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چكيده
در اين نوشتار، روشي جديد براي مطالعه زمين‌لغزش و اندازه گيري  مقدار جابه‌جايي ناشي از آن با استفاده از تکنیک ماره ارائه مي شود. اين پژوهش در روستاي قلقاتي از توابع 
شهرستان زنجان انجام شده است. روستاي قلقاتي در دامنه كوه مشرف به دره‌اي ژرف واقع شده است و شيب زمين در محل استقرار آن زياد است. رخداد زمين‌لغزش به طور 
مستمر در طول سال‌‌هاي گذشته در اين روستا گزارش شده است. براي انجام اين مطالعه، نقش يک توري روي ديوار اتاق يکي از منازل مسکوني روستا که در اثر زمين‌لغزش در 
سنوات گذشته بارها ترََک برداشته بود، چاپ شد. به طوري که ترََک در وسط نقش توري و امتداد آن موازي خطوط توري قرار گرفت. تصوير اين توري توسط دستگاه تصويرساز 
روي توري ديگري ک ه راستاي خطوط آن با خطوط توري اول زاويه کوچکي داشت، انداخته شد. توري دوم در كانون پشتي دستگاه تصويرساز قرار داشت. از برهم نهي اين دو، 
فريزهاي ماره ظاهر  شد. در اثر لغزش‌زمين، فريز هاي مارة متناظر با دو سوی ترََک نسبت به هم جا به‌جا مي‌شد. در هر 5 دقيقه يک تصوير از فريزهاي ماره توسط دوربين CCD در 
حافظه رايانه ثبت  شد. در تابستان و پاييز سال 1388 به مدت 70 روز متوالي، تصاوير نقش ماره در فواصل زماني برابر به طور خودکار در حافظه رايانه ثبت شد. با تحليل فريز هاي 
ماره و تعيين مقدار جابه‌جايي  نسبي آنها، مقدار حركت زمين و رفتار زماني آن تعيين شد. جابه‌جايي ناشي از حركت شيب در اين مدت در حدود 4 ميلي‌متر اندازه‌گيري شد. از 

مزاياي اين روش سادگي آرايش، هزينه پايين، تمام خودكار بودن و دقت بالاي آن است. دقت اندازه‌گيري جابه‌جايي زمين در اين پژوهش 0/04 ميلي‌متر بود.
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1- مقدمه
عمرانی،  بزرگ  پروژه های  اجراي  از  پيش  زمين  طبیعی  شیب های  پایداری  مطالعه 
احداث  محل  انتخاب  کوهستانی،  راه های  و  بزرگراه ها  احداث  مسیر  انتخاب  مانند 
توسعه  مانند  طرح هایی  و  تونل ها  احداث  آب،  انتقال  کانال های  همچنین  و  سد ها 
جنگل ها، مراتع و معـادن اهمیت ویـژه ای دارد و از مهم ترین الـزامـات اجرای اين 

گونـه پروژه‌‌ها به شمـار می‌رود. 
     به حرکت توده‌اي مواد تشکیل دهنده زمین شامل خاک و سنگ در مناطق شیب دار 
تحت تأثیر نیروی گرانش به طرف پایین، حركت شيب گفته می شود و با توجه به 
يا رانش، لغزش  چرخشی، سیلان و  انتقالی  افتان ، لغزش  به:   نوع حرکت توده مواد 
 واژگونی  طبقه بندی می شود (Sassa et al.,  2007; Glade et al.,  2005). عوامل بسیاری
شوند لغزش  ایجاد  باعث  می توانند  و  می گذارند  تـأثـیر  شیـب  یـک  پایـداری  بر    

 .(Capper & Cassie, 1976)

     مطالعه حركت شيب‌هاي طبيعي زمين و رفتار سنجی آن، هم از نظر پديده‌شناسي 
و هم به دلیل خسارت‌های زيادي كه اين پديده به وجود مي‌آورد اهميت دارد و به 
از آن جمله  به كار برده شده است.  اين منظور  براي  همين دليل روش‌هاي بسیاری 
 ،GPS صحرایی،  برداشت  ابزارهای  از  استفاده  معمولی،  نقشه‌‌برداری  به  می توان 
روش‌هاي لرزه‌نگاری و یا روش های سنجش از راه دور اشاره کرد )شریعت‌جعفری، 
تعيين  در  آنها  نوعي  و دقت  انجام مي‌شود  بالا  هزينه  با  اين روش‌ها  1375(. عموماً 
مقدار جابه‌جايي‌هاي نسبي در بهترين حالت از مرتبه چند ميلي‌متر است. بنابراین ارائه 
به طور دقیق، كمّي و  را  لغزش زمين  از  ناشی  با آن جابه‌جایی‌هاي  بتوان  روشی که 

