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مقدمه1
زمین‌لغزش یک فرآیند ژئودینامیکی است که معمولًا در 

س��طح زمین رخ می‌دهد. زمین‌لغزش در بسیاری از مناطق 

Ar.Motevalli@modares.ac.ir :نویسنده مرتبط *

جهان به‌عنوان یک تهدید جدی جانی- مالی مطرح اس��ت. 

ش��ناخت نوع و فرآیند ش��کل‌گیری، عوامل مؤث��ر در ایجاد 

حرکات توده‌ای و ش��ناخت گس��تره‌های داراى زمین‌لغزش 

و تعیین میزان خطر آن‌ها، مهم‌ترین مس��ائلی اس��ت که در 

تاریخ دریافت: 92/02/24

تاریخ پذیرش: 93/09/22

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

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

دانشیار گروه مرتع و آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد.11
دانش��جوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس و .22

عضو باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بابل، ایران

چکیده 
شبکه‌های ارتباطی و جاده‌ها بخش مهمی از سرمایه‌های هر کشوری محسوب می‌شوند. در کنار این موضوع، 
نگهداری از این ش��بکه‌های عظیم ارتباطی و روند توس��عه فرآیند جاده‌سازی به‌عنوان یکی از عوامل تخریب 
عرصه‌های منابع طبیعی مبحثی مهم به شمار می‌آید. در این تحقیق، زمین‌لغزش‌های رخ‌داده محدوده جاده 
کیاسر واقع در جنوب شهرستان ساری با استفاده از مدل پایه فیزیکی SHALSTAB مورد بررسی قرار گرفت 
و نقشه پایداری دامنه این محدوده به‌وسیله این مدل تعیین شد. در ابتدا مشخصات فیزیکی و مکانیکی 15 
نمونه خاک که در محدوده حاشیه جاده وجود داشتند برداشت و مورد اندازه‌گیری قرار گرفت و با 115 مورد 
از لغزش‌های به وقوع پیوسته در منطقه مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از تحقیقات میدانی، تجزیه 
و تحلیل داده‌های زمین‌شناسی، تست‌های آزمایشگاهی و اجرای مدل نشان داد که برای کل لغزش‌های به 
وقوع پیوس��ته، 43/49 درصد لغزش‌های واقعی در منطقه ناپایدار صورت گرفته‌اند، سپس اقدام به تفکیک 
لغزش‌های حاش��یه جاده از لغزش‌های رخ‌داده در شرایط طبیعی گردید و برای هرکدام از این زمین‌لغزش‌ها 
مدل اجرا گردید. نتایج نشان داد زمانی که با استفاده از لغزش‌های حاشیه جاده مدل SHALSTAB اجرا 
می‌گردد، این مدل قادر به شبیه‌سازی تنها 18/55 درصد از نقاط لغزشی در طبقات ناپایدار بوده و زمانی که 
این مدل با اس��تفاده از لغزش‌هایی که در ش��رایط طبیعی به وقوع پیوسته در این محدوده اجرا می‌گردد، با 

پیش‌بینی 69/5 درصد، کاربرد موفقی داشته است.

 ،SHALSTAB واژه‌های کلیدی: زمین‌لغزش حاشیه جاده، زمین‌لغزش طبیعی، محور ساری- کیاسر، مدل
نقشه پایداری دامنه.

سال 10، شماره 37، بهار 1395، صفحات 1-13
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بررسی زمین‌لغزش‌های طبیعی و حاشیه جاده  ...

