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هـاي   و پـروژه  ،توجهي به امـوال، موجـودات زنـده    درخورخسارات  كه اند ترين بلاياي طبيعي ها يكي از اصلي لغزش زمين

هـا در فراينـدهاي فرسايشـي و همچنـين      لغـزش  آورد نقش زمينبر براي .آورند ميوارد مناطق كوهستاني  همةمهندسي در 
هاي  كارگيري توزيع سازي، به هاي كمي يكي از روش است.ها مفيد  لغزش سازي زمين كمي ها، ناشي از آن هايارزيابي خطر

هـاي   توزيـع  بـر هاي استان مازنـدران   لغزش رفتار پارامترهاي حجم و مساحت زمين ةنحو پژوهش . در ايناستاحتمالاتي 
نيز  ،كه در طي زمان رخ داده بود ،هاي استان لغزش تعداد و مقدار مساحت و حجم كل زمين ،فراواني بررسي شد. همچنين

هاي فراواني تجمعي مساحت و حجم نشان داد كـه   د. نتايج مربوط به شكل توزيعشبرآورد  Malamudبا استفاده از روش 
بـر اسـاس    ،اند. همچنـين  از مقدار مساحت و حجم كل را به خود اختصاص دادهي زيادهاي بزرگ سهم بسيار  لغزش زمين

و ، در اثر فرسايش، رشد گياهـان  ،در طي ساليان گذشته ،لغزش زمين 9823 ± 2323]، تعداد 25[ مالامود و همكارانروش 
هـا در اسـتان    لغـزش  مـين تحت تأثير قرارگرفتـه در اثـر ايـن ز    و كل مساحت و حجم خاكاست، رفته  فعاليت انسان ازبين
بـراي انتقـال بـين     ،د. سـاير نتـايج نشـان داد كـه    ش ـبرآورد  km3 052/0 ± 232/0و  km2 1/7 ± 5/31مازندران به ترتيب 

 د.كررا معرفي  km-2 3-10×2بحراني برابر با  ةتوان يك مساحت آستان ها در مقابل گسيختگي دامنه، مي مقاومت
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  مقدمه
كـه   اند ترين بلاياي طبيعي ها يكي از اصلي لغزش زمين

و  ،توجهي به اموال، موجودات زنـده درخور خسارت 
وارد هاي مهندسي در تمامي مناطق كوهسـتاني   پروژه
و  ،تداشتن اطلاعاتي از تعداد، مساح ].26د [سازن  مي

، 25، 13ها براي برآورد حساسـيت [  لغزش حجم زمين
ــين32 ــين خطــر زم ]، مطالعــات 31، 5لغــزش [ ]، تعي

ــش [   ــات وح ــل و حي ــوژيكي جنگ ]، و 28، 27اكول
ها در اثـر فراينـد حركـات     مدت دامنه ارزيابي طولاني

ــوده ــم 25، 24، 23، 18، 17، 16، 15، 12اي [ تـ ] مهـ
  است.

در فراينـدهاي   هـا  لغـزش  براي برآورد نقش زمين
ها،  فرسايشي و همچنين ارزيابي خطرهاي ناشي از آن

]. يكي 25ها امري مفيد است [ لغزش سازي زمين كمي
هــاي  كــارگيري توزيــع ســازي بــه هــاي كمــي از روش

لغزش  ها مقدار اندازة زمين احتمالاتي است. اين توزيع
 دهند. ها نشان مي را در مقابل چگالي احتمال آن

قي بـوده  ين تحقنخستي] احتمالاً 8[ تحقيق فوجي
لغـزش بررسـي شـده     زمين ةهاي انداز كه در آن آماره

 ــ ــا مطالع  800ي از فهرســت ةاســت. در ايــن تحقيــق ب
كه در اثر بـارش سـنگين ايجـاد     ،لغزش در ژاپن زمين

مسـاحت و   -هـاي تجمعـي تعـداد    شده بـود، توزيـع  
تـواني مشـخص همبسـته     ةحجم بـا دو رابط ـ  –تعداد

كـه  دهـد   مـي مد. بيشتر تحقيقات اخير نشان دست آ به
) يـك  p(AL)لغـزش (  چگالي احتمال مسـاحت زمـين  

هـا در   هنگامي كـه داده . دهد توزيع خاص را نشان مي
ند، چگالي احتمـال  شو مختصات لگاريتمي ترسيم مي

) تـا يـك مقـدار    ALلغـزش (  زمـين  ةبا افزايش انـداز 
همـراه   ،و بعـد از آن  بديا مي) افزايش ALmaxحداكثر (

ــك چــرخش (  ــا ي ــداز Rolloverب ــزايش ان ــا اف  ة)، ب
هاي متوسط تا بزرگ) چگالي  لغزش لغزش (زمين زمين

سرعت كـاهش   احتمال به صورت يك قانون تواني به
با بررسي سـوابق   .]34، 33، 25، 14، 12، 10[ يابد مي

هـا،   رغم اختلافات زياد در انـواع، انـدازه   بهپژوهشي، 
انـــداز  هـــاي راه انيســـمو مك ،هـــا، الگوهـــا توزيـــع

ها، ايـن نـوع معمـول توزيـع در حـالات       لغزش زمين
ايـن حـالات    ةاز جمل ؛]25مختلف ديده شده است [

هاي فراواني تجمعـي و غيرتجمعـي    توان به توزيع مي
 بـا هاي نسبتاً كامـل (كـه    ستيهاي قديمي، ل مساحت

هـاي   و ليسـت  ،انـد)  ك ايجـاد شـده  يك عامـل محـرّ  
قايع منفرد زيادي هستند) اشاره تاريخي (كه مجموع و

اين نوع توزيـع بـراي ليسـت وقـايع      ،همچنين نمود.
لرزه يا  در اثر باران، زمين  شده هاي تحريك لغزش زمين

]. بـراي بيشـتر   34ذوب برف نيز ديـده شـده اسـت [   
 ة) مربوط به دنبالαگيري توان ( ها، اندازه داده ةمجموع

وان  ،]. البته10[ است α = 5/2 ±5/0تواني توزيع برابر 
با بررسي سوابق مختلف  ،]34[دن اكهات و همكاران 

بـه   ،بودن به دليل نزولي ،اين توان را ،پژوهشي در دنيا
 ±5/0و مقدار آن را برابـر بـا    ندنشان داد β –صورت 

3/2- = – β  دند.كرمعرفي  
بـين ايـن    انتقال يا چرخش ،بر اساس يك تحقيق

هـا در   ال بـين مقاومـت  دو قانون تواني مربوط به انتق ـ
بدين ترتيـب كـه ايـن     ست؛ ها مقابل گسيختگي دامنه