کم هزینه اندازه گیری کرد، از اهمیت زيادي دارد. 
     روستای قلقاتی واقع در 65 کیلومتری جاده زنجان به بیجار از جمله مناطقی است 
که رخداد پديده زمين‌لغزش به طور مستمر در طول سال‌هاي گذشته در آن گزارش 
شده است. اين روستا در دامنه كوه مشرف به دره‌اي ژرف واقع شده و شيب زمين در 
محل استقرار آن زياد است. آثار جابه‌جايي زمين ناشي از اين پديده در مزارع و حتي 

منازل روستايیان موجود و مشهود است. در تعدادي از منازل روستا ديوارهايي وجود 
دارد كه ترََک برداشته‌اند و در صورت تعمير نشدن ديوارها، اين نوع ترََک‌ها هر سال 
بازتر و بازتر مي‌شوند. شواهد موجود و اظهارات ساكنان روستا اين مطلب را تأيید 
مي‌كند. همچنين مواردي وجود دارد كه به دلیل تعميرات بسیار لايه سطحي، دوسوی 
ترََک‌ها ظاهراً به هم وصل شده‌اند، اما پس از برداشتن لايه‌هاي سطحي، شكاف‌هاي 

ژرف‌تری در محل ترََک ديوار‌ها نمايان مي‌شود.
شيب  امتداد  در  خاك  از  توده‌اي  شيب‌دار،  زمين‌هاي  در  زمين  رانش  اثر  در       
زمين جابه‌جا مي‌شود. اين جابه‌جايي داراي دو مؤلفه قائم و افقي است. مؤلفه قائمِ 
جابه‌جايي، باعث نشست مي‌شود و مؤلفه افقي آن، باعث رانش نسبي دو بخش ساكن 
و متحرك زمين مي‌شود. به نظر می رسد که بازشدن مداوم اين شكاف‌ها در طول 
در  زمين  دهنده  تشيكل  مواد  توده‌هاي  نسبي  جابه‌جايي  از  ناشي  گذشته  سال‌هاي 
در  مي‌شوند.  جابه‌جا  كوچكي  آهنگ  با  هم  به  نسبت  كه  است  شكاف‌ها  دوسوی 
تصاویر شکل 1 نمونه هایی از اثرات زمین‌لغزش  در روستاي قلقاتي نشان داده شده 

است.  
      از تکنیک مـاره به  دلیـل خاصیت بزرگنمایی آن بـرای انـدازه گیری جابه‌جایی های 
شاخه های  در  آهـسته  حرکت هـای  و  نور  باریـکه  کوچک  انحراف های  کوچک، 
مخـتلف علـوم و فنون استفـاده می شود )Rasouli, 2010(. وقتی دو ساختار با ضریب 
عبور و یا بازتاب تناوبی )مانند توری( با گام های نزدیک به هم، به طور موازی یا مورب 
روی هم قرار بگیرند، ساختار تناوبی جدیدی با گام بزرگ تر )بسامد فضایی کمتر( 
.(Patroroski, 1993) به وجود می‌آید که نقش ماره یا فریز های ماره نامیده می شود

     Kostak (1969) وسیلـه ای برای آشـکـارسـازی و اندازه گیری حرکت زمين در 
با  اين روش  در  معرفي کرد.  ماره ای  نقش  دو  از  استفاده  با  پیوندگاه های صخره ها 
تشيكل  هذلولی شکل  ماره   فریزهای  از  مجموعه  دو  دایره ای  توری های  نهي  برهم 
ماره،  فریز هاي  جـابه‌جـایی  و جهت  تعـداد  با شمارش  وسيله صرفاً  اين  با  مي شود. 
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قائم  و  افقی  صفحـه  دو  در  مي توان  را  پيوندگاه  سمت  دو  نسبي  جـابه‌جـایی هاي 
اندازه گیری کرد. مقدار جابه‌جایی با تعداد فریز های خلق یا نابود شده متناسب است 
و تعداد فریز ها به صورت عدد صحیح فرد تعیین می شود. بنابراین در این روش فقط 
این  و  باشند  فریز کامل  دو  تولید  یا  محو  در حد  ثبت می شوند که  جابه‌جایی هایی 
تغییر دمای  تغییر دمای محیط باعث  از طرفی  اندازه گیری را محدود میک ند.  دقت 
)نگه دارنده های دو واحد  بازوها  ابعاد  تغییر  نتیجه  و در  بازوهای فولادی و صخره، 
خطاي  با  پيوندگاه  دوسوی  نسبي  جابه‌جايي  اندازه‌‌گيري  بنابراین  می‌شود.  ماره ای( 

