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هاي اجرايي، مهندسان مشاور و پيمانكارانبخشنامه به دستگاه
شماره:                        99/566586

23/10/1399 تاريخ:

هالغزشزمين پايدارسازي عمليات اجراي و مطالعه يراهنماموضوع: 

 ،يكپارچه اجرايي و فني نظام موضوع كشور توسعه هايبرنامه دائمي احكام قانون( 34) ماده چارچوب در

به پيوست ضابطه عمراني، هايطرح اجرايي استانداردهاي نامهآيين و بودجه و برنامه قانون( 23)ماده

 عمليات اجرای و مطالعه یراهنما» ، مشاورين و پيمانكاران با عنواناجراييامور نظام فني  829شماره 

رعايت مفاد اين ضابطه در  شود.از نوع گروه سوم ابلاغ مي لد وج 2در قالب  «هالغزشزمين پايدارسازی

الزامي است.  01/01/1400صورت نداشتن ضوابط بهتر، از تاريخ 

هالغزشزمين رفتارسنجي مطالعات -جلد اول

لغزشزمين ريسك و خطر بنديپهنه مطالعات -جلد دوم

كننده نظرات و پيشنهادهاي اصلاحي امور نظام فني اجرايي، مشاورين و پيمانكاران اين سازمان دريافت

  د كرد.در مورد مفاد اين ضابطه بوده و اصلاحات لازم را اعلام خواه

محمد باقر نوبخت 

برنامه و بودجه کشورسازمان 
رياست جمهوري 

رييس سازمان





 

  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجـه کشـور، بـا     امور زیربنایی، فنیمعاونت  ، مشاورین و پیمانکارانامور نظام فنی اجرایی

ي مهندسـی کشـور    اي استفاده بـه جامعـه  کرده و آن را بر ضابطهاستفاده از نظر کارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

هاي مفهومی، فنی، ابهام، ایهام و اشـکالات   عرضه نموده است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

  موضوعی نیست.

اتـب را  ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مر       رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 فرمایید. پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل -2

 مراجعه فرمایید. ضابطهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه بیان دارید. - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و 

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  

  
  
  
  
  

   33271مرکـز تلفـن    –شـاه   ابـان صـفی علـی   تهـران، میـدان بهارسـتان، خی   نشانی بـراي مکاتبـه:   

  سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی اجرایی، مشاورین و پیمانکاران
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 

http://sama.nezamfanni.ir/




  

 
 

 سمه تعالی اب

  پیشگفتار 
ناشـی از بـه کـارگیري     محیطی زیستو آثار اقتصادي اجتماعی و  استانداردهاو  معیارهاامروزه نقش و اهمیت ضوابط، 

اسـت. نظـر بـه گسـتردگی      کرده ناپذیر اجتنابها را ضروري و  امع، تهیه و کاربرد آندر پیشرفت جو ها آنمر مناسب و مست
  ها در هر زمینه به مجامع فنی تخصصی واگذار شده است.  و استاندارد معیارهادامنه فنون در جهان امروز، تهیه ضوابط، 

ضـوابط و  تهیـه  رافی کشور پهنـاور ایـران   و توپوگ شناسی زمینبا در نظر گرفتن موارد بالا و با توجه به شرایط اقلیمی، 
 وجـود  عـدم  بـه  توجـه  بـا  واي برخـوردار اسـت    از اهمیـت ویـژه   هـا  آنو پایـداري   ها لغزش زمیني فنی مطالعات معیارها

 و مراتـع  ،هـا  جنگـل  آبخیـزداري سـازمان   معاونـت  ،هـا  لغـزش  زمـین مطالعات رفتارسـنجی   براي اختصاصی دستورالعملی
جلد، با هماهنگی امور نظـام   2را در قالب  »ها لغزش و اجراي عملیات پایدارسازي زمین مطالعه مايراهن«تهیه  آبخیزداري

 و تایید براي را آن تهیه، از پس و داد قرار کار دستور فنی اجرایی، مشاورین وپیمانکاران سازمان برنامه و بودجه کشور در
  نمود: ارسال ازمانس این به کشور اجرایی و نظام فنی ذینفع عوامل به ابلاغ

  ها لغزش مطالعات رفتارسنجی زمین جلد اول)
  ها لغزش خطر و ریسک زمین بندي پهنهمطالعات  جلد دوم)

توسـعه   يهـا  برنامـه  یقانون احکـام دائم ـ  34موضوع ماده  کپارچه،یاز بررسی، براساس نظام فنی اجرایی  این ضوابط پس
 امه استانداردهاي اجرایی مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید.ن قانون برنامه و بودجه و آیین 23کشور، ماده 

  :با در نظر داشتن موارد زیر تهیه و تدوین شده است حاضر ضوابط
 شاغل در بخش عمومی و خصوصی، نظران صاحبي کارشناسان و ها تجربهو  ها تخصصاستفاده از  –

 ،المللی بیني استانداردهااستفاده از منابع و ماخذ معتبر و  –

ي مطالعـه، طراحـی و   واحـدها ، نهادها، واحد هاي صنعتی، ها سازماني اجرایی، ها دستگاهاز تجارب  گیري بهره –
 ساخت،

 ،ها طرحو ارزشیابی  گیري بهرهایجاد هماهنگی در مراحل تهیه، اجرا،  –

 کشور، غیرمالیو اتلاف منابع مالی و  ها کاري دوبارهپرهیز از  –

مورد عمل موسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایـران و سـایر موسسـات معتبـر تهیـه       توجه به اصول و موازین –
 کننده استاندارد.

 اشکال وجود از مصون مجموعه این گردید، صرف مجموعه این تهیه براي که زیادي وقت و دقت تلاش، علیرغم

 شود می درخواست محترم شناسانکار از ضابطه این شدن پربار و تکمیل راستاي در نیست. لذا آن در مطالب ابهام و

 کننـد.  ارسـال  برنامـه و بودجـه کشـور    سـازمان  اجرایی، مشاورین و پیمانکاران فنی امور نظام به را اصلاحی موارد

 همفکري با ضابطه، متن در اصلاح به نیاز صورت در کرده و بررسی را شده دریافت پیشنهادهاي سازمان کارشناسان



 ب 

 پایگـاه  طریق از و اقدام اصلاحی، تهیه متن به نسبت حوزه، این مجرب کارشناسان و کشور فنی جامعه نمایندگان

 تسهیل براي و همین منظور کرد. به خواهند اعلام عموم، برداري ه بهر براي کشور اجرایی و فنی نظام رسانی اطلاع

 در است که شده درج حهصف آن مطالب تدوین تاریخ صفحات، بالاي در معتبر، ابلاغی ضوابط آخرین کردن پیدا در

 صفحات مطالب همواره اینرو شد. از خواهد اصلاح نیز آن تاریخ صفحات، از یک هر مطالب در تغییر هرگونه صورت

  .بود خواهد معتبر جدیدتر داراي تاریخ
  

  حمیدرضا عدل  
 معاون فنی، امور زیربنایی و تولیدي  

  1399 پاییز  



  

 
 

   ها لغزش زمینعملیات پایدارسازي و اجراي  راهنماي مطالعه« تهیه و کنترل
 ]829- 1 شماره ضابطه[ »)ها لغزش زمینمطالعات رفتارسنجی -(جلد اول

  ، امور مراتع و بیابانمراتع و آبخیزداري کشور، معاونت آبخیزداري ،ها جنگلسازمان  :مجري

  :کننده تهیهاعضاي گروه 
  ژئودزي - رداريدکتراي نقشه ب   آلمان GFZکارشناس مرکز تحقیقات   مهدي معتق

 کارشناس ارشد ژئودزي مهندسین مشاور ایستاسنج دقیق  شهروز دروگریان

 کارشناس ارشد ژئودزي مهندسین مشاور ایستاسنج دقیق  محمد هنرور

 و ترابريکارشناس ارشد نقشه برداري، راه  مهندسین مشاور ایستاسنج دقیق  بهمن نیک ضمیر

  کارشناس ارشد زمین شناسی مهندسی  پی مهندسین مشاور زمین آب  علیرضا علیاري
  کارشناس ارشد رسوب شناسی مهندسین مشاور زمین آب پی  علیرضا لیاقت

  :هپروژداوري فنی اعضاي گروه 

  دکتراي زمین شناسی مهندسی  بهمن اکبري
 ژئودزي -کارشناس ارشد نقشه برداري  نغمه خوانین زاده

  :)کشور آبخیزداري و مراتع ،ها گلجن سازمان ( پروژهاجراي اعضاي گروه مدیریت 

  معاون آبخیزداري، امور مراتع و بیابان  دکتراي آبخیزداري  پرویز گرشاسبی
 معاون اسبق آبخیزداري، امور مراتع و بیابان  دکتراي آبخیزداري خسرو شهبازي

  طرح ریزي و هماهنگی دفتروقت مدیر کل   فوق لیسانس آبخیزداري  محمد عقیقی
  کنترل سیلاب و آبخوانداريمدیر کل دفتر   فوق لیسانس آبخیزداري  ن پور  ابوالقاسم حسی
 مدیر کل دفتر آبخیزداري و حفاظت خاك  دکتراي برنامه ریزي شهري هوشنگ جزي

 مسئول گروه ضوابط و استانداردها  فوق لیسانس مناطق بیابانی  فر بابک ربیعی

  :ه کشور)گروه هدایت و راهبري (سازمان برنامه و بودجاعضاي 

  مانکارانیو پ نیمعاون امور نظام فنی اجرایی، مشاور علیرضا توتونچی

  مانکارانیو پ نیگروه امور نظام فنی اجرایی، مشاور رییس رمضانعلی فرزانه آقا

  مانکارانیو پ نیامور نظام فنی اجرایی، مشاور کارشناس سید وحیدالدین رضوانی

  





 ث 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه

  3   لغزش  زمین -فصل اول
  5  لغزش تعریف زمین -1- 1
  6  لغزش رخ داده شده لغزش در ایران و مرور کوتاهی بر چند زمین وضعیت زمین -2- 1

  7  لغزش سیمره زمین -2-1- 1
  8  لغزش آبیکار کارکن علیا زمین -2-2- 1
  10  لغزش امامزاده علی زمین -2-3- 1

  10  لغزش اجزاي تشکیل دهنده یک زمین -3- 1
  13  ها لغزش بندي زمین طبقه -4- 1

  14  ریزش -4-1- 1
  15  واژگونی -4-2- 1
  15  لغزش -4-3- 1
  17  ها گسترش -4-4- 1
  18  ها روانه -4-5- 1

  21  لغزش عوامل موثر در وقوع زمین -5- 1
  21  عوامل ذاتی -5-1- 1
  21  عوامل افزایش دهنده تنش برشی -5-2- 1
  23  عوامل کاهش دهنده مقاومت برشی -5-3- 1

  26  لغزش ینعلایم هشدار دهنده وقوع زم -6- 1
  29  گیري نتیجه -7- 1

  31   اي  ماهواره تیموقع نییتع ستمیس -فصل دوم 
  GPS(  33اي ( تعیین موقعیت ماهواره -1- 2

  33  اي تاریخچه سامانه تعیین موقعیت ماهواره -1-1- 2
  35  سیستماساس تعیین موقعیت در این  -2- 2

  36  پیغام ناوبري -2-1- 2
  36  افمریزها -2-2- 2



  

 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  39  گیرنده -3- 2

  39  هاي تک فرکانسه گیرنده -3-1- 2
  40  هاي دو فرکانسه گیرنده -3-2- 2

  40  آنتن -4- 2
  40  مشاهدات شبه فاصله -5- 2
  42  مشاهدات فاز موج حامل -6- 2
  44  اي منابع خطاها در سیستم تعیین موقعیت ماهواره -7- 2

  45  ها هاي ماهواره بایاس -7-1- 2
  46  ها یستگاهبایاس ا -7-2- 2
  46  بایاس وابسته به مشاهدات -7-3- 2
  SA  49خطاي  -7-4- 2
  49  خطاي چند مسیري -7-5- 2
  cycle slip  50خطاي  -7-6- 2
  51  جایی مرکز فاز آنتن جابه -7-7- 2

  52  ترکیبات خطی مشاهدات -8- 2
  52  ها تفاضلی یگانه بین اپک -8-1- 2
  53  ها تفاضلی یگانه بین گیرنده -8-2- 2
  54  ها تفاضلی یگانه بین ماهواره -8-3- 2
  55  زمان -تفاضلی دوگانه گیرنده -8-4- 2
  55  زمان -تفاضلی دوگانه ماهواره -8-5- 2
  56  گیرنده -تفاضلی دوگانه ماهواره -8-6- 2
  56  زمان -ماهواره -تفاضلی سه گانه گیرنده -8-7- 2

  57  ضریب تعدیل دقت -9- 2
  59  طراحی - 10- 2

  59  هانتخاب محل ایستگا -1- 10- 2
  60  تعیین اپتیمم پریود مشاهدات -2- 10- 2



 ح 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  61  شناسایی منطقه -3- 10- 2
  63  انتخاب تجهیزات -4- 10- 2

  63  لغزش زمین هاي سطحی ناشی از پدیده جایی در پایش جابه GPSکاربرد مشاهدات  - 11- 2
  64  در ایران GPSلغزش به کمک  پیشینه مطالعات رفتارسنجی زمین -1- 11- 2
  GPS  70هاي رفتارسنجی به کمک  طراحی نقاط مبنا در پروژه -2- 11- 2

  GPS  71هاي رفتارسنجی به کمک  معیارهاي انتخاب ایستگاه در پروژه - 12- 2
  Horizon Mask(  71ماسک افق ( -1- 12- 2
  72  خطاي چند مسیري -2- 12- 2
  73  فرکانس رادیویی محیطی -3- 12- 2
  73  شناسایی محل ایجاد ایستگاه -4- 12- 2

  GPS  74هاي  انواع ساختمان ایستگاه - 13- 2
  Deep Drilled Braced Monument(  74بناي مهارشده با حفاري عمیق ( -1- 13- 2
  Shallow Drilled Braced Monument(  75مهارشده با حفاري کم عمق ( بناي -2- 13- 2
  Shallow Braced non-drilled Monument(  77بناي مهارشده بدون حفاري کم عمق ( -3- 13- 2
  Shallow Foundation Mast(  79پایه با پی سطحی ( -4- 13- 2
  83  پیلار بتنی -5- 13- 2
  86  پایه فولادي -6- 13- 2
  88  پایه آلومینیومی -7- 13- 2
  90  در کشور استرالیا NMDبناي پیشنهادي -8- 13- 2
  NGS  91بناي پیشنهاد شده توسط  -9- 13- 2
  HIGP  92بناي پیشنهادي  - 10- 13- 2
  WCDA  94بناي پیشنهادي  - 11- 13- 2
  95  برداري کشور پیشنهاد سازمان نقشه - 12- 13- 2

  98  طراحی نقاط مشاهداتی - 14- 2
  98  ها، مراتع و آبخیزداي کشور پیشنهاد سازمان جنگل -1- 14- 2
  105  برداري دانشگاه تکنولوژي مالزي پیشنهاد دانشکده نقشه -2- 14- 2



  

 
 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  106  نیوزلند GNSاد موسسه پیشنه -3- 14- 2
  106  گیري و پیشنهاد دستورالعمل ارائه شده نتیجه - 15- 2

  106  پیشنهاد ساخت نقاط مبنا -1- 15- 2
  106  پیشنهاد ساخت نقاط مشاهداتی -2- 15- 2

  107  روش قرائت مشاهدات: -16- 2
  109  مراحل و زمان مشاهداتتعداد  - 17- 2
  109  خروجی گزارش - 18- 2

  111    راداري سنجی تداخل مبانی و اصول –فصل سوم 
  113  تعریف رادار -1- 3
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  و نمودارها ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  5  لغزش لاکونچیتا در کالیفرنیا زمین -1-1شکل 

  6  لغزش السالوادور در تگزاس زمین -2-1شکل 

  7  هاي ثبت شده در ایران وزیع زمین لغزشنقشه ت -3-1شکل 

  8  مرهیس یخیلغزش تار زمین -4-1شکل 

  9  دینفر سکنه آن مدفون گرد 55ار با کیآب ين لغزش روستایکار که در اثر ایلغزش آب زمین -5-1شکل 

  10  1377لغزش در سال  روز در اثر وقوع زمین 40انسداد جاده هراز به مدت  -6-1شکل 

  12  لغزش شکیل دهنده زمیناجزاي ت -7-1شکل 

سنگ افت/ سنگ لغزش که در نزدیکـی دره کلیـر کریـک، کلـرادو      -زش، بیک از ریشمات يریتصو -الف -8-1شکل 
  14  شناسی کلرادو) ز سازمان زمینرخ داد. (عکس ا 2005آمریکا در سال 

عکس واژگونی بلوکی در فورت سان جان، بـریتیش کلمبیـا،    -، بیک از حرکت واژگونیشمات یینما -الف -9-1شکل 
  15  کانادا

لغـزش دورانـی کـه در نیوزیلنـد رخ داده      یـک زمـین   -، بیرکت لغزش دورانک از حیشمات یینما -الف -10-1شکل 
  16  است.

در دره رودخانـه   2001لغزش انتقالی که در سـال   یک زمین -، بیک از لغزش انتقالیشمات یینما -الف -11-1شکل 
  17  کانادا رخ دادبیتون، بریتیش کلمبیا، 

خسارت گسترش جـانبی بـه یـک جـاده در نتیجـه       -، بیک از لغزش گسترش جانبیشمات یینما -الف -12-1شکل 
  18  لوما پریتا، کالیفرنیا، آمریکا 1998لرزه سال  زمین

خسارت روانه واریزه به شهر کارابالدا، در شمال ساحل ونـزوئلا.   -زه، بیک از روانه واریشمات یینما -الف -13-1شکل 
  19  نفر را به کام مرگ کشاند 30000که  1999در دسامبر 

، یک روانه خـاك کـه بـه    1993لغزش لمیوکس در سال  زمین -نماي شماتیک یک روانه خاك، ب -الف -14-1 شکل
  19  د.یدره رودخانه سوز نیشن جریان یافته و سبب مسدود شدن رودخانه گرد

اي نزدیک ساسـکس شـرقی، بریتانیـا، بـه نـام       آثار خزش در منطقه -ب ک از خزش،یشمات یینما -الف -15-1شکل 
  20  علفزارهاي چالک.

  22  شود لغزش ناشی از تحریک زلزله در شمال تایوان منجر به مسدود شدن اتوبان می وقوع زمین -16-1شکل 

  27  نیزم یترك خوردگ -17-1شکل 

  28  رو از ساختمان پیاده ینیعقب نش -18-1شکل 



 ر 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  28  ر معمول جادهیغ یبالا آمدگ -19-1شکل 

  29  ر برقیکج شدن ت -20-1شکل 

  34  داردر م GPS يها ت ماهوارهیموقع -1-2شکل 

  34  شبه فاصله 4رنده توسط یت گین موقعییتع یچگونگ -2-2 شکل

  38  ردیابی بخش کنترل يها و ایستگاه یستگاه کنترل اصلیت ایموقع -3-2شکل 

  IGS  39 یکینامیشبکه ژئود يها ت ایستگاهیموقع -4-2شکل 

  50  يریچند مس يخطا -5-2 شکل

  53  ها ن اپکیگانه بی یب تفاضلیترک -6-2 شکل 

  54  ها ن گیرندهیگانه بی یب تفاضلیترک -7-2شکل 

  54  ها ن ماهوارهیگانه بی یب تفاضلیترک -8-2 شکل

  56  رندهیگ-دوگانه ماهواره یب تفاضلیترک -9-2شکل 

  57  زمان - ماهواره  –رنده یسه گانه گ یب تفاضلیترک -10-2شکل 

  58  ها در حالت نامناسب ش ماهوارهیآرا -ها در حالت مناسب. ب ش ماهوارهیآرا- الف -11-2شکل 

  62  هیارتفاع سه پا گیري ک از نحوه اندازهیشمات ينما -12-2شکل 

  64  یش حرکات سطحیبه منظور پا GPSاستفاده از مشاهدات  -13-2شکل 

  65  و قائم یافق يدو راستالغزش کهرود در  زمین ییجا جابه يبردارها -14-2شکل 

  65  د طالقانیلغزش دنبل از زمین یینما -15-2شکل 

  66  د طالقانیبللغزش دن ب به بار آمده توسط زمینیاز تخر يا نمونه -16-2شکل 

  67  لغزش دمدول خلخال از زمین یینما -17-2شکل 

  67  لغزش طارش و استخرسر از زمین یینما -18-2شکل 

  68  لغزش طارش و استخرسر به وجود آمده توسط زمین يها از خرابی ییها نمونه -19-2شکل 

ها به خود اختصـاص   ن ایستگاهیدر ب را ییجا زان جابهین میتر که بیش MP10ستگاه یا ییجا نمودار جابه -20-2شکل 
  68  داده است.

  DDBM  74 ياز بنا يا نمونه -21-2شکل 

  SDBM  75ساخته شده از نوع  ياز بنا يا نمونه -22-2شکل 

  DDBM  76ستگاه با ساختمان یمقطع ا -23-2شکل

  



  

 
 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  SDBM  77از نوع  ییمتصل به بنا یل جانبیابزار و وسا -24-2شکل 

  SBNDM  78ساخته شده از نوع  ينمونه از بنا -25-2شکل 

  SBNDM  78در حال ساخت از نوع  ياز بنا يا نمونه -26-2شکل 

  79  ستگاهیا يبنا يروبرو ينما -27-2شکل 

  80  یسطح یه با پیساخته شده به صورت پا يبنا از يا نمونه -28-2شکل 

  81  یسطح یه با پیدر حال ساخت به صورت پا ياز بنا يا نمونه -29-2شکل 

  81  چ شدهیه پیساخته شده از نوع پا ياز بنا يا نمونه -30-2شکل 

  82  شده چیپ هیدر حال ساخت از نوع پا ياز بنا يا نمونه -31-2شکل 

  83  هیساخت پا اتییجز -32-2شکل 

  84  لاریبا ساختمان پ GPSستگاه ینمونه از ا -33-2شکل 

  85  یلار بتنیک پیاجزا سازنده  -34-2شکل 

  86  یلار بتنیک پیاجزا سازنده  -35-2شکل 

  87  يه فولادیاز پا GPSستگاه یا ياز بنا يا نمونه -36-2شکل 

  88  يه فولادیدر حال ساخت از نوع پا ياز بنا يا نمونه -37-2کل ش

  88  یومینیه آلومیاز پا يا نمونه -38-2شکل 

  89  يفولاد يها چ و مهرهیتوسط پ یسنگ ه متصل به بستریپا -39-2شکل 

  89  حیت صحیموقع يل کاریشابلن جهت در -40-2شکل 

  90  مورد استفاده ياز بنا يا نمونه -41-2شکل 

  91  ن صفحه)یبه کار رفته در طرف يله فولادیو م يمرکز يله فولادیل دهنده بنا (میاجزا تشک -42-2شکل 

  NGS  92ه توسط مورد استفاد ياز بنا يا نمونه -43-2شکل 

  93  آن در بستر يریه و نحوه قرارگیل دهنده پایاجزا تشک -44-2شکل 

  USGS  94شنهاد شده توسط ین پیپ -45-2شکل 

  VLNDEF  94شنهاد شده توسط ین پیپ -46-2شکل 

  WCDA  95شنهاد شده توسط یپ يبنا -47-2شکل 

  96  ستگاه در مناطق غیرسنگییمقطع ا -48-2شکل 

  97  یستگاه در مناطق سنگیمقطع ا -49-2شکل 



 س 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  97  هیلار نقاط پایپ -50-2شکل 

  98  ستگاهیلار ایمقطع آرماتوربندي پ -51-2شکل 

  101  چاله حفر شده -52-2شکل 

  101  ها ریزي ایستگاه و بتن ياز نحوه آرماتوربند یینما -53-2شکل 

  102  دو فرکانسه GPS يریستگاه ساخته شده و نحوه قرارگیا یکل ينما -54-2شکل 

  103  (مبنا و شاهد) لغزش زمین یرفتارسنج يها از مقطع ایستگاه یینما -55-2شکل 

  104  یو عرض یل در مقاطع طولیله استیات ساختمان میجزئ -56-2شکل 

  113  شمایی از چگونگی کارکرد ابزار رادار -1-3شکل 

  116  يشمایی از هندسه تصویربرداري رادار -2-3شکل 

  118  موت و رنجیآز يک در دو راستایتوان تفک -3-3شکل 

  SAR  119نحوه تصویربرداري  -4-3شکل 

  121  رادار ریه در تصویده سایل پدیتشک -5-3شکل 

  121  ر راداریدر تصو یده کوتاه شدگیل پدیتشک -6-3شکل 

  122  ر راداریدر تصو یده وارونگیل پدیتشک -7-3شکل 

  122  ر راداریک تصویذکر شده در  یش سه اعوجاح هندسینما -8-3شکل 

  125  پرواز يعمود بر راستا يپرواز و راستا يسنجی در راستا ک از تداخلیشمات یینما -9-3شکل 

  126  ریسنجی با تکرار مس هندسه تداخل -10-3شکل 

ارتفـاع   zد. متغیر وجود دارن A2و  A1سنجی  ، در اینجا دو آنتن تداخلSARسنجی  هندسه نگاه تداخل -11-3شکل 
را نشـان   zگیـري   حساسیت تداخل سنج بـه انـدازه   ^Bسطح از یک سطح مبناي محلی است. طول خط مبناي عمود 

  128  دهد می

  129  ته نشده استآن برداش ياز رو یکه اثر توپوگراف Alcedoنترفروگرام آتشفشان یا -12-3شکل 

  131  یقیتفر يتداخل نما -13-3شکل 

  132  نترفروگرامیا لیمراحل تشک - 1-3نمودار 

ثابـت   eدو آنتن رادار هسـتند و   A2و  A1سازي حجمی که  سنجی براي پراکنده هندسه مشاهده تداخل -14-3شکل 
  134  دي الکتریک موثر محیط برف، حاشیه نماینده عنصر تفکیک با محیط برف و یخ دچار شکست شده است

  Ascending  137آل جهت لغزش و راستاي دید ماهواره  حالت ایده -15-3شکل 

  



  

 
 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  Ascending  137حالت نه چندان مناسب جهت لغزش و راستاي دید ماهواره  -16-3شکل 

  138  آل زاویه شیب لغزش و زاویه تابش رادار حالت ایده -17-3شکل 

  138  گیري) امکان اندازهحالت نامناسب زاویه شیب لغزش و زاویه تابش رادار (عدم  -18-3شکل 

گیري مولفه موازي با راسـتاي دیـد    حالت نه چندان مناسب زاویه شیب لغزش و زاویه تابش رادار (اندازه -19-3شکل 
  139  جایی) ماهواره بردار جابه

  144  ستم مختصاتیک سیک در ینترفرومتریا ییجا جابه يها هم قرار دادن نقشه يرو -1-4 شکل

  150  ینیکسل زمیک پیدرون  يسازها گنال توسط پراکندهیبازتاب س یچگونگ -1-5شکل 

  SBAS  151د شده در مرحله یتول يها نترفروگرامیشبکه ا -2-5شکل 

  153  منتخب يها مطلق پیکسل ییجا جابه -3-5شکل 

  Google Earth  153ر یتصو يشده بر رو ییشناسا يها پوشانی پیکسل هم -4-5شکل 

و  Rismmalcohkkaو  Gámanjunniدر سـه منطقـه    SBASک ی ـحاصـل از تکن  ییجـا بـه نـرخ رشـد جـا    -1-6شکل 
Nordnes  158  

  ML-PS  159و  SBASبه دو روش  Bو  Aدو نقطه  يبرا یزمان يز سریج حاصل از آنالینتا -2-6شکل 

  ML-PS  160و  SBASبه دو روش  Dو  Cدو نقطه  يبرا یزمان يز سریج حاصل از آنالینتا -3-6شکل 

  ML-PS  161و  SBASبه دو روش  Fو  Eدو نقطه  يبرا یزمان يز سریج حاصل از آنالینتا -4-6شکل 

  162  یاز محدوده لغزش ینیر زمیتصو -5-6شکل 

  163  يسنجی رادار به دست آمده از تداخل Jiajuلغزش  مطلق زمین ییجا نقشه جابه -6-6شکل 

در بـازه   JERS نترفروگرامیا Alta Val Bardia (A یدر منطقه لغزش يسنجی رادار ج حاصل از تداخلینتا -7-6شکل 
 C) 1995نـوامبر   7آگوسـت تـا    11 یدر بـازه زمـان   JERS نترفروگـرام یا B) 1998سـپتامبر   28تـا   يجولا 2 یزمان

سـپتامبر تـا   13 یدر بازه زمان ERS نترفروگرامیا D) 1997رسپتامب 13آگوست  تا  9 یدر بازه زمان ERS نترفروگرامیا
  164  1997اکتبر  18

 نیزم ـ ییجـا  نقشـه جابـه   Alta Val Bardia (A یدر منطقـه لغزش ـ  يسنجی رادار ج حاصل از تداخلینتا -8-6شکل 
نـرخ   B) 1998سـپتامبر   28تـا   يجـولا  2 یماهواره در بازه زمـان  دید يدر راستا JERS ریمرجع شده حاصل از تصاو

 دی ـد يگیري در راسـتا  اندازه نیب سهیمقا C)) 2003تا سپتامبر  2001(در واحد متر/ماه از سپتامبر  GPSگیري  اندازه
  165  ییجا متناظر در نقشه جابه يها و پیکسل GPS يها بنچ مارك JERSاي  ماهواره

  



 ص 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
و  ياری ـسـنجی در منطقـه اردل چهارمحـال بخت    نترفروگـرام حاصـل از تـداخل   یک نمونـه ا ی ـ ییبزرگنما -9-6شکل 
  166  متفاوت آن يها در بخش ییجا جابه يها فرینج ییشناسا

  166  يصریدر منطقه ق ییجا نج جابهیفر -10-6شکل 

 .TMها در راستاي خط دید مـاهواره در کـوه بابـاهور بـر روي تصـویر       ي پیکسل سرعت متوسط سالیانه -11-6شکل 
  168  اند ي مبنا با مربع مشخص شده مورد بررسی قرار گرفته با مثلث و منطقه ها آننقاطی که سري زمانی 

 .TMها در راستاي خط دید مـاهواره در کـوه بابـاهور بـر روي تصـویر       ي پیکسل سرعت متوسط سالیانه -12-6شکل 
  168  اند. ي مبنا با مربع مشخص شده مورد بررسی قرار گرفته با مثلث و منطقه ها آننقاطی که سري زمانی 

نـی در  جایی زمی در گذر بالارو از منطقه، به جابه Terrasar-Xي  ي حساسیت راستاي دید سنجنده نقشه -13-6شکل 
تر و منـاطق آبـی رنـگ     گیري در راستاي خط دید سنجنده، در مناطق قرمز رنگ حساسیت بیش راستاي شیب. اندازه

  169  جایی در راستاي شیب دارند. تري به جابه حساسیت کم

باشـند. نقـاط    متر می ها در راستاي خط دید ماهواره و بر حسب میلی جایی . جابه6تا  1سري زمانی نقاط  -14-6شکل 
هاي کوه باباهور قرار دارند. توجه شود کـه بـراي    در شیب 6تا  4هاي کوه پاگیج مشرف به شهر و نقاط  در شیب 3تا  1

  169  10تا  -40بین  3تا  1جایی براي نقاط  ي جابه نمایش بهتر، بازه

  170  هاي پایدار شناسایی شده در شیب کوه پاگیج مشرف به شهر دورود نماي سه بعدي پیکسل -15-6شکل 

  171  آهن دورود یب باباهور مشرف به راههاي پایدار شناسایی شده در ش نماي سه بعدي پیکسل -16-6شکل 

ي جبالبـارز در دو مقیـاس    ها در راستاي خط دیـد مـاهواره در منطقـه    ي پیکسل سرعت متوسط سالیانه -17-6شکل 
  173  مختلف

ها در راستاي دید ماهواره و واحد ها بـر حسـب    جایی ي جبالبارز. جابه سري زمانی نقاط مورد بررسی در منطقه - 18- 6شکل 
  174  باشند. متر می میلی

ي  لغزش بـا خـط سـفید، محـدوده     ي زمین ي جبالبارز. محدوده لغزش در منطقه نماي سه بعدي از زمین -19-6شکل 
  175  اند. مورد بررسی قرار گرفت با شماره مشخص شده ها  آنمرجع با مربع و نقاطی که سري زمانی 

  176  ي دلفارد در دو مقیاس مختلف خط دید ماهواره در منطقهها در راستاي  ي پیکسل سرعت متوسط سالیانه - 20- 6 شکل

ها در راستاي دیـد مـاهواره و واحـد هـا بـر       جایی ي دلفارد. جابه سري زمانی نقاط نشان مورد بررسی در منطقه - 21- 6 شکل
  176  باشند. متر می حسب میلی

ي  لغـزش بـا خـط سـفید، محـدوده      ي زمـین  ي دلفارد. محدوده لغزش در منطقه نماي سه بعدي از زمین -22-6شکل 
  177  اند. ها مورد بررسی قرار گرفت با شماره مشخص شده مرجع با مربع و نقاطی که سري زمانی آن

  



  

 
 

  ها و نمودارها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان
  179  بیک نقشه جهت شیاز  يا نمونه -23-6شکل 

  180  ب منطقهیه شیک نقشه زاویاز  يا نمونه -24-6شکل 

 يشـده بـر رو   ییرات فـاز شناسـا  ییانگر قرار گرفتن تغینترفروگرام که بیا يک مدل سه بعدیاز  يا نمونه -25-6شکل 
  183  باشد. دار می بیسطوح ش

  183  دهد د ماهواره نشان میید يمتر را در راستا سانتی 5معادل  ییجا که جابه یزمان يک نمودار سریاز  يا مونهن - 26- 6شکل 

  183  که در آن زمان حرکت لغزش مشخص شده است. یزمان يک نمودار سریاز  يا نمونه -27-6شکل 

  184  است یلغزش چرخش از زمین ینیک نمونه عیک دامنه که یلغزش  از زمین یینما -28-6شکل 

  184  یدامنه لغزشنقاط مختلف  يبر رو PS يها پوشانی پیکسل هم -29-6شکل 

  185  یک لغزش چرخشیاز  یکیشمات ينما -30-6شکل 

  185  واقع بر قله لغزشنقطه  یزمان يسر -31-6شکل 

  186  یان دامنه لغزشینقطه م یزمان يسر -32-6شکل 

  186  لغزش یانینقطه م یزمان يسر -33-6شکل 

  187  افته لغزشینقطه واقع بر توده تجمع  یزمان يسر -34-6شکل 

  196  هاي گوناگون لغزش بندي منظم و میزان فشردگی شبکه در بخش نحوه شبکه -1- 1شکل پ.

  198  بندي نامنظم، انتخاب جایگزین براي نقطه مبناي پنجم پس ازتخریب اي از شبکه نمونه -2- 1شکل پ.

 199  یده و انتخاب خطوط برداشت متقاطعنحوه پیمایش توده لغز -3- 1شکل پ.

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان
  14  دگاه وارنزیلغزش از د بندي زمین طبقه -1- 1 جدول

  61  چهار دستهبرداشت مشاهدات در  یبازه زمان -1- 2جدول 

  66  د طالقانیلغزش دنبل به دست آمده در پروژه زمین ییجا ج جابهیاز نتا يا خلاصه -2- 2جدول 

  67  د طالقانیلغزش دنبل به دست آمده در پروژه زمین ییجا ابهج جیاز نتا يا خلاصه -3- 2جدول 

  68  لغزش طارش و استخرسر به دست آمده در پروژه زمین ییجا ج جابهیاز نتا يا خلاصه -4- 2جدول 

  70  ایلغزش کلت عل به دست آمده در پروژه زمین ییجا ج جابهیاز نتا يا خلاصه -5- 2جدول 

  162  لغزش مذکور در شمال نروژ انه حاصل از مطالعه سه زمینیسال ییجا سرعت جابه -1- 6جدول 

  163  و قائم   یافق يدر راستا ییجا مم مقدار جابهیماکز -2- 6جدول 
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  مقدمه

  مقدمه

مشـاهده   طریـق از  پدیـده یـا   سـامانه و منظور از آن هشـیاري از وضـعیت یـک     باشد میبه معنی نظارت  رفتارسنجی
 ه رفتارسـنجی در بسـیاري از  امـروز  .گذر زمـان در آن سـامانه یـا پدیـده رخ دهـد     هایی است که ممکن است با  دگرگونی

اشـاره نمـود کـه بـه منظـور آگـاهی از        لغـزش  زمـین ي رفتارسـنجی  ها شبکهبه  توان میکاربرد دارد. براي نمونه  ها زمینه
اي تعریف و طراحی شود تا تغییر شکل آن دامنه  . بدین منظور بایستی پروژهگردند میچگونگی حرکت توده ناپایدار ایجاد 

انجام کار در دست باشد. لـذا   از نحوهبراي آگاهی راهنمایی بایستی ح پروژه یرد. لیکن پیش از ارائه طرمورد بررسی قرار گ
و  اي مـاهواره بـه کمـک روش تعیـین موقعیـت      لغزش زمیني رفتارسنجی ها پروژهاین دستورالعمل براي طراحی و اجراي 

وجـود   لغـزش  زمـین ملی در ایران در زمینه رفتارسـنجی  دستورالع گونه هیچ. از آنجا که شود میراداري ارائه  یسنج تداخل
 بـرداري  نقشهندارد، بر آن شدیم که دستورالعملی را براي چگونگی انجام مشاهدات رفتارسنجی به کمک دو تکنیک نوین 

ناسـب بـا   یی متکارهـا ي موجود در دنیا، سـعی در ارائـه راه  ها روشو  استانداردهابا استفاده از  راهنماتهیه نماییم. در این 
  امکانات موجود در کشور شده است.

سیستم متریک است و در مـواردي کـه غیـر از ایـن      ها فرمولپیش فرض در  گیري اندازهلازم به ذکر است که سیستم 
  بوده واحد مورد نظر ذکر شده است.

  دامنه کاربرد -

و  گـردد  مـی محـدود  ي ناپایـدار  هـا  دامنهبه ایجاد شبکه مشاهداتی جهت آشکارسازي حرکت  راهنمادامنه کاربرد این 
  گیرد. در حوزه شمول این راهنما قرار نمیي دیگر ها پدیدهبررسی 

خواهیم داشت. سپس در فصل دوم به بحـث در زمینـه مبـانی     لغزش زمینابتدا در فصل اول مروري بر تعاریف و انواع 
ضـوابط و   تـا شششـم مبـانی،    در فصـل سـوم   راداري پرداخته شد. یسنج تداخلو  اي ماهوارهي تعیین موقعیت ها سیستم

  .است ي لازم در عملیات و محاسبات رفتارسنجی به کمک دو تکنیک ارائه شدهاستانداردها

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%AF%D9%87
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اول زش زمین -فصل    لغ

  لغزش زمینتعریف  -1-1

..  توسـط محققـین بـراي    .و يا تـوده حرکت ، حرکت شیب، لغزش زمینتاکنون تعاریف و اصطلاحات متعددي از قبیل 
 لغـزش  زمین، عبارت و اصطلاح باشد میمرسوم و متداول  تر بیش. اما آنچه ارائه شده است شناسی زمینتوصیف این پدیده 

. به حرکت رو به پایین توده خـاك یـا سـنگ از شـیب،     گردد میاست. لذا در این دستورالعمل نیز از این اصطلاح استفاده 
  .]3[شود  میگفته  لغزش زمیناصطلاحا 

. البتـه عوامـل زیـادي از قبیـل شـرایط آب و هـوایی،       دهـد  مـی دار رخ  و شیب کوهستانیاین پدیده بیشتر در مناطق 
  به تفصیل توضیح داده خواهند شد.) 5-1 بخش(که در  شوند می.. در رخداد این پدیده موثر واقع .منطقه و شناسی زمین

، خطوط آهن، خطوط انتقال نیـرو  ها راهي اقتصادي به ها خسارتي کشور موجب اه استاناین پدیده همه ساله در اکثر 
ي هـا  شـریان استخراج، پالایش نفـت و گـاز، شـبکه     تاسیساتمعدنی،  تاسیساتي آبیاري و آبرسانی، ها کانالو ارتباطات، 

و مراتـع و منـابع    هـا  جنگـل ي مصـنوعی و طبیعـی،   هـا  دریاچـه و مراکز صنعتی، سدها و  ها کارخانه، شهرهاحیاتی داخل 
از  لغـزش  زمـین و از آنجـایی کـه    دهـد  مـی را مورد تهدید قـرار   ها آنطبیعی، مزارع و مناطق مسکونی و روستاها گشته یا 

تا حدي از میزان خسارات مالی و جـانی   ها آنبا شناسایی و بررسی  توان میاست  شناسی زمیندر  بینی پیشخطرات قابل 
  .دهد مینشان  السالوادور را و لاکونچیتادر  لغزش زمینتصاویري از  )2-2(شکل و  )1-1(شکل  ناشی از آن کاست.

  
  کالیفرنیا در لاکونچیتا لغزش زمین -1- 1 شکل
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  تگزاس در السالوادور لغزش زمین -2- 1 شکل

  رخ داده شده لغزش زمیندر ایران و مرور کوتاهی بر چند  لغزش زمینوضعیت  -2- 1

ي فصـلی اسـت. ایـن عوامـل در     هـا  بارندگیپیچیده و  شناسی زمینجهان با شرایط  خیز لهزلزي کشورهاایران از جمله 
، شـود  مـی اي که منجر به تلفات جـانی و خسـارات مـالی     و انواع حرکات توده لغزش زمینایجاد مخاطرات طبیعی از قبیل 

ي سـازندها ، شناسی سنگ، ها سلگ(فعالیت  شناسی زمینشرایط خاص  وجود به دلیلباید توجه داشت که . باشند میموثر 
توجهی به قابلیت اراضی در مناطق مختلـف،   ي، پوشش گیاهی و همچنین کمخیز لرزه) شرایط آب و هوایی، پذیر فرسایش

  .شوند میي مالی و جانی هنگفتی ها هزینهي جهان متحمل کشورهاسالیانه بسیاري از 
با داشتن چنین شرایط طبیعـی  ها تشکیل شده است، لذا  تپهو  ها کوهبا توجه به اینکه دو سوم از مساحت کشورمان از 

ي کشـورها کرد که ایران یکی از  گیري نتیجه توان می، پیوندد میبه وقوع  دار شیبدر مناطق  لغزش زمینو با علم به اینکه 
در منـاطق   هـا  لغـزش  زمینکه اکثر  دهد مینشان ) 3-1(شکل  در کشور ها لغزش زمین. توزیع باشد می لغزش زمینمستعد 

 هـا  لغـزش  زمـین حاشیه ارتفاعات البرز و زاگرس قرار دارد. در این بخش به طور اجمالی و مختصر به شـرح برخـی از ایـن    
  خواهیم پرداخت.
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 ]2[ ایران در شده ثبت يها لغزش زمین توزیع نقشه - 3- 1 شکل

  سیمره لغزش زمین -2-1- 1

ي لرسـتان و  هـا  اسـتان ه شده جهان، در ایران در مـرز بـین   شناخت لغزش زمینین تر بزرگتاریخی سیمره،  لغزش زمین
ي آسـماري بـه طـول    هـا  آهـک اي از  سال قبل، ورقـه  10000. بیش از است به وقوع پیوستهپلدختر  غربی جنوبایلام، در 

بزرگ تاقدیس کبیر کوه گسیخته شـده و مصـالح لغزیـده     شمال شرقیمتر از ضلع  300کیلومتر و حداقل ضخامت  5/15
را  مترمربـع کیلو 173اي به وسـعت   کیلومتر حرکت نموده و منطقه 5/19 شمال شرقیی خود به سمت جا جابهیشینه در ب

آورنـده ایـن    بـه وجـود  ، عامل اصـلی  شمال شرقاي این تاقدیس در ضلع  درجه 20با توجه به شیب عادي  پوشانده است.
ي سـیمره،  هـا  رودخانـه لغزشی بـا مسـدود نمـودن مسـیر     مصالح  .]33[ اي تاریخی بوده باشد زلزله بایست می لغزش زمین

در حاشیه محدوده لغزشی شـده کـه در حـال حاضـر رسـوبات ایـن       یی ها دریاچهي منطقه باعث ایجاد ها آبراههکشکان و 
  ).4-1(شکل  در اطراف مصالح لغزشی قابل مشاهده است ها دریاچه
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  مرهیس یخیتار لغزش زمین -4- 1 شکل

  رکن علیاآبیکار کا لغزش زمین -2-2- 1

 شـمال شـرقی  در منطقه لبد و لملمی (از توابع شهرستان فارسان) واقع در ضلع  1377در تاریخ دوازدهم فروردین ماه 
کوه کینو پـس از جـدایی از پیکـر کـوه، بـه دره رودخانـه لبـد         شمال شرقیچهارمحال بختیاري، قسمتی از دامنه استان 

سـکنه   55پس از عبور از دره روستاي آبیکار کار کن علیا را با تمـامی   سقوط کرد و یک بهمن سنگی را به وجود آورد که
  یشان در خود مدفون ساخت.ها داراییو 

، ایـن پدیـده بـه    شـناختی  زمـین و  ساختی زمیني ها ویژگیمنطقه یاد شده در زاگرس مرتفع قرار گرفته و با توجه به 
ار برخی عوامل دیگر نظیر تنـاوب پدیـده یخبنـدان و ذوب    . این عاملی است که در کنباشد میشدت تکتونیزه و خرد شده 

ي زمانی روزانه و فصلی، اختلاف ارتفاع بسیار زیاد بین قله کوه کینـو و دره رودخانـه لبـد، تخلخـل فـراوان و      ها بازهیخ در 
داد، سبب و بارندگی فراوان در روزهاي پیش از روی ،مصالح تشکیل دهنده بهمن سنگیي کرتاسه ها آهککارستیک بودن 

  .دهد میو روستاي مدفون شده را نشان  لغزش زمیننمایی از این  )5-1(شکل وقوع بهمن سنگی آبیکار شده است. 
  :عوامل موثر در رخداد زمین لغزش آبیکار

 کوهستانی بودن و وجود پرتگاه مرتفع و زمین ساخت جوان. - 1

 تگی.و وجود پهنه شکس ساز صخرهگسله بودن، خرد شده بودن واحد آهکی  - 2

 .ها چینکشش در گرده  - 3
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 ي سیستماتیک و ایجاد گوه جدا شونده در اثر تلاقی چند سیستم درزه با هم.ها درزهوجود  - 4

ي فـراوان و وجـود حفـرات فـرو     غارهـا  تـوان  میي آن ها نشانهکه از  ها آهکتخلخل فراوان و کارستیک بودن  - 5
 .شوند مینشسته را نام برد که در کوه کینو به فراوانی دیده 

شده و اصطکاك  ها سنگروز که باعث بالا رفتن سطح آب در حفرات و خلل و فرج  5بارندگی فراوان به مدت  -6
. البته ذکـر ایـن نکتـه    دهد میو وزن توده را به شدت و با سرعت افزایش  دهد میبه شدت کاهش  ها آنرا در 

 .باشد میکننده موثر  وجود آب ضرورتی ندارد ولی به عنوان کمک ها بهمنضروري است که در مورد 

تغییرات حرارتی (نوسانات حرارتی) فصلی و روزانه و تناوب پدیده یخبنـدان و ذوب یـخ باعـث خـرد شـدن و       - 7
. انطباق این رویداد دلخراش با زمان تغییرات شدید حرارتی و تبـدیل  شود می ها سنگسست شدن و جدایش 

ص ایـن پدیـده   خـلا این عامل را به عنـوان تیـر    روز گرم به شب یخبندان و همچنین تبدیل زمستان به بهار
 .کند میمعرفی 

 کوچک با زمان رویداد این بهمن سنگی. لرزه زمیناحتمال همراهی یک  - 8

 آهکی بر روي واحد نرم و زود فرساي مارنی و شیلی. ساز صخرهتاثیر احتمال قرار گیري واحد  - 9

ده فوق عامل ایجاد بهمن گردید که با سـرعت بسـیار   اي از عوامل معرفی ش هماهنگی و ایفاي نقش تمامی یا مجموعه
  ].34[ ، روستایی را مدفون نموداي ثانیهزیاد و زمان کوتاه چند 

  
  ]39[ دیگرد مدفون آن سکنه نفر 55 با کاریآب يروستا لغزش نیا اثر در که کاریآب لغزش زمین - 5- 1 شکل
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  امامزاده علی لغزش زمین -2-3- 1

کـوه دماونـد    شـرقی  جنوبآمل (هراز) در  -جاده تهران 80در کیلومتر  1377سال  امامزاده علی در خرداد لغزش زمین
. بارندگی سالیانه در ایـن منطقـه   باشد میب و هواي نیمه مرطوب منطقه داراي اقلیم کوهستانی و آ به وقوع پیوسته است.

