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مقدمه1
زمینلغزشیکفرآیندژئودینامیکیاستکهمعمولًادر

ــطحزمینرخمیدهد.زمینلغزشدربسیاریازمناطق س

Ar.Motevalli@modares.ac.ir:نویسندهمرتبط*

ــت. جهانبهعنوانیکتهدیدجدیجانی-مالیمطرحاس

ــردرایجاد ــکلگیری،عواملمؤث ــناختنوعوفرآیندش ش

ــترههایداراىزمینلغزش ــناختگس حرکاتتودهایوش

ــتکهدر ــائلیاس وتعیینمیزانخطرآنها،مهمترینمس

تاریخدریافت:92/02/24

تاریخپذیرش:93/09/22

بررس�ی زمین لغزش های طبیعی و حاشیه جاده با 
استفاده از مدل فرآیند محور پایداری سطحی دامنه 

)مطالعه موردی: محدوده محور ساری - کیاسر(
علی طالبی1، علی رضا متولی )2و*(

دانشیارگروهمرتعوآبخیزداری،دانشکدهمنابعطبیعیوکویرشناسی،دانشگاهیزد.1
ــجویدکتریعلومومهندسیآبخیزداری،دانشکدهمنابعطبیعی،دانشگاهتربیتمدرسو.2 دانش

عضوباشگاهپژوهشگرانجوانونخبگان،دانشگاهآزاداسلامیواحدبابل،ایران

چکیده 
شبکههایارتباطیوجادههابخشمهمیازسرمایههایهرکشوریمحسوبمیشوند.درکناراینموضوع،
ــعهفرآیندجادهسازیبهعنوانیکیازعواملتخریب ــبکههایعظیمارتباطیوروندتوس نگهداریازاینش
عرصههایمنابعطبیعیمبحثیمهمبهشمارمیآید.دراینتحقیق،زمینلغزشهایرخدادهمحدودهجاده
کیاسرواقعدرجنوبشهرستانساریبااستفادهازمدلپایهفیزیکیSHALSTABموردبررسیقرارگرفت
ونقشهپایداریدامنهاینمحدودهبهوسیلهاینمدلتعیینشد.درابتدامشخصاتفیزیکیومکانیکی15
نمونهخاککهدرمحدودهحاشیهجادهوجودداشتندبرداشتومورداندازهگیریقرارگرفتوبا115مورد
ازلغزشهایبهوقوعپیوستهدرمنطقهموردمقایسهقرارگرفت.نتایجحاصلازتحقیقاتمیدانی،تجزیه
وتحلیلدادههایزمینشناسی،تستهایآزمایشگاهیواجرایمدلنشاندادکهبرایکللغزشهایبه
ــته،43/49درصدلغزشهایواقعیدرمنطقهناپایدارصورتگرفتهاند،سپساقدامبهتفکیک وقوعپیوس
ــیهجادهازلغزشهایرخدادهدرشرایططبیعیگردیدوبرایهرکدامازاینزمینلغزشها لغزشهایحاش
مدلاجراگردید.نتایجنشاندادزمانیکهبااستفادهازلغزشهایحاشیهجادهمدلSHALSTABاجرا
میگردد،اینمدلقادربهشبیهسازیتنها18/55درصدازنقاطلغزشیدرطبقاتناپایداربودهوزمانیکه
ــرایططبیعیبهوقوعپیوستهدراینمحدودهاجرامیگردد،با ــتفادهازلغزشهاییکهدرش اینمدلبااس

پیشبینی69/5درصد،کاربردموفقیداشتهاست.

،SHALSTABواژه های کلیدی:زمینلغزشحاشیهجاده،زمینلغزشطبیعی،محورساری-کیاسر،مدل
نقشهپایداریدامنه.

سال10،شماره37،بهار1395،صفحات1-13
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بررسی زمین لغزش های طبیعی و حاشیه جاده  ...

