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  هاي حفاظت آب و خاك پژوهشمجله 

  1388، دوم، شماره انزدهمشجلد  
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  وقوع ثر بر ؤ مورفومتري و عوامل مهاي ويژگيآماري برخي بررسي 
  روده آبخيز سجاضحودر  ها زمين لغزش

  

  3اتوئي زاده  علي هاشم و2نويااعطااالله ك*، 1خطير زهره موسوي سيده

 ،، گروه مهندسي مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريارشد  كارشناسيدانشجوي1
  ، استاديار گروه مهندسي مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري2

  كارشناس اداره كل منابع طبيعي استان مازندران، ساري3
  23/10/87 :  ؛ تاريخ پذيرش14/2/87: تاريخ دريافت

  

  1چكيده
ثر بر ؤمورفولوژيكي و برخي عوامل م ،تجزيه و تحليل پارامترهاي فيزيكياين پژوهش هدف از 

هاي زمين  منظور شناسايي بهتر دامنه رفتار توده  به،ه آبخيز سجارودضحو ها در وقوع زمين لغزش
ايستگاه داخل و  12 نهاساس ميانگين بارندگي سالادر اين پژوهش ابتدا بر. باشد لغزشي منطقه مي

 توسعه داده، معادله گراديان بارندگي منطقه ساله و نيز ارتفاع آنها 25  آماريه طي دورهضاطراف حو
هاي تكميل شده زمين  نامه هاي هوايي و پرسش عكس ،هاي ميداني سياساس بررسپس بر. شد

،  تغيير شكل زمين لغزشضريبشامل  ها هاي مهم مورفولوژيكي زمين لغزش فاكتور،هاي منطقه لغزش
ثر بر وقوع ؤشاخص عمق و نيز برخي عوامل م ، عرضي ضريب تغيير شكل،ضريب تغيير شكل طولي

ارتفاع از سطح دريا  ،كشي رتباط توده لغزشي با سيستم زهنحوه ا، ل فاصله از گسلها شام زمين لغزش
هاي  تحليل تجزيه ونتايج  . محاسبه شدهض نقطه زمين لغزشي حو35ي سالانه در گو ميانگين بارند

ثر و مشخصات ؤبين عوامل ممتغيره خطي هاي چند توسعه مدلآماري شامل آناليز همبستگي و 
داراي  ،هاي كشيده غزشاز نوع لهاي منطقه  اكثر زمين لغزشكه نشان داد  ها مورفومتري زمين لغزش
با همچنين  .باشند ميق  نسبت به عمتغيير شكل طولي و عرضي بسيار كم گسترش عمقي زياد و با

                                                 
  a.kavian@sanru.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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تر و با گسترش  هاي عميق ، زمين لغزشو افزايش بارندگي ميانگين سالانهكاهش ارتفاع از سطح دريا 
در اين منطقه . يابد ها كاهش مي ش طولي لغزشكه گستر حالي ، درگردند تر مشاهده مي عرضي بيش

راضي از جنگل به باغ و يير كاربري اكشي و تغ ثر نزديكي به شبكه زهؤمثير دو عامل اصلي أليل تد هب
كشي  هاي لغزش يافته وارد شبكه زه توجهي از توده تر، حجم قابل  در ارتفاعات كمخصوص جاده به

  .گردند ه خارج ميضشده و از حو
  
 ه آبخيز سجارودض، حوتغيير كاربري اراضيمورفومتريك، ، عوامل اي حركات توده :ديي كلهاي هواژ

  
  مقدمه

 كانانگو( آيند حساب مي هدار ب گرترين حوادث طبيعي در مناطق شيب از جمله ويرانا ه زمين لغزش
چنين تلفات انساني  زيربناي اقتصادي و هم  خسارات وارد به مناطق مسكوني و.)2006 ، همكارانو

 ؛2004، سينگروي و همكاران( ستاها در سراسر جهان در حال افزايش  ناشي از زمين لغزش
 بلاياي طبيعي كه در  درصد9 ها تقريباً زمين لغزش 1990طي دهه . )2008حمدي، كلارستاقي و ا

 سالانه در جهان .)2005گومز و كاوزوگلا، ( اند اند را به خود اختصاص داده سراسر جهان اتفاق افتاده
، لي و پرادهان(شوند  يها ايجاد م  لغزش در اثر وقوع زمينميليون دلار خسارت مالي  4  كشته و1000
 اقتصادي و -ثيرات اجتماعيأدليل افزايش آگاهي از ت ه بهعمدطور  بهها  مطالعه زمين لغزش). 2007

 كرده هاي كوهستاني توجه جهاني را به خود جلب همچنين فشار رو به رشد شهرسازي روي محيط
و ، شرايط هيدرولوژي شناسي ل متعددي مانند شرايط زمينعوام .)1999، آلوتي و چودهاري( است

ثير أپايداري يك شيب ت مورفولوژي، آب و هوا و هوازدگي بر هيدروژئولوژي، وضعيت توپوگرافي و
 ؛2004، چائو و همكاران ؛1996، نوست فنسوترز و ( شوند توانند باعث ايجاد لغزش گذاشته و مي

 در اي  گستردههاي ههاي اخير مطالع در سال .)2007،  گارفي و همكاران؛2005، پيرت و همكاران
بندي خطر زمين لغزش در  سازي و پهنه ها، مدل ثر بر وقوع زمين لغزشؤخصوص علل و عوامل م

