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ساخت مدل منطقه اي خطر ريزش سنگ در طول جاده هاي 
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چكید ه
هدف از انجام اين تحقیق تهیه نقش�ه پهنه بندي خطر ريزش س�نگ با اس�تفاده از روش ش�اخص هم پوشاني مي باشد. ابتدا با 
استفاده از بررسي هاي میداني، مصاحبه محلي و مرور مطالعات انجام شده در داخل و خارج از کشور، هشت عامل موثر در 34 
دامنه حس�اس و مس�تعد به ريزش سنگ در گردنه صلوات آباد واقع در شرق شهرس�تان سنندج، شناسايي شدند. اين عوامل 
ش�امل؛ درجه شیب، جهت ش�یب، انحنای شیب، ارتفاع از س�طح دريا، فاصله از جاده، فاصله از گسل، زمین شناسی و کاربري 
ارضي مي باشند. در اين روش ارزش مربوط به هر کاس مختلف با استفاده از تراکم ريزش سنگ ها در آن کاس و بین 0 تا 10 در 
نظر گرفته ش�د. با انتقال اين مقادير به هر کاس و اختصاص وزن هاي کارشناس�ي به عوامل، نقشه پهنه بندي حساسیت خطر 
ريزش س�نگ منطقه مورد مطالعه با پنج کاس تهیه گرديد. ارزيابي صحت نقش�ه پهنه بندي از روي هم اندازي نقشه پراکنش 
ريزش س�نگ بر روي نقشه پهنه بندي به دس�ت آمده انجام گرفت. براي اطمینان بیشتر از ارزيابي صحت نقشه به دست آمده 
ب�ا حذف هر کدام از متغیرهاي موثر بر ريزش س�نگ و تهیه نقش�ه پهن�ه بندي مربوط به حضور س�اير متغیرها، درصد صحت 
نقش�ه مورد آزمون قرار گرفت. نتايج ارزيابي نش�ان داد که درصد صحت نقش�ه بدون حضور درجه شیب 75/81 درصد،  بدون 
حضور جهت ش�یب 50/ 78 درصد، بدون حضور ارتفاع از س�طح دريا 72/16 درصد، بدون حضور سنگ شناسی 74/64 درصد،  
بدون حضور فاصله از جاده 76/26 درصد، بدون حضور فاصله از گس�ل 73/56 درصد، بدون حضور ش�كل شیب 64/00 درصد 
و بدون حضور کاربري ارضي 74/23 درصد و با حضور تمامي متغیرها درصد صحت نقش�ه پهنه بندي خطر ريزش سنگ گردنه 

صلوات آباد 81/44 درصد به دست آمد که درصد صحت بالا و قابل قبولي مي باشد.

کلمات کلید ی: ريزش سنگ، شاخص هم پوشاني، سیستم اطاعات جغرافیايي )GIS(، کردستان
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 مقد مه
یکي از انواع حركت هاي توده اي در مواد خش��ك و به هم پیوس��ته، پدیده 
ریزش س��نگ مي باش��ند كه مربوط به  حركت هاي ناگهاني یا تند بلوك هاي 
لق ش��ده یا مجموعه اي از س��نگ هاي سخت جدا ش��ده از دیواره هاي سنگي 
پرش��یب است)احمدی، 1378(. آن ها معمولاً در امتداد سطوح لایه بندي درزها 
و مناطق گس��لي یا سطوح گسلي رخ مي دهند )Ayalew و همکاران، 2005( 
و ازجمله تهدیدهاي جدي براي جاده ها، بزرگراه ها، راه آهن و مناطق مسکوني 
در بس��یاري از مناطق كوهس��تاني جهان، محسوب مي ش��وند. طبق برآوردها 
مش��خص ش��ده اس��ت كه 10 درصد از جمعیت جهان در نواحي كوهستاني و 
36 درصد از اراضي جهان، كوهس��تاني مي باش��ند و به دلیل افزایش و توسعه 
چش��مگیر جمعی��ت جه��ان، فعالیتهاي انس��اني در نواحي كوهس��تاني دور از 
دس��ترس نیز، افزایش چشمگیر داشته اس��ت )Chau و همکاران، 2004(. در 
10 فوریه سال 1996 ریزش سنگي عظیم كه در تونلي در بزرگراه شماره 229 
هوكایدو در ژاپن اتفاق افتاد، 20 نفر را كشت. به همین خاطر مسائل و مشکلات 
ری��زش س��نگ ها توجهات بین المللي خاصي را به خ��ود جلب نمود )Chau و 
هم��کاران، 2003 و 2004(. ب��ا ازدیاد جمعیت و فعالیت انس��آن ها در مناطق 
كوهستاني از یك سو و نیاز به تامین معیشت از سوي دیگر، لزومي براي تبدیل 
 و تغییر كش��ت، اجراي غیر اصولي آن، چراي بي رویه دام در دامنه ها و مناطق 

ش��یب دار و نهایت��اً ایج��اد حركت ه��اي توده اي مهیب ش��ده اس��ت. ریزش 

 

