
 چکیده
تواند راهکـاري بـا مخـاطرات و         اي به جاي پیمایش زمینی میدر مناطق مرزي کشور، استفاده از سنجش از دور ماهواره

هـا و   شده توسط مین  هاي اشغالها محسوب شود. زمینشناسی مهندسی در مسیر تونل هزینه کمتر جهت مطالعات زمین
هـاي  هـا محـدودیت   هاي معاند و قاچاقچیان و همچنین توپوگرافی خشن منطقه و پرتگـاه نکرده، تردد گروه مهمات عمل

باشد. در ایـن مطالعـه، مـسئله       پیمایش میدانی در مناطق مرزي هستند که رفع آنها از دیدگاه پدافند غیرعامل مهم می
هاي باز در تونل انتقال آب نوسود واقع در منطقه مرزي    برخورد با مناطق مستعد هجوم آب زیرزمینی از طریق شکستگی

شده در مسیر تونـل،    شناسی زمینی در مناطق مطالعه شمال غرب کرمانشاه مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعات زمین
هـاي سـخت و نـرم در         دهد که لیتولوژي منطقه از جنس سنگ آهک و شیل است و موجب ایجاد توالی لایـه    نشان می

منظور تعمیم اطلاعات حاصل از پیمایش زمینی به کل نواحی مسیر تونل، از نقـشه پوشـش         ساختگاه تونل شده است. به
اي استر و نیز تحلیل مدل ارتفاعی رقومی منطقه استفاده شده است. بـر اسـاس    گیاهی حاصله از پردازش تصویر ماهواره

هـاي  ها، چشمههاي ضخیم آهکی در محدوده پرتگاهشناسی مهندسی، لایه آمده و مطابق با مشاهدات زمیندستنتایج به
هاي باز، فاکتورهاي شناسایی در شناسایی واحدهاي زمین شناسی پر خطر در مـسیر تونـل نوسـود       فراوان و شکستگی
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 مقدمه -1
کیلومتر مرز سیاسی در بیـن   5440جمهوري اسلامی  ایران با 

کشورهاي جهان، دومین کشوري است که داراي بیشترین تـعـداد     
اي از مناطق مرزي کشور بـه    کشورهاي همجوار است. بخش عمده 

دلیل عواملی از قبیل: تهدیدات نظامی آمریکا و برخی کشـورهـاي      
هاي معـانـد و     منطقه، ترددهاي غیر قانونی اتباع مهاجر، تردد گروه

تروریستی، تردد قاچاقچیان، و وجود میادین مـیـن و مـهـمـات            
شوند. این محدودیت ها در کنار مسائـل    نکرده، نا امن تلقی می عمل
ها) در  شناختی منطقه ( توپوگرافی خشن و عدم دسترسی راه  زمین

ها و اطلاعات محلی باعث پر هزینه شـدن و    آوري داده زمینه جمع
هـاي  پذیري در خصوص مطالعـه و اجـراي پـروژه          افزایش ریسک

عمرانی در مناطق مرزي گردیده است. بر اساس آنچه بـیـان شـد،       
شـنـاسـی مـهـنـدسـی                انجام سریع، دقیق و ایمن مطالعات زمین

هاي عمرانی در مناطق مرزي کشور، از دیـدگـاه پـدافـنـد            پروژه
 گردد. غیرعامل موضوعی مهم محسوب می

سازي در    هاي تونلترین طرح هاي انتقال آب، یکی از رایجتونل
گـردنـد. مشـکـلات            هاي زاگرس و البرز محسـوب مـی    رشته کوه

شناسی مهندسی از قبیل هجوم آب، ریزش تونل و برخورد بـا   زمین
ها در نظـر  ترین مسائل این پروژه توان از مهم حفرات کارستی را می

خیل) در شـمـال غـرب اسـتـان           گرفت. منطقه مورد مطالعه (مره  
آید. به لحاظ   کرمانشاه واقع است و جزء نواحی مرزي به حساب می
کیلومتر  300موقعیت مرزي استان کرمانشاه و برخورداري از حدود 

مرز مشترك با کشور عراق، ارزش نظامی و ژئوپلتیکی این منطـقـه   
حائز اهمیت است. از سویی به دلیل طرز قرارگیري ارتفاعـات ایـن      

