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کوه‏هـــای طـــاق  ارزیابـــی و پهنه‏بنـــدی امتـــداد ریزش‏هـــا در 
کرمـــان علـــی واقـــع در شـــمال شـــرق شـــهر 
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چکیده
گسلی  کاربری مسکونی - تفریحی، تحت تأثیر تکتونیزه‏ی شدید، شاهد پرتگاه‏های  کرمان با  کوهستانی مشرف به شمال شرق شهر  در قسمت 
بنابراین در  و خطر ریزش سنگ در منطقه هستیم. در زمان ریزش، مشکل اصلی برای عناصر در معرض خطر، محل رسیدن قطعات سنگی است. 
 )Run-out( گرفت و با بررسی و ارزیابی مسیر طی شده نقشه‏های پهنه‏بندی حساسیت باید حساسیت مناطق نسبت به رسیدن قطعات را مد نظر 
گردد. بنابراین در ابتدا عوامل مؤثر در ایجاد ریزش شناسایی شد و سپس با دو روش  کم تعیین  توسط ریزش‏ها پهنه‏های با حساسیت زیاد، متوسط و 
ارزیابی چند معیاره‌‏ی مکانی )AHP( و روش آماری دو متغیره نسبت فراوانی، میزان اهمیت هرکدام از عوامل در منطقه تعیین و نقشه‏ی پهنه‏بندی 
و  غرب  شمال  جهت‏های  گسلی،  دامنه‏های  در  منطقه  ریزش‏های  فراوانی  بیشترین  شد.  تهیه  دامنه‏ای  حرکت  ع  نو غالب‏ترین  به‏منزله‏ی  ریزش‏ها 
کثریت پهنه‏های ریزشی و همچنین دربرگیرنده‏ی مناطقی  غرب و شیب‏های 15-30 درجه دیده شدند. نقشه‏ی حاصل از روش آماری دربرگیرنده‏ی ا
که مسیر عبور ریزش‏ها بوده‏اند، اما به دلیل دستکاری دامنه‏های منطقه برای تعیین آخرین محل رسیدن قطعات ریزشی، این نقشه نتوانست  است 
کامل را در اختیار بگذارد، بنابراین برای تکمیل نقشه‏ی حساسیت منطقه از رابطه‏های تجربی زاویه‌‏ی رسیدن )Reach Angle( و زاویه‌ی  اطلاعات 
گردید. در نقشه‏ی نهایی، جاده‏های  کنند استفاده  که قطعات ریزشی ممکن است طی  سایه )Shadow Angle(، برای تخمین بیشترین فاصله‏ای 

کوهنوردی در معرض خطر زیاد شناسایی شدند. تفریحی حاشیه‏ی دامنه در معرض خطر متوسط و مسیرهای 
کلیدی: پهنه‏بندی حساسیت ریزش‏ها، مدل تجربی زاویه‏ی رسیدن، مدل تجربی زاویه‏ی سایه واژه‏های 

Assessment and Zonation of Run-out 
Direction of Rock Falls in Tagh-Ali 
Mountains Located in the Northeastern of 
Kerman City 
Zahra Hosseini1*, Ahmad Abbasnejad2, Akbar Alavi3, Somayehossadat Hosseini4

Abstract

Mountainous regions in the northeastern of Kerman with recreational-residential land use, face severe tec-
tonic activities causing emersion of numerous faulty cliffs, leading to rock fall hazard. When rock fall hap-

pens, the main threat posed against exposed elements at risk is to what distance rock pieces will travel, therefore 
the susceptibility zoning must take into account the region susceptibility to this factor and then through evaluating 
the run-out of the falls, the zones should be classified into high, medium and low sensitivity. This study tries to 
prepare susceptibility map as stated earlier. The first step is to identify factors that causes rock fall events, then the 
importance of each factor in the region has to be determined by using AHP and bivariate statistical method, and 
finally zoning map of rock falls will be prepared as the most common type of hillside movements. The highest 
frequency of rock falls in the region have been seen on the faulty slopes, in the N-W and West directions and on 15-
30 degrees slopes. The map created by bivariate statistical method contained most rock fall areas and also where 
rock falls had travels on them, however, due to the manipulation of the region, it is impossible to determine the last 
place that falling pieces had reached before; so the map does not provide full information. Thus for completing 
susceptibility map, empirical models such as Reach Angle and Shadow Angle approaches were used to estimate 
the maximum run-out distance that falling pieces may travel. Based on the final map, recreational roads are at 
average risk and climbing routes are at high risk.
Keywords: Rock fall susceptibility zoning, Reach Angle model, Shadow Angle model
1      M.Sc in Environmental Geology, Kerman Studying and Training crisis Management Center; Email:Hosseini_2477@yahoo.com  
2     Associate Professor, Shahid Bahonar University of Kerman. 
3     Kerman Studying and Training crisis Management Center, B.S in Mine. 
4     M.sc in pedology, Valieasr University of Rafsanjan.
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مقدمه

انواع زمین‏لغزش‏ها معمول‏ترین خطر زمین‏شناسی در تپه‏ها و 
مؤثری  زمین‏لغزش‏ها حاصل عملکرد عوامل  کوهستان‏ها هستند. 
هستند که شرایط پایداری دامنه و میزان تأثیر عامل محرک را پایش 
می‏کنند و در ایران بیشتر زمین‏لغزش‏های قدیمی بزرگ، محصول 
کی  خطرنا درجــه‏ی  از  مثال‏زدنی  نمونه‏ی  یک  زلــزلــه‏انــد.  رویـــداد 
از  ناشی  فتلک  زمین‏لغزش  ــران،  ای در  دامــنــه‏ای  حرکات  این‏گونه 
زلزله‏ی رودبار - منجیل است که حدود 150 تن از اهالی منطقه را زیر 
ک مدفون کرد ]1[ و بعد از این حادثه مطالعه‏ی زمین‏لغزش‏های  خا
علم  حیطه‏های  در  صاحب‏نظران  جدی  توجه  مورد  زلزله  از  ناشی 
القایی،  زمین‏لغزش‏های  ع  وقو دیگر  تأثیر  گرفت.  قرار  مدیریت  و 
کمک‏های امدادی و به دنبال آن هزینه‏های بازسازی  تشدید انواع 
لغزش‏های  زمین   1383 سال  کرمان   - زرنــد  زلزله‏ی  در  که  است 
کار  مانع  مــردم،  و  امــدادی  نیروهای  ورود  ابتدای  در  آن،  از  ناشی 
شدند ]2[. علاوه بر این، به نظر می‏رسد فعالیت زمین‏لغزش‏ها، به 
گرم شدن زمین و فعالیت‏های انسان‏زاد در حال افزایش است  دلیل 

.]3[
زمین‏شناسی  با  ایران  استان‏های  لرزه‏خیزترین  از  یکی  کرمان 
ع  نو از  زمین‏ساختی  چاله‏ی  یک  کرمان  دشت   .]4[ است  ع  متنو
ایــران  بــه  زمین‏شناسی  لــحــاظ  بــه  و   ]5[ اســت  فــشــاری  فــروزمــیــن 
راستای  با  رشته‏کوه‏هایی  دارای  کرمان  پلایای  دارد.  تعلق  مرکزی 
گسل‏های  که با  شمال‏غرب - جنوب شرق و شمالی - جنوبی بوده 
معکوس و امتدادلغز راست‏گرد مرزبندی شده است و این مجموعه 
کرمان، آن‏  کیلومتر واقع در ضلع جنوب شرق  ارتفاعات با عرض 50 

را از دشت لوت جدا می‏کند ]6[.
و  دامنه‏ها  در  کرمان  شهر  قدیمی  هسته‏ی  از  قسمتی  وجــود 
کوه طاق علی،  گسترش مجموعه تفریحی جنگل قائم در دامنه‏ی 
توجه پژوهشگران را به اهمیت بررسی خطر حرکات دامنه‏ای در این 
از  ع زمین‏لغزش در منطقه  کرده ‏است. غالب‏ترین نو منطقه جلب 
کثریت دامنه‏های رو به شهر با توجه به تکتونیزه بودن  ع ریزش و ا نو
گسلی هستند. نتایج بررسی زمین‏لغزش‏های القایی  ع  منطقه، از نو
که فراوان‏ترین  زلزله در چهل زلزله‏ی تاریخی جهان نشان می‏دهد 
همچنین   ]7[ است  ریزش  ع  نو از  لــرزه‏ای  القایی  زمین‏لغزش‏های 
پرتگاه  هر  در  فرایند  غالب‏ترین   )>  100  m3( کوچک  ریزش‏های 
که  کوهستانی است  فرایندی معمول در مناطق  هستند. ریزش‏ها 
ع مداوم آن‏ها دامنه‏های تالوسی و تجمعی از قطعه سنگ‏ها در  وقو
پای دامنه‏های صخره‏ای را می‏سازند. یک ریزش می‏تواند شامل 
جابه‏جایی یک تا چندین  قطعه سنگ باشد و ممکن است با جدا 
قسمت  و  شــود  خــرد  بلوک  مسیر  طی  در  و  شــروع  بلوک  یک  شــدن 
از  شده  جدا  سنگی  قطعات  بــرای  نیاز  مــورد  جنبشی  انــرژی  اعظم 
پرتگاه در اولین برخوردها به تالوس از بین رود ]8[.  ضروری‏ترین 
خطر  معرض  در  محدوده‏ی  تعیین  ریزش،  خطر  تحلیل  در  مرحله 
قطعات  انـــدازه‏ی  گرچه  اســت.  منطقه  ارتفاعات  دســت  پایین  در 
سنگی جدا شده متفاوت است، ولی برای پیش‏بینی مسافت طی 
کوچک در مقیاس متوسط )1:25000-1:50000(،  شده ریزش‏های 