ــراي     ــطكاك بـ ــل اصـ ــت در مقابـ ــال مقاومـ انتقـ
هاي بزرگ يا عمقـي و مقاومـت در برابـر     لغزش زمين

هـاي كوچـك يـا     لغـزش  نيروي چسبندگي براي زمين
  ].11دهد [ سطحي را نشان مي

با بررسـي   ،طي پژوهشي ديگرمحققان، همچنين 
شده در دنيا، ميانگين مساحتي  هاي فراواني ارائه عتوزي
هـا چـرخش و انتقـال رخ داده     آن ةكه در محـدود را 

ــراي ليســت ــايع   اســت ب ــه وق هــاي كامــل مربــوط ب
كيلومتر مربـع و   5/3 ×10-3تا  2×10-3لغزش بين زمين

 8/1 ×10-2تا  1/1 ×10-3هاي تاريخي بين  براي ليست
هـاي   براي ليست ،رو  نكيلومتر مربع نشان دادند. از اي

تـر   هـاي بـزرگ   تاريخي، معمولاً چرخش به مسـاحت 
  ].34انتقال يافته است [
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لغزش از مناطق  در پژوهشي سه ليست كامل زمين
هـا توسـط    لغـزش  كه در هر مورد زمـين  ،مختلف دنيا

بررسـي شـد و    ،عامل محرك خاصي وقوع يافته بـود 
ــه  ــرگنتيج ــاحت  فتن ــت مس ــه ليس ــر س ــه در ه   د ك
توزيع گامـاي معكـوس سـه     باخوبي  ها به  لغزش زمين

بـا   ،]. در اين تحقيق25شوند [ پارامتره تقريب زده مي
هاي كامـل و نـاقص    آزمون اين توزيع بر روي ليست

به اين نتيجه رسيدند كه اگر يك  ،در مناطق ديگر دنيا
توانـد بـا    لغزش ناقص باشد، مي ليست موجودي زمين

مـالامود و  شده توسـط   هتوزيع احتمالاتي عمومي ارائ
از طريـق   ،د. پس از اين مقايسـه شومقايسه  همكاران

تـوان تعـداد و    تخمين ميزان بزرگي وقايع لغزشي، مي
كه طـي گذشـت   را نيز هايي  لغزش مساحت كل زمين

و پوشـش گيـاهي    ،زمان در اثر فرسايش، فعاليت بشر
الذكر،  ]. پس از تحقيق فوق25برآورد نمود [  رفته ازبين
شـده توسـط    ققان ديگري از توزيع عمـومي ارائـه  مح
ــتفاده  آن ــا اس ــدكره ــه  ؛دن ــات و از جمل وان دن اكه

از روش مذكور براي بـرآورد تعـداد و    ]34[همكاران 
اي فلمـيش   تپـه  ةهـاي منطق ـ  لغزش مساحت كل زمين

چگالي  ،دند. در اين مطالعهكر بلژيك استفاده 1آردنس
 ـ هـا  لغزش احتمال غيرتجمعي مساحت زمين دسـت   هب

ــآ ــين .دم ــ ،همچن ــراي  هشــيب دنبال ــع ب ــواني توزي ت
بـرخلاف   ،محاسبه شد و -3/2هاي بزرگ  لغزش زمين

هاي كوچك نيـز يـك    لغزش براي زمين ،ناساير محقق
دست آمد كـه ايـن    به -58/0قانون تواني منفي با توان 

 km2انتقال بين دو قانون تواني منفي در مساحت بـين  
 ،اتفاق افتاده بود. همچنين km2 2-10 × 2تا  1×  2-10

آمده توسـط وان   دست هاي به لغزش مساحت كل زمين
بـرآورد شـد    km25/3 ± 8/15 دن اكهات و همكاران 

هـاي   لغـزش  برابـر مسـاحت كـل زمـين     2كه حـدود  
 ].34شده روي نقشه بود [ داده نشان

تابع چگالي احتمـال   ،طي تحقيقي ديگر ،همچنين
                                                      
1. Flemish Ardennes 

ايتاليـا بـا    UTRB ةق ـهـا در منط  لغـزش  مساحت زمين
اي چگالي محاسبه شـد   استفاده از روش برآورد هسته

]. مقــدار مســاحت در قســمتي كــه در چــرخش و 9[
و همچنين شيب دنبالـه تـابع    m23920انتقال رخ داده 

ها همچنين بـا اسـتفاده از    برآورد شد. آن -3/2توزيع 
] تعداد 25شده توسط مالامود و همكاران [ روش ارائه
و مقـدار   4/1 ×107 ± 9/2 × 106ها را  لغزش كل زمين

 109را  UTRB ةهـا در منطق ـ  لغزش مساحت كل زمين
مربــع بــرآورد كردنــد. بــا  متــر 34/4 ×1010 ± 98/8×

مقـدار   ،شده در اين منطقـه  هاي انجام توجه به ارزيابي
هايي كـه در ليسـت موجـود     لغزش كل مساحت زمين

شـده  درصـد از كـل مسـاحت برآورد    1/0بوده حدود 
هاي احتمال براي تركيبـات   اين چگالي ،بود. همچنين
د و ايـن  وش ـ مـي كار بـرده   شناسي نيز به مختلف سنگ

  ].9تركيبات با يكديگر مقايسه شد [
ــو    ــي نح ــق بررس ــن تحقي ــدف از اي ــار  ةه رفت

هـاي اسـتان    لغـزش  پارامترهاي حجم و مساحت زمين
هـاي فراوانـي و همچنـين بـرآورد      مازندران در توزيع

هـاي   لغـزش  حجم كل زمين د و ميزان مساحت وتعدا
كه در گذشـته و طـي گـذر زمـان آثـار       استتاريخي 

ها از بين رفته اسـت. ايـن بـرآورد از طريـق روش      آن
] انجــام 25شــده توســط مــالامود و همكــاران [ ارائــه

  .گرفت  

  شناسي روش
  معرفي منطقة مورد مطالعه

 بـا  ،اسـت ايـن پـژوهش    ةكه عرص ـ ،استان مازندران

  جغرافيايي موقعيت مربع و  كيلومتر 3/24091ساحت م
 54° 10´تا  50° 34 عرض شمالي 36° 35´تا  °35 27´

اي و  هــاي جلگــه )، از بخــش1طــول شــرقي (شــكل 
درياي  كه از سمت شمالاست، ه شدكوهستاني تشكيل 

و از  ،خزر، از شرق استان گلستان، از غرب استان گيلان
آن را  شـرقي  -  اد غربـي ارتفاعات البرز در امتـد  جنوب
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ــين  محــدود مــي ــد. بيشــتر تشــكيلات زم شناســي  كن
]. 6[ استارتفاعات البرز مربوط به دوران مزوزوئيك 