اي و موازي با مرز، موقعیت خوب پدافندي و از  استان به صورت پله
طرف دیگر، شکل هندسی مرز و محدب بودن آن، موقعیت خـوب    

اي از غـرب   آفندي را براي کشورمان ایجاد نموده که در هیچ منطقه
کشور چنین امکانات طبیعی براي یک واحد عـمـلـیـاتـی فـراهـم          

 . باشد نمی

بر اساس آنچه بیان شد، شناسایی و تحلیل مناطـق مسـتـعـد       
ها در مناطق مرزي کشور با اسـتـفـاده از           هجوم آب در مسیر تونل

هاي میدانی (زمینی) متحمل ریسک و هـزیـنـه بـالا اسـت.           روش
هاي متعددي در ارتباط با هجوم آب زیرزمینی بـه داخـل       گزارش

تونل در رشته کوه زاگرس و البرز تا کنون به ثبت رسیده اسـت. از     
] 3] تونل البرز [    2] تونل قمرود [  1توان به تونل زاگرس [  جمله می

هاي تحلیلی محاسـبـه حـجـم جـریـان آب             اشاره نمود. از روش 

] 5] و پروچت و دماتتیـس [     4توان به روش گودمن [  زیرزمینی می
ها از قوانین حاکم بر جریان هیدرولـیـکـی    اشاره نمود که این روش
کند. از آنجایی که تمامی این روش ها مبناي   اطراف چاه تبعیت می
بـاشـد. بـا       دست آمده آنها نزدیک به هم میتئوریک دارند نتایج به

هاي تحلیلی از پارامتري به نام ضریـب  توجه به اینکه در اکثر روش
گردد و این ضریب بـه هـنـدسـه        استفاده می  kهدایت هیدرولیکی

ها را بـا  سیستم منافذ (اندازه و انحنا) بستگی دارد، کاربرد این روش 
هاي عمیق مـحـدود   توجه به شرایط پیچیده زمین به ویژه در تونل

هـاي لـوکـالـیـزه آب          نماید. بنابراین با وجود برخورد با جریان  می
شناسی کـه تـوسـط       زیرزمینی در شرایط ناهمگون و پیچیده زمین

خـوردگـی   خوردگی و گسـل  ها، چینهایی مانند تناوب لایهمشخصه
توان تنها به نتایج محاسباتی اکتفا نمود. چنانچه   شود نمیایجاد می

سازي در لایه آبداري رخنه ایجاد شود، مسلماً  در طی عملیات تونل
بینـی   رونده آب به سوي تونل روي خواهد داد لذا پیش جریان پیش

شـنـاسـی    هاي آب به دلیل ساختار پیچیده زمـیـن    این نوع جریان
ویژه در مناطق عمیق بسیار دشوار است. بر این اساس، فـنـاوري     به

هاي تواند روشی مناسب در کنار روشاي میسنجش از دور ماهواره
هاي اخیر، اسـتـفـاده از تصـاویـر            میدانی به حساب آید. در سال 

اي به منظور شناسایی منابع آب زیرزمینی به طور گستـرده  ماهواره
هاي معمول در این زمینه و اسـتـخـراج      رواج یافته است. از کاربرد 
اي می توان به تهیه نقشه بیـواسـتـراتـی     اطلاعات از تصویر ماهواره

بـرداري     ]، نـقـشـه    9-7ها []، تشخیص و شناسایی گسل6[ 1گرافی
]، و تهیه نـقـشـه     10,11هاي رسوبی [ سیماهاي خطی در سرزمین

] اشاره نمود. در برخی موارد، سیماهاي خطـی    12هاي رسی [ کانی
هایی با جابجایی قائم را نشان دهند که آبخوان را ممکن است گسل

قرار دهد و در چنین حالتی، سیماي خطی  2در برابر یک مانع ناتراوا
]. تـیـلـور و        13تواند سدي در برابر جریان آب زیرزمینی باشد[ می

اي از یک سیماي خطی را ارائه دادنـد کـه        ] نمونه12همکارانش [
کـنـد. مـطـالـعـه          عنوان مانعی در برابر آب زیرزمینی عمل مـی    به

