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 چكيده
بيني خطرات پيوندند و براین اساس براي پيشهاي قدیمي به وقوع ميبستر لغزش ها دراكثر لغزش

قدیمي یا همان پالئولنداسلایدها بسيار مهم است. هاي احتمالي لغزش در آینده، شناسایي لغزش

هاي پربارش اخير، خسارات فراواني را به روستاهاي حوضه فعاليت مجدد پالئولنداسلایدها در سال

است. لذا هدف از این پژوهش شناسایي پالئولنداسلاید  كالپوش استان سمنان و گلستان وارد نموده

، با 1397اليت مجدد آنها در برابر بارش سنگين اواخر سال روستاي حسين آباد كالپوش و پایش فع

هاي است. داده   PSهاي دائمياستفاده از تكنيک تداخل سنجي راداري مبتني بر پراكنش كننده

تصویر راداري  68هاي تاریخي، بازدیدهاي ميداني، آمار بارندگي روزانه و تحقيق شامل داده

هاي جدید ابتدا نقشه پراكندگي پالئولنداسلایدها و لغزشباشد. به این منظور مي 1A/Bسنتينل

اي و بازدیدهاي ميداني تهيه و نقشه هوایي، تصاویر ماهواره هايبراساس سال وقوع از روي عكس

ژئومورفولوژي لغزش حسين آباد ترسيم گردید و آمار بارندگي روزانه و تجمعي بارش مورد تحليل 

حسين  جایي پالئولنداسلاید، نقشه نرخ جابه PSقرار گرفت، سپس با استفاده از روش سري زماني 

يانگر این است كه، عامل محرک بارش توليد شد. نتایج پژوهش ب1398-1397هاي آباد بين سال

سنگين سبب ایجاد تنش و شكست در سطح لغزشي گردیده است. همچنين، تغييرات نرخ جابه 

متر در یكسال براي لغزش حسين آباد ثبت گردیده ميلي 19متر تا ميلي -12جایي در مدار بالاگذر از 

هاي جدید در طبيعت مكاني لغزش -هاي فضایيها با ویژگيجایياست. موقعيت مكاني این جابه

هاي برداشت و انباشت لغزش باعث تخریب منازل زیادي در ها در زونجایيمطابقت دارد. این جابه

اند و باتوجه به اهميت موضوع و مخاطرات آن براي ساكنين منطقه، روستاي حسين آباد كالپوش شده

 باشد.مطالعات بيشتري در این زمينه لازم مي
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 مقدمه

ترین مخاطره طبیعی در مناطق کوهستانی، اغلب باعث ایجاد تلفات سنگین اقتصادی و انسانی ها به عنوان شایعلغزشزمین
تعریف کازیو و  های عمومی و تخصصی، مفاهیم و کاربردهای متنوعی دارد. طبقدر حوزه 1لغزششود. اصطلاح زمینمی

کرنشی بخشی از دامنه، که منجر به جدا شدن مواد سطحی و -لغزش، فرآیند تغییر حالت تنشی( زمین2017)2پوستوئو
نیز توسط  4(. پالئولنداسلاید68: 2019، 3باشد)لی و موشوند، میحرکت مواد در جهت شیب دامنه به سمت پایین می

شناسی اند و با استفاده از شواهد زمینکه قبل از یک دوره تاریخی به وجود آمدهای (، به عنوان حرکات توده2012)5کلاگو
های ها با توجه به شکل فرم زمین در طبیعت و عکسشوند، تعریف شده است. این لغزشو ژئومورفولوژی شناسایی می

است. زمان پوشیده شده  گیرند و معمولا پرتگاه لغزش با پوشش گیاهی در طیهوایی قدیمی مورد شناسایی قرار می
)اواخر هولوسن( 8)اوایل هولوسن(، اخیر7)قبل از هولوسن(، قدیمی6ها براساس زمان وقوع به چهار گروه باستانیلغزشزمین

های باستانی، های متعلق به گروهلغزش( و به طور کلی زمین1831: 2011و همکاران: 10)وانگ شوندتقسیم می 9و امروزی
 شوند. عنوان پالئولنداسلایدها شناخته میقدیمی و اخیر به 

المللی بلایای طبیعی، بر بانک اطلاعات بین دهند. براساس گزارشها غالبا به طور ناگهانی و کاتاستروفیک رخ میلغزش
 ساله 9میلادی در جهان ثبت شده است، که این تعداد برای بازه  2017نفر تلفات انسانی در سال  2312لغزش اثر زمین
(. این افزایش ناگهانی تلفات انسانی EM-DAT,2018مورد گزارش شده است) 830تنها  2007-2016های بین سال