 ضمن تهيه نقشه ناپايداري شيب در) 2002( داي و لي. داخل و خارج از كشور صورت گرفته است
شناسي، ارتفاع، جهت شيب و كاربري  كنگ گزارش نمودند كه زاويه شيب، سنگ  هنگ1جزيره لانتااو

كشي مهم نبوده و  دار بوده و شكل شيب و نزديكي به خطوط زه بيني پايداري شيب معني مين در پيشز

                                                 
1- Lantau 
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شناسي بر وقوع زمين  ثير عوامل زمينأطي بررسي ت) 2004(آوانزي و همكاران . شوند از مدل خارج مي
شناسي   كه سنگبيان نمودند) ايتاليا -شمال غربي توسكاني (1عمق منطقه كوهستاني آپونا هاي كم لغزش

همچنين . اند ها بوده  فاكتورهاي مهمي در تعيين محل وقوع زمين لغزش،ناپذيري سنگ بستر و نفوذ
آمريكا  3هاي سانتابريان در كوه 2ه رودخانه نالونضنتايج بررسي حساسيت به وقوع زمين لغزش در حو

 شرقي، انحناي شيب بين  شمال-هاي جهت جنوب غربي  مربوط به شيبها بيشتر ناپايدارينشان داد 
  ).2007كواستا و همكاران، (باشد   درجه مي30  تا16 و درجه شيب -7/0  و-6

عنوان مثال  ها پرداختند، به ن به تحليل خصوصيات مورفومتري زمين لغزشاهمچنين برخي محقق
ليل د به مدت و هاي شديد كوتاه  توسط بارندگيبيشترعمق  هاي كم اثبات شده است كه زمين لغزش

؛ 1984 براند و همكاران، ؛1975لامب، ؛ 1975كمپبل، (شوند  هاي ناگهاني ايجاد مي وقوع سيلاب
پولوني و ؛ 1992گزتي و همكاران، ؛ 1987ويك زورك، ؛ 1985كانن و الن، ؛ 1985 و نووا، كانسلي

ونوز و  پار؛1999كوروميناس و مويا، ؛ 1998كروستا، ؛ 1997مورگان و همكاران، ؛ 1992همكاران، 
مدت هاي سالانه بلند ثير بارندگيأت هاي عميق تحت كه بيشتر زمين لغزش در حالي). 2002همكاران، 

آياليو و ؛ 2001بونارد و نووراز، (باشد  مورد نياز ميها  اين بارندگيمدت آمار بلندباشند كه  مي
  ).2005 ،ياماگاشي

ترين بلاياي طبيعي  ، يكي از مهمهاي شمالي كشور هض در حوخصوص ان بهها در اير زمين لغزش
، )2007كلارستاقي و همكاران،  (هاي ارتباطي تخريب جادهسزايي در  ه ساله نقش بمههستند كه ه
ها و مناطق مسكوني و همچنين ايجاد فرسايش و انتقال حجم بالاي رسوب به  ، باغتخريب مراتع

ير تغيير كاربري جنگل به اراضي ثأت) 2001 (نفوتي زاده حسن. هاي آبخيز كشورمان دارند هضحو
اثر تغيير كاربري اراضي از جنگل به باغ و ) 2003(نيا و همكاران  نيز فيضكاري در گيلان و  چاي
در بررسي ) 2002(خان احمدي و محمد. مهم دانستندقوع زمين لغزش كاري در مازندران را در و ديم

ا نقش ه نتيجه رسيدند كه گسل و روراندگيه آبخيز طالقان به اين ضاي در حو هاي توده برخي حركت
هاي  ها به جاي دامنه شمالي در دامنه كه سوليفلكسيون طوري ثير قرار داده، بهأت ها را تحت جهت دامنه

                                                 
1- Apuna 
2- Nalon 
3- Cantabrian 
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شناسي، كاربري اراضي و  ثر درجه شيب، زمينؤنيز با عوامل م) 2006(گرايي . افتند جنوبي اتفاق مي
  .ه آبخيز لاجيم رود را به انجام رساندضلغزش در حوبندي خطر زمين  فاصله از جاده پهنه

 ري، برخي عوامل نظ كه در كليه تحقيقات انجام گرفته آن استبيانگر بر سوابق تحقيقمروري 
نوع  برخي عوامل طبيعي نظير چنين كاربري اراضي و تغيير آن در جهت كاهش پوشش گياهي و هم

ه ضدر حو .دنها دار  زمين لغزشرفومتريمو  وعثري در وقوؤ نقش مبارندگي سالانه  و شيبسنگ،
هاي اخير  كه طي سال طوري ه بآبخيز سجارود، زمين لغزش يكي از معضلات اصلي ساكنان منطقه است

با توجه به .  است و حتي منازل اهالي منطقه وارد آوردهها هاي ارتباطي، باغ خسارات فراواني به جاده
ناشي از وقوع زمين ليد رسوب باشد توجه به تو حال ساخت مياينكه سد مخزني البرز در منطقه در 