هاي فیزیوگرافیک سطحی زمین شامل وضعیت توپوگرافـی،  شاخص
ژئومورفولوژي، شبکه زهکشی، پوشش گیاهی، پراکنش چشمه ها و 

باشد. چگونگی و روش مطالعه ایـن عـوامـل و         شواهد کارستی می
هـا و    ارتباط آنها با نوع ساختارهاي تکتونیکی محلی از قبیل گسل

-ها، نقش مؤثري در شناسایی مناطق مستعد تشکیل زونشکستگی
 14کند. تونل انتقال آب نوسود با طول   هاي آبدار زیرزمینی ایفا می

هاي مهم غرب کشور است. به دلیل قرارگیري  کیلومتر، یکی از تونل

1- Map biostratigraphy  
2- Impermeability  
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تونل در منطقه مرزي و موقعیت ژئوپلیتیکی آن، مطالعات پدافـنـد   
غیرعامل از اهمیت بالایی برخوردار است. این تحقیق در نظر دارد تا 

پـذیـري انـجـام          اي به بررسی امکـان با استفاده از تصاویر ماهواره
 شناسی مهندسی محدوده مسیر این تونل بـپـردازد.   مطالعات زمین

روند انجام پژوهش در این مقاله بدین صورت است که ابتدا مسائـل  
هاي مطالعات مهندسی در منطقه مطالعـه و نـقـشـه         و محدودیت

هاي زمینـی تـرسـیـم       آوري داده مناطق بدون مطالعه از نظر جمع
شـده و بـدون       گردد. پس از اینکه منطقه به دو ناحیه مطالعـه   می

اي مطالعه توسط تصویر ماهـواره   مطالعه تقسیم گردید، ناحیه بدون 
آمده از نـاحـیـه    دست مـورد مـطالـعه قـرار گرفتـه و بـا نتـایـج بـه

مورد مقایسه قرار گرفته و    ArcGISافزار  شده، در محیط نرممطالعه
در بخش نهایی به منظور ارزیابی پتانسیل نتایج مطالعـه تصـاویـر      

اي در شناسایی رخداد هجوم آب به داخل تونل در منطـقـه   ماهواره
 شود.شده حین حفاري مطابقت داده می هاي ثبتمرزي، با داده

اي در   هدف این پژوهش، ارزیابی پتانسیل تصـاویـر مـاهـواره      
بینی مخاطرات در اجـرا و       شناسی مهندسی و پیش مطالعات زمین
باشد. بدیهی  هاي انتقال آب در مناطق مرزي کشور میساخت تونل

سـاز از     است که این هدف به دلیل وجود مخاطرات طبیعی و انسان
رو، ایـن       دیدگاه پدافند غیرعامل حائز اهمیت فراوان است. از ایـن  

پژوهش در نظر دارد تا با هدف تسهیل و افزایش دقت مـطـالـعـات      
شناسی مهندسی پروژه انتقال آب نوسـود در     دفاعی، مطالعه زمین

اي خیـل را بـا استـفـاده از تـصاویـر ماهوارهمنـطـقـه مـرزي مـره

 مورد بررسی و تحلیل قرار دهد.  Aster(1استر (

 شناسی مهندسی تونل نوسود زمین -2
، NE-SWمتر و امتداد محـور     275/5تونل بلند نوسود با قطر 

) قـرار        (NW-SEهـاي زاگـرس       عمود بر امتداد محور اصلی کـوه 
جهت حفاري تونل از جنوب غرب بـه سـمـت       . ) 1گیرد (شکل   می

باشد. یـکـی از        شمال شرق بوده و روش حفاري از نوع سپري می
گونـه مـنـاطـق،        در این 2هاي روش حفاري سپريترین چالش مهم

عوارض پرتگاهی به  .]14باشد[ناسازگاري با شرایط متنوع زمین می
هاي مطالعاتی در منطقه است بـه  که یکی از محدودیت 3نام کواستا

کـواسـتـا      هـاي اند. شکل  طور وسیـعی در منطقـه گستـرش یـافتـه
اند که گواه بر تأثیـر تـوالـی       اي در منطقه ایجاد کرده اي پله منظره