س��نگ هاي فروردین 1386 در گردنه هزار چ��م )جاده كرج - چالوس(، منجر 
به كش��ته ش��دن حدود 20 نفر گردید )www.ngdir.ir(. در شرق شهرستان 
س��نندج همه س��اله ریزش س��نگ در طول 11 كیلومتر از جاده واقع در گردنه 
صلوات آباد رخ می دهد كه خوش��بختانه تاكنون تلفات جاني را در پي نداش��ته 
اس��ت. اما بر اساس گزارش��ات اداره راه و ترابري شهرستان سنندج هزینه هاي 
بس��یار زی��ادی به خاطر ترانش��ه بري در زمین هاي س��نگي، برداش��ت ریزش، 
بارگیري و حمل مواد حاصله از ترانش��ه بري و ریزش، پاك كردن س��طح راه و 
رفع انس��داد راه ناش��ي از ریزش به همراه دارد. علاوه برخسارت هاي ذكر شده، 
تخریب اراضي زراعي، باغ ها، س��ازه هاي مهندسي و راه هاي ارتباطي و هدررفت 
س��ریع خاك در پایین دست این گردنه، از دیگر آثار مخرب ریزش سنگ ها در 
منطقه مي باشند. در شکل 1 بخشی از این مشکلات و خسارات نشان داده شده 
است. نخستین اقدام براي جلوگیري از ریزش قطعات سنگي از دامنه ها توسط 
Richi در س��ال 1963 با حفر چاله اي در پاش��نه دامنه ب��دون در نظر گرفتن 
 ،Mencl و Zaruba( جهش قطعات س��نگي در هن��گام ریزش انجام گرف��ت
1982(. بعده��ا روش هاي مختلفي براي شناس��ایي مناطق حس��اس به خطر 
و پهن��ه بندي این مناطق رواج یافت. در این روش ها هدف شناس��ایی مناطق 
حس��اس به ریزش س��نگ و تفکیك اراضی به بخش هایی با درجات خطر وقوع 
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Generating regional rockfall hazard model at along mountainous roads by using of overlay index and GIS (Case 
study: Kurdistan, Salvatabad saddle)
By: A. Shirzadi, Expert College of Natural Resources, University of Kurdistan (Corresponding Author; Tel: 
+989181707498), S. Z. Mosavi, M.Sc in Watershed Management and A. Kavian, Assistant Professor, College of 
Natural Resources, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University of Sari
The aim of this research is generating rockfall hazard zonation map by using of overlay index method in Salavatabad 
saddle that is located in Sanandaj southeastern, Kurdistan province. The first, in this research, we using of field search, 
local interview and review on carried out studied in the outside and inside of Iran, eight factors effective was recognized on 
rock falls. These factors include; slope degree, slope aspect, slope curvature, elevation, distance to road, distance to fault, 
litology and land use. After recognizing, we act to processing with Arc view 3.2 and ERDAS imagine 8.5 software. Thirty 
four Sensitive slopes were used as prone slopes to rock fall data (Dependent variable). For statistical analysis, be used of 
likelihood ratio statistical analysis. At this research, the value of each various class between 0 and 1 is determined. As for, 
the chart be obtained from overlay distribution rockfall map with information layers, the each of class of each layer that 
had more frequent density, 10 value and other classes with aspect of value of rockfall frequent density in class itself, was 
determined as unit of 100 value. With transmit this coefficient to each class and wights based on the charts as effective 
factors with rockfalls and expert opinions, the hazard zonation susceptibility of rockfall was generated in Salvatabad saddle 
regional with five classes. For Verification, rockfall point’s map was overlaid with hazard map. For more confidence, first 
each of effective variables removed then hazard Zonation map was generated and at last this map was verificated. Result 
have shown that percent of verification without slope degree is 75.81 percent, without slope aspect is 78.50 percent, without 
elevation of sea is 72.16 percent, without litology is 74.64 percent, without distance from road is 76.23 percent, without 
distance from fault is 73.56 percent, without curvature is 64.00 percent, without landuse is 74.23 percent and by all variables 
the percent of verification is 81.44 so, it is high and acceptable..

Keywords: Rock fall; Overly Index, Geographic Information System (GIS); Kurdistan
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متفاوت اس��ت كه بتوان در مناطق با خطر بالا از فعالیت های مختلف جلوگیری 
نمود. برخی از این روش ها عبارتند از شاخص هم پوشاني1 )فیض نیا و همکاران، 
1383(، نس��بت فراواني2 )Lee، 2004؛ Lee و Sambath، 2006؛ Jadda و 
همکاران، 2009(، تحلیل سلسله مراتبي3 )Bardo و همکاران، 2000(، شبکه 
 Chau( 5و رگرسیون لجستیك ،)2009 ،Lee و Pradhan( 4عصبي مصنوعي
و Chan، 2005(. اكثر این روش ها براي مطالعه دامنه هاي لغزش��ي در س��طح 
جهان به كارگرفته شده اند و مطالعات اندكي به بررسي ریزش سنگ  ها پرداخته 
ش��ده است )Chau و همکاران 2003 و 2004(. بنابراین، تحقیق اخیر بررسي 
وضعیت ریزش هاي سنگي گردنه صلوات آباد، براي تهیه نقشه خطر و شناسایي 
حساسیت پهنه ها به خطر با استفاده از شاخص هم پوشاني بوده كه در مطالعات 
اجرایي شامل ساخت ابنیه، تونل، جاده و غیره می تواند مورد استفاده واقع  شود. 
فیض نیا و همکاران )1383( در حوزه آبخیز ش��یرین رود س��اری به پهنه بندی 
خطر زمین لغزش با استفاده از روش شاخص هم پوشانی پرداخته و این روش را 
در مقایسه با روش های دو متغیره، خوب ارزیابی كردند. از جمله مطالعات دیگر 
انجام شده در كشور در زمینه مدل سازی خطر وقوع حركت های توده ای )البته 
از نوع زمین لغزش( می توان به تحقیقات ش��ادفر و یمانی )1386(، كلارستاقی 
و گرایی )1386( و كلارس��تاقی و احمدی )1383( اش��اره نمود. هدف تحقیق 
حاضر نیز ارزیابی خطر و تهیه نقش��ه حساسیت به وقوع ریزش سنگ در گردنه 