های شدید در جریان تغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی در مقیاس بزرگ همبستگی ها، با افزایش بارشمتأثر از زمین لغزش
 (.999: 2014و همکاران،  11دارد)سایتو

های فراوانی در مناطق مختلف ایران به وقوع پیوسته است. در های اخیر، زمین لغزشهای شدید در سالبا افزایش بارش 
های تکتونیکی، شرایط لیتولوژیکی، های گلستان و سمنان نیز به علت توپوگرافی عمدتاً کوهستانی، فعالیتارتفاعات استان

های پرخطر، زدایی، سدسازی، رشد جمعیت و استقرار در دامنههای پرآب، جنگلهای شدید، رودخانهخیزی زیاد، بارشلرزه
های قدیمی را دوباره لغزش بیشتر رخداده است و این عوامل، پالئولنداسلایدها یا همان زمین لغزشدر گذر زمان پدیده زمین

های بزرگ فراوانی در دامنه اند. در حوضه کالپوش واقع در استان سمنان، پالئولنداسلایدو یا برای چندمین بار فعال نموده
فعال گردیده و خسارات مالی زیادی را به روستای  1398و بهار  1397های شدید زمستان ها وجود دارد که، طی بارشتپه

جا واحد مسکونی تحت تأثیر رانش قرار گرفته و جاده روستایی نیز جابه 330اند و نزدیک به حسین آباد کالپوش وارد نموده
 شده است. 

های جدید در جهان صورت گرفته است. اکنون مطالعات اندکی درباره پایش پالئولنداسلایدها و نقش آنها در وقوع لغزشت
تا  1849های (، با تمرکز بر روی پالئولنداسلایدهای هیمالیای هند، فعالیت آنها را در سال1999) 12در این رابطه، سارکار

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Landslide 
2. Kazeev and Postoev  
3. Li and Mo 
4. Paleolandslide 
5. Clague 
6. Ancient (Before Holocene) 
7. Old (Early Holocene) 
8. Recent (Late Holocene) 
9. Present-day 
10. Wang 
11. Saito 
12. Sarkar 
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های قدیمی پیدا نکرد و های جدید و موقعیت مکانی لغزشعناداری را بین لغزشمورد ارزیابی قرار داد. وی روابط م 1999

 های خاص خود است و شروع آن دلایل مختلفی دارد. بیان نمود که هر لغزش دارای ویژگی
باشد. این زمین لغزش می 1806سوئیس در سال  1های تاریخی ثبت شده در جهان در کانتنیکی از بزرگترین زمین لغزش

نفر از اهالی یک روستا شد. تحقیقات روی این لغزش نشان از وقوع دو زمین لغزش تاریخی در گذر زمان  437باعث مرگ 
و  2اند. بعد از مطالعات صورت گرفته توسط ثوروهای سنگین رخ دادهدر این منطقه دارد که، به دلیل حضور مارن و بارش

-که بخشی عظیمی از علت وقوع این لغزش، مستقیما ناشی از شکست(، مشخص شد 2006همکاران درباره لغزش کانتن)
 است.  های قدیمی بوده

که بر اثر زلزله سال  4(، به مطالعه زمین لغزش فاجعه بار تانگجیوان2018و همکاران) 3همچنین در پژوهش دیگری فان
ای دیگر نظیر صاویر پهپاد و تصاویر ماهوارهتهیه شده از ت DEMرخ داده بود، پرداختند. آنها با استفاده از  5ونچوان 2008
Spot  وGoogle Earth  پس از بررسی به این نتیجه رسیدند که، این توده لغزشی یک پالئولنداسلاید بوده و بر اثر زلزله
پی تانگجیوان با درهای پی، دو بار در طی زمان فعال شده است و زمین لغزش2016و بارش سنگین سال  2008سال 
 نیک فعال منطقه ارتباط مستقیمی دارد. تکتو

های وابسته به لغزش(، اصطلاح جدید زمین2020) و همکاران6در یکی از جدیدترین مطالعات صورت گرفته در اروپا، تمم
لغزش براساس فاصله مکانی پالئولنداسلایدها بندی سه نوع زمیندر این طبقه اند.ها گنجاندهبندی لغزشرا در طبقه7فاصله

 شود. های مدرن معرفی میو لغزش
 سنجش از دور و مطالعاتمربوط به حوزه  در طی زمان هاهای دهه گذشته در زمینه بررسی حرکات لغزشیکی از پیشرفت