راس��تاى جلوگی��رى از این نوع مخاطره طبیع��ى باید به آن 

توجه شود )حسین‌زاده و همکاران، 1388(. اگرچه ناپایداری 

ش��یب ممکن اس��ت در اثر فاکتورهای انسان‌- محور مانند 

بریدن پای دامنه‌ها جهت اهداف ساختمانی و جاده‌سازی رخ 

دهد، اما خیل��ی از زمین‌لغزش‌ها خصوصاً در مناطق دارای 

خاک‌های رس��وبی در معرض بارندگی ش��دید، به‌سادگی در 

اث��ر بارندگی رخ می‌دهند. بروز پدی��ده زمین‌لغزش می‌تواند 

ناش��ی از عوامل متع��دد زمین‌شناس��ی، ژئومورفولوژیکی، 

هیدرولوژیکی، بیولوژیکی و انسانی باشد. با وجود این، نقش 

اساس��ی در ش��روع زمین‌لغزش را عمدتاً عاملی محرک ایفا 

می‌کند. بارندگی به‌عن��وان متداول‌ترین عامل محرک وقوع 

زمین‌لغزش‌ها شناخته شده است. از این‌رو، مهم‌ترین بخش 

در مدل‌سازی تجربی، آماری و یا فیزیکی زمین‌لغزش، بخش 

هیدرولوژیکی آن خواهد بود )طالبی و همکاران، 1388(. در 

به وقوع پیوستن این حرکات، عوامل گوناگون با نسبت‌های 

مش��ارکتی متفاوت نقش دارند که شناخت این عوامل مؤثر 

در وقوع و شناس��ایی مناطق پرخطر و کم‌خطر ازنظر وقوع، 

یکی از مهم‌ترین و ضروری‌ترین اقدامات جهت پیش��گیری و 

کاهش خسارات می‌باشد. مدل‌های شبیه‌سازی و پهنه‌بندی 

زمین‌لغزش به‌طور کلی در س��ه گروه طبقه‌بندی می‌شوند: 

مدل‌های لرزه‌ای1 که مبتنی ب��ر داده‌های لرزه‌نگاری بوده و 

پارامتره��ای زیادی را وارد نمی‌کنن��د، مدل‌های آماری2 که 

اکثراً مبتنی بر تراکم زمین‌لغزش‌ها در واحد س��طح هستند 

و مدل‌های قطعی3 که این مدل‌ها بر پایه محاس��بات عددی 

ب��وده و پارامترهای فیزیکی نس��بتاً دقیق��ی را در مدل وارد 

می‌کنند )معماریان و صفدری، 1388(. ازآنجاکه کاستی‌هایی 

در فهم فش��ار منفذی آب در خاک، از جمله توزیع مکانی و 

زمانی آن وجود داش��ت، برخی از مدل‌های فیزیکی توس��عه 

یافتن��د (Yilmaz and Keskin, 2009). در خ��ارج ایران، 

 Montgomery توسط SHALSTAB از مدل فرآیند محور

and Dietrich (1994( در ش��رق ایتالیا اس��تفاده و گزارش 

ش��د که بس��یاری از ناپایداری‌ها به‌درستی شناسایی شدند. 

همچنین این مدل کاربرد موفقیت‌آمیزی در مناطق مختلف، 

 (Rafaelli et al. 2001; Casadei et al., ش��امل آرژانتین

‌(2003، نیوزیلن��د (Claessens et al., 2005) و ایتالی��ا 

(santini et al., 2009; Cervi et al., 2010) داش��ته 

اس��ت. همچنین نتای��ج خروجی این مدل دق��ت بالایی در 

مقایس��ه با دیگ��ر مدل‌ه��ای پیش‌بینی خط��ر زمین‌لغزش 

داش��ته اس��ت. این مدل همچنین کارب��رد موفقیت‌آمیزی 

 (Guimaraes et al., در مناط��ق مرطوب برزیل به‌وس��یله

(Fernandes et al., 2004 ;2000 داش��ته است. در ایران 

در ارتباط ب��ا مدل‌های فرآیند -محور زمین‌لغزش، طالبی و 

ایزدوس��ت )1390( در تحقیقی با عنوان بررسی کارایی مدل 

فرآین��د مح��ور SINMAP در پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش، 

نقش��ه پایداری دامنه را با استفاده از این مدل تهیه کردند. 