صلوات آباد استان كردستان می باشد.

 مواد  و روش ها
ويژگی های منطقه مورد مطالعه

گردنه صلوات آباد در ش��رق شهرس��تان سنندج در اس��تان كردستان و در 
بی��ن مختصات جغرافیایيً  48,َ 07,˚47 تاً 57 ,َ 08,˚47ْ طول ش��مالي وً 16 
,15َ,˚35ْ تاً 40 ,َ 19,˚35 واقع ش��ده اس��ت )شکل1(. مس��احت منطقه مورد 
مطالعه 18/71 كیلومتر مربع مي باش��د. جاده اي با روند ش��مالي _ جنوبي و با 
كشیدگي در امتداد منطقه مورد مطالعه وجود دارد كه در این تحقیق حدود 11 
كیلومتر از این جاده از ابتداي گردنه تا حدود ابتداي روستاي صلوات آباد مورد 
بررسي قرار گرفته است. ارتفاع متوسط حدود 2000 متر از سطح دریا و طبقه 
ارتفاعي 2000- 1900متر بیش��ترین مس��احت را به خود اختصاص داده است. 

واحدهاي س��نگي در محدوده مورد مطالع��ه مربوط به دوران مزوزوئیك و دوره 
K1 كه 

v.13 كرتاس��ه پسین مي باش��د واز جدید به قدیم عبارتند از: واحد سنگي
به صورت شمالي-جنوبي برونزد داشته و از سنگهاي ولکانیك، آندزیتي، بازالتي 
K1 ارتفاعات 

و اس��پیلیت بازالت در محیط دریایي تش��کیل یافته است. واحد 11
بلند و صخره س��از منطقه را پدید آورده اس��ت و شامل سنگ هاي آهکي كه به 
طور عمده چین خورده و اغلب همبري آن با واحدهاي سنگي دیگر خرد شده، 
K1  متشکل از ماسه س��نگ هاي قرمز و ارغواني 

S برش��ي و نابرجا اس��ت. واحد
رنگ متوس��ط تا ضخیم لایه با میان لایه هایي از ش��یل هاي سیلتي قرمز رنگ 
و خاكس��تري روش��ن، كنگلومراي قرمز رنگ با قطعات سنگ آهك، ولکانیك و 
س��یلیس است. اقلیم منطقه از نوع مدیترانه اي بوده و میانگین بارندگي منطقه 
470/83 میلي متر مي باش��د. شیب متوسط 23/05 درجه است. رخساره غالب 
منطقه توده س��نگی بوده و ش��کل توپوگرافي محدب، هندس��ه غالب شیب در 

منطقه مورد مطالعه می باشد.     

روش تحقیق
عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش

اولین گام در ش��ناخت عوامل موثر در وقوع ریزش های سنگی و در نتیجه 
پهنه بندي خطر، به دس��ت آوردن موقعیت مکانی ریزش س��نگ ها رخ داده در 
منطقه است. شناسایي مناطق ریزش سنگ از روي عکس هاي هوایي و تصاویر 
ماه��واره اي، به دلیل پراكنش ای��ن مناطق در نقاط كور از جمله در پرتگاه هاي 
پرشیب دامنه، تا حدودي مشکل مي باشد. بنابراین براي شناسایي آن ها مستقیماً 
اقدام به اس��تفاده از اطلاعات اداره راه و ترابري شهرستان سنندج از محل هاي 
وقوع ریزش س��نگ، مردم س��اكن درمنطقه و پیمایش هاي صحرایي و مشاهده 
بص��ري از طریق وضعیت و میزان تراكم ریزش های س��نگی و تجمع بلوك ها و 
قطعات س��نگی ریخته ش��ده از دامنه و نهش��ته ش��ده در كنار جاده، گردیده و 
موقیعت 34 دامنه حس��اس و مستعد به ریزش س��نگ به عنوان متغیر وابسته 
با دس��تگاه  GPS مدل Garmin به روش دس��تی و خطایی در حدود 5 متر 
برداش��ت و پس از انتقال به نرم افزار Arc view 3.2، رقومي و آماده پردازش 
با سیستم اطلاعات جغرافیایي شد )شکل 1(. در این تحقیق ابتدا براي شناخت 
عوامل موثر در وقوع ریزش س��نگ هاي منطقه اقدام به بررس��ي هاي میداني و 