با توجـه بـه مجـاورت اسـتان      ،ييبه لحاظ آب و هوا
 اسـت و زيـاد  در آن بارنـدگي   دريا، ميزان امازندران ب
 د. بخـش بسـيار بزرگـي از   دار يهاي متعدد رودخانه

هـاي البـرز قـرار دارد. از     ران در زون كوهمازند استان
گـذاري از   پيوسـتگي رسـوب   مشخصات زون مذكور

هـا از سـنگ    ن  كه جـنس آ  است،ژوراسيك تا ميوسن 
روباره ايـن تشـكيلات    ةلاي است.مارن و سنگ آهك 

كـه هـر   اسـت،  ريزدانـه   ةاز جنس رس سيلتي و ماس
لغزش قرار دارد. اين زون  لحظه در معرض خطر زمين

شـيب ملايـم    بـا ي يهـا  صورت تاقديس و ناوديس هب
تكتونيك  .استي يفعاليت ماگما و فاقد هرگونه است

گسـل   زون البـرز توسـط دو   يي ـزا و فرايندهاي كـوه 
، است غربي -ها شرقي كه امتداد آن ،شمالي و جنوبي

شمال گرگـان و از زون ايـران    ةاز درياي خزر و ناحي
  ].1[ است مركزي جدا شده

  لغزش مينهاي ز داده
 ةشـد  هـاي ثبـت   ايـن تحقيـق از داده   دادن انجـام براي 

طــول و عــرض جغرافيــايي   و مســاحت، حجــم،  
ــين ــزش زم ــا لغ ــحرايي در   ،ه ــات ص ــي عملي ــه ط ك
منابع طبيعي استان مازنـدران   ةاداركه  يهاي نامه پرسش
ــود، اســتفاده شــد. هــر يــك از ايــن  كــرتنظــيم  ده ب
ي ها شـامل برخـي خصوصـيات مرفـومتر     نامه پرسش
ــين ــه  زم ــزش ب ــژه  لغ ــاحت  وي ــم، مس ــق  ،حج و عم
گيري  كه طي عمليات ميداني اندازه است،لغزش  زمين

گيـري مسـاحت بـا تبـديل شـكل       شده بودند. انـدازه 
 ةشكال منظم هندسي و محاسـب لغزش به اَ نامنظم زمين

شكال منظم به عنوان مسـاحت  مجموع مساحت اين اَ
عمـق   ةآيد. بـراي محاسـب   دست مي لغزش به كل زمين

در چنـدين نقطـه    ،لغـزش  زمين ةبا توجه به انداز ،نيز
 ةايـن عمـق در ناحي ـ   ،د. البتهشو  گيري مي عمق اندازه

 ةولـي بـراي محاسـب   اسـت،  گيري  پيشاني قابل اندازه
نفـوذ   غيرقابـل  ةهايي كه تا لاي دقيق آن با حفر چاهك

لغزش ادامه دارد عمـق لغـزش مشـخص     زيرين زمين
ها محاسبه و به عنـوان   ميانگين آن ،د. در نهايتشو  مي

ــين  ــق متوســط زم ــم   عم ــد. حج ــتفاده ش ــزش اس لغ
ضـرب عمـق متوسـط در     لغزش نيـز از حاصـل   زمين

  ].19آيد [ دست مي مساحت آن به
با استفاده از اطلاعات مربوط به موقعيـت مكـاني   

ها در استان مازندران  ها، نقشة موقعيت آن لغزش زمين
قعيت استان مازنـدران  مو 1). شكل 1تهيه شد (شكل 

هـا را در   لغـزش  را در ايران و همچنين پراكنش زمـين 
همان طور كه در نقشـه   دهد. استان مازندران نشان مي

شـده تقريبـاً در    هاي ثبت لغزش شود، زمين  ملاحظه مي
اكثر مناطق مستعد لغزش در استان پراكنش دارنـد. از  

 توانـد بـه   هاي موجـود مـي   لغزش اين رو، ليست زمين
هاي استان باشد. همچنين، در  نوعي نمايندة كل لغزش

ــيچ  قســمت ــاي شــمالي و ســاحلي نقشــه ه ــه  ه گون
شـود، كـه ايـن امـر بـه دليـل        لغزشي ديده نمـي  زمين

شده  هاي ثبت لغزش همواربودن اين ناحيه است. زمين
هاي قـديمي   لغزش در استان مازندران هم شامل زمين

يـن رو، ايـن   هـاي اخيـر اسـت، از ا    لغزش و هم زمين
اي از يك ليست تاريخي ناقص است. بـا   ليست نمونه

هاي بـزرگ و   لغزش توجه به اينكه تقريباً تمامي زمين
است،   خيلي بزرگ استان در اين ليست به ثبت رسيده

هـاي   لغـزش  توان گفت كه اين ليست بـراي زمـين   مي
ــراي     ــي ب ــت، ول ــل اس ــزرگ كام ــي ب ــزرگ و خيل ب

كي كـه در منـاطق   هـاي متوسـط و كـوچ    لغزش زمين
جنگلــي و دور از دســترس رخ داده و همچنــين آثــار 

هاي قديمي، كه در اثر فرسايش يا فعاليت  لغزش زمين
هاي هـوايي قابـل    انسان از بين رفته و از روي عكس

  تشخيص نيست، ناقص است.
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  روش تحقيق 
 ها بررسي مشخصات آماري داده

هـــاي مـــورد نيـــاز از روي  پـــس از برداشـــت داده
افـزاري   هـا بـه محـيط نـرم     داده نخستها،  نامه پرسش
Excel ها كنترل  صحت و كيفيت آن ،سپس شد. منتقل

ــد و ــت ،گردي ــاري داده  ،در نهاي ــات آم ــا  مشخص ه
 د.شمحاسبه 

توزيـع تجمعـي مسـاحت و حجـم      ةمحاسب
  ها لغزش زمين

 ،هـا  لغـزش  توزيـع تجمعـي زمـين    ةبه منظور محاسـب 

ودي هاي مسـاحت بـه صـورت صـع     كل داده نخست
د. پس از تقسيم هر مساحت بر مساحت كل شمرتب 
هـاي   لغزش از كل لغزش ها، سهم هر زمين لغزش زمين

 سـپس، د. ش ـموجود در ليسـت بـه درصـد محاسـبه     
 ،نهايتاً ،وشد لغزش محاسبه  هر زمين مساحت تجمعيِ

لغـزش در مقابـل مسـاحت تجمعـي آن      هر زمين ةرتب
گرديـد.  لغزش قرار گرفت و نمـودار مربـوط ترسـيم    

ــراي داده  ــوق ب ــل ف ــم    مراح ــه حج ــوط ب ــاي مرب ه
و نمـودار توزيـع    هـا نيـز انجـام گرفـت     لغـزش  زمين