هاي نرم شیلی در تشکیل آنهـا اسـت     هاي سخت آهکی و لایهلایه

1- Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radi-
ometer 

 موقعیت قرارگیري و مسیر دسترسی به پروژه مرزي تونل انتقال آب نوسود -1شکل 

2- Drilling shield  
3- Cuesta 

 هاي کواستا و مشخصات مورفولوژیکی آن نمایی از شکل -2شکل
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اي استـر، ایـن     ). با استفاده از مدل ارتفاعی تصویر ماهواره 2(شکل 
نشده تعیـیـن    مناطق شناسایی و به عنوان بخشی از مناطق مطالعه

گردید. یکی از دلایلی که باعث شده است بخشی از محدوده مـورد   
مـطالعـه در پیمایش زمینی بدون مطالعه باقـی بـمـانـد، وجـود          

باشد ها  مینکرده و مین شده تـوسط مهمات عمل هاي اشغالزمـین
  ).3(شکل 

 نتایج تجربی -3
 هاداده -3-1

هاي موضوعی از منطقه مورد مطالعه بـا    در این پژوهش، نقشه
شناسی مهندسی (حـاصـل پـیـمـایـش           هاي زمیناستفاده از داده

اي استر تهیه شده است. استر سنجنـده   صحرایی) و تصاویر ماهواره 
باند مشتمل بر دو باند  15است که داراي  Terraچندطیفی ماهواره 

مرئی، دو باند فروسرخ نزدیک، شش باند فروسرخ موج کوتاه و پنـج  
باشد. اندازه پیکسل زمینی این سنجنده در باندهاي  باند حرارتی می

 30متر، در باندهاي فروسرخ موج کوتاه    15مرئی، فروسرخ نزدیک 
باشد. پهناي نـوار پـوشـش         متر می 80متر و در باندهاي حرارتی 

)، منطقه مـورد   4کیلومتر است. شکل (   60زمینی این سنجنده نیز 
هاي بارز سنجنده استر در دهد. یکی از    ویژگی مطالعه را نشان می

چهار باند مرئی و فروسرخ نزدیک، قابلیت تهیه تصاویر پـوشـشـی      
ماهواره است. بـر اسـاس ایـن            1(استریو) در امتداد مسیر حرکت  

توان تصاویر استرئوسکوپی (سه بعدي) از مناطق مختلف   ویژگی می
زمینی را تهیه و در جهت انجام آنالیزهاي مختلف سه بعدي سطـح  
بهره گرفت. در این مطالعه، پردازش تصویر استر و آنالیزهاي سطـح   

ها) بـا   بینی مناطق مستعد تشکیل آبخوان (به منظور مطالعه و پیش 
 انجام گرفته است. ArcGISو  ENVIافزارهاي  استفاده از نرم

 مطالعه هیدروژئولوژي  -3-2
)، در منطقه مورد مطالعه، بیشترین مـیـزان      5بر اساس شکل (

متر گزارش شده میلی 750بارش باران مربوط به اسفند ماه با مقدار 
هاي دهد که جهت کلی جریاناست. بررسی هیدرولوژیکی نشان می 

زیرزمینی و سطحی به سمت رودخانه سیروان است. 

چشمه در منطقه شناسایی و مورد مطالعه قرار گرفته  26تعداد 
ها در مسیر تونل متعلـق بـه زیـر        است که بیشترین تعداد چشمه هاي منطقه مرزي تونل نوسود (شکل بالا)، وجود نقشه پرتگاه -3شکل 

شده و بدون مطالعه (شکل  آثار بمب، تقسیم منطقه به دو ناحیه مطالعه
 نکرده در منطقه و خطر انفجار (شکل پایین)، هاي عملوسط) و مین

 ) استر از منطقه 1و 2، 3(باندهاي   RGBتصویر ترکیب رنگی -4شکل 

1- Along track  
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هـا  باشد. موقعیت ارتفاعـی چشـمـه      بزان میهاي هیرتا و بلهحوضه
هـا در تـرازي       دهد که تمام چشمـه نسبت به محور تونل نشان می

میـانـگـیـن دبـی آب            گیرند.  متر قرار می  630بـالاتـر از ارتـفاع 
بزان و هیرتا در طول یک سال محـاسـبـه     حوضه بلههاي زیرچشمه