نتایج حاصل از اجرای مدل SINMAP نش��ان داد که مدل 

SINMAP از دقت بالای��ی در پیش‌بینی خطر زمین‌لغزش 

در حوضه س��د ایلام برخوردار اس��ت. اس��تان مازندران به 

دلایل زیر ازجمله مناطق بس��یار مستعد زمین‌لغزش کشور 

می‌باش��د: مهم‌ترین عامل، اقلیم مرطوب و پرباران اس��تان 

اس��ت که به طرق مختلف اعم از مستقیم و غیرمستقیم در 

فراوانی وقوع حرکت توده‌ای نقش دارد. عامل دوم، ش��رایط 

زمین‌شناس��ی استان می‌باش��د، وجود رخنمون‌های وسیع 

از س��ازندهای حس��اس به لغزش از قبیل تناوب‌های مارن 

میوسن و ماسه‌سنگ و س��یلت، سازند شمشک، لس‌های 

کواترن��ر و همچنین خاک رویی نس��بتاً ضخیمی که بر روی 

سازندها تشکیل‌شده موجب گردیده که سطح قابل‌توجهی از 

استان به‌طور بالقوه دارای شرایط وقوع حرکت توده‌ای باشد. 

در کنار این عوامل، عامل انس��انی نیز با استفاده نادرست از 

منابع طبیعی )بهره‌برداری بی‌رویه از جنگل و قطع درختان، 

جاده‌سازی و ...(، تغییر کاربری و احداث جاده‌های متعدد 

روستایی و جنگلی در سطح استان و به‌ویژه در این منطقه، 

حرکت‌های توده‌ای را تش��دید می‌کند )ش��کل 2(. هدف از 

این مطالعه، بررسی زمین‌لغزش‌های طبیعی و حاشیه جاده 

محدوده محور ساری - کیاسر با استفاده از مدل فرآیندمحور 
SHALSTAB می‌باشد.1

1. Seismic
2. Statistic
3. Deterministic
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مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در اس��تان مازندران، با وسعت 200 

کیلومترمربع واقع در جنوب شهرستان ساری در حوضه آبخیز 

تجن در محدوده مختصاتی ''00 '09 °53 تا ''30 '22 °53 طول 

ش��رقی و ''30 '16 °36 تا ''00' 24 °36 عرض شمالی قرار دارد 

که موقعیت آن در شکل 1 نشان داده‌شده است. بارندگی منبع 

اصلی آب در منطقه مورد مطالعه می‌باش��د. آمار هواشناسی 

نش��ان می‌دهد که بس��یاری از بارش باران در طول ماه آذر با 

مقدار میانگین 110/68 میلی‌متر رخ می‌دهد )جدول 1(.

زمین‌شناس��ی: منطقه مورد مطالعه، شامل سه دوران 

پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک می‌باشد. سازند مارن 

Msl شامل مارن، ماسه‌سنگ، سیلت آهکی، مارن 
میوسن 2,3

سیلت دار، سنگ‌آهک ماسه‌ای، ماد ستون است. این سازند 

زمین‌شناس��ی گسترده‌ترین س��طح در منطقه مورد مطالعه 

است که اکثریت زمین‌لغزش‌های موجود در این سازند واقع 

ش��ده‌اند )شکل 3(. این محدوده توسط گسل اصلی شمال 

البرز با طول بیش از 400 کیلومتر با روند تقریباًً شرقی -غربی 

در برگرفته‌ش��ده است. این منطقه توسط چهار گسل فرعی 

کسوت، شش��ک، علمدارده و کلوکرد با روند شمال شرق - 

جنوب غرب نیز در برگرفته‌ش��ده است. نقشه زمین‌شناسی 

مورداس��تفاده نش��ان‌دهنده توزیع یکنواخت لغزش‌های به 

وقوع پیوسته در سازندهای زمین‌شناسی منطقه است.