  دست آمد. تجمعي حجم نيز به

  
  

 استان مازندران ةهاي موجود روي نقش لغزشموقعيت استان مازندران در ايران و همچنين پراكنش زمين .1شكل   
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مســـاحت  - چگـــالي فراوانـــي ةمحاســـب
  ها لغزش زمين
 ،مســاحت – آوردن چگــالي فراوانــي دســت بــهبــراي 
د بـر حسـب   هـاي موجـو   لغـزش  زمـين  همـة  نخست

 ةطبق ـ 36مساحت و بر اساس مقيـاس لگـاريتمي بـه    
تعـداد   ،بنـدي شـد. سـپس    مختلف مسـاحت تقسـيم  

و بـه عـرض   شـد  هر طبقه محاسـبه   هايِ لغزش زمين
 ،مربوط به هر طبقه تقسيم گرديد. در نهايـت  ةمحدود
آوردن نمودار چگـالي فراوانـي، مقـادير     دست بهبراي 

بـل مـرز پـاييني    آمده بـراي هـر طبقـه در مقا    دست به
مساحت هر طبقه قرار گرفت و نمودار مربوطه ترسيم 

د. ايــن روش مشــابه روش اتخاذشــده در تحقيــق شــ
] و همچنين وان دن اكهات و 25مالامود و همكاران [

شـدن شـكل    . پـس از مشـخص  اسـت ] 34همكاران [
مســاحت و تطــابق آن بــا ســوابق  - چگــالي فراوانــي

د و شيوني استفاده رگرس  از روش ،شده پژوهشي ارائه
مربـوط بـه دو قسـمت مختلـف چگـالي       توانيِ ةرابط

هـاي مربوطـه    توان ،در نهايت ،وشد فراواني محاسبه 
)α  وβ.با ساير مطالعات مقايسه گرديد (  

هاي  لغزش برآورد تعداد و مساحت كل زمين
  داده طي گذر زمان رخ

ــب  ــور محاسـ ــه منظـ ــل   ةبـ ــاحت كـ ــداد و مسـ تعـ
طور كه در  همان ،ه در طي زمانداد هاي رخ لغزش زمين

شـده توسـط    از روش ارائـه  ،بخش مقدمه نيز ذكر شد
]، به عنـوان روشـي جديـد و    25مالامود و همكاران [

و ، 26، 12، 9، 4، 3مورد قبول در دنيا اسـتفاده شـد [  
 - ] توزيـــع فراوانـــي25]. مـــالامود و همكـــاران [34

لغزش  لغزش براي سه ليست كامل زمين مساحت زمين
را، و ايتاليـا   ،گواتمالا، كاليفرنياي امريكـا  ةز سه منطقا

سـه عامـل محـرك بارنـدگي      ةكه به ترتيب به وسـيل 
 ،و ذوب سريع بـرف رخ داده بـود   ،لرزه سنگين، زمين

ايــن ســه ليســت بــراي  ،رو دنــد. از ايــنكربررســي 
كامـل   m2 250ي با مسـاحت بـالاتر از   يها لغزش زمين

 ةكامل به وسـيل  سه ليست ها دريافتند كه هر بودند. آن
) مشابه، يعني توزيـع  P(AL)يك تابع چگالي احتمال (

 ـ  تقريـب زده   ،)1 ةاحتمال گاماي سه پـارامتري (معادل
  ]:27شوند [ مي

  )1( رابطه

 

 

NL
AL; ,a,s

NLT AL

a a
exp

a AL s AL s



      

            

1

1

1
   

  
 لغـزش بـه كيلـومتر    مساحت زمـين  AL كه در آن

الي كاهش تواني چگ ةكنند پارامتر كنترل ρ است؛ مربع
 α ؛هـاي متوسـط و بـزرگ    لغـزش  احتمال براي زمـين 

 s ؛موقعيت حداكثر احتمال توزيـع  ةكنند پارامتر كنترل
ــا ــرلراپـ ــد متر كنتـ ــراي   ةكننـ ــواني بـ ــرخش تـ چـ
ها  لغزش تعداد كل زمين NLT ؛هاي كوچك لغزش زمين

NL ؛ ودر يــك ليســت

AL




هــا در  لغــزش تعــداد زمــين 
+ALتا ALن هاي بي مساحت ةمحدود ALطور  . همان 

بـا افـزايش    ،نيز توضيح داده شـد  پيشينكه در بخش  
AL به مقدارAL عـرض   ،رو شود. از ايـن  اضافه مي

. استها مساوي مقياس لگاريتمي  محدوده    تابع
تري . توزيع گاماي معكوس سـه پـارام  است ρگاماي 

ــوان     ــك ت ــا ي ــوس ب ــواني معك ــزول ت ــك ن   داراي ي
)1+ρ(-  =β- هاي بزرگ و متوسط، و  براي مساحت

 اسـت هاي كوچـك   يك چرخش تواني براي مساحت
). با توجه به اينكه گشتاور اول حول مبدأ هر 2(شكل 

مقدار ميانگين متغير آن توزيـع   ةدهند تابع توزيع نشان
ــ25مــالامود و همكــاران [، ]7[ اســت ا اســتفاده از ] ب

ــتاور اول معادلـ ـ ــاحت    1 ةگش ــط مس ــدار متوس مق
  محاسبه نمودند. km2 3-10 × 07/3ها را  لغزش زمين

لـرزه و   گوتنبرگ براي زمـين  -مشابه با مقياس ريشتر
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]، براي يك ليسـت  22لغزش [ مقياس بزرگي براي زمين
) MLلغزش ( لغزش، يك مقياس بزرگي زمين كامل زمين

  ]:25يشنهاد شد [پ 2ة مطابق با معادل

  ML = log10 (NLT)  )2رابطه(

هـاي مربـوط بـه     لغزش تعداد كل زمين NLTكه در آن 
 ـ  . بـر اسـت انداز  راه ةيك واقع يـك   ،2ة اسـاس معادل

لغـزش را تحريـك    زمـين  100تـا   10كه بـين   ،واقعه
  .است 2تا  1داراي بزرگي بين  ،نموده

هـاي   ] از تجزيه و تحليـل 25مالامود و همكاران [
فوق براي استخراج تعداد كل و همچنين كل  ةشد رائها

هـاي تـاريخي و نـاقص تحـت      مساحتي كه در ليست
استفاده نمودنـد.   اند ها قرار گرفته لغزش تأثير اين زمين
هاي تاريخي و ناقص مجموع وقايع  لغزش ليست زمين
معـين رخ   ةلغزشي هستند كه در يك منطق منفرد زمين

ابت شده ايـن وقـايع منفـرد بـا     كه ث اند. از آنجايي داده
شده در بالا برازش دارنـد،   توزيع احتمال عمومي ارائه

اين انتظار وجود دارد كه مجموع اين وقايع منفرد نيز 
كه تعـداد   با اين توزيع برازش داشته باشند. از آنجايي

هـاي مختلـف    كه طي زمان ،)NLTها ( لغزش كل زمين
، تـابع  اسـت م هاي ناقص نامعلو رخ داده، براي ليست
تواند محاسبه شود.  ) نيز نمي1 ةچگالي احتمال (معادل

توانـد از   مـي  f (AL) (km−2)امـا چگـالي فراوانـي يـا     
  د:شومحاسبه  3 ةطريق معادل

 = f (AL)  )3رابطه(
NL

AL




  

ــه در آن NL ك

AL




ــين  ــداد زم ــا لغــزش تع ــا يه ي ب
+ALو  ALهــاي بــين  مســاحت AL تركيــب اســت .