شكل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه همراه دامنه های ريزشی گردنه صلوات آباد

ساخت مدل منطقه ای ...
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مصاحبه ه��اي محلي و همچنین مرور مطالعات انجام گرفته در این خصوص در 
داخل و خارج از كش��ور، گردید. در ابتدا هش��ت عامل موثر بر ریزش سنگ كه 
عبارتند از؛ درجه شیب )A(، جهت شیب )B(، ارتفاع از سطح دریا )C(، كاربري 
ارضي )D(، سنگ شناسي )E(، فاصله از جاده )F(، فاصله از گسل )G( و شکل 
شیب )H(، شناسایي شدند )جدول 1(. نقشه هاي توپوگرافي منطقه مورد مطالعه 
از س��ازمان نقشه برداری كش��ور )www.ncc.org.ir( و  نقشه زمین شناسي 
از س��ازمان نقشه برداري كش��ور )www.gsi.ir( تهیه شدند. از دو شیت نقشه 
توپوگراف��ي مناطق قطعه 1 س��نندج و هلیز آباد با مقیاس 1/25000براي تهیه 
مدل رقومي ارتفاع )DEM(، با  فواصل خطوط 10 متري و اندازه پیکسل هاي 
20×20 متري استفاده شد. نقشه ارتفاع از سطح دریا نیاز از نقشه مدل رقومي 
ارتفاع ایجاد گردید. نقش��ه ش��بکه جاده با رقومي كردن خطوط جاده اصلي از 
روي نقش��ه ه��اي توپوگرافي با مقیاس 1/25000 به ط��ول حدود 11 كیلومتر 
در گردنه صلوات آباد و نقش��ه ش��بکه گس��ل با رقومي كردن خطوط گسل ها و 
تراس��ت ها از روي نقشه زمین شناس��ي س��نندج با مقیاس 1/100000 انجام 
 ETM  + گرفت. بر اس��اس طبقه بندي نظارت نشده تصویر ماهواره ای لندست
به تاریخ اردیبهشت سال 1380، نقشه كاربري اراضي منطقه تهیه شد. همچنین 
بر اساس تفکیك و رقومي كردن پلي گون هاي واحدهاي سنگ شناسي از نقشه 
 زمین شناسي با مقیاس 1:100000 نقشه زمین شناسي منطقه با 3 واحد سنگي   

K1   تهیه شد.
S و K1

11 ، ,, K1
v13 , 13 

مدل سازي خطر وقوع ريزش سنگ با استفاده از شاخص هم پوشاني
 در تجزیه و تحلیل ها به روش ش��اخص همپوشاني، پس از تهیه لایه هاي 
اطلاعات��ي و طبقه بندی آن ها، تعداد پیکس��ل هاي مربوط ب��ه هر كلاس را با 
اس��تفاده از نرم افزارهاي گفته ش��ده تعیین خواهند شد. سپس فراواني ریزش 
س��نگ هاي اتفاق افتاده در هر كلاس را با استفاده از همپوشاني نقشه پراكنش 
ریزش س��نگ ها با هر كدام از لایه های اطلاعاتي، مش��خص مي ش��وند. تراكم 
ریزش، از تقس��یم تعداد ریزش س��نگ اتفاق افتاده در هر كلاس به مس��احت 
اش��غال شده همان كلاس بر حس��ب كیلومترمربع به دس��ت مي آید. شاخص 
همپوش��اني بر اس��اس تراكم ریزش سنگ به دس��ت مي آید. به این صورت كه 
هر كلاس از هر لایه كه تراكم ریزش س��نگ بیشتري داشته باشد، ارزش 10 و 
س��ایر كلاس ها با توجه به مقدار تراكم ریزش سنگ، ارزشي به صورت واحدي 
از 10 در نظر گرفته مي ش��ود. با اس��تفاده از تراكم ریزش س��نگ و ش��اخص 
 هم پوش��اني نمودارهای اثر هركدام از عوامل موثر بر ریزش سنگ تهیه می گردد 
)ش��کل 2(. سپس با استفاده از این نمودارها و نیز استفاده از نظرات كارشناس 
زمین شناسی آشنا به منطقه مورد مطالعه، وزن هایي براي عوامل مختلف تعیین 
مي ش��وند. با اعمال این وزن ها در هر لایه اطلاعاتي و تقسیم آن ها به مجموع 
وزن هاي عوامل، در نهایت نقشه پهنه بندي خطر ریزش سنگ با این روش به 
دست خواهد آمد. ارزش مربوط به هر كلاس بین صفر تا10 در جدول 1، آورده 
ش��ده است. در نهایت ارزش هاي به دست آمده به عنوان شاخص همپوشاني را 
در نرم افزار Arc view 3.2 به هر كدام از لایه هاي اطلاعاتي، انتقال  و با اعمال 

رابطه )1(، نقشه پهنه بندي خطر به دست مي آید )شکل 3(.
)1(

++∑ = نقشه پهنه بندي خطر ریزش سنگ XXnAnAX /.....11  
X:  وزن كارشناسي هر عامل موثر بر ریزش سنگ ها