جایی سطح زمین باشد. تکنیک تداخل سنجی راداری یک روش قدرتمند برای تخمین ارتفاع و شناسایی جابهراداری می
و  11(، لازکی2015و همکاران)10(، اسچلوگل2014و همکاران)9(. در این زمینه دل ونتیزت2019 و همکاران، 8است)دای
و 15یو( لی2020و همکاران)14(، سامسونو2020و همکاران)13یو(، لی2018)و همکاران12(، بایر2015همکاران)
 ALOS/PALSARداری و ... با استفاده از تصاویر را( 1399یاراحمدی و همکاران)( 1397، شیرانی)(2021همکاران)

،EnviSat ،1Sentinel  (، با 2021) 16اند. در این زمینه اکر و آیدینها پرداختهجایی زمین لغزشو ... به ارزیابی جابه
های هوایی، تکنیک تداخل های تاریخی مانند عکسهای سنجش از دور شامل دادهای از دادهترکیب موفقی از مجموعه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kanten 
2.Thuro 
3. Fan 
4. Tangjivan 
5. Wenchuan 
6. Temme 
7. Path-dependent landsliding 
8.  Dai 
9. Del Ventisette 
10. Schlogel 
11. Lazecky 
12. Bayer 
13. Liu 
14. Samsonov 
15. Liu 
16.  Eker & Aydin 
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توانستند،  ۱UAVراداری مختلف و در نهایت تصاویر پهپاد  با استفاده از تصاویر (DinSAR)سنجی تفاضلی راداری 

  .ترکیه داشته باشند 2بر حرکات کند زمین لغزش دورک 1992-2015های نظارت طولانی مدتی بین سال
مورد پژوهش قرار  شناسایی زمین لغزش و فاکتورهای تاثیرگذار بر وقوع آن، مدتهاست که در مطالعات جهان و ایران

اند. اما توجه به مکانیسم، مکان و مقیاس زمانی آنها در ایران و منطقه مورد مطالعه، کمتر اند و اغلب گزارش شدهگرفته
های مرطوب کوهستانی ها در بسیاری از محیطبا توجه به اینکه غالب فرسایش شیب دامنه مورد توجه قرار گرفته است.

هایی ( و همچنین رانش زمین اغلب در مکان2011و همکاران، 3دهند)ایوانسلرزه رخ میزمین های سنگین وبراثر بارش
افتد که در گذشته رخ داده است، لذا از جمله اهداف این پژوهش و وجه تمایز آن با مقالات مشابه، شناسایی اتفاق می

مل محرک غالب در منطقه مانند بارش سنگین، پالئولنداسلایدها و پایش حرکت مجدد آنها در زمان حال، با تمرکز بر عا
 باشد.می  PSتوسط تکنیک تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش کننده های دائمی 

 
 منطقه مورد مطالعه

در شمال استان سمنان و در همسایگی از توابع شهر رضوان در بخش کالپوش شهرستان میامی،  روستای حسین آباد کالپوش
شهرهای گالیکش و مینودشت استان  در شرق و جنوب شرق ارتفاعات جنگلی روستااستان گلستان واقع شده است. این 

نفر براساس سرشماری مرکز آمار ایران در  3514هکتار و جمعیت  60روستای حسین آباد با مساحت گلستان قرار دارد. 
های جنگل با ارتفاع (. روستا بر روی فصل مشترک انتهایی دامنه1باشد)شکلروستا در منطقه میبزرگترین  1395سال 

 درصد قرار گرفته است. 14متر و شیب متوسط  1250متوسط 
مارنی های داغ و در محل تصادم آن با البرز شرقی قرار دارد. سنگ آهکمنطقه مورد مطالعه در زون زمین شناسی کپه

دارد و گسل تراستی این سازند را از سازند کارستی غربی در منطقه رخنمون جنوب -شرقیبا روند شمالسازند چمن بید 
های کارستی شاخصی نیز همچون غارهای عمیق، چشمه، دولین، اوولا و پولیه، سازد. همچنین لندفرممزدوران جدا می

  شود.پیرامون منطقه مشاهده می
استان سمنان سرچشمه  از ارتفاعات شمالی نام نیک باشدرود میهای اصلی گرگانرودخانه اوغان که یکی از سرشاخه

های شود. مهمترین منبع آب زیرزمینی در منطقه چشمهآباد وارد استان گلستان میو پس از گذر از روستای حسین ،گرفته
الادست روستای حسین آباد، جهت باشند که در دشت و ارتفاعات کالپوش قرار دارند و سد خاکی کالپوش در بکارستی می

 آبگیری شد.  1392ها و تامین آب مورد نیاز منطقه در سال جمع آوری آب چشمه
 680سنجی حسین آباد متوسط میزان بارش سالانه در ایستگاه باران باشد وآب و هوای منطقه متأثر از اقلیم خزری می