ــىبایدبهآن ــرىازایننوعمخاطرهطبیع ــتاىجلوگی راس

توجهشود)حسینزادهوهمکاران،1388(.اگرچهناپایداری

ــتدراثرفاکتورهایانسان-محورمانند ــیبممکناس ش

بریدنپایدامنههاجهتاهدافساختمانیوجادهسازیرخ

ــیاززمینلغزشهاخصوصاًدرمناطقدارای دهد،اماخیل

ــدید،بهسادگیدر ــوبیدرمعرضبارندگیش خاکهایرس

ــدهزمینلغزشمیتواند ــربارندگیرخمیدهند.بروزپدی اث

ــی،ژئومورفولوژیکی، ــددزمینشناس ــیازعواملمتع ناش

هیدرولوژیکی،بیولوژیکیوانسانیباشد.باوجوداین،نقش

ــروعزمینلغزشراعمدتاًعاملیمحرکایفا ــیدرش اساس

ــوانمتداولترینعاملمحرکوقوع میکند.بارندگیبهعن

زمینلغزشهاشناختهشدهاست.ازاینرو،مهمترینبخش

درمدلسازیتجربی،آماریویافیزیکیزمینلغزش،بخش

هیدرولوژیکیآنخواهدبود)طالبیوهمکاران،1388(.در

بهوقوعپیوستناینحرکات،عواملگوناگونبانسبتهای

ــارکتیمتفاوتنقشدارندکهشناختاینعواملمؤثر مش

ــاییمناطقپرخطروکمخطرازنظروقوع، دروقوعوشناس

ــگیریو یکیازمهمترینوضروریتریناقداماتجهتپیش

کاهشخساراتمیباشد.مدلهایشبیهسازیوپهنهبندی

ــهگروهطبقهبندیمیشوند: زمینلغزشبهطورکلیدرس

ــردادههایلرزهنگاریبودهو مدلهایلرزهای1کهمبتنیب

ــد،مدلهایآماری2که ــایزیادیراواردنمیکنن پارامتره

ــطحهستند اکثراًمبتنیبرتراکمزمینلغزشهادرواحدس

ــباتعددی ومدلهایقطعی3کهاینمدلهابرپایهمحاس

ــیرادرمدلوارد ــبتاًدقیق ــودهوپارامترهایفیزیکینس ب

میکنند)معماریانوصفدری،1388(.ازآنجاکهکاستیهایی

ــارمنفذیآبدرخاک،ازجملهتوزیعمکانیو درفهمفش

ــعه ــت،برخیازمدلهایفیزیکیتوس زمانیآنوجودداش

ــارجایران، ــد)YilmazandKeskin,2009(.درخ یافتن

MontgomeryتوسطSHALSTABازمدلفرآیندمحور

ــتفادهوگزارش ــرقایتالیااس andDietrich)1994(درش

ــیاریازناپایداریهابهدرستیشناساییشدند. ــدکهبس ش

همچنیناینمدلکاربردموفقیتآمیزیدرمناطقمختلف،

)Rafaellietal.2001;Casadeietal.,ــاملآرژانتین ش

ــا ــد)Claessensetal.,2005(وایتالی )2003،نیوزیلن

ــته داش )santinietal.,2009;Cervietal.,2010(

ــتبالاییدر ــجخروجیاینمدلدق ــت.همچنیننتای اس

ــرزمینلغزش ــایپیشبینیخط ــرمدله ــهبادیگ مقایس

ــردموفقیتآمیزی ــت.اینمدلهمچنینکارب ــتهاس داش

)Guimaraesetal.,ــیله ــقمرطوببرزیلبهوس درمناط

ــتهاست.درایران )Fernandesetal.,2004;2000داش

ــامدلهایفرآیند-محورزمینلغزش،طالبیو درارتباطب

ــت)1390(درتحقیقیباعنوانبررسیکاراییمدل ایزدوس

ــورSINMAPدرپهنهبندیخطرزمینلغزش، ــدمح فرآین

ــهپایداریدامنهرابااستفادهازاینمدلتهیهکردند. نقش

ــاندادکهمدل نتایجحاصلازاجرایمدلSINMAPنش

ــیدرپیشبینیخطرزمینلغزش SINMAPازدقتبالای

ــتانمازندرانبه ــت.اس ــدایلامبرخورداراس درحوضهس

ــیارمستعدزمینلغزشکشور دلایلزیرازجملهمناطقبس

ــتان ــد:مهمترینعامل،اقلیممرطوبوپرباراناس میباش

ــتکهبهطرقمختلفاعمازمستقیموغیرمستقیمدر اس

ــرایط فراوانیوقوعحرکتتودهاینقشدارد.عاملدوم،ش

ــد،وجودرخنمونهایوسیع ــیاستانمیباش زمینشناس

ــاسبهلغزشازقبیلتناوبهایمارن ــازندهایحس ازس