مدل پایداری سطحی دامنه1
این م��دل فرآیند-محور ب��رای ارزیابی ش��رایط ناپایداری 

به‌منظور ایجاد یک نقش��ه پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش به نام 

 Montgomery and مدل پایداری سطحی دامنه به‌وس��یله

Dietrich (1994) توسعه یافت. مدل SHALSTAB با فرض 

ماندگاری جریان آب به‌موازات جریان اش��باع به سطح لغزش 

و با اس��تفاده از قانون دارسی برای تخمین توزیع مکانی فشار 

منفذی آب می‌باشد. این مدل داده‌های حاصل از مدل رقومی 

ارتفاع را با جریان زیرسطحی نزدیک سطح زمین و مدل شیب 

.(Montgomery et al., 1998) بی‌نهای��ت ترکیب می‌کن��د‌

 در این مدل هر جا ش��یب دامنه ب��ا زاویه اصطکاک داخلی 

خاک برابر باشد، دامنه بدون هیچ قید و شرطی ناپایدار تعریف 

می‌شود. هنگامی که خاک در حال اشباع شدن است، زاویه 

 SHALSTAB بحرانی گس��یختگی کاهش می‌یابد. م��دل

نسبت Log Q/T )نسبت لگاریتمی بارش مؤثر بر انتقال‌پذیری( 

.)Dietrich et al., 2001( را محاسبه می‌کند

1. Shallow Landsliding Stability

شکل 1. موقعیت جغرافیایی و راه‌های ارتباطی منطقه مورد مطالعه
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بررسی زمین‌لغزش‌های طبیعی و حاشیه جاده  ...

همچنین مدل SHALSTAB نسبت Log Q/T )تأثیر 

بارش ب��ر روی ضریب انتقال‌پذیری خاک( را با اس��تفاده از 

نظریه شیب بی‌نهایت )Hammond et al., 1992( و تنش 

برشی خاک را با استفاده از نظریه گسیختگی موهر-کلمب و 

مدل هیدرولوژیکی )O'Loughlin, 1986( محاسبه می‌کند 

)Dietrich et al., 2001( )رابطه 1(.

رابطه  1 

ک��ه در آن Q بارندگی )T ،)mm ضری��ب انتقال خاک 
a ،(m2/day) س��طح وی��ژه )b ،)m2 ط��ول ش��یبی ک��ه 
‌در آن جری��ان ش��کل می‌گی��رد )c’ ،)m چس��بندگی مؤثر 
)kn/m²(، ρs وزن مخصوص خاک اشباع )wρ ،)kg/m3 وزن 
 z ،)9/18 m/s2( ش��تاب گرانش g ،)kg/m3( مخصوص آب‌
عم��ق خاک )m( و )φ( زاویه اصط��کاک داخلی مؤثر خاک 
)درجه( می‌باش��د. ضریب پای��داری در این مدل از رابطه زیر 

به دست می‌آید:

 	 رابطه 2

که در آن ’c چسبندگی مؤثر )ρs ،)kn/m² وزن مخصوص 

 g ،)kg/m3( وزن مخصوص آب wρ ،)kg/m3( خاک اشباع‌

ش��تاب گرانش )9/81 m/s2(، z عمق خاک )m( و φ زاویه 

اصطکاک داخلی مؤثر خاک و w: رطوبت نسبی می‌باشد.

نقشه رقومی ارتفاعی
این مدل برای محاسبه توپوگرافی، نیاز به داده‌های رقومی 

ارتفاع��ی دارد. در این مطالعه از نقش��ه خطوط تراز رقومی 

در مقیاس 1:25000 اس��تفاده گردید. نقش��ه شیب و سطح 

ویژه از نقشه رقومی ارتفاعی به‌وسیله مدل پایداری سطحی 

دامن��ه و از طریق برنام��ه Arc view 3.2 آماده گردید. این 

نقشه‌های اولیه نشان‌دهنده توزیع پستی‌وبلندی در منطقه 

و همچنی��ن مرتبط ب��ا ناپایداری دامنه می‌باش��ند. درواقع 

س��طح ویژه مناطق از طریق مدل SHALSTAB محاسبه 

Quinn et al. (1991) می‌شود که الگوریتم آن بر پایه روش‌

 اس��ت که س��طح ویژه هر سلول توزیع‌ش��ده به‌وسیله روش 

)Guimaraes et al., 2000( جریان را محاس��به می‌کن��د

)ش��کل 4(. در این الگوریتم، جریان آب بالادست به سمت 

سلول پایین‌دست، مطابق با همان شیب است.