مدل‏های تجربی اطلاعات ارزشمند و مناسبی را می‏توانند برایمان 
کنند.  فراهم 

تهیه‏ی  و  حساسیت  پهنه‏بندی  بــرای  متعددی  تفاوت‏های 
در  دارد،  وجــود  زمین‏لغزش‏ها  دیگر  انـــواع  و  ریــزش‏هــا  بین  نقشه 
دلیل  بــه   )Run-out( شــده  طــی  مسیر   .1 ــا:  ریــزش‏ه پهنه‏بندی 
حرکت  از  مانده  جا  به  اثر   2 اســت؛  متفاوت  سنگ  قطعه  ــدازه‏ی  ان
قطعه سنگ به‏ویژه انواع قدیمی آن‏ها قابل تشخیص نیست؛ 3. 
قابل  ریزشی  قطعات  ]متوسط[،  نقشه‏ها  معمول  مقیاس‏های  در 

ترسیم نیستند ]9[.
طبیعی،  بلایای  سایر  نسبت  به  زمین‏لغزش‏ها  کلی  طــور  به 
این  هــدف   .]10[ می‏آیند  حساب  بــه  مدیریت‏پذیر  پدیده‏هایی 
گاهی به  تحقیق شناسایی و ارزیابی ناپایداری دامنه‏ای به‏منظور آ

کاهش خطر است. مسئولان برای انجام اقدامات در راستای 

مواد و روش‏ها

منطقه‏ی مورد مطـالعه
متعلق  آهکی  سنگ‏های  توالی  از  متشکل  علی  طاق  کوه‏های 
 18860 از  ارتفاع  اختلاف  منطقه  این  در  است.  بالایی  کرتاسه  به 
کیلومتر، واقع  متر تا 2390 متر از سطح دریا و طول منطقه حدود 5 
غرب  و  غرب  شمال  شیب‏های  است.  کرمان  شهر  شرق  شمال  در 
غرب  جنوب  جنوب،  شیب‏های  قائم،  تفریحی  جنگل  به  مشرف 
شیب‏های  و  محمد  شاهزاده  و  سرباز  محله‏های  سمت  به  غرب  و 
گسترش  از  که  بوده  رو به سمت شهرک صفا  شمال و شمال شرق 
این شهرک جلوگیری به عمل آمده است. متوسط شیب دامنه‏های 
پیرامون جنگل، محله‏ها و شهرک به ترتیب 49/24، 29/6 و 12 
که  کوه چشمه‏ای جاری بود  گذشته‏های دور از دل  درجه است. در 
و  دید  می‏توان  پرباران  فصول  در  را  آن  قطره‏ای  جریان  کنون  هم‏ا
کارستی است؛ همچنین متوسط بارندگی سالانه  البته این چشمه‏ی 

کرمان است. 147 میلی‏متر در شهر 
کوهستانی شهر قبرستان قدیمی و دو اثر باستانی  در منطقه‏ی 
گسترش شهر  با  که  گنبد جبلیه وجود دارد  تخت دریا قلی بیگ و 
گرایش مردم به حضور در  و شرایط مناسب آب و هوایی، تمایل و 
برای  شهرداری  مسئولان  آن  دنبال  به  و  یافته  افزایش  مکان  این 
گسترش قبرستان جلوگیری  کاربری آن به مکانی تفریحی از  تغییر 
کارتینگ و  و اقدام به افزایش امکانات رفاهی مانند ساخت پیست 
اینکه قسمتی  بر  کرده‏اند. همچنین در منطقه علاوه  موتورسواری 
از بافت قدیمی شهر مانند محله‏ی شاهزاده محمد و سرباز بر روی 
همچنین  و  مخابرات  تأسیسات  دارد،  قــرار  تپه‌ها  دامنه‏ی  شیب 
و  اردشیر  تاریخی  و  قدیمی  بزرگ  قلعه‏های  مخروبه‏ی  دیوارهای 
دختر نیز مشرف به این مناطق مسکونی هستند، لذا این مناطق، 
زلزله  از  ناشی  آوار  سقوط  و  دامــنــه‏ای  نــاپــایــداری  خطر  معرض  در 

هستند )تصویر 1(. 
ع  سه چهره‏ی عمده‏ی جابه‏جایی در منطقه‏ چنین است: 1. نو
از  مــانــده  جــای  بــه  سنگ‏های  قطعه  شــامــل  آن  مـــواد  کــه  لغزشی 
گوه‏ای در منطقه  ریزش‏های قبل بر روی سطوح واریزه‏ای و لغزش 
انواع ریزش شامل ریزش  اثر عملکرد سیستم درزه‏ای است؛ 2.  در 
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روندهای  بررسی  خشک.  سنگ  جریان  ع  نو  .3 و  واژگونی،  و  آزاد 
کرمان نمایان‌گر  بنیادی ساختاری در منطقه‏ی غربی لوت و شمال 
گسل  گوک،  گسل  تلاقی روندهای شمالی - جنوبی )گسل نایبند، 
سروستان و گسل‏های شرقی و غربی سبزواران( ناحیه‏ی غربی لوت 
عمومی  رونــد  مــوازات  به  شرق  جنوب   - غرب  شمال  روندهای  با 
شرقی  جنوب  قطعه‏ی  ــوان،  دریـ گسل  کوهبنان،  )گسل  ــرس  گ زا
کرمان  گسل رفسنجان( در ناحیه‏ی  گسل حاجیان و  گسل لکرکوه، 
گسل‏ها و  کرمان فعالیت  کوهستانی شهر  ]11[. در منطقه‏ی  است 
راندگی‏های منطقه‏ی الگوی کوه و دره را طی زمان‏های مختلف به 
جهت‏یافتگی  و  موقعیت  نقشه‏ی  به  توجه  با  اســت.  آورده  وجــود 
کرمان و مطالب ذکر شده، ما شاهد  روندهای ساختاری منطقه‏ی 
روند شمال غرب ـ جنوب شرق )گسل جبلیه‏ی امتدادلغز با مؤلفه‏ی 
مقیاس  در  بررسی‏ها  و  هستیم  کرمان  شهر  ارتفاعات  در  معکوس( 
در  که  غرب  جنوب   - شرق  شمال  راستای  در  دیگری  روند  محلی 
ع )1379( هم  که زار منطقه حضور پررنگ دارد نیز نشان می‏دهد 
کرده  کرمان اشاره  به وجود این روند در خطواره‏های شمال استان 
است. روند شمال شرق - جنوب غرب در برخورد به راستای اصلی 
که از نظر میزان خطر زلزله  منطقه جمع‏گرا شده و ساختار دم‏اسبی 
که به احتمال  ک است را ساخته است. ساختار دیگری  بسیار خطرنا
که با بالاراندگی‏های  زیاد در منطقه وجود دارد یک ناودیس است 
با  لـــرزه‏ای  خطر  ــابــی  ارزی  .)2 )تصویر  اســت  گــردیــده  قطع  گسلی 
 200 فاصله‏ی  در  واقـــع  گسل‏های  )فعالیت  تحلیلی  روش‏هـــای 
ع  کیلومتری شهر(، و احتمالاتی از احتمال بیش از 50 درصدی وقو
کیلومتر  زلزله تقریباً 7 ریشتر طی هر 10 سال در شعاعی بیش از 200 

اطراف شهر، سخن می‏راند ]12[.

پهنه‏بندی 

از اوایل دهه‏ی 1970 دانشمندان زیادی طی تلاش‏های فراوان 
آوردن  در  نقشه  به  با  زمین‏لغزش،  حساسیت  نقشه‏ی  تهیه‏ی  به 
آن‏ها  و تلاش  پرداخته‏اند   GIS در  زمین‏لغزش‏ها  کندگی مکانی  پرا
برنامه‏ریزان و تصمیم‏سازان  که این‏گونه نقشه‏ها برای  کرد  اثبات 

شتر ير 7 باًيوقوع زلزله تقر یدرصد 02ش از يباز احتمال  يو احتمالات، (کيلومتری شهر 022 ی واقع در فاصله
 .[00] راند يسخن ملومتر اطراف شهر، يک 022ش از يب يعسال در شعا 02هر  يط
 

 
 ها مجاور دامنه يمسکون ی منطقه: 1 تصویر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در منطقه گسل جبليه: 2تصویر 
  یبند پهنه
با  ،لغزش نيت زميحساس ی نقشه ی هيفراوان به ته یها تلاش يط یاديدانشمندان ز 0772 ی ل دههياز اوا

گونه  نيها اثبات کرد که ا اند و تلاش آن پرداختهGIS  ها در لغزش نيزم يمکان يبه نقشه در آوردن پراکندگ

گسل جبلیه در منطقه تصویر 2: 