ردین و اسفندماه بیشترین روزهای بارندگی را دارا بوده و مقدار فرومتر است. میلی 1009متر و بیشترین مقدار آن میلی

سارهای متعدد و آب و هوای مرطوب، پوشش گیاهی منطقه به صورت به دلیل وجود چشمه. درصد است 70رطوبت هوا 

 باشد. جنگل هیرکانی و مراتع خوب می
 
 
 
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Unmanned Aerial Vehicle 
2. Devrek 
3. Evans 
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 اخذ شده در دو حالت مداريسنتينل موقعيت تصاویر و  نقشه منطقه مورد مطالعه: 1شكل 

 

 مواد و روش تحقيق

شناسی آباد، لایه رقومی نقشه زمینهای اولیه این مطالعه شامل، آمار بارش روزانه و ماهانه ایستگاه باران سنجی حسینداده
ای ، تصاویر ماهواره1347تیرماه سال  1:20000های هوایی ، عکسوزین چاپ سازمان زمین شناسی کشورد 1:100000

های حاصل از بازدیدهای میدانی و ثبت موقعیت گیری، مشاهدات و اندازه 1A/Bتصویر راداری سنتینل 68گوگل ارث، 
 66و  اندتولید و استخراج شده Arc GISافزار های مورد نیاز در محیط نرمباشد. همچنین نقشهمی GPSها با لغزش

نقاط پراکنش   StaMPS و در نرم افزار گردیده پردازش GMTSARدر محیط نرم افزار اینترفروگرام تولید شده، 
رحله شناسایی و تهیه نقشه ژئومورفولوژی پالئولنداسلاید حسین . این پژوهش در سه مهای دائمی استخراج شدندکننده

نجی راداری مبتنی بر پراکنش با تکنیک تداخل س لغزشجایی ای شدت بارش و تهیه نقشه جابه، بررسی عامل ماشهآباد
 صورت گرفته است. PSهای دائمی کننده

 
  ژئومورفولوژي زمين لغزشتهيه نقشه 

های هوایی قدیمی استفاده شد و های تاریخی موجود مانند عکس، از دادهمرز پالئولنداسلایدهای منطقهبرای شناسایی  
ای در دو بازه ها با تصاویر ماهوارهشدند. همچنین این لغزشهای لغزشی قدیمی با دید سه بعدی شناسایی و ترسیم پهنه

و حدود آنها صحت سنجی  مورد ارزیابی قرار گرفتند و با بازدیدهای میدانی وجود لغزش 1398و  1389های زمانی سال
 ترسیم گردید.  حسین آباد لغزشزمینژئومورفولوژی شد و نقشه نهایی 

 
 

 



 27 ...شدن مجدد ارزیابي عملكرد بارش سنگين در فعال

 
 بررسي عامل محرک شدت بارش

های زیادی در ایران و منطقه بارش 1398و بهار  1397براساس گزارشات سازمان هواشناسی کشور، در زمستان سال
شد، لذا برای ارزیابی آستانه حرکت  ث فعال شدن مجدد پالئولنداسلاید حسین آبادکالپوش به وقوع پیوست. این امر باع

گیرد. سازمان جهانی هواشناسی دگی مورد محاسبه قرار میشدت بارش و مقدار تجمع بارن پالئولنداسلایداین مجدد 
(1WMOبراساس معادله تریاتمودجو )نماید. همچنین در بندی میطبقه 1(، شدت بارندگی را مطابق جدول شماره2008) 2

و با توجه  های پربارش، مقدار تجمعی بارندگی در نرم افزار اکسل محاسبهاین پژوهش براساس آمار بارندگی روزانه در ماه
 گیرد.مورد تحلیل قرار می به زمان وقوع لغزش

 
 WMO: طبقه بندي شدت بارش براساس استاندارد بين المللي 1جدول 

 متر(شدت بارش)ميلي طبقه بندي بارش ردیف

 >5 بسیار سبک 1

 20-5 سبک 2

 50-20 معمولی 3

 100-50 شدید 4

 100< سنگین 5

 الئولنداسلایدها با استفاده از تكنيک تداخل سنجي راداريتهيه نقشه فعاليت مجدد 

هایی از مطرح کردند. در این روش پیکسل 2001و همکاران  3تکنیک مبتنی بر پراکنشگرهای دائمی را نخستین بار فرتی
این نقاط با  جاییگردند. نرخ جابهمعرفی می PSتصویر که در بازه زمانی مورد نظر همدوس باقی بمانند به عنوان نقاط 