ــیلت،سازندشمشک،لسهای میوسنوماسهسنگوس

ــبتاًضخیمیکهبرروی ــروهمچنینخاکرویینس کواترن

سازندهاتشکیلشدهموجبگردیدهکهسطحقابلتوجهیاز

استانبهطوربالقوهدارایشرایطوقوعحرکتتودهایباشد.

ــانینیزبااستفادهنادرستاز درکناراینعوامل،عاملانس

منابعطبیعی)بهرهبرداریبیرویهازجنگلوقطعدرختان،

جادهسازیو...(،تغییرکاربریواحداثجادههایمتعدد

روستاییوجنگلیدرسطحاستانوبهویژهدراینمنطقه،

ــکل2(.هدفاز ــدیدمیکند)ش حرکتهایتودهایراتش

اینمطالعه،بررسیزمینلغزشهایطبیعیوحاشیهجاده

محدودهمحورساری-کیاسربااستفادهازمدلفرآیندمحور
SHALSTABمیباشد.1

1. Seismic
2. Statistic
3. Deterministic
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علیطالبیوعلیرضامتولی

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

ــتانمازندران،باوسعت200 منطقهموردمطالعهدراس

کیلومترمربعواقعدرجنوبشهرستانساریدرحوضهآبخیز

تجندرمحدودهمختصاتی''00'09°53تا''30'22°53طول

ــرقیو''30'16°36تا''00'24°36عرضشمالیقراردارد ش

کهموقعیتآندرشکل1نشاندادهشدهاست.بارندگیمنبع

ــد.آمارهواشناسی اصلیآبدرمنطقهموردمطالعهمیباش

ــیاریازبارشباراندرطولماهآذربا ــانمیدهدکهبس نش

مقدارمیانگین110/68میلیمتررخمیدهد)جدول1(.

ــی:منطقهموردمطالعه،شاملسهدوران زمینشناس

پالئوزوئیک،مزوزوئیکوسنوزوئیکمیباشد.سازندمارن

Mslشاملمارن،ماسهسنگ،سیلتآهکی،مارن
میوسن2,3

سیلتدار،سنگآهکماسهای،مادستوناست.اینسازند

ــطحدرمنطقهموردمطالعه ــیگستردهترینس زمینشناس

استکهاکثریتزمینلغزشهایموجوددراینسازندواقع

ــدهاند)شکل3(.اینمحدودهتوسطگسلاصلیشمال ش

البرزباطولبیشاز400کیلومترباروندتقریباًًشرقی-غربی

ــدهاست.اینمنطقهتوسطچهارگسلفرعی دربرگرفتهش

ــک،علمداردهوکلوکردباروندشمالشرق- کسوت،شش

ــدهاست.نقشهزمینشناسی جنوبغربنیزدربرگرفتهش

ــاندهندهتوزیعیکنواختلغزشهایبه ــتفادهنش مورداس

وقوعپیوستهدرسازندهایزمینشناسیمنطقهاست.

مدل پایداری سطحی دامنه1
ــرایطناپایداری ــرایارزیابیش ــدلفرآیند-محورب اینم

ــهپهنهبندیخطرزمینلغزشبهنام بهمنظورایجادیکنقش

Montgomeryandــیله مدلپایداریسطحیدامنهبهوس

)Dietrich)1994توسعهیافت.مدلSHALSTABبافرض

ــباعبهسطحلغزش ماندگاریجریانآببهموازاتجریاناش

ــتفادهازقانوندارسیبرایتخمینتوزیعمکانیفشار وبااس

منفذیآبمیباشد.اینمدلدادههایحاصلازمدلرقومی

ارتفاعراباجریانزیرسطحینزدیکسطحزمینومدلشیب

.)Montgomeryetal.,1998(ــد ــتترکیبمیکن بینهای

ــازاویهاصطکاکداخلی ــیبدامنهب دراینمدلهرجاش

خاکبرابرباشد،دامنهبدونهیچقیدوشرطیناپایدارتعریف

میشود.هنگامیکهخاکدرحالاشباعشدناست،زاویه

SHALSTABــدل ــیختگیکاهشمییابد.م بحرانیگس

نسبتLogQ/T)نسبتلگاریتمیبارشمؤثربرانتقالپذیری(

.)Dietrichetal.,2001(رامحاسبهمیکند

1. Shallow Landsliding Stability

شکل1.موقعیتجغرافیاییوراههایارتباطیمنطقهموردمطالعه
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همچنینمدلSHALSTABنسبتLogQ/T)تأثیر