  ).1384برآورد شده است (باقریان و همکاران،  متر میلی 500حدود 
، بقعه امامزاده علی، امامزاده جعفر و امـامزاده شـیرین کـه در    لغزش زمینصورت گرفته در اثر این ي ها بررسی اسراسب

باعث تخریب سه باب مغـازه خـوار    لغزش زمین. همچنین این اند شدهبه طور کامل تخریب  اند داشتهجاده قرار  دست پایین
، مدفون شدن روستاي ی، چندین واحد مسکونراهی بینو بار فروشی، یک تعمیرگاه، یک واحد رستوران و سالن غذاخوري 

بدون تلفات جانی)، انهدام تعدادي دکل فشار قوي برق و مخـابرات، تخریـب باغـات    ( خانواري 15ییلاقی بشنک امامزاده 
متر از طول جاده هـراز شـد کـه متعاقـب آن      380مزرعه پرورش ماهی و حدود  11جاده، تخریب تعداد  دست پایینمیوه 

 اسراس ـبه در اثـر سـقوط مـواد لغزشـی شـد.      از حدود یک ماه مسدود گردید و منجر به گل آلودگی آب رودخان ـجاده هر
 7710بـالغ بـر    لغـزش  زمـین  اطلاعات محلی و نیز بازدید کارشناسان از محل حادثه میزان خسارت مستقیم ناشی از ایـن 

  .دهد میمسدود شدن جاده هراز را نشان و  لغزش زمیننمایی از این  )6-1شکل (]. 36باشد [ میمیلیون ریال 

  
  1377 سال در لغزش زمین وقوع اثر در روز 40 مدت به هراز جاده انسداد - 6- 1 شکل

  لغزش زمیناجزاي تشکیل دهنده یک  -1-3

ي هـا  بخـش ارائه شد کـه در آن   1978که توسط وارنز در سال  نمایید می) تصویر شماتیکی را مشاهده 7-1 شکلدر (
  .پردازیم میو در ادامه به توصیف هر یک از اجزا  اند شدهمعرفی  لغزش زمینمختلف یک 
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  .اصلی لغزش قرار دارد گاهافتاست که در مجاورت بالاترین بخش  لغزش زمیننشده یک  جا جابهبه طور تجربی، بخش  :1تاج
شـده از زمـین،    جـا  هجاب ـقطعـه   یسطحی است با شیب تند، واقع در لبه بالایی لغزش که در اثر جدای :2افتگاه اصلی
  (سطح گسیختگی) .حاصل شده است

 .اصلی لغزش است شده و افتگاه جا جابهبالاترین نقطه تماس بین توده  :3قله

  .شده و افتگاه اصلی لغزش است جا جابهتوده سطح تماس بین ، در طول لغزش زمینبالاترین سطح در  :4سر
ي محلـی، در داخـل   هـا  لغـزش  نشـده کـه در اثـر رخ داد    جا جابهسطوحی با شیب تند در توده  :5کوچک ايه افتگاه

  .آیند می به وجوداصلی  لغزش زمین
را در بین افتگـاه اصـلی و پنجـه     است که صفحه گسیختگی لغزش زمینشده یک  جا جابهبخشی از توده  :6توده اصلی

  .لغزش پوشانده است
(سـطوح   ه گسیختگی فراتر رفته و سطح زمیناست که از محدوده پنجه صفح لغزش زمینآن بخش از  :7شنه لغزشپا

  .پوشاند می) را لغزش زمینخارج از عملکرد 
  .، نوك لغزش استواقع بر پنجه لغزش لغزش زمینشده از قله یک  جا جابهترین نقطه مواد  دور :8لغزشنوك 
ین فاصـله را تـا   تـر  بیشکه  نامند لغزش زمینین سطح را، پنجه تر پایینشده مواد، در  جا جابهانحناي لبه توده  :9پنجه

  افتگاه اصلی دارد.
  .پذیرد میتاي آن صورت راسشده که حرکت توده مواد در  جا جابهسطحی در زیر توده  :10صفحه گسیختگی

   .است زمین اولیهین سطح صفحه گسیختگی با سطح تر پایینمحل تلاقی  :11پنجه صفحه گسیختگی
  .لغزش پوشیده شده است شنهط پازمین که توس کنونیبخشی از سطح  :12سطح جدایش

 .اند شده جا جابهاز مواد تشکیل دهنده زمین که در اثر لغزش  اي توده :13شده جا جابهتوده 

  .شده که قبل از رخداد، زیر سطح اولیه زمین واقع بوده است جا جابهاي از لغزش در توده  پهنه :14شدگی تهیپهنه 

                                                   
 

1- Crown 
2- Main Scarp 
3- Top 
4- Head 
5- Minor Scarps 
6- Main Body 
7- Foot 
8- Tip 
9- Toe 
10- Surface of Rupture 
11- Toe of Surface of Rupture 
12- Surface of Separation 
13- Displaced Material 
14- Zone of Depletion 
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  .داد، در بالاي سطح ابتدایی زمین قرار داشته استاي از لغزش که پیش از رخ پهنه :1پهنه تجمع
شـده از بخـش تهـی شـده و سـطح ابتـدایی زمـین         جا جابهحجمی که توسط افتگاه اصلی لغزش، توده  :2شدگی تهی
  .شود میمحدود 

  .شده که سطح گسیختگی را همپوشانی کرده و زیر سطح اولیه زمین بوده است جا جابهبخشی از توده  :3توده تهی شده

  .شده که بالاي سطح اولیه زمین تجمع یافته است جا جابهحجمی از مواد  :4شده جا جابهتجمع مواد 

ت و جنـاح چـپ نامیـده    راس ـنشده مجاور جناحین سطح گسیختگی است که یا جناح  جا جابهمواد  :5جناحین لغزش
  .شوند میشده و یا با استفاده از جهات جغرافیایی معرفی 

  وجود داشته است. لغزش زمینح شیب که قبل از رخداد سط :6سطح اولیه زمین

  
  لغزش زمین دهنده تشکیل اجزاي -7- 1 شکل

ارتفـاع سـطح زمـین در     شدگی تهی، در پهنه آید میبر  لغزش زمیناجزاي تشکیل دهنده  )7-1 (شکلکه از  طور همان
ي توپـوگرافی  هـا  نقشهاست. در صورتی که اثر لغزش زمین کاهش یافته و در پهنه تجمع ارتفاع سطح زمین افزایش یافته 

مورد بررسی براي هر دو بازه زمینی قبـل و بعـد از رخـداد پدیـده موجـود باشـد،        لغزش زمیني ارتفاعی رقومی ها مدلیا 
یـا   شـدگی  تهـی به دسـت آورد. حجـم در پهنـه     ها مدلیا  ها نقشهو تجمع را از اختلاف بین  شدگی تهیي ها پهنه توان می

                                                   
 

1- Zone of Accumulation 
2- Depletion 
3- Depleted Mass 
4- Accumulation 
5- Flank 
6- Original Ground Surface 
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کـه حجـم پهنـه تجمـع      رود مـی تهی شده، کاهش و در عین حال در پهنه تجمع افزایش یافته اسـت. انتظـار   همان توده 
  .]3[ کند میباشد چرا که به طور کلی زمین در طی لغزش اتساع پیدا  شدگی تهیاز حجم پهنه  تر بزرگ

  ها لغزش زمین بندي طبقه -1-4

ي متفـاوتی بـراي   هـا  بنـدي  طبقـه . دهـد  مـی را نشـان   هـا  آن، نوع حرکت و پتانسیل مخـرب  ها لغزش زمین بندي طبقه
سـیلان، واژگـونی، لغـزش، گسـترش)، نـوع مـواد        ارائه شده است که اغلب بر اساس مکانیسم حرکت (ریزش، لغزش زمین

  .شود میخاك) و درجه شکستگی توده جا به جا شده بیان  واریزه، (سنگ،
 کـه  بـود  استوار ییها ویژگی اسراسب سادگی، درعین که نمود هارائ را بندي طبقه نوعی )Varnes( وارنز 1978 سال در

 ایـن  ترتیـب  بـدین  )1-1 (جدول میشد تغییر خوش دست تر کم زمان گذشت با و حفظ نیز لغزش زمین یک رویداد از پس
 مبنا دو بر وارنز بندي طبقه. )Mathewson 1981( بود نیز تر قدیمی يها لغزش زمین بندي دسته به قادر جدید بندي طبقه

 :است استوار

  مواد حرکت نوع -الف
  حرکت در درگیر مواد نوع -ب

 .اسـت  رفته کار به دنیا رراسس در ها لغزش زمین بندي دسته نوع ینتر رایج و ینتر ساده عنوان به تاکنون بندي طبقه این
ست که هریـک بسـته بـه نـوع     بیان کرده ا اي تودهوارنز پنج نوع حرکت  نمایید میملاحظه  )1-1(جدول که در  طور همان

  .شوند می بندي طبقهمصالح و سنگ بستر خود به سه دسته 
و  3. مصالح دانه ریـز را بـه عنـوان خـاك    شوند میتقسیم  2و دانه درشت 1ي مهندسی خود به دو دسته دانه ریزها خاك

  .اند کرده گذاري نام 4ي دانه درشت را به عنوان واریزهها خاك
. از طرفـی  باشند می متر میلی 2از  تر کوچک تر بیشیا  ها آندرصد ذرات  80صالحی هستند که بیانگر مواد و م ها خاك

 2از  تـر  بـزرگ  هـا  آندرصـد از ذرات   80تـا   20شامل یک نسبت اعظمی از مواد درشت دانه هستند، به عبـارتی   ها واریزه
 ].3[ باشند می متر میلی

 
 
  

                                                   
 

1- Fine  
2- Coarse 
3- Earth 
4- Debris 



 ها لغزش و اجراي عملیات پایدارسازي زمین همطالع راهنماي   26/09/99  14

 

 ]3[ ارنزو دگاهید از لغزش زمین بندي طبقه - 1- 1 جدول

 نوع مصالح
 نوع حرکت

  سنگ بستر
 خاك هاي مهندسی

 عمدتا دانه ریز عمدتا دانه درشت

 سقوط ریزش خاك ریزش واریزه ریزش سنگ
 واژگونی واژگونی خاك واژگونی واریزه واژگونی سنگ

 دورانی لغزش دورانی در خاك لغزش دورانی در واریزه لغزش دورانی در سنگ
  وکی در سنگلغزش بل ها لغزش

 لغزش سنگی
  لغزش بلوکی در واریزه

 لغزش در واریزه
  لغزش بلوکی در خاك

 لغزش در خاك
 انتقالی

 گسترش هاي جانبی گسترش در خاك گسترش در واریزه گسترش سنگی
  روانه سنگی
 ها روانه خاکروانه روانه واریزه اي  خزش عمیق

 یدهي پیچها لغزش زمین مجموع دو یا چند نوع عمده حرکت

  ریزش -4-1- 1

 بـرش  یـا  برشـی  ییجـا  جابـه  بـدون  سـطحی  طول در تند دامنه ازیک دو، هر یا یاخاك سنگ شدن جدا باریزش  یک
به عبارت دیگر اغلـب در ایـن نـوع حرکـت     . آیند می پایین جهش یا و غلتیدن افتادن، با مواد سپس. گردد می آغاز اندك،

 از کـه  هسـتند  دو هـر  یـا  خـاك  سـنگ،  مواد دامنه پایین به رو ناگهانی حرکاتاي وجود ندارد. ریزش  صفحه گسیختگی
 کرده برخورد افتادن زاویه از تر کم زوایه با پایینی دامنه به معمولا افتان مواد ].13[ اند شده جدا ها صخره یا تند يها دامنه

 شـروع  تـر  پرشـیب  ياه دامنه در است ممکن کند، برخورد یا شده شکسته است ممکن افتان توده. شوند می جهش سبب و
  ).7-1(شکل  شود می هموار زمین که دهد ادامه جایی تا و کند غلتیدن به

  
 رخ 2005 سال در آمریکا کلرادو کریک، کلیر دره نزدیکی در که لغزش سنگ/ افت سنگ - ب ،زشیر از کیشمات يریتصو -الف - 8- 1شکل 

 ]13[ )کلرادو یشناس زمین سازمان از عکس( .داد

 ب الف
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  واژگونی -4-2- 1

 مرکـز  زیـر  نقطـه  یـا  محور یک حول دامنه روي بر یاسنگ خاك از اي توده پیشرونده چرخش از ستا عبارت واژگونی
 اوقـات  بعضـی . دهـد  می رخ شده جا جابه توده بالاي در دامنه مواد وزن از ناشی گرانش اثر دری گاه واژگونی. توده گرانش

 یـا ) دانـه  درشـت  مـواد ( واریـزه  سنگ، از متشکل ها واژگونی. افتد می اتفاق توده در ها ترك وندر یخ یا آب اثر در واژگونی
  ].13[ باشند مرکب و پیچیده ندتوان می ها واژگونی. هستند) ریزدانه( خاك

 کند می به شدت آهسته تا سریع، گاهی اوقات، بسته به مسافت در طی حرکت شتاب پیدارنج سرعت حرکت واژگونی 
  .)8-1 (شکل

  
  کانادا کلمبیا، بریتیش جان، سان فورت در بلوکی واژگونی عکس -ب ،یواژگون حرکت از کیشمات یینما - الف -9- 1 شکل

  1لغزش -4-3- 1

اي توده خاك یا سنگ که بر سطح گسیختگی یا روي پهنه به نسبت نازك با کرنش برشی شـدید رخ   حرکت دامنه به
 کـه سـرانجام بـه سـطح گسـیختگی تبـدیل      در همه آن چیزي  زمان هم. حرکت از ابتدا به طور شود میلغزش گفته  دهد
 دهنـده  نشـان اولین علایـم   .کند میشده از منطقه گسیختگی محلی توسعه پیدا  جا جابهحجم مواد  .دهد می، رخ نشود می

  ].3[ لی بر روي سطح اولیه زمین استتاي لبه افتگاه اصراسایجاد شده در  يها تركحرکت دامنه ناپایدار، وجود 

  2لغزش دورانی -1-4-3-1

ی که در آن سطح گسیختگی به سمت بالا خمیده است (قاشق مانند) و حرکت لغزش کم و بیش در حـول  لغزش زمین
شـده، در شـرایط مشخصـی ممکـن اسـت بـه        جـا  جابهتوده . ]13[ یک محور که موازي با کنتور دامنه است، دورانی است

                                                   
 

1- Slide 
2- Rotational Slide 

 ب الف
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شـده   جا جابهنسبت منسجم، در طول سطح گسیختگی با دگرشکلی درونی اندك حرکت کند. سر مواد  به اي تودهصورت 
شده ممکن است به سمت عقـب   جا جابهممکن است تقریبا به صورت قائم به سمت پایین حرکت کند و سطح بالایی مواد 

  .]3[ باشد به آن اسلامپ گویندو پله کج شود. اگر لغزش دورانی باشد و چندین صفحه حرکت خمیده موازي داشته 
در مـواد   ها لغزش زمینین تر معمول ها آن، دهند میرخ  تر بیشي دورانی در مواد همگن بسیار ها لغزشبه این دلیل که 

  .]3[ هستند ها خاکریزيمورد استفاده در 
  )10-1(شکل دهند میدرجه رخ  40تا  20ي با شیب ها دامنهدر  لغزش زمیناین نوع 

  
  .است داده رخ نیوزیلند در که دورانی لغزش زمین یک -ب ،یدوران لغزش حرکت از کیشمات یینما - الف -10- 1 شکل

  1انتقالی لغزش زمین -1-4-3-2

به سـمت بیـرون بـر فـراز سـطح      با  تاي یک صفحه گسیختگی مسطح یا مواجراسانتقالی در  لغزش زمینتوده در یک 
 لغـزش  زمـین ي دورانی هستند. ایـن  ها لغزشاز  تر عمق کمنسبتا  ها لغزشاین نوع به طور کلی  .دکن میحرکت  اولیه زمین

اي، اگر سطح گسیختگی شـیب کـافی داشـته باشـد، ادامـه پیـدا کنـد، در تضـاد بـا           ملاحظه ممکن است تا مسافت قابل
ي سسـت و  هـا  خـاك د از توان مین لغزش ماده در ای. ]3[ دورانی که تمایل دارد به تعادل در لغزش دست یابد لغزش زمین

ي هـا  پیوسـتگی ي انتقالی معمولا در طـول نا ها لغزش زمیناي از سنگ یا هر دو تشکیل شود.  ي گستردهها تیغهنامتراکم تا 
. در ]13[ شـوند  مـی و یا سطح تماس بین سنگ و خـاك گسـیخته    بندي لایه، سطوح ها درزه، ها گسلمانند  شناسی زمین

 .)11-1 شکل( د در طول لایه یخبندان دائمی نیز حرکت کندتوان میلغزش  ي شمالیها محیط

                                                   
 

1- Translational 

 ب الف
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 کانادا کلمبیا، بریتیش بیتون، رودخانه دره در 2001 سال در که انتقالی لغزش زمین یک - ب ،یانتقال لغزش از کیشمات یینما -الف - 11- 1 شکل

  .]13[ داد رخ

  1ها گسترش -4-4- 1

 نـرم  مـواد  درون بـه  چسـبنده  مواد دار ترك توده کلی فرونشینی با همراه چسبنده خاك یا سنگ توده یک کشیدگی
 ممکـن  هـا  گسـترش یک سطح با کرنش برشی شدید نیست.  اي تودهسطح گسیختگی در این نوع حرکت  .گویند را زیرین
 گسـترش  بلـوکی،  گسـترش  از عبارتنـد  هـا  گسـترش  انواع. شوند ایجاد زیرین تر نرم مواد جریان یا گرایی روان اثر در است
  .]3[ جانبی وگسترش گرایی روان

  2جانبی گسترش -1-4-4-1

 سـنگ  لایه که جایی ویژه به ،دهد می رخمسطح  يها زمین اساسا یا ملایم بسیار يها دامنه در معمولا جانبی گسترش
 ییهـا  گسـیختگی  چنـین . کنـد  حرکـت  تـر  ضعیف و تر نرم لایه یک روي بر و شده کشیدگی دچار بالایی تر مقاوم خاك یا

 تـرك  و شـده  کشـیده  جامـد  زمـین ، سـنگ  درگسترش. هستند همراه تر ضعیف لایه درون ها نشست فرو برخی با معمولا
 سـطح  تشـکیل  بـه  نیـاز  اینکه بدون کند می حرکت تر نرم لایه روير ب و شود می جدا پایدار زمین از آهستگی به ،خورد می

 کشـش  حال در لایه و کرده نفوذ ها شکستگی درون به معینی شرایط در است ممکن تر نرم لایه. باشد مشخص گسیختگی
 دگـر  یا گرایی روان از پس که زیرین ضعیف واحد طول در بالایی پایدار لایه خاك درگسترش. کند تقسیم ییها بلوك به را

  .شود می است،کشیده یافته جریان پلاستیک شکلی

                                                   
 

1- Spreads 
2- Lateral Spread 

 ب الف
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 جـا  جابـه  کنند، فرونشست آن در است ممکن دار ترك و متحرك رویی يها بلوك ،باشد ضخیما نسبت تر ضعیف لایه اگر
  ).12-1 (شکل یابند جریان حتی یا شوند گرایی روان دچار شوند، تکه تکه بچرخند، شوند،

  
 لوما 1998 سال لرزه زمین نتیجه در دهجا یک به جانبی گسترش خسارت - ب ،یجانب گسترش لغزش از کیشمات یینما - الف - 12- 1 شکل

  ]13[ آمریکا کالیفرنیا، پریتا،

  ها1روانه - 4-5- 1

 در مختلـف  يهـا  بخـش  سـرعت . دارد کمی عمر برش سطح آن در که اي پیوسته مکانی حرکت از عبارتست روانه یک
 دارد، وجـود  هـا  نـه روا و هـا  لغـزش  بـین  تدریجی تبدیل اغلب،. است ویسکوز مایع یک به شبیه روانه یک در متحرك توده
  .]3[ است حرکت تکامل و ،پذیري تحرك آب، درصد به بسته

  2واریزه يها روانه - 1- 1-4-5

 تشـکیل  دوغابی و شده ترکیب آب با سست آلی مواد گاه و سنگ خاك، آن در که ستا سریع اي توده حرکت از نوعی
 زیـرا  ،گوینـد  مـی  نیـز  گل لغزش ها آن به نامناسب و رسمی غیر طور به. کند می حرکت دامنه پایین سمت به که دهند می

 چسـبندگی  رفـتن  بـین  از و دورانـی  یـا  انتقالی لغزش یک گرفتن سرعت با گاه،. دارد وجود روانه در مواد از زیادي حجم
 در گـاه  اسـت  ممکـن  خشـک  يهـا  روانه. ]13[ کند می پیدا تکامل واریزه روانه یک به لغزش آن آب، جذب یا توده درونی
 و داشـته  بـالا  سـرعت  زیـرا  باشـد  آمیـز  مرگ دتوان می واریزه روانه). ماسه روانه( شوند تشکیل سبندگیچ بدون يها ماسه

  .)13-1(شکل  دهد رخ هشدار بدون است ممکن

                                                   
 

1- Flow 
2- Debris Flow 

 ب الف
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 که 1999 دسامبر در. ونزوئلا ساحل شمال در کارابالدا، شهر به واریزه روانه خسارت -ب زه،یوار روانه از کیشمات یینما -الف -13- 1 شکل

  .]13[ کشاند مرگ کام به را نفر 30000

  روانه خاك - 2- 1-4-5

، ولـی در  دهـد  مـی ي ریزدانه، معمولا رس یـا سـیلت رخ   ها خاكي با شیب ملایم تا متوسط، در ها دامنهروانه خاك بر 
جریان ویسکوز یا پلاسـتیک   یک هماننداست. توده در یک روانه خاك  پذیر امکانبه شدت هوازده نیز  دار رسسنگ بستر 

جانبی نیز ممکن اسـت در فرودسـت بـه روانـه خـاك       يها گسترشیا  ها لغزش. کند میبا دگرشکلی داخلی شدید حرکت 
 لغـزش  زمینمحرکان این نوع . ]13[ کنند میي خاك از بسیار کند (خزش) تا سریع و ناگهانی نوسان ها روانهتکامل یابند. 

ك در اثر بارندگی طولانی مدت یا شدید یا ذوب برف، کـاهش ناگهـانی سـطح آب مجـاور کـه      خا شدگی اشباععبارتند از 
ي حفـاري و سـاخت و   هـا  فعالیت فرسایش رودخانه در کف یک دامنه، ،شود می زیرزمینیسبب کاهش ناگهانی سطح آب 

  ).14-1(شکل ي مصنوعیها لرزش، یا لرزه زمینساز، بارگذاري بیش از حد بر یک دامنه، 

  
 نیشن سوز رودخانه دره به که خاك روانه یک ،1993 سال در لمیوکس لغزش زمین -ب خاك، روانه یک شماتیک نماي - الف -14- 1 شکل

  .دیگرد رودخانه شدن مسدود سبب و یافته جریان

 ب الف

 ب الف
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  روانه خاك کند (خزش) - 3- 1-4-5

ست از حرکت کند و غیرقابل درك امـا پیوسـته رو بـه    ا و عبارت باشد میخزش نامی غیررسمی براي روانه خاك کند 
 کـه بـراي اعمـال دگـر     شـود  میپایین دامنه خاك یا سنگ تشکیل دهنده دامنه. حرکت در اثر تنش برشی داخلی ایجاد 

  :. در کل، سه نوع خزش وجود داردشود میشکلی کافی است اما سبب گسیختگی ن
 .شود مییرات فصلی رطوبت و دما متاثر فصلی، که حرکت در عمقی از خاك است که از تغی - 1

 .پیوسته فراتر از مقاومت ماده است ،پیوسته، جایی که تنش برشی - 2

 اسـت  هـا  لغـزش  زمـین کـه زمـان گسـیختگی دیگـر انـواع       رسند میاي  به نقطه ها شیبپیشرونده، جایی که  - 3
  ).15-1(شکل

  
  .چالک علفزارهاي نام به بریتانیا، شرقی، ساسکس نزدیک اي منطقه در خزش آثار -ب ش،خز از کیشمات یینما -الف - 15- 1 شکل

ي خـزش  مرزهـا تعیـین  اي کوچک بسـنده کنـد.    ) یا تنها به محدودهمترمربعها کیلو اي باشد (ده د ناحیهتوان میخزش 
کلی ممکـن اسـت بـروز    ش ـ دگـر  دهنـده  نشـان  دشوار است زیرا این رخداد خود چنان کند است که عوارض سطحیامري 
  ).متر در دهه 1از  تر کممعمولا ( باشد می بسیار کند تا به شدت کند، لغزش زمین سرعت این نوع .نکنند

که براي انواع دیگر خـزش عوامـل متعددنـد     براي خزش فصلی بارندگی و ذوب یخ محرکان شاخص هستند، در حالی
از .ده، زهکشی ضعیف، انواع ناپایدارسازي ساخت و ساز و ماننـد آن ي نشت کننها لولهمانند هوازدگی شیمیایی و فیزیکی، 

حرکت، شناسایی آن در برخی مناطق دشوار است، خزش گاهی تا زمـان رسـیدن بـه محـل یـک       آنجا که به دلیل کندي
پاره کنـد   ، حصارها، و مانند آن راها جاده، ها ساختمان د به آسانی خطوط لوله،توان می. خزش شود میساختمان شناسایی ن

 .]13[ ي دارند، تبدیل شودتر بیشتر بوده و سرعت  ي شدیدتر زمین که مخربها گسیختگید به توان میو 

 ب الف

Fence out of alignment 

Curved tree trunks 

Tilted pole 



  21  26/09/99  لغزش زمین - اول فصل

 

  لغزش زمینعوامل موثر در وقوع  -1-5

، مورفولوژیکی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی منطقه، شرایط آب و هوایی و عوامـل  شناسی زمینچندین عامل مانند شرایط 
. بـه  باشـد  مـی و آغاز کننده لغزش شیب  کند میاما تنها یک عامل آن را تشدید  شوند میري شیب انسانی منجر به ناپایدا

و زمینـه را   کننـد  مـی  پذیر آسیبعبارت دیگر، عوامل رخداد لغزش عواملی هستند که شیب را براي شکست و گسیختگی 
. کنـد  مـی در نهایت لغزش زمین را آغـاز   ت کهاي پدیده منفردي اس و عامل ماشه سازند میبراي ناپایدار شدن شیب مهیا 

سـازند و عامـل محـرك در     پـذیر  آسیبتا یک شیب را براي گسیختگی  شوند میبراین، عوامل رخداد با یکدیگر ترکیب بنا
. به عبارت دیگر، عوامل موثر در وقوع لغزش یا همان عوامل ذاتـی لازمـه لغـزش    باشد مینهایت شروع کننده حرکت توده 

ند موجـب  توان میاي نیز ن در واقع اگر هیچ یک از عوامل ذاتی در یک شیب وجود نداشته باشند عوامل ماشه دامنه هستند.
  .]3[ لغزش شوند

  عوامل ذاتی -1- 5- 1

، مورفولـوژیکی، هیـدرولوژیکی، توپـوگرافی منطقـه، شـرایط آب و هـوایی و       شناسی زمینعوامل متعددي مانند شرایط 
. به عـواملی  شود میاما تنها یک عامل موجب شروع لغزش  شوند می لغزش زمینهوازدگی موجب ناپایداري شیب و رخداد 

می سازند عوامل ذاتی و به عواملی کـه آغـاز کننـده لغـزش      پذیر آسیبو شیب را  کنند میکه زمینه را براي لغزش آماده 
  .گویند می اي یا محرك هستند عوامل ماشه

ي برشـی ثقلـی قـرار دارد کـه معمـولا بـا       هـا  تنشدر معرض  طبیعی دار شیبیک توده سنگی یا خاکی در یک سطح 
مقاومت برشی در حال تعادل است. چناچه تنش برشی دامنه بر مقاومت برشی آن غلبه یابد گسیختگی برشی ایجاد شـده  

  :تقسیم کرد توان میرا به دو دسته کلی  اي تودهو سرانجام لغزش رخ می دهد. به طور کلی عوامل موثر در حرکت مواد 
 .شوند میعواملی که سبب افزایش تنش برشی  -الف

 .شوند میعواملی که سبب کاهش مقاومت برشی  -ب

. در گردنـد  مـی لازم به ذکر است که برخی عوامل هم موجب افزایش تنش برشی و هم موجب کاهش مقاومـت برشـی   
  .]3[شود  میبه تفصیل شرح داده  لغزش زمینبخش آتی عوامل تشدید کننده و محرك 

  عوامل افزایش دهنده تنش برشی - 2- 5- 1

ي هـا  تـنش جانبی، تحمیل بـار اضـافی بـر روي شـیب،      گاه تکیهیی چون حذف فرآیندهاتنش برشی ممکن است طی 
  .زودگذر ناشی از انفجار یا زلزله و بالا آمدگی سطح زمین افزایش یابد
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  جانبی گاه تکیهحذف  - 1-5-2-1

منجر به افزایش تـنش برشـی شـده     شوند میو زیرین دامنه  جانبی گاه تکیهیی که موجب از بین رفتن ها فعالیتکلیه 
. پنجه لغزش به وسـیله فرسـایش برداشـته شـده و دامنـه را پـر       دهد میکه در نهایت با غلبه بر مقاومت برشی لغزش رخ 

 ي طبیعـی، امـواج و جریانـات رخ   هـا  یخچـال ، ها رودخانه. این فرسایش توسط عوامل طبیعی از قبیل نهرها، کند میشیب 
بـه   تـوان  مـی کـه از آن جملـه    شـوند  مـی . علاوه بر عوامل طبیعی برخی عوامل انسانی نیز منجر به لغزش دامنـه  دهد می

و مخـازن آب، ایجـاد    هـا  دریاچـه و یـا بـه فـروکش سـطح آب      هـا  کانـال ، هـا  گـودال ي لازم جهت ایجاد معادن، ها حفاري
اي و بـرهم   از مخلـوط رودخانـه   رویـه  بـی اشاره کرد. برداشت  ها آني مصنوعی و مخازن و نوسانات سطح آب در ها دریاچه

جانبی شده و جزء عوامـل   گاه تکیهي انسانی است که موجب از بین رفتن ها فعالیتزدن بستر و تعادل جریان نیز از جمله 
  .]3[روند  میاي لغزش به شمار  محرك و ماشه

  افزایش روباره -1-5-2-2

. هرگونـه فعالیـت انسـانی و    شود مییداري شیب و در نهایت ایجاد لغزش افزایش وزن مواد و مصالح شیب منجر به ناپا
د در افزایش تنش برشی دامنه موثر واقع شود. به طور نمونه خاکریزهـا،  توان میغیر انسانی که منجر به افزایش روباره شود 

اي دیگـر،   و سـازه  سـازي  نسـاختما ، انباشـت زبالـه،   هـا  گـودبرداري دپو کردن مواد معدنی، سنگ یا مواد باطله حاصـل از  
ي انسـانی هسـتند کـه    ها فعالیتي آب و فاضلاب از جمله ها لولهر روي دامنه، وزن آب ناشی از نشت کشاورزي و آبیاري ب

. افـزایش وزن مـواد ناشـی از بـارش بـاران و بـرف کـه موجـب افـزایش سـطح آب           شوند میمنجر به افزایش روباره دامنه 
  .کند میزایش تنش برشی شده و لغزش زمین را ایجاد شده نیز منجر به اف زیرزمینی

نیز در ناپایداري شـیب بسـیار حـائز اهمیـت اسـت. بـه طـور مثـال در          ها ساختمانلازم به ذکر است که محل احداث 
  .]3[ خواهد شد تر بیشدر لبه بالاي دامنه احداث شوند امکان لغزش به مراتب  ها ساختمانصورتی که 

  
  .]27[ شود می اتوبان شدن مسدود به منجر تایوان شمال در زلزله تحریک از ناشی لغزش نزمی وقوع -16- 1 شکل
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  ي زودگذرها تنشافزایش  - 1-5-2-3

ي کارهاساختمانی در  آلات ماشین، ارتعاشات مصنوعی ناشی از انفجارات و کار لرزه زمینایجاد ارتعاشات طبیعی مانند 
ی را در طول یک سطح مستعد گسیختگی افزایش دهد. زلزله سـال  د تنش برشتوان میمعدن و ارتعاشات ناشی از ترافیک 

اي شـد و بـه انـدازه اي     در پرو باعث شروع لغزش در کوه هاوس کاران گردید و تدریجا تبـدیل بـه جریـان واریـزه     1970
بیش نفر را در یانگی مدفون سازد. همچنین وقوع  2000متري عبور نموده و  150سرعت داشت که توانست از یک پشته 

ي متاثر از ایـن عامـل   ها لغزش زمیني بارز از ها نمونهگیلان  69خرداد  31کوچک و بزرگ در پی زلزله  لغزش زمیناز صد 
اي بـه مقیـاس    در اثـر تحریـک زلزلـه    که دهد میرا نشان  لغزش زمین) مسدود شدن یک اتوبان توسط 16-1است. (شکل 

 .]27[ به وقوع پیوست 2010آوریل سال  25ریشتر در شمال تایوان در  5/6

  مقاومت پایین شیب - 1-5-2-4

ممکن اسـت ناشـی از مشخصـات     دهند میمقاومت پایین مواد خاکی یا سنگی که یک توده در حال لغزش را تشکیل 
  ي موجود در توده خاك و سنگ باشد.ها پیوستگیذاتی مواد باشد یا ناشی از وجود نا

یا سنگ ممکن است به طور طبیعـی سسـت باشـند و یـا در     مصالح و مواد تشکیل دهنده توده خاك  :مشخصات مواد
ها به طور طبیعی مقاومت پـایینی دارنـد.    ي طبیعی از قبیل اشباع توسط آب سست شوند. مواد آلی و رسفرآیندهانتیجه 
یـز  ) نهـا   و سرپنتینیت ها شیستآتشفشانی هوازده،  هاي (توف شوند میها تجزیه  یی که به وسیله هوازدگی به رسها سنگ

  .کنند میشابهی را ایجاد تخواص م
علاوه بر طبیعت ذرات تشکیل دهنده مواد و مصالح، آرایش ذرات ممکن است سبب کاهش مقاومت مصـالح شـود. بـه    

  ، بافت سست و ضعیفی دارند.دهند میطور کلی مصالح حساس که هنگام مختل شدن مقاومت خود را از دست 
، سطوح لایه لایه، ورقـه ورقـه   ها گسلیی چون ها پیوستگیست به دلیل ناتوده خاك یا سنگ ممکن ا :مشخصات توده

ي زیرین توده یک لایه غیـر قابـل نفـوذ یـا بـا      ها لایه سست شده باشد. همچنین در صورتی که در ها شکافشدن، درزها، 
 نفوذپـذیري ین از ي سطحی زمها لایهکم نسبت به جریان آب وجود داشته باشد و در عین حال مصالح و مواد  نفوذپذیري

 .]3[ مناسبی نسبت به آب بر خوردار باشد

  عوامل کاهش دهنده مقاومت برشی -3- 5- 1

  .پردازیم می ها آندر کاهش مقاومت برشی نیز عوامل متعددي نقش به سزایی دارد که در اینجا به شرح مختصري از 

  )از بین بردن پوشش گیاهی جنگلی( تغییر کاربري اراضی - 1- 1-5-3

ي انسـانی مـوثر در   هـا  فعالیـت ین تـر  مهـم ي کشاورزي و مرتعی از ها زمینجنگلی به  دار شیب و نواحی ها زمینتبدیل 
. مـدت  شـود  مـی وقوع زمین لغزش است. قطع درختان جنگلی به کاهش مقاومت برشی توده و افـزایش ناپایـداري منجـر    

ظهور علائم ناپایداري برابـر مـدت    به اراضی کشاورزي و مرتعی براي ها آنزمان لازم بعد از قطع درختان جنگلی و تبدیل 
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و لایـه محکمـی ایجـاد     رونـد  مـی ي درختـان در هـم فـرو    هـا  ریشـه زمان لازم براي پوسیدن ریشه گیاهان جنگلی است. 
. مطالعات انجام شده در این زمینه در منطقـه اوهـایو امریکـا    شود میمحکمی براي خاك بالادستی  گاه تکیهکه  نمایند می

به دلیـل افـزایش مقاومـت برشـی ناشـی از       تر بیشدرجه و حتی  35ي جنگل کاري شده در زاویه ها دامنه دهد مینشان 
درجـه اسـت.    14از  تـر  کمي مشابه فاقد درخت حدودا ها دامنهدرجه پایداري  در حالی کهاي گیاهان پایدارند  شبکه ریشه

به طبـع آن گـرفتن مقـدار زیـادي از آب     همچنین پوشش جنگلی از طریق جذب و تبخیر مقدار قابل توجهی آب باران و 
  .]30[نماید  میتوده و تبخیر آن به پایداري شیب کمک 

، از بین رفته در تثبیت اسکلت خاك دارند که ریشه گیاهان که نقش مهمی شود میپوشش گیاهی باعث  رویه بیقطع 
د جلـوگیري کـرده و از تخریـب    پوشش گیـاهی از تـابش مسـتقیم خورشـی     یابد. میو در نتیجه مقاومت برشی نیز کاهش 

و مقداري از آب را به وسیله عمل تبخیر و تعرق کم کرده و برگ درختـان از برخـورد سـریع آب     کاهد میساختمان خاك 
  .]26[ کند میباران به زمین جلوگیري 

تعـداد   هالعـاد  فـوق بـه اثبـات رسـیده، افـزایش      هـا  دامنـه آنچه امروزه در مورد نقـش مـوثر ایـن فـاکتور در پایـداري      
ویژه در مناطقی اسـت کـه    هي چند ساله از قطع پوشش درختی بدورهاي عمیق و کم عمق، پس از گذشت ها لغزش زمین

کـه   دهـد  مـی حساس هستند. مطالعات انجام شده در نقاط مختلـف جهـان نشـان     شناسی زمینهاي  از نظر جنس نهشته
. کنـد  مـی ، اعمال ها دامنهو هیدرولوژیکی مثبت در پایداري چگونه پوشش گیاهی چوبی، به ویژه درختان، اثرات مکانیکی 

بختیاري به وضـوح بـه    و له به طور تجربی در بسیاري از مناطق لغزشی ایران مانند گیلان، مازنداران و چهارمحالااین مس
 ـ تـوان  مـی را  ها دامنه. به طور کلی اثر پوشش گیاهی بر پایداري خورد میچشم  یش مقاومـت  وسـیله نقـش آن در افـزا   ه ب

  .زیر بیان کرد به صورتي خاکی ها تودهمصالح دامنه و کنترل محتوي 
پوشش گیاهی میزان آب نفوذي ناشی از بارندگی را کاهش داده و موجـب پـایین بـردن     :اثرات هیدرولوژیکی –

 .گردد می زیرزمینیو کاهش درصد رطوبت خاك در بالاي تراز آب  زیرزمینیتراز آب 

  .ي گیاهان به طریق مشابه با مسلح نمودن بتن، خاك را مسلح می نمایدها هریش :اثرات مکانیکی –

  ها دامنهساز و کار اجزاء گیاه در پایداري  -

  شاخ و برگ گیاهان -الف

 تـر  بـزرگ اثر شاخ برگ گیاه در مقابل باران، کنترل انرژي جنبشی قطرات باران بوده و در اثر برخـورد بـا آن، قطـرات    
 شـود  مـی فـراهم   هـا  آني پراکنـده شـده و زمینـه تبخیـر     تـر  وسـیع تـر تقسـیم شـده، در محـدوده      باران به قطرات ریـز 

 اي از بـارش در بارنـدگی شـدید    % بـارش و نیـز درصـد عمـده    100ل یک بارش سبک نزدیک به خلا). در 1373(بهبهانی
و میزان گیرایی کل بـارش   شوند می، قبل از رسیدن به زمین، گرفته ها برگي) توسط متر میلی 75% یک بارش 20(حدود

و همکـاران   شـناس  حـق ( انـد  % کل بارندگی ذکر کرده60ي همیشه سبز را، بسته به شدت بارش تا ها جنگلسالانه توسط 
ي مناطق خشک و نیمـه خشـک بـا عمـل تعریـق، آب را از طریـق       ها خاكي گیاه در ها شاخهو  ها برگ). همچنین 1373
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ي گیاه با توجه به گرماي محیط، به صورت مداوم خارج سـاخته  ها شاخهیی از ها قسمتي موجود در سطح برگ یا ها روزنه
ب به سطوح لغزش موجـب تشـدید   یی که رسیدن آها لغزشکه این امر سبب خروج دائمی آب از داخل خاك و در نتیجه 

  .شوند میتا حدود زیادي کنترل  گردد می ها آن

  گیاهان ریشه -ب

 حرکـت  کنتـرل  و اسـتحکام  موجـب  داخـل  از هایی ستون مانند لغزش مستعد يها كخا در رفتن فرو با گیاهان ریشه
 و تهویـه  در و داده اسـفنجی  خاصـیت  خـاك  بـه  سـطحی،  يهـا  لایه در ریشه پیوسته همه ب سیستم. شوند می خاك توده

 مـواد  زودناف ـ و پوسیدن از پس ها ریشه همچنین. دارد فراوان تاثیر خاكو آب مصرف و خاك سطحی يها سیستم تبخیر
 نفـوذ  تـر  عمیـق  يها لایه داخل به يتر کم آب و شده سطحی ضخامت کم لایه در آب ذخیره و حفظ موجب خاك به آلی
  .]28[ افتد می اتفاق تر کم لغزش پدیده و رسد می يتر کم آب لغزنده، سطح به نتیجه در. نماید می

 اي  دامنـه  يها فرسایش مقابل در دیگر عبارت به یا ندکن می جلوگیري اي  دامنه يها فرسایش از گیاهی يها گونه برخی
 پتانسـیل  نقشـه  هیـه در ت دتوان ـ می ها آن اطلاعاتی لایه سازي مدل و ها گونه این انتخاب با. دهند می نشان مقاومت خود از

  .گرفت بهره ها آن از لغزش زمین خطر

  ي فیزیکی و شیمیاییها واکنشتغییرات ناشی از هوازدگی و دیگر  - 2- 1-5-3

و خود به دو دسته به شرح زیر تقسـیم و   باشد میزدگی فرآیند تغییر سنگ تحت تاثیر مستقیم عوامل آب و هوایی هوا
  :شود می

ي هـا  کـانی بدون تغییـرات مشـخص در ماهیـت     ها سنگهوازدگی فیزیکی که شامل شکسته شدن و خرد شدن   -الف
) اسـت  ها جنگل سوزي آتشحرارت (یخ زدن و  یی مانند تغییرات شار وفرآیندهاو شامل  باشد میتشکیل دهنده 

  .شود میمنجر  ها سنگکه به شکستگی 
ي هـا  یـون ي جدیـد همـراه اسـت.    هـا  کـانی ي اولیه و ایجاد ها کانیهوازدگی شیمیایی که با تجزیه و تغییر در ماهیت   - ب

  عبور کرده است. ها آن یی است که آب ازها سنگغالبا نتیجه هوازدگی شیمیایی  زیرزمینیي ها آبمعدنی محلول در 
 ،هـا  ي رسها شکافنرم شدن و ملایم شدن ها به طور تجربی مستعد هوازدگی و دیگر انفعالات فیزیکی شیمیایی ( رس

و خشک شـدگی رس و شـیل و سـنگ     ها رسي ها شکافخشک شدگی  ،ي رسها کانیآبگیري  ها، سنگتخریب فیزیکی 
. کاهش چسبندگی سبب ]3[ شود میرس منجر به کاهش چسبندگی  . هیدراتاسیون مواد معدنی خاكباشند می) شدگی

اي ناشـی از   ي زلزلهها لغزش زمین. اثر بارز این پارامتر را در شود میکاهش مقاومت برشی مواد تشکیل دهنده توده لغزشی 
  مشاهده کرد. توان می 1369زلزله رودبار در سال 
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  اي عوامل موثر در تغییر نیروهاي بین دانه - 3- 1-5-3

هاي ن عواملی هستند که در تغییر نیروي زمیها شکستگیفشار آب در منافذ ناشی از ذوب برف و نفوذ باران و  افزایش
در فصل  ها برفي سنگین یا پس از ذوب ها بارانبعد از ریزش  ها شیبي بزرگ در ها گسیختگیند. اغلب ااي موثر بین دانه

  .دهد میرخ  ها شکافو  ها تركبهار و نفوذ آب به داخل 
ي عمرانی مانند ساخت سدها از دیگر عواملی اسـت کـه منجـر بـه     ها فعالیتهمچنین افزایش فشار آب منفذي در اثر 

  .شود میکاهش مقاومت برشی خاك 

  و ترکیب شیمیایی مصالح دامنه شناسی کانیشرایط ذاتی اولیه مانند خواص  - 4- 1-5-3

. تحقیقات انجام شده نشان داده است که باشد یمموثر  ها لغزش زمینذرات تشکیل دهنده خاك در رفتار  شناسی کانی
% تاثیر محدودي بر خواص مکانیکی خـاك دارد ولـی بـا افـزایش درصـد رس از ایـن       2-%5درصد خاك رس در محدوده 

صادق اسـت بلکـه نـوع رس     ها خاك. نه تنها این روند در اکثر نماید میمحدوده مقاومت خاك به طور ناگهانی شدیدا افت 
در ناپایـداري تـوده بسـیار    نوع خـاك  این . بنابربر مقدار زاویه اصطکاك داخلی دارد زیاديت خاك نیز تاثیر موجود در باف

و دیگـر نگهـداري آن کـم و     شـود  مـی نمونه خاك رس ابتدا آب را جذب ولی پس از جذب متورم  به عنوان .باشد میموثر 
زیکـی  . ویژگی فیکند میمقاوم به سمت پایین حرکت رر جهت شیب باشد روي سنگ مادر غیو نهایتا اگر د شود میاشباع 

، تخلخل در تعیـین مقاومـت برشـی    نفوذپذیريچسبندگی، شکل دامنه، تراکم نسبی،  ،خاك مانند بافت، ساختمان خاك
ي رس افـت  ها تنش. اگر در رس یک برش ایجاد شود موجب کاهش مقاومت خواهد شد ها آنکه ضعف در  باشند می موثر
  .یابد می. مقاومت برشی کاهش کند میکه آب در آن عبور  شوند میها به حدي باز و درز کند می

  عناصر ساختاري عمده و وضعیت هندسی دامنه -5- 1-5-3

عمومـا بـه صـورت سـطوح ضـعیف و       بنـدي  لایـه و سـطوح   هـا  درزه، هـا  گسلعناصر ساختاري عمده و اصلی از قبیل 
اي در ایجـاد   و هر یک از این سـاختارها بـه گونـه    باشند میري موثر ناپیوستگی علاوه بر عوامل موثر دیگر در ایجاد ناپایدا

  .کنند میاي نقش ایفا  دامنه حرکات

  لغزش زمینعلایم هشدار دهنده وقوع  - 1-6

آن و انجـام   بینـی  پـیش دارد کـه در  یی ها نشانهنیز قبل از وقوع، علایم و  لغزش زمیني طبیعی، ها پدیدههمانند سایر 
و علایمـی کـه ممکـن     . عوارضباشند میوقوع آن و یا کاهش خسارات و صدمات بسیار موثر  تمهیداتی جهت جلوگیري از

 :دیده باشند عبارتند ازوقوع این پ دهنده نشاناست 

  ).17- 1 (شکل ها آن راسیا در  ها دامنهروي  بر واقع برف، یخ، خاك یا سنگ، در زمین ها تركو  ها شکافایجاد  –
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خـاك از پـی    نشـینی  عقـب ي مجاور، اگر در کنار یـک دامنـه قـرار دارنـد؛     ها ساختماناز  رو پیاده نشینی عقب –
 .)18-1(شکلساختمان 

   .اند داشتهمتفاوت  ی در یک خط قرار داشته و یا شکلیفاصله افتادن بین حصارها، که زمان –

  )19-1(شکل رو پیاده، مسیرها، یا پوش کفیا تغییر ارتفاع غیرمعمول در زمین،  ها برآمدگی –
 .)20-1 (شکل تیرهاي تلفن، درختان، دیوارهاي حایل، حصارها نکج شد –

 .ي بتونیها پیو  ها کفبیش از حد یا ترك خوردن  نکج شد –

 .شکستن لوله آب و دیگر امکانات زیرسطحی –

افزایش سریع یا کاهش سطح آب رودخانه، ممکن است با افزایش آشفتگی همراه باشد (درصد خاك کـه آب را   –
 .)کند میتیره 

 شده و تغییـر  جا جابه ها چارچوبدیوارها و  دهند می و فضاهاي باز آشکار، که نشان ها پنجره، ها دربکردن  گیر –
 .اند شکل داده

 یا گروهی از درختان (براي نمونه پـاره شـدن   صداهاي ترك خوردن، شکستن، یا انفجار از یک خانه، ساختمان –
 ).ها آنیا شکستن  ها ریشه

 .یا راهروها ها جادهنشست  –

  
  نیزم یخوردگ ترك -17- 1 شکل
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  ساختمان از رو پیاده ینینش عقب -18- 1 شکل

  
  جاده معمول ریغ یآمدگ بالا - 19- 1 شکل

بالا آمدگی ناشی 
 از لغزش در جاده
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  برق ریت شدن کج -20- 1 شکل

  گیري نتیجه -1-7

بیعی در ایران تا چه حد مهـم  در ایران دریافتیم که وقوع این پدیده ط لغزش زمیندر ابتدا با مروري به تاریخچه وقوع 
ي مستعد لغزش، خسارات فراوانی را تا به حال بر ایران متحمـل سـاخته اسـت. در    کشورهاو ضروري است و همانند سایر 

ي شـود،  ناپذیر جبرانآشنا شده و متوجه شدیم که این پدیده قبل از این که موجب خسارات  لغزش زمیناین فصل با انواع 
یم از رخـداد آن جلـوگیري نمـوده و از    تـوان  می ها آنا به همراه دارد. با شناسایی این علائم و مطالعه یی رهشدارهاعلائم و 

  تلفات آن در امان بمانیم.
یی را در مناطق جا جابهنرخ  توان میراداري پرداخته و با به کارگیري آن  یسنج تداخلدر ادامه به طرح مبانی سیستم 

  نمود. گیري اندازهمطالعاتی 





 

  2صل ف2

  اي ماهوارهسیستم تعیین موقعیت 
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وقعیت  -م دوفصل  ارهسیستم تعیین م و ه ي ما   ا

 (GPS) اي ماهوارهتعیین موقعیت  -2-1

. در ادامـه مطالـب و نکـاتی در    شـود  مـی پرداخته  اي ماهوارهدر این بخش ابتدا به کلیاتی در ارتباط با تعیین موقعیت 
  است.ذکر شده  اي ماهوارهانه در تعیین موقعیت ارتباط با استفاده از این سام

  اي ماهوارهتاریخچه سامانه تعیین موقعیت  -2-1-1

ي تعیین موقعیـت  ها سامانه، باشد میکه متعلق به وزارت دفاع ایالات متحده  اي ماهوارهدر کنار سامانه تعیین موقعیت 
متعلـق بـه    ٢GALILEOو سـاخت   یون روسـیه و سـامانه در حـال تکمیـل    راس ـمتعلق به فد GLONASS1دیگري نظیر 

فعالیـت   غیرنظـامی در امـور   تـر  بـیش  GPSاتحادیه اروپا وجود دارند. با این حال به دلیل اینکه سـامانه تعیـین موقعیـت    
بـه بررسـی    فقطاي پیدا کرده است و استفاده از آن در امور ژئوماتیکی و عمرانی مرسوم شده است، در این بخش  گسترده

نیز از لحـاظ تئـوري و عملکـرد بسـیار نزدیـک بـه        ها سامانهذکر است که دیگر  پرداخت. البته لازم بهاین سامانه خواهیم 
GPS 1-2(شکل  باشند می.(  

مـاهواره در ارتفـاع حـدودي     24طراحی شـده بـود کـه     اي گونهدر بدو شروع فعالیت به  GPSسیستم تعیین موقعیت 
درجه نسبت به کمربند استوا به دور زمـین در حـال گـردش باشـند.      55مدار با زاویه حدودي  6کیلومتري و در  20000

توسـط   یـابی  دسـت ي قابـل  ها ماهوارهرسیده است که این امر خود به تعداد  ماهواره 30به بیش از  ها آنولی امروزه تعداد 
. نمایـد  مـی شـایانی  به یک آرایش مناسب به منظور تعیین موقعیت کمـک   ها گیرندهافزوده و متعاقبا به رسیدن  ها گیرنده

. اساس سازد می(بخش کاربر) را قادر به تعیین موقعیت، سرعت و جهت حرکت  ها گیرندهي در حال گردش ها ماهوارهاین 
بـه   مـایکروویو از سـوي مـاهواره    ي ارسالی بـر روي امـواج حامـل در طیـف    کدهابر پایه زنجیره  ها ماهوارهتعیین موقعیت 

و سنجش زمـان و فـاز امـواج را دارا بـوده و از ایـن       کدهاز توانایی دریافت و معنادار نمودن نی ها آنتنگیرنده استوار است. 
  ند به تعیین موقعیت خود بپردازند.توان میطریق 

                                                   
 

1- Global Orbiting Navigation Satellite System 
2- European Global Satellite Navigation System 
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  مدار در GPS يها ماهواره تیموقع -1-2 شکل

یرنـده، فاصـله میـان    و زمـان دریافـت آن توسـط گ    هـا  مـاهواره تاخیر زمانی میان ارسال امواج از سـوي   گیري اندازهبا 
 بـه دسـت  . به این فاصله آید می به دستو گیرنده با ضرب تاخیر زمانی در سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس  ها ماهواره