به  را  زمین  سطح  پهنه‏بندی،  نقشه‏ی   .]14  ،13[ اســت  کــارآمــد 
نواحی ویژه و مجزایی از درجات بالفعل و یا بالقوه‏ی خطر از هیچ 
زمین‏لغزش  انواع  خطر  بررسی  برای  و  می‏کند  تقسیم  زیاد  بسیار  تا 
خطر  ارزیابی  و  زمین‏لغزش  حساسیت  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  ع  نو دو 

زمین‏لغزش تهیه می‏شود. 
کار  به  گسترده‏ای  به‏طور  زمین‏لغزش  حساسیت  نقشه‏های 
شیوه‏ای  انجام  حساسیت،  تحلیل‏های  هــدف  و  می‏شوند  گرفته 
آینده‏گرانه برای تعیین پایداری مناطق بدون زمین‏لغزش بر پایه‏ی 
اطلاعات آماری یا شبیه‏سازی فیزیکی است. در مطالعات مربوط به 
نظر  در  همسان  خطر  و  حساسیت  نقشه‏های  اغلب  زمین‏لغزش‏ها 
گرفته می‏شوند و این مطلب در مقالات چاپی محققان ایرانی به‏وفور 
مفهوم  دو  این  بین  مهمی  تفاوت‏های  درحالی‏که  می‏شود،  یافت 
مثال  )برای  احتمال  ارزیابی  دربرگیرنده،  خطر  مفهوم  دارد.  وجود 
دامنه‏ای  حرکات  شدت  و  برگشت(  دوره‏ی  برابر  در  تجاوز  احتمال 
این در حالی است  امکان هشدار است.  و  انــدازه، سرعت  از لحاظ 
که نقشه‏ی حساسیت، حاوی اطلاعاتی در مورد منشأ زمین‏لغزش‏ها 
بــرای  حساسیت  نقشه‏ی   .]15[ اســت  ــا  آن‏ه تجمع  پهنه‏های  و 
افتاده،  اتفاق  زمانی  دوره‏ی  یک  در  که  دامنه‏ای  حرکات  تحلیل 
کارآیی دارد، ولی برای تحلیل‏های احتمالی برای پیش‏بینی زمان 

شتر ير 7 باًيوقوع زلزله تقر یدرصد 02ش از يباز احتمال  يو احتمالات، (کيلومتری شهر 022 ی واقع در فاصله
 .[00] راند يسخن ملومتر اطراف شهر، يک 022ش از يب يعسال در شعا 02هر  يط
 

 
 ها مجاور دامنه يمسکون ی منطقه: 1 تصویر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در منطقه گسل جبليه: 2تصویر 
  یبند پهنه
با  ،لغزش نيت زميحساس ی نقشه ی هيفراوان به ته یها تلاش يط یاديدانشمندان ز 0772 ی ل دههياز اوا

گونه  نيها اثبات کرد که ا اند و تلاش آن پرداختهGIS  ها در لغزش نيزم يمکان يبه نقشه در آوردن پراکندگ

تصویر 1: منطقه‏ی مسکونی مجاور دامنه‏ها
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]9[. ارزیابی خطر ناپایداری  کارآمد است  رخداد حوادث مختلف نا
در  آن‏هــا  منشأ  یــا  کــه  مــی‏شــود  زمین‌لغزش‏هایی  شامل  دامــنــه‏ای 

کرده‏اند ]16[.  منطقه قرار دارد و یا اینکه به داخل منطقه حرکت 
شامل  زمین‏لغزش  خطر  و  حساسیت  آنالیزهای  بین  تفاوت 
که در  اندازه‏ی زمین‏لغزش است  احتمال زمانی، احتمال مکانی و 
ابتدا  مطالعه  این  در  می‏شود.  پرداخته  آن‏هــا  به  خطر  نقشه‏های 
دو  با  سپس  و  شده  ریزش  بروز  در  مؤثر  عوامل  شناسایی  به  اقــدام 
میزان  تعیین  با  تا  گردید  سعی  محور  اطــاعــات  و  ابتکاری  روش 
ریزش‏ها  حساسیت  نقشه‏ی  منطقه،  در  عوامل  از  هرکدام  اهمیت 
کوه‏های طاق علی  ع حرکت دامنه‏ای در  نو به‏منزله‏ی غالب‏ترین 

تهیه شود.

پهنه‏بندی حساسیت ریزش‏های سنگی
• روش ابتکاری و دانش‏محور ارزیابی چند معیاره 	

می‏کند  ــازی  ب را  اصلی  نقش  کارشناس  نظر  روش‏هـــا  ایــن  در 
طی  است.  دانش‏محور  روش‏هــای  به  آن‏ها  نام‏گذاری  بر  دلیل  که 
ع  متنو عوامل  نسبی  اهمیت  درجـه‏ی  کارشناسان  گذشته  سالیان 
و مؤثر را با نقشه‏برداری حرکات توده‏ای و محیط ژئومورفولوژیکی 
می‏توان  لذا  کرده‏اند.  شناسایی  و  بررسی  مختلف  مناطق  در  آن‏ها 
دامنه‏ای  حرکات  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  دانش،  این  از  بهره‏گیری  با 
مناطق  در  مؤثر  عوامل  نقشه‏ی  ترکیب  از  غیرمستقیم  به‏طور  را 
پهنه‏بندی  در  گسترده‏ای  طور  به  کیفی  روش  این  ساخت.  دیگر 
منطقه‏ای  و  متوسط  بزرگ،  مقیاس‏های  تمام  در  شیب  ناپایداری 
استفاده می‏شود. اشکال این روش دقیق نبودن وزن عوامل است 
]15، 16[ لذا باید این روش با دانش وسیع از منطقه‌ی مورد مطالعه 
کارشناس حرفه‏ای انجام پذیرد. امروزه برای بهره‏بردای  و توسط 
و  می‏شود  گرفته  کــار  به  مختلفی  روش‏هــای  کارشناسی  دانــش  از 
روش ارزیابی چند‏معیاره‏ی AHP یکی از معمول‏ترین این روش‏ها 
و  کمی  کاربردهای  بــرای  توصیفی  و  کیفی  معیارهای  سنجش  در 

تصمیم‏گیری است ]18[.
بر ریزش‏ها در  AHP عوامل مؤثر  این مرحله پرسشنامه‏ی  در 
کارشناسان خبره در این زمینه میزان اهمیت  منطقه تهیه و توسط 
عوامل و کلاس‏های مربوط امتیازدهی گردید و بعد از میانگین‏گیری 
ترسیم شد. یک  نهایی  نقشه‏ی  و  هندسی، وزن عوامل مشخص 
ارزیابی حساسیت ریزش‏ها بررسی اثربخشی نقشه‏ی  از  جزء اصلی 
اتفاق  ریزش‏های  داده‏هــای  از  است.  تولید شده  ریزش  حساسیت 
استفاده  ابتکاری  نتایج روش  اعتبار  تعیین  برای  افتاده در منطقه 
نظر  در  نقشه  کیفیت  ارزیابی  بــرای  تصمیم‏گیری  قانون  دو  و  شد 

که عبارتند از: گرفته شده 
کلاس حساسیت بالا قرار  کثریت ریزش‏ها باید در مناطق با  1. ا

گیرند.
با  مناطق  ــت  اس بهتر  ــالا  ب حساسیت  بــا  کــاس‏هــای  ــن  ای  .2

گیرند. کم را در بر  مساحت 
 )1 )رابطه‏ی   )R( کم  ترا نسبی  شاخص  از  اعتبارسنجی  برای 

گردیده است. استفاده 
    :]13[ 

رابطه‏ی 1:

 :Ni ع پیکسل‏های ریزشی در سطح پهنه‏ی خطر؛  ni: مجمو
ع پیکسل‏های سطح‌پهنه‏ی خطر مجمو

عوامل مؤثر بر ریزش‏های منطقه

ژئومورفولوژی
شناسایی  برای  دامنه  ناپایداری  ژئومورفولوژیکی  ویژگی‏های 
گذشته، راهنمایی برای تشخیص رفتار زمین  طبیعت و ریزش‏های 
هستند. در منطقه‏ی مورد مطالعه پارامترهای شیب، ارتفاع، جهت 

گرفته شدند )تصویر 5(. کار  شیب و انواع دامنه‏ها به 
- شیب و ارتفاع دامنه

بر اثر افزایش شیب و ارتفاع، نیروهای رانشی افزایش می‏یابند. 
لایه‏ی  فرسایش  شامل  شیب  و  ارتفاع  تغییر  عامل  سه  منطقه  در 
ریزش‏ها  است.  سنگی  دامنه‏های  ریزش  و  گسل‏ها  زیری،  سست 
اغلب در شیب‏های تند اتفاق می‏افتند، زیرا همواره با افزایش شیب 
افزایش  ناپایداری شیب  پتانسیل  آن  تبع  به  و  برشی  دامنه، تنش 