جدول 1. آمار بارش ماهیانه در محدوده محور ساری - کیاسر از سال 80 تا 89

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

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

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

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

شکل 2. نمایی از زمین‌لغزش اتفاق افتاده در منطقه مورد مطالعه و درختی که در اثر رانش زمین نصف شده است
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پارامترهای خاک
متغیره��ا برای م��دل SHALSTAB در این مطالعه از 

قبیل چس��بندگی مؤثر خاک )’C(، زاویه اصطکاک داخلی 

مؤثر خاک )’φ(، وزن مخصوص خاک مرطوب )ρs( و عمق 

خاک می‌باش��د )z(. باهدف تعیین وضعیت لایه‌های خاک 

در نواحی مورد مطالعه برنامه‌ای ش��امل حفر 15 گمانه تهیه 

شد. عمق و موقعیت گمانه‌های شناساریی با توجه به نوع و 

شرایط محلی هریک از لغزش‌ها انتخاب شد. در این مطالعه 

15 آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه‌های دست‌نخورده با 

رطوبت طبیعی یا اشباع در جعبه برش به قطر پنج سانتیمتر 

برای تعیین c و φ در نمونه‌ها انجام گردید )جدول 3(. سپس 

لغزش‌های معرفی‌ش��ده در مطالعات مدیریت بحران استان 

مازندران انتخاب ش��د و نقاط لغزشی حاشیه جاده از نقاط 

لغزشی که در شرایط طبیعی به وقوع پیوستند، تفکیک‌شد 

و درنهایت نقشه حساس��یت کل زمین‌لغزش‌های منطقه و 

لغزش‌های طبیعی و لغزش‌های حاش��یه جاده با استفاده از 

مدل فرآیند محور پایداری س��طحی دامنه تهیه و موردبحث 

و مقایس��ه قرار گرفت. در جدول 2 رده‌های پیش‌فرض مدل 

جهت طبقه‌بندی شاخص Log Q.T-1 نشان داده‌شده است. 

در جدول 2 از واژه‌های پایدار در ش��رایط اشباع و غیراشباع 

برای طبقه‌بندی مناطقی استفاده‌ش��ده که بر اساس تئوری 

مدل حتی باوجود حداکثری پارامترهای ناپایدار‌کننده، بازهم 

دچار شکست شیب نمی‌شوند، بنابراین Log Q.T-1 در این 

موارد به‌صورت شاخصی تعریف می‌گردد که برآوردی از شدت 

و بزرگی عوامل ناپایدار‌کننده ش��یب اس��ت )به‌عنوان مثال 

افزایش رطوبت در پای شیب به علت احداث جاده، بارگذاری 

بر روی ش��یب و یا افزایش فشار منفذی خاک به علت اثرات 

لول��ه‌ای در آن(؛ ام��ا عبارات بی‌هیچ قید و ش��رطی ناپایدار 

در ش��رایط اشباع و غیراش��باع و ناپایدار اشباع و غیراشباع 

نش��ان‌دهنده مناطقی هس��تند که در آن‌ها نیازی به وجود 

عوامل خارجی تشدید‌کننده جهت ناپایداری شیب نیست و 

ناپایداری می‌تواند به‌س��ادگی با تغیی��ر در ارزش پارامترهای 

داخلی مدل به دس��ت آید و هرگون��ه تغییر در دامنه عددی 

پارامترهای ورودی نمی‌تواند از ناپایداری آن‌ها جلوگیری کند 

.)Dietrich et al., 2001(

SHALSTAB (Montgomery and Dietrich, 1994) جدول 2. تعریف رده پایداری مدل

SHALSTAB طبقه‌بندی پایداری در مدل تفسیر مربوط به هر رود‌

Chronic instability بی‌هیچ قید و شرطی ناپایدار و اشباع

Log Q·T-1< -3.1 بی‌هیچ قید و شرطی ناپایدار و غیراشباع

-3.1<Log Q·T-1< -2.8 ناپایدار و اشباع

-2.8<Log Q·T-1< -2.5 ناپایدار و غیراشباع

-2.5<Log Q·T-1< -2.2 پایدار و غیراشباع

Log Q·T-1> -2.2 بی‌هیچ قید و شرطی پایدار و غیراشباع

Stable بی‌هیچ قید و شرطی پایدار و اشباع
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شکل 3. نقشه زمین‌شناسی و گمانه‌های مطالعاتی محدوده محور ساری - کیاسر