Ai: عوامل موثر بر ریزش س��نگ ها از جمله زمین شناس��ي، درجه شیب، جهت 
شیب و غیره

نتايج
نتايج ساخت مدل

با توجه به نظرات كارشناس��ي وزن هایي به عوامل موثر داده ش��د؛ بر این 
اس��اس به لایه زمین شناسي امتیاز10، فاصله از جاده امتیاز 8، فاصله از گسل 
امتیاز 8، شکل شیب امتیاز 7، درجه شیب امتیاز 6، ارتفاع از سطح دریا امتیاز 
4، جهت شیب امتیاز 2 و كاربري ارضي نیز امتیاز 2 تعلق گرفت. این امتیازات 

در رابطه 1 گذاشته شده و رابطه زیر به دست آمد: 
)2( مجموع وزن هاي عوامل/ )کاربري ارضي(*2+ ...+)نقشه زمین شناسي(*10 = نقشه خطر ريزش سنگ 

ب��ا اعم��ال رابطه 2، در نرم اف��زار Arc view 3.2 به هر ك��دام از عوامل موثر، 
نقش��ه پهنه بندي خطر ریزش س��نگ به دس��ت آمد. كه پس از طبقه بندي به 
پن��ج كلاس؛ مناطق بدون خط��ر )15-0(، خیلي كم خطر )31-16(، كم خطر 
)47-32(، با خطر متوس��ط )63-48( و مناطق با خطر بالا )79-64(، تفکیك 

گردید )شکل 3(.   

ارزيابي صحت نقشه پهنه بندي خطر ريزش سنگ
ارزیابي صحت نقش��ه ریزش سنگ با اس��تفاده از پراكنش ریزش سنگ ها 
بر اس��اس مقایس��ه ریزش سنگ هاي برداشت ش��ده با نقشه حساسیت ریزش 
س��نگ، صورت گرفت. ش��کل 4 این مقایسه را نش��ان می دهد. ارزیابي صحیح، 
بیانگر این اس��ت كه مقادیر برآورد ش��ده چقدر با ریزش سنگ هاي پیش بیني 
ش��ده، مطابقت دارند براي دس��تیابي به این نتیجه، مقادیر ش��اخص محاس��به 
ش��ده ي )RSI(6، تمام پیکس��ل ها در منطق��ه مورد مطالعه ب��ه صورت نزولي 
مرتب ش��ده و س��پس مقادیر سلول هاي مرتب ش��ده به 100 كلاس با فواصل 
تجمعي 1 درصد تقس��یم شدند. این روند نیز براي ریزش سنگ ها اتفاق افتاده 
در داخل پیکس��ل ها با مقایس��ه 100 كلاس به دس��ت آمده با نقاط پراكنش 
ریزش س��نگ در منطقه مورد مطالعه انجام گرفت. سپس نموداري براي ارتباط 
میان دو مقدار طبقه بندي ش��ده  ترس��یم گردید. در مدل شاخص همپوشاني، 
 100-90 درصد )10درصد(، كلاس از مس��احت منطقه جایي است كه شاخص 
حساس��یت پذیري ریزش س��نگ مي تواند 41 درصد از تمام ریزش سنگ هاي 
منطقه را با حساسیت بالا توجیه كند. علاوه بر این 100-80 درصد )20 درصد( 
كلاس از مساحت منطقه جایي است كه شاخص حساسیت پذیري ریزش سنگ 
مي تواند 65 درصد از تمام ریزش سنگ هاي منطقه را  با حساسیت بالا توجیه 
كند. براي ارزیابي بیش��تر صحت نقش��ه به دس��ت آمده، از روش میزان درصد 
صحت مدل بدون وجود هر كدام از متغیرها در مقایس��ه با حضور تمامی آن ها 
استفاده گردید )شکل 5(. بر این اساس با حذف متغیر درجه شیب و تهیه نقشه 
پهنه بندي خطر ریزش س��نگ بدون آن و همپوشانی نقشه ریزش سنگ ها بر 
روي نقش��ه به دست آمده و ترسیم نمودار آن؛ مقدار صحت بدون حضور درجه 
شیب 75/81 درصد به دست آمد. این روند براي سایر متغیرها نیز انجام گرفت. 
بر این اس��اس، بدون حضور جهت شیب این مقدار 50/ 78 درصد، بدون حضور 
ارتفاع از س��طح دریا 72/16 درصد، بدون حضور لیتولوژي 74/64 درصد، بدون 
حضور فاصله از جاده 76/26 درصد، بدون حضور فاصله از گسل 73/56 درصد، 
بدون حضور ش��کل ش��یب 64/00 درصد و بدون حضور كاربري ارضي 74/23 
درصد و با تمامي متغیرها درصد صحت نقش��ه پهنه بندي خطر ریزش س��نگ 
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تراكم ریزششاخص همپوشاني
مساحت )كیلومتر مربع(