می‏یابد ]20، 21[ )تصویر 5(.
- جهت شیب	

که به طور غیر مستقیم  جهت شیب از جمله عوامل ذاتی است 
رطوبت  گیاهی،  پوشش  مانند  لایه‏هایی  تأثیر  منعکس‌کننده‏ی 
بررسی‏های  در  می‏توان  را  عامل  این  اهمیت  میزان  است.  غیره  و 
کرد. این عامل مطمئناً در پیدایش انواع ریزش‏ها  محققان مشاهد 
به  رو  دامنه‏های  که  صــورت  بدین  اســت،  داشته  نقش  منطقه  در 
سایه شامل دامنه‏های غربی و شمال غربی با حفظ رطوبت بیشتر، 
اغلب  همچنین   .]22  ،20  ،19[ دارنــد  را  ریزش‏ها  درصد  بالاترین 
جهت‌های  ایــن  در  منطقه  ارتفاعات  در  موجود  انحلالی  اشکال 

گرفته‏اند )تصویر 5(. جغرافیایی منطقه شکل 
- انواع دامنه‏ها

پرتگاه‏های  از  عبارتند  که  هستند  ع  نو سه  منطقه  دامنه‏های 
شیب  جهت  آن‏ها  در  که  فرسایشی  دامنه‏های   ،)3 )تصویر  گسلی 
که  دامنه با شیب لایه‏بندی برخلاف یکدیگرند و دامنه‏های لایه‏ای 
در آن‏ها شیب لایه‏ها با شیب دامنه هم‏جهت هستند. دامنه‏های 
که  اســت  واریـــزه‏ای  و  سنگی  سازنده‏  مــواد  ع  نــو جنبه‏ی  از  منطقه 
کم در حد چند متر بر روی بستری  دامنه‏های واریزه‏ای با ضخامت 
گرفته و با وجود قطعات سنگی بزرگ بر روی این سطوح  سنگی قرار 
قسمت  البته  است،  شده  دوچندان  دامنه‏ها  این  ناپایداری  میزان 
ضخیم دامنه‏های واریزه‏ای جنگل‏کاری شده و دارای شیب ملایم 

است )تصویر 5(. 
ناپیوستگی‏های ساختاری

در  درزه  و  گسل  تأثیر  بــررســی  عــامــل  ایــن  انــتــخــاب  از  هــدف 
این  به  دستیابی  جهت  و  است  زمین‏شناسی  لایه‏های  خردشدگی 
ارائه  گسل  تا  فاصله  از  منطقی‏تری  نتیجه‏ی  کم  ترا عامل  منظور 

می‏نماید ]23[.
کم گسل و درزه - ترا

شناسان خبرر  در ايرن   رها در منطقه تهيه و توسط كابر ريزشثر ؤمعوامل  AHP یدر اين مرحله پرسشنامه
گيرری هندسريو وزن عوامرل    های مربوط امتيازدهي گرديد و بعد از ميانگينزمينه ميزان اهميت عوامل و كلاس

 ینقشره  ياثربخشر  يبررسر  هرا ريرزش ت يحساس يابياز ارز يک جزء اصلي نهايي ترسيم شد. یمشخص و نقشه
 ج روشين اعتبرار نترا  ييتع یاتفاق افتاد  در منطقه برا هایريزش یها. از داد استد شد  يتول ريزشت يحساس

 نظر گرفته شد  كه عبارتند از:ت نقشه در يفيك يابيارز یبرا یريگمياستفاد  شد و دو قانون تصم ابتکاری
 رند.يت بالا قرار گيبا كلاس حساس مناطقد در يبا هاريزشت ياكثر .1
 رند.يگ بر ت بالا بهتر است مناطق با مساحت كم را دريبا حساس یهان كلاسيا .2
 د  است.ياستفاد  گرد (1ی رابطه) (R)تراكم  يشاخص نسباز  ياعتبارسنج یبرا
 [11]:     

 :1 یرابطه
 

                                                                                𝑹𝑹 = ((𝒏𝒏𝒏𝒏𝑵𝑵𝑵𝑵) ∑(𝒏𝒏𝒏𝒏𝑵𝑵𝑵𝑵)) × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏⁄ 
 

ni :؛ خطر یدر سطح پهنه های ريزشيمجموع پيکسلNi :خطر یپهنهسطح هایمجموع پيکسل 
 

 منطقه يهاريزش بر مؤثر عوامل
 يژئومورفولوژ

 یبررا  ييراهنمرا  وگذشرته  هرای ريرزش عت و يطب ييشناسا یدامنه برا یداريناپا يکيژئومورفولوژ یهايژگيو
ه بر  هاب و انواع دامنهيبو ارتفاعو جهت شيش یمورد مطالعه پارامترها یدر منطقه .هستندن يص رفتار زميتشخ
 .(5تصوير ) گرفته شدند كار

 دامنهشيب و ارتفاع  -
يابند. در منطقه سه عامل تغيير ارتفاع و شيب اثر افزايش شيب و ارتفاعو نيروهای رانشي افزايش مي بر
های تند ها اغلب در شيبريزش است. های سنگيو ريزش دامنه هاسست زيریو گسل یفرسايش لايه شامل

ش يافزاب يش یداريل ناپايتبع آن پتانسو به  يب دامنهو تنش برشيش شيرا هموار  با افزايز وافتنداتفاق مي
 .(5تصوير ) [21و 22]ابد ييم

  جهت شيب -
هايي مانند پوشش تأثير لايه یكنند جهت شيب از جمله عوامل ذاتي است كه به طور غير مستقيم منعکس

اين عامل مشاهد كرد. ن امحققهای توان در بررسي. ميزان اهميت اين عامل را مياستگياهيو رطوبت و غير  
به سايه شامل  رو هایبدين صورت كه دامنه وها در منطقه نقش داشته استمطمئناً در پيدايش انواع ريزش
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تازه  گسلی  سطوح  فرسایشی،  عوامل  انــدک  تأثیر  به  توجه  با 
که  گسلی منطقه جوان است و همان‏طور  بنابراین سیستم  است، 
شمال ‏شرق  و  شرق  -جنوب  شمال ‏غرب  رونــد  دو  دارای  شد  ذکر 
کم زیاد گسل در منطقه و نتیجه‏ی  -جنوب غرب بوده و به علت ترا
را  یکدیگر  اغلب  درزه‏ای  دسته‏های  آن‏ها،  مختلف  زمانی  عملکرد 
قطع کرده و شبکه‏های نامنظم ایجاد کرده‏اند )تصویر 4( و علاوه بر 
گذاشته  آن‏ها لایه‏بندی چینه‏شناسی نیز در ناپایداری دامنه‏ها تأثیر 
گسلی،  کم در تلفیق با پهنه‏های  است و لایه‏های دارای ضخامت 
آورده‏انــد  وجود  به  منطقه  از  نواحی  در  را  شکستگی‏ها  از  شبکه‏ای 
در  مشاهده  قابل  تکتونیکی  پدیده‏های  از  همچنین   .)5 )تصویر 
ناپیوستگی است.  تلاقی دو دسته  از  ناشی  گوه‏ای  ریزش  منطقه، 
در ارتفاعات مجاور تخت دریا قلی بیگ شاهد تلاقی سیستم‏های 
هستیم، به‏طوری‏که می‏توان شواهد   NW و   NE با راستای  گسلی 

پایین افتادن قطعه‏ای در سطوح مسطح ارتفاعات )مسا( را دید.
دخالت‏های انسان

دستکاری دامنه
سبب  تأثیرگذار  خطی  عارضه‏ی  یک  به‏منزله‏ی  جاده  ساخت 
از  محدوده‏ای  در   .]22[ می‏شود  زمین‏لغزش  انــواع  ع  وقــو افزایش 
از  انسانی قسمتی  فعالیت‏های  گسلی منطقه، طی  دامنه‏ی سطح 

دامنه برای ایجاد راه تفریحی آسفالته بریده شده و قرار گرفتن پشت 
ک در این دامنه‏ها گشته است  به خورشید باعث افزایش رطوبت خا

)تصویر 5(.
• روش اطلاعات‌محور آماری دو متغیره	

ع و  از روش‏های آماری می‏توان عوامل مؤثر بر وقو با استفاده 
کرده و به این ترتیب پیش‏بینی‏های  فراوانی ریزش‏ها را شناسایی 
گذشته انجام  کمی برای مناطق خالی از ریزش ولی با شرایط مشابه 
 1:50000-1:25000 متوسط  مقیاس  بــرای  آمــاری  روش‏هــای  داد، 
کار  به  فراوانی  نسبت  آماری  روش  منطقه  برای   .]16[ مناسب‏اند 
آنالیز  روش  مشابه  رفته،  کار  به  مؤثر  عامل   6 و  است  شده  گرفته 
 ،1:20000 هــوایــی  عکس‏های  از  برگرفته  مکانی،  چندمعیاره‏ی 
نقشه‏ی  با   ،1:25000 توپوگرافی  و   1:100000 زمین‏شناسی  نقشه‏ی 
کم  ترا اســاس  بر  وزنــی  مقادیر  و  گردید  ترکیب  ریزش‏ها  کندگی  پرا
بــرای  انتها  در  هــر عامل محاسبه شــد.  کــاس  هــر  ــرای  ب ریــزش‏هــا 
از   ،)R( کــم  تــرا نسبی  شاخص  از  حاصله  نقشه‏ی  اعتبار‏سنجی 
گرفته  نظر  در  فراوانی  نسبت  روش  محاسبات  در  که  ریزش‏هایی 

گردید. نشدند، استفاده 
در روش نسبت فراوانی مقادیر بر پایه‏ی آنالیز همبستگی بین 
ریزش‏های موجود و عوامل تأثیرگذار بر ریزش‏ها محاسبه می‏شوند 