  .بسياري داردها اهميت  لغزش
 تحليل آماري پارامترهاي فيزيكي، مورفولوژيكي و نيز برخي عوامل انساني و اين پژوهشاز  هدف
هاي لغزشي   تودهگيري وضعيت شكلمنظور شناسايي بيشتر  ها، به ثر بر وقوع زمين لغزشؤطبيعي م

قه اعم از نحوه كشيدگي و گسترش، وضعيت تغيير شكل طولي و عرضي در حين وقوع و نيز منط
  .باشد مياز لغزش  حجم خاك فرسايشي ناشي

 
  ها مواد و روش

رود  ه آبخيز بابلضهاي حو هضه آبخيز سجارود يكي از زيرحوضحو: هاي منطقه مورد مطالعه ويژگي
 36 25ْ′ 12″ تا 36 12ْ′ 00″ طول شرقي و 52 42ْ′ 36″  تا52 34ْ′ 48″است كه در محدوده جغرافيايي

ه ضترين نقطه حو ، مرتفعكيلومتر مربع 57/158 هضمساحت اين حو. استشده قع واعرض شمالي 
كش اصلي منطقه  زه .باشد سطح دريا مي  متر از4/745 متر و ارتفاع متوسط آن 1525اي به ارتفاع  قله

ه ض متري از حو2/34ارتفاع   متري سرچشمه گرفته و در1200فاع  كه از ارتباشد ميرودخانه سجارود 
مرطوب به روش آمبرژه، طقه منمتر و نوع اقليم  ميلي 617 بارندگي متوسط سالانه منطقه. شود خارج مي

لي گنطقه توسط پوشش جنتر م شيياهي در ارتفاعات بالاتر ب از لحاظ پوشش گ).2007موسوي، ( است
دليل تغيير كاربري  تر به  ممرز پوشيده شده كه در ارتفاعات پايين-ليك و راش ازگيل و و غالببا تيپ

 و سيرهاي تر رسوبات دورهاز ه ض اين حو.اند هاي زراعي تبديل شده  به باغ و زمينبيشتراراضي 
ارن، مارن آهكي و سنگ هاي ماسه سنگي و مارن سيلتي، گلسنگ، م كرتاسه شامل كنگلومرا با افق
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رسوبات دوران چهارم . ه استهستند پوشيده شدلغزش به وقوع  مستعد هعمدطور  به هآهك مارني ك
باشد كه اغلب در  ها مي هاي جوان و واريزه هاي قديمي و مخروط افكنه در اين منطقه شامل آبرفت
  ).1998داري استان مازندران، دفتر مطالعات آبخيز( حاشيه رودخانه قرار دارند

كلا و  دراز50000/1 هاي  ورقه، ابتدا با تهيه نقشه توپوگرافيدر اين تحقيق :تعيين مناطق لغزشي
ا استفاده از سپس ب. بسته شده سجارود ض مرز حو، آنها، زمين مرجع و موزاييك نمودنفيلبند
مين  نقطه ز35، موقعيت هاي ميداني يي و نيز پژوهشهاي هوا  تفسير عكسهاي موجود، نامه پرسش
 در هاي منطقه نقشه پراكنش زمين لغزشثبت شده و  1ياب جهاني دستگاه موقعيتبا استفاده از لغزش 
سيستم اطلاعات  عمليات مربوط به هكلي .)1شكل (دست آمد  ه ب2سيستم اطلاعات جغرافياييمحيط 

افزار   در محيط نرم3 و عمليات بخش سنجش از دورArc/view 2/3افزار   در محيط نرمجغرافيايي
6/3Enviانجام گرديد .  

ه ضاز آنجا كه معادله گراديان بارندگي مربوط به حو :ها  زمين لغزش در محلبارندگي سالانهبرآورد 
عنوان يكي از  غزشي بهدر هر نقطه لتهيه نشده و از طرفي ميانگين بارندگي سالانه ، تاكنون سجارود
 ؛2004 ، آلوتي؛2004 ،نيا و همكاران  فيض؛2001، ينفوت زاده حسن( ها ثر در بروز زمين لغزشؤعوامل م

 اقدام به بنابراين  مورد نياز بودهجهت تحليل آماري) 2008 ،؛ داهال و هاسگاوا2005 ،كن و همكاران
 12آمار بارندگي سالانه  با استفاده از براي اين منظور. ادله گراديان بارندگي منطقه گرديدتهيه مع

به روش  )1361-85(  ساله25پايه زماني مشترك  پس از انتخاب ،هض و اطراف حولايستگاه داخ
سبت نآزمون توالي و ها به روش  آمارهاي ناقص ايستگاه، تكميل و تطويل  بازسازي واي نمودار ميله

  .دست آمد ه بدرصد 95 داري يمعندر سطح معادله گراديان بارندگي  ،)1999 ،مهدوي( نرمال
هاي صحرايي  گيري اندازه :ها ثر در وقوع زمين لغزشؤ عوامل مهاي مورفومتريك و برخي ويژگي

ها شامل طول و عرض سطوح گسيختگي، عمق لغزش،  مورفولوژي زمين لغزشمنظور تعيين ابعاد و  هب
 رخي عواملچنين ب هم. انجام شد هاي لغزش يافته تودهشيب دامنه لغزش، ارتفاع پرتگاه اصلي، حجم 