جدول 3. پارامترهای اندازه‌گیری شده در گمانه‌های موردبررسی

نمونه UTM-X UTM-Y عمق خاک )متر(
 زاویه اصطکاک داخلی خاک

(degrees)
 چسبندگی مؤثر خاک

(kpa)
 وزن مخصوص خاک مرطوب

(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
در این تحقیق، زمین‌لغزش‌های مورد مطالعه با استفاده 

از مطالعات صحرایی، اندازه‌گیری‌های آزمایشگاهی، نظارت بر 

روی آن‌ها در طول زمان مشخص گردید. به‌منظور پیش‌بینی 

لغزش‌های آینده در منطقه و اطراف آن، نقش��ه حساس��یت 

زمین‌لغزش با استفاده از مدل SHALSTAB تهیه گردید. بر 

‌اساس DEM، نقشه شیب )شکل 5( و سطح ویژه )شکل 6( 

که به‌عن��وان داده‌های ورودی م��دل SHALSTAB برای 

محاس��به پایداری دامنه محدوده تعیین و مورداستفاده قرار 

گرفت. از آنجا که حرکت جریان کم‌عمق آب زیر‌سطحی درون 

خاک، تابعی از ش��یب توپوگرافیک دامنه است و سطح ویژه 

مؤید این است که س��طح بالا‌دست سهیم در جریان آب در 

ه��ر نقطه از محدوده با توجه ب��ه توپوگرافی تعریف می‌گردد 

(Montgomery and Dietrich, 1994)، س��پس نقش��ه 

‌پایداری دامنه برای هر پیکسل در این مدل اجرا گردید )شکل 6(.

 نتایج آم��اری طبقه‌بندی پایداری برای کل زمین‌لغزش‌های 

اتفاق افتاده )حاشیه جاده و زمین‌لغزش‌های طبیعی( در این 

محدوده در جدول 4 ارائه ش��ده است. همچنین این مدل، 

نمودار شیب - سطح ویژه را تعیین می‌کند )شکل 8(.

شکل 4. نمایی شماتیک از سطح ویژه محدوده آبریز

شکل 5. نقشه شیب منطقه مورد مطالعه
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شکل 6. نقشه سطح ویژه منطقه مورد مطالعه1

.1

1.  Contribution area

SHALSTAB شکل 7. نقشه پایداری دامنه برای کل زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در منطقه مورد مطالعه بر اساس مدل
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‌نتایج بر اساس نقشه پایداری دامنه )شکل‌های 7 و 8؛ جدول 4( 

نشان می‌دهند که 28/66% از مناطق طبقه‌بندی‌شده جزء 

مناطق با ناپایداری ش��دید طبقه‌بندی ش��دند که %33/05 

زمین‌لغزش‌ها در این رده قرار دارند.10/44% از زمین‌لغزش‌ها 

در رده‌های ناپایدار به لحاظ ش��رایط اش��باع و غیراش��باع 

رده‌بندی شدند که این رده 18/66% از منطقه مورد مطالعه 

را ش��امل می‌ش��ود. 52/57% از منطق��ه م��ورد مطالعه در 

رده پایدار به لحاظ ش��رایط اش��باع و غیراشباع قرار گرفت 

ک��ه 56/52% از زمین‌لغزش‌های اتفاق افت��اده در این پهنه 

رده‌بندی شدند.