انتخاب  StaMPS، با استفاده از روش 7200 4باشد تطابق دارد. در ادامه هوپرجایی که از قبل معلوم مییک مدل جابه
 های دائمی را بدون نیاز به دانش اولیه مدل جابه جایی آنها ارائه داد. پراکنش کننده

جایی و فعالیت مجدد پالئولنداسلاید، نرخ و سرعت جابهاستفاده شد و برای محاسبه  StaMPSدر این مقاله نیز از روش 
، در دوحالت مداری گذر بالا و گذر پایین، با فرمت 1397های سال، قبل و بعد از وقوع بارش 1A/Bتصویر سنتینل  68

 2اطلاعات تصاویر در جدول شماره  و(، 1تهیه شد)شکل VVو پلاریزاسیون IW ، فرمت تصویربرداری SLCتصویر 
انتخاب  5ها براساس کمترین مقدار خطای مبنای زمانی، مکانی و داپلرآورده شده است. تصویر اصلی برای تهیه اینترفروگرام

اینترفروگرام  67های اولیه ، و پس از پردازش (38: 1398، شامی و قربانی،  49: 1398مشهدی حسینعلی و شامیگردید)
انجام شد. پس از انجام  3تهیه شد و مراحل پردازش مطابق شکل برای هر دو حالت مداری  2براساس گراف شکل

جایی مورد جایی حوضه مورد مطالعه استخراج شدند و سپس نقشه پالئولنداسلاید با نقشه جابههای جابه، نقشههاپردازش
 . ر گرفتتطبیق قرا

 

 

 

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. World Meteorological Organization 
2. Triatmodjo 
3. Ferretti 
4. Hooper 
5. Doppler 
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 اخذ شده از سایت آلاسكا 1A/B : اطلاعات تصاویر سنتينل2جدول 

 حالت مداري ماهواره
تعداد 

 تصویر
 مسير عبور تصویر پایه آخرین تصویر اولين تصویر

1A/B 159 119 20181001 29/05/2019 04/04/2018 36 بالاگذر 

1A 64 468 20181001 29/05/2019 04/04/2018 32 گذرپایین 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ضربدر سياه رنگ نشان دهنده تصاویر و خطوط 64و  159: شبكه گراف ترسيم شده براي اینترفروگرام هاي مسيرهاي 2شكل

محور عمودي خط مبناي عمودي تصاویر نسبت به  ارتباطي نشان دهنده اینترفروگرام ها توليده شده بين جفت تصاویر مي باشد.

 تصویر اصلي و محور افقي زمان ثبت تصاویر مي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مراحل انجام پژوهش3شكل
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 هایافته بحث و

 پيشينه فعاليت پالئولنداسلایدهاي روستاي حسين آباد 

زمین لغزش قدیمی یا همان  4، مشخص شد که روستای حسین آباد بر روی 1347های هوایی تیرماه پس از بررسی عکس
های ترین فعالیتدار توسعه یافته است. با استناد به بازدیدهای میدانی بیشپالئولنداسلایدها بر روی سنگ بستر آهک مارن

 (. 4ها به وقوع پیوسته است)شکلای در زمان حال، بر روی این پهنهدامنه
روستا درگذشته مکانیسم وقوع پالئولنداسلایدهای ، احتمالا  5به اقلیم پربارش و نقشه ژئومورفولوژی منطقه در شکلبا توجه 

گردد و باتوجه به شرایط تکتونیکی حیط کارستی برمیای بارش سنگین و فرسایش در م، به عامل ماشه1347قبل از سال  و
  اند.ها برای چندمین بار فعال شده و حرکت نموده، این لغزش1350و وقوع چندین زلزله پس از سال 

متری از دو پالئولنداسلاید بزرگ روستا، وارد فاز مطالعاتی و  100سد خاکی کالپوش با هسته رسی در فاصله  1387درسال 
 مورد بهره برداری قرار گرفت.  1392و در سال  اولیه شد

های شفاهی مردم منطقه در اواخر خرداد ماه است و براساس صحبت ها منازل مسکونی ساخته شدهبر روی این لغزش
های موقتی آب ظهور پیدا کرده و اولین تغییرات در دامنه به صورت خزش و کج شدگی در زیرزمین چند منزل چشمه 1397

با بارش برف و باران سنگین، پالئولنداسلاید بزرگ پشت سد شروع  1397برق مشاهده شده است. در اواخر اسفند  تیرهای
شود و در اوایل فروردین به فعالیت و حرکت دوباره می نماید و باعث شکستگی و قطعی تیر چراغ برق و دکل مخابراتی می