ــتفادهاز ــررویضریبانتقالپذیریخاک(رابااس بارشب

نظریهشیببینهایت)Hammondetal.,1992(وتنش

برشیخاکرابااستفادهازنظریهگسیختگیموهر-کلمبو

مدلهیدرولوژیکی)O'Loughlin,1986(محاسبهمیکند

)Dietrichetal.,2001()رابطه1(.

رابطه1

ــبانتقالخاک ــهدرآنQبارندگی)T،)mmضری ک
ــه ــیبیک ــولش ــژه)b،)m2ط ــطحوی )a،)m2/dayس
ــبندگیمؤثر ــرد)c’،)mچس ــکلمیگی ــانش درآنجری
)kn/m²(،ρsوزنمخصوصخاکاشباع)wρ،)kg/m3وزن
z،)9/18m/s2(ــتابگرانش مخصوصآب)g،)kg/m3ش
ــکاکداخلیمؤثرخاک ــقخاک)m(و)φ(زاویهاصط عم
ــداریدراینمدلازرابطهزیر ــد.ضریبپای )درجه(میباش

بهدستمیآید:

 رابطه2

کهدرآن’cچسبندگیمؤثر)ρs،)kn/m²وزنمخصوص

g،)kg/m3(وزنمخصوصآبwρ،)kg/m3(خاکاشباع

ــتابگرانش)9/81m/s2(،zعمقخاک)m(وφزاویه ش

اصطکاکداخلیمؤثرخاکوw:رطوبتنسبیمیباشد.

نقشه رقومی ارتفاعی
اینمدلبرایمحاسبهتوپوگرافی،نیازبهدادههایرقومی

ــهخطوطترازرقومی ــیدارد.دراینمطالعهازنقش ارتفاع

ــهشیبوسطح ــتفادهگردید.نقش درمقیاس1:25000اس

ویژهازنقشهرقومیارتفاعیبهوسیلهمدلپایداریسطحی

ــهArcview3.2آمادهگردید.این ــهوازطریقبرنام دامن

نقشههایاولیهنشاندهندهتوزیعپستیوبلندیدرمنطقه

ــند.درواقع ــاناپایداریدامنهمیباش ــنمرتبطب وهمچنی

ــطحویژهمناطقازطریقمدلSHALSTABمحاسبه س

Quinnetal.)1991(میشودکهالگوریتمآنبرپایهروش

ــدهبهوسیلهروش ــطحویژههرسلولتوزیعش ــتکهس اس

)Guimaraesetal.,2000(ــد ــبهمیکن جریانرامحاس

ــکل4(.دراینالگوریتم،جریانآببالادستبهسمت )ش

سلولپاییندست،مطابقباهمانشیباست.

جدول1.آماربارشماهیانهدرمحدودهمحورساری-کیاسرازسال80تا89

بارش)میلیمتر( فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

میانگینبارش 72/1 41/3 44/8 45/0 35/3 58/8 94/4 104/8 110/6 71/0 79/25 73/9

حداقلبارش 9/0 25/0 0/70 0/5 4/5 21/0 32/5 56/0 43/5 13/0 31/0 30/5

حداکثربارش 136/0 64/5 106/5 89/0 103/5 83/0 160/0 167/5 144/0 243/0 150/0 157/0

شکل2.نماییاززمینلغزشاتفاقافتادهدرمنطقهموردمطالعهودرختیکهدراثررانشزمیننصفشدهاست
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پارامترهای خاک
ــدلSHALSTABدراینمطالعهاز ــابرایم متغیره