 و كاربري اراضي در محل EPM، ضريب شدت فرسايش به روش سالانه متوسط بارندگي مانندديگر 
اساس  براين مرحلهدر . اند هاي آماري قرار گرفته مورد بررسي و تحليلنيز ها و فاصله از گسل  لغزش

                                                 
1- Global Positioning System, GPS 
2- Geographic Information System, GIS 
3- Remote Sensing, RS 
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هاي زمين  نامه نيز اطلاعات موجود در پرسش  وهاي ميداني ، پژوهشاي منطقه تفسير تصاوير ماهواره
در نقاط لغزش يافته،   دهه پيش2ي بر كاربري اراضي در حال حاضر و در  مبنهض حوهاي لغزش

 ، طبقه جنگل به باغ، جنگل به جاده4ر در يتغييرات كاربري اراضي در نقاط لغزشي طي دو دهه اخ
سطح استخراج و جنگل، مرتع و باغ   شامل طبقه بدون تغيير كاربري3مرتع به باغ، مرتع به جاده و نيز 

كيفي  اساس يك روش پيشنهاديبرهمچنين . تهيه گرديد مربوط به هر طبقه هاي و حجم لغزش
 دوري و نزديكي به شبكه اساسهاي منطقه بر زمين لغزش ها در توليد رسوب، منظور مشاركت لغزش هب

هايي كه براي مدت طولاني  لغزشA: گروه  :گرديدندبندي  به شرح زير طبقه) 2007موسوي، (كشي  زه
ثير أت  سپس تحت، ابتدا ذخيرهها حاصل از لغزش روي دامنه مواد B:گروه .مانند باقي ميروي دامنه بر
 مواد لغزش C: گروه. شوند كشي مي ي وارد سيستم زهكند آبو يندهاي فرسايشي همچون شياري آفر

ه اي كه ب هاي حاشيه رودخانه  لغزشD: گروه .شوند كشي مي  بلافاصله وارد سيستم زه از دامنهيافته
در نهايت  .دشون كشي مي مستقيم وارد سيستم زهطور  به وجود آمده و مواد آنها هراهه ب موجب آب

  .قه استخراج گرديددرصد فراواني، سطح و حجم لغزش مربوط به هر طب
هاي منطقه از  زمين لغزشاساس يك روش پيشنهادي، ها نيز بر در بررسي مورفولوژي زمين لغزش

هاي  ها در دامنه بررسي تحول مورفولوژي لغزش نيز گسترش عمقي و  عرضي،،لحاظ كشيدگي طولي
، ضريب )Lr/Wr( ضريب تغيير شكل زمين لغزش هاي مورفومتري شامل شاخص با معرفي لغزشي

مورد ) ×100D/L( و شاخص عمق) Wr/D( ، ضريب تغيير شكل عرضي)Lr/D( تغيير شكل طولي
 و Lw/Wr ،Lr/Dهاي  سترش عمقي و نسبت بيانگر گD/L  نسبتافزايش .بررسي قرار گرفتند

Wr/Dنيز جابجايي و انتقال حجم بالاي رسوبات  مستقيم شيب در وقوع لغزش وثير أدهنده ت  نشان
اساس ها بر  فراواني و درصد وقوع زمين لغزشسپس. )2008، هاتانجي و موريواكي( لغزشي است

  .گرديدمحاسبه هاي ذكر شده  ضرايب و شاخص
 افزار همچنين از نرم.  جهت ترسيم نمودارها استفاده شدExcelافزار  از نرم: آماريتجزيه و تحليل 

SPSS15 استخراج برخي مشخصات رسيون خطي گراديان بارندگي منطقهتعيين مدل رگ جهت ،
ل همبستگي پيرسون بين  تجزيه و تحليها، ثر زمين لغزشؤعوامل مهاي مورفومتريك و  آماري ويژگي

  ).2004اردكاني،  فتوحي (متغيره خطي استفاده گرديدمدل چندوسعه و ت هاكليه متغير
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   و بحثنتايج 
 و ورود آنها به سامانه اطلاعات جغرافيايي، GPSها توسط  با ثبت موقعيت مكاني زمين لغزش

 .)1 شكل( دست آمد هها ب زمين لغزش) پراكنش( مكاني نقشه توزيع
 

  
 . آبخيز سجارودهضهاي حو  نقشه پراكنش زمين لغزش-1 شكل

 
ه طي ض ايستگاه داخل و اطراف حو12 ميانگين بارندگي سالانهاساس تجزيه و تحليل آماري بين بر

، معادله گراديان  به متراز سطح دريا و ارتفاع آنها متر به ميلي) 1361-1385( ساله 25دوره آماري 
 و ضريب تبيين) P=04/0 (درصد 95داري در سطح اعتماد  ه آبخيز سجارود با معنيضبارندگي حو

  :دست آمده است ه ب1 شماره معادلهصورت  به 375/0
)1(                                                                                     677992450 /H/P +−=  

آبخيز ه ض حو، ميانگين بارندگي سالانهدر معادله)  متر4/745( منطقهاري ارتفاع متوسط ذگ با جاي
دست آمده از مقادير سطح و حجم لغزش مربوط به  هنتايج ب .متر برآورد شده است  ميلي617 سجارود

  . آورده شده است2 طبقات وضعيت تغيير كاربري اراضي در منطقه مورد مطالعه در جدول
 8/24ترتيب  ها به شود بالاترين درصد سطح و حجم زمين لغزش  استنباط مي1 با تحليل جدول