های دامنه لغزشی شود و زمینخانه می 300خرابی بالغ بر  ها وحرکت دامنه سبب ترک و ریزش سقف خانه 1398ماه 
 گردد.شکافته و غیرقابل استفاده می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ، قرمز لغزش جدید و سبز لغزش جدید متأثر از بارش 1347آباد، رنگ بنفش پالئولنداسلاید هاي روستاي حسين: لغزش4شكل 
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( تصویر یک 3( آبشار حسين آباد، )2( نماي كلي روستاي حسين آباد، )1ژئومورفولوژي حوضه كالپوش، ): نقشه  5شكل 

 ( تصویر گوگل ارث دو دولين پر از آب4پالئولنداسلاید در منطقه و )

 

 ویژگي هاي زمين لغزش حسين آباد

ای ت تاج سد واقع شده است و بر روی دامنهکیلومتر مربع در بالا دس 13/2پالئولنداسلاید فعال شده حسین آباد با مساحت 
متر قرار دارد. زمین لغزش فعال شده از نوع چرخشی می باشد. ارتفاع  419متر و عرض  870با جهت شمال غربی با طول 

درصد  30باشد. شیب در پرتگاه اصلی لغزش متر می 1360متر بوده و ارتفاع تاج لغزش جدید  1378تاج پالئولنداسلاید 
های ، زون6رسد. در نقشه ژئومورفولوژی لغزش حسین آباد در شکل درصد می 3و تا پنجه لغزش در نزدیکی رود به بوده 
لغزش مشخص شده است. لغزش بر روی سنگ بستر آهک مارن دار به وقوع پیوسته است و چندین گسل کوچک در زمین

ربری این دامنه مسکونی بوده و بیشترین ریزش کامل در حدفاصل دریاچه سد و پشت دیواره تاج لغزش، رخنمون دارد. کا
باشد. همچنین در پای لغزش بیشترین ترک دیوار، بالاآمدگی ها  مربوط به بدنه اصلی لغزش و زون برداشت میساختمان

 شود.ها در طبقه همکف مشاهده میکف و ریزش سقف ساختمان
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( تصویر بدنه اصلي و تخریب 2( تصویر پرتگاه لغزش قدیمي و جدید، )1ژئومورفولوژي زمين لغزش حسين آباد، ): نقشه  6شكل 

 ( نماي شكاف هاي عرضي متعدد در پاي لغزش و نزدیک رود3ساختمان ورزشگاه )

 

 حسين آباد نقش شدت و مقدار بارش بر فعال شدن مجدد پالئولنداسلاید

 وجود جابجایی و بارندگی بین ساده رابطه به ندرت یک و دارند ایپیچیده هیدرولوژیکی هایسیستم هالغزش زمین
اصلی  محرک توانمی را منافذ فشار از ناشی تغییرات و نفوذ بارندگی، حال، این با. (2187: 1،2012برتی و سیمونی)دارد

روستای سال اخیر  5های ماهانه بارش در این رابطه،(. 239: 2013 ، همکاران و 2هندورگر) دانست زمین رانش حرکت
 672، در مجموع 1397مورد بررسی قرار گرفت. این منطقه در فصل زمستان سال  7بر روی نمودار شکل حسین آباد 

باشد. مجموع بارش روزانه های قبل میبرابر بیشتر از میانگین فصلی سال 5/3متر بارندگی داشته و این مقدار بارش میلی
 28، شدت بارندگی در 1متر گزارش شده است و در نتیجه با توجه به جدول شمارهمیلی 240، 1397ر سال روز آخ 3در 

 گیرد. متر بارش، در گروه بارش سنگین قرار میمیلی 134اسفند ماه، با 
 

 
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Berti and Simoni 

2 Handwerger 
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 حوضه كالپوش 1396-1399هاي : نمودار توزیع بارش ماهانه سال7شكل 

 
 

متر بارش تجمعی از اواخر بهمن ماه تا اواخر اسفند ماه در این منطقه رخ میلی 420، 8همچنین با توجه به نمودار شکل 
داده است و این حجم از بارش ابتدا باعث بالا آمدن سطح آب دریاچه سد کالپوش شده، سپس آب دریاچه و بارش، به توده 

هایی خاک رسی و مارنی منطقه و آغاز لغزش شده است و با حضور ترکلغزشی نفوذ کرده و باعث کاهش مقاومت برشی 
اسفندماه اولین شواهد حرکت لغزشی ثبت گردیده است.  26و  21بر روی دامنه پالئولنداسلاید روستای حسین آباد، در تاریخ 