ــبندگیمؤثرخاک)’C(،زاویهاصطکاکداخلی قبیلچس

مؤثرخاک)’φ(،وزنمخصوصخاکمرطوب)ρs(وعمق

ــد)z(.باهدفتعیینوضعیتلایههایخاک خاکمیباش

ــاملحفر15گمانهتهیه درنواحیموردمطالعهبرنامهایش

شد.عمقوموقعیتگمانههایشناسارییباتوجهبهنوعو

شرایطمحلیهریکازلغزشهاانتخابشد.دراینمطالعه

15آزمایشبرشمستقیمبرروینمونههایدستنخوردهبا

رطوبتطبیعییااشباعدرجعبهبرشبهقطرپنجسانتیمتر

برایتعیینcوφدرنمونههاانجامگردید)جدول3(.سپس

ــدهدرمطالعاتمدیریتبحراناستان لغزشهایمعرفیش

ــدونقاطلغزشیحاشیهجادهازنقاط مازندرانانتخابش

لغزشیکهدرشرایططبیعیبهوقوعپیوستند،تفکیکشد

ــیتکلزمینلغزشهایمنطقهو ودرنهایتنقشهحساس

ــیهجادهبااستفادهاز لغزشهایطبیعیولغزشهایحاش

ــطحیدامنهتهیهوموردبحث مدلفرآیندمحورپایداریس

ــهقرارگرفت.درجدول2ردههایپیشفرضمدل ومقایس

جهتطبقهبندیشاخصLogQ.T-1نشاندادهشدهاست.

ــرایطاشباعوغیراشباع درجدول2ازواژههایپایداردرش

ــدهکهبراساستئوری برایطبقهبندیمناطقیاستفادهش

مدلحتیباوجودحداکثریپارامترهایناپایدارکننده،بازهم

دچارشکستشیبنمیشوند،بنابراینLogQ.T-1دراین

مواردبهصورتشاخصیتعریفمیگرددکهبرآوردیازشدت

ــت)بهعنوانمثال ــیباس وبزرگیعواملناپایدارکنندهش

افزایشرطوبتدرپایشیببهعلتاحداثجاده،بارگذاری

ــیبویاافزایشفشارمنفذیخاکبهعلتاثرات بررویش

ــرطیناپایدار ــاعباراتبیهیچقیدوش ــهایدرآن(؛ام لول

ــباعوناپایداراشباعوغیراشباع ــرایطاشباعوغیراش درش

ــتندکهدرآنهانیازیبهوجود ــاندهندهمناطقیهس نش

عواملخارجیتشدیدکنندهجهتناپایداریشیبنیستو

ــردرارزشپارامترهای ــادگیباتغیی ناپایداریمیتواندبهس

ــهتغییردردامنهعددی ــتآیدوهرگون داخلیمدلبهدس

پارامترهایورودینمیتواندازناپایداریآنهاجلوگیریکند

.)Dietrichetal.,2001(

SHALSTAB)MontgomeryandDietrich,1994(جدول2.تعریفردهپایداریمدل

SHALSTABطبقهبندیپایداریدرمدل تفسیرمربوطبههررود

Chronicinstability بیهیچقیدوشرطیناپایدارواشباع

LogQ·T-1<-3.1 بیهیچقیدوشرطیناپایداروغیراشباع

-3.1<LogQ·T-1<-2.8 ناپایدارواشباع

-2.8<LogQ·T-1<-2.5 ناپایداروغیراشباع

-2.5<LogQ·T-1<-2.2 پایداروغیراشباع

LogQ·T-1>-2.2 بیهیچقیدوشرطیپایداروغیراشباع

Stable بیهیچقیدوشرطیپایدارواشباع
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شکل3.نقشهزمینشناسیوگمانههایمطالعاتیمحدودهمحورساری-کیاسر