هاي فروردین و اسفند بیشترین مقـدار  گـردیـد؛ میـزان دبی در ماه
ها نشـان  ). مشـاهـده نتـایج بـارش و دبی چشمه  6را دارنـد (شـکل 

دهـد کـه مدت زمان بین ورود آب به زمـیـن (تـغـذیـه آب             می
طـور     ها (تخلیه آب زیرزمینی) بـه   زیرزمینی) و خروج آب از چشمه 

دهنده تـوسـعـه       کشد، که نشان میانگین کمتر از یک ماه طول می
ها و در نتیجه، افزایش سرعت جریان آب زیرزمیـنـی در     شکستگی

 ها است.این زیرحوضه

یکی دیگر از فاکتورهایی که با خصوصیـات هـیـدروژئـولـوژي        
منطقه مرتبط است شرایط مناسب رویش گیاهان با سبزینگی بـالا    

هـا  عنـوان شاخصی بـراي نـشت آب زیـرزمینی و ظهور چشـمـه   به
هـا  باشد. رویش گیاهان با سبزینگی بالا در اطراف این چشـمـه     می

باشد. در این مطالعه  دلیل بر مناسب بودن شرایط آب زیرزمینی می
بـنـدي   ) نقشه طبقـه  1(رابطه   NDVI1گیاهی با استفاده از شاخص 

 تراکم پوشش گیاهی منطقه تهیه گردید. 
 

)1( 

هـا  به ترتیب مقادیر انعکاسی پیکسل ρNIRو  ρRed)، 1در رابطه (
اسـتـر)      3استر) و فروسرخ نزدیک (باند      2در باندهاي قرمز (باند  

در    NDVIشاخـص     2باشند. به منظور تعیین نرخ آشکارسازي می
ها و تعیین واحدهاي مستعد ظهور تخمین موقعیت احتمالی چشمه

ها نسبت به دو ناحیه مطالعاتی چشمه، نقشه تراکم احتمالی چشمه
 DEM) (3ترسیم گردید. بدین منظور ابتدا مدل ارتفاعی رقـومـی        

منطقه از تصویر استر به دست آورده شد، سپس با ترسیم زیرحوضه 
ها، با اسـتـفـاده از الـحـاقـی           ها و تعیین مختصات چشمهو آبراهه

ARCHYDRO  در محیطARCGIS ها ترسیم مسیر جریان چشمه
). نتایج تحلیل آماري تعیین موقعیت چشـمـه در         7گردید (شکل  

 میزان بارش باران در طول یک سال - 5شکل 

 بزان  هاي زي و بلههاي زیرحوضهمیزان دبی آب چشمه - 6شکل 

2- Detection rate  
3- Digital Elevation Model 1- Normalized Difference Vegetation Index
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هـا بـا شـاخـص         ) ارائه شده است. بیشترین تعداد چشمه  8شکل (
NDVI  گیرند. مطابق با شاخص   قرار می 32/0برابر باNDVI  ،نقشه

شـده     ها نسبت به نواحی مرزبنديموقعیت و تراکم احتمالی چشمه
  ). احـتـمـال حضـور           9مطالعاتی منطقه ترسیم گـردیـد (شـکـل       

 شده بالاست.گذاري هاي مینویژه زمین چشمه در نواحی ناامن به 

 تحلیل توپوگرافی و مورفوتکتونیک منطقه 3-3
با این فرض که جهت جریان آب زیرزمینی در مقیاس محلی از 

توانـد در     کند، شیب زمین به نوعی می توپوگرافی زمین تبعیت می
]. فـعـالـیـت       15تعیین رفتار هیدرولیکی آب زیرزمینی مؤثر باشد [ 

اسـت     نئوتکتونیکی به همراه فرسایش تفریقی در منطقه باعث شده
 80اي به وسعت تـقـریـبـاً          که بیشینه اختلاف ارتفاع در محدوده

متر برسد. کمترین ارتفاع در منطقه مربوط   1900کیلومتر مربع به 
مـتـر      500باشد که به طور میانگین داراي به رودخانه سیروان می
هاي اصلی مـنـطـقـه در         باشد. تمام آبراهه ارتفاع از سطح دریا می