مراه شدن بارش سنگین ها در طی زمان یک ماهه، منجر به نفوذ بیشتر آب به بدنه اصلی لغزش شده و با هادامه بارش
آخر اسفندماه، سطح گسیختگی خمیری گردیده و سبب حرکت مجدد توده پالئولنداسلاید در جهت دامنه، به صورت چرخشی 

 شده است.
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ایستگاه حسين آباد 1397: نمودار بارش روزانه و تجمعي اواخر بهمن و اسفند ماه 8شكل 
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  هاي روستاي حسين آبادپالئولنداسلاید فعاليت مجدد پایش

کل روستای حسین آباد مورد بررسی  ،PSپس از پردازش تصاویر راداری با استفاده از الگوریتم سری زمانی تداخل سنجی 
های شناسایی موقعیت فضایی لغزشاند. جایی را ثبت نمودهقرار گرفت و دو پالئولنداسلاید مجاور سد بیشترین نرخ جابه

های جدید ثبت شده در در بستر پالئولنداسلایدها، از طریق تکنیک تداخل سنجی راداری در دوره پربارش، با لغزششده 
های کمتری نسبت به لغزش PSهمچنین در پهنه پالئولنداسلاید شمال غربی، نقاط . تطابق کامل دارندبازدیدهای میدانی 

لغزش حسین باتوجه به اینکه کند. دامنه و نبود نقاط ثابت تاکید می مجاور شناسایی گردید که این امر خود بر حرکت زیاد
های ها در قسمتجایی اعم از بالاآمدگی و پایین افتادگی در این لغزشباشند، در نتیجه میزان جابهاز نوع چرخشی می آباد

یا پای  ادگی و منطقه انباشتبدنه اصلی به صورت پایین افت مناطق پرتگاه اصلی و فرعی ومختلف لغزش متفاوت بوده و 
 باشد. به طور تدریجی به صورت بالا آمدگی می لغزش

با استفاده از  2019-2018غربی بین سالهای -جایی شرقی، میانگین سرعت جابه9جایی افقی در شکل باتوجه نقشه جابه
های افقی در جاییمیلیمتر در یک سال برای این لغزش ثبت شده است . بیشترین جابه -22تا  16بین   InSARروش 

 ها شده است.بدنه اصلی لغزش رخ داده است و سبب تخریب کامل ساختمان
باشد. میلیمتر در سال می -12میلیمتر تا  19جایی قائم بین سرعت جابه، 10جایی قائم منطقه در شکل در نقشه جابه

میلیمتر در پای لغزش  38میلیمتر در بدنه اصلی و پرتگاه و ماکزیمم نرخ بالاآمدگی نیز با  -35ماکزیمم نرخ افتادگی 
باشد. همچنین بیشترین بالاآمدگی و تجمع خاک نیز باشد. بیشترین افتادگی درمنطقه زون برداشت و پنجه لغزش میمی

  ها و تخریب نسبی آنها شده است.کف ساختمانباشد که سبب بالاآمدگی در پای لغزش می
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  2019-2018هاي جایي سري زماني لغزش همراه با تغييرات بارش بين سال: نمودار تغييرات جابه11شكل

 

 جایي پالئولنداسلاید منطقه پس از بارش سنگينارزیابي ميزان جابه

جایی های مختلف لغزشی انتخاب شدند و نمودار تغییرات و جابهجایی در زونجابهنقطه به عنوان نقاط معرف  4، 10در شکل 
در مناطق پرتگاه، بدنه اصلی و پای لغزش، دارای  cو  b, aترسیم گردید. نقاط  11آنها با توجه به نوسان بارندگی در شکل 

اند. با توجه به آمار بارش در فتادگی شدهدچار شکست و فروا 1397اسفندماه  27جایی مشابه هستند و از نرخ نوسان جابه
میلیمتر آغازگر تنش در پهنه پالئولنداسلاید بوده و آن را فعال نموده و با ادامه بارش سنگین با  91این تاریخ، بارندگی با 

جایی جابهاین  1398اردیبهشت ماه  15میلیمتر، در سه روز آخر سال لغزش بزرگ اتفاق افتاده است و تا  240مقدار تجمعی 
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باشد. ها متفاوت میدر سمت راست زون پای لغزش در منطقه بهرامی dجایی نقطه ادامه داشته است. اما پیشینه روند جابه

 1397ثبت گردیده است و نمودار بارش در خرداد و تیر ماه  1397در نمودار این منطقه افتادگی محسوسی در اوایل تیرماه 
های موقتی در زیرزمین منازل و کج قه همخوانی ندارد، اما این رخداد با تاریخ ظهور چشمهجایی در این منطبا نرخ جابه