 درصد مربوط به تغيير كاربري اراضي از جنگل به باغ و اراضي زراعي طي دو دهه اخير 6/27درصد و 
ترتيب  ترين درصد سطح و حجم لغزش به بوده است و پس از آن در كاربري جنگل و بدون تغيير بيش
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صد همچنين نتايج حاصل از مقادير در.  درصد مشاهده شده است5/27 درصد و 3/22با مقادير 
بندي زمين   در روش پيشنهادي طبقهD و A ،B ،Cفراواني، سطح و حجم لغزش مربوط به طبقات 

  . خلاصه شده است3 صورت جدول اساس مشاركت در توليد رسوب، بهها بر لغزش
  

  .ها اثر تغيير كاربري اراضي بر وقوع زمين لغزش -1جدول 

  درصد  ) مكعبمتر( حجم لغزش  درصد  )هكتار( سطح لغزش  تغييرات كاربري

  6/27  364882  24,8  7/8   وزراعي جنگل به باغ
  8/15  208983  13,1  6/4  جنگل به جاده
  4/3  45000  5,1  8/1  مرتع به باغ
  7/4  61645  14,6  1/5  مرتع به جاده

  5/27  362430  22,3  8/7  جنگل بدون تغيير
  8  105900  3,7  3/1  مرتع بدون تغيير
  9/12  170080  16,3  7/5  باغ بدون تغيير

  100  1318920  100  35  كل
  

  .مشاركت در توليد رسوببندي  ها در طبقه مشخصات زمين لغزش -2جدول 
طبقات 
  لغزش

  درصد  تعداد لغزش
 سطح لغزش

  )هكتار(
  درصد

حجم خاك فرسايش 
  )مكعبمتر(يافته

  صددر

A 10  6/28  4/10  7/29  371141  1/28  
B 4  4/11  5/2  14/7  99185  5/7  
C 1  9/2  3/0  86/0  39600  3  
D 20  1/57  7/21  62  808994  3/61  

  
 62(  مساحت،)درصد 1/57(ترين درصد تعداد  گردد كه بيش  مشخص مي2 با بررسي جدول

يا   وDهاي گروه  ، زمين لغزشقوع پيوسته در منطقه مورد مطالعهوه هاي ب حجم زمين لغزشو ) درصد
راهه گشته   وارد آبطور مستقيم فرسايش يافته به خاك و مواد كه اند اي بوده هاي حاشيه رودخانه لغزش

سي وضعيت رمنظور بر هب .)1996، لال( عنوان رسوب در نظر گرفت توان اين مواد را به و بنابراين مي
هاي مورفومتري در نظر گرفته  ها و تجزيه و تحليل آماري آنها، برخي ويژگي مورفومتري زمين لغزش
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 مورفولوژيك و برخي هاي عوامل و مشخصهاري مربوط به هاي آم برخي مشخصه 3 در جدول. شد
  .آمده استهاي منطقه  ثر بر وقوع زمين لغزشؤعوامل م

 
  .هاي منطقه ثر بر وقوع زمين لغزشؤ مشخصات آماري فاكتورهاي مورفولوژيك و برخي عوامل م-3جدول 

  انحراف معيار  حداكثر  اقلحد  ميانگين  ها مشخصات لغزش
  خطاي استاندارد

  يانگيناز م
Lr 17/105  10  320  05/81  70/13  
Wr  24/55  8  200  59/44  64/7  
D  38/27  1  5/4  98/93  89/15  
V  60/37660  2392  262080  34/60062  40/10152  
S  04/23  10  70  34/12  08/2  
H 96/360  115  770  33/212  41/36  
H1 76/4  50  36  97/5  01/1  
L 26/1119  0  5000  35/1382  66/233  
H2  66  9  195  43/58  69/11  
Z  725/0  11/0  60/1  29/0  05/0  

D/L×100  74/5  25/0  20  14/5  87/0  
Lr/Wr 16/3  01/0  89/13  28/3  55/0  
Lr/D  14/36  43/1  300  04/52  80/8  
Wr/D  09/15  22/3  80  52/15  62/2  

P 12/712  611  8/798  15/54  15/9  
Lr :متر (طول سطح گسيختگي( ،Wr :عرض سطح گسيختگي) رمت( ،D : عمق لغزش)متر(، V :حجم لغزش) مكعبمتر( ،
S :درجه( شيب دامنه لغزش(، H : ارتفاع از سطح دريا)متر(، 1H : ارتفاع پرتگاه اصلي)متر( ،L : فاصله از گسل)2، )مترH :

شاخص عمق، : ×EPM(، 100D/Lبه روش (ضريب شدت فرسايش : Z ،)متر(اختلاف ارتفاع تاج و پنجه گسيختگي 
Lr/Lw: ،ضريب تغيير شكل زمين لغزش Lr/D : ،ضريب تغيير شكل طوليWr/D : ،ضريب تغيير شكل عرضيP :