  د:شو منجر مي 4ة به معادل 3و  1روابط 

  f (AL) = NLT . P(AL)   )4ابطه(ر

تـوان بـا    مـي را  f (AL)دهد كه  نشان مي 4 ةمعادل
هـاي مختلـف    مربوط به بزرگـي  NLT در P(AL) ضرب
 ـ  زمين  ـ2 ةلغـزش (معادل ب  2دسـت آورد. شـكل    ه) ب
) را بـراي  f (AL)انـي ( هاي تئوري چگالي فراو منحني
دهـد، كـه بـا     نشـان مـي   8تا  1بين ) MLهاي ( بزرگي

بـراي  . اسـت  108تـا   10بين  NLTتوجه به آن مقادير 
هـا از روي موقعيـت    لغـزش  تعداد كـل زمـين   ةمحاسب
 ةتواني مربوط به ليست ناقص و همچنين معادل ةدنبال

در  ،وكـرد  را محاسـبه  NLT تـوان تعـداد كـل     ، مـي 2
ضــرب تعــداد كــل در مســاحت متوســط  بــا ،نهايــت

ــين  ــوريكي زم ــزش ( تئ ــل  )،km2 3-10  ×07/3لغ ك
ها را  لغزش مساحت تحت تأثير قرارگرفته توسط زمين

  محاسبه نمود.
هــاي اســتان  لغــزش از آنجــايي كــه ليســت زمــين
، از روش فوق استمازندران از نوع تاريخي و ناقص 

 هـايي  لغـزش  تعداد و مساحت كل زمين ةبراي محاسب
 كه طي گذر زمان در منطقه اتفاق افتاده اسـتفاده شـد.  
پــس از محاســبه و ترســيم نمــودار چگــالي فراوانــي 

 ـ لغزش مساحت زمين  ،)3 ةهاي استان مازندران (معادل
مـالامود و  شـده توسـط    نمودار توزيـع عمـومي ارائـه   

 ـ كه ،] 25[ همكاران بـراي  بـوده،   4 ةمربوط بـه معادل
از طريــق  5الــي  ML (1لغــزش ( هــاي زمــين بزرگــي
نويسي و واردنمـودن پارامترهـاي مختلـف آن     فرمول

محاسبه و ترسيم  Excelافزار  ) در نرم2و  1(معادلات 
نمــودار چگــالي فراوانــي مســاحت  ســپس،گرديــد. 

هاي استان مازندران روي نمودار عمـومي   لغزش زمين
با توجه بـه موقعيـت    ،. در انتهاگرفتقرار شده  ترسيم
نمودار چگالي فراواني مساحت ربوط به تواني م ةدنبال
هاي استان تعداد و همچنين مساحت كـل   لغزش زمين

  برآورد گرديد.
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كه با توزيع گاماي معكوس سه پارامتري  ،]25آمده توسط مالامود و همكاران [ دست لغزش به توزيع عمومي احتمال زمين .الف 2شكل 

  ).km2 4-10  ×32/1 -  =sو  ρ ،km2 3-10  ×28/1 =α=  4/1خوبي دارد (  ) تطابق1 ة(معادل
لغزش بر اساس توزيع عمومي احتمال  ) (توزيع فراواني زمينAL) به مساحت (fلغزش ( نمودار وابستگي چگالي فراواني زمين .ب 2شكل 

 .) تعيين شده است)2 ةلغزش (معادل معين وقايع زمين )MLهاي ( ) و براي بزرگي1 ةلغزش (معادل زمين

  
هــاي اســتان  لغــزش از آنجــايي كــه ليســت زمــين
، از روش فوق استمازندران از نوع تاريخي و ناقص 

هـايي   لغـزش  تعداد و مساحت كل زمين ةبراي محاسب
 كه طي گذر زمان در منطقه اتفاق افتاده اسـتفاده شـد.  
پــس از محاســبه و ترســيم نمــودار چگــالي فراوانــي 

 ـ لغزش مساحت زمين  ،)3 ةهاي استان مازندران (معادل
مـالامود و  شـده توسـط    نمودار توزيـع عمـومي ارائـه   

 ـ كه ،] 25همكاران [ بـراي  بـوده،   4 ةمربوط بـه معادل
از طريــق  5الــي  ML (1لغــزش ( هــاي زمــين بزرگــي
نويسي و واردنمـودن پارامترهـاي مختلـف آن     فرمول

محاسبه و ترسيم  Excelافزار  ) در نرم2و  1(معادلات 
نمــودار چگــالي فراوانــي مســاحت  ســپس،گرديــد. 

هاي استان مازندران روي نمودار عمـومي   لغزش زمين
با توجه بـه موقعيـت    ،. در انتهاگرفتقرار شده  ترسيم
نمودار چگالي فراواني مساحت تواني مربوط به  ةدنبال
هاي استان تعداد و همچنين مساحت كـل   لغزش زمين

  برآورد گرديد.