قابل ملاحظه‌ای انجام مي گيرد.
اندازه گیری  برای  تصویرافکنی  ماره  بر  مبتنی  جدیدی  روش  پژوهش  این  در       
ارائـه می شود. این روش، كاملًا خودكار است،  دقـت بالايي دارد  و  زمین‌لغـزش 
با این حال بر خلاف روش بالا، به تغییرات دمای محیط حساس نیست. اندازه‌گيري 
دقت  است.  امكان‌پذير  روش  اين  با  ميلي‌متر  هزارم  يك  مرتبه  از  جابه‌جايي‌هاي 

اندازه‌گيري جابه‌جايي در اين پژوهش 0/04 ميلي‌متر بود.

2- روش مطالعه و تئوريك ار
چون رخداد پديده زمين‌لغزش به طور مستمر در طول سال‌هاي گذشته در روستاي 

قلقاتي گزارش شده بود، اين روستا براي اجراي پروژه در نظر گرفته شد. 
نقش یک توری روی دیوار اتاق یکی از منازل مسکونی روستا که در اثر حركت 
شيب در سال‌های گذشته بارها ترََک برداشته بود، چـاپ شد، به طوري که ترََک در 
وسط نقش توری و امتداد آن موازی خطوط توری قرار گرفت. امتداد اين ترََک قائم 
بود.  تصویر توری بیان‌شده در بالا توسط دستگاه تصویرساز روی توری دیگری ک ه 
انداخته شد. توري  راستای خطوط آن با خطوط توری اول زاویه کوچکی داشت، 
دوم در کانون دستگاه تصویرساز قرار داده شد. در اينجا گام تصویر توری اول و گام 
توری دوم برابر هستند. روي توري دوم فریزهای ماره چرخشي تشيكل  شد. دوربین 
تصویربرداری مجهز به CCD در فاصله تقريبي يك متر از توری دوم قرار داده شد. 
براي اين كه تصوير نقش ماره به خوبي توسط دوربين گرفته شود به پشت توري دوم 
ورقه ماتي چسبانده شد. توسط یک عدد عدسی مركب که بر روی CCD نصب بود، 
نقش ماره روی صفحه حساس CCD تصویر  شد. چیدمان این آزمایش، در شکل 2 
CCD در هر 5 دقیقه یک نقش ماره را به طور زمان  نشان داده شده است. دوربین 

واقعی در حافظه رایانه ثبت میک رد. 
     در اين كار به جز توري اول، G1، كه در دوسوی شكافِ ديوار و بر روی آن  
چاپ مي‌شود، بقيه قطعات روي يك ريل نصب مي شود. در هنگام آزمايش، كليه 
قطعات نصب شده روي اين ريل نسبت به هم كاملًا ساكن اند و اجازه حركت ندارند. 
به  نسبت   ،G2 توري دوم،  از جمله  قطعات نصب شده روي آن،  و  جابه جايي ريل 
بخشي از توري اول كه به علت حركت شيب جابه‌جا مي‌شود در حالت كلي داراي 
سه مؤلفه است:  نزديك يا دور شدن ريل نسبت به توري اول و مؤلفه‌هاي جابه جايي 
اين  اول در  به توري  نسبت  نزديك شدن ريل  يا  به هم. دور  نسبت  اين دو  عرضي 
را  اول  توري  و  ريل  عرضي  جابه جايي  نيست.  آشكارسازي  قابل  سادگي  به  روش 
نسبت به همديگر مي‌توان به دو مؤلفه قائم و افقي تجزيه كرد. اولي همان نشست قائم 
است و دومي ناشي از رانش عرضي است. چنانچه خطوط توري اول عمودي باشند، 
جابه‌جايي افقي دو سمت اين توري نسبت به همديگر باعث جابه‌جايي فريزهاي ماره 