همچنين‏‏.[00،‏02،‏91]‏ها‏را‏دارند‏با‏حفظ‏رطوبت‏بيشتر،‏بالاترين‏درصد‏ريزش‏هاي‏غربي‏و‏شمال‏غربي‏دامنه
‏.(5تصوير‏)‏اند‏جغرافيايي‏منطقه‏شکل‏گرفته‏هاي‌جهتدر‏اين‏‏منطقه‏موجود‏در‏ارتفاعات‏اشکال‏انحلالي‏اغلب

 ها انواع دامنه -
ها‏‏هاي‏فرسايشي‏كه‏در‏آن‏،‏دامنه(3تصوير‏)‏هاي‏گسلي‏كه‏عبارتند‏از‏پرتگاه‏هستندهاي‏منطقه‏سه‏نوع‏‏دامنه

‏با‏ها‏شيب‏لايه‏اي‏كه‏در‏آن‏هاي‏لايه‏بندي‏برخلاف‏يکديگرند‏و‏دامنه‏جهت‏شيب‏دامنه‏با‏شيب‏لايه شيب‏‏ها
‏هم ‏هستند‏جهت‏دامنه ‏جنبه‏دامنه. ‏از ‏سازنده‏ي‏هاي‏منطقه ‏مواد ‏واريزه‏‏نوع ‏دامنه‏استاي‏‏سنگي‏و هاي‏‏كه

اي‏با‏ضخامت‏كم‏در‏حد‏چند‏متر‏بر‏روي‏بستري‏سنگي‏قرار‏گرفته‏و‏با‏وجود‏قطعات‏سنگي‏بزرگ‏بر‏‏واريزه
‏اين‏دامنه ‏ناپايداري ‏ميزان ‏اين‏سطوح ‏‏روي ‏است، ‏شده ‏دوچندان ‏دامنهها ‏قسمت‏ضخيم اي‏‏هاي‏واريزه‏البته

‏‏.(5تصوير‏)است‏كاري‏شده‏و‏داراي‏شيب‏ملايم‏‏جنگل
 

‏
 سطح گسلي در منطقه ی دامنه: 3تصویر 

 یساختار یها يوستگيناپ
‏انتخاب‏اين‏عامل‏ ‏أتبررسي‏هدف‏از ‏درزهثير و‏جهت‏‏است‏شناسي‏ي‏زمينها‏در‏خردشدگي‏لايه‏گسل‏و

‏.[03]‏نمايد‏تري‏از‏فاصله‏تا‏گسل‏ارائه‏مي‏منطقي‏ي‏تراكم‏نتيجه‏دستيابي‏به‏اين‏منظور‏عامل
 درزه و گسل تراكم -

‏سيستم‏گسلي‏منطقه‏جوان‏است‏بنابراين‏،استبا‏توجه‏به‏تأثير‏اندك‏عوامل‏فرسايشي،‏سطوح‏گسلي‏تازه‏
و‏به‏علت‏‏شرق‏ـ‏جنوب‏غرب‏بوده‏‏غرب‏ـ‏جنوب‏شرق‏و‏شمال‏‏طور‏كه‏ذكر‏شد‏داراي‏دو‏روند‏شمال‏همانو‏

اي‏اغلب‏يکديگر‏را‏قطع‏كرده‏‏هاي‏درزه‏دسته‏،ها‏عملکرد‏زماني‏مختلف‏آن‏ي‏تراكم‏زياد‏گسل‏در‏منطقه‏و‏نتيجه

گسلی در منطقه تصویر 3: دامنه‏ی سطح 

ها  در ناپايداري دامنه شناسي نيز بندي چينه ها لايه و علاوه بر آن (4تصوير ) اند هاي نامنظم ايجاد کرده و شبکه
ها را در  اي از شکستگي هاي گسلي، شبکه کم در تلفيق با پهنه هاي داراي ضخامت است و لايه شتهثيرگذاأت

هاي تکتونيکي قابل مشاهده در منطقه، ريزش  (. همچنين از پديده5تصوير ) اند از منطقه به وجود آوردهنواحي 
در ارتفاعات مجاور تخت دريا قلي بيگ شاهد تلاقي  اي ناشي از تلاقي دو دسته ناپيوستگي است. گوه

سطوح  اي در توان شواهد پايين افتادن قطعه که مي طوري هب هستيم، NWو  NE با راستاي هاي گسلي سيستم
 مسطح ارتفاعات )مسا( را ديد.

 
 اي منطقهه درزه: 4 تصویر

 
 انسان يها دخالت

 دستکاري دامنه
در  [.22] شود يلغزش م نيزم انواع ش وقوعيسبب افزاثيرگذار أت يخط ي ک عارضهي ي منزله ساخت جاده به

هاي انساني قسمتي از دامنه براي ايجاد راه تفريحي  ، طي فعاليتمنطقه سطح گسلي ي اي از دامنه محدوده
 گشته است ها طوبت خاک در اين دامنهآسفالته بريده شده و قرار گرفتن پشت به خورشيد باعث افزايش ر

 .(5تصوير )
 رهيدو متغ يآمار محور‌اطلاعات روش 

به اين  وها را شناسايي کرده  بر وقوع و فراواني ريزشثر ؤمتوان عوامل  هاي آماري مي از روشبا استفاده 
 يمارآ يها روش ،دادط مشابه گذشته انجام يبا شرا يول ريزشاز  يمناطق خال يبرا يکم يها ينيب شيپ ترتيب

کار ه ب ينسبت فراوان آماريروش  منطقه يبرا. [11]اند  مناسب 1:52222-1:25222اس متوسط يمق يبرا
 يها برگرفته از عکس ،يمکان ي ارهيز چندمعيروش آنال مشابه ،کار رفتهه بثر ؤمعامل  1 شده است و گرفته

 ها ريزش يراکندگپ ي با نقشه ،1:25222 يو توپوگراف 1:122222 يشناس نيزم ي ، نقشه1:22222 ييهوا
در انتها براي . عامل محاسبه شدهر هر کلاس  يبراها  ريزشبر اساس تراکم  ر وزنييو مقاد ديب گرديترک

تصویر 4: درزه‏های منطقه
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]24[. روش نسبت فراوانی، نسبت احتمال شرطی  )رابطه‏ی 2(، 
نیز نامیده می‏شود.

رابطه‏ی 2:        

A : پیکسل‏های ریزشی؛ B : پیکسل‏های غیرریزشی 

Fr = % £ A /% £ B 

)Run-out Map( نقشه‏ی مسیر طی شده
زمین‏لغزه‏های  اطــاعــات  مجموعه  از  کــه  روش‏هــایــی  انـــواع   
موجود، برای پهنه‏بندی استفاده می‏کنند در واقع شاخص‏هایی را 
که به‏طور مستقیم یا غیرمستقیم مربوط به قابلیت  ایجاد می‏کنند 
حرکت زمین‏لغزه‏ها هستند ]25[. لذا این روش‏ها منتج به ساخت 

نقشه‏های مسیر طی شده‏ی مواد در منطقه می‏شوند.

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

 

 های‏طاق‏علی‏واقع‏در‏شهر‏کرمان‏بندی‏ریزش‏در‏کوه‏پهنه

تصویر 5: نقشه‏ی عوامل مؤثر بر ریزش‏ها در منطقه
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کثریت پهنه‏های   نقشه‏ی حاصل از  روش آماری دربرگیرنده‏ی ا
کوه طاق علی،  ریزشی منطقه است. اما با ورود شهر به دامنه‏های 
طبیعت دامنه‏ها به هم ریخته و لذا نقشه‏ی حاصل از روش آماری 
میزان  واقعی  وسعت  دادن  نشان  برای  منطقه  در  فراوانی،  نسبت 
برای  ازایـــن‏رو  نیست.  کامل  خطر،  به  نسبت  منطقه،  حساسیت 
طراحی  مدل‏های  از  ریزش‏ها  توسط  شده  طی  مسافت  پیش‏بینی 
که این مدل‏های جهانی بر پایه‏ی مطالعات و  گردید  شده استفاده 
مشاهدات میدانی و ایجاد همبستگی بین پارامترهای ریزش، مسیر 

گردیده‌‏اند. و مسافت طی شده‏ی مواد ریزشی ایجاد 

طی‌شده‏ی1  مسافت  تخمین  برای  تجربی  مدل‏های 
مواد ریزشی

از  اســتــفــاده  بــا  مــی‏تــوان  مختلف  مناطق  در  معمول  ــور  ط بــه 
خطی  ترسیم  با  را  مسافت  این  پایینی  مرز  ژئومورفولوژی،  روش 
وصل  هم  به  را  گذشته  ریزش‏های  از  ریزشی  قطعات  دورترین  که 
منطقه  در  به‏هم‏ریختگی  صــورت  در   ]26[ کــرد  ترسیم  می‏کند، 
از  استفاده  با  آتــی  پیش‏بینی‏های  بــرای  را  مسافت  ایــن  مــی‏تــوان 
مدل  مدل‏ها،  انــواع  از  یکی  زد.  تخمین  موجود  جهانی  مدل‏های 
در  نیاز  مــورد  داده‏هـــای  آمــاری  تحلیل  پایه‏ی  بر  که  اســت  تجربی 
ساده‏شده‏ی  فرضیات  اســاس  بر  تجربی  مدل‏های  اســت.  منطقه 
ریزش‏ها در سناریوهای مختلف بوده و بنابراین دارای خطاهایی 
که برای منطقه‏ای بزرگ در یک مقیاس متوسط قابل قبول  است 
 GIS با  اجــرا  قابلیت  و  سادگی  تجربی،  مــدل  اصلی  مزیت  اســت. 
پهنه‏بندی  برای  دامنه،  بالقوه‏ی  گسیختگی  وسعت  ترسیم  برای 