  )متر ميلي(ها  ميانگين بارندگي سالانه در محل لغزش
  

اساس ضريب تغيير شكل زمين ها بر فراواني و درصد وقوع زمين لغزش 7 تا 4 هاي در جدول
و شاخص ) Wr/D( ريب تغيير شكل عرضيض، )Lr/D(  ضريب تغيير شكل طولي،)Lr/Wr( لغزش
  . آمده است)×100D/L( عمق
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  .ها در طبقات ضريب تغيير شكل زمين لغزش عداد و وضعيت زمين لغزش ت-4جدول 
  درصد  تعداد لغزش Lr/Wr  وضعيت توده لغزشي

  1Lr/Wr< 9  7/25  هاي با گسترش جانبي زمين لغزش
  Lr/Wr≤1  26  3/74  هاي كشيده زمين لغزش

  
  .ها در طبقات ضريب تغيير شكل طولي عداد و وضعيت زمين لغزشت -5جدول 

  درصد  تعداد لغزش Lr/D  وضعيت توده لغزشي
  13/61Lr/D≤≤43/1  32  42/91  تغيير شكل طولي خيلي ضعيف

  83/120Lr/D≤≤14/61  2  71/5  تغيير شكل طولي ضعيف
  -  -  53/180Lr/D≤≤84/120  تغيير شكل طولي متوسط

  -  -  23/240Lr/D≤≤54/180  شديدتغيير شكل طولي 
  300Lr/D≤≤24/240  1  56/2  تغيير شكل طولي خيلي شديد

  
  .ها در طبقات ضريب تغيير شكل عرضي عداد و وضعيت زمين لغزشت -6جدول 

  درصد  تعداد لغزش Wr/D  وضعيت توده لغزشي
  D≤≤22/3  29  86/82/58/18  تغيير شكل عرضي خيلي ضعيف

  94/33Wr/D≤≤59/18  3  57/8  تغيير شكل عرضي ضعيف
  30/48Wr/D≤≤95/33  1  56/2  تغيير شكل عرضي متوسط
  66/64Wr/D≤≤31/49  1  56/2  تغيير شكل عرضي شديد

  80Wr/D≤≤67/64  1  56/2  تغيير شكل عرضي خيلي شديد
  

به ) Lr/D( ضريب شكل طوليبندي  اساس طبقه بركهتوان بيان داشت   مي6 و 5هاي  مطابق جدول
هاي منطقه در طبقه اول و دوم جدول چنين استنباط   زمين لغزش از كل لغزش34  كلاس و حضور5

 ه داراي تغيير شكل طولي ضعيف و بسيار ضعيفضهاي حو زمين لغزش  درصد1/97شود كه  مي
) Wr/D(بندي براي ضريب تغيير شكل عرضي  اساس همين طبقهچنين برهم. باشند  مينسبت به عمق
در حين لغزش تغيير شكل هاي منطقه  درصد از زمين لغزش 43/91 كه شود ها مشخص مي زمين لغزش

  .يابند بسيار ضعيفي نسبت به عمق مي عرضي ضعيف و
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  .ها در طبقات شاخص عمق عداد و وضعيت زمين لغزشت -7جدول 
  درصد  تعداد لغزش ×100D/L  وضعيت توده لغزشي

  100D/L×  3  6/8>1  هاي با گسترش افقي زمين لغزش
  100D/L×≤1  32  4/91  )داراي گسترش عمقي( هاي عميق شزمين لغز

  
دار آماري  منظور بررسي وجود يا عدم وجود روابط معني هگونه كه در روش تحقيق آمده، ب همان

، از آناليز بيني گردد هاي پيش نجر به ساخت مدلتواند م بين هر يك از متغيرها كه در نهايت مي
دست آمده از ماتريس همبستگي همبستگي پيرسون در دو  هتايج بن .همبستگي بين متغيرها استفاده شد

  .ه شده استي ارا8 در جدول شماره  درصد95 و  درصد99 داري معنيسطح 
ترين همبستگي آماري در سطح   بيش8 با توجه به روابط همبستگي بين متغيرها در جدول

فاع از سطح دريا با رابطه معكوس بين ميانگين بارندگي سالانه و ارت) r=-99/0(درصد  99داري  معني
يافته در  هاي لغزش شود كه بين حجم توده  مشاهده مي8همچنين با توجه به جدول . گردد مشاهده مي

دار مثبت در سطح   معنيها همبستگي منطقه مورد مطالعه و طول و عرض سطوح گسبختگي لغزش
داري مشاهده  ها رابطه معني زشكه بين حجم و عمق لغ درصد برقرار است در حالي 99داري  معني
  .گردد نمي

هاي   متغير طول و عرض سطوح گسيختگي و حجم توده3اساس ضرايب همبستگي آماري بين بر
بيني جهت برآورد حجم رسوبات  منظور ايجاد مدل پيش درصد، به 99 داري يافته در سطح معني لغزش

 در محيط رونده متغيره گام به گام پيشون چندناشي از زمين لغزش، از روش تحليل آماري رگرسي
اساس ميزان همبستگي كه با در اين روش متغيرهاي مستقل بر.  استفاده شدSPSS 15افزار آماري  نرم

اردكاني،  فتوحي(شوند  متغير وابسته دارند، تك به تك به معادله اضافه شده و بعد از ورود حذف نمي
 بيان 2صورت معادله  ه درصد استخراج و ب99ح اعتماد رابطه خطي بين اين فاكتورها در سط). 2004