توان باشد و میجایی در این تاریخ نمیشدگی تیرچراغ برق در این منطقه مطابقت دارد. بنابراین بارش عامل اصلی جابه
های پشت دیواره سد، به دریاچه سد از طریق گسلعلت فعالیت پالئولنداسلاید در این زون را به عواملی همچون نفوذ آب 

ها و افزایش ساخت و سازها نسبت ها و تخلیه آن توسط چشمههای کارستی سنگ بستر و نگهداشت آن توسط مارنآهک
متأثر از نفوذ آب  1397(. به عبارتی مکانیسم احتمالی فعالیت مجدد پالئولنداسلاید این منطقه در تابستان 12داد)شکل

تحت  1397های تکمیلی در آینده دارد. این منطقه نیز در اواخر سال باشد که نیاز به بررسیاچه سد و عوامل انسانی میدری
های عرضی در پایین دست این پهنه به وقوع های سنگین افت مجدد را تجربه نموده است و بیشترین شکافتاثیر بارش

 پیوسته است. 
سری زمانی های ید کارآمدی روشؤم ،ن پژوهش با مطالعات مشابه در دیگر نقاط جهانمقایسه نتایج به دست آمده از ای 

زمین  25با مطالعه  (،2018)و همکاران بایردارد، به طوری که  هالغزشدر پایش  سنتینلتصاویر  تداخل سنجی راداری
روز پس از بارندگی حرکت  60تا  20ها، به این نتیجه رسیدند که لغزش ایتالیا در فصول پربارش، 1های آپنینلغزش دامنه

دهد که زمین ( مشابه این پژوهش بوده و نشان می2014ونتیزت و همکاران)خواهند داشت. همچنین نتایج مطالعات دل
 کنند.های قدیمی در گذر زمان فعال شده و مخاطرات زیادی را ایجاد میلغزش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سد، ب: ظهور چشمه در زیرزمين لغزش و در مجاورت هاي عادي سنگ بستر آهكي در پشت تاج : الف : تصویر گسل12شكل 

كه سبب ریزش دیوار و  ،منازل مسكوني، ج: ترک و شكاف هاي عرضي در خاک رس منطقه و د : كف بالاآمده ساختمان ورزشگاه

 سقف شده است.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Apennines 
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 گيرينتيجه

اجتماعی و اقتصادی بشر، جمع آوری اطلاعات در مورد پویایی زمین  ها بر زندگیبا توجه به تأثیرات منفی زمین لغزش
 که افتدمی اتفاق جایی در اغلب لغزش ها، ارزیابی مکانیسم حرکت و کاهش خطرات آنها بسیار حائز اهمیت است.لغزش

پالئولنداسلایدها و بررسی رفتار آنها لذا برای پیش بینی خطرات احتمالی لغزش در آینده، شناسایی باشد،  داده رخ گذشته در
  PSهای دائمیتکنیک تداخل سنجی راداری مبتنی بر پراکنش کنندهباشد. در این تحقیق با استفاده از بسیار مهم می

ها در برابر بارش سنگین مورد تحلیل قرار گرفت. مجموع نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر جایی این لغزشمیزان جابه
شرایط را برای فعال شدن روز بارندگی،  30میلیمتر بارش تجمعی در  420ای بارش با که، عامل ماشهاین است 

بارش سنگین میلیمتر، سطح لغزشی شکسته شده است.  134پالئولنداسلایدها فراهم نموده و با اولین بارش سنگین معادل 
ریاچه سد حسین آباد و نفوذ آب به توده لغزشی علاوه بر نفوذ بر توده سطحی دامنه لغزشی، باعث افزایش سطح آب د

میلیمتر در دوره پربارش ثبت شده  -12-19جایی بین قدیمی شده و آن را دوباره فعال نموده است. به طوریکه نرخ جابه
تهیه شده، با  ها در نقشهجاییتواند سبب تخریب بیشتر منازل شود. علاوه بر این محدوده جابهاست و ادامه این روند می

بیشترین افتادگی درمنطقه زون برداشت و  .های جدید در طبیعت مطابقت کامل داردمکانی لغزش -های فضاییویژگی
باشد که سبب بالاآمدگی کف باشد. همچنین بیشترین بالاآمدگی و تجمع خاک نیز در پای لغزش میپنجه لغزش می

توان به بررسی نقش دریاچه سد کالپوش و عوامل های آینده میژوهشدر پ ها و تخریب نسبی آنها شده است.ساختمان
 انسانی دیگر در فعال شدن مجدد این پالئولنداسلاید پرداخت.
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