  نتايج
هــاي هندســي   اري دادهمشخصــات آمـ ـ

  ها لغزش زمين
هـــاي مـــورد نيـــاز از روي  پـــس از برداشـــت داده

ها از طريق  صحت و كيفيت آن نخستها،  نامه پرسش
هـاي صـحرايي    هاي حاصل از برداشـت  تطابق با داده

هـا محاسـبه    مشخصـات آمـاري آن   ،كنترل شد. سپس
هاي  لغزش زمين ،آمده دست گرديد. با توجه به نتايج به

ــو ــدود موج ــتان در مح ــيعي از   ةد در اس ــيار وس بس
كـه   و عمق قـرار دارنـد، بـه طـوري     ،مساحت، حجم
ــا در محـــــدود ) آنALمســـــاحت (   بـــــين ةهـــ

m2 106×085/1 m2 ≤ AL ≤102  ×23/1 حجــم  و
 m3107 ×6/3 m3 بين  ة) در محدودVL( ها لغزش زمين

≤ VL ≤102  ×57/1 .قرار دارد  

 ب الف   
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 ها لغزش زمين

كه اطلاعات مساحت و حجم  ،لغزش زمين 442تعداد 
 آن

  
ــا مختصــات ــود، در يــك نمــودار ب هــا موجــود ب

نشان داده شد. با توجه به شكل  2لگاريتمي در شكل 
هــا در  لغــزش بيشــترين فراوانــي زمــين ،الــف و ب 3

ــدود  ةمح
  
ــين ــاحت ب ــا m2 1000مس  m2 500000 ت

 m3  تــا m3 1000حجمــي بــين  ةالــف) و محــدود2(

  .است بوده 1000000
نتايج مربوط به محاسبات و شكل توزيع تجمعي 

 هاي ثبت لغزش مساحت و حجم زمين
   
شـده در اسـتان

شكل به د. با توجه شارائه  4مازندران در قالب شكل 
 اين توزيـع  نمودار ،4

   
 هـا در بيشـتر قسـمت

  
      هـا داراي
شيب بسيار كمـي بـوده و در قسـمت انتهـايي شـيب

 ،لا دارد. شيب بسيار كم نمودارهابسيار زيادي رو به با
 لغـزش  كه در قسمت زمين

     
هـاي كوچـك تـا متوسـط

ها از  لغزش سهم كم اين زمين ةدهند نشان ،اتفاق افتاده
 لغـزش  مساحت و حجم كل زمـين 

    
     هـاي اسـتان بـوده
است. شيب بسيار بـالاي ايـن دو نمـودار در قسـمت

 لغزش يعني زمين ،انتهايي
  
هاي بسيار بزرگ، حـاكي از

 لغزش م بالاي اين زمينسه
  
ها از مساحت و حجم كـل

  ها بوده است. رغم تعداد كم آن به
  

  
  

  هاي مختلف مساحت (الف) و حجم (ب) ها در كلاس لغزش نمودار فراواني زمين .3شكل 
 
  

  
  ازندرانشده در استان م هاي ثبت لغزش نمودار توزيع تجمعي مساحت و حجم زمين .4شكل 

  

        
      

    

  
   

  

   
     

  
      

ــم    ــاحت و حجـ ــي مسـ ــع تجمعـ توزيـ
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 ،تـر)  به بيان عددي در مورد مساحت (خط سياه نازك
 هاي بيشتر از  با مساحت يلغزش انتهاي زمين 14تعداد 

km22/0 ،هـا را در ليسـت    لغـزش  ترين زمين كه بزرگ
درصـد از تعـداد    3 فقطرغم اينكه   بهد، ونش مي شامل 

از مسـاحت كـل   درصد  42 هستند،ها  لغزش كل زمين
انـد. در مـورد نمـودار توزيـع تجمعـي       گرفته را دربر

 400تـر) نيـز تعـداد     حجم (خـط خاكسـتري ضـخيم   
هـا   لغزش درصد از تعداد كل زمين 90كه  ،لغزش زمين

درصـد از   10حجمي معـادل   فقطند، وش را شامل مي
. انـد  جاشده را اشغال نموده هخاك جاب ةحجم كل تود

در مقايسه با نمودار توزيع تجمعي مسـاحت، نمـودار   
تـر و قسـمت    بوط به حجـم شـيب ابتـدايي ملايـم    مر

  ه مراتب بيشتر بود.بانتهايي داراي شيبي 

  ها لغزش مساحت زمين - چگالي فراواني
 442توزيــع چگــالي فراوانــي مســاحت بــراي تعــداد 

 4شكل  ؛لغزش در استان مازندران ترسيم گرديد زمين
هـاي   لغـزش  توزيع چگـالي فراوانـي مسـاحت زمـين    

دهـد. ايـن    ن مازنـدران را نشـان مـي   شده در استا ثبت
لغزش در  ن است كه چه تعداد زمينآ ةكنند نمودار بيان

شـده از   آوري هر طبقـه از مسـاحت در ليسـت جمـع    
هاي استان وجود دارد. به دليـل اينكـه در    لغزش زمين
تغييـرات مسـاحت    ةها دامن ـ لغزش آماري زمين ةجامع

نمـودار  از مقيـاس لگـاريتمي در ايـن     ،بسيار بالا بود
  استفاده شد.

) چگـالي فراوانـي بـراي    5در اين نمودار (شكل 
ي بــا مســاحت كــم از يــك مقــدار يهــا لغــزش زمــين
) شـروع شـد و بـا افـزايش     km-220000تـر (  كوچك

تـواني  ة مساحت ميزان چگالي فراواني نيز با يك رابط
 يافت: افزايش  5معادلة ضعيف به صورت 

 5     
12/0=R2                      f (AL) = 15630AL

0/203  
اين افزايش در ميـزان چگـالي فراوانـي بـه ازاي     

افزايش مساحت با نظم خاصـي انجـام نپـذيرفت، بـه     
از جملـه   ،هاي مسـاحت  كه در برخي محدوده  طوري

 ،km-2 4- 10×5الــي  km-2 4- 10×4بــين  ةمحــدود
هاي قبلـي كمتـر    چگالي فراواني به مراتب از محدوده

هـاي كوچـك    لغزش كلي براي زمين به طورولي  ،بود
)km2 3- 10×2 AL ≤  ( تغييرات چگالي فراواني داراي

بـا يـك چـرخش كـه در      ،روند افزايشي بود. سـپس 
ــدود ــين  ةمح ــاحت ب ــا  km-2 3- 10×2مس  -km-2 3ت

اتفاق افتاد، چگالي فراواني با افزايش مسـاحت   3×10
تـواني منفـي و بـا     ةلغزش به صورت يك رابط ـ زمين

  ).6 معادلةشروع به كاهش نمود ( β=  -77/1وان ت
 6    

975/0=R2              f (AL) = 2/474AL
-1/77  

انتقال بين دو قانون تـواني مثبـت و منفـي سـبب     
بـا بيشـترين    km-2 3- 10×3معرفي مساحت بحرانـي  

  چگالي فراواني و احتمال وقوع گرديد.
ي بـدين معن ـ  5روند تغييـرات مقـادير در شـكل    

ي با مسـاحت كـم در   يها لغزش زمين نخستاست كه 
بـا افـزايش    و منطقه داراي تعداد نسبتاً كمتـري بـوده  
هـا (كـه    لغـزش  مساحت مقدار چگالي فراوانـي زمـين  

و اسـت  ) بيشـتر شـده   استتابعي از تعداد يا فراواني 
بعد از يك مقدار آستانه با افزايش مساحت اين رونـد  

هاي بسيار  ه در مساحتحالت نزولي گرفته تا جايي ك
زياد چگالي فراوانـي داراي مقـدار نزديـك بـه صـفر      