حساسیت ریزش‏ها است ]27، 28[.
 در این مطالعه از دو مدل تجربی متداول جهانی برای تخمین 
مسافت طی‏شده‏ی ریزش‏ها بر پایه‏ی روش‏های هندسی »زاویه‏ی 

گردید )تصویر 6(. رسیدن« ]29[ و »زاویه‏ی سایه«]8[ استفاده 
 )1932( هیم2  توسط  بــار  اولین  بــرای  رسیدن  زاویــه‌ی  روش 
که تاج3  معرفی شد و عبارت است از زاویه‌ی اتصال دهنده‏ی خطی 
)ریزشی( جابه‏جا شده، متصل می‏کند.  مواد  به دورترین  را  ریزش 
یکی از مزایای این روش دوری از خطاهای ناشی از شرایط ناهمگن 
در  غیره(  و  سقوط  ارتفاع  دامنه،  مورفولوژی  شناسی،  سنگ  )در 
که  منطقه است. البته واقعیت در طبیعت پیچیده‌تر است از آنچه 

گرفته می‌شود. در این روش در نظر 
زاویــه‌ی  مفهوم  از  استفاده  با  شــده  طی  مسافت  پیش‌بینی   
آوردن شیب‌های سنگی  در  نقشه  به  و  نیازمند شناسایی  رسیدن، 

مستعد گسیختن است، لذا منابع تأمین‌کننده‌ی ریزش‌ها، پرتگاه‌ها 
گرفته شده است. در ادامه  گسلی در نظر  کم شبکه‌ی درزه‏ای و  و ترا
برای تخمین زاویه‌ی رسیدن )α(، با توجه به غیرقابل پیش‌بینی 
دمــاس  فــرمــول  از  منطقه،  در  دامنه‌ها  ریــزشــی  مــواد  حجم  ــودن  ب
)1994( استفاده گردید. دماس زاویه‌ی رسیدن را از زاویه‌ی )φ( که 
از امتداد خط اتصال‌دهنده‌ی منشأ ریزش تا پاشنه‌ تالوس تخمین 
کرده  زده می‌شود، در سه دسته اختلاف ارتفاع سقوط )H( محاسبه 

است ]29[.
رابطه‌ی 3:                                                     

- 8φ H<200m            α= 0.909 
200<H<300m                  α= 0.875φ – 3.7

H>300m                          α= 0.842 φ -0.7 

روش دیگر زاویه‌ی سایه است. به محدوده‌ی پشت پاشنه‌ یک 
یا غلتیدند، سایه‌ی  پرتاب شده  آنجا  تا  که تخته سنگ‌ها  تالوس 
به  تالوس  نوک  بین  خطی  اتصال  با  زاویــه  این  می‌گویند.  ریــزش4 
دورترین بلوک ریزشی در تالوس به دست می‌آید. زاویه‌ی سایه به 
اندازه‏گیری  قابل   4 رابطه‌ی  با  و  دارد  بستگی   )Ht( تالوس  ارتفاع 

است ]8[.
رابطه‌ی 4:           

تا40 درجه به عنوان  زوایای سایه‌ی 27  نتایج محاسبات،  از 
مرز دربرگیرنده‌ی منابع تأمین‌کننده‌ی مواد ریزشی شناسایی شدند. 
بعد از محاسبه‌ی زوایای رسیدن و سایه برای تخمین مسافت طی 
به  سقوط5  ارتــفــاع  نسبت  محصول  که  ــا  زوای ایــن  تانژانت  از  شــده 

گردید. مسافت طی شده )H/L and Ht/Lt( است، استفاده 

بحث و نتایج

اغلب  علی  طــاق  کوه‏های  دامنه‌‏های  در  موجود  فرایندهای 
بلند واقع در نوک دامنه‌‏ها(،  تالوس‌ها )در پای پرتگاه‌های  شامل 
به  توجه  )با  کوتاه  با مسیر طی شده‌ی‌‌  کوچک  لغزش‌های سنگی 
ریزش‌های  و  قطعه‌سنگ‌ها(  کم  حجم  و  مــتــوازی‌الاضــاع  شکل 
ع  که ریزش نو سنگی با مسیرهای طی شده‌ی چندصد متری است 
حجم  و  است  منطقه  در  فرایند  فراوان‌ترین  و  ک‌ترین  خطرنا آخر 
کمتر از 1 متر مکعب تا حدود  قطعه‌سنگ‌های ریزشی در منطقه از 
به  جابه‌جایی،  کثر  حدا گرفتن  نظر  در  با  لذا  اســت.  مکعب  متر   7

شبیه‌سازی مرز رسیدن این ریزش‌ها پرداخته‏ایم.
در  گــردیــد.  استفاده  منطقه  در  پهنه‌بندی  بــرای  روش  دو  از 
 ،)R( ریـــزش  کــم  تــرا نسبی  شــاخــص  چــنــدمــعــیــاره،  ارزیــابــی  روش 
کاهش  با  باید  واقــع  در  نیست،  صعودی  رونــد  دارای   )7 )تصویر 
وسعت پهنه‌های با حساسیت بالاتر و افزایش درصد ریزش‌ها یک 
پهنه‏ی  در  ریزش‌ها  پایین  کم  ترا ولی  گیرد،  شکل  صعودی  رونــد 
خطر بسیار زیاد در منطقه، با توجه به ویژگی تکتونیزه‌ی منطقه، 
ارزیابی عوامل مؤثر نشان‌دهنده‌ی  گسلی و همچنین  پرتگاه‌های 
که این پهنه دربرگیرنده‌ی منشأ ریزش‌ها بوده و تجمع  این است 

کمتر است.  ریزش‌ها در این قسمت 
کثریت پهنه‌های  نقشه‌ی حاصل از روش آماری دربرگیرنده‌ی ا
عوامل  وزن‌دهـــی  از  آمــده  دســت  به  نتایج  و  اســت  منطقه  ریزشی 

β=0/562 Ht +13/7º

تصویر α :6: زاویه‌ی رسیدن؛ β: زاویه‌ی سایه]26[

 
‏(Run-out Map)‏شده‏يط‏ريمس‏ی‏نقشه

کنند در واقع  ياستفاده م يبند پهنه يموجود، برا هاي هلغز نيکه از مجموعه اطلاعات زم ييها انواع روش 
هستند ها  لغزه زمينت حرکت يم مربوط به قابليرمستقيا غيم يطور مستق کنند که به يجاد ميرا ا ييها شاخص

 شوند. يدر منطقه ممواد  ي شده ير طيمس يها ها منتج به ساخت نقشه ن روشي. لذا ا[52]
 يها با ورود شهر به دامنه . امااستهاي ريزشي منطقه  اکثريت پهنه ي حاصل از روش آماري دربرگيرنده ي نقشه 

 يدر منطقه برا ،ينسبت فراوان يحاصل از روش آمار ي خته و لذا نقشهيهم ره ها ب عت دامنهيطب ،يکوه طاق عل
مسافت  ينيب شيپ يرو برا نيازا نيست.کامل  ،نسبت به خطر ،ميزان حساسيت منطقه ينشان دادن وسعت واقع

مطالعات و  ي هيبر پا ي جهانيها ن مدليکه ا گرديدشده استفاده  يطراح يها ها از مدل ريزششده توسط  يط
جاد يا ريزشيمواد  ي شده ير و مسافت طيمس ،زشير ين پارامترهايب يبستگجاد هميو ا يدانيمشاهدات م

 اند.‌ دهيگرد
‏يشريز‏مواد 1ی‏شده‌يط‏مسافت‏نيتخم‏یبرا‏يتجرب‏یها‏مدل

مرز پاييني اين مسافت را با  ،با استفاده از روش ژئومورفولوژيتوان  مي مختلف در مناطقطور معمول ه ب
 در [52] کند، ترسيم کرد گذشته را به هم وصل ميهاي  ترسيم خطي که دورترين قطعات ريزشي از ريزش

جهاني  يها با استفاده از مدل يآت يها ينيب شيپ براين مسافت را يتوان ا يم ريختگي در منطقه هم هصورت ب
از در يمورد ن يها داده تحليل آماري ي هيبر پا است که يمدل تجربها،  مدلانواع از  يکي ن زد.يتخم موجود

ن يبوده و بنابرا ي مختلفوهايها در سنار زشير ي شده ات سادهيبر اساس فرض يتجرب يها مدل .استمنطقه 
 مدل يت اصليمز. اس متوسط قابل قبول استيک مقيبزرگ در  يا منطقه يکه برا است ييهاخطا يدارا

 تيحساس يبند پهنه براي ،دامنه ي بالقوه يختگيم وسعت گسيترس يبرا GISت اجرا با يو قابل يسادگ ،تجربي
 .[52، 52]است  ها ريزش
 ي هيها بر پا زشير ي شده ين مسافت طيتخم يبرا يمتداول جهان يمطالعه از دو مدل تجرب در اين 
 .(2تصوير ) دياستفاده گرد [2]«هيسا ي هيزاو» و [52] «دنيرس ي هيزاو» يهندس يها روش

 
‏[66]يهسا‏ی‏زاويه:‏β‏يدن؛رس‏ی‏زاويه:‏α:‏6‏تصوير
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)جدول 1، تصویر 7( برخی از مباحث تئوریکی اثرات عوامل را نقض 
گرفته  بر  در  نیز  را  ریزش  مسیرهای  اطلاعات  نقشه  این  می‌کنند، 
است. بیشترین فراوانی ریزش‌های منطقه به ترتیب در جهت‌های 
درجــه،   30-15 شیب‌های  می‌شوند.  ــده  دی غــرب  و  غــرب  شمال 
حساس‌ترین شیب‌ها در منطقه بوده‏اند و بعـد از آن شیب‌های 45-

60 و سپس 75-90 شاهد ریزش‌های بیشتری هستند. 