  :شده است
)2(                  1238272928678579000033402 /L/W/V/p/r rrvalue −+===  

ها در معادله  گذاري حداكثر و ميانگين طول و عرض سطوح گسيختگي لغزش نتايج حاصل از جاي
 برابر 5 ب و تقريباًمترمكع 7/183741يافته در منطقه  هاي لغزش دهد حداكثر حجم و توده نشان مي 2
در منطقه مورد ) مكعب متر06/38309(وقوع پيوسته ه هاي ب ميانگين حجم زمين لغزش) برابر 79/4(

  .مطالعه بوده است
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 درصد 99داري  معنيدار مثبت در سطح  اساس تحليل ماتريس همبستگي و وجود رابطه معنيبر
دار مثبت در  همچنين رابطه معني و) =49/0r(بين ميانگين بارندگي سالانه و عرض سطح گسيختگي 

ه هاي ب شاخص عمق زمين لغزش بين ميانگين بارندگي سالانه و) =44/0r( درصد 99 داري معنيسطح 
، با كاهش ارتفاع از سطح دريا و افزايش بارندگي ميانگين سالانه، ه مورد مطالعهضوقوع پيوسته در حو
كه گسترش  حالي رد ،گردد تر مشاهده مي ي بيش گسترش عرضتر و با هاي عميق وقوع زمين لغزش
به نتايج  )2005(همكاران آياليو و ، )2001(  بونارد و نووراز.يابد ها كاهش مي طولي زمين لغزش

كه  اند رسيدهتر   عميقهاي  لغزشمدت بر وقوع زمينهاي پيوسته بلند مشابهي مبني بر نقش بارندگي
زميني و گسترش فشار آب منفذي مثبت و كاهش مقاومت افزايش سطح آب زير را ناشي از اين امر

هاي ميداني صورت گرفته در منطقه و نيز تفسير تصاوير  براساس پژوهش .اند برشي خاك معرفي كرده
خصوص  بهشود كه تغيير كاربري زمين   استنباط مي2  با توجه به جدولهاي هوايي عكس اي و ماهواره

يافته ناشي از  اي در حجم خاك فرسايش ، سهم عمدههاي زراعي ين از جنگل به باغ و زمتغيير كاربري
هاي   زمين2با توجه به جدول  است گفتنشايان . وقوع زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه داشته است

اند  يافته را به خود اختصاص داده جنگلي بدون تغيير كاربري نيز درصد بالايي از حجم خاك فرسايش
يافته بوده و از نقش  اي و در نقاط لغزش صورت نقطه هبررسي تغييرات كاربري بدليل  هكه اين امر ب
كشي، نزديكي به جاده و گسل در مناطق جنگلي كه  ثر از جمله نزديكي به شبكه زهؤساير عوامل م

 نفوتي زاده  حسنهمچنين. پوشي شده است اند چشم منجر به حجم بالاي فرسايش در اين مناطق شده
ثير را بر وقوع زمين أترين ت از جنگل به اراضي زراعي، بيشكه تغيير كاربري زمين  دادنشان ) 2001(

تحقيقي در اين راستا در ) 2006( يرائبگوهمچنين .  داشته استرود ز شلمانيه آبخضحوهاي  لغزش
رك ، پس از تعمق هاي كم افزايش وقوع زمين لغزش اسپانيا انجام داده و نتايج 1همنطقه كوهستاني پيرن

جنگلي منطقه را نشان  تدريجي و طبيعي پوشش يهاي زراعي توسط ساكنان و بازيابي و احيا زمين
ترين  اند كه بيش هاي صورت گرفته در منطقه نشان داده ها و تحليل نتايج ناشي از بررسي. دهد مي

عه لد مطار منطقه مورديافته  ترين حجم خاك فرسايش ها و در نهايت بيش درصد فراواني زمين لغزش
 كلارستاقي و احمدي. اند ها واقع شده راهه هايي بوده كه در حاشيه رودخانه و آب مربوط به لغزش

نيز به نتايج ) 2007(و لي و پرادهان ) 2006 (ت و سمبا، لي)2005 (گ، ن)2006(، گرايي )2008(

                                                 
1- Pyrenee 
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اطق مورد مطالعه ها در من كشي بر وقوع زمين لغزش مشابهي مبني بر نقش عامل نزديكي به شبكه زه
عنوان يكي  كشي به  تنها به نقش عامل نزديكي به شبكه زه،همه مقالات معرفي شده. خود دست يافتند

ييد أضمن ت اين پژوهشكه در  اند در صورتي هاي منطقه اشاره كرده ثر بر وقوع زمين لغزشؤاز عوامل م
يافته و وضعيت   نقطه لغزشتوليد رسوب در هريافته و ميزان كمي  اين مطلب حجم خاك فرسايش

نتيجه در  مورد محاسبه و بررسي قرار گرفته و طور كمي هكشي منطقه ب ورود رسوبات به شبكه زه
دست  نقطه خروجي پاييني در  نسبتي از حجم رسوبات فرسايشخيز سجارود،ه آبض در حوتوان مي
نتايج  .اي محاسبه نمود هاي حاشيه رودخانه مستقيم با محاسبه حجم زمين لغزشطور  بهه را ضحو