در امتداد عمودي خواهد شد و مؤلفه عرضي رانش زمين اندازه‌گيري خواهد شد.
     برای يك توري رانكي، ضريب عبور براي حالتي كه خطوط آن عمود بر محور 

:(Patroroski 1993) است به وسيله  رابطه  زير نشان داده مي شود x
                                                                                                                 )1(
كه در آن d گام توري و an ضريب بسط فوريه ساختار تناوبي توري هستند. ضريب 
عبور از نقش ماره حاصل از برهم  نهي دو توري كه به ترتيب زاويه هاي θ /2 وθ /2- با 

محور y مي سازند )شكل 3(، با رابطه  زير نشان داده مي شود:
)2(

براي  توري ها  گام  از  بزرگ تر  گام  با  جديدي  تناوبي  ساختار   ،)2( رابطه  از       
می‌شود حاصل  زیر  رابطه   از  آن  فضايي  گام  كه  مي آيد  دست  به   n=-m حالت 

:(Patroroski 1993) 
                                                                             )3(

     در ادامه با توجه به آرايش آزمايش، d گام توری دوم و گام تصویر توری اول، 
θ زاویه بین خطوط دو تـوری، و dm گام فریزهای مـاره در نظر گرفته مي شود. در 
آرايش شكل 2، گام توری اول )D( و گام توري دوم )d( با رابطه   با هم 

ارتباط دارند که p و q فاصله توری‌های اول و دوم از عدسی تصويرساز هستند. 
     در نقش ماره چرخشي، جابه‌جايي يكي از توري‌ها در امتداد عمود بر خطوط آن 
باعث جابه‌جايي بيشتر فريزهاي ماره در جهت عمود بر امتداد فريزهاي ماره مي‌شود 
بودند.  عمودي  توري‌ها  خطوط  و  افقي  ماره  فريزهاي  مطالعه  اين  در   .)3 )شكل 
بازشدن ترََک در اثر رخداد زمین‌لغزش باعث جابه‌جايي نسبي دوسوی آن مي‌شود 
افقي حرکت  امتداد  در  است،  ترََک  در یک سمت  که  اول  توری  از  بخشی  يعني 
مي‌كند و در نتيجه فریزهای مارهِ متناظر آنها عمودي حرکت میک نند. برایθ ثابت، 
جابه‌جایی فریزهای ماره، δdM، با جابه‌جایی تصویر توری اول، δd،  به صورت زیر 

ارتباط دارد:       
                                                                 )4(

با داشتن نسبت  می توان مقدار جابه‌جایی نسبی دو طرف شكاف را از رابطه 
زیر به دست آورد: 

                                                   )5(
در این پژوهش D=2mm است و  به طور تجربی تعیین می شود. این نسبت برابر  

یک بخش بر گام فریزهای ماره بر حسب پیکسل است.

3-ك ارهاي تجربي و نتايج
برای انجام این پژوهش، ابتدا لایه کاهگلی دیوار مورد نظر که در سال‌های گذشته 
با ملات  تراشیده و سپس سطح دیوار  بود،  برداشته  به علت زمین‌لغزش ترََک  بارها 
گچ، صاف و هموار شد. پس از خشک شدن کامل لایه گچی، سطح ديوار با رنگ 
تمام پلاستیک نقاشي شد. رنگ پلاستكي سطح ديوار را مناسب براي مرحله چاپ 
نقش توري مي‌كند. نقـش توری اول شامل خطـوط موازی با گام 2mm با استفاده از 
کلیشه ای که پيش‌تر تهیه شده بود، روی دیوار چاپ شد به گونه‌ای که رد ترََک در 
وسط این توری و به موازات خطوط توری قرار گرفت. از یک ریل و دو عدد لغزنده 
و تعدادی سیلندر و پیستون برای نگهداشتن عدسی‌ها و دوربین ‌ها استفاده شد. استفاده 
از دو تایی سیلندر و پیستون  تنظیم ارتفاع را ممكن مي‌كرد. ریل روی سطح میز ثابت 
به  با ملات گچ  پایه های میز برای جلوگیری از هرگونه جابه‌جایی ناخواسته،  شد و 
سطح زمین چسبانده شد. توري دوم در محل قرارگيري فیلم )نگاتيو( در يك دوربين 
عكاسي )زنيط-412( تعبيه شد. اين دوربين روي ريل و در برابر توري اول قرار گرفته 
و تصوير توري اول توسط دوربين روي توري دوم انداخته شد. با جابه‌جايي دوربين 
روي ريل در فاصله تقريبي 1 متري از توري اول، نقش فريزهاي ماره روي توري دوم 
نمايان شد. دوربین روي یک پایه دوران‌پذیر نصب شده بود که امکان ایجاد زاویه 
دلخواه میان راستای خطوط دو توری را فراهم می آورد. گام توري دوم   بود. 
دوربین تصویربرداری مجهز به CCD روی نگهدارنده ديگري نصب شد. اين دوربين 
و  ذخيره  براي  تصویربرداری  دوربین  خروجی  مي‌كرد.  ثبت  را  ماره  نقش  تصاوير 