بـراي بـرآورد   ) 4(شكل گردد. از نتايج اين نمودار  مي
ها نيز استفاده  لغزش و حجم كل زمين ،تعداد، مساحت

دهد  نشان مي 4شود. بررسي نتايج حاصل از شكل  مي
دو  ها، در استان مازندران لغزش زمين ةكه از نظر انداز

يكـي   :هاي متفاوت وجـود دارد  آماري با اندازه ةجامع
 km-2 3- 10×2ي با مسـاحت كمتـر از   يها لغزش زمين

ــي آن ــه فراوان ــاد   ك ــيار زي ــا بس ــت؛ه ــري  اس و ديگ
 -km-2 3تـر از   ي بـا مسـاحت بـزرگ   يهـا  لغـزش  زمين

  . استها كمتر  كه فراواني آن 3×10

 رابطة

 رابطة
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  شده در استان مازندران هاي ثبت لغزش ر توزيع چگالي فراواني مساحت زميننمودا. 5شكل 

  
مسـاحت   ةبا تفكيـك ايـن دو جامعـه و محـدود    

توان به ماهيت  انتقال (چرخش) بين اين دو جامعه مي
ها از نظر غلبه بـر نيروهـا    لغزش گيري اين زمين شكل

ي با مساحت يها لغزش بدين صورت كه زمين ؛پي برد
 km-2تـا   km-2 3- 10×2آسـتانه (  ةاين محدودكمتر از 

) در اثر شكستن نيروي پيوستگي بـين ذرات  3×10 -3
تر در اثـر   هاي بزرگ لغزش وجود آمده و زمين هخاك ب

  اند. دهششكستن نيروهاي اصطكاك ايجاد 

ــاحت  ــداد، مس ــرآورد تع ــل  ،ب ــم ك و حج
 داده طي گذر زمان هاي رخ لغزش زمين

بـا   ،هـا نيـز بيـان شـد     روش بخـش طور كه در  همان
ــرون ــتفاده از ب ــه  اس ــومي ارائ ــع عم ــابي توزي ــده  ي ش

Malamud ]25[، ــي ــل   م ــداد و مســاحت ك ــوان تع ت
كه در ليسـت نـاقص تـاريخي مـا     را هايي  لغزش زمين

پذير  وجود ندارد پيدا نمود، البته اين در صورتي امكان
هـاي مـا بـراي     لغـزش  است كه ليست موجودي زمين

مساحت بالا كامل باشد. از آنجايي ي با يها لغزش زمين
هـاي اسـتان مازنـدران بـراي      لغـزش  كه ليست زمـين 

از  ،هاي بزرگ و خيلي بـزرگ كامـل بـود    لغزش زمين
  د.شروش مذكور استفاده 

بـراي  ،  f (AL)هـاي تئـوري   منحني ةجهت محاسب
) از MLلغــزش ( زمــين ةهــاي مختلــف واقعــ بزرگــي
شـده در   ) ارائـه P(AL)ضرب توزيـع احتمـال (   حاصل
ــ ــين  1 ةمعادل ــل زم ــداد ك ــ لغــزش در تع ــاي واقع  ةه
 6هـايي در شـكل    د و منحنـي ش ـلغزش استفاده  زمين
) ترسيم NLT=105( ML=5) تا ML=1 )NLT=10براي 

هـاي   هـاي تئـوري همـان منحنـي     گرديد. اين منحنـي 
. اسـت ] 25آمده توسط مـالامود و همكـاران [   دست به

فراوانـي  هـاي تئـوري، چگـالي     پس از ترسيم منحني
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هـاي   هـاي اسـتان مازنـدران روي منحنـي     لغزش زمين
). ايــن نمــودار بــراي 5تئــوري انداختــه شــد (شــكل 

ي با مساحت بالا در تطـابق خـوبي بـا    يها لغزش زمين
 4لغـزش   زمـين  ةتئوري مربوط به بزرگي واقع  منحني

)ML=4  از  ،هـــا در برخـــي مســاحت  ،) بــود. البتــه
ي از منحني مذكور انحرافات، /km26 و  km2  5/0جمله

 ةبا توجه بـه موقعيـت ايـن نقـاط، محـدود      ،داشته كه
هـاي   لغـزش  براي زمين ML= 4±  0/1اطمينان بزرگي

استان مازندران استفاده گرديد. اين انحراف از منحنـي  
تـر بسـيار زيـاد     هاي كوچـك  لغزش تئوري براي زمين

هاي بسيار كوچك نقـاط   بوده تا جايي كه در مساحت
 ML= 2الي فراواني بـا منحنـي تئـوري    مربوط به چگ

بودن  دليل ناقصه كه البته اين امر ب ،انطباق يافته است
. اسـت هاي كوچـك   لغزش شده براي زمين ليست ارائه
رفـتن   دليـل ازبـين  ه تواند هم ب بودن نيز مي اين ناقص

ها در اثر فرسايش، فعاليـت   لغزش آثار مربوط به زمين
بودن  به دليل پايين و رشد پوشش گياهي و هم ،انسان

هـاي   لغـزش  شـده در مـورد زمـين    دقت ليسـت ارائـه  
  كوچك باشد.

 ــ ــه رابطـ ــه بـ ــا توجـ ــي  2ة بـ ــدار بزرگـ و مقـ
هاي  لغزش ، تعداد كل زمين ML= 4± 0/1آمده دست هب

ــدران  رخ  NLT= 10266 ± 2323داده در اســتان مازن
هـا در   لغـزش  كـه تعـداد زمـين    دست آمد. از آنجايي به

نتيجـه گرفتـه    ،لغزش بـود  زمين 443ليست موجودي 
تـر   لغزش كوچـك  زمين 9823 ± 2323شد كه تعداد 

و  ،در طي ساليان گذشته در اثر فرسايش، رشد گياهان
ها وجـود   آثار آنچنانچه رفته و يا  فعاليت انسان ازبين

بودن دقت ليست موجـودي   به دليل پايين داشته باشد،
 ،مازنـدران هاي موجود در استان  لغزش در ليست زمين

  ثبت نگرديده است.
  