 .شود میگفته  1اصطلاحا شبه فاصله ها ماهوارهي ارسالی از کدهاآمده از طریق اطلاعات 

و معلوم فرض نمـودن موقعیـت مـاهواره     زمان همتلف به صورت ي مخها ماهوارهشبه فاصله به  4با معلوم بودن حداقل 
  ).2-2(شکل  در لحظه ارسال امواج، موقعیت گیرنده قابل برآورد خواهد بود

 
 ]8[ فاصله شبه 4 توسط رندهیگ تیموقع نییتع یچگونگ -2-2شکل

                                                   
 

1- Pseudo Range 
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 عیـین موقعیـت اسـتفاده   هاي دستی از روش فوق به منظـور ت  GPSنسبتا ارزان قیمت نظیر  GPSي ها گیرندهتمامی 
، بـا توجـه بـه تعـداد و     باشـد  مـی  1. دقت حاصل از این روش تعیین موقعیت که یک روش تعیین موقعیت مطلـق کنند می

 متر خواهد بود. 20تا  3ي مرتبط با گیرنده بین ها ماهوارههندسه 

عدم نیاز به دقت خیلی زیـاد، از   در امور مختلف، به منظور ناوبري است که با توجه به سهولت و GPSغالب استفاده از 
یی جـا  جابـه ؛ ولی امور پیچیده ژئودتیکی خصوصا در پایش شود میروش تعیین موقعیت کد که توضیح داده شد، استفاده 

ف امور رایج ناوبري به دقت بسیار بالایی در تعیین موقعیت نیاز دارد. به همـین علـت در ایـن گونـه     خلاسطحی زمین بر 
ي مناسـب تعیـین موقعیـت دقیـق نظیـر      هـا  روشي بخصوص با دقت تعیین موقعیت بـالا و از  ها گیرندهز باید ا ها فعالیت

  میان ایستگاهی استفاده نمود. 2نسبی -سنجش اختلاف فاز موج حامل در تعیین موقعیت تفاضلی
علاوه بر  شود میبرده  ي ژئودتیکی نیز به کارها فعالیتبا دقت بالایی که در  GPSي ها گیرندهکه اشاره شد،  طور همان

 گیـري  انـدازه ، توانایی سنجش فاز موج حامل را نیز دارا هستند. ها ماهوارهي ارسالی از کدهافاصله توسط  شبه گیري اندازه
کد برخوردار اسـت. بـدین ترتیـب     گیري اندازهموج حامل، از توان تفکیک بالاتري نسبت به  تر کوتاهفاز به دلیل طول موج 

 .برد میل محسوسی از دقت بالاتري در تعیین موقعیت سود این روش به شک

را دارد،  ها ماهوارهي مختلف ارسالی از سوي ها فرکانسي دوفرکانسه که قابلیت دریافت دو موج با ها گیرندهاستفاده از 
ترکیب عاري از  تحت عنوان ها ترکیبایجاد نماید. یکی از این  L2و  L1ي ها فرکانسد چندین ترکیب مشاهده میان توان می

در تعیین موقعیت در فواصل بسیار  توان مییونسفر، تاثیر قابل توجهی در بهبود دقت مشاهدات خواهد داشت. از این ترکیب 
 10از  تر کم( تر کوتاهبلند که تغییرات یونسفر در دو سر فاصله مورد نظر محسوس خواهد بود، استفاده نمود. در فواصل 

ي ها مدلي هر دو سر فاصله مورد نظر را یکسان در نظر گرفت و به استفاده از ها گیرندهیونسفر بالاي  لایه توان میکیلومتر)، 
به  بایست می متر سانتیبه دقت بهتر از  یابی دستیونسفري استاندارد در تصحیح اثر یونسفر اکتفا کرد. همچنین به منظور 

ي مختلف مشاهداتی ها تکنیکاثر تنها با بالا بردن مدت مشاهدات و خطاي ناشی از تاثیر لایه تروپسفر نیز توجه داشت. این 
  .]38[ ي مختلف تروپسفري قابل تعدیل استها مدلي مختلف مشاهده تفاضلی و البته استفاده از ها روشمانند 

  اساس تعیین موقعیت در این سیستم - 2-2

. ایـن  شود میتوسط ماهواره به زمین ارسال  اند شدهمدوله  ها آني ناوبري روي ها پیغامو  کدهاکه  L1, L2دو سیگنال 
ي تولید ها سیگنالي دریافتی با ها سیگنال. با مقایسه گردند میدریافت  ها گیرندهي زمینی توسط ها ایستگاهدر  ها سیگنال

                                                   
 

1- Absolute Positioning  
2- Relative Positioning 
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بـه موقعیـت    تـوان  مـی ) و معلـوم بـودن موقعیـت مـاهواره     باشد میدر لحظه ارسال  ها سیگنال(که مشابه  شده در گیرنده
  :یستگاه زمینی دست یافت که موقعیت به دست آمده تحت تاثیر عوامل زیادي از جملها

 هندسه ماهواره –

 )گیري اندازه(دقت  ها گیري اندازهاستفاده از کد یا فاز موج حامل در  –

 مداري یا اطلاعات دقیق مداري (دقت موقعیت ماهواره) غیردقیقاستفاده از اطلاعات  –

 ها آني حذف یا کاهش ها روش.. و . اتمسفر، یونسفر و میزان تاثیر خطاهایی مانند –

  .باشد می ها گیري اندازهي استفاده شده در ها ماهوارهو  ها گیرندهتعداد  –
ي ناوبري مدوله شـده روي امـواج ارسـالی (اطلاعـات     ها پیغامیا از طریق  :شود میموقعیت ماهواره به دو طریق تعیین 

هفتـه در اختیـار    2بعـد از حـدود    IGSاطلاعاتی که توسط برخی موسسـات ماننـد   مداري به صورت آنی) یا از  غیردقیق
  (اطلاعات مداري دقیق). گیرد میاستفاده کنندگان قرار 

  1پیغام ناوبري -2-2-1

فواصل بین گیرنده و ماهواره، موقعیـت مـاهواره بایـد معلـوم باشـد.       گیري اندازهبه منظور تعیین موقعیت با استفاده از 
باشد اطلاعاتی راجع به ساعت ماهواره، مدار ماهواره، وضعیت سلامت  پذیر امکانن موقعیت به صورت آنی تعیی که آنبراي 

. ایـن  هسـتند  ي نـاوبري معـروف  هـا  پیغـام کـه بـه    گردد میارسال  ها ماهوارهي تصحیحاتی توسط ها دادهماهواره و برخی 
  .شوند میمدوله  L2 و L1اطلاعات روي هر دو سیگنال 

  2افمریزها - 2-2-2

. باشـند  مـی در مدار و اطلاعات مورد نیاز دیگـر   ها ماهواره، موقعیت ها ماهوارهشامل اطلاعاتی در مورد ساعت  فمریزهاا
  :هستند این اطلاعات سه نوع

 (Almanac data) اطلاعات مداري کم دقت یا اطلاعات مداري تقویم نجومی –

 (Broadcast ephemeris) غیردقیقاطلاعات مداري  –

  (Precise ephemeris) دقیق اطلاعات مداري –

                                                   
 

1- Navigation Message 
2- Ephemeris 
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  اطلاعات مداري کم دقت یا اطلاعات مداري تقویم نجومی -2-2-2-1

. در این طرح، هدف تعیین بهترین زمان شود میاي انجام شود، ابتدا طرح مشاهداتی انجام  مشاهده که آنغالبا پیش از 
اهداه کننده قرار داشته باشد. اطـلاع از  اي که حداکثر تعداد ماهواره، با هندسه خوب در افق دید مش مشاهده است به گونه

یی و در چه مـدت زمـانی در افـق دیـد مشـاهده کننـده قـرار دارنـد از طریـق          ها ماهوارهي مختلف چه ها زماناین که در 
، اطلاعات کم دقتی هستند که بـراي  افمریزهااست. در واقع این سري از  پذیر امکان Almanac dataي معروف به افمریزها

ي قابـل رویـت توسـط    هـا  مـاهواره ي طراحـی ماننـد محاسـبه چـارت     کارهـا و  ها ماهوارهفاده کننده در یافتن سهولت است
تقریبـا در کجـاي افـق     هـا  ماهواره. اگر گیرنده بداند که شود میارسال  ها سیگنالي مدوله شده روي ها پیغامدر  ها ماهواره

را دریافت نمایـد. بـه عبـارت دیگـر، گیرنـده از ایـن        ها ماهوارهاز  ي ارسالیها سیگنالد توان میدید او قرار دارد، به راحتی 
یی که بالاي افـق آن هسـتند امـا هنـوز     ها ماهوارهي ارسالی از ها سیگنال تر سریعاطلاعات مداري کم دقت جهت تحصیل 

واره و برخی اطلاعات یی براي نمایش مدار، تصحیح ساعت ماهپارامترهاا شامل ه انک. آلمکند می، استفاده اند شدهن ردیابی
  .باشند میدیگر 

  غیردقیقاطلاعات مداري  -2-2-2-2

 2و محاسبه در ایستگاه کنتـرل اصـلی   1بخش کنترل ردیابیایستگاه  5بر مبناي مشاهده در  غیردقیقاطلاعات مداري 
. در دشـو  مـی جهت محاسبه به ایستگاه کنترل اصلی ارسـال   ردیابیي ها ایستگاهشده توسط  آوري جمع. اطلاعات باشد می

و سپس توسط سه ایسـتگاهی کـه    شوند می بینی پیشبهبود و  ها ماهوارهاین ایستگاه به کمک روش کالمن فیلتر، مدارات 
. دقت این اطلاعات مداري اگر سه بار در روز آپلود شوند میتزریق  ها ماهوارهتزریق اطلاعات را بر عهده دارند به  مسوولیت

بـراي  ( پارامتر کپلري 6متر خواهد بود. این اطلاعات شامل  10ر روز آپلود شوند حدود متر و اگر یک بار د 5شوند، حدود 
. این اطلاعـات هـر سـاعت    باشد میي تصحیحی ها ترمکه حرکت کپلري دارد) در یک اپک مرجع و برخی  آل ایدهماهواره 
  ).3-2هستند (شکل  داراي اعتبار ساعت بعد از اپک مرجع 2ساعت قبل و  2و معمولا براي فاصله زمانی  شوند میارسال 

                                                   
 

1 Monitor Station 
2 Master Control Station 
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  کنترل بخش ردیابی يها ایستگاه و یاصل کنترل ستگاهیا تیموقع -3-2 شکل

  اطلاعات مداري دقیق -2-2-2-3

که البتـه   باشد میمتر  50-30حدود  SAبا فعال بودن اثر  غیردقیقدقت تعیین موقعیت با استفاده از اطلاعات مداري 
ي بـالاتر،  هـا  دقـت بهبود قابل توجهی یافته است. امـا بـراي رسـیدن بـه      SAاثر در حال حاضر این دقت با خاموش شدن 

عمرانی ایجاد شـده و مسـتقل از سیاسـت     ردیابیي ها شبکهکه  کند میاستفاده نمود. لذا ایجاب  افمریزهااز این  توان مین
، شـوند  مـی ه براي این منظور ایجـاد  یی کها شبکهوزارت دفاع امریکا جهت تعیین مدار با دقت بالا شروع به فعالیت نماید. 

ي هـا  شبکهي محلی باشند. اما آنچه مسلم است این است که ها شبکهنی و یا به صورت اي جهها شبکهند به صورت توان می
  .دهند میاي ارائه  ي ناحیهها شبکهجهانی دقت بالاتري را در محاسبات مداري در مقایسه با 

بـراي اهـداف    GPS المللـی  بـین تصـمیم بـه ایجـاد یـک سـرویس       (IAG) انجمن بین المللی ژئودزي 1990در سال 
آغـاز   1993ي روتین موسسه در سـال  ها فعالیت، 1992گرفت. بعد از یک عملیات آزمایشی در سال  (IGS)ژئودینامیکی 

 ي بـالا هـا  دقـت ي ژئودینامیکی است کـه مسـتلزم حصـول بـه     کاربردهادر  GPSشد. هدف اصلی این موسسه استفاده از 
. باشـد  مـی . براي رسیدن به این هدف، یکی از وظـایف عمـده در ایـن سـرویس، ایجـاد اطلاعـات مـداري دقیـق         باشد می

. اطلاعات مداري که توسط ایـن موسسـه در اختیـار    باشد می GPS ایستگاه دائمی 350-90شامل  IGS ردیابیي ها شبکه
  ).4-2(شکل  هستند معروف Precise ephemerisبه  گیرد میاستفاده کنندگان قرار 
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  IGS یکینامیژئود شبکه يها ایستگاه تیموقع -4-2 شکل

  گیرنده -2-3

  :ي اصلی یک گیرنده عبارتند ازها بخش
 ،Preamplifierآنتن با  –

 ،RF (Radio Frequency)بخش  –

 ،سیگنال ردیابیبلوك  –

 ،واحد ورودي دستورات و واحد نمایش –

 ،ها دادهواحد خروجی و ذخیره  –

 ،منبع نیرو –

  .روسسورمیکروپ –

  ي تک فرکانسهها گیرنده -1- 2-3

ي عمرانی از این نوع کارهاي مربوط به ها گیرنده تر بیشدسترسی دارند.  L1ي تک فرکانسه تنها به فرکانس ها گیرنده
ي ها گیرنده. کنند میکد استفاده  ردیابیدر لوپ  C/Aتنها از کد  code correlationي تک فرکانسه ها گیرنده. باشند می

این است که امکان کاهش یا حذف اثـر   ها گیرندهي دو فرکانسه هستند. اما عیب این نوع ها گیرندهاز  تر ارزانتک فرکانسه 
، بایـد از  هـا  گیرنـده و جهت حذف اثـر یونسـفر از روي مشـاهدات ایـن     ک تلفیق دو موج حامل وجود ندارد یونسفر به کم

  .]40[ ي کوتاه استفاده نمودها بازهر طول ي تفاضلی دها روشي جهانی یا محلی یونسفري و یا از ها مدل
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  ي دو فرکانسهها گیرنده - 2- 2-3

فرکانسه هسـتند. بـا    2ي نظامی ها گیرنده تر بیشدسترسی دارند.  2Lو 1Lي دو فرکانسه به هر دو فرکانسها گیرنده
  اثر یونسفر وجود دارد.ترکیب مشاهدات دو موج، امکان حذف تقریبا کل 

  :شود میثبت  GPSي ها گیرندهاساسا سه نوع مشاهده توسط 
 ،مشاهدات شبه فاصله –

 ،مشاهدات فاز موج حامل –

  .مشاهدات داپلر یا نرخ فاز موج حامل –

  آنتن - 2-4

 ، آنـتن تـر  سـاده اي است جهت تبدیل انرژي الکترومغناطیسی موج به جریان الکتریکی. به عبـارت   آنتن گیرنده وسیله
، آن را بـه  ها سیگنالي بالاي افق خود را دریافت و پس از برداشت نویز ها به کمک فیلترها از روي ها ماهوارهي ها سیگنال

  .دهد میانتقال  Rf بخش
ي ارسـالی از  هـا  سـیگنال در دریافـت   ها آنکه حساسیت  باشد می ها آن 1، الگوي حصولها آنتنیک مشخصه اصلی در 
را  هـا  ماهوارهي ارسالی از ها سیگنالکه  شوند میموظف  ها آنتن. بر طبق این الگو، دهد مینشان  زاویه ارتفاعی مشخصی را

ي کارهـا آنتن باید متناسب با نوع کاربرد گیرنده باشد. به عنوان مثـال، در   Gainتا زاویه ارتفاعی مشخصی دریافت کنند. 
Static  ي شهري، ها مکاندرgain ارتفـاعی پـایین را   بـا زاویـه    هـا  مـاهواره که امـواج ارسـالی از   اي باشد  آنتن باید به گونه

بـالا نیـاز    gainیی بـا  هـا  آنتني ناوبري در دریاها کاربردهاو در  2مسیري جهت اجتناب از بروز پدیده چنددریافت نکند. (
  با زاویه ارتفاعی پایین را نیز دریافت کند.) ها ماهوارهاست تا امواج مربوط به 

  صلهمشاهدات شبه فا - 2-5

و ضـرب آن در   GPS(T)و دریافـت سـیگنال    (t)اختلاف زمانی بین لحظـه ارسـال    گیري اندازهمشاهده شبه فاصله از 
  .آید میکیلومتر در ساعت) به دست  300000( خلاسرعت سیر نور در 

                                                   
 

1- Gain Pattern 
2- Multipath  
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  :زمان سیر نور از ماهواره تا گیرنده عبارت است از

)2-1(  b ad T( ) t( )     

با جمع و کم کردن عبارت b a   از معادله فوق داریم:  
)2-2(     b a a a b bd ( ) t( ) T( )             

) است که اگر در سرعت سیر نور ضـرب شـود،   GPSکه ترم اول در معادله فوق بیانگر سیر سیگنال (در سیستم زمانی 
ي دوم و سوم به ترتیب، افست ساعت ماهواره و افسـت  ها ترمنهفته است.  P له واقعیبا نادیده گرفتن اثرات اتمسفري فاص

. اگر تاخیرات تروپسفري و یونسفري نیز در نظر گرفته شود معادلـه مشـاهده   دهد میرا نشان  GPSساعت گیرنده از زمان 
  :به صورت زیر خواهد بود

)2-3(    ion tropp c.d c dt dT d d         

نهفته است. اگر مختصـات مـاهواره بـه     P آوردن مختصات گیرنده هستیم که در فاصله واقعی دست بهبه  مند علاقهما 
  :دقت معلوم باشد، داریم

)2-4(  r R    
ناشـی از   dبه دقت معلوم نیست. به همین دلیل ما یـک تـرم تصـحیحی    rیا به عبارت دیگر  ها ماهوارهاما مختصات 

. همچنـین مـا بایـد    کنـیم  مـی خطاي مداري را نیز به معادله فوق اضافه عیین موقعیت ماهواره یا اصطلاحا عدم دقت در ت
شـبه   گیـري  انـدازه نویز ناشـی از   به علاوهنویز ناشی از اثر چند مسیري تصادفی به واسطه نویز مشاهدات ( اثرات خطاهاي

. در نمـاییم  مـی ت معادله مشاهده اضـافه  راسبه سمت  یریم که بدین منظور یک ترمفاصله در گیرنده) را نیز در نظر بگ
  :اي به صورت زیر به دست خواهد آمد نتیجه معادله مشاهده

)2-5(  d r R      

/ c  

dt p / cd  dT 

GPS time 

Receiver clock 

Satellite clock 
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ion tropP d c(dt dT) d d         
: فاصله هندسی  

d:  خطاهاي مداري (خطاي موراد ناشی از اثرSA (خطاي مداري اسمی +  
dt: خطاي ساعت ماهواره  

dT: خطاي ساعت گیرنده  

iond: تاخیر یونسفري  

tropd: ر تروپوسفريتاخی  

:  شبه فاصله) گیري اندازهنویز مشاهدات (نویز ناشی از چند مسیري + نویز  

  مشاهدات فاز موج حامل -2-6

اختلاف بین فاز موج حامل دریافت شده از ماهواره و فـاز مـوج    گیري اندازهفاز موج حامل اساسا بر مبناي  گیري اندازه
 GPSمشـاهده در   تـرین  دقیـق مشاهده فاز موج حامل به عنوان نوسان ساز گیرنده استوار است. ( طحامل تولید شده توس

  .)شوند میمحسوب 
  :کل فاز شامل گیري اندازه
بخش خرده فاز گیري اندازه - 1 rF ، 

ي صحیح فازها سیکلشمارش  - 2 Int  0در فاصله زمانt ) لحظهLock  تا (به ماهوارهt    لحظه دریافـت مـوج)
 در گیرنده)

یی که از لحظه تولید موج در ماهواره تا زمـان  ها سیکل(تعداد  0tدر اپکN  به علاوه یک عدد صحیح نامعلوم - 3
Lock (.به ماهواره گذشته است 

  :. یعنیباشد می
)2-6(       total r 0 0F Int , t, t N t       

به ابهام سیکل یا ابهاز در فاز معروف اسـت. اگـر ارتبـاط بـین مـاهواره و گیرنـده در طـول         Nشمارش سیکل نامعلوم 
خواهیم داشت. اما به محض قطـع ارتبـاط،    Nمشاهده برقرار باشد، در طول مشاهده براي هر جفت ماهواره و گیرنده یک 

N  در مورد قطع ارتباط کـه بـه آن  گردد. دوباره محاسبه تغییر خواهد نمود و باید cycle slip    ي هـا  روشمعـروف اسـت و
  بحث خواهد شد. ها آنو نحوه برخورد با  GPSحل ابهام فاز در بخش خطاهاي موجود در 

  :شود می گیري اندازهآنچه توسط گیرنده 
)2-7(       total r 0 0F Int , t, t N t       

  :لذا
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)2-8(   total measured 0N t     
  ؟شود میفاز در گیرنده به چه صورت انجام  گیري اندازهاما 

  :عبارت است از شود می گیري اندازهآنچه در گیرنده 

)2-9(     k
i T t      

اسـت.   T در زمـان  ماiنال دریـافتی در گیرنـده   فـاز سـیگ   tو tام در زمـان  kفاز سیگنال ارسالی از مـاهواره   kکه
  :دانیم می

fdt    
   t t t f t        

tگذاري جايو با  T t   در فرمول فوق:  

     k
i T t f T t      

  :در نتیجه
  :و با توجه به معادله مشاهده خواهیم داشت

)2-10(   ion trobd d
t dt T dT

c
  

     

 ion tropd d
T t dt dT

c

  
      

   measured trop ion
f ff dt dT d d
c c

       

 :کل عبارت است از و

)2-11(       total measured 0 trop ion
f fN t f dt dT d d
c c

          

cبا ضرب معادله فوق در
f

  وتعریف شبه فاصله به صورت:  

total   
  :داریم

)2-12(    ion tropc dt dT N d d         

این معادله مشاهده، مشابه با معادله شبه فاصله است و تنها دو ترم ابهام فاز و تصحیح منفی یونسفري با معادلـه شـبه   
حامل و نویز ناشـی از   فاز موج گیري اندازهشامل  نویزهافاصله اختلاف دارد. در این مشاهده نیز اثرات خطاهاي تصادفی و 

  :پدیده چند مسیري و خطاي مداري باید در نظر گرفته شود و در نتیجه معادله به صورت زیر خواهد بود
)2-13(    ion tropdp c dt dT N d d              

: فاصله هندسی  
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d: خطاهاي مداري  
dt: خطاي ساعت ماهواره  

dT: خطاي گیرنده  

iond: تاخیر یونسفري  

tropd: تاخیر تروپسفري  

  فاز موج حامل) گیري اندازهنویز ناشی از پدیده چند مسیري + نویز ات (نویز مشاهد
از نـویز   تـر  کمناشی از پدیده چند مسیري خیلی  فاز موج حامل و نویز گیري اندازهیز در مشاهده فاز موج حامل، اثر نو

در انجـام ایـن    هـا  محدودیتین تر مهماما یکی از  و در نتیجه داراي دقت بالاتري است. باشد میشبه فاز  هدهدر مورد مشا
ي صـحیحی از  دورهاابهام فاز در واقع  .شدبا میمشاهدات به خصوص در حالت آنی، وجود ابهام فاز در معادله مشاهده آن 

این ارتباط قطع نشـود   مادامی کهطول موج حامل است که در لحظه شروع برقراري ارتباط ماهواره با گیرنده وجود دارد و 
فـاز مـوج حامـل     گیـري  انـدازه به لحاظ وجود ابهام فاز، تعیین موقعیـت بـه صـورت آنـی بـا       .ماند میمقدار آن ثابت باقی 

  .]40[ نیست پذیر امکان

  

  اي ماهوارهمنابع خطاها در سیستم تعیین موقعیت  -2-7

  :نوع کمیت روبه رو هستیم 4عموما با  ها گیري اندازهدر 
(نه همیشه) بزرگ هسـتند. از ایـن    شامل اشتباهات انسانی یا ماشینی هستند و عموما :(Blunder) اشتباهات –

 ... ي وافزار نرم. مانند اشتباه در قرائت، اشتباه در نوشتن اعداد، اشتباه باشند میکشف رو به راحتی قابل 

/ c  

dt p / cdt  dT 

GPS time 

Receiver clock 

Satellite clock 
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شـوند.  اي حذف  ند مدله شده و با مدله شدن تا اندازهتوان میاثراتی که  :(Bias)(خطاي سیستماتیک) ها بایاس –
 بایاس مداري، ساعت ماهواره و گیرنده و اتمسفر :مانند

. باشـد  مـی و اثراتی که قابل مدله شدن نیستند  ها بایاساز مدله کردن  مانده باقیرات شامل اث :(Error) خطاها –
) و در بعضی موارد قبـال  Cycle Slipدر برخی موارد، خطاها قابل کشف و حذف از روي مشاهدات بوده (مانند 

 کشف بوده اما قابل تصحیح نیستند مانند اثر چند مسیري.

 هـا  روشیم با برخی از توان مینیستند و ما ن بینی پیشخطاهایی که قابل  :(Random Error) خطاهاي اتفاقی –
 را حذف نماییم. ها آن گیري اندازهمانند میانگین 

  :و خطاهاي زیر مواجه هستیم ها بایاسبا انواع  GPSدر 
 )اي ماهواره(بایاس ساعت ماهواره و بایاس اطلاعات مداري  ي ماهوارهها بایاس –

 )ردیابیي ها ایستگاهبایاس ساعت گیرنده و عدم اطمینان در مختصات ي ایستگاه (ها بایاس –

ي وابسته به ها بایاسي وابسته به مشاهدات (بایاس گسترش سیگنال (تاخیر یونسفري و تروپسفري) و ها بایاس –
 نوع مشاهدات مانند ابهام فاز موج حامل)

 SAخطاي  –

 خطاي چند مسیري –

 Cycle slipخطاي  –

 آنتنجا به جایی مرکز فاز  –

 خطاهاي اتفاقی مانند نویز گیرنده –

 اي مـاهواره به اسـتحکام هندسـی سـاختار     GPSعلاوه بر موارد فوق دقت موقعیت یا زمان به دست آمده از مشاهدات 
  .]40[ نیز بستگی دارد (DOP)مشاهده شده 

  ها ماهوارهي ها بایاس -2-7-1

  بایاس ساعت ماهواره -1-1- 2-7

حامـل   GPSي هـا  مـاهواره اسـت.   GPSعت مـاهواره نسـبت بـه زمـان     بایاس ساعت ماهواره ناشی از اختلاف زمان سا
. در حالت فعال نبودن شوند میبا دقت بالا  GPS زمانی همي اتمی ربیدیم و سزیم هستند که معمولا باعث حفظ ها ساعت

ي تفاضلی ها روش. که با باشد میمتر  300، میزان بایاس ساعت ماهواره در حد زیر یک میکروثانیه یا معادل با SAخطاي 
  .]40[ این بایاس را به طور کامل حذف نمود توان می ها گیرندهبین 
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  اي ماهوارهبایاس اطلاعات مداري  - 1-2- 2-7

ــی از مدلسـ ـ   ــداري ناش ــاس م ــا    بای ــاهواره در فض ــک م ــاقص دینامی ــیازي ن ــد م ــل از   باش ــداري حاص ــت م . دق
Broadcast ephemerise ــا اطلا ــودن در حالــت غیر غیردقیــقعــات مــداري ی ــال ب ــا اســتفاده از   SA ،20±فع متــر و ب

Precise ephemerise  ي تفاضلی، اثرات بایاس مـداري  ها روش. با انجام باشد میمتر  ±5یا اطلاعات مداري دقیق در حدود
  اي کاهش یابند. ند به میزان قابل ملاحظهتوان می

  ها ایستگاهبایاس  -2-7-2

  بایاس ساعت گیرنده - 1- 2- 2-7

، GPSبـا   بـرداري  نقشـه . معمولا قبل از شروع هر پروژه GPSده و زمان عبارت است از اختلاف زمانی بین ساعت گیرن
اسـت و   پذیر امکانتنها تا کسري از یک میلی ثانیه  زمانی هم. اما این شوند می زمان هم GPSي ژئودتیک با زمان ها گیرنده
لف داراي مقادیر مختلفی اسـت  ي مختها گیرنده. این نوع بایاس در دهد میبایاس ساعت گیرنده را شکل  مانده باقیمقدار 
 هـا  گیرنـده اي در قیمـت   به کار رفته در گیرنده بستگی دارد که عامل تعیین کننـده  ساز نوسانداخلی و  افزار سختکه به 

حذف نمـود و یـا بـه     توان میي این بایاس را ها ماهوارهي تفاضلی بین ها روش. لازم به ذکر است که با استفاده از باشد می
  .]40[ را برآورد نمود از پارامتر هاي مجهول در تعیین موقعیت مطلق آنعنوان یکی 

  بایاس وابسته به مشاهدات -2-7-3

  بایاس گسترش سیگنال -3-1- 2-7

  تاخیر یونسفري -3-1-1- 2-7

کیلـومتري بـالاي سـطح زمـین قـرار دارد. لایـه        100تـا   50از جو است که به طور تقریبی در ارتفـاع   اي لایهیونسفر 
. بنـابراین  گـذارد  مـی تشـار امـواج الکترومغناطیسـی تـاثیر     ت کـه بـر روي سـرعت ان   ي آزاد اس ـهـا  الکترونیونسفر حاوي 

. به علت تغییر ضرایب انکسـار محـیط، مشـاهدات شـبه     شوند میدر حین عبور از این لایه دچار ضایعه  GPSي ها سیگنال
تـاثیر یونسـفر روي کـد    ( وندش می خلااز سرعت نور در  تر بیشو  تر کمي ها سرعتفاصله و فاز موج حامل به ترتیب داراي 

دریافت که این تغییر  توان می.) به راحتی باشد میبه صورت تاثیر در سرعت گروه و روي فاز به صورت تاثیر در سرعت فاز 
. بنـابراین تصـحیحات مربـوط بـه     شـود  مـی سرعت باعث تاخیر در مشاهده شبه فاصله و تقدم در مشاهده فاز موج حامـل  

  .باشند میاي مشاهدات شبه فاصله و فاز موج حامل داراي علامات مخالف ي یونسفري، برها بایاس
دارد، مطالعـات  ین سهم را در برآیندکل خطاها تر بزرگ SAاز آن جا که مقدار این بایاس بعد از خطاي ناشی از پدیده 

ي آزاد موجـود در  هـا  رونالکت ـبسیار وسیعی براي مقابله با آن انجام شده است. میزان بایاس یونسفري متناسب بـا تعـداد   
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ي هـا  فعالیـت ي خورشـیدي،  ها فعالیتنیز به عواملی چون  ها الکترونواحد سطح مسیر عبور از سیگنال است و این تعداد 
  :مغناطیسی، تغییر فصول، زمان مشاهده، موقعیت استفاده کننده و زاویه ارتفاعی ماهواره وابسته است

  متر 50 :ماکزیمم مقدار بایاس در زنیت
  متر 159حدود  :اکزیمم مقدار بایاس در افقم

  برابر شب 5در روز حدود  :تغییرات روزانه
  برابر جولاي 4در نوامبر  :تغییرات فصلی

دوره فعالیــت (برابــر مینـیمم فعالیــت آن   4در مــاکزیمم فعالیــت خورشـیدي حــدود   :تغییـرات فعالیــت خورشـیدي  
  سال است). 11خورشیدي 

از  تـر  کـم زدیک به افق) تا در ماکزیمم فعالیت خورشیدي، وسط روز، زمستان و ماهواره ن(ر مت 150لذا مقدار بایاس از 
اسـت کـه در حـال     به ذکـر . لازم کند میدر مینیمم فعالیت خورشیدي، شب، تابستان و ماهواره در زنیت) نوسان متر ( 5

ن دلیـل قیمـت   یو بـه هم ـ  باشـد  مـی ي حاضر، استفاده از مشاهدات دو فرکانسه بهترین روش براي ارزیـابی اثـر یونسـفر   
  ي تک فرکانسه است.ها گیرندهاز  تر بیشي دو فرکانسه ها گیرنده
  :استفاده از موج عاري از اثر یونسفر -الف

)2-14(   1L 1 1 trop 12
1

TECd c dt dT N a d
f

              

 2L 2 2 trop 22
2

TECd c dt dT N a d
f

              

2با ضرب رابطه اول در
1f 2و رابطه دوم در

2f 2و تقسیم تفاضل نتایج بر 2
2 1f f داریم: 

)2-15(   3

2 2
2 2 2 22 2 1 1

L 2 2 2 1 1 1 2 2 1 12 2 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1

f f 1 1c dt dT ( f N f N ) f f
f f f f f f
                    

  

  .گویند میبه معادله فوق معادله ترکیب عاري از یونسفر 
    :مزایا

  موج حاصله عاري از اثر یونسفر است. –
  :معایب
– N حاصل از رابطه فوق عدد صحیحی نیست، 

را تقریبا برابر در نظر بگیریم، نویز موج حاصـله حـدود سـه برابـر      2و 1، اگریابد میاین روش نویز افزایش  با –
  نویز اولیه است.

 :Narrow laningو  Wide laning معروف به 2Lو 1Lاستفاده از ترکیب امواج -ب

)2-16(  1 1 2 2n n      

1 2      
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c 86.25
f


   

1 2     
c 10.70
f


    

کـه هـر دو باعـث     باشد می Narrow laningو فرمول سوم مربوط به  Wide laningکه در رابطه فوق، فرمول مربوط به 
  :یی دارندها تفاوت. اما این دو با یکدیگر شوند میکاهش اثر یونسفر 

شده، لـذا یـافتن ابهـام فـاز      تر بزرگچون طول موج حاصله نسبت به طول موج امواج اولیه  Wide laningدر  - 1
. امـا نـویز در   باشـد  یم ـین مزیت استفاده از این روش تر بزرگو این  باشد می تر آسانصحیح دراین طول موج 

 برابر نویز اولیه خواهد بود. 6این روش حدود 

/ امـا  باشد می تر مشکلاست، یافتن ابهام فاز صحیح در آن  تر کوتاهچون طول موج حاصله  Narrow laningدر 
مانند موج عـاري از  ( 2Lو 1Lو دیگر ترکیبات دو موج حامل Wide laningاز نویز  تر کمنویز این روش بسیار 

  .باشد مییونسفر) 
در  Wide laningچنین نتیجه گرفت که در مـواقعی کـه نـویز مشـاهدات نـاچیز اسـت روش        توان میدر کل 

کاهش اثر یونسفر و حل ابهام فاز صحیح روش کاراتري است و در مواقعی که مقدار نویز حاصل از مشـاهدات  
و در  باشـد  مـی روش مناسـبی در کـاهش اثـر یونسـفر      Narrow laning، روش باشـد  مـی قابل توجهی مقدار 

مواردي که مقدار نویز مشاهدات ناچیز و میزان تاثیر یونسفر مقدار قابل توجهی است، استفاده از مـوج عـاري   
  .گردد میاز یونسفر پیشنهاد 

ي هـا  پیغـام سـال شـده توسـط مـاهواره، موجـود در      از مدل یونسفري ار توان میي تک فرکانسه ها گیرندهدر  - 2
ي یونسـفري محلـی یـا جهـانی     هـا  مدل) یا از کند می% این اثر را مهار 50مدل کلوبوچار که تا حدود ناوبري (

 جهت حذف یا کاهش این بایاس استفاده نمود.

لی یگانـه بـین   تا حدي این اثر را کاهش داد. بـه خصـوص در روش تفاض ـ   توان میي تفاضلی ها روشبا انجام  - 3
گیرنده یا در روش تفاضلی دوگانه گیرنده ماهواره اگر طول خط مبنا کوتـاه باشـد، ایـن بایـاس تقریبـا قابـل       

ي دو فرکانسه، استفاده از ترکیب دو ها گیرنده استفاده از  رغم علیحذف است و به طور کلی در فواصل کوتاه 
را که با روش تفاضلی در فواصل کوتـاه قابـل حـذف    (به علت معایبی که ذکر شد) چ شود میفرکانس توصیه ن

  .]40[ باشد می

  تاخیر تروپسفري -3-1-2- 2-7

کیلـومتر قـرار دارد. انتشـار     50که از بالاي سطح زمین تا ارتفاع تقریبـی   شود میلایه تروپسفر به بخشی از جو اطلاق 
ل و روي فـاز و کـد تـاثیر    در تروپسفر مستقل از فرکانس است و تاخیر تروپسـفري روي هـر دو مـوج حام ـ    GPSسیگنال 
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% کـل  90بخش خشک و تر تفکیک نمود. مولفه خشـک تقریبـا    2به  توان میو انکسار در محیط تروپسفر را  یکسانی دارد
ي اتمسـفري در  هـا  دادهو در دسترس بـودن   گیري اندازهد با توان میو  دهد میخطاي ناشی از انکسار تروپسفري را تشکیل 

  ورد شود. مولفه تر انکسار تروپسفري بستگی به شرایط جوي در طول مسیر سیگنال دارد.درصد برآ 2/0سطح، با دقت 
. مشاهدات تفاضلی بین گیرنده، اختلاف اثـر  نماییم میي تفاضلی استفاده ها روشبه منظور کاهش بایاس تروپسفري از 

د حذف یا به میزان زیادي کاهش یابـد.  توان میي تفاضلی این اثر ها روشتروپسفر در دو انتهاي خط مبنا یکسان است و با 
تقریبا یکسـان اسـت    ها آناین فرض در مورد خط مبناهاي کوتاه با ارتفاعات تقریبا یکسان که شرایط جوي در دو انتهاي 

  .باشد میمعتبر 
بـه  ي محلی با توجه به شرایط جوي محلـی  ها مدلي محلی و جهانی انکسار استفاده نمود. ها مدلاز  توان میهمچنین 

  .]40[ اشاره نمود Saastamoinenو  Hopfieldبه  توان میي جهانی ها مدل. از جمله آیند میدست 

  SAخطاي  -2-7-4

SA خطایی عمدي است که وزارت دفاع آمریکا از طریق اعمال به ساعت ماهواره (نوع  ي بلـوك  هـا  مـاهواره ) و مـدار
متـر و   100هاي مسطحاتی و ارتفاعی به ترتیـب تـا    که دقت شود میو باعث  کند میایجاد  GPS) در سیستم نوع(دوم 
آمریکـا از روي   جمهـور  ریـیس این اثر بنا بر تصمیم  2000البته از اول می % کاهش یابد (95ر در سطح اطمینان مت 150

  سیستم برداشته شد).

  خطاي چند مسیري -2-7-5

. ایـن پدیـده در اثـر    باشـد  می Multipathبا آن مواجه هستیم، اثر چند مسیري  GPSی که در یکی از اثرات و خطاهای
، کنـد  می. در اثر این پدیده آنچه گیرنده دریافت آید میبه وجود  ها ساختمانانعکاس امواج از سطوح منعکس کننده مانند 

، معمولا الگوي حصـول انـتن   مسالهب از این سیگنالی است که از دو یا چند مسیر مختلف به آن رسیده است. جهت اجتنا
نماینـد کـه بـه ایـن زاویـه       ردیـابی تا زاویه ارتفاعی مشخصـی را   ها ماهوارهي ها سیگنالکه  کنند میطراحی  اي گونهرا به 

لی ي ارسـا ها سیگنال ها آنتن، یعنی گیرند میدرجه در نظر  15را  cut of angle. معمولا گویند می Cut of Angleارتفاعی، 
باشـد کـه اجـازه ورود     اي گونـه . الگـوي حصـول آنـتن بایـد بـه      کننـد  مـی درجه را دریافـت ن  15از  تر کمبا زاویه ارتفاعی 

  .)5-2شکل ( ي چند مسیري را به گیرنده ندهدها سیگنال
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  يریمس چند يخطا -5-2 شکل

ي کاربردهـا . در شـود  مـی انعکاس یافته باعث تغییر الگوي آنـتن   است. دراین پدیده، موج imagingیک پدیده مشابه، 
شـبه فاصـله تـا     گیري اندازهدر یک محیط با قابلیت انعکاس بالا، باعث کاهش دقت  imagingاستاتیک اثر چند مسیري و 

تیک به واسـطه  ي کینماکاربردهاو در  باشد میي فاز موج حامل ها گیري اندازهدر  متر سانتیمتر و تا سطح چند  10سطح 
  .شود می Cycle slip، این اثرات باعث قطع ارتباط و بروز تر بیشسطح نویز 

. بـه عبـارت   شـود  میاز آن جایی که اثر چند مسیري به صورت روزانه براي جفت آنتن و ماهواره در همان سایت تکرار 
  به این اثر پی برد. توان می مانده اقیبروزانه دارد و با بررسی همبستگی روز به روز  (correlation)دیگر، همبستگی 

ین روش جهت مقابله با این اثرات، انتخاب دقیق و محتاطانه نوع آنـتن و محـل اسـتقرار آن اسـت. بـه عنـوان       تر ساده
. همچنـین  دهـد  مـی اي اثر خطاي چنـد مسـیري را کـاهش     به طور قابل ملاحظه Choke-ringي ها آنتنمثال، استفاده از 
  .باشد مینیز در کاهش این اثر موثر  (Ground plane)زمینی استفاده از صفحه 

و  گیـرد  میروي یک فاصله زمانی بزرگ) است که بسیار مورد استفاده قرار زمانی ( گیري متوسطروش دیگر استفاده از 
فاده از . روش دیگـر اسـت  رود نمـی ار بـین   گیـري  متوسـط بـا   imagingبه طور موثري اثر چندمسیري را از بین می برد اما 

  .دهد میکه میزان خطاي چند مسیري شبه فاصله را کاهش  باشد میترکیب مشاهدات فاز و کد 
تـا   توان میمناسب،  cut of angleاست، با انتخاب  ناپذیر اجتنابیی در انعکاس ها محلدر مواردي که استقرار آنتن در 

  .]40[ حد زیادي از این اثر جلوگیري نمود

  cycle slipخطاي  -2-7-6

و به طور کلی وقتی ارتبـاط   آید میاکثرا در نتیجه وجود موانع بین گیرنده و ماهواره به وجود  cycle slipفاز یا جهش 
فاز موج حامـل، عـدد ابهـام فـاز از دسـت       گیري اندازههم انجام نشده لذا در  گیري اندازهبین گیرنده و ماهواره قطع شود، 

Unreflected signals 

reflected signals 
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فـاز نیـز شـروع     گیـري  انـدازه اره مجددا توسط گیرنده دریافـت شـود،   تی که سیگنال ماهودخواهد رفت. پس از گذشت م
  مجهول است و باید تعیین گردد. گیري اندازهخواهد شد و در این حالت مقدار ابهام فاز مانند شروع 

  :علل قطع ارتباط و بروز جهش فاز -

 ،وجود مانع بین گیرنده و ماهواره 

 ،شتاب ناگهانی گیرنده 

  ده.گیرن افزار نرمخرابی 

ي دیگر و ها سیگنالعلاوه بر قطع ارتباط، گاهی اختلالات یونسفریکی، پدیده چند مسیري، تداخل سیگنال ماهواره با 
. لازم به ذکر است کـه آن چـه   شوند میي نادرست ها گیري اندازهیا خطاهاي ماهواره و گیرنده، باعث ایجاد جهش در فاز و 

  ، جهش فاز ناشی از قطع ارتباط گیرنده با ماهواره است.شود میدر نظر گرفته  cycle slipبه عنوان خطاي 
  :ي کشف و حذف این اثرها روش
تـک فرکانسـه و   رنـده ( اسـتاتیک یـا کینماتیـک) و نـوع گی    ( گیري اندازهبستگی به مد  cycle slip براي کشف ها روش

  دوفرکانسه) دارد.
 ست.ا ها آنره جهت مدله نمودن ي فاز هر ماهواها دادهاي پیوسته براي  برازش یک چند جمله

در ایـن روش از روي اخـتلاف معـادلات تفاضـلی دوگانـه مشـاهده شـده و         :استفاده از مشـاهدات تفاضـلی سـه گانـه    
  پی برد. cycle slipبه هر  توان میشده در دو اپک  گیري اندازه
)2-17(  k k k N         در اپکK 

k 1 k 1 k 1 N         در اپکK+1  
بـه ایـن    تـوان  مـی معلوم باشند که با حل تفاضـلی سـه گانـه     ها ایستگاهنیاز است که مختصات   جهت محاسبه 

  مقصود رسید.
k، اختلاف بین)17-2 فرمول(در  1 وk یانگر وجودبcycle slip      خواهد بود (زیرا در روش تفاضلی سـه گانـه عـدد

k، لذا در صورت وجود اختلاف بینماند میابهام فاز ثابت  1 وk تنها توجیه، وجود cycle slip    است. ایـن روش عمومـا
 .]40[ شود میدر حالت استاتیک استفاده 

  یی مرکز فاز آنتنجا جابه - 2-7-7

و عموما با مرکـز فیزیکـی آن    شود میي رادیویی به آن منسوب ها سیگنال گیري اندازهاي است که  مرکز فاز آنتن نقطه
افست مرکز فاز و تغییرات مرکز فاز. دقت یک آنـتن بـه تغییـرات     :دو اثر باید مدنظر قرار بگیرد ها آنتنمنطبق نیست. در 
د به آسانی تعیین شود اما مدله نمـودن  توان مینه به افست مرکز فاز آنتن، چرا که ثابت افست  باشد می مرکز فاز آن مرتبط

  مرکز فاز آنتن کار دشواري است.
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نزدیـک باشـد    ها آنباید بر مرکز فیزیکی  ها آنتن. مرکز الکترونی باشد می ها آن، استحکام مرکز فاز ها آنتنیک مشخصه دیگر 
ي دقیـق تعیـین موقعیـت،    کاربردهـا ي مـورد اسـتفاده در   ها آنتنباشد. براي  غیرحساست به دوران و میل و همچنین باید نسب

  باید از استحکام بالایی برخوردار باشد. شود میمرکز فاز آنتن یعنی مرکز الکتریکی آن که موقعیت به آن منسوب 
 1ایـن تغییـرات    T14100ي ها آنتنمثال، براي . به عنوان باشد می cm-mmدر حدود  ها آنتنمیزان تغییرات مرکز فاز 

  .]40[ است متر میلیحدود  microstripي ها آنتنو براي  متر سانتی 2تا 

  ترکیبات خطی مشاهدات -2-8

هـر   GPSي مختلف ترکیب مشاهدات فاز یا کد وجود دارند. در ها روشبسته به نوع کاربرد و سطح دقت مورد انتظار، 
ي مـداري،  هـا  بایـاس است. اما به علت وجود برخـی خطاهـا ماننـد خطاهـا و      پذیر امکان دو تعیین موقعیت مطلق و نسبی

ي انجـام  تـر  کـم بایاس ساعت ماهواره و گیرنده و تاخیرات یونسفري و تروپسفري، تعیین موقعیت مطلق عمومـا بـا دقـت    
. در تعیـین  شـود  مـی ی) استفاده تفاضلي ژئودتیکی از مد نسبی (کاربردها. جهت تعیین موقعیت با دقت بالاتر، در شود می

و در واقع هدف از روند تفاضلی بهبود دقـت   گردند میموقعیت نسبی بسیاري از خطاهاي ذکر شده کاهش یافته یا حذف 
  .باشد میتعیین موقعیت با کاهش یا حذف خطاهاي موجود 

و یـا   هـا  اپـک و بـین   هـا  مـاهواره ن ، بیها گیرندهي بین ها صورتند به توان می GPSي تفاضلی موجود در ها گیري اندازه
  باشند. ها روشترکیب این 

  :نماییم میي تفاضلی ذکر شده استفاده ها روشاز نمادهاي زیر براي هر یک از  نویسی خلاصهما جهت 
 معرف روش تفاضلی بین دو گیرنده :∆ –

 معرف روش تفاضلی بین دو ماهواره : –

  ین دو اپکمعرف روش تفاضلی ب : –

  ها اپکتفاضلی یگانه بین  -2-8-1

. بـا تفاضـل دو معادلـه    باشد میاین روش بر مبناي مشاهده به یک ماهواره توسط یک گیرنده در طول یک بازه زمانی 
  :مشاهده فاز از یکدیگر، معادله زیر را داریم

  ion tropd c dt dT d d                 

، زیرا اساس کار در این روش مشاهده به یک ماهواره در باشد میز که معادله فوق عاري از اثر ابهام فا گردد میملاحظه 
  .ماند میدر طول این بازه زمانی ثابت  Nیک فاصله زمانی، بدون قطع ارتباط است. لذا 

    :به صورت زیر است ها اپکاما معادله مشاهده شبه فاصله به روش تفاضلی یگانه بین 

  ion tropd c dt dT d d                 
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  مزایاي روش -

  باشد میمعادله مشاهده فاز در این روش عاري از اثر ابهام فاز. 

  باشد، خطاهـا   تر کم). (هرچه  فاصله زمانی بین دو اپک 6-2(شکلیابند  میخطاهاي مداري و اتمسفري کاهش
 .)یابد میکاهش  تر بیش

  این روش، روش خوبی براي کشفcycle slip باشد می. 

 LOP  وSOP لذا این روش استحکام هندسی خوبی ندارد.در این روش هذلولی است .     