جدول3.پارامترهایاندازهگیریشدهدرگمانههایموردبررسی

نمونه UTM-X UTM-Y عمقخاک)متر(
زاویهاصطکاکداخلیخاک

)degrees(
چسبندگیمؤثرخاک

)kpa(
وزنمخصوصخاکمرطوب

)Kg/m3(
1 738010 4022464 2 0 50 2000
2 710380 4022464 2/5 40 30 2100
3 710406 4022553 4 5 35 1950
4 710406 4022553 3/5 36 5 2100
5 712423 4022200 5 14 40 2100
6 699031 4024890 4 1 20 1800
7 701271 4026145 4 29 0 2000
8 702857 40225598 4 0 20 1800
9 703564 4025946 3/5 30 0 1850
10 704558 4026488 3/7 32 0 1980
11 708455 4025078 2/85 3 49 1950
12 716878 4016767 2 38 67 2100
13 717079 4015364 3/7 13 26 1980
14 709401 4024657 2/5 17 24 1960
15 705487 4026496 3 19 55 2060

میانگین 3/4 18/5 28/35 1983/5
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نتایج و بحث
دراینتحقیق،زمینلغزشهایموردمطالعهبااستفاده

ازمطالعاتصحرایی،اندازهگیریهایآزمایشگاهی،نظارتبر

رویآنهادرطولزمانمشخصگردید.بهمنظورپیشبینی

ــیت ــهحساس لغزشهایآیندهدرمنطقهواطرافآن،نقش

زمینلغزشبااستفادهازمدلSHALSTABتهیهگردید.بر

اساسDEM،نقشهشیب)شکل5(وسطحویژه)شکل6(

ــدلSHALSTABبرای ــواندادههایورودیم کهبهعن

ــبهپایداریدامنهمحدودهتعیینومورداستفادهقرار محاس

گرفت.ازآنجاکهحرکتجریانکمعمقآبزیرسطحیدرون

ــیبتوپوگرافیکدامنهاستوسطحویژه خاک،تابعیازش

ــطحبالادستسهیمدرجریانآبدر مؤیدایناستکهس

ــهتوپوگرافیتعریفمیگردد ــرنقطهازمحدودهباتوجهب ه

ــه ــپسنقش )MontgomeryandDietrich,1994(،س

پایداریدامنهبرایهرپیکسلدراینمدلاجراگردید)شکل6(.

ــاریطبقهبندیپایداریبرایکلزمینلغزشهای نتایجآم

اتفاقافتاده)حاشیهجادهوزمینلغزشهایطبیعی(دراین

ــدهاست.همچنیناینمدل، محدودهدرجدول4ارائهش

نمودارشیب-سطحویژهراتعیینمیکند)شکل8(.

شکل4.نماییشماتیکازسطحویژهمحدودهآبریز

شکل5.نقشهشیبمنطقهموردمطالعه
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شکل6.نقشهسطحویژهمنطقهموردمطالعه1

.1

1.  Contribution area

SHALSTABشکل7.نقشهپایداریدامنهبرایکلزمینلغزشهایرخدادهدرمنطقهموردمطالعهبراساسمدل
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نتایجبراساسنقشهپایداریدامنه)شکلهای7و8؛جدول4(

نشانمیدهندکه28/66%ازمناطقطبقهبندیشدهجزء

ــدندکه%33/05 ــدیدطبقهبندیش مناطقباناپایداریش

زمینلغزشهادراینردهقراردارند.10/44%اززمینلغزشها

ــباع ــباعوغیراش ــرایطاش درردههایناپایداربهلحاظش

ردهبندیشدندکهاینرده18/66%ازمنطقهموردمطالعه

ــوردمطالعهدر ــهم ــود.52/57%ازمنطق ــاملمیش راش

ــباعوغیراشباعقرارگرفت ــرایطاش ردهپایداربهلحاظش

ــادهدراینپهنه ــه56/52%اززمینلغزشهایاتفاقافت ک

ردهبندیشدند.

جدول4.نتایجآماریمحاسبهشدهبامدلSHALSTABبرایکلزمینلغزشهادرمحدودهساری-کیاسر

منطقه
قطعاًپایدار
اشباعشده

قطعاًپایدار
اشباعنشده

ناپایدار
اشباعشده

ناپایدار
اشباعنشده

پایدار
اشباعنشده

قطعاًناپایدار
اشباعشده

قطعاًناپایدار
اشباعنشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصدمنطقه

48057172711115تعدادلغزش

41/7404/356/0914/7823/489/57100درصدلغزش

شکل8.نمودارشیب-سطحویژهمنطقهموردمطالعهبرایکلزمینلغزشهایمحدودهساری-کیاسر

ــهلحاظ ــدارب ــادرردهناپای 43/49%اززمینلغزشه

ــدندکهاینرده%47/32 ــباعردهبندیش ــرایطغیراش ش

ــاملمیشود.39/21%درصد ازمنطقهموردمطالعهراش

ــهطبقهبندیمدل ــاتوجهب ــوردمطالعهب ــدودهم ازمح

ــرطیپایدار ــزءمناطقبیهیچقیدوش SHALSTABج

ــانمیدهدکه65 ــود.نتایجآمارینش ــدیمیش طبقهبن

SHALSTABعدداززمینلغزشهادرمنطقهازنظرمدل

ــرطیپایدارمیباشندکهباواقعیتموجود بیهیچقیدوش

ــکل10 ــیازاینزمینلغزشهادرش ــاقندارد)بخش انطب

نشاندادهشدهاست(.توجهبهخصوصیاتهیدرولوژیکیو

فیزیکخاکایندامنههابهگونهایاستکهبراساسمدل

SHALSTABدرشیبکمتراز10%نبایدلغزشمشاهده

شود.درواقعپسازمطالعاتصحراییوتصاویرماهوارهای

مشخصگردیدکهایندامنههادرشرایطعادیامکانلغزش
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ــازیوترانشه ــانیمثلجادهس ندارند،اماوقوععواملانس

زنیموجبناپایداریایندامنههاشدهاست؛زیرااینمدل

ــیازعواملمصنوعیرادرنظرنمیگیردوفقط اثراتناش

ــبهمیکند. عواملطبیعیبروزپدیدهزمینلغزشرامحاس

ــیحاشیهجادهاز بدینمنظوراقدامبهتفکیکنقاطلغزش

زمینلغزشهاییکهدرشرایططبیعیبهوقوعپیوستهاند،

ــازمینلغزشهای ــارب ــدلSHALSTABیکب ــدوم ش

ــیهجادهوباردیگربراینقاطلغزشیناشیازشرایط حاش

ــه56عدداز115 ــداول5و6(ک ــیاجراگردید)ج طبیع

ــرایططبیعیو59عدداززمینلغزشها زمینلغزشدرش

ــتند.همچنیننمودار ــیهجادهقرارداش درمحدودهحاش

ــرایزمینلغزشهای ــیبب ــتدامنه-ش ــطحبالادس س

ــرایططبیعی ــادهوزمینلغزشهاییکهدرش ــیهج حاش

ــکلهای9و10(. ــد)ش ــهش ــتهاند،تهی ــوعپیوس ــهوق ب

ــاتوجهبهجدول5،نتایجاجرایمدلSHALSTABبا ب

استفادهازنقاطلغزشیدرشرایططبیعینشانمیدهدکه

فقط17زمینلغزشدرردهپایدارطبقهبندیشدهو%69/5

ــایرخدادهدراینمحدوده،درردهناپایدار اززمینلغزشه

ــدهکهگویایکاربردموفقمدلدرردهبندی شبیهسازیش

زمینلغزشهایطبیعیدراینمحدودهمیباشدکهبانتایج

،)Rafaellietal.,2001;Casadei,2003(ــترالیا اس

)santinietوایتالیا)Claessensetal.,2005(ــد نیوزیلن

)al.,2009;Cervietal.,2010مطابقتدارد.

جدول5.نتایجآماریمحاسبهشدهبامدلSHALSTABبرایزمینلغزشهایطبیعیدرمحدودهمحورساری-کیاسر

منطقه
قطعاًپایدار
اشباعشده

قطعاًپایدار
اشباعنشده

ناپایدار
اشباعشده

ناپایدار
اشباعنشده

پایدار
اشباعنشده

قطعاًناپایدار
اشباعشده

قطعاًناپایدار
اشباعنشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصدمنطقه

90558181156تعدادلغزش

1608/98/914/232/119/6100درصدلغزش

شکل9.نمودارشیب-سطحویژهبرایزمینلغزشهایطبیعیمنطقهموردمطالعه
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ــانمیدهند ــکل11،نتایجنش باتوجهبهجدول6وش

ــه81/35%اززمینلغزشهایرخدادهدرمحدودهدررده ک

ــدلSHALSTABقرارگرفتوباآنچهدرطبیعت پایدارم

ــازی رخدادهمطابقتنداردکهگویایتأثیرعملیاتجادهس

دروقوعاینزمینلغزشهامیباشد.دلیلآناستکهمدل

SHALSTABتأثیرعواملمصنوعیرادروقوعزمینلغزش

درنظرنمیگیردونمیتواندکاربردمناسبیبرایلغزشهای

حاشیهجادهداشتهباشد.