جدول 4. نتایج آماری محاسبه‌شده با مدل SHALSTAB برای کل زمین‌لغزش‌ها در محدوده ساری - کیاسر

منطقه
قطعاً پایدار 
اشباع‌شده

قطعاً پایدار 
اشباع‌نشده

ناپایدار 
اشباع‌شده

ناپایدار 
اشباع‌نشده

پایدار 
اشباع‌نشده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌شده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌نشده

مجموع

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

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد منطقه

48057172711115تعداد لغزش

41/7404/356/0914/7823/489/57100درصد لغزش

شکل 8. نمودار شیب - سطح ویژه منطقه مورد مطالعه برای کل زمین‌لغزش‌های محدوده ساری - کیاسر

43/49 % از زمین‌لغزش‌ه��ا در رده ناپای��دار ب��ه لحاظ 

‌ش��رایط غیراش��باع رده‌بندی ش��دند که این رده 47/32 % 

از منطقه مورد مطالعه را ش��امل می‌شود. 39/21 % درصد 

از مح��دوده م��ورد مطالعه ب��ا توجه ب��ه طبقه‌بندی مدل 

SHALSTAB ج��زء مناطق بی‌هیچ قید و ش��رطی پایدار 

طبقه‌بن��دی می‌ش��ود. نتایج آماری نش��ان می‌دهد که 65 

 SHALSTAB عدد از زمین‌لغزش‌ها در منطقه ازنظر مدل

بی‌هیچ قید و ش��رطی پایدار می‌باشند که با واقعیت موجود 

انطب��اق ندارد )بخش��ی از این زمین‌لغزش‌ها در ش��کل 10 

نشان داده‌شده است(. توجه به خصوصیات هیدرولوژیکی و 

فیزیک خاک این دامنه‌ها به‌گونه‌ای است که بر اساس مدل 

SHALSTAB در شیب کمتر از 10% نباید لغزش مشاهده 

شود. در واقع پس از مطالعات صحرایی و تصاویر ماهواره‌ای 

مشخص گردید که این دامنه‌ها در شرایط عادی امکان لغزش 
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ندارند، اما وقوع عوامل انس��انی مثل جاده‌س��ازی و ترانشه 

زنی موجب ناپایداری این دامنه‌ها شده است؛ زیرا این مدل 

اثرات ناش��ی از عوامل مصنوعی را در نظر نمی‌گیرد و فقط 

عوامل طبیعی بروز پدیده زمین‌لغزش را محاس��به می‌کند. 

بدین منظور اقدام به تفکیک نقاط لغزش��ی حاشیه جاده از 

زمین‌لغزش‌هایی که در شرایط طبیعی به وقوع پیوسته‌اند، 

ش��د و م��دل SHALSTAB یک‌ب��ار ب��ا زمین‌لغزش‌های 

حاش��یه جاده و بار دیگر برای نقاط لغزشی ناشی از شرایط 

طبیع��ی اجرا گردید )ج��داول 5 و 6( ک��ه 56 عدد از 115 

زمین‌لغزش در ش��رایط طبیعی و 59 عدد از زمین‌لغزش‌ها 

در محدوده حاش��یه جاده قرار داش��تند. همچنین نمودار 

س��طح بالادس��ت دامنه - ش��یب ب��رای زمین‌لغزش‌های 

حاش��یه ج��اده و زمین‌لغزش‌هایی که در ش��رایط طبیعی 

‌ب��ه وق��وع پیوس��ته‌اند، تهی��ه ش��د )ش��کل‌های 9 و 10(.

 ب��ا توجه به جدول 5، نتایج اجرای مدل SHALSTAB با 

استفاده از نقاط لغزشی در شرایط طبیعی نشان می‌دهد که 

فقط 17 زمین‌لغزش در رده پایدار طبقه‌بندی‌شده و 69/5 % 

از زمین‌لغزش‌ه��ای رخ‌داده در این محدوده، در رده ناپایدار 

شبیه‌سازی‌ش��ده که گویای کاربرد موفق مدل در رده‌بندی 

زمین‌لغزش‌های طبیعی در این محدوده می‌باشد که با نتایج 

 ،)Rafaelli et al., 2001; Casadei, 2003) اس��ترالیا

 (santini et و ایتالیا (Claessens et al., 2005) نیوزیلن��د

(al., 2009; Cervi et al., 2010 مطابقت دارد.