 
  ها اپک نیب گانهی یتفاضل بیترک - 6-2  شکل

  ها گیرندهتفاضلی یگانه بین  -2-8-2

  این روش عبارت است از انجام مشاهداتی از دو گیرنده به یک ماهواره.
  :با تفاضل دو معادله مشاهده فاز موج حامل داریم

ion trobd c dT N d d              
  :و معادله شبه فاصله

ion trobd c dT d d               
  :مزایاي این روش

 ،حذف خطاي ساعت ماهواره –

باشـد، میـزان کـاهش     تـر  کوتـاه هرچه طول خط مبنا . ()7-2 شکل( کاهش خطاهاي مداري و تاخیر اتمسفري –
     است.) تر بیشخطاهاي فوق 

2t

1t

1
2S ( t )

2(t )





 ها لغزش و اجراي عملیات پایدارسازي زمین همطالع راهنماي   26/09/99  54

 

  
  ها گیرنده نیب گانهی یتفاضل بیترک -7-2 شکل

  ها ماهوارهتفاضلی یگانه بین  -2-8-3

  :این روش بر مبناي مشاهده از یک ایستگاه به دو ماهواره استوار است
  :معادله فاز موج حامل

ion trobd c dT N d d                

ion trobd c dT d d               
 ت. معمولا یک ماهواره بـه عنـوان مـاهواره مبنـا در نظـر گرفتـه      مشاهده خواهیم داش n-1 ،ام nبا مشاهده به ماهواره 

  .شود میین ماهواره به جهت حداقل تاثیرپذیري در برابر خطاها به عنوان ماهواره مبنا انتخاب تر مرتفعکه معمولا  شود می
  :مزایا

  ،حذف خطاي ساعت گیرنده –

باشـند، میـزان    تـر  نزدیـک بـه هـم    هـا  هماهوار که صورتیدر . ()8-2 شکل( کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري –
 خواهد بود). تر بیشکاهش خطاها 

  
  ها ماهواره نیب گانهی یتفاضل بیترک - 8-2 شکل

2R

1R

1S
2S
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  زمان -تفاضلی دوگانه گیرنده -2-8-4

  .باشد میدر طول یک بازه زمانی) به یک ماهواره در دو اپک زمانی (این روش بر اساس مشاهده از دو ایستگاه 
  :معادله مشاهده فاز موج حامل

ion trobd c dT d d                
  :معادله شبه فاصله

ion trobd c dT d d                
  :مزایا

 ،حذف خطاي ساعت ماهواره –

 ،حذف ابهام فاز –

باشـد، میـزان    تـر  کوتـاه هرچه طول خط مبنا و طول بازه زمانی مشاهداتی کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري( –
  خواهد بود.) تر بیشکاهش خطاها 

  :معایب
– LOP و SOP.در این روش هذلولی است. لذا این روش استحکام هندسی خوبی ندارد 

  زمان -تفاضلی دوگانه ماهواره -2-8-5

  .باشد میدر طول یک بازه زمانی) ( به دو ماهواره در دو اپک زمانی ي مشاهده از یک ایستگاهاین روش بر مبنا
  :معادله مشاهده فاز موج حامل

ion trobd c dT N d d                
  :و معادله مشاهده شبه فاصله

ion trobd c dT d d              
  :مزایا

 ،حذف خطا ساعت گیرنده –

 ،حذف ابهام فاز دز معادلع مشاهده فاز موج حامل –

باشـند و بـازه زمـانی مشـاهداتی نیـز       تـر  نزدیـک به هـم   ها ماهوارههرچه ( کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري –
  است). تر بیشکاهش خطاها د، میزان باش تر کوتاه

  :معایب
– LOP  وSOP .در این روش هذلولی است. لذا این روش استحکام هندسی خوبی ندارد  
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  گیرنده -تفاضلی دوگانه ماهواره -2-8-6

  :د به دو صورت در نظر گرفته شودتوان میگیرنده -روش تفاضلی دوگانه ماهواره
 ،یک جفت گیرنده اما با دو ماهواره مختلفانجام دو مشاهده تفاضلی یگانه بین گیرنده، با  –

 انجام دو مشاهده تفاضلی یگانه بین ماهواره، با یک جفت ماهواره اما با دو گیرنده مختلف –

  .دهند مینتایج یکسانی را ارائه  و هر دو صورت بالا یعنی
  :معادله مشاهده فاز موج حامل

ion trobd N d d        
  :و معادله مشاهده شبه فاصله

ion trobd d d      
. در انتخاب این ماهواره باید دقت کـافی  شود میظر گرفته ندر این روش معمولا یک ماهواره به عنوان ماهواره مبنا در 

ین مـاهواره بـه لحـاظ    تـر  مرتفعواهد گذاشت. عموما ي این ماهواره روي مشاهدات دیگر اثر خها دادهرا مبذول داشت. زیرا 
  .گردد میکم تاثیر بودن خطاها به عنوان ماهواره مبنا منظور 

  :مزایا
 ،حذف خطاهاي ساعت گیرنده و ماهواره –

، تـر  نزدیـک و دو ماهواره به هم  تر کوتاههرچه طول خط مبنا . ()9-2شکل( کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري –
 خواهد بود). تر شبیمیزان کاهش خطاها 

  
  رندهیگ- ماهواره دوگانه یتفاضل بیترک -9-2 شکل

  زمان -ماهواره -تفاضلی سه گانه گیرنده -2-8-7

  ، یعنی مشاهده از دو گیرنده به دو  ماهواره در دو اپک زمانی.باشد میاین روش در واقع ترکیب سه روش تفاضلی یگانه 
  

1S
2S

2R
1R
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  :ج حاملمعادله مشاهده فاز مو

ion trobd d d           
  :معادله شبه فاصله

ion trobd d d           
  :مزایا

 ،حذف خطاهاي ساعت گیرنده و ماهواره –

 ،حذف خطاي ابهام فاز –

، تـر  کوتـاه ، طول خط مبنـا  تر نزدیکبه هم  ها ماهوارههرچه ) (10-2 شکل( کاهش خطاهاي مداري و اتمسفري –
 ،)باشد می تر بیش، میزان کاهش خطاها تر کوتاهبازه زمانی مشاهدات 

 .شود میو برآورد مختصات  اولیه استفاده  (cycle slip)جهت کشف قطع فازها  تر بیشاز این روش  –

  :معایب
– LOP و SOP.در این روش هذلولی است. لذا این روش استحکام هندسی خوبی ندارد   

  
  زمان -  ماهواره – رندهیگ گانه سه یتفاضل بیترک -10-2 شکل

  ضریب تعدیل دقت - 2-9

کینماتیک و تعیـین موقعیـت    برداري نقشهي قابل رویت یک فاکتور مهم در کیفیت نتایج به ویژه در ها ماهوارههندسه 
ا آن اثـر  . کمیتی کـه بتـوان ب ـ  کند میدر زمان تغییر  ها آنبه واسطه حرکت نسبی  ها ماهوارهمطلق است. هندسه و آرایش 

  :که مقدار آن عبارت است از باشد می DOPرا روي دقت تعین موقعیت محاسبه نمود،  ها ماهوارهترکیب هندسی 

0DOP.    
: دقت موقعیت  

0:  فاکتور واریانس اولیه)( گیري اندازهدقت  

1
1S (t )

1
2S (t )

2
1S (t )

2
2S (t )

2R
1R
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  :همان عناصر روي قطر ماتریس کوفاکتور است DOP ارت دیگر،ببه ع

  1T
N

qxx qxy gxyqxt
qxy qyy qyzqyt

Q A A
qxt qyt qzzqzt
qxt qyt qztqtt



 
 
  
 
 
 

  

   :، تعاریف مختلفی داریمروند میبه کار  DOPهایی در تعریف  بسته به اینکه چه المان

xx  ضریب تعدیل دقت هندسی yy zz ttGDOP q q q q     

xx  بعدي 3ضریب تعدیل دقت موقعیت  yy zzPDOP q q q    

ttTDOP  ضریب تعدیل دقت زمان q  
اي نیـاز نـدارد.     گیـري  انـدازه  گونـه  هـیچ بـه   DOP. محاسبه شود میمعمولا جهت طراحی مشاهدات استفاده  DOPاز 

ابـل  ي توپـوگرافی منطقـه ق  ها نقشها به دست آید و موقعیت تقریبی نقاط نیز از که آند از فایل آلمتوان میموقعیت ماهواره 
  .حصول است
ماهواره را در نظر بگیریم، بهترین وضعیت براي تعیین موقعیت زمانی است که یک ماهواره در بـالاي سـر و    4چنانچه 

درجه نسبت به محل گیرنده واقع شـده باشـند. بـه عبـارت دیگـر،       120 اي زاویهسه ماهواره دیگر در سطح افق با فواصل 
ین مقدار ممکن و در نتیجه بهتـرین دقـت   تر کم DOPباشد مانند  تر بیشا گیرنده ب ها ماهوارههرچه حجم هرم متشکل از 

  .دهد مینشان  نامناسبرا در دو حالت مناسب و  ها ماهواره). نیز آرایش 11-2شکل( شود میدر تعیین موقعیت حاصل 

  
  نامناسب حالت در ها ماهواره شیآرا - ب. مناسب حالت در ها ماهواره شیآرا- الف - 11-2 شکل

براي تعیین بهترین زمان به لحاظ داشتن بهتـرین   لغزش زمینمانند رفتارسنجی  برداري نقشهدر طراحی یک عملیات 
  .گردد میاستفاده  DOPآرایش هندسی ممکن بین ماهواره از 

 ب الف
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ضـعیف   DOPبـا   هـا  دادهل، . بـراي مثـا  کنـد  مینقش مهمی ایفا  DOPدر تفسیر بردارهاي خط مبناي پردازش شده 
  ند حذف شوند.توان می

  :گونه که قبلا ذکر شد همان

0DOP.    
  :ي مختلفی قابل تعریف استها دقت اسراسبلذا 

  0GOP.  دقت هندسی موقعیت و زمان
  0PDOP.  دقت هندسی موقعیت

  0TDOP.  دقت هندسی زمان
  0HDOP.  دقت هندسی موقعیت مسطحاتی

  0VDOP.  دقت هندسی موقعیت قائم

  طراحی -2-10

مستقل از شرایط آب و هـوایی   GPS برداري نقشهکلاسیک است، زیرا  برداري نقشهاساسا متفاوت از  GPS برداري نقشه
  نیازي ندارد. ها سایتبین بوده و به دید مستقیم 

نیـز متفـاوت خواهـد بـود. در      GPS بـرداري  نقشـه بنا به این اختلافات، مراحل طراحی، اجرا و پردازش یـک عملیـات   
ي هـا  جنبـه و  هـا  گیرنـده ، تعداد و نوع ها ماهوارهي مختلفی مانند بررسی محل مشاهده، آرایش هندسی پارامترهاطراحی، 

ي زیاد جهت ذخیـره زمـان، طراحـی    ها گیرندهو  ها سایتي بزرگ با تعداد ها پروژه. در گیرد می.. مد نظر قرار . اقتصادي و
  ي کامپیوتري انجام شود.ها برنامهد با استفاده از توان می

  انتخاب محل ایستگاه - 2-10-1

1ي کوچـک مقیـاس  هـا  نقشـه . در این مرحلـه اسـتفاده از   باشد میاولین مرحله در طراحی، انتخاب محل ایستگاه 
500

 

در  مسـاله چندین  GPS. در طراحی یک عملیات شوند میترسیم  ها نقشهبسیار مناسب است. همه نقاط عملیات روي این 
  :انتخاب یک نقطه مورد توجه است

 اي با قابلیت دید آسمانی خوب قرار داشته باشد. موقعیت نقطه در ناحیه

  .. وجود نداشته باشد.. د ساختمان، درخت ودر نزدیکی نقطه مورد نظر، مانعی مانن
  :عبارت است از GPSبه طور کلی خصوصیات یک سایت 

 درجه 20دید آسمانی خوب بالاي زاویه ارتفاعی  –

 نقلیه) وسایطدسترسی آسان (ترجیحا با  –
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 نقلیه وسایطوجود فضایی براي پارك  –

 مکانی مناسب براي ایجاد علامت ایستگاه –

  هداتتعیین اپتیمم پریود مشا -2-10-2

هاست. اپتیمم پنجره مشاهده، مدتی اسـت   sessionدومین مرحله در طراحی، تعیین اپتیمم پریود مشاهدات و تعیین 
ارتفـاع کـه در    -ي آزیمـوت هـا  چارتمشاهده شوند. اپتیمم پنجره توسط  توانند می زمان همبه طور  ها ماهوارهکه ماکزیمم 

  .شود میقابل نمایش است، تعیین  GPSي افزارها نرم

2-10-2-1- Session  
 UTCزمـان   2تـا   1. فرض نمایید از سـاعت  شود مینامیده  sessionپریود زمانی انتخاب شده براي یک مشاهده، یک 

و  شـود  مـی نامیـده   session Aبراي مشاهده مناسب باشد. اگر در این زمان قرار باشد اولین مشاهده انجام شود، این زمان 
. یـک زمـان مناسـب    شـود  مـی نامیده  session Bنیز براي مشاهده مناسب یاشد،  UTC  3:30تا  2:30اگر به فرض زمان 

 20تـا   15با زاویه ارتفـاعی   تر بیشیا  4 ها ماهوارهاستاتیک زمانی است که تعداد  برداري نقشهدر  sessionبراي شروع یک 
مـاهواره زیـر زاویـه ارتفـاعی      4از زمانی است که یکی  sessionدرجه در افق دید قرار داشته باشند و آخرین مشاهده این 

  عدد برسد. 3به  ها ماهوارهباشد و در واقع زمانی که تعداد  20تا  15
  :فاکتور عمده به منظور تعیین طول یک مشاهده وجود دارد 5

 ،هندسه نسبی ماهواره و تغییر در هندسه –

 ،ها ماهوارهتعداد  –

 ،طول خط مبنا –

 ،ها ایستگاهمقدار موانع موجود در  –

 تاثیر یونسفري (شب یا روز، تابستان یا زمستان، زمان مینیمم فعالیت خورشیدي یا ماکزیمم فعالیت آن).درجه  –

همچنـین در   sessionي نیاز دارند. طول یـک  تر کوتاهیی که داراي هندسه بهتري هستند، به مدت مشاهده ها ماهواره
مـاهواره و   5کیلومتر، با دسترسـی بـه    1-2طوط مبناي . براي مثال، در مورد خیابد میکاهش  تر کوتاهمورد خط مبناهاي 

. خطـوط بلنـدتر بـه مـدت     شـود  مـی دقیقه در نظر گرفته  45ها حدود sessionي تک فرکانسه، طول ها گیرندهاستفاده از 
د به عنوان یک راهنما بـراي طراحـی طـول زمـان     توان میي براي حصول به نتایج خوب نیاز دارند. جدول زیر تر بیشزمان 

در افق دید وجود داشته باشـند و شـرایط یونسـفري هـم نرمـال بـوده و مقـدار         تر بیشماهواره یا  4شاهده، وقتی تعداد م
GDOP باشد، استفاده شود 6از  تر کم:  
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  دسته چهار در مشاهدات برداشت یزمان بازه - 1- 2 جدول
Session(min)  طول خط مبنا(km) 

30- 10  0/1 -1/0  
60 - 30  1/5 -1/1  
90- 60  0/10-1/5  
120 - 90  0/30-1/10  

  
  د بـا توان ـ مـی از یک کیلومتر) عدد ابهـام فـاز معمـولا     تر کمفاز موج حامل، روي یک خط مبناي کوتاه ( گیري اندازهدر 

، خطـوط بلنـد   wide-laningو با استفاده از  pي دو فرکانسه که کد ها گیرندهحل شود. با  L1دقیقه مشاهده از فاز  10-5
شوند. در واقع وابستگی زمان مشاهده به  گیري اندازهبه دقت  ها داده آوري جمعدقیقه  10ند با توان میکیلومتري)  15(مثلا 

  ي براي حل ابهام فاز نیاز است.تر کمباشد، زمان  تر کوتاه. هرچه طول خط مبنا باشد میطول باز به واسطه عدد ابهام فاز 

  شناسایی منطقه -2-10-3

 ي نقشه ترسیم و چگونگی رسیدن به آن نقاط مشخص گردید، نوبت به شناسـایی منطقـه  رو GPSبعد از آن که نقاط 
. در مرحله شناسـایی، معمـولا بایـد اثـر چنـد مسـیري       رود میمنظور شخصی به محل مورد نظر در منطقه  . بدینرسد می

(Multipath) ) به موانع مـنعکس کننـده   وضعیت دید آسمانی منطقه) بررسی شود. وقتی ایستگاه و موانع موجود در محل
یی نقطه بـه مکـان دیگـر اسـت. همچنـین اگـر در ایـن مرحلـه، در         جا جابهنزدیک باشد تنها راه عملی  ها ساختمانمانند 
آنـتن را   تـوان  مـی جز انتخاب نقطه مورد نظر نباشد، در ایـن مـورد    اي چارهاي موانعی در اطراف نقطه دیده شود و  منطقه

  قرار داد. رسد میمتر هم  30که ارتفاع آن تا حدود  يبردار نقشهبالاي یک دیرك 
نکته!! در صورتی که مجبور به استفاده از سه پایه و بالا بردن ارتفاع آنتن شدیم، بایستی موارد زیر را به منظـور بهبـود   

  :نتایج در نظر بگیریم
 تفاده شود.زیرا  قرار است از سه پایه اسگردد وضعیت وزش باد قبل از رفتن به سر زمین چک  –

 ي ثابت استفاده شود.ها پایهترجیحا از سه  –

 باشد بهتر است. حداقل ارتفاع را براي رفع مشکل در نظر بگیرید. تر کمهرچه ارتفاع سه پایه  –

 دقیقه) قبل از شروع برداشت تنظیم باشد. 3-2حدود از سه پایه و گیرنده چند دقیقه (تر –

چرخانـد و تنظـیم    180بایـد صـفحه را    ها حباباي تنظیم و تراز اگر سه پایه صفحه دورانی و چرخشی دارد بر –
 دوباره انجام شود.

سـت از فاصـله قـائم    ا عبارت NGSصحیح ارتفاع آنتن بسیار بسیار مهم است. ارتفاع آنتن در  گیري اندازهنحوه  –
دقـت ایـن    بایسـتی بـا   هـا  کننـده . مشاهده (ARP)و نقطه مرجع آنتن   datum pointبین نقطه دیتوم ایستگاه

را ثبـت نماینـد. تمـامی مقـادیر بایـد تـا        ها آنتنو ثوابت  ها گیري اندازهو چک کنند. تمام  گیري اندازهارتفاع را 
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بایستی به وسـیله فـرد دیگـري دوبـاره      ها گیري اندازهشوند. همچنین محاسبات تمام  گیري اندازهمتر  0001/0
 تکرار شود و چک گردد.

  .کنند میارتفاع آنتن را آسان  گیري اندازهرا  ها پایهاین نوع سه  :تفاع ثابت)(با ار :ي ثابتها پایهسه 
سریع چک شود. از چفت شدن آنتن با سر سـه پایـه مطمـئن     گیري اندازهباید با یک  (A)ارتفاع سه پایه کالیبره شده 

  :د از معادله زیر محاسبه شودنتوا میشود. ارتفاع آنتن  گیري اندازه ARP (B) اي بین سر سه پایه و شوید. هر فاصله
 H=(A+B)-Q    ارتفاع آنتن

. فاصـله  کننـد  مـی براي تعیین فاصله قائم بین آنـتن و نشـانه اسـتفاده     گیري اندازهاز یک قالب   Leicaيها آنتننکته!! 
  در نظر بگیرید. Bرا به عنوان  ARPو افست قلاب تا  Aشده از نشانه تا قلاب را به عنوان  گیري اندازه

ارتفاع آنتن معمولا به وسیله ارتفاع اریب، فاصله وتر از نقطه دیتوم ایستگاه تا لبه پایین  :ي متحركها پایهي با ها پایهسه 
کنند. این  گیري اندازه. ارتفاع مایل به حداقل سه نقطه اطراف آنتن را شود می گیري اندازه (BGP)صفحه زمینی آنتن 

ي مستقل ارتفاع انتن بالاي نشانه در واحد متر ها گیري اندازهبا یکدیگر یکسان باشد.  متر لیمی 1باید همگی تا  ها گیري اندازه
بین  (C)و ثابت افست   (R)ید شعاع صفحه زمینیتوان میبایستی قبل و بعد از هر استقرار انجام شوند. از برگه مشخصات آنتن 

BGP  وARP  شود میز رابطه فیثاغورث به صورت زیر محاسبه ). بنابراین ارتفاع آنتن ا12-2را پیدا کنید(شکل:  
H=(sqrt(S2-R2)-C)-Q  

 
 هیپا سه ارتفاع گیري اندازه نحوه از کیشمات ينما - 12-2 شکل
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بررسی شد، شخص شناسایی کننده باید موقعیـت سـایت انتخـابی را روي یـک      ها ایستگاهبعد از آن که همه نیازهاي 
مشخص و راه رسیدن به آن نقطه را نیز توصیف نماید. در برخـی مـوارد تهیـه کروکـی از منطقـه و       تر مقیاسرگ نقشه بز

  ضروري است. ها آن.. براي هر یک از .تهیه عکس از محوطه ایستگاه، مشخص نمودن اسم و آدرس، مختصات تقریبی و

  انتخاب تجهیزات -2-10-4

 آنتن و گیرنده -2-10-4-1

ي ژئودتیکی تنها از طریق تعیین موقعیت نسبی قابل حصول اسـت، حـداقل   کارها از آن جایی که دقت مورد نظر براي
 تـر  بـیش ي ها گیرندهباید مورد استفاده قرار گیرند. اما چون مزایاي استفاده از  برداري نقشهگیرنده بایستی در هر پروژه  2

) را افـزایش  تـر  قـوي ري و طراحی هندسـی  ي تکراها لایني مجاور، بیس ها ایستگاهنرخ تولید (اتصال و ارتباط چندگانه با 
 .گردد میگیرنده توصیه  4، استفاده از حداقل دهد می

، یک نـوع آنـتن   آل ایدهتغییر کنند. به طور  ها ماهوارههر آنتن تعریف مرکز فاز خودش را دارد که ممکن است با جهت 
ستی انتخـاب گـردد. اگرچـه اسـتفاده از آنـتن      ین تغییرات مرکز فاز بایتر کمو  multipathین حساسیت به خطاي تر کمبا 

ي مرکز فاز آنتن به حداقل برسد، اسـتفاده از چنـد آنـتن    ها بایاستا  گردد میدر پروژه توصیه  ها گیرندهیکسان براي همه 
 مجاز است اما بایستی در طی برداشت مورد تست قرار گیرند.

  شود. گیري اندازهفیزیکی آنتن  resetهر  ارتفاع آنتن باید یک بار قبل و یک بار بعد از برداشت یا

  فرکانسه  2 يها گیرندهي تک فرکانسه در مقابل ها گیرنده -2-10-4-2

ي هـا  بایـاس . (گـردد  مـی فرکانسـه   2کانسه و هم ي تک فرها گیرندهاثرات یونسفر سبب نویزي شدن مشاهدات هم در 
تشـخیص بـین تغییـرات     شـود  مـی د که سـبب  باش تر بزرگد به صورت سیکل وار یا توان مییونسفري تصحیح نشده). نویز 

  د تصحیح شود.توان میي دوفرکانسه اثر اصلی یونسفر ها گیرندهغیر ممکن شود. با  cycle slipیونسفري و 

 لغزش زمیني سطحی ناشی از پدیده ها جایی جابهدر پایش  GPSکاربرد مشاهدات  -2-11

داشته اي  ي اخیر رشد فزایندهها سالدر  لغزش مینزبه منظور پایش حرکات سطحی ناشی از  GPSاستفاده از مشاهدات 
ي کارا و قابل اطمینـان خصوصـا بـه منظـور پـایش      ها گونهیکی از  GPSکه مشاهدات  رسیده است. امروزه به اثبات است
 متـر  میلی ±4به طور متوسط حدود  GPSبه کمک مشاهدات  یابی دستیی با نرخ کم یا زیاد است. دقت قابل ها جایی جابه
) براي مولفه ارتفاعی برآورد شده است. یک شـبکه  s1(در حالت  متر میلی ±8) در مولفه مسطحاتی و حدود s1حالت  (در

از چندین نقطه مشاهداتی در نقاط مشکوك بـه لغـزش بـه     لغزش زمینژئودتیک به منظور پایش حرکت سطحی ناشی از 
نقاط مبنا تشکیل شده اسـت. تعـداد نقـاط در حالـت      عنوان نقاط شاهد و از چند نقطه خارج منطقه لغزشی تحت عنوان

ي منطقه لغزشـی و البتـه خـارج از آن    ها گوشهنقطه خواهد بود. از لحاظ هندسی نیز بهتر است که این نقاط در  4 آل ایده
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ل طوري قرار گیرند که اضلاع و زوایاي شکل هندسی به وجود آمده از لحاظ اندازه نزدیک به هم باشند و تشکیل یک شـک 
ین شکل یک شبکه تر سادهنقطه با شکل هندسی مثلث که  3هندسی تقریبا منظم را بدهند. البته تعداد نقاط مبنا را غالبا 

. در مناطق با وسعت کم و در صورت اطمینان از ثابت و بی حرکت بودن نقاط مبنـا  گیرند میژئودتیک خواهد بود در نظر 
ا انجام و به نتایج مطلوب دست یافت. افزونگی مشاهدات در عملیات صحرایی در نقطه نیز این مشاهدات ر 2حتی با  توان می

 2ي مشاهداتی ژئودتیکی بسیار مهم و با اهمیت خواهد بود. به صورتی که باید هر نقطـه شـاهد حـداقل از    ها روشتمامی 
یجادي به درجه آزادي خواهد روي مشاهدات کنترل داشت و شبکه ژئودتیک ا توان مینقطه مبنا مشاهده شود. بدین ترتیب 

  ).13-2(شکل  رسید و نتایج حاصل از محاسبات نهایی سرشکنی، نتایج با قابلیت اطمینان بالا خواهد بود

  
  یسطح حرکات شیپا منظور به GPS مشاهدات از استفاده - 13-2 شکل

  در ایران GPSبه کمک  لغزش زمینپیشینه مطالعات رفتارسنجی  -2-11-1

و  بـرداري  نقشـه ي هـا  زمانمتعـددي در ایـران توسـط سـا     لغـزش  زمینمطالعات رفتارسنجی  )1391تاکنون (تابستان 
. در این بخـش قصـد   اند نمودهاستفاده  GPSاز روش  ها آن، مراتع و آبخیزداري کشور انجام شده که اکثر ها جنگلسازمان 

  ه نماییم.رداریم به برخی از این مطالعات اشا

  کهرود لغزش زمینبررسی  -2-11-1-1

ي البرز ها کوه رشتهبزرگ کهرود واقع در مرکز  لغزش زمین) نیز در تحقیقی به بررسی 1386ی (جمور و نانکلگودرزي، 
اسـتفاده   GPSي دورهـا و مشـاهدات   اي مـاهواره تصاویر  یسنج تداخلدر این تحقیق از دو روش و در دره هراز پرداختند. 

اسـتفاده شـد.    1385تا فـروردین   1384ر بازه زمانی مهر د Envisatماهواره  ASARشد. بدین منظور از تصاویر سنجنده 
نیز انجـام شـد. نتـایج     1384تا مرداد  1382سال از تیر  1با فاصله زمانی حدود  GPSعلاوه بر این، سه مرحله مشاهدات 
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آمده  ستبه دیی جا جابهمطابقت خوب نتایج هر دو روش مورد استفاده است. این نتایج حاکی از  دهنده نشاناین تحقیق، 
  ).14-2 (شکل )1386(گودرزي، جمور و نانکلی،  دهند میدر سال را ارائه  متر سانتی 25با نرخ 

  
  قائم و یافق يتاراس دو در کهرود لغزش زمین ییجا جابه يبردارها -14-2 شکل

  دنبلید طالقان لغزش زمین -2-11-1-2

 لغـزش  زمـین و  اي تـوده ل پروه تثبیت فرسـایش  ي شناسایی شده که در دو سال اخیر با نظارت و کنترها لغزش زمینیکی از 
و آبخیزداري کشور مورد پایش قرار گرفته، در نزدیکی روستاي دنبلید واقـع شـده اسـت. ایـن      ها جنگلمتعلق به سازمان مراتع، 

القـان  آن، جاده اصلی شـهرك ط  دست پاییندامنه لغزشی بالاي دریاچه سد طالقان در حال وقوع است. لازم به ذکر است که در 
روسـتاي پـایین    25و این جاده تنها جـاده دسترسـی بـه     باشد میبه محور سد قرار گرفته که در اثر حرکت آن در حال تخریب 

  ).15- 2(شکل  این دامنه از اهمیت بسزایی برخوردار است پایدارسازيطالقان است. بنابراین پایش و در نهایت 

  
  نطالقا دیدنبل لغزش زمین از یینما - 15-2 شکل
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  طالقان دیدنبل لغزش زمین توسط آمده بار به بیتخر از يا نمونه - 16-2 شکل

) نشان داده شده، حرکت دامنه لغزشـی موجـب تخریـب و بـالا آمـدگی جـاده شـهرك        16-2شکل که در ( طور همان
آن توسـط   متر از جاده شده کـه هزینـه بازسـازي    400موجب تخریب  لغزش زمینطالقان به محور سد گردیده است. این 

میلیون تومان برآورد شـده اسـت. همچنـین در صـورتی کـه ایـن        600و آبخیزداري کشورحداقل  ها جنگلسازمان مراتع، 
میلیـارد   5/132کـه   نمایـد  مـی میلیون مترمکعب رسوب وارد آن  5/2دامنه به طور کامل وارد دریاچه طالقان شود، حدود 

ي مسـتقیمی اسـت کـه ممکـن اسـت ایـن       هـا  هزینـه ي بـرآورد شـده   هـا  هزینهاست.  گذاري رسوبتومان هزینه ناشی از 
  .]39[ باشد میاز این مقادیر  تر بیشي غیر مستقیم بسیار ها هزینهبه وجود آورد. در حالی که  لغزش زمین

  طالقان دیدنبل لغزش زمین پروژه در آمده دست به ییجا جابه جینتا از يا خلاصه - 2- 2 جدول

 اي شبکه ماهواره
 (mm) ارتفاعییی جا جابهحداکثر  (mm)یی مسطحاتی جا جابهحداکثر 

D(mm) Point Name Z  
(mm) Point Name 

  نقاط اصلی
(Ref. Table 4( 

1750.9 SP5 -421.9 SP5 

  نقاط نشانه روي منطقه زمین لغزشی
(Ref. Table 6( 

2233.8 P15 -1120.4 P7 

  ل استان اردبیلدمدول خلخا لغزش زمین -2-11-1-3

 و اي تـوده ي شناسایی شده که در دو سال اخیر با نظارت و کنترل پـروه تثبیـت فرسـایش    ها لغزش زمینیکی دیگر از 
و آبخیزداري کشور مورد پایش قـرار گرفتـه، در نزدیکـی روسـتاي دمـدول       ها جنگلمتعلق به سازمان مراتع،  لغزش زمین

تـا   1388مـاه   نتایج این پروژه طی پنج مرحله مشاهدات در بازه زمانی ديصه خلا). 17-2 شکل( خلخال واقع شده است
  :باشد میبه شرح زیر  1389اسفندماه 
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  خلخال دمدول لغزش زمین از یینما -17-2 شکل

 طالقان دیدنبل لغزش زمین پروژه در آمده دست به ییجا جابه جینتا از يا صهخلا - 3- 2 جدول

 اي شبکه ماهواره
 (cm) ارتفاعییی جا جابهحداکثر  (cm)یی مسطحاتی جا جابهحداکثر 

D(cm) Point Name  Z CM  Point Name 
  نقاط کنترلی

(Ref. Table 4( 0.75 SP4 -0.67 SP5 

  نقاط شاهد روي منطقه زمین لغزشی
(Ref. Table 6( 

2112.6 P6 -742.6 P6 

 طارش و استخرسر لغزش زمین -2-11-1-4

کـه در چهـار مرحلـه مشـاهداتی      باشد میطارش و استخرسر  لغزش زمیني انجام گرفته در ایران ها پروژه یکی دیگر از
 یی ازهـا  نمونـه  ). 20-2 (شـکل  آن انجـام گرفتـه اسـت    1391تـا فـروردین    1389ي زمـانی آبـان   ها بازهرفتارسنجی در 

 مشاهده نمایید.) 19-2(شکل و  )18-2 (شکلید در توان میرا  لغزش زمیني به بار آورده توسط این ها خرابی

  
  استخرسر و طارش لغزش زمین از یینما -18-2 شکل
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  استخرسر و طارش لغزش زمین توسط آمده وجود به يها خرابی از ییها نمونه - 19-2 شکل

  استخرسر و شطار لغزش زمین پروژه در آمده دست به ییجا جابه جینتا از يا خلاصه -4- 2 جدول

 یی ارتفاعیجا جابهحداکثر  یی مسطحاتیجا جابهحداکثر  شبکه ژئودتیک
Point Name D (mm) Point Name ∆z (mm) 

 BM.1 24 BM.1 15 مشاهداتی) 2و  1(حد فاصل مرحله  مبنا
 MP.10 494 MP.10 - 213 مشاهداتی) 2و  1(حد فاصل مرحله  شاهد
 BM.1 16 BM.1 22 هداتی)مشا 3و  2(حد فاصل مرحله  مبنا

 MP.10 249 MP.10 - 71 مشاهداتی) 3و  2شاهد (حد فاصل مرحله 
 BM.3 30 BM.1 22 مشاهداتی) 4و  3مبنا (حد فاصل مرحله 
 MP.10 1406 MP.10 - 657 مشاهداتی) 4و  3شاهد (حد فاصل مرحله 

 MP.10 2149 MP.10 - 941 ساله مشاهدات 1حد فاصل کل بازه 
  

  
  .است داده اختصاص خود به ها ایستگاه نیب در را ییجا جابه زانیم نیتر بیش که MP10 ستگاهیا ییجا جابه نمودار -20-2 شکل

  کلت علیا لغزش زمین -2-11-1-5

ي مورد بررسی در ایران است که ها لغزش زمین، از جمله آذربایجان غربیکلت علیا واقع در روستاي گوگرد استان  لغزش زمین
که در تصـاویر   طور همانانجام گرفته است.  1391تا خرداد  1389ي زمانی مهر ها بازهاهداتی رفتارسنجی در در چهار مرحله مش

  را مشاهده نمایید. ها آنیی از ها نمونهي زیادي را به بار آورده است که ها خرابیخسارات و  لغزش زمین، این شود میزیر دیده 
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  کلت علیا لغزش زمین پروژه در آمده دست به ییجا جابه جینتا از يا صهخلا - 5- 2 جدول

 یی ارتفاعیجا جابهحداکثر  یی  مسطحاتیجا جابهحداکثر  ژئودتیکشبکه 
Point Name D (mm) Point Name ∆z (mm) 

 - - BM.1 21 )مشاهداتی 2و  1حد فاصل مرحله ( مبنا
 MP.2 994 MP.1 -267 )مشاهداتی 2و  1حد فاصل مرحله ( شاهد
 BM.1 10 BM.2 8 )مشاهداتی 3و  2حد فاصل مرحله ( مبنا
 MP.2 1261 MP.2 -256 )مشاهداتی 3و  2حد فاصل مرحله ( شاهد
 - - - - )مشاهداتی 4و  3حد فاصل مرحله ( مبنا
 MP.2 436 MP.2 -91 )مشاهداتی 4و  3حد فاصل مرحله ( شاهد

 MP.2 2691 MP.2 -519  شاهداتسال و نیم م 1حد فاصل کل بازه 

  GPSي رفتارسنجی به کمک ها پروژهطراحی نقاط مبنا در  -2-11-2

مانعی بر فراز گیرنـده   گونه هیچطراحی گردند که  اي گونهبه  ها ایستگاهبه طور کلی در طراحی نقاط مبنا و مشاهداتی، 
GPS  از طرف ماهواره به گیرنده وجود داشته باشد  ي ارسالیها سیگنالوجود نداشته باشد. در واقع نباید مانعی بر سر راه

خواهد شد. همچنین در مجـاورت گیرنـده نبایـد سـازه یـا هـر گونـه عارضـه          cycle slipزیرا باعث به وجود آمدن خطاي 
از ارتفـاع نسـبی مناسـبی     ها ایستگاهدیگري وجود داشته باشد که منجر به ایجاد پدیده چند مسیري گردد. لذا لازم است 

  ار باشند.برخورد
ي مبنا بایستی ها ایستگاههمچنین از آنجا که نقاط رفرنس بایستی در طول انچام پروژه ثابت و بدون حرکت باشند لذا 

 هـا  آنبر روي سطحی احداث شوند که سست و ناپایدار نبوده و از استحکام بالایی برخوردار باشند. لذا بایستی در طراحی 
  این موارد را در نظر گرفت.

. باشـد  مـی  GPSبـه همـراه پاشـنه اتصـال آنـتن      ..) . سـاختمان و  ،اي (مانند پیلار سازه ،GPSاز بناي ایستگاه  منظور
  .باشد میاز به حداقل رسیدن  ناپایداري آن در ساخت یک بنا اطمینان  مسالهین تر مهم

برخی به حداقل خواهد رسید. متصل به سنگ بستر ایجاد نمود، ناپایداري بنا  به صورتدر صورتی که بتوان یک بنا را 
  :عبارتند از یک بناي ایستگاه از الزامات مورد نیاز براي

 ،به سنگ بستر با کیفیت در عمق کم از سطح زمین یابی دستامکان  –

 ،میدان دید وسیع و افق باز –

 ،محافظت در برابر تخریب –

 ،)و غیره يفلزسطوح  ،ها نرده(از سطوح منعکس کننده  دوري –

 ،هنزدیک به گیرند –

 ،به ایستگاه سهولت دسترسی –

 ،ها دادهآسان به  دسترسی –

 ،منبع انرژي الکتریکی –
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 ،عدم وجود پوسته ناپایدار –

 .پوشش گیاهی –

 یـابی  دسـت و یا از لحاظ اقتصادي یا اجرایی قابـل   پیدا کرد توان میي فوق را به راحتی نها ویژگیالبته مکانی با تمام 
  ین ویژگی از موارد فوق را دارا باشد.تر بیشنمود که . اما بایستی مکانی را انتخاب باشد مین

  GPS ي رفتارسنجی به کمکها پروژهي انتخاب ایستگاه در معیارها - 2-12

ي منطقه و همچنین به میزان پایداري و دوام ایستگاه مورد نیاز بستگی دارد. توصـیه  ها ویژگینوع بنا به طور عادي به 
ي دریافتی، رشد گیاهان و تردد ها سیگنالصرف نظر از رسانایی زمین در  .دتراز با سطح زمین ساخته نشو همبنا  شود می

حشـرات و   سـازي  لانـه ؛ همچنـین ممکـن اسـت    شـوند  مـی ي ماهواره ها سیگنالدرختان در حال رشد باعث عدم دریافت 
 .عث آب گرفتگی و نشست ایستگاه شودحیوانات با

ت ایجاد بنا را انتخاب نمود که این مهم با در نظر گرفتن براي پیدا کردن یک محل مناسب، بایستی مکان مناسب جه
  .]10[ موارد زیر قابل تحقق است

 )Horizon Mask(ماسک افق  -2-12-1

ي در گیرنده زمینی وجود داشته باشد، لازم است ایسـتگاه در  تر بیشي ها ماهوارهبراي اینکه امکان دریافت سیگنال از 
وجود نیاید. وقتی دیـد را از محـل آنـتن در نظـر بگیـریم      ه ت سیگنال بمحلی انتخاب شود که محدودیتی از لحاظ دریاف

هـیچ   آل ایـده . بـه صـورت   باشـند  میموانع موجود در اطراف ایستگاه باعث ایجاد مانع در رسیدن سیگنال ماهواره به آنتن 
بهتـرین مکـان را    مانعی نباید بالاي افق وجود داشته باشد؛ اما در عمل رسیدن به این هدف ممکـن نیسـت لـذا بایسـتی    

  انتخاب نمود.
ند باعث مسدود شدن سیگنال ماهواره شـوند. در  توان می ها سازهو نیز درختان و  ها ساختمانو  ها کوهاجسام جامد مثل 

ي عمیـق یـا در   ها دره. براي مثال در شود میاین حالت سیگنال تا زمانی که ماهواره پشت جسم مسدود کننده است قطع 
د به علت عدم دید کافی از بین برود. در مورد پوشش گیاهی و توان میي بلند، اطلاعات قابل توجهی ها انساختمیی با شهرها

د به صورت تناوبی و وابسته به شفافیت جسـم  توان میي ماهواره ها سیگنالاز دست دادن  ،اجسامی که کاملا جامد نیستند
یشان ریخته ها برگتفاوت با هم باشد. درختان پاییزي که ي مختلف، مها زمانمسدود کننده باشد. انسداد ممکن است در 

طـوري طراحـی    هـا  گیرنـده . برخی از آنتن کند میي در مقایسه با درختانی که کاملا برگ دارند، ایجاد تر کماست، انسداد 
که درختان  که زیر پوشش درختان نیز دریافت داشته باشند در حالی که برخی دیگر اینگونه نیستند. بدیهی است اند شده

. مثال دیگر اینکـه رشـد شـهري یـا توسـعه در      شوند میرشد می کنند و بدین گونه به مرور زمان باعث مسدود شدن افق 
  د باعث مسدود شدن افق گردند.توان میبه مرور زمان  اند شدهي مرجع نصب ها ایستگاهمناطقی که 
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از لحاظ انسداد حداقل باشد و اطمینان حاصل شود که به توجه به این نکته مهم است که باید محلی را انتخاب نمود که 
  کرد. بینی پیشي مجاور ها زمینمرور زمان تغییر چشمگیري در افق روي ندهد. ممکن است لازم شود که میزان رشد را از 

  خطاي چند مسیري -2-12-2

وابسـته بـه   طـا  گـردد. شـدت ایـن خ    GPSي ها گیري اندازهباعث ایجاد خطا در  تواند میچند مسیري شدن سیگنال 
، خطـاي چنـد مسـیري سـیگنال مربـوط بـه       دانـیم  مـی کـه   طـور  همـان وسعت و نوع چند مسیري بودن سیگنال اسـت.  

ناشی از سطوح مـنعکس کننـده    ها سیگنالاین  به طوري که؛ رسد میي مختلف به آنتن مسیرهایی است که از ها سیگنال
، در نتیجه یک نوع خطـا اسـت وعمـدتا    شود میخل یا اعوجاج . چند مسیري باعث تداباشد میدر مجاورت ایستگاه مرجع 

  .گذارد میدر شبه کد و یا فاز موج حامل تاثیر 
د باعث چند مسیري شدن سیگنال دریافتی شود. بـارزترین سـطوح بـا بازتابنـدگی بـالا،      توان میسطوح بازتابنده انواع 
یـا زمـین    هـا  ساختمانن تجمع برف یا یخ در مجاورت ي خورشیدي، خودروها و غیره هستند. همچنیها پانل، ها ساختمان

ي فلـزي  هـا  سـازه وان یک تابع از زمان تغییـر دهـد.   د خواص انعکاس سیگنال رادیویی را به عنتوان میاطراف به طور موثر 
  .شوند میي ماهواره ها سیگنالي نیز باعث پراکندگی ها نردهي رادیوي بزرگ و ها دکلمانند 

 آوري جمـع ایسـتگاه،   . قبـل از احـداث  باشـد  مـی ت بر هر تغییري در اطراف منطقه بسیار مهم مکان نصب آنتن و نظار
یی انجام شود که قرار است در آینده نصب گردند و همچنـین تـا حـد امکـان بـه      ها دستگاهاطلاعات بایستی با همان نوع 

سـاعت،   72، بـه طـور مثـال    تـر  بیشت مکانی که براي آنتن در نظر گرفته شده است نزدیک باشد. تجزیه و تحلیل اطلاعا
د نشانه خوبی از خطاي چند مسیري از محیط سایت را فراهم کند. همچنین ممکن است لازم باشد که چندین بار توان می

ممکـن  ارتفاع براي آنتن ایستگاه مرجع انتخاب گردد. علاوه بر ایـن   ترین بهینهي مختلف تست کرد تا ها ارتفاعآنتن را در 
ازي زمین و یا استفاده از مواد جذب رادیویی لازم باشد. همچنین بایـد توجـه داشـت کـه امـواج بازتـابی از       است هموارس

  .د باعث بروز مشکلاتی گرددتوان میسطوح زیر آنتن، مانند زمین و بالاي پایه بتنی نیز 
 ها گیرندهکننده نزدیک  یی مانند اشیاي فلزي یا سایر سطوح انعکاسها کنندهکه منعکس  دهد میاین خطا زمانی رخ 

متر از نقاط (گیرنده) بایستی عاري از ساختار هـاي   50باشند. به منظور مینیمم کردن این مشکل و خطا، تا فاصله حدودا 
مجـاورت بـا سـطوح    ه طبیعی باشد هر زمان کـه نزدیکـی   ي فلزي یا منابع منعکس کننددیوارهاو  ها نردهمصنوعی مانند 
د اثـر  توان ـ مـی تمدید شـده گـاهی اوقـات     trackingدوره ناب باشد، مانند مناطق شهري، یک تاج غیرقابلمنعکس کننده 

multipath 10[ را از طریق میانگین گیري کاهش دهد و باید در نظر گرفته شود[.  
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  فرکانس رادیویی محیطی -2-12-3

دیگـر منـابع رادیـویی     د تحت تاثیر تداخلتوان میسیگنال دریافت شده توسط گیرنده ماهواره  (RF)فرکانس رادیویی 
به عنوان نویز اضافی در داده ها نشان داده شود همچنین باعث از دست رفـتن   تواند میقرار گیرند. این تداخل به سادگی 

  .گردد می ها دادهمتناوب یا قسمتی از 
باعث اختلال در  دتوان میي رادیویی و تلویزیون، رادار، خطوط فشار قوي و غیره ها سیگنالنزدیکی به تاسیسات ارسال 

د باعـث  توان می ها فرستندهامواج دریافتی آنتن گیرنده شوند. همچنین باید توجه داشت که در نزدیکی زمین، امواج کاذب 
  اختلال یا ایجاد پارازیت در سیگنال ماهواره در یک ایستگاه گیرنده مرجع زمینی گردد.