 شود.نهایت به این رودخانه منتهی می

آمـده از تصـاویـر        دسـت با استفاده از مدل ارتفاعی رقومی بـه 
پوششی استر، نقشه شیب و جهت شیب منطقه از طریق بکارگیري 

محاسبه و تهیه شد. یکی از     ArcGISافزار توابع آنالیز سطح در نرم
اشکال مورفوتکتونیکی که از توزیع و الگوي شیب و جهت شـیـب     

هاي پرتگاهی کواستا در منـطـقـه    کند، شکل منـطقـه تـبعیـت می
شده، این عوارض از    بندي نظارت باشد. با استفاده از روش طبقه می

پـوشـانـی       هـم   تصویر استـر استـخراج و بـا نـقشه شیـب منـطقه
اي مـاهـواره    ). ایـن عوارض کـه توسط تصـویـر      10گردیـد (شکل  

هاي ضخیم آهکی تشکـیـل   است از لایه بندي شده شناسایی و طبقه

 مسیر جریان آبراهه -7شکل 

هاي شناسایی شده به ازاي مقادیر مختلف نمودار تعداد چشمه -8شکل 
 NDVIحد آستانه شاخص 

ها نسبت به حریم دو ناحیه نقشه تراکم احتمالی چشمه -9شکل
 مطالعاتی 
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اند و  یکی از علل هجوم آب به داخل تونل، برخورد بـا ایـن       یافته
 ها است.لایه

 هاها و استخراج خطوارهمطالعه شکستگی  3-4
هاي امتداد لغز به دلیل اثر جابجایی بر روي واحـدهـاي     گسل

ضخیم لایه با آثار شکستگی در سطح زمین همراه است. به منظـور   
از دو روش        1هاي امتـداد لـغـز     گیري گسل تعیین سیستم جهت

اي استفاده شده است. ها، از تصویر ماهوارهاستخراج آبراهه و خطواره
منطقه باعث قطع شـدن   DEMشده در مدل  مشخص  آثار جابجایی

). جابـجـایـی      11است (شکل   ساز شده شیب واحدهاي آهکی صخره
هاي گسلی فـرعـی امـتـداد لـغـز             ها باعث ایجاد شاخهاین گسل

تـریـن عـامـل        هاي امتداد لغز مهمها و گسلاند. شکستگی  گردیده
باشند. انطباق این   هدایت جریان آب به داخل تونل مورد مطالعه می

دهد که منشاء اولیـه تشـکـیـل       ها نشان میها با مسیر آبراههگسل
 ). 12باشند (شکل آبراهه در منطقه می

1- Strike-slip faults   

 هاي کواستا در منطقه و پروفیل آن که به دو بخش شیب تند و ملایم تقسیم شده است.شکل -10شکل 

بزان و آثار  ها و تشکیل  پهنه گسلی بلهرفتار شکنندگی لایه  -11شکل
گیري  هاي منطقه و نحوه شکلنقشه و طول آزیموت گسل -12شکل ساز آن جابجایی واحدهاي صخره

 هاي امتداد لغزها در امتداد گسلآبراهه
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 بحث  -4
هاي ها و شکلهاي گسلی، چشمهدلیل همپوشانی مناسب لایه به

انـد بـا     دسـت آمـده    اي بـه   پرتگاهی کواستا که از تصاویر ماهواره
در مسیـر   Li-sh۴و   Li-Sh٣شیلی   -، آهکی Li٣واحدهاي آهکی 

تونل، این واحدها نقش مؤثري در بروز خطر هجوم آب بـه داخـل     
کنند. بخش وسیعی از این واحدها در مطالعه زمینی به   تونل ایفا می

هـاي  است. تـفـسـیـر داده       هاي مرزي مطالعه نشدهعلت محدودیت
دهـد کـه     گیري شده و گزارشات حفاري نشـان مـی     میدانی اندازه

هـاي  جریان شدید آب زیرزمینی در تونل نوسود از طریق شکستگی
شود. بیشترین مقدار خروجی آب زیرزمینی به داخـل   باز کنترل می

است که  لیتر بر ثانیه ثبت شده 382ها تونل از طریق این شکستگی
سینه کار تـونـل      8/9ایـن رخداد هجـوم آب مربـوط بـه کیلومتر 