پردازش تصاویر با نرم‌افزار Matlab به ورودی کارت capture رایانه متصل بود.
     با استفاده از برنامه نوشته شده در محيط نرم‌افزار Matlab، در فواصل زمانی 300 
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ثانیه عکس هایی از نقش ماره با شناسه زمان ثبت شامل سال، ماه، روز، ساعت، دقیقه 
و ثانیه گرفته و  ذخیره شد. اين كار به صورت زمان واقعی انجام مي‌شد. 

     براي پردازش تصاوير، ابتدا خطوط با بسامد فضایی بالا با روش تبدیل فوریه از 
تصاویر حذف شد (Gonzalez et al. 2004; Rasouli & Tavassoly, 2006).  سپس 
با تعيين لبه‌های بالایی و پايینی یک فریز روشن ماره در هر دو طرف ترََک دیوار و 
میانگین‌گیری از آنها، رد فریـز ماره در دو سوی ترََک تعییـن شـد. برای اندازه گیری 
ماره سمت چپی  فریز  رد  پایانی  نقطه  فاصله عمودی  ابتدا  ماره  فریزهای  جابه‌جایی 
نسبت به نقطه ابتدایی رد فریز ماره سمت راستی به دست آمد. تفاضل مؤلفه y این 
فاصله در هر فریم نسبت به متناظر آن در فریم اول تعیین شد که مقدار آن معیاری از 
جابه‌جایی فریزهای ماره در دو طرف ترََک دیوار بر حسب تعداد پیکسل است. در 
شکل 4 فریزهای ماره نوعی پيش و پس از پالایش فضایی و رد یکی از فریزهای ماره 

در دو طرف ترََک دیوار نمایش داده شده است.
     شکل 5 رد یکي از فریزهاي ماره را در تعدادی از تصاویری که در بازه زماني 
1388/5/21 تا 1388/7/29 ثبت شده اند، نشان می‌دهد. این تصاویر با  فاصله زمانی 7 
روز از همديگر  ثبت شده اند. همان گونه كه گفته شد در نقش ماره چرخشي، جابه‌جايي 
يكي از توري‌ها در امتداد عمود بر خطوط آن باعث جابه‌جايي بيشتر فريزهاي ماره در 
جهت عمود بر امتداد فريزهاي ماره مي‌شود. در اين مطالعه فريزهاي ماره افقي و خطوط 
توري‌ها قائم بودند. همانطور كه در شكل 6  مشاهده مي‌شود جابه‌جايي فريزهاي ماره 
با  افقي است.  امتداد  ترََک در  نسبي دوسوی  اين معادل جابه‌جايي  عمودي است و 
جای‌گزاری مقادیر جابه‌جایی فریزهای ماره در رابطه 5، جابه‌جایی نسبی دو قسمت 
مجاور ترََک  محاسبه شد. در شکل 6 نمودار جابه‌جایی نسبی دوسوی ترََک برحسب 
میلی متر طی 70 روز متوالی نشان داده شده است. مقدار کل جابه‌جایی در این مدت در 
 حدود 4 ميلي‌متر اندازه‌گيري شد. دقت اندازه گیری جابه‌جایی نسبی در این آزمایش

mm 0/04 بوده است. 