شـده) و اسـتفاده از تجهیـزات     ریـزي  برنامـه (موجـود، و   ها فرستندهر مورد بنابراین لازم است اطلاعات زیادي قبل از ایجاد سایت د
باشـد) یـک    پـذیر  امکـان سـاعت اگـر    72( هـا  دادهو تحلیل مجموعه  آوري جمعنمود. علاوه بر  آوري جمعرادیویی قابل حمل در منطقه 

  ماهواره بایستی مورد استفاده قرار داد.ي ها سیگنالدر باند اختصاص داده شده به  RFIطیف براي شناسایی هرگونه  گر تحلیل

  شناسایی محل ایجاد ایستگاه -2-12-4

متبحر نیز  شناس زمیننکته حائز اهمیت در شناسایی محل احداث نقاط آن است که در این مرحله از دانش و اطلاعات یک 
خارج از محدوده داراي تغییر  المقدور حتیثابت و پایدار باشد و  شناسی زمیناي را انتخاب نمود که از نظر  بهره گرفت تا منطقه

و ژئوتکنیک را مطالعه  شناسی زمینیی باشد. هنگامی که محلی براي نصب انتخاب شد و اطلاعات موجود در مورد جا جابهشکل و 
توجه  ،جستجو براي یافتن سنگ بستر :گردید، شناسایی در منطقه نیز باید صورت بگیرد تا اطلاعات محل پیشنهاد شده از قبیل

به شکستگی و زاویه لایه سنگ، فاصله مفاصل سنگی و شرایط آن گردآوري گردد. به خاطر داشته باشیم که هدف یافتن یک 
  :. عواملی که ممکن است روي پایداري بنا بر روي سنگ اثر بگذارند عبارتند ازباشد میمحل مناسب با پایداري بالا 

  ،وجود گسل - 1
 ،مناطق برشی ،شکستگی ،اتصالات - 2

 ،هاي سطحی سطح متغیر آب - 3

 ،سنگعدم ثبات شیب  - 4

 ،سنگی با مشکلاتی مثل انحلال و انقباض ناشی از تورم روبرو باشد - 5

 ف، کانالزهکشی ،لوله هاي آب و فاضلاب ،گاز ،فعالیت مهندسی - 6

  .نوع و شرایط سنگ - 7
 ي ژئوفیزیـک مثـل  هـا  کتکنی ـسنگ بستر را که در زیر خاك پنهان شده است را بـا اسـتفاده از    توان میگاهی اوقات 

ي گراویمتري پیدا نمود. هنگامی که یک نقطه مناسب پیدا شـد، حفـاري تنهـا ابـزاري     ها گیري اندازهي مقاومت و ها تست
. زیرا ممکن است که بنا بر روي سنگ معلـق برپـا شـود.    کند میخواهد بود که به طور مستقیم شرایط زیر سطح را آشکار 

ر کامل، اول باید آن را سوراخ کرد و از سنگ هوا زده و شکسته شده بخـش بـالایی پـاك    بعد از پیدا کردن یک سنگ بست
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نمود تا به سنگ بستر سالم رسید. بنا با فوم از خاك جدا شده و با یـک سـازه فـولادي و بتنـی بـه سـنگ بسـتر متصـل         
زمـان   تـر  بیش. پس یابد میکاهش  از کیفیت عالی برخوردار هستند ها سنگزمانی که توده  ها حفاري. البته تعداد شود می

  که سنگ بستر نزدیک به سطح زمین باشد. شود میجایی  یابی مکانصرف 
روي یک ساختمان، داخل خاك  ،به سنگ بستر متصل نمود، ممکن است مجبور باشیم آن را روي ماسه توان میتمام بناها را ن

فنداسیون پایدار نیست و باید یـک مراقبـت ویـژه هنگـام      و یا خاك رس متورم شونده نصب کنیم. خاك رس متورم شونده، یک
وجود دارد که به سنگ بستر متصـل نیسـتند و نتـایج     GPSي ها ایستگاهطراحی بنا در نظر گرفت. تعداد بسیار زیادي از بناهاي 

مان فنداسـیون،  . با این حال باید مطمئن شد که انبساط حرارتی، نشست بلند مدت یـا کوتـاه مـدت سـاخت    دهند میخوبی ارائه 
 دخیل نبوده است. ها گیري اندازه.. در .هاي زیر زمینی و تغییرات شیب، فرونشست محلی به علت استخراج آب

 GPSي ها ایستگاهانواع ساختمان  -2-13

 المللـی  بـین ي ها انجمني مختلفی براي ایجاد ساختمان نقاط توسط ها روشمنطقه،  شناسی زمینبا توجه به کاربرد و 
. در این بخش به چندین روش مرسوم براي ایجـاد  باشد میکه هر یک داراي مزایا و معایب خاص خود  استشده پیشنهاد 

  .شود میاشاره  ها ایستگاهاین 

  )Deep Drilled Braced Monumentعمیق (بناي مهارشده با حفاري  - 2-13-1

سـتر سـخت و سسـت را دارا    و قابلیـت نصـب بـر روي ب   اري بسیار بـالایی برخـوردار بـوده    این بنا از استحکام و ماندگ
متر در زمین فرو رفته اسـت و در بـالاي سـطح     13که هر پایه حدود  طوريه ب باشد می. این بنا به شکل سه پایه باشد می

را کـاهش داد و از بنـاي    هـا  پایـه عمق  توان میدر صورت وجود بستر سنگی . اند شدهسط بست به یکدیگر متصل زمین تو
  .]12[ دهد مینمونه از این نوع بنا را نشان  )21-2 (شکلاستفاده نمود.  )2-13-2بخش (معرفی شده در 

  
  DDBM يبنا از يا نمونه - 21-2 شکل
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  :مزایا
 ،ثبات بسیار بالا –

 ،ماندگاري بالا –

 .قابل نصب بر روي هر نوع بستر –

  :معایب
 ،گران قیمت –

 ،زمان بر –

 ي دور از دسترس وجود ندارد.ها مکانامکان نصب آن در برخی  –

. هزینه با توجـه بـه تجهیـزات حفـاري مـورد اسـتفاده و مسـافت        باشد میي ساخت این بنا به پیمانکار حفاري نیاز برا
  به مراجعه نمایید. توانید می تر بیشجهت کسب اطلاعات  .کند می.. تغییر . ایستگاه، نوع بستر و

  )Shallow Drilled Braced Monument(بناي مهارشده با حفاري کم عمق  -2-13-2

 ـباشـد  می اند شدهکه به شکل سه پایه به یکدیگر متصل  متر میلی 25نا شامل سه میله استیل به قطر این ب  طـوري ه . ب
یی قابـل اسـتفاده اسـت کـه از بسـتر      هـا  مکـان متر در بستر فرو رفته است. این نوع بنا در  2الی  5/1که هر پایه به اندازه 

 برپـا نمـود.   تـوان  مـی بستر و یا هوازدگی زیاد ایـن نـوع بنـا را ن   مناسبی برخوردار باشد در صورت وجود شکاف عمیق در 
  .دهد می را نشان از این بنا يا نمونه) 22-2(شکل

  
  SDBM نوع از شده ساخته يبنا از يا نمونه - 22-2 شکل
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  :مزایا
 ،بسیار پایدار –

 ،باشند میمصالح و ابزار مورد نیاز ارزان قیمت  –

 ،شوند میبسیار سریع ساخته  –

 .ماندگاري بالا –

  :معایب
 ،جهت ساخت بنا به بستر سنگی با کیفیت بالا نیاز است –

 ،ي برخوردار استتر پاییناز پایداري  تر بیشعمق کم حفاري نسبت به بناها با عمق  به دلیل –

 ،باشد میهزینه اولیه جهت خرید ابزار لازم بالا  –

  ).24-2شکل ( باشد میي بنا مورد نیاز ها حفرهدریل چکشی براي ایجاد  –

  
  SDBM نوع از ییبنا به متصل یجانب لیوسا و ابزار -24-2 شکل

 Shallow Braced non-drilled Monument)(بناي مهارشده بدون حفاري کم عمق   -2-13-3

) 25- 2 . (شـکل باشـد  مـی با این تفاوت که این نوع بنا بر روي بسـتر سسـت نیـز قابـل اجـرا       باشد می SDBMاین بنا مشابه 
  .]12[ که هیچ بستري وجود نداشته باشد شود مییی استفاده ها مکان. از این نوع بنا در دهد میاز این نوع بنا را نشان  يا نمونه
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  SBNDM نوع از شده ساخته يبنا از نمونه - 25-2 شکل

  
  SBNDM نوع از ساخت حال در يبنا از يا نمونه - 26-2 شکل

  :مزایا
 )،26-2 (شکل ي سستبسترهاي قابل نصب بر رو –

 ،باشند میمصالح مورد نیاز تقریبا ارزان  –

  .شوند میبسیار سریع ساخته  –
  :معایب
 ،ي برخوردار استتر پاییناز پایداري  تر بیشدلیل عمق کم حفاري نسبت به بناها با عمق ه ب –

 .باشد میهزینه اولیه جهت خرید ابزار لازم بالا  –
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  :طراحی و ساخت
  .دهد مییی از بالا و روبروي این نوع بنا را نشان نما )27-2(شکل 

  
  ستگاهیا يبنا يروبرو ينما -27-2 شکل

  Shallow Foundation Mast) ( پایه با پی سطحی -2-13-4

که به بستر سنگی و یا سیمانی متصل شـده اسـت. ارتفـاع     باشد می متر میلی 32میله فولادي به قطر  3این بنا شامل 
  .دهد میاز این نوع بنا را نشان  يا نمونه) 28-2(شکل . باشد میسایت متفاوت این بنا با توجه به شرایط 
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  یسطح یپ با هیپا به صورت شده ساخته يبنا از يا نمونه -28-2 شکل

  :مزایا
 ،ارزان –

 .مصالح مورد نیاز قابل دسترس –

  :معایب
 ،باشد میفقط بر روي بستر سنگی قابل اجرا  –

  ست.به دریل چکشی با قدرت بالا نیاز ا –
  :طراحی و ساخت

  .دهد میاز بناي در حال ساخت را نشان  يا نمونه) 29-2(شکل . باشد میتنها ابزار مورد نیاز دریل چکشی 
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  یسطح یپ با هیپا به صورت ساخت حال در يبنا از يا نمونه - 29-2 شکل

ي فـولادي  هـا  پایـه . این نوع باشند میي فولادي ها پیني متصل به ها پایه به صورتنوع دیگر از این نوع بناها، بناهایی 
کـه در داخـل بسـتر     باشـند  میشامل یک پین حدیده شده  ها آن. ولی در حالت کلی باشد میي متفاوتی ها طراحیداراي 

و پایـه   متـر  سـانتی  25. هر پین داراي طـول  گردد می؛ سپس پایه آنتن بر روي پین پیچ اند گرفتهسنگی و یا سیمانی قرار 
  .دهد میاز این نوع بنا را نشان  يا نمونه) 30-2 شکل. (باشد میسانتی متر  3متر و قطر  5/0داراي ارتفاع 

  
  شده چیپ هیپا نوع از شده ساخته يبنا از يا نمونه -30-2 شکل
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  :مزایا
 ،ارزان قیمت –

 ،بنا را با استفاده از یک دریل ایجاد نمود توان می –

 ،باشد میزمان ساخت بنا کم  –

 .باشد میي بتنی یا سنگی قابل نصب ها سازهو یا  بر روي سقف ساختمان –

  :معایب
  .باشد میي سخت قابل اجرا بسترهاتنها بر روي  –

  :طراحی و ساخت
  .دهد میاز بناي در حال ساخت را نشان  يا نمونه) 31-2(شکل . باشد میجهت ساخت بنا تنها به یک دریل نیاز 

  
  پایه پیچ شده از بناي در حال ساخت از نوع يا نمونه - 31-2 شکل
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  جزییات ساخت پایه - 32-2شکل 

 پیلار بتنی -2-13-5

و  GPSاز بتن مسـلح تشـکیل شـده اسـت.      ها آناما هسته اصلی  باشند میاین نوع پیلارها داراي تنوع بسیار در طرح 
د به سنگ بستر متصل شده و یـا بـه   توان مییلار . فونداسیون پشوند میآنتن بر روي پین فولادي مستقر بر روي پیلار پیچ 

  شده در قشر زیرین متصل شود. ریزي بتنمجموعه 
از  يا نمونـه  )33-2(شـکل   نماید میو نیازهاي پروژه تغییر  طرح نهایی پیلار وابسته به مصالح موجود، موقعیت، شرایط

  .]12[ دهد می این پیلار را نشان
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  لاریپ ساختمان با GPS ستگاهیا از نمونه - 33-2 شکل

  :مزایا
 ،بسیار ارزان قیمت –

 ،باشد میمصالح و وسایل مورد نیاز به راحتی قابل دسترس  –

 ،ساخت آسان –

 .قابلیت اجرا بر روي انواع بستر –

  :معایب
 ،گردد میبتن به مرور زمان در اثر عوامل آب و هوایی تخریب  –

 ،ي سست وجود داردبسترهاامکان نشست بنا در  –

 .باشد میینی در دراز مدت برخوردار از پایداري پای –

  :طراحی و ساخت
  .]12[ دهند می اجزا سازنده این نوع بنا را نشان )35-2شکل ( و )34-2شکل (
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 ]12[ یبتن لاریپ کی سازنده اجزا -34-2 شکل
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  ]12[ یبتن لاریپ کی سازنده اجزا - 35-2 شکل

 پایه فولادي - 2-13-6

. این بنا شامل یک میله فولادي تمام حدید شده بـه  باشد می GPSي ها هایستگاین نوع ساختمان جهت تر سادهاین بنا 
  .گیرد میطور قائم در بستر سخت قرار ه . این تیر مستقیما بباشد می متر سانتی 20طول 

. ایـن پاشـنه مـانع از تـراز     شـود  مـی پاشنه فولادي به همراه رابط برنجی معمولا به عنوان پایه آنتن در این بنا استفاده 
  ).  36-2شکل( آورد میاما امکان چرخش و توجیه آنتن به سمت شمال را فراهم  گردد میدقیق  شدن
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 يفولاد هیپا از GPS ستگاهیا يبنا از يا نمونه -36-2 شکل

  :مزایا
 ،ارزان قیمت –

 ،وسیله دریل وجود دارده امکان نصب آن ب –

 ،کوتاه بودن زمان نصب –

 ،باشد میمصالح مورد نیاز در دسترس  –

 ،ي بتنی وجود داردها سازهنصب آن بر بالاي بنا و یا سنگ و یا  امکان –

  :معایب
  .باشد میبر روي مصالح سخت قابل نصب  تنها –

  :طراحی و ساخت
از ایسـتگاه در   يا نمونـه  )   -2شـکل  . (باشـد  مـی تنها وسیله مورد نیاز براي برپا نمودن بنا دریل به همراه منبع تغذیه 

  .]12[ دهد میحال ساخت را نشان 
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 يفولاد هیپا نوع از ساخت حال در يبنا از يا نمونه -37-2 شکل

 پایه آلومینیومی -2-13-7

. این تیر به همراه چهـار پـیچ واشـو    باشد میاین بنا شامل یک تیر آلومینیومی سبک وزن به همراه پایه آنتن سفارشی 
 5/0ي اطراف بـین  ها ساختمانراکم و ارتفاع . ارتفاع دکل بسته به تگردد میکه در بتن و یا بستر سنگی قرار گرفته متصل 

  .]12[ دهد میاز این نوع بنا را نشان  يا نمونه )38-2شکل . (باشد میمتر  2الی 

  
  یومینیآلوم هیپا از يا نمونه -38-2 شکل

  :مزایا
 .باشد میمصالح قابل حمل و سبک  –

 .باشد میجهت نصب تنها به دریل به همراه منبع تغذیه  –
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 ن نصبکوتاه بودن زما –

 ي بتنی و یا بستر سنگی وجود دارد.ها سازهو یا  ها ساختمانامکان نصب آن بر روي سقف  –

  :معایب
 تنها بر روي بستر سخت امکان نصب و جود دارد. –

  .]12[ دهند میها را نشان  ) نحوه قرارگیري و ساخت بلت40-2شکل ) و (39-2شکل (

  
  يفولاد يها مهره و چیپ توسط یسنگ بستر به متصل هیپا - 39-2 شکل

  
  حیصح تیموقع يکار لیدر جهت شابلن -40-2 شکل
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 هـا  آنعلاوه بر تحقیق مذکور انجمن و موسسات مختلقی پیشنهادهاي دیگري نیز ارائه داده اند که در ذیل به بررسـی  
  خواهیم پرداخت.

  در کشور استرالیا NMD1بناي پیشنهادي -2-13-8

در  به طوري کـه تشکیل شده است  متر میلی 50و قطر  متر میلی 8از یک صفحه فولادي به ضخامت  GPSپاشنه آنتن 
 120اي  جهت استقرار آنـتن و در اطـراف آن بـه فاصـله زاویـه      متر میلی 15.875اي به ضخامت  مرکز آن میله حدید شده

  جهت اتصال صفحه به زمین ایجاد شده است. متر میلی 6/3درجه سه سوراخ حدید شده به قطر 
. گـردد  مـی ي ایجـاد شـده بـه بسـتر متصـل      ها حفره) توسط 41-2شکل هار میله فولادي مطابق (این صفحه توسط چ

متغیر و بسته به خصوصیات سایت خواهد داشت. خصوصیات میله مرکزي و سه میله طرفین صـفحه در   ها میلهارتفاع این 
  .]42[ بیان شده است )42-2(شکل 

  
  استفاده مورد يبنا از يا نمونه -41-2 شکل

                                                   
 

1- National Mapping Division 
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  )صفحه نیطرف در رفته به کار يفولاد لهیم و يمرکز يفولاد لهیم( بنا دهنده لیتشک اجزا -42-2 شکل

 NGS11بناي پیشنهاد شده توسط  -2-13-9

بـه  اي بتنی تشـکیل شـده اسـت     ، از یک ستون استوانهشده استداده  ) نشان43-2شکل که در ( يطور هماناین بنا 
 5/1متـر و ارتفـاع    3/0 متر و قسمت بیرونی آن داراي قطـر  3ر و ارتفاع مت 46/0 قسمت داخل بستر داراي قطر طوري که

  .]42[ باشد می. از خصوصیات بارز این بنا ماندگاري و قابلیت استفاده در هر شرایط محیطی باشد میمتر 

                                                   
 

1- National Geodetic Survey 
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  NGS توسط استفاده مورد يبنا از يا نمونه -43-2 شکل

 HIGP11 بناي پیشنهادي -2-13-10

. ایـن میلـه   گردد میدي با مقاومت بسیار بالا که مطابق شکل تراشکاري شده است استفاده در این بنا از یک میله فولا
  ).44-2(شکل  گیرد میصورت قائم در محل مناسب از لحاظ جنس بستر توسط اپکسی در حفره ایجاد شده قرار ه ب

                                                   
 

1- Hawaii Institute of Geophysics and Planetology 
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 بستر در آن يریقرارگ نحوه و هیپا دهنده لیتشک اجزا -44-2 شکل
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نیز پیشنهاد شده است با این تفاوت که طراحی پین مورد اسـتفاده متفـاوت    VLNDEF22و  USGS١١بناي فوق توسط 
  ) توجه نمایید.46-2شکل ) و (45-2شکل . به (باشد می

  
  USGS توسط شده شنهادیپ نیپ -45-2 شکل

  
  VLNDEF توسط شده شنهادیپ نیپ - 46-2 شکل

  WCDA33بناي پیشنهادي  -2-13-11

متر در بستر زیـرین قـرار    3) تشکیل شده است؛ این پیلار به عمق 47-2شکلن بنا از یک پیلار بتنی مسلح مطابق (ای
  .گرفته است در قسمت فوقانی آن از یک پاشنه برنجی جهت پایه آنتن استفاده شده است

                                                   
 

1- U.S. Geological Survey 
2- Victoria Land Network for Crustal DEFormation control 
3- Western Canada Deformation Array 
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  WCDA توسط شده شنهادیپ يبنا -47-2 شکل

 کشور برداري نقشهپیشنهاد سازمان  -2-13-12

ي مبنـا در سـطح   هـا  ایستگاهعنوان یکی از متولیان تولید نقشه در کشور، اقدام به ایجاد ه کشور ب برداري نقشهسازمان 
صورت ه . در این قسمت بشود میعمدتا از ساختار بناهاي پیلارهاي بتنی استفاده  ها ایستگاه. در ایجاد این نماید میکشور 

، شـده اسـت  ي ژئـودزي تـدوین   هـا  ایستگاهدر قالب دستورالعمل ایجاد که  ها ایستگاهمختصر کلیات انتخاب و ساخت این 
ي ژئـودزي تـدوین شـده و الزامـا بـراي      هـا  ایسـتگاه نیـاز   اسراس ـب هـا  دسـتورالعمل . لازم به ذکر است ایـن  گردد میارائه 

  ي مبناي شهري کاربري نخواهد داشت.ها ایستگاه

  نکات مورد توجه در انتخاب محل ایستگاه - 1- 2-13-12

 اط شبکه ژئودزي باید دور از موانع و در ارتفاعات انتخاب گردند.به طور کلی نق –

 درجه بالاي افق انتخاب گردند. 15ماکزیمم دید  اسراسب ،به طور کلی موقعیت نقاط –
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 فاصله داشته باشند. ها آنمتر از  50ي مختلف، نقاط باید حداقل ها فرستندهبه دلیل تداخل امواج  –

 قوي خودداري گردد. ي فشارها دکلاز نزدیکی نقاط به  –

 ي برگشتی را دارند اجتناب شود.ها سیگنالاز مجاورت و نزدیکی نقاط با سطوح صیقلی که توانایی منعکس نمودن  –

ي بـالاي افـق   هـا  مـاهواره ي کلیه ها سیگنالي بلند که مانع از دریافت ها ساختماناز انتخاب نقاط در مجاورت  –
 خودداري گردد. شوند می

صـحیح سـیگنال توسـط گیرنـده وجـود نـدارد        ردیـابی ي جنگلی انبوه که امکان ها پوشش از انتخاب نقاط در –
 خودداري گردد.

 ي دسترسی انتخاب گردند.ها راهو  ها جادهنقاط در کنار  الامکان حتیبه منظور دسترسی آسان به نقاط  –

آن به راحتی وجود داشته و  و استقرار روي گذاري ایستگاهو  ریزي بتنانتخاب گردند که امکان  اي گونهنقاط به  –
 قابل اطمینان باشد.

 نقاط در اماکن دولتی و جاهایی که نیاز به مجوز خاص دارند خودداري گردد.از انتخاب  –

ي بعدي اگر امکان برطرف کردن موانع و مشکلات وجود نداشت به اجبار موقعیت نقاط طراحی به ها بررسیدر  –
 د.ین موقعیت مناسب تغییر داده شوتر نزدیک

ي لازم روي آن نحوه دسترسی به نقطـه و کروکـی آن بـه صـورت     ها گذاري علامتپس از انتخاب محل نقاط و  –
 .]32[ کامل یادداشت شده و سپس در دفتر، وارد کارت شناسایی نقطه گردد

  ساختمان - 2- 2-13-12

  )48-2شکل مناطق غیرسنگی (

 
  رسنگیغی مناطق در ستگاهیا مقطع - 48-2 شکل

 له استیلمی

 خاك خاك

 آرماتور

 بتن

 خاك نرم
 ورق نایلون
 میله استیل

 در مناطق کوهستانی خاکی که به سنگ برسد

 در مناطق تپه ماهور (خاکی)

35 cm 35 cm 

40
 c

m
 

40
 c

m
 

30
 c

m
 

10-20   cm 10-20   cm 

40 cm 

40 cm 
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  )49-2(شکل  مناطق سنگی

  
  یسنگ مناطق در ستگاهیا مقطع -49-2 شکل

  
  هیپا نقاط لاریپ -50-2 شکل

 مبله داخل سنگ چسب سنگ مخصوص

 اتصالات

 GPSآنتن 

15 cm 

15
 c

m
 

 cm 40  صفحه فلزي

14
0 

cm
 

20 cm 

30 cm 

30 cm 

  آرماتور

  خاك

  شفته

  بتن
30 cm 

30 cm 

(A) 

12
0 

cm
 

120 cm 

(B) 

40 cm 

N.C.C 
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  ستگاهیا لاریپ آرماتوربندي مقطع - 51-2 شکل

  طراحی نقاط مشاهداتی -2-14

یی جـا  جابـه را بر روي آن تعبیه نمود که چگونگی حرکت و مقـدار  به منظور رفتارسنجی دامنه لغزشی بایستی نقاطی 
یی هـا  سازهي متفاوت نشان دهد. همانند آنچه که در بخش قبل براي نقاط مبنا ها برداشتتوده در حال حرکت را در طی 

اسـتفاده قـرار    ي دنیا مـورد کشورهاکه تا کنون در برخی از  شوند مییی معرفی ها سازهرا تعریف نمودیم در این بخش نیز 
  گرفته است.

  ، مراتع و آبخیزداي کشورها جنگلپیشنهاد سازمان  -2-14-1

  ها ایستگاهمشخصات و خصوصیات مصالح مورد استفاده در ساختمان  -2-14-1-1

. در مناطق شوره زا و در منـاطقی کـه احتمـال    گردد می جنس زمین، نوع سیمان مورد نظر مشخص اسراسب :سیمان
 1اسـتفاده شـود. در بقیـه مـوارد از سـیمان پرتلنـد نـوع         2اید از سیمان پرتلند نـوع  وجود داشته باشد ب ها سولفاتخطر 

  استفاده کرد. توان می
  :نکات لازم

  رنگ سیمان باید سبز تیره مایل به خاکستري یک دست باشد.
  اگر دست در کیسه سیمان فرو رود باید احساس خنکی شود نه گرمی
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ده وجود داشته باشد، باید به راحتی بـه وسـیله انگشـتان نـرم شـود و در      ي به هم چسبیها لولهاگر در کیسه سیمان گ
  صورتی که نرم نگردد سیمان رطوبت کشیده و خراب است.

، باید بسیار نرم و صـاف باشـد و هـر گونـه زبـري و نـاهمواري دلیـل        شود میپودر سیمان وقتی ما بین انگشتان لمس 
  خرابی و نامرغوبی سیمان است.

  :شود میبه سه دسته زیر تقسیم  ها آناع مصالح سنگی با توجه به اندازه انو :مصالح سنگی

mmبین  ها آنکه اندازه  شود میماسه به مصالح سنگی گفته  :ماسه  -الف mm4 0 /15 .باشد  

mmبین  ها آنکه اندازه  شود میبه مصالح سنگی اطلاق  :شن   -ب mm20 4 .باشد  
. سنگ مورد استفاده نباید باشد می cm 5از شن بوده و اندازه آن حداکثر  تر بزرگابعاد خرده سنگ  :رده سنگخ  -ج

بـه مقـدار    هـا  آنکاملا خیس گردد و نیز از به کـارگیري   ها آنداشته باشد و قبل از استفاده سطح  اي ورقهحالت 
  زیاد در سطح فوقانی بتن و در اطراف آرماتور خودداري گردد.

 :باید داراي خصوصیات زیر باشد شود میمصالح سنگی که در ساختن بتن استفاده 

 .از نظر شیمیایی خنثی باشد –

 .ها زبر باشد داراي خلل و فرج کم بوده و در ضمن سطح آن شود میمصالحی که انتخاب  –

 .ها تمیز بوده و عاري از گچ، مواد گیاهی، مواد رسی و غیره باشد باید سطوح آن –

 حدودي شکل منظم هندسی داشته باشند.باید تا  –

  .باشد می ton/m3 2.9-2.6وزن مخصوص مصالح سنگی حدودا بین  –
 ـ         :آب آب  وجـود مـی آورد.  ه آب جزء بسیار مهم بتن است زیـرا بـا سـیمان ترکیـب شـده و مـاده چسـبنده بـتن را ب

و صـاف بـوده و از مصـرف آب     ین آب براي ساخت بتن است. آب مصرفی در ساخت بـتن بایـد تمیـز   تر مناسبآشامیدنی، 
، املاح، مـواد قنـدي، مـواد    ها قلیایی، اسیدها، ها روغنحاوي موادي که قادر به صدمه زدن به بتن یا آرماتور باشد از قبیل 

  آلی و کلر خودداري گردد.
  از مصرف آب دریا خودداري شود. :تذکر

  طرح اختلاط مصالح در ساخت بتن -2-14-1-2

  نسبت آب به سیمان -

. اگر مقدار آب مخلوط کم باشد، کار با مخلوط نماید می در مقاومت بتن ایفا، مقدار آب مصرفی نقش اساسی را در ساخت بتن
  .گردد میو مقاومت لازم ایجاد ن شود میو اگر مقدار آب زیاد باشد آب و اجزاء ترکیبی از یکدیگر جدا  گردد میتازه مشکل 

. باید توجه داشت که مقدار آب مصرفی بـا توجـه بـه شـرایط     شدبا می% 40به طور معمول نسبت آب به سیمان حدود 
  .باشد میآب وهوایی و میزان رطوبت ماسه و شن متغیر 
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  نسبت سیمان به مصالح سنگی -

. در صـورتی کـه   باشـد  مـی نسبت سیمان به مصالح سنگی (ماسه، شن، خرده سنگ) در بتن عامل ایجاد مقاومت لازم 
 و باعث تـرك خـوردگی   شود مییعنی حجم آن در اثر خشک شدن کم  شود میله جمع مقدار سیمان زیاد باشد بتن حاص

نیـاورد. بنـابراین    بـه دسـت  ، مقاومت لازم را 1. از سوي دیگر اگر سیمان کم مصرف شود باعث خواهد شد که رپرگردد می
اي سـاختن رپرهـاي مـورد    ي کاملا مشخص با هم مخلوط نمائیم. بهترین نسبت بـر ها نسبتلازم است که اجزاء بتن را با 

  .گردد میسیمان پیشنهاد  1ماسه  5/1شن،  3سیمان یا  1ماسه،  2شن،  4ي حجمی ها نسبتنظر طبق تجربه، 
 تـر  بزرگو یا  تر کوچکبیش از معمول  ها آنلازم است که در انتخاب شن و ماسه دقت کافی به عمل آید و ابعاد  :تذکر

  فی را داشته باشد.انتخاب نشوند تا بتن حاصله مقاومت کا

  ي رفتارسنجیها ایستگاهساختمان  -2-14-1-3

ي مبنا حـداقل  ها ایستگاه. باشند میي شاهد ها ایستگاهي مبنا و ها ایستگاهشامل  لغزش زمیني رفتارسنجی ها ایستگاه
هد در ي شـا هـا  ایسـتگاه . شوند مییی که زمین ثابت و حرکت ندارد ساخته ها مکانمورد و در خارج از توده در  5به تعداد 

. لازم به ذکر اسـت کـه   شوند مییی توده لغزشی ساخته جا جابهداخل توده لغزشی و به منظور ثبت مقدار، جهت و سرعت 
هر ایستگاه شاهد و مبنا حداقل باید از سه ایستگاه مبنا در هر مرحلـه از رفتارسـنجی تعیـین موقعیـت گـردد. چگـونگی       

ي شاهد بـر اسـاس عوارضـی    ها ایستگاه. محل ساختمان باشد میه متفاوت ي شاهد در هر پروژها ایستگاهپراکنش و تعداد 
. به این منظور، پـس از  گردد میتعیین  ... ي لغزشی وها پرتگاه، ها آب زه، ها چشمهي کششی حاصل از لغزش، ها تركمانند 

  :شود میشناسایی و انتخاب نهایی محل ایستگاه، جهت ساخت آن به ترتیب زیر عمل 
ي سسـت و نـرم، حفـاري آن    ها زمین. در شود میسانتی متر حفر  40سانتی متر و عمق  45اي به قطر  وانهاي است چاله

  ).52-2شکل ( قدر ادامه یابد تا به زمین سفت و محکم رسیده شود

                                                   
 

 گردد. باشد، اطلاق می ها بتنی می ها و نقاطی که ساختمان آن به ایستگاه رپر: اصطلاحا -1
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  شده حفر چاله - 52-2 شکل

 شـود  مـی نموده و سپس آرماتورهاي اصلی و عرضی در وسـط آن قـرار داده   نظافت) پر ( 1با بتن مگر متر سانتی 10چاله را به ارتفاع 
 12و بـه قطـر    متـر  سـانتی  70بـه ارتفـاع    گـرد  میـل عدد  4که آرماتورهاي اصلی آن شامل  باشد می(شبکه آرماتور به شکل هرم ناقص 

  .باشد می شوند میهم قرار داده  که در فواصل مساوي از متر میلی 8آرماتور عرضی به قطر  4و همچنین مشتمل بر  متر میلی
 20*20و  40*40(معمولا یک روز بعد) قالـب رپـر بـه شـکل هـرم نـاقص بـه ابعـاد          پس از خشک شدن بتن زیرین

را در چاله به سمت شمال مغناطیسی قرار داده و به تدریج ملات بتن را در آن ریختـه و   متر سانتی 70و ارتفاع  متر سانتی
 40سانتی متر آن در زیر سـطح زمـین و    40سانتی متر است که  80. ارتفاع کلی ایستگاه 2شود سپس آن را کوبیده تا پر

  .)53-2شکل ( سانتی متر بالاتر از سطح زمین قرار دارد

  
  ها ایستگاه ریزي بتن و يآرماتوربند نحوه از یینما - 53-2 شکل

. شـود  مـی طول دارد و در مرکز بـتن بـه شـکل عمـودي قـرار داده       متر انتیس 12میله، صفحه و پیچ استیل وسط رپر 

                                                   
 

 باشد.یک به چهار باشد و کم آب ن نسبت سیمان و ماسه در آن تقریبا بتن مگر، بتنی است که -1
 بهتر است از یک ویبراتور براي متراکم کردن بتن استفاده شود. -2
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. بـراي حفاظـت   گیرنـد  مـی دو فرکانسه است از سطح فوقانی رپر بـالاتر قـرار    GPSصفحه و پیچ استیل که محل استقرار 
  ).53-2شکل ( ي پلاستیک فشرده استفاده نمودها درپوشاز  توان میپیچ  تر بیش

  :یل وسط بتن داراي مشخصات زیر استمیله، صفحه و پیچ است
 1و قطـر پـیچ    متـر  سـانتی  2قطـر میلـه   -3، کـره  نـیم سطح بالایی پـیچ آن بـه شـکل     -2، 316جنس آن استیل  -1

  )54-2(شکل  سانتی متر 12طول میله، صفحه و پیچ استیل جمعا  -4، متر سانتی
طح بالاي قالب رپر بـا سـیمان و ماسـه نـرم پـر      از س متر سانتی 3به منظور سهولت در حک نمودن نام ایستگاه حدود 

 شود. البته باید دقت نمود که این قسمت با بتن اصلی به صورت یکپارچه در آید. قالب رپر پس از خشک شدن نسبی رپـر 
  .شود می(معمولا روز بعد) برداشته 

آخـر آن   متـر  سـانتی  5نرم پر کرده و حدود پس از برداشتن قالب، در سه روز متوالی روي آن آب ریخته سپس اطراف آن را با ماسه 
را تا سطح زمین، خاك ریخته تا از پراکندگی ماسه جلوگیري شود. این عمل براي حـذف اثـر نیروهـاي جـانبی بـه بـتن سـاخته شـده         

  ست.) آورده شده ا55- 2در (شکل  لغزش زمین. جزئیات مقطع، شبکه آرماتور و میله استیل ایستگاه رفتارسنجی گیرد میانجام 

  
  فرکانسه دو GPS يریقرارگ نحوه و شده ساخته ستگاهیا یکل ينما -54-2 شکل

  حک نام -2-14-1-4

)، حروف و اعداد مربوط  طوري داخل آن فرو شـود  ها ایستگاه(واقع در سطح بالایی  پس از صاف کردن سطح نرمه بتن
که سطح نرمه بتن حالت اعداد و حروف را گرفـت، حـروف و    ز آنتا سطح بتن از حالت صاف و مسطح خارج نگردد. پس ا

اعداد را به آهستگی از سطح بتن خارج کرده به طوري که لبه حروف و اعداد حک شده صدمه نبیند. براي حک حـروف و  
  ي آلومینیومی استفاده شود.ها قالباعداد بهتر است از 

  ز خشک شدن کامل بتن روي آن حک شود.نام نقطه باید قبلا تعیین و مشخص شده باشد و قبل ا

  ها ایستگاهحک نام بر روي  -

ي رپر بـه صـورت زیـر حـک     ها لبهسانتی متر از  3در سه سطر و به سمت شمال مغناطیسی و به فاصله  ها ایستگاهنام 
  ).55-2 (شکل شود می
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  LSG1سطر اول 
  MP3ي شاهد ها ایستگاهو براي  BM2ي ثابت اه ایستگاهبراي  :حروف مربوط به نام ایستگاهسطر دوم دو طرف میله، 

  .گردد میشماره ایستگاه حک  :سطر سوم

  
  )شاهد و مبنا(لغزش زمین یرفتارسنج يها ایستگاه مقطع از یینما - 55-2 شکل

                                                   
 

1- Landslide Stabilization Group(LSG) 
2- Bench Mark 
3- Measuring Point 

 میله استیل

4میله فولادي  12mm 70cm   

 سطح زمین

  250بتن با عیار 

4میله فولادي  8mm  

20 cm 

10
 c

m
 

40
 c

m
 

40
 c

m
 

40 cm 

  خط حفاري در کف
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  یضعر و یطول مقاطع در لیاست لهیم ساختمان اتیجزئ -56-2 شکل

  :نکات مهم
از قبیل گل، روغن،  بر زیاناز هر نوع عامل و اثر  ها آنها باید اطمینان حاصل شود که رویه گرد میل گذاري جايقبل از 

  قیر، دوغاب سیمان خشک شده، زنگ پوسته شده و برف و یخ عاري باشد.
ایط مناسب براي شروع و تکامل فعل و ي لازم براي ساختن بتن اعمال شود یکی از موارد مهم، ایجاد شرها کنترلباید 

که تا چند روز ادامه دارد. اگر هوا سرد باشد آب موجود درون بـتن دچـار    باشد میانفعالات شیمیایی ما بین آب و سیمان 
لذا براي تهیه بتن مناسب، شرایط محیط طـوري   گردد میو اگر هوا گرم باشد آب موجود در بتن تبخیر  گردد می زدگی یخ

کـه   شـود  مـی شود که بتن در فصول مناسب در مناطق مختلف ساخته شود و یا اگـر الزامـا در شـرایطی سـاخته     انتخاب 
آید، مثلا در شرایط گرم روي بتن با گونی خـیس پوشـانده شـود و بـه      به وجودشرایط مصنوعی  رسد میمناسب به نظر ن

10 mm 

50 mm 

10
 m

m
 10

 m
m

 

  طبق نمونه

A’ A 

10
0 

m
m

 

16 mm

2 mm 
20 mm

  جزییات ساخت میله استیل ’A-Aمقطع 

20 mm 
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بایـد طـوري    شـود  مـی در هواي سرد بتن ساخته  طور مرتب روي آن آب ریخته شود تا آب بتن به تدریج بخار شود و اگر
 جلوگیري به عمل آید. زدگی یخاطراف آن را پوشاند که از 

30حـرارت مناسـب بـراي سـاختن بـتن بـین       (آبا)، درجه بتن ایران نامه آیینمطابق  C 5 C      باشـد کـه در هنگـام

5از تر کمهیچ قسمت از بتن نباید دمایی  ریزي بتن C  30از تر بیشو C بـت و  حداقل زمان مراق داشته باشد. گراد سانتی

5عمل آوردن بتن در دماي محیط C 10 C  ، 4 30روز و در دماي بالاتر از C ،3  باشد میروز.  
  لزاما تعویض گردد.در صورت تغییر شکل ا ها قالب

  دانشگاه تکنولوژي مالزي برداري نقشهپیشنهاد دانشکده  -2-14-2

 انـد  شده، نقاط مشاهداتی که بر روي توده در حال حرکت تعبیه OTHMAN BIN ZAINONطبق پایان نامه دکتري 
 سپانیا که توسـط در ا Vallcebreي ها لغزش زمین . از این نوع طراحی در مطالعات رفتارسنجیاند شدهبه شکل زیر طراحی 

Gili   ــال ــاران در س ــین، 1999و همک ــزش زم ــط   Romanian  لغ ــه توس ــال  Corbeanuک ــینو  2000در س ــزش زم  لغ
Slumgullion  در منطقهColorado  اند مورد استفاده قرار گرفته است. انجام شده 2000که توسط  و همکاران در سال 

آن در زیـر   44/91تشکیل شده اسـت کـه    متر سانتی  92/121ل و طو متر سانتی 2این بنا از یک میله استیل به قطر 
  :. طراحی این بنا به شکل زیر استرود میخاك فرو 

  
نیـز تشـکیل شـده اسـت کـه میلـه        60*30*30این بنا از یک ستون بتونی به ابعاد  نمایید میکه مشاهده  طور همان

  ي در مرکز آن قرار گرفته است.متر سانتی 120استیل 
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  نیوزلند GNSپیشنهاد موسسه  -2-14-3

با ایـن تفـاوت   ، مراتع و آبخیزداري است ها جنگلبنا به این پیشنهاد، طراحی نقاط مشاهداتی همانند پیشنهاد سازمان 
 .کنند میاستفاده  30*30*30که از ابعاد 

  و پیشنهاد دستورالعمل ارائه شده گیري نتیجه - 2-15

ي داخـل کشـور، دو طـرح    ها پروژهدر  لغزش زمیني اخیر در زمینه رفتارسنجی ها سالدر  بنا به تجربیات متعددي که
  :گردد میبراي نقاط مشاهداتی پیشنهاد 

  پیشنهاد ساخت نقاط مبنا -2-15-1

ي مبنا تخته سنگ ثابت در زمین وجود داشته باشد، ها ایستگاهي در نظر گرفته براي ساخت ها محلدر صورتی که در 
 .گردد میتوضیح داده شد استفاده )4-13-2(بخشي فولادي که در ها پینو پایه متصل شده به  از پایه با پی سطحی

را مـورد   SDBMیـا   DDBMي ها روشمنطقه یکی از  شناسی زمیندر غیر این صورت بایستی با توجه به نوع خاك و 
. انتخـاب یکـی از ایـن دو روش    توضـیح داده شـد   ها آندر مورد  )2-13-2و  1-13-2ي ها بخش(استفاده قرار داد که در 

 بستگی دارد که سنگ بستر در چه عمقی وجود دارد.

  صورت گیرد. برداري نقشهو  شناسی زمیننکته!! انتخاب نوع بنا بایستی با مشورت و مشاوره با متخصص 

  پیشنهاد ساخت نقاط مشاهداتی -2-15-2

 شناسی زمیني متعددي به دلیل نوع ها زشلغ زمینبه خصوص مناطق شمالی کشور که  ،از آن جا که در برخی از مناطق
 اي گونـه بـه   هـا  ایسـتگاه ي لغزشی پوشش گیاهی بلندي دارند لذا لازم است ها دامنه، دهد میمنطقه و بارندگی فراوان رخ 

را بـه   هـا  آنجلوگیري نمود و میـزان تـاثیر    cycle slipطراحی شوند که بتوان از بروز خطاهایی چون پدیده چند مسیري، 
 ها آندر مجاورت  ها ایستگاهناگزیر به ساخت  که مناطقی که پوشش گیاهی وجود دارداي و  مناطق بوتهدر  ل رساند. حداق

) توضیح داده 7-13-2از پایه آلومینیومی که در (بخش  گردد میپیشنهاد به منظور غلبه بر این مشکل به طور کلی  ،هستیم
 شد استفاده نمایند.

از ترکیـب طـرح پیشـنهادي دانشـگاه مـالزي و       توان میدر منطقه مورد نظر وجود ندارد در صورتی که پوشش گیاهی 
  بهره گرفت.   ها جنگلسازمان 
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  :روش قرائت مشاهدات -2-16

توسط دو نقطه مبنا قرائت شـود، لـذا حـداقل دو    د یبااز آنجا که هر نقطه مشاهداتی درون محدوده لغزشی  :روش اول
 IGSین نقطـه  تـر  نزدیکاز  توان می ها آنمبنا مورد نیاز است. براي اتصال این دو نقطه مبنا و تعیین دقیق مختصات  نقطه

30 cm 

 

40 cm 

30-50 cm 

Steel Pipe 2 cm diameter 

30 cm 

30 cm 

Surface 
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 به عنوان نقطه سوم شبکه مبنا استفاده نمود. به این صورت که دو گیرنده بر روي نقاط مبنـا قـرار داده شـود و بـه مـدت     

اسـت، مختصـات آن را تصـحیح     المللـی  بـین ، که یک نقطه IGSه گردد. سپس به کمک نقط آوري جمعساعت داده  6-7
یم متوجـه شـویم کـه آیـا     تـوان  مینمود. این کار لازم است در دو مرحله اول و دوم مشاهدات انجام شود. زیرا به این روش 

ختصـات دقیـق نقطـه    اند یا خیر. پس از تعیـین م  ایم نقاط پایدار و ثابتی بوده نقاطی که به عنوان نقاط مبنا در نظر گرفته
یم مختصات نقطه دوم را نیـز محاسـبه نمـاییم. از آنجـا کـه احتمـالا       توان میاول شبکه مبنا در سیستم مختصات جهانی، 

گردد تـا بتـوان ابهـام    ي دو فرکانسه استفاده ها گیرندهبه نقاط شبکه مبنا زیاد است، لذا لازم است که از  IGSفاصله نقاط 
ي تـک فرکانسـه   هـا  گیرنـده براي تعیین موقعیت نقـاط داخـل محـدوده لغزشـی از      توان میکه فاز را حل نمود. در حالی 

استفاده نمود، زیرا معمولا فاصله نقاط مبنا از نقاط داخل محدوده لغزشی چندان زیـاد نیسـت. بنـابراین شـرایط جـوي و      
ت یونسـفري و تروپوسـفري را کـاهش    یکسان خواهد بود و با تفاضل معادلات، خطاهاي ناشی از اثـرا  ها سیگنالاتمسفري 

مدت زمان استقرار گیرنده در نقاط مشاهداتی را بر اساس جدول زیر و نـوع گیرنـده    توان میداد و یا حذف نمود. در انتها 
 مورد استفاده تعیین نمود.

بـر روي   هـا  گیرنـده براي تعیین موقعیت نقاط داخل محدوده لغزشی لازم است دو گیرنده بر روي نقاط مبنـا و سـایر   
کـه ذکـر گردیـد در ایـن حالـت دیگـر لازم نیسـت کـه          طور هماننقاط مشاهداتی واقع بر محدوده لغزشی مستقر شوند. 

و اطمینان یـافتن از پایـداري    IGSدو فرکانسه باشند. همچنین پس از تعیین مختصات نقاط مبنا توسط نقاط   ها گیرنده
را در مراحل دیگـر ثابـت    ها آنل بعدي محاسبه شود. کافی است مختصات در مراح ها آندیگر لازم نیست مختصات  ها آن

  در نظر گرفت.
به عنوان نقاط مبنا استفاده نماییم. از آن جا که این نقـاط نقـاط    IGSنقطه  2یم از توان میدر روشی دیگر  :روش دوم

ي مبنا که هزینه ها ایستگاهي ساخت ها هزینهثابت و پایداري هستند نیازي به شبکه مبنا نخواهیم داشت و این موضوع از 
. البته قابل ذکر است که در این حالت بایستی حتما حتما از گیرنده دو فرکانسـه اسـتفاده   کاهد میهنگفتی خواهد داشت 

در ایران به ندرت یافـت   IGS ي براي استقرار در هر یک از نقاط صرف کرد. زیرا نقاطتر طولانینمود. همچنین بازه زمانی 
زیاد خواهـد بـود    ها آني همسایه استفاده نماییم که بالطبع فاصله کشورهادر  IGSو مجبور خواهیم بود از نقاط  شوند می

اي براي سـاخت   ي این روش دقت بسیار بالاي آن است. همچنین هزینهها مزیت. از شود میختی حل و عدد ابهام فاز به س
 ایستگاه نخواهیم داشت.

ده از نقاط ژئودتیکی سازمان است. در این حالت بایسـتی یـک گیرنـده را بـر روي نقطـه      روش دیگر استفا :روش سوم
ی برخـوردار  نامناسـب از آنجا که نقاط سـازمان از دقـت   ( سازمان و گیرنده دوم و سوم را بر روي شبکه مبنا مستقر نماییم.

یـپ مـورد نظـر گیرنـده را بـر روي آن      فایل خودداري نمود و اک RINEXبه صورت  ها دادههستند لذا بهتر است از خرید 
 کرد زیرا فاصله در این جا نیز زیاد خواهد بود. برداري بهرهي دو فرکانسه ها گیرندهاز  مستقر نماید.) در این حالت بایستی

روش دیگر در نظر گرفتن یک نقطه مبنا براي انتقال مختصـات از سیسـتم محلـی بـه سیسـتم جهـانی        :روش چهارم
گیرنده مستقر بر روي نقطه مبناي مـورد نظـر    IGSر است که بنا به فاصله زیاد بین ایستگاه مبنا و نقطه است. لازم به ذک
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فرکانسه باشد و تا پایان برداشت مشاهدات روشن باشد تا ابهام فاز براي بیس لایـن بـزرگ بـین خـود و      بایستی از نوع دو
توسط دو نقطه دیگر تعیین مختصات  زمان هماهداتی به طور حل شود. از آنجا که بایستی هر نقطه از نقاط مش IGSنقطه 

شود لذا لازم است دو گیرنده دیگر بر روي دو نقطه مشاهداتی مستقر شود. در این حالت چـون نقـاط مشـاهداتی فاصـله     
 ي تک فرکانسه استفاده نمود.ها گیرندهاز  توان میکوتاهی دارند 

به عنوان نقطه مبنـا اسـت. در ایـن حالـت      برداري نقشهن نقطه سازمان یتر نزدیکروش نهایی استفاده از  :روش پنجم
دیگر نیازي به ساخت ایستگاه مبنا نخواهیم داشت و تنها کافیست گیرنده را روي آن مسـتقر نمـود و ماننـد روش قبلـی     

  .یابد میبه میزان قابل توجهی کاهش  ها هزینهادامه داد. در این روش 
از بیس لایـن مربـوط    توان میي دو فرکانسه براي رفتارسنجی استفاده گردد ها گیرندهتی که از لازم به ذکر است که در صور

ي تـر  بـیش نیز در اجسمنت شبکه استفاده نمود و مختصات نقاط مشاهداتی را بـا درجـه آزادي    IGSبه نقاط مشاهداتی و نقطه 
باشند تـا اثـر خطاهـاي یونسـفر و تروپسـفر کـاهش یابـد.        بایستی دو فرکانسه  ها گیرندهکه تمامی  گردد میمحاسبه کرد. تاکید 

  ي طولانی حل شود.ها لاینبرداشت شوند تا ابهام فاز براي بیس  ها ماهوارهي باید مشاهدات تر بیشهمچنین مدت 

 تعداد مراحل و زمان مشاهدات -2-17

یـدار و همچنـین بسـته بـه     در هر پروژه، تعداد مراحل و زمان مشاهدات بسته به نوع منطقه و میزان حرکت تـوده ناپا 
. به عنوان نمونه، در صورتی که حرکت دامنه نسبتا کند باشد ترجیحـا بهتـر اسـت بـازه     باشد میدرخواست کارفرما متغیر 

ین ماه در نظر گرفت. البته لازم به ذکر است که چون پـس  فاصله بین هر دو برداشت را چندو  تر طولانیزمانی برداشت را 
لذا لازم است قبل و بعد از فصل بارنـدگی برداشـت    کند میي تر بیشنی و شدید توده ناپایدار حرکت ي طولاها بارندگیاز 

ي زیرزمینی و یا تبخیـر آن در فصـل گرمـا    ها آبآب از  رویه بیصورت بگیرد. همچنین در برخی مناطق به دلیل برداشت 
 شناسـی  زمـین جام مطالعات ژئوتکنیکی و مطالعات بایستی مشاهده انجام شود. در اکثر مواقع، علت وقوع لغزش پیش از ان

تعداد و  لغزش زمینکاملا آگاه به پدیده  شناسی زمین. بنابراین بهتر است یک مهندس باشد میمنطقه تا حدودي مشخص 
عـم  ي هواشناسی اها دادهاز  گیري بهرهتعیین نماید. لازم به ذکر است که  برداري نقشهزمان انجام مشاهدات را براي اکیپ 

  .کند میان مشاهده و همچنین تعداد مراحل .. کمک شایانی در تعیین زم. از بارندگی، تبخیر، ریزش برف و

 خروجی گزارش -2-18

شرکت مهندسین نقشه بردار موظف است نتایجی را در گزارش به کارفرما ارائه دهد که در شرح خدمات بـه آن ابـلاغ   
  :بایستی ارائه شود عبارتند از GPSبه کمک  لغزش مینزشده است. اما آن چه که در یک گزارش رفتارسنجی 

 ،ي خامها داده –

 ،و ارتفاع آنتن ها ایستگاهنام  –
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آورده  1ي مبنا و شاهد (نحوه تهیه نقشـه توپـوگرافی در پیوسـت    ها ایستگاهنقشه توپوگرافی منطقه و جانمایی  –
 ،شده است.)

– RINEX ي هر مرحلهها فایل، 

 ،تعداد و زمان دقیق مشاهدات –

 ،ي دسترسی به منطقه مورد نظرها راهقعیت جغرافیایی و نقشه مو –

 ،شکل شبکه نقاط مبنا و شاهد به طور مجزا –

 ،ي مورد استفاده در پروژهابزارهاارائه جدولی مبنی بر مشخصات  –

 ،IGSیا  برداري نقشهري سازمان راسموقعیت جغرافیایی نقطه یا نقاط مربوط به شبکه س –

 ،ه پایدارطریقه محاسبه و تعیین نقط –

 ،توضیحاتی درباره نحوه انجام مشاهده و محاسبات –

 ،جدول مختصات نقاط مبنا و شاهد در هر مرحله به همراه ابعاد بیضی خطاها –

 ،یی افقی و قائم تمامی نقاط اعم از مبنا و شاهدجا به جدول بردارهاي جا –

 ،بر سال متر میلیجدول سرعت حرکت نقاط در واحد  –

 ،افقی و قائم هر یک از نقاط به طور جداگانهیی جا جابهي نمودارها –

یی و آزیمـوت در دو  جـا  جابهآزیموت براي هر یک از نقاط (در این نمودار مقادیر  -زمان -ییجا جابهي نمودارها –
. در واقع در این نمـودار  گردد میترسیم  زمان هممحور قائم و زمان برداشت مشاهدات در محور افقی به صورت 

 یی است و دیگري مربوط به آزیموت.).جا جابهمربوط به بردار  ها آنکه یکی از  گردد میدو گراف ترسیم 

  



 

  3فصل 3

  راداري یسنج تداخلاصول و مبانی 
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وم  نی  –فصل س ول و مبا اري یسنج تداخلاص د ا   ر

  1تعریف رادار -3-1

یسـتم فعـال و سیسـتم غیرفعـال. در     س :دو سیسـتم کلـی وجـود دارد    ها ماهوارهي ها سنجندهتوسط  تصویربرداريدر 
. در سیستم غیرفعـال  کند میآن را دریافت  انعکاس، سپس تاباند میسیستم فعال نخست سنجنده امواج را به سطح زمین 

کـه توسـط زمـین بازتـاب     ) . بلکه تنها امواج موجود در محیط (معمولا امـواج خورشـید  کند میسنجنده امواجی را ارسال ن
انـد،   ي تصـویربرداري نـوري غیرفعـال کـه بـه امـواج خورشـید وابسـته        هـا  سیسـتم ف خلا. بـر کنند یمرا دریافت  شود می

  تصویرسازي رادار یک سیستم پرتوافشانی فعال است.
به کمک امواج رادیـویی   گیري اشیا اندازهبه معناي شناسایی و  ،RAdioDetection And Rangingرادار مخفف عبارت 

ي الکترومغناطیسـی را در محـدوده مـایکروویو و    هـا  پـالس رادار  . ابزارشود میابزار اطلاق  رادار به یک تکنیک و یک است.
تکنیـک  . کنـد  میخود را دریافت  2تاي خط دیدراسي منعکس شده از اشیاي مستقر در ها پالسو  کند میرادیویی گسیل 

کمـک شـدت (قـدرت) پـراکنش امـواج      با استفاده از زمان رفت و برگشت پالس، فاصله تا شی شناسایی شـده و بـه    رادار
  ).1-3(شکل کند میدریافتی از شی، خصوصیات فیزیکی آن چون زبري و صافی سطح یا اندازه آن را تعیین 

  
  رادار ابزار کارکرد چگونگی از شمایی - 1- 3 شکل

  تاریخچه رادار -3-2

 کـه متوجـه شـد ایـن امـواج      توسط هرتز کشف و تولید گردید. وي اولین کسی بود 1886اولین امواج رادیویی در سال
بـراي ردیـابی کشـتی و اجتنـاب از      1903ند توسط اشیاء منعکس شوند. اگرچه اولین سیستم رادار در اوایل سـال  توان می

  برخورد دو کشتی به هم توسعه پیدا کرد.