، ضرايب تغيير شكل طولي و )Lr/Wr(  تغيير شكل زمين لغزشيبليل و بررسي ضرحتحاصل از 
ه نشان ض نقطه زمين لغزشي حو35در ) ×100D/L( و نيز شاخص عمق) Wr/D و Lr/D( عرضي

اد و با تغيير ، داراي گسترش عمقي زيهاي كشيده هاي منطقه از نوع لغزش دهند كه اكثر زمين لغزش مي
تغييرات شديد كاربري زمين و دليل  هبدر منطقه مورد مطالعه . باشند كل طولي و عرضي بسيار كم ميش

، تخريب پوشش گياهي در هاي زراعي توسط ساكنان منطقه زمينهاي طبيعي به باغ و  تبديل جنگل
عنوان  هل رطوبت بين سازندها ب انتقاوبارندگي   ارتفاع زياددليل به تر بوده و از طرفي دست بيش نيپاي

 هاي لغزشي شاهد افزايش حجم توده ،هش فشار نرمال و مقاومت برشي خاكعامل دروني در كا

در منطقه ) 2006( دست آمده توسط بگوئيرا ه كه با نتايج بايم ه منطقه بوددست پايينهاي  قسمتدر
 در دوره زماني بارش پس از عمق  كمهاي ، مبتني بر افزايش وقوع زمين لغزش اسپانياهكوهستاني پيرن

خواني   در منطقه هملي و بازيابي تدريجي و طبيعي پوشش گياهي و جنگءزارها و احيا زي كشتارهاس
هاي طولاني بارندگي و توسعه  اين محقق توزيع مجدد رطوبت خاك در شيب تپه پس از دوره .دارد

 زمين لغزش در منطقه كست شيب و وقوع نقش مهمي در شبي معلق در پايه ستون خاك راسطح ايستا
 .كند معرفي مي

 ، خصوصيات وثر طبيعي و انساني، بر وقوعؤاثير عوامل مأت، ميزان اين پژوهشدر  كليطور هب
، مورد تحليل و هضهاي حو  ناشي از وقوع زمين لغزشهاي مورفومتريك و حجم رسوبات ويژگي

دليل ايجاد  هكشي ب نزديكي به شبكه زه  طبيعي عاملنقشبررسي آماري قرار گرفته و در اين بين، 
ه ضيافته به خارج از حو حجم عظيم رسوبات لغزشاي و حمل و انتقال  هاي حاشيه رودخانه لغزش

خصوص در  بهاز جنگل به باغ و اراضي زراعي، همچنين تغيير كاربري اراضي . مورد توجه بوده است
اصولي و ايجاد سازي غير تر و نيز جاده يمي مناسبدليل شرايط بارندگي و اقل هه بضدست حو پايين
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در وقوع زمين  ثرؤترين عامل انساني م عنوان مهم ه، بهاي روستايي در مناطق مستعد لغزش راه
ه و انتظار افزايش ضدست حو كه حتي نقش بارندگي بيشتر در پايين نحوي ه، ب بودهمنطقههاي  لغزش

 الشعاع قرار داده و عملاً اي را تحت هحركات تودي در جهت كنترل و كاهش پوشش گياهي طبيع
ه شاهد ضرا در طبقات بالاتر بارندگي حويافته  هاي لغزش و فراواني تودهافزايش حجم رسوبات 

ضرايب تغيير شكل طولي و عرضي و   در اين تحقيق بررسي ضريب تغيير شكل زمين لغزش،.هستيم
 تغييرات آنها در طبقات مختلف دي محدودهبن ه و تقسيمضهاي حو شاخص عمق براي زمين لغزش

تر  عنوان قدمي نخست جهت مطالعه دقيق ه شده است تا بهيعنوان يك روش پيشنهادي ارا به
 حاصل از آنها و تغييرات آن طي تغييرات هر  سهم رسوبات كميها، بر آورد مورفولوژي زمين لغزش

   . استفاده قرار گيردهاي آبخيز مورد هضثر در طول زمان در حوؤيك از عوامل م
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Abstract1 

The purpose of this study was to analyze some physical, morphological and 
effective factors on landslide occurrence to better recognition of landslide mass 
behavior in the study area. Based on the mean annual rainfall of 25 years period 
and elevation above sea level of 12 stations located within and surrounding the 
study area, the rainfall gradient equation of the area was developed. Based on field 
surveys, aerial photographs interpretation and filling out questionnaires of 
landslide, some important morphometric factors including landslide deformation 
coefficient, landslide longitudinal deformation coefficient, landslide latitudinal 
deformation coefficient and landslide depth index and some effective factors on 
landslide occurrence such as distance to fault, manner of relation to drainage 
network, elevation and mean annual rainfall in 35 land sliding locations were 
computed. The results of statistical analysis including correlation analysis and 
linear multiple modeling between effective factors and landslide morphometric 
characteristics showed that most landslides were long with deep extension and very 
low longitudinal deformation and latitudinal deformation in comparison to depth. 
Also, decrease in elevation above sea level and increase in mean annual rainfall, 
have resulted in deeper and with latitudinal extension landslides, while longitudinal 
extension of landslides decreased. In the study area considerable amount of 
sediment was delivered to drainage network. because of the proximity to drainage 
network and land use change from forest to garden and roads in lower elevations. 
 
Keywords: Mass Movement, Morphometric factors, Land Use Change, Sajaroud 
Watershed 
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