كلاس          علامت        فراواني  پیکسلفراواني ریزش

001/17302935a10-9

درجه 
شیب

1/21/6051/86934671a210-14

0/50/6533/05927649a315-19

1/11/4704/760711900a420-24

1/21/6154/334710834a525-29

2/43/1942/50486261a630-34

3/85/0820/78741969a735-39

1013/3330/2253562a840≥

000/53401336b1فلات

جهت 
شیب

000/63001576b2شمالي

1/10/7571/32013300b3شمال شرقي

2/41/6391/22023052b4شرقي

1/81/2431/60824022b5جنوب شرقي

1/20/8053/72539314b6جنوبي

106/7380/74251856b7جنوب غربي

0/14/5353/307158270b8غربي

5/53/6991/62264055b9شمال غربي

001/59203981c11800<

ارتفاع از 
سطح دریا

0/50/2883/46718669c21800-1900

1/71/1263/55248882c31900-2000

42/6002/69276731c42000-2100

106/4902/465166164c52100-2200

2/41/5751/90434762c62200-2300

2/81/8611/61234032c72300-2400

001/43103578c82400-2500

000/1660417d1باغي

كاربری 
ارضی

 006/225015565d2مرتع تنك

101/3539/5483223874d3مناطق صخره اي

000/2650664d4منطقه مسکوني

1/20/3992/50426261d5مرتع نیمه انبوه

1/050/4296/979317450e1بازالت و آندزیت
زمین 
شناسی

104/0617/6323119083e2آهك

004/098010248e3كنگلومرا و شیل

جدول 1- ضرايب ريزش سنگ گردنه صلوات آباد بر اساس شاخص همپوشاني

ساخت مدل منطقه ای ...
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تراكم ریزششاخص همپوشاني
مساحت )كیلومتر مربع(

كلاس          علامت        فراواني  پیکسلفراواني ریزش

1010/8692/392265982f10-100

از  فاصل��ه 
جاده

0/80/9342/14125353f2100-200

0/91/0421/91924799f3200-300

1/61/1521/73624341f4300-400

1/11/2651/58123954f5400-500

008/952022382f6500≥

9/82/5904/6331211584g10-150

فاصله از 
گسل

102/6303/802109506g2150-300

8/82/3163/02277557g3300-450

2/60/6897/253518134g4450-600

00000g5600≥

0/040/1099/110122779h1مقعر
انحنای 

شیب
 0/30/9348/569821410h2یکنواخت

1024/1311/036252592h3محدب

مجموع                    18/713446781

درصد صحتانحراف معیارمیانگینحداكثرحداقل

0/06034/9466/8815/34575/81بدون درجه شیب

0/06039/7767/0255/51878/50بدون جهت شیب

0/06038/7106/9275/35172/16بدون ارتفاع از سطح دریا

0/06039/8846/8985/31474/64بدون سنگ شناسي

0/06036/1476/8624/92576/26بدون فاصله از جاده

0/06040/8466/9645/45673/56بدون فاصله از گسل

0/0034/9216/6413/87364/00بدون شکل شیب

0/06040/2766/8645/31974/23بدون كاربري ارضي

0/06042/1197/8675/61681/44با حضور تمام متغیرها

جدول 2- مقادير آماري و درصد صحت نقشه پهنه بندي بدون حضور هر متغیر و با حضورتمام متغیرها

ادامه جدول 1

صحت 81/44 درصد به دست آمد كه درصد صحت بالا و قابل قبولي مي باشد 
)جدول 2(. 

بحث و نتیجه گیري
 پ��س از همپوش��اني نقش��ه پراكن��ش ریزش س��نگ ه��ا با هر ك��دام از 
لایه هاي اطلاعاتي، تراكم ریزش س��نگ و ش��اخص همپوشاني هر كلاس از هر 
 لایه اطلاعاتي به دس��ت آمد )ج��دول 1(. Zaruba و Mencl )1982(، بیان 

كرده اند كه ریزش س��نگ ها عمدتاً در ش��یب هاي بالا یا دیوار هاي پر ش��یب 
كه حالت عمودي و پرتگاه را داش��ته و در مناطق عاري از پوش��ش و به صورت 
س��نگي و صخ��ره اي از نوع آهکي بیش��تر به وقوع مي پیوندند. براین اس��اس، 
مش��خص شد كه شیب هاي  بیشتر از 40 درجه داراي بالاترین تراكم ریزش و 
شاخص همپوش��اني بوده و بیشترین حساسیت را به ریزش سنگ نشان دادند. 
دلیل وجود تراكم ریزش سنگ بالا در جهت هاي جنوب غربي در منطقه مورد 
مطالعه، به احتمال قوي، گس��ل اصلي صلوات آباد است كه به صورت مارپیچي 
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 )d( ارتفاع از سطح دريا )c( جهت شیب )b( درجه شیب )a( شكل 2- نمودارهای اثر عوامل موثر بر ريزش سنگ ها شامل
کاربری ارضی )e( زمین شناسی )f( فاصله از جاده )g( فاصله از گسل و )h( انحنای شیب

ساخت مدل منطقه ای ...
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شكل 3- نقشه پهنه بندي خطر ريزش سنگ گردنه صلوات آباد

شكل 4- نمودار ارزيابي صحت نقشه پهنه بندي خطر ريزش سنگ بر اساس ريزش سنگ ها و شاخص همپوشاني