                                                   
 

1- RADAR 
2- Line Of Sight 
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گسـیل بـالا و   ي کوتاه، توان ها پالسي کوچک با رادارها کاواك مغناطیسی ابداع انگلیسی بسیار مهمی بود که توانست
ي مهم و اساسی در تکنولوژي رادار گردید که ها پیشرفتي بسازد. این وسیله عامل محرکی براي متر سانتیي ها موجطول 

  حاصل شد. 40در دهه  MITبه وسیله آزمایشگاه رادیویی
 پـس از آن در  امـا  شـد  مـی ي نظامی به کـار بـرده   کاربردهاي اولیه ظهور خود براي مقاصد و ها سالاین تکنولوژي در 

  ي علمی و مهندسی نیز مورد استفاده قرار گرفت.کاربردها
آورنـد. در ژانویـه    بـه وجـود  ، ایده مطالعه اجرام آسمانی مانند ماه، ونوس، مـریخ و خورشـید را   1ي زمین مرجعرادارها

مشـاهدات   Goldstone-Areciboرادیـویی در   -اولین اکوي راداري از ماه دریافت شد. با استفاده از آنتن نجـومی  1946
این بـود   ها گیري اندازهین نتیجه این تر مهمانجام شد.  1963و  1961ي ها سالراداري سیارات ونوس و مریخ به ترتیب در 

  ونوس شدند. 2که متوجه دوران قهقرایی
اداري قمري از آغاز گردید و مشاهدات ر 1962در سال  JPL يها تلاشاولین آزمایشات که رادار را به فضا وارد کرد با 

ي در حـال  هـا  مـاهواره از  3ي حاصل از آلتی متر رادار قائم نگـر ها گیري اندازهموفق از آب در آمد.  1972در سال  17آپولو 
) جمع آوري گردید. ونوس اولین بار توسـط رادار نصـب   1975( GEOS-3) و Skylab )1973دوران به دور زمین پس از 

پرتاب شد مشاهده گردید که یک آلتی متر راداري قـائم نگـر را کـه قـادر بـه       1978که در سال  Pioneer1 شده بر روي
شـوروي   Verna 15, 16کیلـومتر حمـل مـی کـرد.      50متـر و رزولوشـن مکـانی     300جهانی با دقت تقریبـا   برداري نقشه

  .]16[ کیلومتر بهبود دادند 2رزولوشن را تا تقریبا 

  تاهاي رنج و آزیموتراسدر  تصویربرداري -3-3

 نگـر  جانـب یـک الگـوي   راداري داراي  تصـویربرداري ي ها سیستم نمایش داده شده است،) 2-3(شکلکه در  طور مانه
. به دلیـل شـکل آنـتن کـه در یـک      کنند مینسبت به قائم هدایت  θو پالس را عمود بر مسیر پرواز با زاویه دید  باشند می

 آنـتن گفتـه   4اي اسـت کـه بـه آن فـوت پرینـت      به منطقه ، بازتابش از زمین محدودکند میلحظه همانند یک نقطه عمل 
، کنـد  مـی از سطح زمین حرکـت   H تاي مسیر فرضی و در ارتفاعراسدر  V با سرعت SAR . همچنان که سیستمشود می

را  هـا  پـالس که نرخ ایـن   کند می تصویربرداريي میکروویو ها پالساي از زمین را از طریق ارسال و دریافت یک سري  پهنه
  .گویند  (PRF)نس تکرار پالسفرکا

                                                   
 

1- Earth-based 
2- Retrograde 
3- Nadir-Looking 
4- Foot Print 
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. نخست هر پالس تابیده شده، سطح زمین شود میکار برده ه دو سازوکار متفاوت تصویربرداري ب ي راداريها سیستمدر 
زمین انرژي را به رادار مـنعکس   ،تاي عمود بر مسیر پرواز ماهوارهراس. در این حالت در کند میجاروب   Swathرا به عرض

ل یافته، انرژي منعکس شده به صورت اکو پیوسته است. یشکتها ساز پراکندهاي از  پیوسته ي هاز گستر چون زمین .کند می
سرعت حرکت سکو  و باتاي پرواز راسدر همین حال در سازوکار دوم، در . شود میرقومی  با فرکانس نمونه زمان هماین اکو 

  along-trackو  across-track. مقیاس زمانی دو سازوکاردشو میرقومی  PRF و با شده تصویربرداريسطح زمین (ماهواره) 
 ي تصحیح شدهها دادهو متعاقب آن  SAR ي خامها داده .کند می پذیر امکانرا  ها آنتفاوت بسیار آشکاري داشته که تفکیک 

SAR  به صورت ماتریس دو بعدي هستند که مختصات آن شامل رنـجR 1 فاصـله از ، SAR  تو آزیمـو X  ان مک ـ هنماینـد
. اجزاي شود میاستفاده  2از نام رنج زمینی Y تايراس). براي مولفه رنج در 2-3 لدر مسیر سنجنده است (شک ساز پراکنده

 مختلطیبه هر پیکسل مقادیر  ،SAR ي خامها داده. درباره دهند میل یشکتتصویر را  ءیا جز لدوبعدي ماتریس، یک پیکس
  .]24[ نوع بیان، تشکیل یافته است اسراسب، مجازيو یا  حقیقیي ها مولفها که از فاز و دامنه و ی شود مینسبت داده 
تاي آزیمـوت نیـز ضـمن    راس ـدر  شود میتاي رنج ارسال و دریافت راسي رادار همچنان که در ها پالس، تر سادهبه زبان 

ي مختلف به ترتیب زمان اه رنجي برگشتی از اشیا با ها سیگنالتاي رنج راس. در شوند میحرکت سنجنده ارسال و دریافت 
ي مختلـف نسـبت بـه رادار بـر اسـاس      هـا  زاویـه ي دریـافتی بـا   هـا  پـالس تاي آزیموت راسو در  شوند میمرتب  ها آنورود 

. شیفت داپلر در واقع همان شیفت فرکانس است که بـه دلیـل حرکـت نسـبی بـین      شوند میمرتب  ها آني داپلر ها شیفت
و شـیفت   )(Δt-2Δr/c. بنابراین مدت زمان بین ارسال و دریافت پـالس شود میپلر ایجاد فرستنده و گیرنده در اثر پدیده دا

تاي راس ـتاي رنج (فاصله، تـاخیر زمـانی پـالس) و دیگـري در     راسکه یکی در  کند میدو مولفه براي تصویر تولید  Dfداپلر
. هـر المـان   شـود  می. بنابراین تصویر راداري دو بعدي ایجاد اشدب میموقعیت سنجنده در طول مسیر مداري آن) (آزیموت 

  این آرایه دو بعدي شامل اطلاعات دامنه و فاز است.

                                                   
 

1- Range 
2- Ground Range 
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 يرادار تصویربرداري هندسه از شمایی -2- 3 شکل

  راداري تصویربرداريي ها سیستم -3-4

، بنـابراین قابلیـت نفـوذ در    کننـد  مـی ج مـاکروویو اسـتفاده   راداري از امـوا  تصـویربرداري ي هـا  سیسـتم از آنجایی کـه  
. همچنین با توجـه بـه ایـن    باشند میي ابر را دارد. به عبارتی دیگر قادر به اخذ تصویر در هر شرایط آب و هوایی ها پوشش

ویژگـی از  . ایـن دو  باشـد  مـی درتمـامی سـاعات شـبانه روز     گیـري  اندازهفعال است، قادر به  تصویربرداريکه یک سیستم 
  .روند میي اپتیکی به شمار ها سیستم راداري در مقابل تصویربرداريمزایاي سیستم  نیتر مهم

  :دو نوع سیستم تصویربرداري راداري داریم که عبارتند از
 1سیستم تصویربرداري راداري با دهانه واقعی –

 2سیستم تصویربرداري با دهانه ترکیبی –

  .پردازیم می اه آنکه در ادامه به تفسیر هر یک از  –

  توان تفکیک تصاویر راداري -3-5

توان تفکیک عبارت است از توانایی سنجنده راداري در تشخیص و تمایز بـین دو شـی بسـیار نزدیـک بـه هـم. تـوان        
  .شود میتاي آزیموت و رنج تعریف راستفکیک مکانی در تصاویر راداري در دو 

                                                   
 

1- Real Aperture RADAR 
2- Synthetic Aperture RADAR 

RADAR 
TRAJECTORY 

RADAR PULSE 

NADIR TRACK 

RADAR 
FOOTPRINT 

SWATH 

h 

W 

L 

Xa 
Xr 
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بـا   ،rR،رنج پردازش نشده تايراساست. این پارامتر در یف تاهاي رنج و آزیموت تصویر خام رادار ضعراسدر  رزولوشن
  :آید می به دست C و سرعت نور pمدت زمان پالس گسیل شده،

)3-1(  p
r

c
R

2


  

  کیلومتر است. 5در حدود  ERS سنجنده ي پردازش نشدهها دادهتاي رنج براي راسدر  به عنوان مثال، توان تفکیک

  :آید می به دستاندازه فوت پرینت آنتن  به کمکآزیموتی پردازش نشده  توان تفکیک

)3-2(  a,unprocessed
a

RR
L


 

از آنجـا کـه   .است فاصله شی از سنجنده Rو  طول موجλ ، مسیر پرواز تطول آنتن به موازا aLکه
a

R
L

بیـانگر عـرض    

متـر اسـت کـه میـزان      10ر رادار فضـابرد  د aLمقدار شـاخص زمین است، در صورتی که دو شی در فوت پرینت بر روي 
  .دهد می به دستکیلومتر  5آزیموتی پردازش نشده را حدود  رزولوشن

باشـد، قـدرت    تـر  کمچه طول پالس یا همان مدت زمان پالس گسیل شده  ملاحظه می نمایید که هر )1-3(در رابطه 
، نسبت سـیگنال بـه   کند می. اما از آنجا که کاهش طول پالس توان ارسالی را نیز کم رود میتاي رنج بالاتر راستفکیک در 

تاي رنـج  راس ـکیـک در  نویز پالس برگشتی کاهش خواهد یافت. بنابراین بایستی به دنبال راه حلی براي افزایش قـدرت تف 
در صورتی که بخواهیم رزولوشن آزیموت را افزایش دهیم یا بایستی طـول مـوج    ،)2-3رابطه (باشیم. همچنین با توجه به 

را کم کنیم یا بایستی آنتن را بلندتر کنیم. اما قادر به کاهش طول موج نیستیم زیرا از امواج مـایکروویو دور مـی شـویم و    
. از طـرف  دهـیم  مـی ي ابري و مه را از دسـت  ها پوششو نفوذ در  ها ناهمواريند کاهش حساسیت به مزایاي این امواج مان

تاي راس ـدیگر به دلیل محدودیت فنی و فیزیکی قادر به افزایش طول آنتن نیستیم. بنابراین بـراي افـزایش رزولوشـن در    
  .شد ابداعSAR براي حل این مشکل سیستم ي مذکور هستیم که ها محدودیتآزیموت داراي 
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 ]31[ رنج و موتیآز يتاراس دو در کیتفک توان - 3- 3 شکل

ه داشـت  pCاز تـر  کـم فاصـله   ،تاي رنجراس، در صورتی که دو شی در نمایید میمشاهده  )3-3 شکلکه در ( طور همان

در یک زمان در یک باریکه  باشند می انیچنین در صورتی که دو شی که داراي رنج یکسباشند قابل شناسایی نیستند. هم
اي مساوي با عـرض   قرار گیرند و در روي تصویر به صورت دو شی مجزا تشخیص داده شوند، این دو شی حداقل در فاصله

  فوت پرینت نسبت به یکدیگر قرار دارند.

  راداري با دهانه ترکیبی تصویربرداريسیستم  -3-6

بـا   SARیی اسـت کـه سیسـتم    هـا  محـدودیت دهانه واقعی داراي  ربرداريتصویکه در بالا ذکر شد، سیستم  طور همان
. کنـد  مـی غلبه  ها محدودیتي بازتابیده شده بر این ها سیگنالتغییراتی در چگونگی حرکت سکوي رادار و ثبت و پردازش 

چگـونگی   )4-3 (شـکل  یابـد  مـی بدین طریق که با تغییر در نحوه رفتار رادار به صورت مجازي طـول آنـتن رادار افـزایش    
ي سیگنال پیشـرفته، آنـتن طویـل مجـازي     ها تکنیک. در این روش با استفاده از کند میرسیدن به این خواسته را تشریح 

  .شود میایجاد 
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   SAR تصویربرداري نحوه -4- 3 شکل

پـالس  ي ماکروویو را بـه صـورت   ها سیگنال) ابتدا شی هدف 1را نشان می دهد.  SAR تصویربردارينحوه  )4-3شکل(
. سکوي رادار در مسیر مستقیم به طور پیوسـته در حـال   شوند میي هر پالس توسط رادار ثبت ها پژواكو  کند میدریافت 

ي بازتابیـده شـده از   هـا  سیگنالي رادار قرار دارد عمل ثبت ها پالسحرکت است. در طول زمانی که شی هدف در معرض 
تـا طـول آنـتن ترکیبـی مشـخص گـردد. ایـن روش بـا          کشد میطول ن ) زمان چندانی2. پذیرد میشی توسط رادار انجام 

. در نتیجـه  دهد میو همچنین کاهش سرعت سکو توان تفکیک آزیموت را در محدوده دور افزایش  اي زاویهافزایش پهناي 
 SAR پـذیرد  مـی . به تکنولوژي فوق که جهت افزایش دقت برد صورت ماند میتاي آزیموت ثابت باقی راستوان تفکیک در 

  .]9[ شود میي هواي و فضایی استفاده رادارها. این روش در اکثر شود میگفته 
از  SAR، سیسـتم  RARهمچنین جهت غلبه بر کاهش نسبت سیگنال به نویز در اثر کاهش طول پـالس در سیسـتم   

تاي رنج بـالایی  راسدر  ، این پالس به اندازه کافی بلند است تا توان تفکیککند میي مدوله شده فرکانس استفاده ها پالس
تاي رنج تولید کند. با اسـتفاده از  راستا رزولوشن بالایی در  شود میبه اندازه کافی کوچک  سازي فشردهتولید کند و بعد از 

تاي راس ـمتـر روي زمـین در    4د توان تفکیکی تا توان می، تصویر راداري شود میاین تکنیک که فشرده سازي پالس نامیده 
  .]9[ اهواره تولید کنندعمود بر حرکت م
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بـه   ،کنـد  میرا به اکوهاي مجزا تقسیم  ها آنو  کند می وح جریان بازگشتی از زمین را ثبتبه وض SAR دریافت کننده
. سـطح  شـوند  مـی ایجـاد   1هاسـاز  پراکندهکه هر اکو با یک پالس مطابقت داشته باشد. اکو یا امواج بازگشتی در اثر  نحوي

که در واقع همان اشیاء و اجسام هستند، تشکیل شده است مثل درختان، زمین، یخ که این اشیا بـا  ها ساز پراکندهزمین از 
  .دهند میامواج رادیویی گسیل شده از ماهواره واکنش نشان 

یی کـه  ها واکنش، گیرد میتابش و دریافت سیگنال در مکان تقریبا یکسانی از فضا صورت  SAR از آنجا که در سیستم
نامیـده   2ي امواج تابیده شده رادار است. این نوع اندرکنش، پراکندگی برگشـتی ها انعکاساهمیت دارند،  SAR در هندسه

ي را تـر  بـیش خوب میـزان انـرژي    ساز پراکندهگویند. یک  3برگشتی ساز پراکندههاي عمل کننده را ساز پراکندهو  شود می
 سـاز  پراکنده. سیگنال ارسالی و اکو دریافت شده از یک دساز میهاي ضعیف یا غیرموثر منعکس ساز پراکندهنسبت به انواع 

و عوامـل هندسـی    سـاز  پراکنـده است و از دو مولفه دامنه و فاز تشکیل شده اسـت. دامنـه اکـو از بـازده      مختلطمشخص، 
کـان  ، فاز اکو از فاز سیگنال ارسالی، خواص دي الکتریک محیط و مسازي پراکنده. در واکنش ساده شود میسیستم تعیین 

  .]24[ شود میتعیین  SAR نسبت به ساز پراکنده

  اعوجاجات هندسی در تصاویر راداري -3-7

ي برگشتی ها سیگنالتاي رنج راسهستند و در  نگر جانبي تصویربرداري راداري ها سیستمکه قبلا ذکر شد،  طور همان
از منـاطق داراي   تصـویربرداري تیـب در  . بـه ایـن تر  شـوند  میمرتب  ها آني مختلف به ترتیب زمان ورود ها رنجاز اشیا، با 

 را بـه سـه دسـته تقسـیم     هـا  آنکـه   آیـد  میاي در تصاویر به وجود  ، اعوجاجات هندسیها کوهستانتوپوگرافی زیاد مانند 
 .6و وارونگی 5، کوتاه شدگی4سایه :کنند می

  سایه - 3-7-1

رسیده باشد. این پدیـده ناشـی از وجـود    ن ها آنکه سیگنال رادار به  شود میدر تصاویر راداري، سایه به مناطقی اطلاق 
. به این ترتیـب هـیچ سـیگنالی بـه ایـن ناحیـه       آید میاز زاویه شیب عارضه به وجود  تر بزرگارتفاعات و زاویه تابش رادار 

. بنابراین مناطق سایه به رنگ سیاه در تصـویر  ]16[و بالطبع هیچ سیگنال بازگشتی هم ثبت نخواهد شد کند میبرخورد ن
  .)5-3شکلاي در این ناحیه نخواهیم داشت(گیري اندازهگونه و عملا هیچ شوند یمدیده 

                                                   
 

1- Scatterer 
2- Back Scatter 
3- Back Scatterer 
4- Shadow 
5- Layover 
6- Shortening 
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 ]25[ رادار ریتصو در هیسا دهیپد لیتشک - 5- 3 شکل

  کوتاه شدگی -3-7-2

. ]16[ از زاویه تابش باشد تر کوچککه زاویه برخورد محلی  دهد میپدیده کوتاه شدگی در یک تصویر رادار، زمانی رخ 
  ).6-3 شکل( شود می باعث کوتاه شدن فاصله واقعی سطح مقابل به سنجنده، در تصویراین نوع از اعوجاج 

 
 ]25[ رادار ریتصو در یشدگ کوتاه دهیپد لیتشک - 6- 3 شکل

  وارونگی -3-7-3

و سپس به قله کوه. بنـابراین ابتـدا    کند میدر مناطق با شیب تند، موج ارسالی از سنجنده، ابتدا به دامنه کوه برخورد 
یی جـا  جابـه  ،نتیجه ایـن اعوجـاج  . ]16[ و سپس موج بازگشتی از قله شود میی از دامنه کوتاه در تصویر ثبت موج بازگشت

  ).7-3 شکل( موقعیت قله و پاي عارضه ارتفاعی نسبت به سنجنده خواهد بود
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 ]25[ رادار ریتصو در یوارونگ دهیپد لیتشک -7- 3 شکل

  را در یک تصویر راداري مشاهده نمایید.ید تمامی این اعوجاجات توان می) 8-3شکل ( در

 
 ]31[ رادار ریتصو کی در شده ذکر یهندس اعوجاح سه شینما - 8- 3 شکل
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  1دهانه مصنوعی راداري یسنج تداخل -3-8

زاویه نیست. همانند یک چشـم منفـرد    گیري اندازهي ژئودتیکی متداول و مرسوم، رادار قادر به ها تکنیکدر مقایسه با 
د دو شی مستقر در یک فاصله اما بـا زوایـاي متفـاوت را    توان میتشخیص فاصله تا شی نیست، رادار نیز نانسان که قادر به 

. ایـن ایـده و اسـتفاده از اطلاعـات فـاز، راه را بـراي       کننـد  مـی متمایز کند. براي حل این مشکل از دو سـنجنده اسـتفاده   
دو آنتن متفاوت و یا از دو عبور متوالی یک آنتن به دسـت  که یا از  SARفراهم کرد. با استفاده از دو تصویر  یسنج تداخل

  را به دست آورد. اي زاویهي ها گیري اندازهفاصله و همچنین  توان میاند،  آمده
فاصله نسبی را با دقت معادل کسري از طول مـوج رادار و بـه کمـک     توان میي فاز ها گیري اندازهبنابراین با استفاده از 

ضروري است به دست آورد. بـه ایـن روش    2را که براي پایش توپوگرافی اي زاویهجنده، اختلافات ي سنها موقعیتاختلاف 
  .]16[ شود میگفته  InSAR یارادار دهانه ترکیبی  یسنج تداخل

حرکـات سـطح زمـین در     ي هرادار دهانه ترکیبی یک فناوري دورسـنجی اسـت کـه بـه منظـور مطالع ـ      یسنج تداخل
ي هـا  سیسـتم آمـده از   بـه دسـت  ي ها دادهلیفرنیا ابداع شد. در این فناوري، با استفاده از تلفیق لندرز کا 1992 لرزه زمین

 بـرداري  نقشـه اي یا هواپیمایی، حرکت، ارتفاع و تغییـرات سـطح زمـین     رادار نصب شده بر سکوهاي ماهواره تصویربرداري
ر تکراري رادار است. تصویري که از یـک منطقـه   حرکات سطح زمین استفاده از تصاوی گیري اندازه. اساس کار در شوند می

(زمان مرجع) با تصویر که در زمـان دیگـر توسـط همـان سـنجنده رادار برداشـت        شود میدر یک زمان مشخص برداشت 
 .]43[ شود می، تلفیق شود می

و  لغـزش  زمـین ، اه ـ یخچـال ، آتشفشـان،  لرزه زمینیی مانند ها پدیدهحرکات و تغییرات ناشی از  توان میبا این فناوري 
را  زیرزمینـی و نفـت، آبگیـري مـزارع و انفجـارات      زیرزمینیي ها آبي نامنظم مانند خروج ها پدیدهدیاپیرهاي نمکی و یا 

، سـیلاب، تغییـرات رطوبـت و رشـد گیاهـان نیـز قابـل        سـوزي  آتـش ي سطحی مانند ها پدیدهمطالعه نمود. علاوه بر این 
رابطه بشـر بـا منـابع     سازي کمیامل بررسی و شناسایی خطرات طبیعی و بشري و اند. بنابراین کاربردهاي آن ش تشخیص

 .طبیعی است

بـا اسـتفاده از    هـا  آنانجام شد.   Gabriel et al. (1989)براي مطالعه حرکات سطح زمین توسط InSAR اولین کاربري
حـال   یال کالیفرنیا مطالعه کردند. با ایني امپرها زمیندهی انتخابی  برپایی زمین را در اثر آب  SEASAT تصاویر ماهواره

یخـی   هلندرز کالیفرنیا و حرکات یخی داخل رودخان ـ 1992 لرزه زمینیی زمین در اثر جا جابهدقیق  ي هتا زمان انتشار نقش
 .]43[ علوم زمین شناخته نشده بود ي هسودمندي این روش به عنوان یک ابزار ژئودزي براي جامع ،روتفرد

                                                   
 

1- Differential Synthetic Aperture Radar (DInSAR)  
2- Monitoring Topography 
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Goldstein et al. (1993) ي یخی قطب جنوب را با استفاده از تصاویرها رودخانهرعت جریان س ERS-1  ه، که بـا فاصـل 
دون طور مسـتقیم از فضـا و ب ـ  ه ي یخی بها جریانشش روز برداشت شده بود، مطالعه کرد. این اولین باري بود که سرعت 

لنـدرز را بـا    لـرزه  زمینبا  زمان همیی جا جابه  Massonet et al. (1994).شد می گیري اندازه استفاده از نقاط کنترل زمینی
، که با چند ماه اختلاف تهیه شده بودند محاسبه کردند. ایـن اولـین تصـویر کـاملی بـود کـه از       ERS-1 از تصاویر هاستفاد

  .دست آمده بوده ب لرزه زمینتغییر شکل حین 
Massonet et al. (1995) با تغییر شکل سطحی کوه آتشفشانی اتنا را InSAR      محاسبه کردنـد. از آنجـا کـه تغییـرات

این تغییرات از فضـا بـدون کنتـرل     گیري اندازهي آینده یک آتشفشان فعال خبر دهد، توانایی ها فوراند از توان میسطحی 
ه فراوانـی را در بـین جامع ـ   ه. این مطالعات اولیه، انگیـز شود میي فرانگري محسوب ها قابلیتزمینی، پیشرفتی اساسی در 

حـال کارهـاي متعـددي بـا      هي مختلف این فناوري ایجاد کرد. از آن زمان تـا ب ـ ها جنبهعلوم زمین براي بررسی و تکمیل 
 ي هبـراي مطالع ـ  RADARSAT و  JERS, ERS, Space Shuttle, SIR-C, X-SARيهـا  مـاهواره اسـتفاده از تصـاویر   

صورت گرفته اسـت. بـا توجـه بـه      ها ورقهتغییرشکل مرز  زمین و ستو فرونش لغزش زمین ،ها یخچال، آتشفشان، لرزه زمین
یی هـا  مـاهواره ي قبلی به ایـن روش اختصـاص نداشـتند،    ها ماهوارهي این فناوري و با توجه به اینکه هیچ یک از کاربردها

  .]43[ شدو به فضا فرستاده شده و خواهند جدیدتر و اختصاصی طراحی 
  :دارد وجود یسنج تداخلبه طور کلی دو روش براي 

 1مسیرهتک  یسنج تداخل –

 2با مسیر تکراري یسنج تداخل –

  تک مسیره یسنج تداخل -3-8-1

. دو حالـت مختلـف   شود میانجام  تصویربرداري زمان همو به طور  اند گرفتهدر این روش دو آنتن بر روي یک سکو قرار 
 اصـطلاحا بـه آن   سـت کـه  تاي جهـت پـرواز ا  راس ـموقعیـت دو آنـتن در    وجـود دارد، در حالـت اول،   ها آنتنجهت نصب 

ي یخـی و  هـا  بلـوك ، هـا  یخچـال . از این روش براي نظارت بر حرکـت  شود میگفته  3تاي جهت پروازراسدر  یسنج تداخل
  .شود میسرعت امواج اقیانوس استفاده 

                                                   
 

1- Single Pass Interferometry 
2- Repeat-Pass Interferometry 
3- Along-Track 
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تاي عمود بر مسـیر  راساست،  موقعیت دو آنتن در  یسنج تداخل در مشهورترین روش مورد استفادهدر حالت دوم که 
ین کـاربرد  تر بیش یسنج تداخلاین نوع .شود میگفته  1تاي عمود بر پروازراسدر  یسنج تداخل. به این روش باشد میرواز پ

  .]2[ ي ارتفاعی زمین داردها مدلرا در تهیه 
 تاي پرواز به سمتراسداده شده است که در آن  نمایش )9-3(شکل مورد استفاده در این روش در  2Aو 1Aدو آنتن

انـد کـه نمونـه ایـن      به صورت فیزیکی با یکدیگر متصـل شـده   زمان هم ها آنتن ،مسیرخارج از صفحه است. در الگوي تک 
  .وجود دارد  SRTMو TOPSAR يها سنجندهحالت در 

  
  پرواز يتاراس بر دعمو يتاراس و پرواز يتاراس در یسنج تداخل از کیشمات یینما -9- 3 شکل

  با تکرار مسیر یسنج تداخل -3-8-2

. این روش بر پایه اطلاع دقیـق از  و در دو زمان مختلف است SAR روش جایگزین دیگر تهیه تصویر زمین با یک آنتن
 گفتـه   2مسـیر مکـرر   یسنج تداخلبه این روش . باشد می تر مناسب اي ماهوارهي ها سیستممسیر پرواز است، بنابراین براي 

چنـدین سـال بـه     ERS-1, 2 يها ماهوارهاز آنجا که  .شود میاستفاده  ERS روشی که در سنجنده). 10-3 شکل( شود می

                                                   
 

1- Across-Track 
2- Repeat –Pass Interferometry 
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گویند که فاصـله زمـانی    (tandem mode)را به اصطلاح  ها آن، استفاده مشترك از اند کرده میتصویربرداري  زمان همطول 
  .ساعت است 24مسیرهاي این دو ماهواره 

  
 ]31[ ریمس تکرار با یسنج تداخل ندسهه -10- 3 شکل

گویند و مولفه عمود آن نسبت بـه خـط رادار تـا سـاختگاه زمینـی، خـط        (B) 1فاصله بین مسیرهاي پرواز را خط مبنا
، خط مبناي بحرانی وجـود دارد کـه در صـورتی    SAR تصویربرداريبراي هر سیستم  شود مینامیده  2مبناي موثر یا عمود

مقدار ایـن پـارامتر از رابطـه زیـر      .گردد میغیر ممکن  یسنج تداخلشود  تر بیشتصویر از این مقدار که جدایی مکانی دو 
  :]24[ شود میمحاسبه 

)3-3(  c
g

RB
2 R cos




 
  

                                                   
 

1- Baseline 
2- Perpendicular Baseline 
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فاصله بین سـنجنده و نقطـه    R طول موج رادار و زاویه میل ماهواره، تاي رنج،راستوان تفکیک زمینی در  gRکه

  .باشند میمورد نظر روي زمین 
ي هـا  پیکسـل شـده اخـتلاف رنـج     گیـري  انـدازه رنج است، اختلاف فاز  گیري اندازهاز آنجایی که فاز خودش به تنهایی 

 یسـنج  تـداخل بنیـادین   گیـري  اندازهاین اختلاف رنج،  .دهد میرا ارائه  اند شدهمتناظر که از دو انتهاي خط مبنا مشاهده 
یم اختلاف فاز بین تصاویر راداري اخذ شده از توان میراداري تکنیکی است که به وسیله آن  یسنج تداخل .باشد میراداري 

فـاوت بـه   در دو موقعیـت مت  تصـویربرداري یک منطقه را محاسبه کنیم. این اختلاف فاز از اختلاف مسیر به وجود آمده از 
ي متفاوت بـه صـورت پیکسـل    ها مکانو  ها زماناخذ شده در  SAR . به عبارت دیگر، در این روش دو تصویرآید میدست 

بلکـه   Aراداري، نه تنها دامنـه   یسنج تداخلبراي  .شود میو اینترفروگرام تولید  شوند میبه پیکسل در هم ضرب متقاطع 
 .شود میدریافتی نیز ذخیره سیگنال  فاز

)3-4(  i 2
2 2c A e      i 1

1 1c A e   

)3-5(  1 2i( )*
1 2 1 2I c .c A A e      

کـه از   طـور  همـان . شـود  مـی ، اینترفروگرام نامیـده  شود میشمرده  یسنج تداخلین محصول تر مهممحصول جدید که 
ي متنـاظر در  ها پیکسلي ها دامنه(یا میانگین)  ضرب حاصلیک اینترفروگرام مختلط ، دامنه کنید میمعادله فوق ملاحظه 

  ي متناظر است.ها پیکسل، در حالی که فاز، فاز اینترفرومتریک، اختلاف فاز بین باشد می SARدو تصویر 
پـرواز بـه    تايراس ـنمایش داده شده اسـت کـه در آن   ) 11-3 شکل(مورد استفاده در این روش در  A2 و A1 دو آنتن

کـه نمونـه    انـد  شـده ، به صورت فیزیکی با یکدیگر متصل زمان هم ها آنتنمسیر خارج از صفحه است. در الگوي تک  سمت
  .وجود دارد SRTM و TOPSAR يها سنجندهاین حالت در 
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 مبناي سطح یک از سطح ارتفاع z متغیر. دارند وجود A2 و A1 یسنج تداخل آنتن دو اینجا در، SAR یسنج تداخل نگاه هندسه -11- 3 شکل

  .]11[ دهد می نشان را z گیري اندازه به سنج تداخل حساسیت ^B عمود مبناي خط طول. است محلی

است. فاصله بین مسیرهاي پـرواز    θ1است و زاویه نگاه (تابش) رادار آن H در شکل فوق ارتفاع اولین سنجنده از زمین
نامیـده   2نسبت به خط رادار تا سـاختگاه زمینـی، خـط مبنـاي مـوثر یـا عمـود        گویند و مولفه عمود آن (B) 1را خط مبنا

است. در اینجـا ابتـدا پراکنـدگی سـطحی را بررسـی مـی کنـیم و بعـد بـه ارتفـاع            a زاویه خط مبنا با افق (^B). شود می
  :واقع شده است داریم x و آزیموت R که مرکز آن در رنج SAR براي یک پیکسل پیچیده .پردازیم می

)3-6(  j (R,X)s(R .X) S(R,X) e   
هاي فراوان موجـود در عنصـر   ساز پراکندهکه قبلا بیان شد، فاز به دلیل  طور همانفاز حاصل براي پیکسل است.   که

تفکیک، تصادفی است. با این وجود به دلیل حرکت بین رادار و زمین، فاز تنها به فاصـله و خاصـیت شکسـت اتمسـفر در     
  پس :بستگی دارد که در این هنگام آن را واحد فرض می کنیمطول موج رادار 

)3-7(  scat
4(R,X) R (R,X) 

   


 

                                                   
 

1- Base Line 
2- Perpendicular Baseline 



  129  26/09/99  راداري سنجی تداخل مبانی و اصول – سوم فصل

 

 فـاز  scatت رابطـه فـاز ناشـی از مسـیر مـدور بـین سـنجنده و مرکـز عنصـر تفکیـک و          راس ـکه اولین عبارت سمت 
  .است سازي پراکنده

اي مشـابه   ي مشابه در هر تصویر متناظر با نقطـه ها پیکسل شده و بنابراین  co-registered به اصطلاح SAR دو تصویر
  :آید می به دستاز یک منطقه  SAR از تلفیق متناظر دو تصویر اینترفروگرامدر روي زمین خواهند بود. 

)3-8(  1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 int 1 2 1 2i s (R ,x )s (R ,X )* s (R ,x ) s (R ,X ) exp( j (R ,R ,X ,X ))    
  :برابر است با یسنج تداخلکه فاز 

)3-9(  int 1 2 1 2 scat,1 1 scat,2 2
4(R ,R ,X ,X )) R (R ,x) (R ,x) 

      


  

  .ΔRا نشان داده شده است برابر استب )11-3(که در شکل  طور هماناختلاف مقادیر رنج  و
 scat,1کـه تعیینی است و در نتیجه این معنی دار خواهد بود اگر انتظـار داشـته باشـیم    scatچنانچه در بالا ثابت شد

ي تـابش در دو مشـاهده باعـث مقـدار فـاز      ها زاویهکاملا صحیح نیست، چراکه اختلاف در  مسالهباشد. این  scat,2رابر باب

  .شود می مانده باقینویزي 

int noise
4 R 

    


  

ي در بزرگـاي  تـر  بـیش لاعـات  نـد وجـود داشـته باشـند و در واقـع اط     توان مـی هاي دیگري از فازهاي نویز  البته منشاء
درجـه   360عددي است که بـین صـفر تـا     اینترفروگراموجود دارد. اختلاف فاز براي هر نقطه روي زمین در  noiseنسبی
تاثیر اختصاصی تغییـر مسـیر    گر نشانکه  دهد می به دست. نقطه مجاور زمینی مقدار دیگري از اختلاف فاز کند میتغییر 

سـطح خاکسـتري و بـه صـورت      256بـا   توان میدرجه تغییر فاز را  360از نقاط روي زمین، دامنه  اي مجموعهست. براي ا
یی ساخته شـده اسـت   ها فرینجاز تعداد زیادي از چنین  اینترفروگرامیی با سطوح مختلف نمایش داد. یک تصویر ها فرینج

. کنند می رها دانست که هر یک سطح خاکستري واحدي را نمایاناي از کنتو مجموعه توان می). یک فرینج را 12-3شکل(
اختلاف فاز ثابت در یک فرینج به طور مستقیم با اختلاف مسیر ثابت وابسته است. به بیانی اخـتلاف مسـیر نیـز تـابعی از     

به ارتفـاع ثابـت    توان می . بنابراین اختلاف مسیر ثابت راگذارد میارتفاع زمین است، چراکه به فاصله زمین تا ماهواره تاثیر 
  .]24[ نسبت داد. مثلا کنتورهاي اختلاف فاز داخل یک فرینج، شبیه کنتورهاي ارتفاعی هستند

 
  ]43[ است نشده برداشته آن يرو از یتوپوگراف اثر که Alcedo آتشفشان نترفروگرامیا - 12- 3 شکل
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را بـراي هـر    z تـوان  مـی به دقت معلوم باشـد،   θ1 ه، اگر زاویR1 و رنج H با داشتن اطلاعات) 11-3شکل (با توجه به 
یم توپوگرافی را با دقـت  توان میاز یک درجه در اختیار است، پس  تر کمبا دقت  θ1 آورد. از آنجا که به دستنقطه از زمین 

 سـت بـه د را  z و سـپس   θ1مقـدار دقیـق   توان میاست که  SAR آوریم. تنها با تلفیق اطلاعات تصویر دوم به دستکافی 
مشابه تصاویر استریوگرافیک است، دو خط پرواز موازي که زمـین را بـا دو    SAR یسنج تداخلهندسه تصویربرداري . آورد

ت تصــویر نیــاز دارد و پــارالاکس راســف فنــون اســتریوگرافیک کــه بــه کنتخلا. بــرکننــد مــیزاویــه نگــاه متفــاوت نگــاه 
 یسـنج  تـداخل از اطلاعـات فـاز    SAR یسنج تداخل، شود میبرده  کاره هاي انتخاب شده براي تعیین ارتفاع بساز پراکنده

  .کند میاستفاده 
 ها: کسینوسروابط  اسراسب

)3-11(  
2 2 2

2 1

1

(R R) R Bsin(a )
2R B

   
    

1Z H R cos    
درجـه   360تا  0مقدار یا زاویه فاز (و در نتیجه اختلاف فاز در یک تداخل نما) کاملا مشخص نیست، ولی مقدار آن از 

درجه قرار گرفته اسـت. بـراي محاسـبه مـدل ارتفـاعی و       360تا  0. مثلا فاز در یک دامنه ثابت از زاویه بین کند میتغییر 
درجه به اخـتلاف فـاز در    360شوند. مثلا مضرب صحیحی از  1ي تداخل نما بایستی واپیچیدهها فرینجارتفاع یک منطقه، 

به ایجاد تصویري بـا شـدت خاکسـتري ثـابتی      نمایی تداخلباشد، واپیچش چنین  هر پیکسل اضافه شود. اگر زمین هموار
از یک منطقه کوهستانی باشد، واپیچش به تصویري با افزایش شدت خاکستري همـراه بـا   اینترفروگرام . اگر شود میمنجر 

   .]24[ انجامد میافزایش ارتفاع 
زمـان بـین    ،هده مهم است. همانند خط مبناي مکـانی و همچنین مکانی دو مشا 2در روش مسیر مکرر، جدایش زمانی

. خط مبناي زمانی غیر صفر به معناي تغییر سطح زمین در فاصله زمانی دو شود مینامیده  T مشاهدات خط مبناي زمانی
از یک کیلـومتر) اسـت کـه طـی حـوادثی ماننـد        تر کممشاهده است. این تغییر نیازمند تغییرشکل بزرگ مقیاس پوسته (

. اگر حرکت منطقی باشد، سپس فاز همراه با تغییر در رنج اضافه شـده  دهد می، حرکت یخچال یا فرونشینی رخ لرزه زمین
  :برابر است با یسنج تداخلبه طور مستقیم به فاز 

)3-12(  int topo motion noise        

                                                   
 

1- Unwrapping 
2- Temporal Baseline 
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InSAR را امـري معمـول    تـر  کـم  و متـر  سـانتی در حـد   گیري اندازهکه  به شدت به تغییرشکل حساس است به نحوي
کل شامل اثرات توپوگرافی، حرکت پوسته زمین، اثـرات متغیـر اتمسـفر بـین      یسنج تداخلساخته است. در عین حال فاز 

  .مشاهدات و نویز است
)3-13(  int topo moion atmos noise         

  1تفریقی یسنج تداخل -3-9

ي پیشـرفته ایـن روش در   کاربردهـا د یکـی از  تخمین توپوگرافی است. بـا ایـن وجـو    SAR یسنج تداخلکاربرد اولیه 
و یا غیرطبیعی همانند فرونشست ناشـی   لغزش زمینو  لرزه زمینیی سطح ناشی از حوادث طبیعی مانند جا جابهشناسایی 

یی سـطح  جا جابهتا  شود میدر دو زمان مختلف استفاده  SAR است. در این روش از تصویر زیرزمینیي ها آباز استخراج 
. سـپس  گردد میو با آن توپوگرافی قبل از حادثه تعیین  شود میه شناسایی گردد. نخست یک تداخل نما ایجاد در آن دور

ي مربـوط بـه   هـا  فـرینج از دیگـري،   نمـا  تـداخل . با تفریق یـک  کند میي دوم توپوگرافی بعد از حادثه را نمایان نما تداخل
  .)13-3(شکلیی است جا جابهیجاد شده در توپوگرافی یا ، تغییر اماند میتوپوگرافی معمول حذف شده و آنچه باقی 

 
 ]43[ یقیتفر ينما تداخل -13- 3 شکل

 :تفریقی وجود دارد یسنج تداخلروش براي  دوم اکنون ه

با استفاده از  نما تداخلدر این روش یک  .شود مینامیده  Pass -3) که به اختصار تر بیشاستفاده از سه دسته داده (یا 
. سـپس دو  شـوند  مـی ي دوم نیز از اختلاف فاز دو تصـویر دوم و سـوم ایجـاد    نما تداخلدو تصویر اول و دوم و اختلاف فاز 

  .ي تفریقی حاصل گرددنما تداخلتا  شوند میتداخل نماي حاصل از هم تفریق 
                                                   

 
1- Differential Interferometry 
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بـا   نمـا  تـداخل  .روند می به کار SAR در این روش تنها دو تصویر :استفاده از دو دسته داده به همراه یک مدل ارتفاعی
ایجـاد  ) ، بردارهاي مـداري تصویربردارياستفاده از یک مدل ارتفاعی رقومی اولیه (و اطلاعات دقیق محل ماهواره در زمان 

 مانـد  مـی تا اثر ارتفاع زمین حذف شود. آنچـه بـاقی    شود میي اولیه تفریق نما تداخل ي بعدي ازنما تداخل. سپس شود می
  .]43[ یی استاج جابهنشان دهنده تغییر یا 

  .دهد مییی سطحی را نشان جا جابهي تفریقی و یا به عبارتی نقشه نما تداخلمراحل تشکیل یک  )1-3( نمودار

  
  ]13[ مراحل تشکیل اینترفروگرام -1-3نمودار 

 SARتهیه تصویر 

 ثبت هندسی

 تهیه اینترفروگرام

 حذف فاز توپوگرافی با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی

 کاهش نویز یا فیلتر گذاري

 واپیچش فاز

 تصحیحات اثر اتمسفري وابسته به ارتفاع

 اثر کج شدگی مدارحذف 

 زمین مرجع



  133  26/09/99  راداري سنجی تداخل مبانی و اصول – سوم فصل

 

  یسنج تداخلشرط  - 3-10

شامل صدها عارضه زمینی است. هـر کـدام    شود یمنشان داده  تصویربردارياي از زمین که با یک پیکسل  سطح ناحیه
بیـانگر طـول پیکسـل     Lاز این عوارض با یک ضریب انعکاسی مختلط در تشکیل یک پیکسل نقش دارند. با فرض این که 

بیـانگر زوایـاي میـل بـه ترتیـب بـراي        2و 1طول مـوج رادار و  تاي عمود بر محور پرواز ماهواره باشد،راسزمینی در 
اسـت. از ایـن رو شـرط     2Lsinي دو انتهاي یک پیکسلها تارگتتصویر اول و دوم باشند، تفاضل فاصله رفت و برگشت 

  .باشد می 14-3به صورت رابطه ریاضی  یسنج تداخلاصلی براي 
)3-14( 1 22L(sin sin )      

از طول مـوج نباشـد.   ي متناظر دو تصویر بیش از نیمی ها پیکسلراداري این است که اختلاف فاز  یسنج تداخلشرط 
. کنـد  مـی  تـر  کـم کیلـومتر یـا    1را در حین اخذ دو تصویر را محدود بـه   ها ماهوارهفاصله) مسیر مداري این شرط جدایی (

کـه بـه طـور یکسـان بعـد از طـی پریـود زمـانی (سـیکل مـداري)            انـد  شـده ي طراحی خوشبختانه مدارهاي ماهواره طور
برقرار است. شیب محلی زمین در این شـرایط تـاثیر دارد.    ها آن و به طور کلی این شرط در کنند میرا تکرار  تصویربرداري

را محو خواهد کرد. طبـق   ها فرینج) حتی یک شیب ملایم با توجیه اشتباه، 14-3( یسنج تداخلدر شرایط نزدیک به حد 
تاي راس ـ. همچنـین  کننـد  می تر سختهمگی شرایط را زاویه میل تند، توان تفکیک زیاد و طول موج کوتاه ) 14-3( رابطه

 .]9[ مشاهده نیز باید براي دو تصویر مشابه باشد

  1تطابق -3-11

 اي بـین دو تصـویر   مکـان مشـابه  در  هـا  پیکسلاي آماري بین  ، مقایسهاینترفروگرامیا وضوح یک  یسنج تداخلتطابق 

SAR  .زکه قبلا بیان شد، مولفه تصادفی فا طور هماناستnoise   ي منطقـی هـا  مولفـه است که در کنـارtopo ،motion 

کـل اسـت. در منـابع     یسـنج  تـداخل در فـاز   noiseابق معیاري است از مقدار مشـارکت . مقدار تطگیرد میقرار  atmosو
 2. براین اساس عوامل ایجـاد عـدم تطـابق   شود میزده شده استفاده  مختلف از تطابق براي بررسی دقت فاز منطقی تخمین

  .]43[ ق حرارتیعدم تطابق مکانی، عدم تطابق زمانی و عدم تطاب :ند ازهست عبارت

                                                   
 

1- Correlation 
2- Decorrelation 



 ها لغزش و اجراي عملیات پایدارسازي زمین همطالع راهنماي   26/09/99  134

 

 3عدم تطابق مکانی -1- 3-11

، زاویه تابش یک تصویر کمـی از دیگـري متفـاوت    دهند میرا تشکیل  سنج تداخلبه دلیل جدایش مکانی دو آنتن که 
، ولـی  شود مینشان داده شده است. عدم تطابق ناشی از این جدایش، عدم تطابق مکانی نامیده  )14-3 شکل( است که در

 .خط مبنا و یا هندسی نیز شناخته شده استي عدم تطابق ها نامبا 

 
 محیط موثر الکتریک دي ثابت e و هستند رادار آنتن دو A2 و A1 که حجمی سازي پراکنده براي یسنج تداخل مشاهده هندسه - 14- 3 شکل

  .]24[ است شده شکست دچار یخ و برف محیط با تفکیک عنصر نماینده حاشیه برف،

 عدم تطابق حرارتی - 2- 3-11

د عدم تطابق وجود داشته باشد، چراکه نویزهـا  توان میسیگنال دریافتی به سطح نویزي حرارتی برخورد کند، زمانی که 
 .کنند میدر دو سیگنال با هم تطبیق ن

 1عدم تطابق زمانی -3- 3-11

ضریب تطابق همراه با تغییرات غیرمنطقی محیط پراکندگی بین دو مشاهده هماننـد تغییـر تصـادفی مکـان و انـدازه      
گوینـد. بـراي مثـال نـواحی بـا پوشـش        temporalRها یا نوسانات مکانی خواص الکتریکی محیط پراکنـدگی را ازس پراکنده

در طـول   هـا  آندر بـاد و یـا رشـد     ها شاخهو  ها برگي از عدم تطابق را به دلیل حرکت تر بیشگیاهی متراکم اغلب مقدار 

                                                   
 

1- Temporal Decorrelation 
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یی کـه محتـوي آب مـایع متغیـر هسـتند،      ها زمین. کند میعدم تطابق ایفا  . آب مایع نقش مهمی درشوند میزمان باعث 
  .نیز بین دو مشاهده تغیییر خواهد کرد ها آنخواص پراکندگی امواج رادیویی 

  کننده کیفیت اینترفروگرام تعیین 1همدوسی -3-12

مخـتلط   SARکه مشابهت دو تصـویر   شود میبرآورد  با همدیگر توسط همدوسی SARمیزان همبستگی دو تصویر 
 ـ    شود میو به عنوان شدت ضریب همبستگی مختلط تعریف  کند میرا ارائه  ه . تصویر همدوسـی مخـتلط بـین دو تصـویر ب

 .شود میصورت زیر تعریف 
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دلالت بر عدم همدوسی کامـل و نـویزي دارد و هـیچ     0، مقدار کند میتغییر  1تا  0مقدار همدوسی اینترفرومتریک از 
دلالت بر عدم وجـود نـویز در اینترفروگـرام و همدوسـی      1اطلاعات مفیدي در اینترفروگرام قابل استخراج نیست و مقدار 

0ˆوارد مقدار همدوسی بینکامل دارد. در اغلب م 1   متغیر است.  