شکل10.نمایینزدیکازنقشهپایداریدامنهبهدستآمدهازمحدودهوبخشیاززمینلغزشهایبهوقوعپیوستهدرمحدودهساری-کیاسر

جدول6.نتایجآماریمحاسبهشدهبامدلSHALSTABبرایزمینلغزشهایحاشیهجادهدرمحدودهمحورساری-کیاسر

منطقه
قطعاًپایدار
اشباعشده

قطعاًپایدار
اشباعنشده

ناپایدار
اشباعشده

ناپایدار
اشباعنشده

پایدار
اشباعنشده

قطعاًناپایدار
اشباعشده

قطعاًناپایدار
اشباعنشده

مجموع

)km2(80/934/2614/3524/0223/2340/0319/14206/4مساحت

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصدمنطقه

3900299059تعدادلغزش

66/1003/315/2515/250100درصدلغزش
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نتیجه گیری
روشهایزیادیبرایپهنهبندیزمینلغزشوجوددارند

ــیمیکنند. ــهعواملمختلفرادروقوعاینپدیدهبررس ک

ــعیشدهاستتاتأثیرجادهسازیدروقوع دراینمطالعهس

زمینلغزشهایحاشیهجادهبااستفادهازمدلپایهفیزیکی

ــخصگردد.همچنینبرایپهنهبندی SHALSTABمش

ــتفاده ــوعلغزشازمدلپایهفیزیکیSHALSTABاس وق

گردیدکهحلمعادلاتآنبرپایهروابطریاضیاست.نتایج

نشاندادزمانیکهاینمدلبااستفادهازلغزشهایحاشیه

ــیدر ــازینقاطلغزش ــود،قادربهشبیهس جادهاجرامیش

ــتفادهاز ــودهوزمانیکهاینمدلبااس ــاتناپایدارنب طبق

ــتهدراین ــرایططبیعیبهوقوعپیوس لغزشهاییکهدرش

ــتهومیتوان ــود،کاربردموفقیداش ــدودهاجرامیش مح

ــکوباتوجهبه ــزارGISواطلاعاتدرمقیاسکوچ ــااب ب

دادههایخاکواطلاعاتهیدرولوژیکی،ناپایداریراتعیین

کرد.نهایتاًباتغییراتیدرپارامترهایهیدرولوژیکیوارتفاع

رطوبتاشباع،میتوانمدلرابرایزمینلغزشهایحاشیه

ــج،باکاهشهزینههای ــادهایبهکاربردودربهبودنتای ج

برنامهریزیاولیهوکاربریاراضیواقداماتسازهایناموفق

جهتتثبیتپایداریاینرخدادطبیعیوسازگاربادادههای

موجودمؤثرباشد.

منابع
ــوری،ع.،− ــی،م.ر.،منص ــینزاده،م.م.،ثروت حس

ــک ــری،ب.وخضری،س.،1388.پهنهبندیریس میرباق
وقوعحرکاتتودهایبااستفادهازمدلرگرسیونلجستیک
)مطالعهموردى:محدودهمسیرسنندج-دهگلان(.فصلنامه

زمینشناسیایران،37-27،11.
ــیکارایی− ــت،م.،1390.بررس طالبی،ع.وایزدوس

ــرزمینلغزش)مطالعه ــدلSINMAPدرپهنهبندیخط م
ــی ــلام(،مجلهعلوممهندس ــدای ــوردی:حوزهآبخیزس م

آبخیزداریایران،63-68،15.
طالبی،ع.،نفرزادگان،ع.ر.وملکینژاد،ح.،1388.−

مروریبرمدلسازیتجربیوفیزیکیزمینلغزشهایناشیاز
بارندگی،پژوهشهایجغرافیایطبیعی،45-64،70.

ــداری− ــدری،ع.ا.1388.پای ــان،ه.وصف معماری
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