شكل 5- ارزيابي صحت نقشه پهنه بندي خطر ريزش سنگ بدون حضور هر متغیر و با حضور تمام آن ها
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تمام جاده و منطقه را تحت تاثیر خود قرارداده به گونه اي كه با فعالیت تراستي 
)راندگي(، و امتداد ش��مالي _ جنوبي در منطقه باعث رانده ش��دن سنگ هاي 
آهکي بر روي س��نگ هاي ولکانیکي )بازالتي و آندزیتي(، شده است و منجر به 
ایجاد حدود 91 درصد از ریزش ها در س��نگ هاي آهکي شده است. نقش این 
عام��ل در منطقه آنقدر زیاد بوده كه توانس��ته جهت دامن��ه را تحت تاثیر خود 
قرار دهد. تاثیر ارتفاع از س��طح دریا بر روي ریزش سنگ در ارتباط با تغییرات 
اقلیم با ارتفاع و تبدیل نوع نزولات جوي از بارندگي به برف و انبس��اط حجمي 
و افزایش حجمي در حدود 9 درصدي )مدنی، 1380(، در نتیجه افزایش عمق 
درز و شکاف سنگ ها و تخریب میکانیکي و متلاشي شدن سنگ ها، مي باشد. 
با رجوع به نمودار اثر ارتفاع از سطح دریا بر ریزش سنگ  )شکل c -2( و جدول 
تعیین ضرایب معلوم شد كه ارتفاع میانه 2200-2100 متر از سطح دریا، ارتفاع 
بالایي بوده كه منجر به حدود 47 درصد از ریزش ها شده است به گو نه اي كه 
بیش��ترین فراواني وقوع این پدیده در این طبقه ارتفاعي رخ مي دهد. تغییرات 
كاربري ارضي در منطقه مورد مطالعه به دلیل ارتفاع زیاد از س��طح دریا و عدم 
تمركز زیاد جمعیت انس��اني در این مناطق، صورت نگرفته است. عمده رخساره 
ئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه و دامنه هاي س��نگي با بیرون زدگي سنگي و 
صخره اي و بدون پوش��ش بوده كه حدود 94 درصد از ریزش س��نگ ها در آن 
ها به وقوع پیوس��ته اند و اندك ریزش هاي دیگر در مراتع بوده است. از طرفي 
این نوع رخس��اره به دلیل عدم وجود پوشش، تخریب فیزیکي و یخبندان نقش 
خود را بر س��نگ ها بهتر نمایان س��اخته و بیش��ترین امکان وقوع ریزش سنگ 
در میان رخس��اره های ژئومورفولوژی نش��ان داد. وجود س��نگ شناسي منطقه 
ب��ا غالبیت آهکي و جود تراكم بالا درز و ش��کاف و مهیا بودن ش��رایط تخریب 
فیزیکي، عامل ریزش حدود 91 درصد از س��نگ ها در این مناطق  بوده  است. 
نقش ش��کل یا تقعر و تحدب ش��یب ها به عنوان عوام��ل موثر در حركت هاي 
ت��وده اي در مناب��ع كمي آمده اس��ت )Bilifard و هم��کاران، 2003؛ Lee و 
Sambath، 2006؛ Graco و همکاران، 2007(. ش��یب هاي مقعر به واسطه 
نگه داشتن آب و اشباع كردن لایه هاي تحت الارضي عاملي براي حركت توده 
اي خاك و س��نگ مي ش��وند. ش��یب هاي محدب عاملي ب��راي افزایش انرژي 
 ،Lee( جنبش��ي قطعات سنگي س��قوط یافته و جهش بیش��تر آن ها مي باشد
2004(. در گردن��ه صل��وات آباد ح��دود 73 درصد از ریزش ها در ش��یب هاي 
مح��دب اتف��اق افتاده اند. این نوع ش��یب ها به دلیل افزایش انرژي جنبش��ي و 
جهش بیش��تر قطعات سنگي خطرات بیش��تري براي مسافران درحال تردد در 
جاده صلوات آباد، كه بسیار به دامنه یا محل ترانشه برداري نزدیك است، ایجاد 
م��ي كند. وجود ج��اده در طولاني مدت به عنوان فاكت��ور اصلي ناپایدار كننده 
توده هاي س��نگي به شمار مي روند )Bilifard و همکاران، 2003(. حدود 76 
درصد از ریزش س��نگ ها در فاصله 100-0 مت��ري از جاده قرار گرفتند و این 
كلاس  بیش��ترین تراكم و اس��تعداد را  به ریزش سنگ در منطقه مورد مطالعه 
نشان داد و با نتایج Ayalew و همکاران )2005(، در حوزه كاكوداي ژاپن، كه 
نشان دادند، فاصله 100-0 متري از جاده داراي بیشترین تراكم زمین لغزش ها 
بودند مطابقت دارد. س��اختارهاي با مقیاس بزرگ شبیه گسل ها و تراست ها از 
عوامل نگران كننده براي شکست و ناپایداري دامنه ها به شمار مي روند. حدود 
86 درصد از ریزش س��نگ ها در فاصله 450-0 متري از گس��ل ها اتفاق افتاده 
اند و تا این طبقه نیز حساسیت به ریزش سنگ بالا مي باشد اما از فاصله 450 
متري به بعد هم تعداد و هم حساس��یت به ریزش س��نگ روند نزولي داشته تا 
اینکه براي فواصل بیشتر از  600  به صفر رسیده است. چون اكثر ریزش ها در 