  رادار دهانه ترکیبی یسنج تداخلمزایا و معایب تکنیک  - 3-13

با وجود مشکلاتی که دارند به دلیـل داشـتن مزایـاي     ها آنهر تکنیکی مزایا و معایب مختص به خود را دارد. برخی از 
ستقبال دانشمندان گردیده است. در این جا به برخی از مزایا و معایب ایـن  راداري مورد ا یسنج تداخلزیاد مانند تکنیک 

  .پردازیم میتکنیک 

                                                   
 

1- Coherence 
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  مزایا -3-13-1

 .باشد میا در تمامی ساعات شبانه روز را دار گیري اندازهچون یک سیستم فعال است، قابلیت  –

ابراین در شـرایط آب و  ي ابـري را دارد، بن ـ ها پوشش ، قابلیت نفوذ در کند میچون از امواج مایکروویو استفاده  –
 د تصویربرداري کند.توان میهوایی متفاوت 

 قدرت تفکیک مکانی بالایی دارد. –

 پوشش وسیعی از منطقه مورد مطالعه خواهد داشت. –

  معایب -3-13-2

و مـا   گیـرد  مـی تاي دید ماهواره صورت راسرادار دهانه ترکیبی تنها از یک بعد یعنی  یسنج تداخل گیري اندازه –
 ي افقی زمین نیستیم.ها جایی جابه ريگی اندازه قادر به

  .]43[ از آن استفاده کرد توان میپایین ن 1در مناطق با تطابق –
ي ها محدودیت لغزش زمینراداري هستند. در حالی که براي پایش  یسنج تداخلمعایب ذکر شده در بالا، معایب کلی 

 یسـنج  تـداخل  هندسـه  و دهـد  مـی   رخی کوهستان مناطق در لغزش زمین کهیی آنجا از. آورد میدیگري براي ما به وجود 
 ـ رابطـه ی بررس ـ بـه  است لازم نیبنابرا ستند،ین شیپا قابل مطالعه نیا در ها شیب تمام است، نگر جانبي رادار  هی ـزاو نیب

  .میبپرداز) بیش جهت( لغزش جهت و 3ماهواره دیدي تاراس نیب رابطه و 2رادار تابش هیزاو و بیش

 تاي دید ماهوارهراسجهت لغزش با زاویه تابش رادار و  رابطه بین زاویه شیب و -3-14

 مثـال،  عنـوان  بـه . دارد بیش ـ هی ـزاو و لغـزش  جهـت  بـه ی بسـتگ ي رادار یسـنج  تـداخل  دری لغزشي ها دامنه شیپا
 نیا در. ستندین شیپا قابل 4یجنوب -یشمال مدار به مربوط ریتصاو از حاصلي ها گرامنترفرویا دری شرق -یغربي ها لغزش
  .پردازیم می لغزش وجهت ماهواره دیدي تاراس نیب رابطهی بررس به بخش

  لغزش وجهت ماهواره دید تايراس بین رابطه - 3-14-1

 دی ـدي تاراس ـ در لغـزش  بردار که است نیا حالت نیبهتر ،شود می دهید) 15-3 (شکل در که طور همان :آل ایده حالت
ي ها شیب گر،ید عبارت به. باشد می مشاهده قابل ها گرامرونترفیا در آن لغزش وسطح دامنه  ت،یوضع نیدرا. باشد ماهواره

                                                   
 

1- Coherence 
2- Incidence angle 
3- Line of Sight (LOS) 
4- Descending  
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 شیپـا  ویی شناسـا  قابـل  1یشمال -یجنوبي مدارها از آمده دست به ریتصاو از حاصلي ها گرامنترفرویا دری شرق - یغرب
  .]11[ باشند می

 
  Ascending ماهواره دید تايراس و لغزش جهت آل ایده حالت -15- 3 شکل

   باشـد ی بزرگ ـ هی ـزاو مـاهواره  دی ـدي تاراس ـ و لغـزش  بـردار  دو نیب ـ هی ـزاومـتمم   کهی زمان :بمناس چندان نه حالت
  .ستندین مناسب چندان شیپاي برای جنوب -یشمالي ها شیب گرید عبارت به. )16-3 (شکل

  
  Ascending ماهواره دید تايراس و لغزش جهت مناسب چندان نه حالت -16- 3 شکل

  رادار تابش هیزاو و بیش هیزاو نیب رابطه -3-14-2

شـکل  ( باشـد  رادار تـابش  هیزاو با برابر لغزش بیش هیزاومتمم  که دهد می رخی زمان حالت نیتر آل ایده :آل ایده حالت
  .]11[ میهستیی جا جابه و حرکت بردار حیصح گیري اندازه به قادر حالت نیدرا. )3-17

                                                   
 

1- Ascending 
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  رادار تابش زاویه و لغزش شیب زاویه آل ایده حالت - 17- 3  شکل

 چیه ـ 1هیسـا  دهیپد رخداد لیدل به باشد رادار تابش هیزاو از تر کوچک بیش هیزاومتمم  کهی درصورت :نامناسب حالت
  .)18-3 شکل( داشت مینخواهیی جا جابه زانیم ازي ا مشاهده

 
  )گیري اندازه امکان عدم( رادار تابش زاویه و لغزش شیب زاویه نامناسب حالت -18- 3 شکل

ي تاراس ـ دریی جا جابهبردار تنها باشد رادار تابش هیزاو از تر بزرگ بیش هیزاومتمم  کهی زمان :ناسبم چندان نه حالت
ی تمـام  که میباش داشته انتظاری ستینبا بیترت نیا به .]11[ باشد می گیري اندازه قابل ماهواره دیدي تاراس باي مواز مولفه
 -یشـرق ي هـا  شـیب  ب،ی ـترت نیا به. )19-3 (شکل میکنیی اساشن و شیپانظر  مورد منطقه در را لغزش تحتي ها دامنه

 دری شـرق  - یغرب ـي هـا  شـیب وی شـمال  -یجنـوب ي مـدارها  ازبه دست آمده  ریتصاو از حاصلي ها گرامنترفرویا دری غرب
  .است شیپا قابلی جنوب - یشمالي مدارها از حاصلي ها گرامنترفرویا

                                                   
 

1- Shadow Event 
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  )ییجا جابه بردار ماهواره دید تايراس با موازي مولفه گیري اندازه( رادار تابش زاویه و غزشل شیب زاویه مناسب چندان نه حالت - 19- 3 شکل

  گیري نتیجه -3-15

راداري دهانـه مصـنوعی و    یسـنج  تـداخل ابتدا به تعریفی از رادار و تاریخچه آن پرداختیم و سپس چگونگی پیـدایش  
یی ناشی از آن را در رابطه بیان کـردیم.  جا جابهفاز و  چنین چگونگی محاسبه اختلافت پیدایش آن را ارائه نمودیم. همعل

ي نـویزي ناخواسـته   هـا  مولفـه در انتها نیز به برخی از مزایا و معایب آن پرداختیم. اما از آنجا که اثرات اتمسـفري و دیگـر   
ربعـات  ین متـر  کـم بایستی از تکنیک مجموعه کوتاهی خطوط مبنـا و روش   شود میموجب کاهش نسبت سیگنال به نویز 

  .شود میاستفاده نمود. در فصل آینده تئوري و مبانی این تکنیک به تفصیل بیان 
   





 

  4فصل 4

مبانی و تئوري مجموعه کوتاهی 
  ین مربعاتتر کمخطوط مبنا و روش 
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وط مبنا و روش  - فصل چهارم هی خط وتا وعه ک وري مجم نی و تئ ر کممبا ربعاتت   ین م

 مقدمه -4-1

راداري به تفصیل ارائه گردید. سپس چگونگی  تصویربرداريراداري و نحوه  یسنج تداخلري و مبانی در فصل سوم تئو
اي ناشی از اتمسفر و خطاهـاي   ي نویزي ناخواستهها مولفهبیان شد. دیدیم که  یسنج تداخلمحاسبه اختلاف فاز حاصل از 

. حـال بایسـتی بـه کمـک تکنیـک      گردند مینویز  وسبب کاهش نسبت سیگنال به شوند می.. در معادلات وارد .پردازشی و
  ین مربعات اثرات اتمسفري و نویزي دیگر را مینیمم کنیم.تر کممجموعه خط مبناهاي کوتاه و روش 

  اساس روش مجموعه خطوط مبنا - 4-2

ي ي با فرکانس بالا مانند آتشفشان و زلزله اسـت و بـرا  ها پدیدهراداري قادر به شناسایی و کشف  یسنج تداخلتکنیک 
یم از تـوان  مـی . بنـابراین ن شـویم  مـی  رو روبـه ، چرا کـه بـا عـدم همبسـتگی زمـانی      باشد میي آهسته جوابگو نها جایی جابه

  ي حاصل از فواصل زمانی طولانی، اطلاعاتی را بازیابی نماییم.ها گراماینترفرو
ي با فواصـل  ها گرامتفاده از اینترفروي با فواصل زمانی طولانی، اسها گرامجاي استفاده از اینترفروراه حل پیشنهادي به 

ن حالـت بایسـتی سـه    که البته بایستی محدودیت کوتاه بودن خط مبنا را نیز در نظر بگیـریم. در ای ـ  باشد میزمانی کوتاه 
کوتاهی بازه زمانی، کوتاهی خط مبنا، مناسب بـودن   :ي جدید اعمال نماییم که عبارتند ازها گراماینترفروشرط براي تولید 

ي موسوم به کوتـاهی خطـوط مبنـا تشـکیل     ها گرامي تشکیل دهنده اینترفروها جفتدیر همدوسی. با اعمال این قیود، مقا
  .گیرد میبراي هریک به صورت جداگانه انجام  یسنج تداخلو پردازش  شوند می

حل این  يوشی برادر این راهنما ر باشد میراداري براي مطالعات مخاطرات طبیعی  یسنج تداخلعموما بهبود قابلیت 
کـه در   شـوند  مـی از تصاویر اینترفرومتریک بـا همـدیگر ادغـام     اي مجموعهین مربعات، تر کم. در روش شود مساله ارائه می

ي از هـا  گـرام حاصل شود. این روش با استفاده از افزونگـی اطلاعـات در اینترفرو   ها جایی جابهي زمانی رشد ها سرينهایت 
  .کند می. بنابراین تاثیرات هم خطاهاي پردازشی و نویز عدم همبستگی کاهش پیدا آید می به دستنظر زمانی پوشش دار 

  ین مربعاتتر کمروش  -4-3

یی اینترفرومتریک منطقه مطالعاتی مورد استفاده قـرار گیـرد. تمـام    جا جابهاز تصاویر  اي مجموعهروش ارائه شده روي 
و بعد از عملیات بازیابی فـاز، تبـدیل    اند شدهیی مدارات تصحیح جا جابهیی نسبت به تاثیرات توپوگرافی، جا جابهي ها نقشه

 ین مربعـات، مسـتقل از پـردازش   تـر  کـم . بنـابراین، روش  انـد  شـده تاي خـط دیـد مـاهواره    راس ـیی مطلـق در  جـا  جابهبه 
. بـا  شـود  میمجزا در نظر گرفته  به طور یسنج تداخلو به عنوان یک مرحله بعد از پردازش  باشد میراداري  یسنج تداخل

 کـاملا  یسـنج  تـداخل این وجود، هنگام ایجاد پایگاه داده به منظور استفاده از این روش، بهتر است از یک فرایند پردازش 
به یک مرجـع یکسـان بـراي همـه      SARبنیادي شامل ثبت هندسی همه تصاویر  به طورسازگار و واحد استفاده گردد که 

ي منتخب همه بـا همـدیگر   ها گرام. مزیت این کار این است که اینترفروباشد می ها مگراپایگاه داده قبل از تشکیل اینترفرو
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مسـتقیم   به طور ها آن، که در نتیجه امکان ادغام شوند میدر یک سیستم مختصات مشترك در حد زیر پیکسل قرار داده 
. در سازد میمطلوب) میسر  گیري دازهانیی در واحد جا جابهي ها نقشهدر قالب مقادیر فاز مطلق بازیابی شده (منظور همان 

ي ورودي هـا  دادهبه عنوان مرحله پردازشی که منبع خطاي اضـافی را بـه   یازي به زمین مرجع کردن تصاویر (این صورت ن
  .نیست )کند میین مربعات تحمیل تر کمبراي سرشکنی 

کـه همـه بـا دقـت زیـر       باشـد  مـی رفرومتریک یی اینتجا جابهاز تصاویر  اي مجموعهین مربعات تر کمبنابراین ورودي به روش 
  ).1- 4(شکل  باشند میدر امتداد دید ماهواره  متر سانتییی مطلق در واحد فاز یا جا جابهو بیانگر  اند شدهپیکسل با هم ادغام 

  
 ]1[ صاتمخت ستمیس کی در کینترفرومتریا ییجا جابه يها نقشه دادن قرار هم يرو -1-4 شکل

ي با فواصل زمانی کوتاه و با در نظـر  ها دادهیی مطلق به دست آمده از جفت جا جابهي ها نقشهین مربعات، تر کمورودي 
نسـبت بـه    هـا  دادهي حاصـل از جفـت   هـا  گـرام . به عبارت دیگـر اینترفرو باشد میگرفتن محدودیت کوتاه بودن خط مبنا 

تاي راس ـیی مطلق در جا جابهو بعد از عملیات بازیابی فاز تبدیل به  اند شدهیح یی مدارات تصحجا جابهتاثیرات توپوگرافی و 
  :رت بردار زیر نمایش داده شده استکه به صو اند شدهدید ماهواره 

)4-1(   1 2 Ny I I ...I  
  .باشند میاخذ شده در روزهاي  SARتصویر  Mیی مطلق حاصل از جا جابهنقشه  Nبیانگر   yي بردارها مولفه
یی در جـا  جابـه یی مطلق است و با استفاده از مدل زیر مجهولات که عبارتنـد از  جا جابهنقشه  Nاین مشاهدات ما، بنابر

M  شوند میبرآورد ي ها زمانتصویر اخذ شده در:  

)4-2(  
1 2 MT T TX D D ...D     
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هر پیکسل به صورت مجزا در محاسبات سري زمانی 
 سنجی راداري مشارکت دارد تداخل
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  گیري نتیجه -4-4

ازطریـق آنـالیز هـر اینترفروگـرام بـه       اه ـ جـایی  جابـه و  ها شکلین مربعات نسبت به برآورد تغییر تر کمروش سرشکنی 
یی یعنی تصـویري از رشـد   جا جابهین مربعات براي استخراج پیشرفت مکانی و زمانی تر کمتنهایی داراي چند مزیت است. 

ي پشـت سـرهم دردسـترس    هـا  تاریخ. حتی اگر هیچ اینترفروگرام مستقیمی بین گردد می یی در طول زمان میسرجا جابه
چون نداشتن منطقه تصویر نشده باشد یا خط مبناي مکانی بزرگ باشد. علاوه بـر ایـن اسـتفاده از روش    نباشد به دلایلی 

کـه در هراینترفروگـرام    کند میاز مرحله قبل تا حدي کاهش پیدا  یسنج تداخلین مربعات تاثیر خطاهاي پردازشی تر کم
  .د متفاوت باشدتوان می

غتشاشات اتمسفري قابل شناسایی یا حذف کردن نیستند. در حقیقـت،  ین مربعات اتر کماز طرف دیگر به کمک روش 
ي محاسبه شده از دو جفـت پشـت   ها گرام، فرض اینکه اینترفروشوند میاز آنجایی که تاثیرات اتمسفري به تصاویر مرتبط 

ي تنهـا  هـا  گـرام روسرهم کاملا از هم مستقل هستند، منطقی است. بنابراین، روش ارائه شده از این لحاظ نسبت به اینترف
د اسـتفاده شـود و   توان ـ مـی ي دیگري بـراي شناسـایی تـاثیرات اتمسـفریک     ها الگوریتم. البته شود مییک مزیت محسوب 

ي اضـافی بـه مـدل اسـتفاده شـده در      ها ترمتاثیرات خطاهاي توپوگرافی، خطاهاي مداري نیز به عنوان  تواند میهمچنین 
بـه کمـک    هـا  شـکل و همکاران براي نظارت بر تغییر  lanariد. مشابه آنچه که ین مربعات در نظر گرفته شتر کمسرشکنی 

  .اند انجام داده 1خط مبناهاي کوتاه
ین مربعات در آنالیز سري زمانی نیاز به ثبت هندسی تمام تصاویر نسبت به یک تصویر اصلی دارد کـه ایـن   تر کمروش 

ي محاسـبه مجموعـه کوتـاهی    افزارهـا  نرمودیت در برخی از . هر چند این محدرود میمحدودیت اصلی این روش به شمار 
  حل شده است. StaMPS افزار نرمخطوط مبنا مانند 

  

                                                   
 

1- Small Baseline Subset (SBAS) 
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سنجی به کمک  تداخل
و آنالیز سري سازهاي پایا  پراکنده
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اکنده تداخل -فصل پنجم ر ه کمک پ ب ي پایا سنجی  ها نی ساز ري زما ز س لی نا   و آ

  مقدمه -5-1

ي کـم،   گونه که در فصل سوم شرح داده شد، یک روش دقیق و با هزینه سنجی به روش عبورهاي متوالی، همان تداخل
باشد، که در نهایـت   ي بزرگ می گیري تغییرات و حرکات سطح زمین در یک پهنه ي مدل رقومی زمین و اندازه جهت تهیه

، را دارا متـر  میلـی و در بهتـرین حالـت چنـد     متـر  نتیبا دقت چند متر و پایش تغییرات با دقـت سـا   DEMتوانایی تولید 
ي خطا روبرو هستیم  وجاجات سطحی با سه منبع عمدهعسنجی به منظور شناسایی ا تداخلهاي  حین پردازشدر. باشد می

 نابستگی مکانی و، ناهمبستگی زمانی :اند از کاهش پیدا کند. این سه عامل عبارت سنجی شوند تا دقت تداخل که باعث می
شوند تا این روش با محدودیت بـاز فضـایی    .این مشکلات سبب میتصویربرداريي  نبودن اتمسفر در طول دوره نواخت یک

یک راه حـل   بستگی پایینی دارند، مواجه باشد. هاي مورد استفاده و محدودیت روش در مناطقی که مقدار هم اینترفروگرام
  باشد. می 1سنجی راداري در تداخل Permanent/Persistent Scatterer (PS) استفاده از روش

  Permanent/Persistent Scatterer (PS)مبانی و تئوري روش  - 5-2

بسـته و   بـه هـم   تصویربرداريي طولانی مدت  هایی از تصویر است که در بازه شناسایی پیکسل PSInSAR هدف اصلی
شود تا همبسـتگی بـه    شود و سبب می لب میبر سیگنال بازگشتی غا Scattererمانند. گاهی اوقات یک  دوس باقی می هم

 هـا  عکـس است. در ایـن صـورت، از تمـام زوج    ها PS اساس این روش، شناسایی این نقاط، مقدار زیادي افزایش پیدا کند.
توان سـیگنال متنـاظر بـا     ها می ها جهت تشکیل اینترفروگرام استفاده نمود. براي این پیکسل توان استفاده کرد و از آن می

، این تـاثیر  PSآمده، براي هر پیکسل  به دستکردن سري زمانی فازهاي  اتمسفري را تخمین زد و سپس با پالایش تاخیر
  .کردجایی در این نقاط را محاسبه  را حذف نمود و در نهایت میزان جابه

ی میسـر نشـود   کل ـ به طورسنجی قابل اطمینان نباشد و یا  هاي تداخل گیري شود تا اندازه ناهمبستگی زمانی سبب می
چه خصوصیات الکترومغناطیس یا وضـعیت   ، چنانبه عبارتی(مخصوصا در مناطق با پوشش گیاهی و داراي پوشش برف). 

Scatterer نواختی اتمسفر سبب ایجاد کیابد. غیر ی ي زمانی اخذ داده تغییر کند ناهمبستگی زمانی افزایش می در محدوده
طـور    گیـرد و دقـت تخمـین تغییـرات را بـه      قرار می SARه روي هر تصویر شود ک می (APS٢) یک پوشش فاز اتمسفري
مانند یک موج بـا طـول مـوج کوتـاه (متناسـب بـا توزیـع بخـار آب در          APSدهد. رفتار طیفی  جدي تحت تاثیر قرار می

  است. ناپذیر اجتنابدوسی متناظر با هر اینترفروگرام  تروپوسفر) است و تاثیر آن بر روي مقدارهم

                                                   
 

1- PSInSAR 
2- Atmospheric Phase Screen 
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ها،  بستگی این پیکسل کلی نیز این چنین است، میزان هم به طوراز ابعاد سلول تفکیک باشد، که  تر کوچک PSابعاد  اگر
تري  هاي بیش تر از طول مبناي بحرانی، مناسب است. به این ترتیب از مجموعه داده هاي با باز بزرگ حتی براي اینترفروگرام

هاي درون یک پیکسل ساز پراکنده) چگونگی بازتاب سیگنال توسط 1-5کل شسنجی استفاده کرد. ( توان جهت تداخل می
 در واقـع مجموعـه  دست آورد.  ي بهتر دقیقتوان نتایج  ي آخر با حذف تاثیر اتمسفري می . در مرحلهدهد میزمینی را نشان 

PS ،ها که به کمک آن ندکن می ادجیبا تراکم بالا را ا کنترل ارتفاعی شبکه از نقاط کیای، یعیطب یکیژئودت ي شبکه کیها 
 تصویر يادیروش به تعداد ز نیدر اها،  جهت شناسایی این پیکسل ها را استخراج کرد. جایی و جابه راتییتغ زانیتوان م می

SAR ) ي معمولیها الگوریتمدرPS ،است ازیعدد) مورد ن 20از  شیمعمولا ب.  

 
 ]1[ ینیزم کسلیپ کی درون يهاساز پراکنده توسط گنالیس بازتاب یچگونگ - 1- 5 شکل

. بـراي  کننـد  میمشترك استفاده  اصلیهاي تفاضلی است که از یک تصویر  اي از اینترفروگرام ي آغاز کار مجموعه نقطه
تواند از قبل موجود  ، که این مدل رقومی زمین میباشد میهاي تفاضلی نیاز به یک مدل رقومی زمین  اینترفروگرام ي تهیه

 مدل رقومی زمین، تهیه شود. سازي شبیهاده از بهترین زوج عکس راداري و باشد یا با استف

 :تواند باشد طور معمول ناشی از چند مورد می به SAR تغییرات فاز یک پیکسل در تصاویر

 .Scatterrerتغییر موقعیت نسبی ماهواره و  –

 ها.Scattererتغییرات فیزیکی، الکترومغناطیسی و زمانی  –

  ها تاثیر گذار است. روي اینترفروگرام APSه به صورت تغییرات اتمسفري ک –
تر باشد، دقـت و کیفیـت نتـایج بهتـر      ها مشابه و شرایط اتمسفري آن تر کوتاههرچه جدایی زمانی و مکانی اخذ تصاویر 

از  رت ـ کوچـک پایا، کـه ابعادشـان    هايScatterer قطفخواهد بود. با زیاد شدن طول جدایی مکانی به سمت مقدار بحرانی، 
 .گیري قابل اعتماد هستند ابعاد سلول تفکیک است، جهت اندازه

ین تـر  کـم بنابراین بعد از این که جفت تصاویر مناسب با سه شرط کوتاهی مربعات را انتخـاب نمـودیم، بایسـتی روش    
داراي  تر کمترتیب نتایج  انجام داد. به این ها آني پایا انجام دهیم و آنالیز سري زمانی را براي ها پیکسلمربعات را بر روي 

  اثرات اتمسفري هستند.
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  زمانی آنالیز سري -5-3

کـه همـه بـا     باشـد  مییی اینترفرومتریک جا جابهاز تصاویر  اي مجموعهین مربعات، تر کمورودي به آنالیز سري زمانی به روش 
  .باشند میدر امتداد دید ماهواره  متر سانتییی مطلق در واحد فاز یا جا جابهو بیانگر  اند شدهدقت زیر پیکسل با هم ادغام 

یم تعـداد قابـل تـوجهی اینترفروگـرام     تـوان  میکه در بخش قبل ذکر شد، به کمک شروط کوتاهی خط مبنا  طور همان
یی مطلق و آنـالیز سـري زمـانی،    جا جابهتهیه نماییم. اما قبل از انجام بازیابی فاز و محاسبه فاز مطلق و در نهایت محاسبه 

یی هسـتند کـه   ها گرامي نویزي آن دسته از اینترفروها گرامي نویزي را حذف نماییم. اینترفروها گراماینترفرولازم است که 
ي نـویزي در  هـا  گـرام در عین حال مقدار همدوسی پایینی دارنـد. زیـرا ایـن اینترفرو   جدایی مکانی و زمانی بالایی دارند و 

یی مطلـق  جـا  جابـه خطا در پردازش بازیابی فاز و در نهایت محاسـبه  مرحله بازیابی فاز دچار اشکال شده و منجر به ایجاد 
  موجب کاهش خطاهاي بازیابی شویم.را شناسایی کنیم تا  ها آنخواهد شد. لذا بایستی 

توسـعه   Delftدر دانشـگاه   AndyHooperکه توسط  StaMPS افزار نرملازم به ذکر است که جهت انجام آنالیز سري زمانی از 

ي بـه  هـا  گـرام شبکه ایاز اینترفرو، SBASجهت انجام آنالیز سري زمانی به کمک روش  افزار نرمتفاده گردد. در این داده شده، اس

ي ژئـودتیکی بایسـتی از پایـداري و اسـتحکام     هـا  شـبکه که همانند سایر  شود میدست آمده از شروط کوتاهی خط مبنا ساخته 
ي ترازیابی که ارتفـاع یـک   ها شبکهنبایستی در آن وجود داشته باشد. همانند مناسبی برخوردار باشد. به عبارت دیگر، یال شناور 

ین مربعات و با مشاهده اخـتلاف ارتفـاع بـین نقـاط شـبکه، ارتفـاع نقـاط        تر کمو به کمک روش  گرفتیم مینقطه را ثابت در نظر 
بناي زمانی در نظر بگیریم. به این ترتیب بـا بـه   یم، در اینجا نیز بایستی تصویر مرجع اولیه را به عنوان مآورد میدیگر را به دست 

ي با شروط کوتاهی خط مبنا و انجام عملیات بازیـابی فـاز جهـت محاسـبه فـاز مطلـق و در نهایـت        ها گرامدست آوردن اینترفرو
آنـالیز  ) شبکه مورد استفاده شـده بـراي   2- 5 ین مربعات آماده خواهد بود. (شکلتر کمیی مطلق ورودي لازم جهت روش جا جابه

  .دهد میرا نشان  شود میبازه زمانی  17سري زمانی یک پروژه که شامل 

  
  SBAS مرحله در شده دیتول يها گرامنترفرویا شبکه -2- 5 شکل
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 هاي شبکه) دسـت  یالنویزي (ي ها گرامو با شناسایی اینترفرو باشد می SBASتوجه نمایید که این شبکه، شبکه اولیه 
ي نویزي بایستی به استحکام و پایـداري  ها گرامست خاطر نشان شود که هنگام حذف اینترفرو. لازم اشود میخوش تغییر 

از استحکام آن کاسته نشود و یـال منفـرد و شـناور ایجـاد نگـردد. البتـه ضـعیف شـدن          المقدور حتیشبکه توجه شود تا 
ایج بـه دسـت آمـده خواهـد شـد.      استحکام شبکه باعث سینگولاریتی سرشکنی نخواهد شد بلکه باعث اطمینان کم به نت ـ

ي ژئـودتیکی، منجـر بـه    ها شبکههمچنین لازم به یادآوري است که وجود نقطه منفرد بدون اتصال به شبکه همانند دیگر 
ي هـا  شـبکه ، کلیه ملزومات مـورد اسـتفاده در سرشـکنی    تر سادهسینگولاریتی و عدم امکان سرشکنی خواهد شد. به زبان 

  جا نیز رعایت گردد.ژئودتیکی بایستی در این 
، شـود  میانجام ن ها گرامکه در ابتداي فصل بیان شد، بازیابی فاز و آنالیز سري زمانی براي تمام نقاط اینترفرو طور همان

  .گیرد میعملیات صورت  ها پیکسلبلکه تنها براي تعداد محدودي از 
یم با محاسـبه انحـراف   توان می. در مرحله بعد، ي منتخب ادامه دهیمها پیکسلیم عملیات را براي توان میبه این ترتیب 

ي نویزي را حذف کرد. به این صورت که انحراف معیار فاز هر پیکسل، که در مرحلـه قبـل   ها پیکسلمعیار فاز هر پیکسل، 
رنـد  از آن دا تر بزرگیی که انحراف معیار ها پیکسل 5/1یا  1ي مانند ها استانانتخاب گردید، محاسبه شده و با معرفی حد 

  .گیرد میانجام  مانده باقیي ها پیکسل. سپس عملیات بازیابی فاز براي کنیم میرا از ادامه عملیات حذف 
شده و در مرحله آخر بایستی همانند شبکه ترازیابی عمل کرده و مقادیر مربوط بـه   ین مربعات آمادهتر کمحال ورودي 

یـک   هـا  سرشـکنی . هماننـد تمـام   کنـیم  مـی بـرآورد   dd/mm/yyyyي اولیه را با مبدا زمانی تصویر مرجـع  ها گراماینترفرو
. روابـط روش  باشـد  می SBASي تهیه شده در ها گرامخواهیم داشت که طول آن برابر با تعداد اینترفرو مانده باقیماتریس 

  .کنیم میجلوگیري  ها آنین مربعات در فصل گذشته ارائه گردیده و در این جا از تکرار تر کم
رادیـان قـرار داشـته باشـد. در صـورتی کـه       ,π [-π[ حاصل از سرشـکنی در بـازه   مانده باقیآن است که  بهترین حالت

از این مقادیر باشد آن اینترفروگرام را بایسـتی بررسـی کـرد. در صـورتی کـه جـدایی        تر بیشیک اینترفروگرام  مانده باقی
ده است و موجب ایجاد خطا در بازیابی فاز و نتـایج گردیـده   مکانی و زمانی آن بالا باشد بنابراین آن اینترفروگرام نویزي بو

است. البته لازم به ذکر است که این اینترفروگرام در صورتی اجازه حذف دارد که منجر به سینگولاریتی شبکه نشـان داده  
  ) نگردد.2-5 شکلشده در (

یی را به دسـت آوریـم و   جا جابهدیر مطلق صفر است، مقا ها آنیی جا جابهیم با انتخاب یک محدوده که توان میسرانجام 
یی تنها براي جا جابهکه قبلا ذکر شد، مقادیر  طور همانرا ترسیم نماییم.  لغزش زمیني سري زمانی مربوط به هر نمودارها
را در یک نمونه پـروژه   ها پیکسلیی مطلق تمامی جا جابه) 3-5 شکلنویزي به دست آمده است. (ي منتخب غیرها پیکسل
قـرار   Google Earth ي بـه دسـت آمـده را بـر روي تصـویر     ها پیکسلیی جا جابه. جهت نمایش بهتر، مقادیر دهد مینشان 

  ملاحظه نمایید. )4-5 شکلید آن را در (توان میایم که  داده
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 ]37[ منتخب يها پیکسل مطلق ییجا جابه - 3- 5 شکل

  
  Google Earth ریتصو يرو بر شده ییشناسا يها پیکسل پوشانی هم -4- 5 شکل

  

1





 

  6فصل 6

با استفاده از  لغزش زمینرفتارسنجی 
  راداري یسنج تداخلتکنیک 
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زش زمینرفتارسنجی  - ششمفصل  از تکنیک  لغ ده  استفا اري یسنج تداخلبا  د ا   ر

  پیشینه تحقیق - 6-1

مورد استفاده قرار گرفته است، امـا در ایـن جـا تنهـا بـه      در جهان  لغزش زمیني متعددي جهت پایش ها روشتاکنون 
  و آنالیز سري زمانی مجموعه خطوط مبنا استفاده شده است. یسنج تداخلیی اشاره خواهیم نمود که از تکنیک ها نمونه

Squarzoni ) واقع در آلپ فرانسوي جنـوبی، از تصـاویر    غربی جنوب -جنوب ) جهت پایش یک دامنه2002و همکاران
استفاده نموده و به این نتیجه دست یافتنـد کـه ایـن دامنـه در سـال       1999-1991در بازه زمانی  ERS2و  ERS1ولی نز

 1999یی داشـته و در سـال   جـا  جابـه در روز  متـر  سانتی 2با سرعت  1996در روز، در سال  متر سانتی 1 با سرعت 1991
  .]8[ در روز کاهش یافته است متر سانتی 4/0سرعت حرکت آن به 

Singhroy ) ی واقـع در کانـادا پرداختنـد. در ایـن تحقیـق از تصـاویر       لغزش ـ زمـین به بررسی  اي مطالعه) در 2004و همکاران
  .]23[ دهد میرا در بازه زمانی دو سال نشان  متر سانتی 2یی جا جابهاستفاده گردید که نتیجه آن  ERS2و  ERS1 اي ماهواره

Agustsson و  Jonsson )2006راداري مـورد بررسـی قـرار     یسنج تداخلرا در ایسلند به کمک  لغزش زمین ) چندین
انـد. در دو   رخ دادهVopnafjorourو  seyoisfjorour ،Neskaupstaourي هـا  نـام در سه منطقه به  ها لغزش زمیندادند. این 

گزارش داده  متر سانتی 138و  ترم سانتی 33یی به ترتیب جا جابهنرخ   GPSي ها گیري اندازهاول با استفاده از  لغزش زمین
مـورد اسـتفاده در    SARکـه تصـاویر    در حـالی  باشـد  مـی  2002-2001ي هـا  سـال شده است. اما این مقادیر مربـوط بـه   

seyoisfjorour  ي حاصل هـیچ  ها گرام. اینترفروباشند میمربوط  1997ماه در تابستان  5/3و  1995به یک ماه در تابستان
آنـی رخ داده   لغـزش  زمینیک  2000. احتمالا علت آن است که بعد از سال دهد مین منطقه نشان ناي را در ای ییجا جابه

در بازه  GPS نیز استفاده شده است که مقادیر GPSي ها دادهاز  SARنیز علاوه برتصاویر  Neskaupstourاست. در منطقه 
ي هـا  سـال در  1که یک نشـان  اي گونه. به دهد میرا در هر سال نشان  لغزش زمینحرکت غیرثابتی از  2001-1991زمانی 
 متـر  سـانتی  11تنهـا   1996-1994کـه در بـازه    در حـالی  دهـد  میرا نشان  متر سانتی 138یی برابر جا جابه 1992-1993

قرار گرفته است و تصاویر مـورد   شرقی جنوبروي یک شیب رو به  لغزش زمینیی رخ داده است. اما از آنجا که این جا جابه
نبوده است.  گیري اندازهقرار گرفته و قابل  2یی رخ داده در سایهجا جابه، باشند میdescending ه مربوط به مدارهاي استفاد

احتمالی استفاده شده  لغزش زمینبراي شناسایی  SARتنها از تصاویر  Vopnafjorourي بالا، در منطقه ها بررسیف خلابر 
  .]19[ دهند مییی را در این منطقه نشان جا جابه متر سانتی 10ي حاصل، ها گراماست. اینترفرو

Reidel و Walther )2007 اي مـاهواره ي ها داده) در تحقیقی از ERS1  وERS2  وEnvisat   یی جـا  جابـه  گیـري  انـدازه بـراي
 لغـزش  زمـین ي انجـام شـده بـر    ها بررسیدر چین استفاده کردند.  Baotaدر یونان و  prinotopaدر  لغزش زمینناشی از چندین 

                                                   
 

1- BenchMark 
2- Shadow 
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Baota 14 تاي دید ماهواره در مدت زمان شش ماه را نشان داد. در این روش از مشاهدات راسیی در جا جابه متر میلیGPS   نیـز
نقطـه مشـاهداتی روي شـیب در حـال      12شامل پنج ایستگاه کنترل ثابت و  GPSاستفاده گردید. به این صورت که یک شبکه 

در بـازه زمـانی ژانویـه تـا      لغـزش  زمینیی جا جابه متر میلی 11آن مشاهده پنج تا  گیري هاندازحرکت ایجاد شد که نتیجه سه بار 
یی در جـا  جابـه  متـر  میلـی  14 دهنده نشاندر یونان  Prinotopaي انجام شده در منطقه ها بررسینوامبر را گزارش داد. همچنین 

  .]6[ طابق استدر ت GPSکه این نتایج با مشاهدات حاصل از شبکه  باشد میمدت سه ماه 
Delacourt ) شش تصویر 2008و همکاران (JERS-1  که از طول موجL-band  را پـردازش نمـوده و   کنـد  میاستفاده 

. همچنین لازم به ذکـر اسـت کـه    اند کرده برآورد متر سانتی 5/11 را La Reunionیی دامنه ناپایدار واقع در جزیره جا جابه
اي  اند، اما به دلیل پوشـش گیـاهی زیـاد دامنـه نتیجـه      نیز استفاده نموده Cوط به باند علاوه بر این تصاویر، از تصاویر مرب

  .حاصل نشده است
T.R. Lauknes  تصویر  18و همکاران ازERS -1  وERS -2     بـه بررسـی و    1999تـا   1992در مدار نزولـی در بـازه زمـانی

اند. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      در شمال نروژ پرداخته Nordnes و Rismmalcohkkaو  Gámanjunniي ها لغزش زمینرفتارسنجی 
) 1- 6شـکل  استفاده شده اسـت. (  اند شدهي چهارم و پنجم توضیح داده ها فصلکه در  PSو  SBASدر این مطالعه از دو تکنیک 

  .]20[ دهد می، ارائه اند شدهنمایش داده  Nو  R ،Gرا براي هر سه منطقه که با حروف  SBASنتایج حاصل از 

  
  Nordnes و Rismmalcohkka و Gámanjunni منطقه سه در SBAS کیتکن از حاصل ییجا به جا رشد نرخ - 1- 6 لشک
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   .اند استفاده نموده ML-PSاز الگوریتم   و همکاران T.R. Lauknes لازم به ذکر است که در این تحقیق،
آنـالیز سـري زمـانی بـه کمـک دو       Gámanjunni، در دامنـه لغزشـی   نمایید می) ملاحظه 2-6 شکلکه در ( طور همان
بـرآورد شـده معـادل     Aاي که بـراي نقطـه    ییجا جابهانجام شده است.  Bو  Aبراي دو نقطه  ML_PS  و SBASتکنیک 
 Bکه نقطـه   دهند می. همچنین نتایج نشان باشد می ML-PSبه روش  متر میلی 27و  SBASبه روش  متر میلی 30حدود 

  شده است. جا جابه متر میلی 30حدود  ML-PSو به روش  متر یمیل 40حدود  SBASبه کمک روش 

  
  ML-PS و SBAS روش دو به B و A نقطه دو يبرا یزمان يسر زیآنال از حاصل جینتا - 2- 6 شکل
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یی جـا  جابـه  خـوش  دسـت بـه ترتیـب    SBASبه روش  Rismmalcohkkaدر منطقه لغزشی  Dو  Cهمچنین دو نقطه 
  .)3-6 (شکل اند شده متر میلی 25و  متر میلی 5/27حدود  ML_PSو به روش  متر یمیل 5/22و  متر میلی 30حدود 

  
  ML-PS و SBAS روش دو به D و C نقطه دو يبرا یزمان يسر زیآنال از حاصل جینتا - 3- 6 شکل

 کنیـد  میکه مشاهده  طور همان. دهد میرا نشان  Nordnesرا در دامنه لغزشی  Fو  Eیی نقاط جا جابهنیز ) 4-6 شکل(
  یی ثبت شده براي این دو نقطه مقدار بسیار کوچکی است.جا جابه
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  ML-PS و SBAS روش دو به F و E نقطه دو يبرا یزمان يسر زیآنال از حاصل جینتا -4- 6 شکل
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  نروژ شمال در مذکور لغزش زمین سه مطالعه از حاصل انهیسال ییجا جابه سرعت -1-6 جدول
PS RMSE (mm)  SBAS RMSE (mm)  PSI mean (mm/year)  SBAS mean (mm/year)  Area  

        Gámanjunni 
2.00 3.17 -4.12 -3.80 Point A 

1.54 3.27 -4.30 -5.57 Point B 

    Rismmalčohkka 

3.92 4.43 -4.08 -4.16 Point C 

1.80 4.92 -3.52 -3.34 Point D 

    Nordnes 

0.98 1.06 -0.28 -0.10 Point E 

1.80 3.92 -2.97 -4.08 Point F 

 
چـین و   شناسی زمینطی یک همکاري مشترك سازمان  2006و همکاران در سال  Yueping Yinدیگر،  اي مطالعهدر 

راداري  یسـنج  تـداخل و  GPSغربـی بـه کمـک دو روش     Sichuanدر  Jiaju لغـزش  زمینکانادا به مطالعه و رفتارسنجی 
 راداري یسـنج  تـداخل رفلکتور مخصـوص   10به همراه  ERS1/2و  RADARSAT_1پرداختند. در این مطالعه از تصاویر 

(corner reflector)      استفاده گردید. زیرا پوشش گیـاهی در ایـن منطقـه سـببincoherent    یـک شـد  مـی شـدن نتـایج .  
corner reflector      و  شـود  مـی از سه صفحه فلزي مثلثی شکل تشکیل شده که به آسانی در منطقـه مـورد مطالعـه نصـب

کـه   شـوند  میدر نقاطی از دامنه لغزشی نصب  GPSي ها ایستگاههمانند  رفلکتورها. این شود میاز آن شروع  برداري عکس
عـدد در   8رفلکتور استفاده شده کـه   10در این پروژه از . ]22[ هستیم ها آنیی در جا جابه خواهان به دست آوردن میزان

  ).5-6 شکل( در سنگ بستر نصب گردندعدد در محدوده خارج لغزش  2دامنه لغزشی و 

  
  یلغزش محدوده از ینیزم ریتصو - 5- 6 شکل



  163  26/09/99    يرادار سنجی تداخل کیتکن از استفاده با لغزش زمین یرفتارسنج - ششم فصل

 

  ]22[ قائم و یافق يتاراس در ییجا جابه مقدار ممیماکز - 2-6 دولج

Deformation December 2 to 26, 
2006 Northern part Southern part 

January 14 to 
February 17, 2008 

Northern part 
Southern part 

Maximum value in 
vertical 8.126 5.910 17.729 18.468 

Maximum value in 
horizontal 7.415 5.392 16.177 16.851 

Average value in 
vertical 1.589 0.820 4.189 1.492 

Average value in 
horizontal 1.4496 0.748 3.822 1.362 

  
 . عـلاوه بـر ایـن،   کنـد  میاز بخش جنوبی دامنه حرکت  تر سریعشمالی  ، بخشآید میبر  )2-6جدول (که از  طور همان

  برآورد شده است. 2006یی در سال جا جابهاز  تر بزرگ 2008یی در سال جا جابه
یی در بخش شمالی، زرد و قرمز و در بخش جنوبی، آبـی  جا جابهمیزان  دهنده نشان) رنگ نقاط 6-6 شکلبا توجه به (

حرکت رو  دهنده نشانحرکت رو به پایین و نقاط آبی  دهنده نشاننقاط زرد و قرمز  نمایید میه که مشاهد طور هماناست. 
ي هـم  رو روبـه هستند و این دو بخش دو شـیب   descendingبه بالا هستند. علت این موضوع آن است که تصاویر در حال 

بخـش  ( حال نزدیک شده بـه سـنجنده   بخش شمالی) و دیگري دردر حال دور شدن از سنجنده ( ها آنهستند و یکی از 
  .]22[ جنوبی) است

  
  ]22[ يرادار یسنج تداخل از آمده دست به Jiaju لغزش زمین مطلق ییجا جابه نقشه - 6- 6 شکل

نتـایج حاصـل    ERS1/2و  JERSو همکاران در آلپ سوییس و ایتالیا با استفاده از تصاویر  Tazio Strozzi )7-6(شکل
  :]21[ اند  را به شرح زیر بیان نموده c و Lدوده طول موج در دو مح یسنج تداخلاز 
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  Alta Val Bardia یلغزش منطقه در يرادار یسنج تداخل از حاصل جینتا -7- 6 شکل

(A  اینترفروگرامJERS  1998سپتامبر  28جولاي تا  2در بازه زمانی  
(B  اینترفروگرامJERS  1995نوامبر  7آگوست تا  11در بازه زمانی  
(C ینترفروگرام اERS  1997سپتامبر 13آگوست  تا  9در بازه زمانی  

(D  اینترفروگرامERS  21[ 1997اکتبر  18سپتامبر تا 13در بازه زمانی[ 
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  Alta Val Bardia یلغزش منطقه در يرادار یسنج تداخل از حاصل جینتا -8- 6 شکل

(A  یی زمین مرجع شده حاصل از تصاویر جا جابهنقشهJERS  1998سپتامبر  28جولاي تا  2اي دید ماهواره در بازه زمانی تراسدر  
(B  گیري اندازهنرخ GPS  در واحد متر/ماه از سپتامبر)2003تا سپتامبر  2001(  

(C  اي ماهوارهتاي دید راسدر  گیري اندازهمقایسه بین JERS  ي ها ماركبنچGPS  21[ ییجا جابهي متناظر در نقشه ها پیکسلو[ 

. ایـن  رونـد  میي رخ داده شده در جهان به شمار ها لغزش زمیناز تحقیقات انجام شده براي پایش  ر شدهذکي ها نمونه
قیصري از توابع شهرستان اردل واقـع   لغزش زمینبه شناسایی  توان میمطالعات در ایران قدمت زیادي ندارد. به طوري که 

و آبخیزداري کشور انجـام شـده    ها جنگلازمان مراتع، توسط س 1388سال بختیاري اشاره نمود که  در استان چهار محال
 ).10-6 شکل( و )9-6 (شکل است
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  و ياریبخت چهارمحال اردل منطقه در یسنج تداخل از حاصل نترفروگرامیا نمونه کی ییبزرگنما - 9- 6 شکل

  آن متفاوت يها بخش در ییجا جابه يها فرینج ییشناسا

  
  يصریق منطقه در ییجا جابه نجیفر - 10- 6 شکل

درود اسـتان لرسـتان    لغـزش  زمیندانشگاه تهران با همکاري سازمان مذکور به مطالعه  برداري نقشههمچنین دانشکده 
  :]23[ پرداخت که نتایج آن به شرح زیر است 1388در سال 

روز) بـین   13مـاه و   9روزه ( 287مـانی  ي ز در بـازه  Terrasar-Xي  تصویر از گذر بـالارو سـنجنده   17در این مطالعه 
  استفاده شده است. 2010نوامبر  3تا  2010ژانویه  21تاریخ 

 منطقه قیصري
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ي پایدار شناسایی شده را بـر روي یـک ترکیـب    ها پیکسلي  سرعت متوسط سالیانه )12-6 شکل) و (11-6 شکلدو (
 دهـد  میي دورود نشان  در منطقه 2010مارس  2اخذ شده در تاریخ  TMي  از تصویر سنجنده 1و  2، 3رنگی از باندهاي 

بـا تصـاویر گـذر     لغـزش  زمینتاي شیب مناسب براي بررسی راسي پایدار نقاطی که ها پیکسلدر این دو شکل تنها . ]17[
ي سرعت متوسط  دهنده نشان. این دو شکل اند شدهي پایدار نمایش داده نها پیکسلو سایر  اند شدهبالارو دارند نشان داده 

و در  متـر  میلی -50ي کوه پاگیج مشرف به شهر دورود به میزان حداکثر ها شیبتاي خط دید سنجنده در راسدر سالیانه 
  .باشد می متر میلی -15آهن به میزان حداکثر  ي کوه باباهور مشرف به راهها شیب

رفت. این نقاط با نقطه مختلف مورد بررسی قرار گ 6به منظور بررسی رفتار حرکت لغزشی در طول زمان، سري زمانی 
در شیب کوه پاگیج که مشرف به شهر دورود اسـت   3تا  1. نقاط اند شدهمشخص  )12-6شکل ( ) و11-6شکل ( مثلث در

ي مبنا در شـهر کـه در شـکل بـا مربـع نشـان داده شـده اسـت،          یی این نقاط نسبت به یک منطقهجا جابه. اند گرفتهقرار 
آهـن شـهر دورود اسـت. بـراي      کـه مشـرف بـه راه    انـد  گرفتهشیب کوه باباهور قرار در  6تا  4شده است. نقاط  گیري اندازه

ي مبنـا در   اي واقع در پایین شیب در نظر گرفته شده است. منطقه ي مبنا در نقطه یی این نقاط، منطقهجا جابهي  محاسبه
هـاي   روزه بـین تـاریخ   287زمانی ي  را در بازه 6تا  1سري زمانی نقاط ) 14-6 شکلشکل با مربع نشان داده شده است. (

. سـري زمـانی نقـاط بیـانگر     دهد مینشان  1389آبان  12تا  1388بهمن  1مصادف با  2010نوامبر  3و  2010ژانویه  21
یی جـا  جابـه و  3تـا   1ناشی از حرکت خزشی در نقاط  متر میلی 40تا  20تاي خط دید ماهواره به میزان راسیی در جا جابه

تقریبـا برابـر بـا     3تـا   1یی زمینی در نقاط جا جابهي حساسیت،  است. با توجه به نقشه 6تا  4در نقاط  متر میلی 10حدود 
از  تـر  بـیش یی واقعی زمین جا جابه 6تا  4تاي خط دید سنجنده است. ولی در مورد نقاط راسآمده در  به دستیی جا جابه
  تاي خط دید سنجنده است.راسآمده در  به دستیی جا جابه

مورد بررسی به ترتیب در شـیب کـوه پـاگیج مشـرف بـه       لغزش زمیننماي سه بعدي از  )16-6) و (شکل 15-6(شکل
. در این دو شکل بـه خـوبی   دهد می. را نشان دهد میآهن شهر دورود را نشان  شهر دورود و شیب کوه باباهور مشرف به راه

ر که از اهمیت زیادي برخوردار است، شناسـایی  ي پایدار زیادي به خصوص در شیب مشرف به شهها پیکسلپیدا است که 
یی مثبـت)  جـا  جابهیی منفی) تا آبی (جا جابهیی از قرمز (جا جابهي پایدار استخراج شده بر اساس میزان ها پیکسل. اند شده
اج ي اسـتخر هـا  پیکسل. در این شکل تراکم بالا و پراکندگی مناسب اند شدهتاي خط دید سنجنده رادار نشان داده راسدر 

  .]35[ به خوبی مشخص است Terrasar-Xشده به کمک تصاویر 
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 ها آن زمانی سري که نقاطی. TM تصویر روي بر باباهور کوه در ماهواره دید خط تايراس در ها پیکسل ي سالیانه متوسط سرعت -11- 6 شکل

  .]35[ اند شده مشخص مربع با مبنا ي منطقه و مثلث با گرفته قرار بررسی مورد

  
 ها آن زمانی سري که نقاطی. TM تصویر روي بر باباهور کوه در ماهواره دید خط تايراس در ها پیکسل ي سالیانه متوسط سرعت - 12- 6 شکل

  .اند شده مشخص مربع با مبنا ي منطقه و مثلث با گرفته قرار بررسی مورد
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. شیب تايراس در زمینی ییجا جابه به منطقه، از بالارو گذر در Terrasar-X ي سنجنده دید تايراس حساسیت ي نقشه -13- 6 شکل
 در ییجا جابه به يتر کم حساسیت رنگ آبی مناطق و تر بیش حساسیت رنگ قرمز مناطق در سنجنده، دید خط تايراس در گیري اندازه

   .دارند شیب تايراس

  
 کوه يها شیب در 3 تا 1 نقاط. باشند می متر میلی حسب بر و ماهواره دید خط تايراس در ها جایی جابه. 6 تا 1 نقاط زمانی سري - 14- 6 شکل
 بین 3 تا 1 نقاط براي ییجا جابه ي بازه بهتر، نمایش براي که شود توجه. دارند قرار باباهور کوه يها شیب در 6 تا 4 نقاط و شهر به مشرف پاگیج

  10 تا -40
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  دورود شهر به مشرف پاگیج کوه شیب در شده شناسایی پایدار يها پیکسل بعدي سه نماي -15- 6 شکل



  171  26/09/99    يرادار سنجی تداخل کیتکن از استفاده با لغزش زمین یرفتارسنج - ششم فصل

 

 
  دورود آهن راه به مشرف باباهور شیب در شده شناسایی پایدار يها پیکسل بعدي سه نماي -16- 6 شکل

ارائـه گردیـد کـه بـه      هـا  جنگـل کهنوج گزارشی براي سـازمان  -دیگر در استان کرمان شهرستان جیرفت اي مطالعهدر 
 Envisatي  رو سـنجنده  تصویر از گـذر پـایین   17شده است. در این مطالعه و رفتارسنجی آن پرداخته  لغزش زمینبررسی 
اسـتفاده شـده    2005سـپتامبر   12تـا   2003ژوئـن   30روز) بین تاریخ  13ماه و  2سال و  2روزه ( 805ي زمانی  در بازه

  .]29[ است

  ي جبالبارز منطقه -

ي جبالبـارز را نشـان    سـایی شـده در منطقـه   ي پایـدار شنا هـا  پیکسـل ي  ي سرعت متوسط سالیانه ) نقشه17-6شکل(
ي مبنـا   در منطقـه  هـا  پیکسلي  . سرعت متوسط سالیانهشده استي مبنا در این شکل با مربع نشان داده  . منطقهدهد می

یی لغزشـی  جـا  جابهتر  صفر در نظر گرفته شده و سرعت سایر نقاط با توجه آن محاسبه شده است. به منظور بررسی دقیق
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) سـري زمـانی ایـن    18-6شکل ، استخراج شد. (اند شدهزمانی چند نقطه که در این شکل با مثلث نشان داده نقاط، سري 
بـه   لغـزش  زمـین . نتایج نشان داده شده در این شکل بیانگر حرکت خزشی نقاط مورد بررسی بر اثـر  دهد مینقاط را نشان 

است. بـراي   ي زمانی مورد بررسی ي مبنا، در بازه نطقهتاي خط دید سنجنده، نسبت به مراسدر  متر میلی 20تا  10میزان 
ي جبالبـارز و نقـاطی کـه     مورد بررسـی در منطقـه   لغزش زمین) دو نماي سه بعدي از 19-6 شکل(نمایش بهتر نتایج، در 

  .شده استمورد بررسی قرار گرفته نشان داده  ها آنسري زمانی 

  ي دلفارد منطقه -

. دهد میي دلفارد را نشان  ي پایدار شناسایی شده در منطقهها پیکسلي  سالیانهي سرعت متوسط  ) نقشه20-6 شکل(
ي مبنا در این شکل با مربـع نشـان    . منطقهشده است) نشان داده 21-6 شکلیی تعدادي از نقاط در (جا جابهسري زمانی 

ي پایدار نسـبت بـه آن   ها پیکسلي مبنا صفر فرض شده و سرعت سایر  داده شده است. سرعت متوسط سالیانه در منطقه
تاي خط دیـد  راسدر  متر میلی 10محاسبه شده است. این نتایج بیانگر حرکت خزشی نقاط مورد بررسی به میزان حداکثر 

 لغـزش  زمـین دو نماي سـه بعـدي از    )22-6 شکلي زمانی مورد بررسی است. ( ي مبنا، در بازه سنجنده، نسبت به منطقه
  .]29[ دهد میمورد بررسی قرار گرفته را نشان  ها آند و نقاطی که سري زمانی ي دلفار مورد بررسی در منطقه



  173  26/09/99    يرادار سنجی تداخل کیتکن از استفاده با لغزش زمین یرفتارسنج - ششم فصل

 

 
  مختلف مقیاس دو در جبالبارز ي منطقه در ماهواره دید خط تايراس در ها پیکسل ي سالیانه متوسط سرعت - 17- 6 شکل
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  .باشند می متر میلی حسب بر ها واحد و ماهواره دید ايتراس در ها جایی جابه. جبالبارز ي منطقه در بررسی مورد نقاط زمانی سري - 18- 6 شکل
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 که نقاطی و مربع با مرجع ي محدوده سفید، خط با لغزش زمین ي محدوده. جبالبارز ي منطقه در لغزش زمین از بعدي سه نماي - 19- 6 شکل

  .اند شده مشخص شماره با گرفت قرار بررسی مورد ها آن زمانی سري
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  مختلف مقیاس دو در دلفارد ي منطقه در ماهواره دید خط تايراس در ها پیکسل ي سالیانه متوسط سرعت - 20- 6شکل

  
  .باشند می متر میلی حسب بر ها واحد و ماهواره دید تايراس در ها جایی جابه. دلفارد ي منطقه در بررسی مورد نشان نقاط زمانی سري - 21- 6 شکل
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 که نقاطی و مربع با مرجع ي محدوده سفید، خط با لغزش زمین ي محدوده. دلفارد ي منطقه در لغزش زمین از بعدي سه نماي - 22- 6 شکل

  .اند شده مشخص شماره با گرفت قرار بررسی مورد ها آن زمانی سري

  راداري یسنج تداخلنکات مورد نظر در انجام یک پروژه رفتارسنجی به کمک روش  -6-2

 یسـنج  تـداخل این روش نیاز به مطالعه و دانش در زمینـه مباحـث    با توجه به مباحثی که در فصل پیش ارائه گردید،
راداري است بایستی از قبل دانش  یسنج تداخلراداري دارد. در واقع، فردي که مسئول انجام پروژه رفتارسنجی به کمک 

رین تصـاویر  بهت ـ تـوان  مـی کافی درباره این روش داشته باشد و با تصاویر آشنایی کـافی را داشـته باشـد. در ایـن صـورت      
ي زمانی مناسب انتخاب نماید. همچنین لازم به ذکر است که این فرد ها بازهمتناسب با دامنه مد نظر به تعداد کافی و در 

  ي راداري داشته باشد. ها ماهوارهباید اطلاعات به روز در زمینه آخرین محصولات و تصاویر از 

  هدف از انجام پروژه -6-3

راداري بـراي   یسنج تداخلپروژه به طور کاملا واضح و شفاف مشخص شود. استفاده از  باید هدف از انجام به طور کلی
  ي لغزشی داراي چندین کاربرد متفاوت است.ها دامنهمطالعه 
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و نداشـتن نقشـه پـراکنش،     هـا  دامنهدر بعضی از مناطق به دلیل کوهستانی بودن و عدم دسترسی به تمامی  - 1
ي پـراکنش  هـا  نقشـه خوشبختانه از ایـن تکنیـک بـه منظـور تهیـه      خواهان تهیه یک نقشه پراکنش هستند. 