      به آسانی مي‌توان جابه‌جایی هایی از مرتبه میکرون را با این روش اندازه گیری 
کرد. در عمل با چاپ توري با گام كوچ‌كتر می توان دقت اندازه‌گيري را افزایش 
گام  می توان  دوم  توری  و  اول  توری  تصوير  خطوط  میان  زاویه  تغییر  با  یا  و  داد 

فریزهای ماره و در نتیجه دقـت اندازه‌گیری‌ها را بالا بـافزایش داد.

4- نتيجه‌گيری
در این پژوهش با استفاده از تکنیک ماره، تکنیکی جدید، دقيق، ساده و كم هزينه 
برای رفتارسنجی پدیده زمین‌لغزش ارائه شد و جابه‌جایی دوسوی ترََک دیـوار ناشی 
از پدیـده زمین‌لغـزش طـی 70 روز متـوالی در روستاي قلقاتي اندازه‌گيري شد. این 
از  استفاده  با  سطحی  روش های  مانند  رفتارسنجی  روش های  ديگر  به  نسبت  روش 
GPS، استفاده از ابزارهای برداشت صحرایی، و يا روش‌هاي لرزه نگاری دقت بالاتر 

مرتبه  از  جابه‌جايي‌ها  تعيين  براي  بالا  نوعي روش‌هاي  دقت  دارد.  هزینه کم تری  و 
چند ميلي‌متر براي GPS و از مرتبه سانتي‌متر براي ابزارهایی هچون دستگاه تئودوليت 
است در حالي كه دقت روش ارائه شده در اين پژوهش از مرتبه صدم ميلي‌متر است. 
همچنین اندازه‌گيري جابه‌جايي‌هايي از مرتبه يك هزارم ميلي‌متر با اين روش با كمي 
تغييرات، امكان‌‌پذير است. همچنين این روش، كاملًا خودكار است، دقـت بالايي دارد 
و بر خلاف روش استفاده از ماره هذلولوي، به تغییرات دمای محیط حساس نیست. 

سپاسگزاري‌
از اداره آبخیزداری استان زنجان که در شناسایی محل پژوهش ما را راهنمایی کردند 
سپاسگزاری می شود. همچنین از خانواده آقای اصغر بیگدلی از اهالی روستای قلقاتی 
به خاطر یاری‌ هایی که در اجرای این تحقیق داشتند تشکر می شود. از آقای محمود 
پويا‌مهر برای کمک هایی که در تهیه و ساخت برخي از قطعات مورد نیاز و رفت و 

آمد به محل آزمایش فراهم كردند  نیز سپاسگزاری می‌شود.

 65 در  واقع  قلقاتي  روستاي  در  زمين‌لغزش  از  ناشي  تخريب هاي  از  نمونه هايي   -1 شکل 
يکلومتري جاده زنجان به بيجار

I.S. ،G2 ،G1 وD به ترتيب توري اول چاپ 
شکل 2- آرايش چيدمان مورد استفاده، که در آن 

G1، در دو  شده روي ديوار، توري دوم، عدسي تصويرساز و ورق مات هستند. توري اول، 
سوی شكافِ ديوار چاپ مي‌شود و ديگر بخش‌هاي آرايش آزمايش به صورت يك سامانه 

به هم پيوسته‌اند و در يك سو مرز توده در حال لغزش قرار مي‌گيرد.
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دو  نسبي  جابه‌جايي  نمودار   -6 شکل 
بخش ديوار در اطراف  ترََک  بر حسب 
بازه  در  متوالي  روز   70 طي  ميلي متر 

زماني 1388/5/21 تا 1388/7/29

توري  دو  برهم نهي  از  حاصل  فريزهاي   - شكل3 
رانكي، d گام توري‌ها و dM گام فريزهـاي مـاره هستند.

از  پس  ماره  نقش  ب(  فضـايي،  پالايش  از  پيش  مـاره  نقش  الف(    -4 شکل 
پالايش فضايي و ج( رد يک فريز روشن ماره در هر دو سوی ترََک ديوار

شکل 5- رد يک فريز ماره در دو سوی ترََک ديوار براي تصاويري که در فاصله زماني 7 روز از همديگر در بازه زماني 1388/5/21 تا 1388/7/29 ثبت 
شده‌اند. تاريخ ثبت هر يك از تصاوير در زير شكل‌ها آورده شده است.