باشد. علت اصلی این جریـان، وجـود شـکـسـتـگـی بـاز در                  می
هـا در    باشد. بدیهی است که این شکستگی سنگهاي آهکی می توده
 بیشترین تعداد و تراکم را دارند.  Li٣آهکی    واحد

شده در این مطالعـه   هاي در نظر گرفتهبا توجه به مقیاس المان 
شناسی مهندسی و همـچـنـیـن      که شامل ضخامت واحدهاي زمین

) تصویر اسـتـر و        13مورفولوژي منطقه مورد مطالعه است (شکل  
مدل ارتفاعی حاصل از زوج تصویرهاي استر براي ایـن مـطـالـعـه        

متر  15اي استر داراي قدرت تفکیک انتخاب گردید. تصویر ماهواره 
باشد. در این مطالعه، ارتباط معناداري بین خواص مـهـنـدسـی      می

ها و مورفولوژي منطـقـه   واحدهاي سنگی از جمله شکنندگی سنگ
دهد واحدهاي سنگی مقاوم و شکنـنـده   وجود دارد. نتایج نشان می 

هاي عمودي که مـنـجـر بـه         اي و شکافداراي مورفولوژي صخره
باشد. که با تشخیـص لـبـه از         ها گردیدند میجابجایی امتداد لایه
ها قابل شناسایی هستد. عامل اي، این جابجاییطریق تصویر ماهواره

هاي اصلی ورود آب به داخل تونل مورد مطالعه وجود همین شکاف
عمودي با حفظ بازشدگی در عمق هستند. یکـی از اهـداف ایـن           

اي و آمده از تصویر ماهوارهدستمطالعه، مقایسه اطلاعات سطحی به
باشد. حجم ورودي آب به داخل تونـل از     مشاهدات زیر سطحی می

تـریـن شـاهـد در اثـبـات ایـن ارتــبـاط      هـا مهمطـریـق شکـاف
 ).14باشد (شکل می

ها و مورفولوژي منطقه قابل تفکیک از طریق ضخامت لایه  -13شکل 
 ايتصویر ماهواره

 هاي باز ورود آب به داخل تونل از طریق شکاف -14شکل 
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هاي امتداد لغز و نـاشـی از     هاي عمودي بر اثر گسلشکستگی
شـود. ایـن      جابجایی برشی در واحدهاي شکننده آهکی ایجاد مـی 

هاي افقی قابلیت انـتـقـال آب      ها در مقایسه با شکستگیشکستگی
بیشتري دارند. یک شکستگی باز به عنوان مجاري باز که مسیرهاي  

کنند اغلب به حالت عمـودي   ها ایجاد میمهم جریان آب را در تونل
شود. به منظور شناسـایـی    هستند و با عمق بازشدگی آنها حفظ می

هـا از تصـویـر        ها در امتداد محور کواستا، استخراج لبـه شکستگی
هـا  ). لبه  15باشد (شکل  ترین الگوي شناسایی می اي مناسبماهواره

باشد. با توجه بـه     در واقع مرز تغییر شیب واحدهاي صخره ساز می
در   ها باعث تغیـیـر  هاي آهکی، انقطاع در امتداد این لبهامتداد لایه

آلبدو، رنگ و خصوصیات بافت تصویر و همچنین تغـیـیـر شـیـب        
گردد که با عملیات پردازش تصویر و استـخـراج    ها میرخنمون لایه

هـا  ).  شناسایی ایـن انـقـطـاع        15آن قـابل شناسایی است (شکل  
هـاي عمـودي در واحـدهــاي آهـکـی      شاخص وجـود شکستـگی

 ).16باشد (شکل می

 گیرينتیجه -5
در این تحقیق، مسئله برخورد با مناطق مستعـد هـجـوم آب        

هاي باز در تونل انتقال آب نـوسـود       زیرزمینی از طریق شکستگی
هاي مطالعاتی زمینـی،  مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس محدودیت 

شده تـوسـط مـهـمـات         هاي اشغالها و زمینبه ویژه وجود پرتگاه
نکرده در منطقه مرزي مورد نظر، حریم تونل نوسـود بـه دو        عمل