که همانند یک نقشـه پـراکنش    یسنج تداخلاز یک خروجی  يا نمونهبهره گرفت. در ادامه این فصل  توان می
  نشان داده شده است. کند میعمل 

اقـع برخـی از   ي ناپایـدار در حـال حرکـت هسـتیم. در و    هـا  دامنـه در بعضی از مناطق خواهان کشـف و شناسـایی    - 2
. بـه کمـک   شـود  میي لغزشی داراي حرکت بسیار کند و آهسته هستند که در روي زمین به راحتی دیده نها دامنه

  یی ناچیز و آهسته دامنه مورد نظر را به دست آورد.جا جابه توان میي زمانی کوتاه ها بازهتصاویر راداري در 
زمانی بـوده اسـت. بـه منظـور تعیـین زمـان دقیـق         در بعضی مواقع لازم است بدانیم زمان شروع حرکت چه - 3

راداري اسـتفاده نمـود. در ایـن حالـت بـا       یسـنج  تداخلاز تصاویر رادار و روش  توان میحرکت دامنه لغزشی 
یی و تهیـه  جـا  جابـه ي گذشـته و آنـالیز   هـا  سـال ي متمـادي و در  هـا  سالتوجه به انتخاب تصاویر متعدد در 

  ت برخی از دامنه را به دست آورد.زمان حرک توان می ي سري زمانی،نمودارها
یی و آنالیز سري زمانی براي یک دامنه لغزشـی  جا جابهین و شاید پر کاربردترین مورد، به دست آوردن تر مهم - 4

  را محاسبه نمود. لغزش زمینیی جا جابهسرعت حرکت و  توان میمنحصر به فرد است. در این حالت 
 لغـزش  زمین، به دست آوردن نوع لغزش زمیندر مطالعه رفتارسنجی  ینجس تداخلي کاربردهایکی از دیگر از  - 5

از نوع چرخشی اسـت یـا نـه. در     لغزش زمینمتوجه شد که  توان میاست. به عبارتی دیگر، در برخی از موارد 
  فصل هفتم به ذکر یک نمونه عملی خواهیم پرداخت.

  مواردي که باید در انتخاب تصاویر در نظر گرفته شود -6-4

این پس از مشخص شدن هدف پروژه بایستی شیبی را جهت مطالعه رفتارسـنجی راداري انتخـاب نمـاییم کـه از     بنابر
تمام لحاظ بهینه باشد. ممکن است که در یک منطقه نقشه پراکنش و ریسک خطر دامنه لغزشی از قبل موجود باشد. بـه  

خاب نمود که علاوه بر داشتن ریسک و خطـر بـراي ایـن    اي را براي مطالعه انت دامنه توان میاین ترتیب با کمک این نقشه 
موارد شیب مورد نظر از قبل مد نظر بوده باشد. لذا لازم است قبل از اینکـه بـه سـفارش     تر بیشتکنیک مناسب باشد. در 

  تصاویر و شروع مطالعه رفتارسنجی آن دامنه لغزشی بپردازیم، دامنه لغزشی را بررسی و شناسایی نماییم.
جهت دامنه را شناسایی کنـیم. بـه عنـوان مثـال یـک شـیب        Google Earth اي ماهوارهگونه که توسط تصاویر به این 

مـدار  نظر را از لحاظ قـرار گـرفتن روي    یم نوع تصویر موردتوان میغربی باشد. بنابراین  -جنوبی یا شرقی -د شمالیتوان می
Ascending  یاDescending را در تصویر راداري سـفارش داده شـده مشـاهده نمـود. در      در نظر بگیریم تا بتوان آن شیب

از نظر ارتبـاط بـین زاویـه دیـد      یسنج تداخلدرباره مشکلاتی که ممکن است در یک پروژه  )14-3(بخشو  )7-3بخش (
 تاي شیب به طور مفصل بحث شد.راسماهواره و 

  .پردازیم میجهت شیب منطقه در یک نمونه منطقه به تفسیر نقشه  )1-14-3بخش (در ادامه جهت بررسی 
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 ذکـر  بـه  لازمتاي دید رادار و جهت لغزش را مورد بررسی قرار دهـیم.  راسیم روابط بین توان می )23-6 (شکل به کمک
 مراتـع  ،هـا  جنگل سازمان توسط که هستند لغزش زمین مستعد مناطق دهنده نشان درنقشه رنگي آبی ها گونیپل که است

شـرقی بـه رنـگ     -ي غربـی هـا  شـیب مشخص است،  )23-6 (شکلکه در  طور همان. اند شدهیی شناسا کشوري زداریآبخ و
البتـه ایـن بـه معنـی پدیـده سـایه       نیسـتیم (  ها دامنهلغزش این  گیري اندازهاند، یعنی ما قادر به  خاکستري تیره در آمده

بـا   مسـاله ي مشاهده نخواهد شد). این نخواهد بود بلکه در تداخل نماهایمان به دلیل عمود بودن رادار بر شیب، تغییر فاز
جنوبی قابل پایش نیستند کاملا مطابقـت   -شرقی در تصاویر مربوط به مدارهاي شمالی  – ي غربیها شیباین تئوري که 

جنوبی است. به این ترتیب ما انتظار داریم کـه در ایـن    –دارد، چرا که تصاویر مورد استفاده در این تحقیق از نوع شمالی 
  غربی را شناسایی کنیم. –جنوبی و شرقی  –ي شمالی ها شیباداري تنها تصویر ر

  
 ]37[ بیش جهت نقشه کی از يا نمونه -23- 6 شکل

یا هر روش دیگري باید ابعاد و محدوده لغزش مشخص شود. در این صـورت   Google Earthهمچنین با کمک تصاویر 
داراي رزولوشـن   Envisatانی انتخاب نمود. به عنوان نمونه تصاویر نوع تصاویر را از لحاظ طول موج و رزولوشن مک توان می

 است. TerraSAR_xي نسبت به تر بیش

در نظر گرفت ایـن اسـت کـه اگـر هـدف از پـروژه تعیـین زمـان حرکـت           ها دادهمورد دیگري که باید قبل از سفارش 
 تصـویربرداري ییم که بدانیم در آن زمان در حـال  یی استفاده نماها ماهوارهاز تصاویر مربوط به  بایست میباشد  لغزش زمین
سال پیش رخ داده است. بهتـر اسـت در ایـن     10که دامنه لغزشی حدودا  دانیم میاند. به عنوان مثال، در یک منطقه  بوده

ژه بوده است. بنابراین مسئول انجـام پـرو   تصویربردارينیز استفاده شود که در آن زمان در حال  ERS1/2حالت از تصاویر 
کاملا اشراف داشته باشد تـا   ها آن تصویربرداريکه در فوق ذکر شد بایستی بر انواع ماهواره و زمان و مشخصات  طور همان

 تصاویر مناسبی براي کار انتخاب گردند.
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نقشه شـیب منطقـه را تهیـه نمـود تـا       ArcGISیی مانند افزارها نرمي ارتفاعی رقومی و ها نقشههمچنین باید با کمک 
یم نـوع تصـویر انتخـابی را از لحـاظ نـوع      تـوان  میاست. به کمک زاویه شیب  اي زاویهه شویم که این دامنه داراي چه متوج

به طور مفصل بـه بحـث پرداختـه     )7-3 (بخشو  )14-3بخش(سنجنده انتخاب نماییم. علت در نظر گرفتن این نکته در 
ید بـه  توان می. به عنوان نمونه باشند میدرجه  7/26تا  2/19ین داراي زاویه تابش ب IS2ي ها سنجندهشد. به عنوان نمونه، 

 مراجعه نمایید.) 24-6شکل(

  
 منطقه بیش هیزاو نقشه کی از يا نمونه - 24- 6 شکل

 بـا  بی ـترت بـه درجـه   8/26–56و  2/19–7/26، 0–1/19 يهـا  شـیب  ،کنید می مشاهده) 24-6شکل(در که طور همان
باشد که زاویه  اي گونهاگر تصاویر مورد استفاده در پروژه به . اند شده مشخصی متوسط آب وی تیره آب روشن،ی آبي ها رنگ

   بخـش ( ، به ایـن ترتیـب بنـا بـر توضـیحات ارائـه شـده در       IS2درجه متغیر باشد مانند  7/26تا  2/19تابش راداري آن از 
یی محاسـبه  جـا  جابـه میـزان صـحیح    گیـرد  مـی در این محدوده قرار  ها آن متمم زاویه شیبیی که ها شیبدر )، 3-14-2

 مولفـه صـحیح   گیـري  انـدازه ). به عبارتی دیگر این تکنیـک در ایـن تصـاویر خـاص تنهـا قـادر بـه        آل ایده(حالت  شود می
کـه منطقـه فـوق     . از آنجـایی گیرنـد  میرار ق 3/63-8/70در بازه  ها آنزاویه شیب که  باشد مییی ها دامنهیی براي جا جابه

درجه) لذا ما بـا حالـت نـه چنـدان مناسـب       34از  تر بیش(متمم زوایاي شیب  درجه است 56از  تر کمداراي زوایاي شیب 
یی جـا  جابـه اي از  مولفـه  گیـري  اندازهاز زاویه تابش رادار) روبرو هستیم، به عبارت دیگر قادر به  تر بزرگ(زاویه متمم شیب 

  .]37[ باشد میار تاي دید رادراسستیم که موازي با ه

  مواردي که در پردازش تصاویر راداري بایستی در نظر گرفت -6-5

راداري را با در نظر گـرفتن مـوارد زیـر     یسنج تداخلپس از انتخاب تصاویر متناسب با دامنه لغزشی، بایستی عملیات 
  :شروع نماییم
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  :باید به صورت زیر عمل کرد ینجس تداخلي مناسب ها جفتبراي تعیین  ابتدا
ین تصـویر از نظـر زمـانی را بـه     تـر  نزدیـک . آوریم میابتدا بازه زمانی کل تصاویر را محاسبه نموده و بازه میانی آن را به دست 

را  یسـنج  تـداخل ي هـا  جفـت . سـپس جـدایی مکـانی عمـودي     کنیم میعنوان یک کاندید براي مرجع در نظر گرفتن، انتخاب 
. در صورتی که این مقادیر، مقادیر مناسبی باشند یا به عبارتی از جدایی مکانی بحرانی تجاوز ننماینـد تصـویر   ماییمن میمحاسبه 

ی بـه شـمار آینـد (از    نامناسبمنتخب، تصویر مناسبی براي مرجع بودن بوده است اما در صورتی که مقادیر به دست آمده، مقادیر 
د) تصویر دیگري را بایستی به عنوان مرجـع در نظـر گرفـت. تصـویري کـه در نظـر       جدایی مکانی عمودي بحرانی بزرگ تر باشن

ي لازم جهـت محاسـبه جـدایی مکـانی     هـا  پـردازش خواهیم گرفت تصویر قبل یا بعد از تصویر مرجع اولیه است. به این ترتیـب  
ادیر مکـانی بـه عنـوان تصـویر     را براي هر یک انجام می دهیم. بهترین تصویر از نظر مناسـب بـودن مق ـ   یسنج تداخلي ها جفت

بر اساس آن صورت خواهد گرفت. لازم به ذکر اسـت کـه اثـر مولفـه مـداري بـه        ها پردازشو ادامه  شود میمرجع در نظر گرفته 
حذف گردید. جهت حـذف مولفـه توپـوگرافی نیـز      DEOSسایت  ftpکمک اطلاعات مداري دقیق مربوط به هر زمان موجود در 

  متري استفاده نمود. 90با قدرت تفکیک  SRTMرقومی ارتفاعی ي ها مدلاز  توان می
اي مشـاهده   ي قابـل ملاحظـه  هـا  فـرینج ي به دست آمده براي تصاویر اولیه موجـود،  ها گرامممکن است که در اینترفرو

از مجموعه خـط مبناهـاي عمـودي     توان مینگردید. همچنین جهت کاهش اثرات اتمسفري و جهت محاسبه سري زمانی 
استفاده شود که تئوري آن در فصل پنجم ارائه خواهد شد. در این روش، تصویر مرجع اولیه نادیده گرفتـه   SBASه یا کوتا
. لازم شـوند  میتشکیل  ها گرام، دو به دو اینترفروشود میمعرفی  افزار نرمو بر اساس یک سري قیود و شروط که به  شود می

 Delftبهـره گرفـت کـه توسـط دانشـگاه       StaMPSرایگان افزار نرماز  بهتر است SBASبه ذکر است که جهت انجام روش 
از  تـر  کوچک نترفروگرامیا دهنده لیرتشکیدوتصوي 1خطمبناي عمود مولفهتوسعه داده شده است. شرط اول آن است که 

x  .آیند می به دستی تیفیباکي ها گرامنترفرویا و شود می کاسته 2یمکانی ناهمبستگ حالت نیدرامتر باشد.  
 باشـد  تـر  کـم ی زمـان یی جدا هرچه. باشد می شده استفاده شروط گرید از ریدوتصو) یزمانیی جدا( 3یزمان بازهی کوتاه
ی بررس ـ مـورد  دهیپد وقوعی زمان بازه از تر کمی زمانیی جدا نیا کهنمود  توجه دیبا اما بود خواهد تر کم4انیزمی ناهمبستگ

 .واهدشـد خن مشاهدهي فاز راتییتغ صورت نیا ریدرغ. باشد داده رخ لغزش زمین یزمان بازه نیدرا گر،یدی عبارت بهد. نباش
  باشد. تر کمروز  yبه عنوان مثال، فاصله زمانی جفت تصاویر انتخاب شده از 

                                                   
 

1- Spatial Baseline 
2- Spatial Decorrelation 
3- Temporal Baseline 
4- Temporal Decorrelation 
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دوسـی  هم کـه  شـوند  مـی  نظرگرفتـه  در نترفروگـرام یا لیتشـک  جهـت ي ریتصاو. است 1همدوسی شرط شرط، نیآخر
 ریتصـو  دو در رادار مقابـل  در را عارضـه  رفتـار ی وابستگ که کی و صفر نیب استی تیکمدوسی هم. باشند داشتهی مناسب
ی وابسـتگ  نترفروگـرام یا دهنـده  لیتشـک  ریتصـو  دو در عارضـه  رفتـار  باشـد  کینزد کی به عدد نیا هرچه. دهد می نشان
بـه زبـان    .باشـد  تر بیش  zرازینظ به رینظي ها پیکسلدوسی هم کهشوند  انتخابي ریتصاوبه عنوان مثال . دارندي تر بیش
روز و  yاز  تـر  کـم متر، جـدایی زمـانی    xاز  تر کوچککه جدایی مکانی  گیرد میجفت تصاویري را در نظر  افزار نرم، تر ساده

  داشته باشند. zاز  تر بزرگمقادیر همدوسی 
ته شد انجـام گرفتـه شـود.    مانند آنچه که در قسمت قبل گف یسنج تداخلتخاب تصاویر با قیود معرفی شده، پس از ان

تـر   که جدایی مکانی و زمانی کوچکی داشـتند و بـا کیفیـت    آید میدر این حالت تعداد قابل توجهی اینترفروگرام به دست 
  .باشند میي اولیه ها گرامازاینترفرو

 هـا  گـرام فرواي در اینتر ي واضـح و قابـل ملاحظـه   هـا  فرینجي ناشی از زلزله، آتشفشان و فرونشست، ها فرینجف خلابر 
وسـیع و منـاطق لغزشـی کوچـک هسـتند. بنـابراین بایسـتی بـا دقـت و           هـا  گرام. چرا که ابعاد اینترفروشود میمشاهده ن

یی در منـاطق کـوچکی یافـت    هـا  فرینج، ممکن است تر بیشبپردازیم. پس از بررسی  ها آني به بررسی تر بیشبزرگنمایی 
ي مختلـف و حتـی ناشـی از اثـرات     ها پدیده، چرا که ممکن است ناشی از اطمینان نداشته باشیم ها آنشوند که از صحت 

یی هـا  دامنـه  هـا  آنیی کـه در  هـا  گـرام ي ارتفاعی رقومی و اینترفروها نقشه. در این حالت بایستی به کمک اتمسفري باشد
بـه   تـوان  مـی ي، کـه  ي سـه بعـد  ها گرامیی سه بعدي تهیه نمود. در اینترفروها گراممشکوك به لغزش وجود دارند اینترفرو

یـا خیـر. در    گیرنـد  مـی بر روي شـیب و دامنـه قـرار     شد که فرینجمتوجه  توان میتهیه نمود،  Arc scene افزار نرمکمک 
بـر روي   هـا  آننشست زمین باشند. در حالی که قرارگیري  دهنده نشانصورتی که در سطح صاف قرار بگیرند ممکن است 

. البته این کافی نیست و بایـد بـه منظـور اطمینـان بـه      دارد میحرکت دامنه لغزشی وا  دامنه تا حدي ما را به اطمینان از
یـد در  توان مـی از یک اینترفروگرام سـه بعـدي را    يا نمونهه نمود. منطقه مراجعه کرد تا آثار حرکت توده ناپایدار را مشاهد

موجـود در آن منطقـه نیـز بـه منظـور       لغـزش  زمـین یم از نقشه پـراکنش  توان میهمچنین  ) مشاهده نمایید.25-6 شکل(
  اطمینان اولیه از نتیجه به دست آمده استفاده نمود.

                                                   
 

1- Coherence 
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  .باشد می دار بیش سطوح يرو بر شده ییشناسا فاز راتییتغ گرفتن قرار انگریب که نترفروگرامیا يبعد سه مدل کی از يا نمونه -25- 6 شکل

  
  .]37[ دهد می نشان ماهواره دید يتاراس در را متر سانتی 5 معادل ییجا ابهج که یزمان يسر نمودار کی از يا نمونه -26- 6 شکل

بـراي مطالعـه رفتارسـنجی     یسـنج  تداخلبپردازیم که در بخش اهداف استفاده از  يا نمونهدر پایان لازم است به ذکر 
از پـروژه انجـام شـده در دانشـگاه      يا نمونهاهداف پروژه بیان شد که در  3اشاره شد. در مورد  ها آنبه  5و  3راداري موارد 

تهران توانستیم زمان حرکت یک لغزش را مشخص نماییم. این کار به کمک آنالیز سري زمـانی آن دامنـه میسـر گردیـد.     
ي هـا  پیکسـل میانگین تمـامی   دهنده نشان، پیکسل مورد نظر که تقریبا نمایید می) ملاحظه 27-6 شکلکه در ( طور همان

  .شویم مییی آن جا جابه. اما در ادامه متوجه دهد مین دامنه بود، حرکت خاصی را نشان نشناسایی شده بر روي آ

  
  .است شده مشخص لغزش حرکت زمان آن در که یزمان يسر نمودار کی از يا نمونه -27- 6 شکل
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یم نـوع  نتـوا  میراداري، اشاره شد که به کمک این تکنیک  یسنج تداخلاهداف پروژه رفتارسنجی به کمک  5ر مورد د
  .دهد نشان میرا مشخص نماییم. عکس زمینی که از منطقه گرفته شده درستی نتیجه حاصله را  لغزش زمین

  
  ]37[ است یچرخش لغزش زمین از ینیع نمونه کی که دامنه کی لغزش زمین از یینما -28- 6 شکل

 
  ]37[ یلغزش دامنه مختلف نقاط يرو بر PS يها پیکسل شانیپو هم - 29- 6 شکل

 

 افتگاه اصلی

 تجمع مواد انباشته شده

 توده تهی شده
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نمـاي  ) 30-6 (شـکل مورد نظـر از نـوع چرخشـی اسـت.      لغزش زمین) مشاهده نمودید، 28-6 شکلکه در ( طور همان
یی در نقـاط مختلـف ایـن دامنـه     هـا  پیکسل. در صورتی که بتوانیم دهد میچرخشی را نشان  لغزش زمینشماتیکی از یک 

مکانیزم حرکت آن را بررسی نمود. در این دامنه پنج پیکسل در نقاط مختلف شناسـایی گردیـده    توان میکنیم، شناسایی 
را  هـا  پیکسـل ) چگونگی قرارگـرفتن ایـن   29-6 شکل(. نمایید میکه نتایج آنالیز سري زمانی آن را در این بخش ملاحظه 

که پیکسـل شناسـایی شـده بـر روي افتگـاه اصـلی        رود میر ، انتظاآید می) بر29-6 شکلکه از ( طور همان. دهد مینشان 
یی بایسـتی منفـی باشـد.    جا جابهیی را در نتایج آنالیز سري زمانی از خود نشان دهد. همچنین ترند این جا جابهین تر بیش

 ) ترسـیم 31-6 شـکل جهت بررسی و صحت این مطلب نمـودار سـري زمـانی را بـراي پیکسـل مـورد نظـر را در شـکل (        
 5/4، این پیکسل که بر روي افتگاه اصلی قـرار گرفتـه اسـت، حـداکثر     شود میکه در این شکل دیده  طور همان. ییمنما می

این نقطه با یک ترند منفی و به صورت پیوسته در حـال حرکـت بـوده اسـت.     . دهد مییی از خود نشان جا جابه متر سانتی

  ماییم.حال بایستی نمودار سري زمانی دیگر نقاط را نیز بررسی ن

  
  یچرخش لغزش کی از یکیشمات ينما - 30- 6 شکل

  
  لغزش قله بر واقع  نقطه یزمان يسر -31- 6 شکل
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 PSي نسـبت بـه   تـر  کـم یی جـا  جابـه کـه   رود مـی ار ظ ـدیگر نیز بر روي توده اصلی شناسایی شده است که انت PSدو 
دهند. این تئوري بر اساس مکانیزم لغزش چرخشی در نظر گرفته شده است. شناسایی شده بر روي افتگاه لغزش را نشان 

ي هـا  جـایی  جابـه . ایـن نقـاط داراي   نماید میخوشبختانه نمودار سري زمانی این نقاط، صحت تئوري مورد انتظار را تایید 
پیوسته نزولـی ایـن دو   ) بیانگر حرکت 33-6 شکل) و (32-6 شکلي (ها شکل. دهند میرا نشان  متر سانتی 3و  2حداکثر 

ثبت شده اسـت. بـه    28/4/2006-9/11/2007یی در بازه زمانی جا جابهین نرخ تر بیشپیکسل هستند. در هر دو پیکسل، 
  .نماید میدارد را اثبات  لغزش زمیني نسبت به قله تر کمیی جا جابهاین ترتیب این تئوري که توده اصلی داراي 

  
  یلغزش دامنه انیم نقطه یزمان يسر -32- 6 شکل

  
  لغزش یانیم نقطه یزمان يسر -33- 6 شکل

ست که نمودار سري زمانی مربوط به نقطه واقع بر توده تجمع یافته لغزش را مـورد بررسـی قـرار دهـیم و     ا حال کافی
. دهـد  مییی این پیکسل را در بازه زمانی مورد نظر نشان جا جابه) 34-6 شکلمکانیزم حرکت چرخشی را تکمیل نماییم. (

این نقطه در طول بازه مورد بررسی داراي حرکت مثبت و صعودي است. به طوري که معـادل   رفت میکه انتظار  طور همان
مشـاهده   )29-6 شـکل کـه در (  طـور  همـان یی را از خود نشان داده اسـت.  جا جابهتاي دید ماهواره راسدر  متر سانتی 5/2

گرفته است. لازم به ذکر است که این توده، توده تجمـع یافتـه، پـس از    نمودید، این پیکسل بر روي توده تجمع یافته قرار 
یی ایـن نقطـه داراي یـک    جـا  جابـه . به عبارت دیگر، ما انتظار داریم که شود مییی جا جابهمدت زمانی خود دچار لغزش و 

 شـکل ان داده شده در (در نمودار سري زمانی نش مسالهترند منفی بوده و پس از مدت زمانی ترند منفی داشته باشد. این 
دچار لغزش جدیـدي شـده    19/9/2008-24/1/2008. به این ترتیب، پیکسل شناسایی شده در بازه شود می) اثبات 6-34
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 شـکل این توده لغزشی که در شکل ( دست پاییناي را از خود نشان داده است. تغییر مسیر شدید آبراهه  یی منفیجا جابهو 
  ت بر حرکت توده تجمع یافته پس از انباشتگی دارد.) به وضوح مشخص است، دلال6-29

  
  لغزش افتهی تجمع توده بر واقع نقطه یزمان يسر - 34- 6 شکل
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وست    1پی

  تعریف توپوگرافی -1-1پ.

، پسـتی و  ن دسـتورالعمل منظـور از توپـوگرافی   و در ای ـ باشـد  مـی به معنی پسـتی و بلنـدي    ،توپوگرافی از نظر لغوي
 ـباشد میطح زمین و یا همان ارتفاع عوارض زمین از سطح دریا ي سها بلندي بـه  صـورت نسـبی و گـاهی    ه . ارتفاع گاهی ب
. به طور مثال اگر ارتفاع کوه دماوند را نسبت به ارتفـاع تهـران مقایسـه نمـائیم بـه آن ارتفـاع       گردد میمطلق بیان  صورت
.) ولی چنانچه ارتفاع یک عارضه نسـبت  باشد میتر از تهران بلندمتر  hکوه دماوند به اندازه  بگوییممثلا . (گویند مینسبی 

 ي آزادهـا  آب. سطح مبنـاي ارتفاعـات عمومـا سـطح دریاهـا و      گویند میبه یک سطح مبنا بیان گردد به آن ارتفاع مطلق 
اعـم   ،خشـکی ض و در خلیج فارس انتخاب شده است و ارتفاع تمام عواري بندر فاها آبکه در ایران سطح دریاي  .باشد می

  .شود می... نسبت به آن سنجیده  دامنه و ،از کوه، دشت

 ي توپوگرافیها نقشه -2-1پ.

 دیدگاه کلی -1-2-1پ. 

هاي بزرگ و کوچک هستند که براي نشان دادن خصوصـیات فیزیکـی سـطح     یی بامقیاسها نقشهي توپوگرافی ها نقشه
 گیـري  انـدازه بخـاطر اطلاعـات مفیـد آن از جملـه قابلیـت       ناسیش زمینبراي مطالعات  ها نقشه. این روند میکار ه زمین ب

 .روند میفواصل افقی و یا ارتفاع عمودي نقاط مختلف یک وسیله اساسی به شمار 

 هاي میزان منحنی -2-2-1پ.

داراي ارتفاع یکسان نسبت بـه سـطح دریـا و یـا      ها آنهاي میزان خطوط فرضی هستند که تمام نقاط واقع در  منحنی
هاي میزان علاوه بر مشخص نمودن وضعیت پستی و بلندي ناحیه ارتفاع و شیب واقعی  دا مشخص هستند. منحنییک مب

  .نمایند محل را نیز مشخص می
هـاي   هاي میزان بیانگر مسافت عمودي بین دو منحنی هستند. این فاصله معمـولا بـراي تمـام منحنـی     فواصل منحنی

نخسـتین   .دهنـد   غیـره را نشـان   ارتفاع منطقـه معینـی ماننـد قلـه و     مواقعی که مگر در ،شود می داشته ثابت نگهمتوالی 
فرانسه بود کـه در سـال     «Carte géométrique de la France» ،ه چندبرگ نقشه توپوگرافی از سرتاسر یک کشورمجموع
ي هـا  محـل یـین  ریـزي بـراي جنـگ و نیـز تع     ي توپوگرافی توسط ارتش و با هدف سهولت طرحها نقشهکامل شد.  1789

ي هـا  نقشـه اسـت. پـس از آن    دفاعی ایجاد شد. بنابراین اطلاعات پیرامـون ارتفـاع، از اهمیـت بـه سـزایی برخـوردار بـوده       
بـرداي از منـابع تبـدیل شـد. در      ها و بهـره  ي پیشرفته در طراحی زیرساختکشورهاه  ملی توپوگرافی به یکی از منابع پای

 .است  سرتاسر آمریکا تهیه شد که تا امروز نیز باقی مانده نقشه توپوگرافی 1879آمریکا در سال 

ي سـطح زمـین تـا حـد     هـا  نـاهمواري . باشـد  مـی پوگرافی شامل عناصر مختلف طبیعی و انسـانی  ي توها نقشهمحتوي 
، ي جـاري هـا  آب، ها دریاچه، زارها ، ماسهها باتلاق ،ها بیشه، ها جنگل، ها سیلابو حتی شیارهاي ناشی از  ها تپهین تر کوچک
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هـا عناصـر دیگـر روي ایـن      هاي منفـرد و ده  ي بزرگ گرفته تا روستاها بعضا تا حد خانهشهرها، کانال، از ها ، پلها راهانواع 
  .شود مینشان داده  ها نقشه

 هاي میزان قوانین مربوط به منحنی -3-2-1پ.

 ،هـا  ایـن منحنـی   هـا  درهمحـل  . در شـوند  میخطوط تراز به طرف بالادست رودها یا به طرف بالادست دره خم  –
طـرف بالادسـت رود منحنـی میـزان     ه آورند که نوك آن به طرف بالادست رود اسـت و ب ـ  می به وجود V شکل

 .دهند میدرپی ارتفاعات بالاتري را نشان  پی

ن آورند. قلـه تپـه بـالاتر از بـالاتری     می به وجوداي را  هاي بسته منحنی ها تپهي فوقانی ها قسمتخطوط تراز در  –
 .منحنی میزان بسته قرار دارد

. هاشـورها طـوري   دهنـد  مـی ها بسته هاشوردار نشان  هاي) فاقد راه خروجی را با منحنی فرورفتگی( يها گودال –
 .هاي هاشور طرف داخل گودي را نشان دهند که نوك خط شوند میزده 

 .شود می تر بیششیب  ي کمها دامنهفاصله خطوط تراز در  –

 .شود میي پرشیب کم ها دامنهفاصله خطوط تراز در  –

 .است نواخت یکي داراي شیب ها دامنه گر نشانخطوط تراز داراي فواصل یکسان  –

، از روي یکـدیگر عبـور نکـرده و همـدیگر را قطـع      ي آویـزان هـا  صخرهاستثنایی همچون  خطوط تراز در موارد –
 .شوند مینقشه بسته ، در نهایت یا در روي خود نقشه یا در حاشیه تمام خطوط تراز  .کنند مین

به عبارت دیگر تغییـر در جهـت    ،و بالعکس گیرد میاز خود قرار ن تر پایینیک خط تراز بالا هیچ وقت بین دو خط تراز 
شیب زمین همیشه با تکرار خطوط تراز هم ارتفاع به صورت دو خط تراز جداگانه هم ارتفاع و یا برروي یـک خـط تـرازي    

  .زند همراه است که دور می
و سطح دریاچـه داده   ها کوهقله  ،ها جادهتفاع نقاط مرتفع بین خطوط تراز در بسیاري از جاها همچون تقاطع ار –

 .شود می

 مقیاس نقشه -4-2-1پ.

نقشه ارتباط بین مسافت یا سطح را روي نقشه نسبت بـه مسـافت یـا سـطح در روي زمـین را نشـان        (Scale) مقیاس
 گـر  نشـان اسـت و   1. صـورت معمـولا   دهنـد  مینشان  1:24000 نسبی همچون یا  . این مقدار را عموما به صورتدهد می

بـه   1:24000فاصله در روي زمین اسـت. بـدین ترتیـب     گر نشانفاصله روي نقشه است و مخرج یک عدد بزرگ است که 
  .برابر همان واحد روي زمین است 24000معنی آن است که یک واحد روي نقشه معادل 

مفیدتر از مقیاس کسـري اسـت، زیـرا     ،یا پاره خطی ،یک مقیاس ترسیمی ،ندازه واحد ندارد. اغلباین امر بستگی به ا
خطی است کـه بـه فواصـل مسـاوي تقسـیم شـده کـه         شامل پاره ،خطی است. مقیاس پار تر آسانفاصله با آن  گیري اندازه
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بـه   ،معمولا یک قسـمت در طـرف چـپ    ،دقیق کسري از واحد گیري اندازهفواصل مساوي روي نقشه است. براي  گر نمایان
  .ي تقسیم شده استتر کوچکي واحدها

  ي توپوگرافیها نقشهنمایش عوارض مختلف سطح زمین در  -3-1پ.

چگونـه تشـخیص دادن عـوارض سـطح     ي توپوگرافی لازم است کاربر، شناخت جامعی نسبت بـه  ها نقشهقبل از کار با 
دامنـه   ،کوه دامنـه ملایـم   :، از قبیلدر همین خصوص چند عارضه مهم .، به کمک خطوط توپوگرافی را داشته باشدزمین

  .گردد می، گردنه و پرتگاه با رسم شکل تشریح تند، دشت، گودال، آبراهه، یال، قله

  نمایش کوه بر روي نقشه توپوگرافی -1-3-1پ.

از دیگـر دوایـر    تـر  کوچـک کـه   اي اولـین دایـره   ،. به این صورت کـه شوند میکوه غالبا به شکل دوایر بسته نشان داده 
. ایـن دوایـر از سـمت قلـه بـه      باشد میدامنه کوه  ،کنند می، مریوط به قله کوه و سایر دوایر که دایره قله را احاطه باشد می

  .باشد میین دایره مربوط به پاي کوه تر بزرگو  گردند می تر بزرگطرف پاي کوه 

  دامنه ملایم و دامنه تند -2-3-1پ.

نسـبت بـه    ،هـا  آنگرافی از روي فواصـل خطـوط توپـوگرافی    ي توپـو هـا  نقشـه در  ها کوهي و ها تپه شیب مکي ها دامنه
یکسـان   ،تقریبـا  ،ي کـم شـیب  ها دامنهدر ،ي میزانها منحنی. بدین صورت که فواصل گردند میي پر شیب متمایز ها دامنه

  .شود میه ي پر شیب دیدها دامنهاز  تر بیشاز یکدیگر، کمی  ها آنبوده و فاصله 
گـاهی تنـد و گـاهی تنـد و گـاهی کنـد        ،همجنین نوعی دیگري از دامنه هم وجود دارد که شیب آن در طول دامنـه 

  .گویند نواخت یک، که به آن دامنه غیر شود می

  دشت و اراضی مسطح -3-3-1پ.

یـک نقشـه   . در شـوند  مـی توسـط فاصـله بـین خطـوط میـزان، مشـخص        ،افیگري توپوها نقشهاراضی دشتی بر روي 
تقریبـا صـاف و فاصـله خطـوط      ،ي میـزان هـا  منحنـی مناطق مسـطح داراي   1:50000، مثلاتوپوگرافی با مقیاس مشخص

  .باشد می تر بیشمنحنی آن نسبت به بخش کوهستان 
کـه حتـی خطـوط میـزان فرعـی       شـود  مـی اي زیـاد   در کویرها فواصل خطـوط میـزان منحنـی از یکـدیگر بـه انـدازه      

  .باشند میابل نمایش هم ق متري)10(خطوط
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  گودال -4-3-1پ.

بـر   ،با این تفاوت که ارتفاعـات  ،باشد میي میزان کوهستان ها منحنیظاهرا شبیه به  ،يها نقشهنمایش گودال، بر روي 
  .گردد میعکس 

  یال و آبراهه -5-3-1پ.

ص ع خطـوط میـزان مشـخ   نهـا از روي ارتفـا  وت باشـد  مـی یال و آبراهه از نظر شکل خطوط منحنی میزان شبیه به هم 
، فاقـد  ي فرعیها آبراههولی بسیاري از  ،باشند میي اصلی به رنگ آبی ها آبراهه ،ي توپوگرافیها نقشههر چند در  گردند می

  .گردند میرنگ آبی بوده و تنها از روي ارتفاع خطوط میزان مشخص 
، از انچـه بـر روي نقشـه توپـوگرافی    چن :تگف ـ تـوان  مـی جهت تشخیص یال و آبراهه  ،براي رسیدن به یک قاعده کلی

باشند نشانه یال و چنانچه به شـکل   7میزان به شکل علامت هرکجا خطوط  ،مارتفاعات کم، به سمت ارتفاع زیاد نگاه کنی
  .باشد میباشند نشانه آبراهه  8

  دامنه و پرتگاه ،قله، گردنه -6-3-1پ.

ین دایـره کـه عمومـا بـالاترین     تـر  کوچـک وایر بسته بوده و ي توپوگرافی به شکل دها نقشهشکل قله بر روي  :قله  -الف
  .شود میقله کوه با قله تپه نامیده  ،ارتفاع را نسبت به خطوط منحنی میزان اطراف خود دارد

که در کنار آن یک عدد نوشـته شـده و آن    کنیم میدرون دایره قله مشاهده  ،همچنین گاهی یک علامت ضربدر  
  چه ارتفاعی دارد. ،ین نقطه قلهکه انتهایی تر دهد مینشان 

ي توپـوگرافی بـه   ها نقشهیک گردنه وجود دارد که در  ها آنبین  ،هنگامی که دو قله، کنار هم قرار بگیرند :گردنه  -ب
  .شود میصورت یک فاصله مشاهده 

  که همیشه بین دو قله قرار دارد. باشد مییک منطقه نسبتا مسطح  ،گردنه از نظرتعریف  
  .شود میدامنه نامیده  ،صله بین دو یال و آبراههفا :دامنه  -ج
خیلی به یکدیگر نزدیک شوند؛ به طوري کـه تقریبـا روي یکـدیگر     ،چنانچه خطوط توپوگرافی یک دامنه :پرتگاه  -د

بوده و به شکل دیواره و یا پرتگاه در سـطح زمـین    نهایت بیبه معنی آن است که دامنه داراي شیب  ،قرار بگیرند
  .شود می مشاهده

  ،ي متقارنها ناهمواري - 1
  ،نامتقارني ها ناهمواري - 2
  ،)ي مرکبها ناهمواريي متقارن و نامقارن (ها ناهمواريترکیبی از  - 3
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است اگر  نواخت یکتقریبا  راسي تراز دو دامنه شیب به یکدیگر یک خط الها منحنیي متقارن فواصل ها ناهمواريدر 
اگـر محـل تلاقـی     خواننـد  مـی شـود نـاهمواري را زاویـه دار متقـارن      ي تراز زاویه تنـد تشـکیل  ها منحنیدر محل تلاقی 

  .)(مانند قله دماوند نامند میرا منحنی وار و متقارن  ها ناهمواريي تراز زاویه تند تشکیل دهند ها منحنی
  . دباش میو یکسان ن نواخت یک راسي تراز دو دامنه نسبت به یک خط الها منحنیفواصل  نامتقارني ها ناهمواريدر 

  لغزش زمینتهیه نقشه توپوگرافی در رفتارسنجی  -4-1پ.

بایستی هدف از انجام کار کاملا مشخص باشد تا نتایج مفید و مناسبی بـه دسـت آوریـم. بـه      برداري نقشهدر هر پروژه 
جی تاي هـدف پـروژه تهیـه شـوند. بـه عنـوان مثـال، در رفتارسـن        راس ـي توپوگرافی نیز بایستی در ها نقشه همین منظور،

یی دامنه مورد بررسی است. لذا بایسـتی قبـل از انجـام عملیـات تعیـین موقعیـت،       جا جابههدف تعیین میزان  لغزش زمین
ي شاهد مورد بررسی قرار گرفته و جانمایی گردند. بدین منظـور لازم اسـت نقشـه توپـوگرافی منطقـه در      ها ایستگاهمحل 

تهیـه گـردد. زیـرا لازم اسـت تمـامی عـوارض زمینـی کـه رخـداد           گیرنـد  میدر نظر 500/1مقیاس مورد نظر که معمولا 
مواردي کـه   ي شاهد جا نمایی گردد.ها ایستگاهدر نقشه تعیین شود تا محل صحیح  کند میرا در دامنه اثبات  لغزش زمین

  :بایستی مشخص گردد به شرح زیر است لغزش زمیني توپوگرافی در رفتارسنجی ها نقشهدر 
 ،محدوده لغزش –

 ،ي ناشی از رخداد لغزشها تركو  اه شکاف –

 ،ي اصلی و فرعیها افتادگی –

 ،... هرگونه سازه دست ساز بشر مانند ساختمان، نرده، حصار و –

 ،پوشش گیاهی –

 ،... و ها بوتهمحل دقیق درختان،  –

 ،ها جادهو  ها راه –

 ،... و ها دریاچهو  ها رودخانهو  ها آبراهه –

 ،ي کشاورزيها زمین –

 ،ها جنگلباغات و  –

 ،ها چاه –

 ،ي فصلی و دائمیها چشمه –

 .  ترانشه –

بر روي نقشه توپوگرافی جانمایی گـردد. مجموعـه نقـاط     سازي ایستگاهسپس بایستی محل اولیه نقاط مورد نظر براي 
اي منظم یا نامنظم و یا بـه صـورت خطـوط برداشـت در      به صورت شبکه توان میرا  لغزش زمینیی در جا جابه گیري اندازه
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نقاط رفتارسنجی، دو دسته شبکه مـنظم و نـامنظم    بندي شبکهي انجام شده توسط محققین مختلف در هاکارنظر گرفت. 
  .دهد میرا نشان 
مـوازات جهـت   ه ب ـ راسـتایی که یکی از خطوط شـبکه داراي   شود میاي انجام  معمولا به گونه :منظم بندي شبکه  -الف

طـور معمـول   ه . فاصله بین نقاط رفتارسـنجی ب ـ ددگر میتاي دیگر عمود بر آن انتخاب راسحرکت لغزش باشد و 
ي مختلف، این ها بخشلغزیده و بسته به اهمیت  همتر است و بسته به موقعیت مکانی این نقاط در تود 30تا  15

در  ،شـود  مـی انتخـاب   تـر  فشرده، شبکه ها لغزشی و پنجه راسي ها محدودهمعمولا در  .شود میفاصله کم یا زیاد 
مساحت تقریبی تحـت پوشـش    .رسد میمتر  50یا  40ي مرکزي و یا یکپارچه این فاصله تا اه بخشحالی که در 

  ).1-1پ. شکل( متغیر است مترمربع 2000تا  200هر ایستگاه از 

 
  )Sowers & Royster, 1978( لغزش گوناگون يها بخش در شبکه فشردگی میزان و منظم بندي شبکه نحوه -1-1پ. شکل
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عنـوان  ه متر از حاشیه توده را نیز در بر بگیرد. ب 30تا  15شبکه نقاط رفتارسنجی باید در حدود لازم به ذکر است که 
متر در هر سوي لغزش، محدوده تحت پوشـش شـبکه    15متر با افزودن  50و عرض  100ی به طول لغزش زمینمثال براي 

متـري در پنجـه و    15ظر گرفتن فاصله هاي در نظر گرفته شود، در این محدوده با در ن مترمربع 80× 130باید در حدود 
نقطه رفتارسنجی است که از این تعـداد در حـدود    34ي مرکزي حدودا نیاز به ها بخشمتري در  30لغزش و فاصله  راس
. اسـتفاده از ایـن نـوع    دهنـد  مـی ي مـرزي تـوده را پوشـش    هـا  بخـش نقطه در محدوده توده قرار می گیرند و مـابقی   17

  .باشد میي توده تا حدي نامشخص بوده و حرکت توده در مراحل اولیه مرزهااسب است که زمانی من بندي شبکه
موقعیـت عـوارض گونـاگون طبیعـی و یـا اهمیـت        با توجه به وضعیت و بندي شبکهاین نوع  :نامنظم بندي شبکه  -ب

قی که بـیم آن  ، مناطها پرتگاه، ها شکستگی. محدوده پذیرد میعوارض مصنوعی بر اساس دید کارشناسی صورت 
 گونـاگون  تاسیسـات رخ داده و گسترش توده قابل انتظار است، و مناطق مشـرف بـه    ها آنکه حرکت در  رود می

 بنـدي  شـبکه گونـه   . نکته قابل ملاحظه در اینشوند میعنوان نقاط برداشت در نظر گرفته ه ي حیاتی بها شریان
تلف توده لغزیده نقاطی در نظر گرفته شود کـه  ي مخها بخشکه دقت شود براي بررسی نرخ حرکت در  ستا آن

  ).2-1پ. (شکل باشد ها محدودهکار و میزان فعالیت در آن  معرف ساز و
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  ازتخریب پس پنجم مبناي نقطه براي جایگزین انتخاب نامنظم، بندي شبکه از اي نمونه -2-1پ. شکل

ی بـا توپـوگرافی   یهـا  دامنـه کـه در   آید میه به عمل ی استفادیها لغزش براي رفتارسنجی زمین - خطوط برداشت - از پیمایش
روي) کل توده لغزیده از دامنه روبرو و نقاط ثابـت وجـود نـدارد،     (قراول ي شدید قرار دارند و امکان بررسیها ناهمواريخشن و با 

  ).3- 1پ. شکل( کیلومتر است 5/1ي مشرف به توده لغزیده بیش از ها دامنهو یا فاصله نقاط استقرار دوربین در 
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  )Sowers & Royster, 1978( متقاطع برداشت خطوط انتخاب و لغزیده توده پیمایش نحوه -3-1پ. شکل

  





 

 2پیوست 8

  





  203  26/09/99  2 پیوست

 

وست    2پی

  رفتارسنجی زیرسطحی -1-2پ.

  براي تعیین سطح ایستابی و فشار آب بین منفذي در دامنه :پیزومترها
  جهت مقدار نیروهاي فعال در درون زمین براي تعیین :ها سنج تنش

  براي تعیین جهت و مقدار تغییر شکل نسبی مصالح :ها سنج تنجش
  ي طبیعی و مصنوعی زمینها لرزشبراي ثبت  :نگار و لرزه نگار شتاب

  ي رفتارسنجی سطحیها روشسایر  -2-2پ.

ي جدیـد نشـت آب،   هـا  محـل ، تعیین ها چشمهآبدهی  گیري اندازهمطالعه دقیق وضعیت دامنه،  :ي صحراییها بررسی
 ها شکافو  ها تركاي مثل  ثبت آثار حرکات دامنه

ي هوایی کـه در فواصـل زمـانی از دامنـه ناپایـدار گرفتـه شـده اسـت.         ها عکسبررسی تغییرات در  :ي هواییها عکس
ي دقیـق  هـا  دوربـین از محلی واقع در خـارج دامنـه توسـط     ها آنانتخاب چند نقطه مشخص در روي دامنه و رصد کردن 

یی در سطح دامنـه  جا جابه مقدار گر نمایانخطوط تراز  توان می، در صورتی که این عملیات با دقت انجام شود برداري نقشه
  را رسم نمود.

ین تـر  سـاده اسـت.   پـذیر  امکاني مختلفی ها صورتبه  ها شکافتغییرات طولی و بازشدگی  گیري اندازه :ها سنج شکاف
مشخص کردن دو انتهاي شکستگی، مثلا با رنگ است. به این ترتیب هرگونه افـزایش در طـول شـکاف    روش در این مورد 

خواهد بود. تعیین مقدار بازشدگی یک شکاف یا حرکات قـائم آن، بـا اسـتقرار دو پایـه      گیري اندازهبه آسانی قابل رویت و 
 پـذیر  امکـان ک خط کـش دقیـق و تـراز بنـایی     نسبت به هم توسط ی ها آنحرکات  گیري اندازهثابت در دو سوي شکاف و 

  کرد. گیري اندازهاي  با ابزار ساده توان میرا  ها شکافي سنگی باز شدن ها دامنهاست. در 
ي خاکی مصنوعی مثل سدهاي خاکی ها دامنهکه معمولا براي تعیین حرکات افقی در  :هاي مستقیم و معکوس آونگ

 .رود میو خاکریزها به کار 

  .شود میو مقدار نشست زمین و پی به کار گرفته  ها دامنهبه منظور تعیین حرکات قائم در  :ها سنج نشست
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  ضابطهاین 

مطالعــه و اجــراي عملیــات    يراهنمــا
ــین  ــازي زم ــزش پایدارس ــا لغ ــد اول ه  -(جل

دو  ،هـا)  لغـزش  مطالعات رفتارسـنجی زمـین  
براي رفتارسـنجی   برداري نقشهتکنیک نوین 

 ها لغزش زمیندر  یی سطحیجا جابهو پایش 
ــداخل و GPSمشــاهدات  :شــامل  یســنج ت

و معیارهـا   دهد میمورد توجه قرار را ي رادار
 نـوین  هـاي  آوري فـن و ضوابط مربوط به این 

ــرداري نقشــه ــدازه، نحــوه ب ــري ان و روش  گی
ــزان   ــین می ــبات در تعی ــهمحاس ــا جاب یی ج

  .کند میبیان  را ها لغزش زمین
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