ــده‌ی  ــی‌شـ ــنـ ــیـ ــیـــش‌بـ بـــــررســـــی دقـــــــت مــــــرزهــــــای پـ
رسیدن6ریزش‌ها

منبع  یافتن  البته  و  بــوده  نابالغ  اغلب  منطقه  تــالــوس‌هــای 
ریزش‌ها و سنگ‌های ریزشی مختص آن‌ها، کار بسیار مشکلی است 
و همچنین در برخی مناطق با پهنه‏ای از قطعات ریزشی مواجهیم. 
دورترین قطعات ریزشی با توجه به ساخته شدن جاده‌ی تفریحی 
قابل  راحتی  به  شــده،  کسازی  پا و  تالوس‌ها  بریدن  به  منجر  که 
شناسایی نیستند، لذا جاده‌ی تفریحی به‌منزله‌ی دورترین نقطه‌ی 

گرفته شد. تالوس برای تخمین مسافت طی شده در نظر 
بعد از شبیه‌سازی، مقایسه‌ی دو نقشه‌ی حاصل از مدل‌های 
مسافت‌های  که  می‌دهد  نشان  سایه  زاویــه‌ی  و  رسیدن  زاویــه‌ی 
نتایج  بــه  نسبت  رســیــدن  زاویـــه‌ی  از  استفاده  بــا  شــده  پیش‌بینی 
ــــه‌ی ســایــه، طــولانــی‌تــر هستند. مــرزهــای رســیــدن7 حــاصــل از  زاوی
روی  در  که  سنگی  قطعه  آخرین  انتهای  در  اغلب  سایه  زاویــه‌ی 
مسافتی  مــوارد  برخی  در  و  می‌گیرند  قرار  است  شده  مشاهده  زمین 
می‌دهد  نشان  را  سنگ‌ها  قطعه  توسط  شده  طی  مسافت  از  کمتر 
یا  و  زلزله  مانند  دیگری  عوامل  دخالت  از  کی  حا می‌تواند  این  که 
باشد.  منطقه  در  تالوس‌ها  این  شکل‌گیری  در  شدید  بارندگی‌های 
درنتیجه مدل زاویه‌ی رسیدن برای پیش‌بینی در منطقه مناسب‌تر 
واقعی‌ترین  کــه  زاویـــه‏ای  انتخاب  ــرای  ب بعد  مرحله‌ی  در  اســت. 

مسافت را تخمین بزند به بررسی دقیق‌تر منطقه برای یافتن خط 
ژئومورفولوژیکی اقدام گردید. برای ارزیابی دقت پیش‏بینی مرزهای 
که خطی است،  ریزش‌ها  ژئومورفولوژیکی  از خط  رسیدن می‌توان 
گر  کرد و ا شامل دورترین قطعات ریزشی در پاشنه تالوس، استفاده 
ریزش،  انــدازه‌ی  )مانند  ریزش‌ها  حرکت  مسیر  بر  تأثیرگذار  شرایط 
حجم ریزش، زبری شیب و پوشش جنگلی( ثابت فرض شود این 
که ریزش‌های  خط را می‌تواند به عنوان مرز بیشترین مسافت‌هایی 
کل منطقه  بازدیدها در  ]26[. طی  برد  کار  به  آینده طی می‌کنند، 
که می‌توانند دلیلی بر عدم  فقط چند قطعه سنگ فرسایش یافته، 
که از آن‌ها  گردید  دخالت انسان در جابه‌جایی آن‌ها باشند، یافت 
برای ارزیابی نتایج حاصل از زوایای رسیدن استفاده شد. با بررسی 
نتایج حاصل، مسافت تخمینی ناشی از زاویه‌ی رسیدن 40 درجه، 
انطباق خوبی با فاصله‌ی قطعات فرسایشی داشت و بدین جهت از 
گردید )تصویر 8(. در نهایت خط  کل منطقه استفاده  این زاویه در 
بیشترین مسیر طی شده )MRL( در منطقه با توجه به یکنواخت 
بودن دامنه‌ها و منشأ ریزش‌ها ترسیم گردید. با توجه به این مطلب 
با درجات احتمالی   MRL و  که تمامی نقاط مابین منشأ ریزش‌ها 
مختلف نسبت به ریزش‌ها حساس‌اند، به‌طوری‌که نقاط مرتفع‌تر 
بعدی  پهنه‌های  سنگی‌اند،  قطعات  بــرخــورد  معرض  در  بیشتر 

گردیدند )تصویر 9(: مشخص 
با  .11 پهنه‌ی  به‌منزله‌ی  پهنه  این  ریزش‌ها:  منشأ  محدوده‌ی 

مورد  که  می‌گردد  پیشنهاد  و  می‌شود  معرفی  زیاد  حساسیت 
استفاده قرار نگیرد. این پهنه با شیب بیش از 45 درجه قابل 
شناسایی است و دربرگیرنده‌ی منبع ریزش‌ها است و علاوه بر 

خطر برخورد سنگ، ناپایدار است ]9[.
پهنه  .22 این   :MRL و  منشأ  محدوده‌ی  پایین  حد  بین  پهنه‌ی 

حساس به رسیدن قطعات سنگی و همچنین جهش آن‌ها در 

 AHP جدول 1: وزن‌دهی عوامل مؤثر بر زمین‌لغزش‌ها با روش

نسبت فراوانیAHPکلاسعاملنسبت فراوانیAHPکلاسعامل

انواع دامنه
1000.1512.06- 0.4073.05200گسلی
2000.1801.39- 0.4270.01300لایه‌ای

3000.23.44- 0.36400فرسایشی

0.166

گسل

0.1880.57بیش از 10.2100.25400
0.888.23دستکاری شدهدستکاری20.2330.48
0.120.81بدون دستکاری30.2631.13
40.2942.07

جهت شیب

0.2820.70شمال

شیب

0.1280.13شمال شرق15-00.1460.71
0.1613.75شمال غرب30-150.1542.94
0.1931.54غرب45-300.1530.51
0.0880.11شرق60-450.1711.20
0.0570.71جنوب شرق75-600.1870.40
0.0490.29جنوب غرب90-750.1901.02

0.0430.32جنوب00.1420-10ارتفاع
100-100.1391.08
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بخش‌های مرتفع‌تر است و با درجه حساسیت متوسط در نظر 
گرفته می‌شود. باید این محدوده با حصارهای تثبیت پرتگاه 

و حصارهای دولا و یا گودال‌های ذخیره سنگ ایمن شود ]9[.
از MRL  بافر 100متری ایجاد می‌گردد. در  .33 پهنه‌ی ایمن: بعد 

کاربری‌ها با داشتن حصار معمولی احداث می‌شوند.  این پهنه 
گرفته  کار  کم به  این پهنه به نام پهنه‌ی با درجه‌ی حساسیت 

می‌شود.
پهنه‌ی بدون حساسیت: بدون هیچ کار حفاظتی قابل استفاده  .44

است.