نزدیك جاده و گس��ل اتفاق افتاده اند و داراي بالاترین تراكم ریزش س��نگ نیز 
هس��تند، نزدیك ترین فواصل به آن ها داراي بیشترین ارزش مربوط به شاخص 
همپوش��اني هس��تند. روش ارزیابی و نتایج به دس��ت آم��ده در این پژوهش با 
مطالعات 2005( Lee(، Lee و Pradhan )2007(، Oh و همکاران )2009(، 
Pradhan و 2009( Lee(، Jada و همکاران )2009( مطابقت بس��یار خوبی 
نش��ان داد. این پژوهش، با اس��تفاده از هش��ت عامل موثر بر وقوع ریزش سنگ 
انجام گردیده و نقشه به دست آمده بر اساس آن ها مورد آزمون و صحت سنجی 
قرار گرفت. برداش��ت مناطق حساس و مستعد به ریزش سنگ در طبیعت نیاز 
ب��ه راهپیمایی و كار زیاد دارد. پیش��نهاد می گردد ت��ا ادارات و مجریان اجرایی 
مرب��وط به حركت های ت��وده ای دامنه ها از جمل��ه ادارات راه و ترابری در بحث 
پاكس��ازی محور جاده های داخل و خارج ش��هر و تردد آس��ان تر وسایل نقلیه؛ 
ادارات جهاد كش��اورزی و محیط زیست در بحث خسارات ایجاد شده به اراضی 
كشاورزی و باغی، تخریب خاكدانه  ها و سنگ های موجود در مسیر، حین ریزش 
قطعات س��نگی و اثرات مخرب آن ها بر پتانس��یل حاصلخیزی اراضی و تشدید 
فرسایش خاك؛ واحد حوادث غیر مترقبه مستقر در استانداری های هر استان به 
خاطر ریزش قطعات سنگی از دامنه های با بیرونزدگی سنگی و ریزش بر محور 
جاده و ایجاد صدمات و تلفات جانی برای مس��افران در حال تردد در جاده های 
كوهس��تانی، اقدام به تهیه شناسنامه ای برای دامنه های ریزشی مثل دامنه های 
لغزش��ی كه موقعیت جغرافیایی، مساحت سطح لغزش یافته و غیره در بعضی از 

ادارات جهاد كشاورزی استان ها موجود است، نمایند. 
این شناس��نامه می تواند ش��امل موقعیت دقیق دامنه های ریزش س��نگی، 
ارتفاع از سطح دریا، جهت دامنه  و در صورت وجود جاده های كوهستانی فاصله 
از نزدیکترین لبه جاده و شناس��ایی س��ایر عوارض كه در عملیات میدانی قابل 
تش��خیص هس��تند مثل میزان درز و ش��کاف یا تراكم بیرون زدگی س��نگ ها و 
تخمین حساس��یت ریزش دامنه ها با توجه به جنس زمین شناسی و كانی های 
تش��کیل دهنده آن ها، باش��ند. علاوه بر م��وارد بالا، پیش��نهاد می گردد كه در 
آینده نقش��ه پهنه بندي خطر ریزش سنگ با سیس��تم هاي اندازه گیري خطر 
)RHRS(7 كه پارامترهاي ساختماني و ژئومیکانیکي سنگ ها را مورد توجه قرار 
مي دهند، تلفیق ش��وند تا نقش��ه پهنه بندي از صحت و دقت بیشتري برخوردار 
گردند. در پایان از این روش به دلیل س��ادگی و عدم محدودیت در اس��تفاده از 
عوامل موثر بیش��تر و عدم محاسبات طولانی، می توان نقشه خطر ریزش سنگ 
را برای كل كشور انجام داده  تا به عنوان منبعی در اختیار مسئولین بخش اجرا، 
در قس��مت های توسعه و مدیریت فضای شهری ش��امل محل مسکونی، فضای 
س��بز و پارك های كوهستانی و تفرجگاهی، احداث جاده ها و زیرگذر و روگذر ها 

و غیره مورد توجه واقع شوند. 

  تشكر و قدردانی
نویس��ندگان مقاله بر خود لازم می دانند تا مراتب تش��کر و سپاس��گذاری 
خویش را از آقای مهندس فدایی كارشناس ارشد زمین شناسی مركز تحقیقات 
كش��اورزی و منابع طبیعی شهرستان س��نندج و مهندس محمدپور كارشناس 
ارش��د آبخیزداری اداره منابع طبیعی اس��تان كردستان در بازدیدهای میدانی و 
عملیات صحرایی منطقه مورد مطالعه به عمل می آورند. همچنین نویس��ندگان، 
از كلیه كاركنان اداره راه و ترابری شهرس��تان س��نندج، اداره كل هواشناس��ی 
اس��تان كردس��تان به خاطر ارائه آمار و اطلاعات مورد نی��از این تحقیق، نهایت 

قدردانی می نمایند.  

ساخت مدل منطقه ای ...
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 پاورقی ها
1-Overlap Index
2-Likelihood Ratio  
3- Analytical Hierarchy Process (AHP)
4- Networks
5- Logistic Regression  
6- Rockfall Susceptibility Index (RSI) 
7- Rockfall Hazard Rating System (RHRS)
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