شناسی تقسیم گـردیـد. از       شده و بدون مطالعه زمین ناحیه مطالعه
رو در این پژوهش، شناسایی مناطق مستعد هجوم آب به داخل  این

اي استر با توجه بـه دو نـاحـیـۀ         تونل با استفاده از تصویر ماهواره
تقسیم شده مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. به منظور شناسـایـی    

شناسی مهندسی که داراي پتانسیـل هـجـوم آب         واحدهاي زمین
اي استـر مـورد     باشند، شواهد هیدروژئولوژي در تصویر ماهواره می

مطالعه قرار گرفتند. با مطالعه نقشه پوشش گـیـاهـی حـاصـل از           
بر مناطق مطالعـه شـده در        مشخص شد که علاوه NDVIشاخص 

پیمایش زمینی، احتمال وجود چشمه در ناحیه پرخطر نیز بالاست. 
ها، شیب طبقات و سختی ضخامت لایه  ها،لایه  مواردي چون جنس

هاي آهکی و شیلی عواملی هستند که ریخت و شکل و مقاومت لایه
بـه دلـیـل         .کننـد  اشکال پرتگاهی کواستا را در منطقه تعیین می

اختلاف درجۀ سختی زیاد در طبقات آهکی و شیلی، کـواسـتـا بـا       
شکل بسیار مشخص در سطح زمین رخنمون یافته و در تصـویـر       

اي تفکیک و شناسایی شدند. این اشکال در ناحیه از طریـق   ماهواره
هاي بـاز  اي مورد مطالعه قرار گرفت. وجود شکستگی تصویر ماهواره

ساز عامل اصلی هدایت جریان آب زیرزمینی در  در واحدهاي صخره
اي منطقه است که در این مطالعه با پـردازش تصـویـر مـاهـواره           

 اند. استخراج شده

هاي شیلی به علت نفوذپذیري پایین به عنوان یک مـانـع     لایه

 ساز هاي عمودي در واحدهاي صخرهشکاف -16شکل 

 ها تشخیص لبه و استخراج نقشه تراکم خطواره -15شکل 
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هاي آهکی بـه    کنند. لایه  هیدرولیکی در مقابل جریان آب عمل می
عنوان یک سیستم هدایت هیـدرولـیـکـی      علت توسعه شکستگی به

نـمـایـنـد.     شرایط مناسبی را براي ذخیره آب زیرزمینی فراهم مـی 
به علت  Li٣گردید که واحد  درنهایت با تلفیق این اطلاعات مشخص

عنـوان   ها، بهگیري کواستا، نوع لیتولوژي و گسترش شکستگی شکل
واحدهاي داراي پتانسیل هجوم آب شناسایی شده است. مـقـایسـه     

دهد که مطالعه شـواهـد   نتایج مطالعه با گزارشات حفاري نشان می
اي در   سطحی هیدروژئولوژي منطقه با استفاده از تصویر مـاهـواره    

بینی هجوم آب به داخل تونل به ویژه در مناطق مرزي، مؤثر و  پیش
هاي مطالعات زمینی را بـه نـحـو      باشدو محدودیتکننده می تعیین

  دهد.چشمگیري کاهش می
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Abstract 

In the border areas of Iran, using satellite remote sensing technology is a solution with lower 
cost and risk than the field survey for conducting the engineering geological studies along the 
tunnels. Terrains occupied by land mines and duded munitions, rugged terrain, and terrorists’ 
attacks, smugglers and cliffs are the major limitations with the field investigations in the border 
areas, whose overcoming them is important from the perspective of passive defense. This study 
deals with, the problem of detecting the zones potential of groundwater influx through open 
fractures in Nosoud water tunnel located in north-west border region of Kermanshah. The field 
geological surveys in investigated regions along the tunnel show that the lithology of the tunnel 
area is of  limestone and shale resulting in a sequence of hard and soft layers at the tunnel 
site. In order to apply the resultant data from the ground investigation to the entire tunnel area, 
vegetation map from ASTER satellite image and the digital elevation model have been utilized. 
Based on obtained results, which corresponds to the engineering geological observations, thick 
layers of limestone in cliff areas with existing numerous springs and open fractures in                     
unexploded ordnance lands are effective factors for the detection of high-risk water inflow into 
the Nosoud Tunnel.  
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