جدول 5. نتایج آماری محاسبه‌شده با مدل SHALSTAB برای زمین‌لغزش‌های طبیعی در محدوده محور ساری - کیاسر

منطقه
قطعاً پایدار 
اشباع‌شده

قطعاً پایدار 
اشباع‌نشده

ناپایدار 
اشباع‌شده

ناپایدار 
اشباع‌نشده

پایدار 
اشباع‌نشده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌شده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌نشده

مجموع

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

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد منطقه

90558181156تعداد لغزش

160 8/98/914/232/119/6100درصد لغزش

شکل 9. نمودار شیب - سطح ویژه برای زمین‌لغزش‌های طبیعی منطقه مورد مطالعه
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با توجه به جدول 6 و ش��کل 11، نتایج نش��ان می‌دهند 

ک��ه 81/35 % از زمین‌لغزش‌های رخ‌داده در محدوده در رده 

پایدار م��دل SHALSTAB قرارگرفت و با آنچه در طبیعت 

رخ‌داده مطابقت ندارد که گویای تأثیر عملیات جاده‌س��ازی 

در وقوع این زمین‌لغزش‌ها می‌باشد. دلیل آن است که مدل 

SHALSTAB تأثیر عوامل مصنوعی را در وقوع زمین‌لغزش 

در نظر نمی‌گیرد و نمی‌تواند کاربرد مناسبی برای لغزش‌های 

حاشیه جاده داشته باشد.

شکل 10. نمایی نزدیک از نقشه پایداری دامنه به‌دست‌آمده از محدوده و بخشی از زمین‌لغزش‌های به وقوع پیوسته در محدوده ساری - کیاسر

جدول 6. نتایج آماری محاسبه‌شده با مدل SHALSTAB برای زمین‌لغزش‌های حاشیه جاده در محدوده محور ساری - کیاسر

منطقه
قطعاً پایدار 
اشباع‌شده

قطعاً پایدار 
اشباع‌نشده

ناپایدار 
اشباع‌شده

ناپایدار 
اشباع‌نشده

پایدار 
اشباع‌نشده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌شده

قطعاً ناپایدار 
اشباع‌نشده

مجموع

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

39/212/116/9911/6711/2519/399/27100درصد منطقه

3900299059تعداد لغزش

66/10 03/315/2515/250100درصد لغزش
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نتیجه‌گیری
روش‌های زیادی برای پهنه‌بندی زمین‌لغزش وجود دارند 

ک��ه عوامل مختلف را در وقوع این پدیده بررس��ی می‌کنند. 

در این مطالعه س��عی شده است تا تأثیر جاده‌سازی در وقوع 

زمین‌لغزش‌های حاشیه جاده با استفاده از مدل پایه فیزیکی 

SHALSTAB مش��خص گردد. همچنین برای پهنه‌بندی 

وق��وع لغزش از مدل پایه فیزیکی SHALSTAB اس��تفاده 

گردید که حل معادلات آن بر پایه روابط ریاضی است. نتایج 

نشان داد زمانی که این مدل با استفاده از لغزش‌های حاشیه 

جاده اجرا می‌ش��ود، قادر به شبیه‌س��ازی نقاط لغزش��ی در 

طبق��ات ناپایدار نب��وده و زمانی که این مدل با اس��تفاده از 

لغزش‌هایی که در ش��رایط طبیعی به وقوع پیوس��ته در این 

مح��دوده اجرا می‌ش��ود، کاربرد موفقی داش��ته و می‌توان 

ب��ا اب��زار GIS و اطلاعات در مقیاس کوچ��ک و با توجه به 

داده‌های خاک و اطلاعات هیدرولوژیکی، ناپایداری را تعیین 

کرد. نهایتاً با تغییراتی در پارامترهای هیدرولوژیکی و ارتفاع 

رطوبت اشباع، می‌توان مدل را برای زمین‌لغزش‌های حاشیه 

ج��اده‌ای به کاربرد و در بهبود نتای��ج، با کاهش هزینه‌های 

برنامه‌ریزی اولیه و کاربری اراضی و اقدامات سازه‌ای ناموفق 

جهت تثبیت پایداری این رخداد طبیعی و سازگار با داده‌های 

موجود مؤثر باشد.
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