در بازدیدهای منطقه می‌توان قطعه سنگ‌های معلق در برخی 
که به علت اختلاف ارتفاع زیاد سقوط این  کرد  ارتفاعات را مشاهده 
تمهیداتی  با  باید  لذا  و  بود  ویرانگر خواهد  و  بسیار مخرب  قطعات 
کاهش خطر برداشت. راهبردهای  گامی در راستای  مانند بتن‌ریزی 
ع سانحه بستگی دارد. در هر شرایطی،   برنامه‌ریزی و مدیریت به نو
است  مناطقی  عبارتی شناخت  به  یا  اجتناب  راهبرد همانا  بهترین 
که سانحه‌خیزند و نپرداختن به ساخت و ساز در آن محل‌ها است. 
از  ج  خــار به  ساز  و  ساخت  انتقال  یعنی  جابه‌جایی  دیگر،  گزینه‌ی 
راهبرد،  معمول‌ترین  حــال،  ایــن  با  اســت.  سانحه‌خیز  منطقه‌ی 
وسیله‌ی  به  سانحه  بار  زیــان  تأثیرات  کاهش  یا  تخفیف  گونه‌ای 

 تصویر 7: نقشه‌ی پهنه‌بندی با روش ارزیابی چندمعیاره‌ی مکانی )سمت راست(، نقشه‌ی پهنه‌بندی با روش نسبت فراوانی )سمت چپ(
 با روش نسبت یبندپهنه ی نقشه(، راست)سمت  يمکان ی چندمعياره يبا روش ارزیاب یبندپهنه ی نقشه: 7 تصویر

 (چپ)سمت  يفراوان
 

 ها ریزش6دنيرس ی شده‌بيني پيش یدقت مرزها يبررس
کار بسيار  ،هاهاي ريزشي مختص آنها و سنگهاي منطقه اغلب نابالغ بوده و البته يافتن منبع ريزشتالوس

دورترين قطعات ريزشي با توجه . يماي از قطعات ريزشي مواجه مشکلي است و همچنين در برخي مناطق با پهنه
سازي شده، به راحتي قابل شناسايي نيستند، کها و پا به بريدن تالوس تفريحي که منجر ي به ساخته شدن جاده

 در نظر گرفته شد.تالوس براي تخمين مسافت طي شده  ي دورترين نقطه ي‌منزله‌تفريحي به ي لذا جاده
دهد که  يه نشان ميسا ي هيدن و زاويرس ي هيزاو يها حاصل از مدل ي دو نقشه ي سهيمقا سازي، بعد از شبيه

 هستند.تر  يه، طولانيسا ي هيج زاويدن نسبت به نتايرس ي هيشده با استفاده از زاو ينيب شيپ يها مسافت
ن مشاهده شده يزم يکه در رو ين قطعه سنگيآخر يه اغلب در انتهايسا ي هيحاصل از زاو 7دنيرس يمرزها

دهد  يم ها را نشان شده توسط قطعه سنگ يکمتر از مسافت ط يموارد مسافت يرند و در برخيگ ياست قرار م
ها  ن تالوسيا يريگ در شکلهاي شديد  و يا بارندگيمانند زلزله  يگرياز دخالت عوامل د يحاکتواند  مين يکه ا

 بعد براي ي . در مرحلهاستتر  بيني در منطقه مناسب رسيدن براي پيش ي درنتيجه مدل زاويه در منطقه باشد.

 پهنه بندی ریزش در کوه های طاق علي واقع در شهر کرمان بندی ریزش در کوه های طاق علي واقع در شهر کرمانپهنه 

 
 Run-Out ی نقشه: 8 تصویر

شنهاد يپ و شود معرفي مي اديت زيبا حساس ی پهنه ی منزله ن پهنه بهياها:  زشير أمنش ی محدوده .1
و  استدرجه قابل شناسايي  54اين پهنه با شيب بيش از رد. يکه مورد استفاده قرار نگ گردد يم

 .[9]است دار يعلاوه بر خطر برخورد سنگ، ناپا و استها  زشيمنبع ر ی رندهيدربرگ
 همچنين و قطعات سنگيدن ين پهنه حساس به رسيا: MRLو  أمنش ی ن محدودهيين حد پايب ی پهنه .2

ن يد ايشود. با يت متوسط در نظر گرفته ميحساس درجه و با استتر  های مرتفع در بخشها  آنجهش 
 .[9] من شوديره سنگ ايذخ یها ا گوداليدولا و  یت پرتگاه و حصارهايتثب یمحدوده با حصارها

ها با داشتن حصار  ین پهنه کاربريدر ا گردد. يجاد ميا یمتر111 بافر  MRLمن: بعد از يا ی پهنه .3
 شود. يکار گرفته مه ت کم بيحساس ی درجه با ی ن پهنه به نام پهنهيشوند. ا ياحداث م يمعمول

 قابل استفاده است. يچ کار حفاظتيت: بدون هيبدون حساس ی پهنه .5
را مشاهده کرد که به علت اختلاف های معلق در برخي ارتفاعات  توان قطعه سنگ در بازديدهای منطقه مي

ريزی گامي در  ارتفاع زياد سقوط اين قطعات بسيار مخرب و ويرانگر خواهد بود و لذا بايد با تمهيداتي مانند بتن
 ريزی و مديريت به نوع سانحه بستگي دارد. در هر شرايطي،  راهبردهای برنامه کاهش خطر برداشت.راستای 

خيزند و نپرداختن به ساخت و ساز  که سانحهاست يا به عبارتي شناخت مناطقي  بهترين راهبرد همانا اجتناب
. با استخيز  سانحه ی جايي يعني انتقال ساخت و ساز به خارج از منطقه ديگر، جابه ی ها است. گزينه در آن محل

های مهندسي  روش ی ای تخفيف يا کاهش تأثيرات زيان بار سانحه به وسيله ، گونهردترين راهب اين حال، معمول

در کوه های طاق ریزش پهنه بندی 
 علی واقع در شهر کرمان

Run-Out تصویر 8: نقشه‌ی
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کوه‌های  شرایط  بــرای  راهبرد  ایــن  که  اســت  مهندسی  روش‌هــای 
کاربردی‌تر است و می‌توان با تثبیت  طاق علی و تپه‌های قلعه دختر 

دامنه‌ها، از منطقه استفاده‌ی بهینه برد. 

نتیجه‌گیری

گسترش شهر در پای دامنه‌های کوه طاق علی ما را بر آن داشت 
تا به بررسی بارزترین خطر در این دامنه‌ها یعنی ریزش بپردازیم. در 
آماری  روش‌هــای  در  گذشته  ریزش‌های  وسعت  و  آمار  بررسی  این 
کنده  پرا و  مستعد  مناطق  و  شدند  گرفته  کار  به‌   AHP و  دومتغیره 
منطقه  در  ریــزش‌هــا  بر  مؤثر  عوامل  گــردیــد.  شناسایی  منطقه  در 
کارشناسان خبره در سه مبحث ژئومورفولوژی، ناپیوستگی  توسط 
شیب  شامل  کــه  شدند  بــررســی  انسانی  دخــالــت‌هــای  و  ساختاری 
و  گسل  و  درزه  کم  ترا دامنه،  انــواع  شیب،  جهت  دامنه،  ارتفاع  و 

دستکاری دامنه است.
طبق نتایج به دست آمده بیشترین فراوانی ریزش‌های منطقه 
گسلی، جهت‌های شمال غرب و غرب و شیب‌های  در دامنه‌های 

15-30 درجه دیده شدند. 
شناسایی  است،  بوده  مطالعه  این  محققان  نظر  مد  که  آنچه 
که قطعات ریزشی طی خواهند  و تخمین دورترین فاصله‌ای است 
کثریت  ا برگیرنده‌ی  در  آمـــاری  روش  از  حاصل  نقشه‌ی  کــه  کــرد 
که  اســت  مناطقی  دربــرگــیــرنــده‌ی  همچنین  و  ریــزشــی  پهنه‌های 
توجه  با  ریزشی  اما دورترین قطعات  بوده‌اند،  ریزش‌ها  مسیر عبور 
و  تالوس‌ها  بریدن  به  منجر  که  تفریحی  جــاده‌ی  شدن  ساخته  به 
نقشه  این  لذا  نیستند،  شناسایی  قابل  راحتی  به  شده،  کسازی  پا
تکمیل  بــرای  پس  بگذارد،  اختیار  در  را  کامل  اطلاعات  نتوانست 
رسیدن  ــه‌ی  زاویـ تجربی  رابــطــه‌ی  از  منطقه  حساسیت  نقشه‌ی 
قطعات  که  فاصله‌ای  بیشترین  تخمین  بــرای   )Reach Angle(

گردید.  کنند استفاده  ریزشی ممکن است طی 

کــه واقــعــی‌تــریــن  ــه‏ای  ــ ــرای انــتــخــاب زاویـ در مــرحــلــه‌ی بــعــد بـ
یافتن  ــرای  ب منطقه  دقیق‌تر  بــررســی  بــه  بزند  تخمین  را  مسافت 
منطقه  کل  در  بازدیدها  طی  گردید.  اقــدام  ژئومورفولوژیکی  خط 
که می‌توانند دلیلی بر عدم  فقط چند قطعه سنگ فرسایش یافته 
که از آن‌ها  گردید  دخالت انسان در جابه‌جایی آن‌ها باشند، یافت 
برای ارزیابی نتایج حاصل از زوایای رسیدن استفاده شد، با بررسی 
نتایج حاصل، مسافت تخمینی ناشی از  زاویه‌ی رسیدن 40 درجه، 
انطباق خوبی با فاصله‌ی قطعات فرسایشی داشت و بدین جهت 
گردید و در نقشه‌ی پهنه‌بندی  کل منطقه استفاده  از این زاویه در 
نهایی، جاده‌های تفریحی حاشیه‌ی دامنه در معرض خطر متوسط 
در  ریــزش‌هــا،  منشأ  مــحــدوده‌ی  در  واقــع  کوهنوردی  مسیرهای  و 

معرض خطر زیاد شناسایی شدند.

پی‌نوشت
1. Run-out distance
2. Heim
3. crown
4. Rock fall Shadow
5. Vertical Drop
6.Predicted Reach Boundaries
7. Reach Boundaries
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 در کوه های طاق علي واقع در شهر کرمانریزش پهنه بندی 

کوه‌های طاق علی تصویر 9: نقشه‌ی پهنه‌بندی حساسیت ریزش‌ها در 
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