  
مالامود و  هاي استان مازندران با توزيع فراواني احتمال پيشنهادي توسط لغزش توزيع چگالي فراواني مساحت زمين تطابق .6شكل 

  )2 معادلة( (ML= 1, 2, 3, 4, 5)هاي مختلف  ) براي بزرگي1 معادلة] (25[ همكاران
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آمـده در   دسـت  جه بـه متوسـط مسـاحت بـه    با تو
] و تعداد كـل  km2 3-10×07/3] (25سوابق پژوهشي (

هاي برآوردشده براي استان مازندران، كـل   لغزش زمين
هـا   لغـزش  مساحت تحت تأثير قرارگرفته توسط زمين

 - 16/0د كه بين شبرآورد  km2 1/7 ± 5/31در استان 
كل  ،قع. در وااستدرصد از كل مساحت استان  10/0

 41شده در استان حدود  هاي ثبت لغزش مساحت زمين
از كل مساحتي است كـه تحـت تـأثير فراينـد     درصد 
لغزش قرار گرفته است. با توجه به مساحت كـل   زمين

) و همچنـين ميـزان   km2 1/7 ± 5/31آمـده (  دسـت  به
هـاي   بـرداري  مربـوط بـه نقشـه    m 38/7عمق متوسط 
ر استان مازندران شده د هاي ثبت لغزش صحرايي زمين

 ةجاشده در اثر پديـد  ه]، ميزان حجم كل مواد جاب30[
  د.شبرآورد  km3 052/0 ± 232/0لغزش  زمين

  گيري بحث و نتيجه
نتايج مربـوط بـه توزيـع تجمعـي مسـاحت و حجـم       

رغــم تعــداد كــم  بــه ،هــا نشــان داد كــه لغــزش زمــين
ها از  ي با مساحت و حجم بالا، سهم آنيها لغزش زمين

. ايـن يافتـه بـا    استو حجم كلي بسيار زياد  مساحت
دسـت آمـد    ايتاليـا بـه   UTRB ةنتايجي كه براي منطق

هـاي   ] مطابقت دارد. با توجـه بـه نمـودار توزيـع    12[
منحنـي   ،هـا  آمـده، در بيشـتر قسـمت    دست تجمعي به

تجمعــي حجــم در پــايين و در قســمت انتهــايي     
هاي بـزرگ) در بـالاي منحنـي تجمعـي      لغزش (زمين
حت قرار گرفته است. ايـن نـوع رفتـار از طـرف     مسا
ن اسـت  آ ةدهنـد  لغزش نشـان  هاي مربوط به زمين داده

هـاي بـزرگ درصـد بسـيار زيـادي از       لغزش كه زمين
ها از  ، در حالي كه سهم آناند حجم كل را اشغال كرده

 لغـزش  زمـين  10 ،مساحت كل كمتر بوده است. مـثلاً 
ل را دربـر  از حجـم ك ـ  درصـد  70تر)  انتهايي (بزرگ
شده توسط همـين   كه مساحت اشغال  گرفته، در حالي

بوده است. ايـن امـر بيـانگر     درصد 38ها  لغزش زمين

كــه در ميــزان وابســتگي حجــم بــه  اســتايــن نكتــه 
تغييـري   ،هـاي بـالا   هـا و حجـم   مساحت، در مساحت

تواند به دليل اين باشد كـه در   ايجاد شده است كه مي
ها بـه نسـبت    لغزش زمين هاي بالا ميزان عمق مساحت

  زيادتري افزايش يافته است. 
توزيـع چگـالي فراوانـي     بارةنتايج اين تحقيق در

د كـــه شـــكل توزيـــع چگـــالي فراوانـــي دانشـــان 
هاي استان مازندران همانند توزيع عمومي  لغزش زمين

] و 25[مـالامود و همكـاران   آمده در تحقيـق   دست به
كه  ،ناير محققشده توسط سا هاي ارائه همچنين توزيع

، 33، 14، 12، 10، 8در سوابق پژوهشـي ارائـه شـد [   
  بوده است. ،]34

شكل توزيع چگالي فراوانـي نشـان داد    ،همچنين
مثبت تـواني بـا تـوان     ةابتدايي يك رابط بخش كه در

) وجود داشت و اين افزايش به صورت 203/0پايين (
مثبـت تـواني در نتـايج ديگـر      ةنامنظم بود. اين رابط ـ

مثبت را  ةها اين رابط ] نيز ديده شد كه آن14ن [اقمحق
رفتن آثار  ها در اثر ازبين بودن اين ليست به دليل ناقص

ــين ــزش زم ــ لغ ــا ب ــيله ه ــين  ةوس ــايش و همچن فرس
هـاي برداشـت ايـن     هاي مربوط به تكنيك محدوديت

انـد.   هـا دانسـته   هـا و عكـس   هـا از روي نقشـه   ليست
مثبـت   ةاين رابط ـ ] نيز25در تحقيقي ديگر [ ،همچنين

 ـ  را براي ليست و نتيجـه   نـد دسـت آورد  ههاي كامـل ب
بودن ليسـت   مثبت به دليل ناقص ةگرفتند كه اين رابط

د كرتوان اظهار  مي ،. با درنظرگرفتن اين مباحثنيست
توانـد بـه    مثبت براي استان مازندران هم مي ةكه رابط

ولــي  ،الــذكر باشــد ك از دلايــل فــوقيــخــاطر هــر 
تـواني بـه دليـل     ةبودن توان رابط ـ ن و پايينبود نامنظم
هـاي اسـتان مازنـدران     لغـزش  بودن ليست زمين ناقص

  .استهاي كوچك  لغزش خصوص در مورد زمين به
 تواني توزيـع فراوانـي   ةتوان منفي مربوط به دنبال

)77/1-  =β ــدار ــنهادي) از مق ــر   پيش ــراي اكث ــه ب ك
ي را معرف ـ = β 5/2  ±5/0 ةهـا محـدود   مجموعـه داده 
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] كمتر بود و در مقايسه با مقدار محاسباتي 10نموده [
ــام   ــات انجـ ــل مطالعـ ــراي كـ ــا  بـ ــه در دنيـ   گرفتـ

 )6/0±  3/2 β =] (34[   ةتـر از آسـتان   نيز كمـي پـايين 
ــن     ــورد اي ــي در دو م ــوابق پژوهش ــود. س ــداقل ب ح

كه در مناطق را،  βپراكندگي و تغييرات زياد در مقدار 
ف در فاكتورهـاي  به دليـل اخـتلا   ،مختلف ديده شده

]. از 22، 12انـد [  محيطي مناطق مورد مطالعـه دانسـته  
تر ايـن تـوان (شـيب كمتـر      آنجايي كه مقدار كوچك

هاي  لغزش ن است كه زمينآ ةدهند توزيع) نشان ةدنبال
تر داراي سهم بيشتري از كل ليسـت موجـودي    بزرگ
]، در مورد استان 34و بالعكس [ اند ها بوده لغزش زمين

بـودن مقـدار ايـن تـوان در      ن نيز به دليل پايينمازندرا
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مقايسه با ساير نقاط دنيا مي

هـاي   لغـزش  زمـين هاي بزرگ از كل  لغزش سهم زمين
هـاي كوچـك    لغـزش  موجود در منطقه بالاتر از زمـين 

اين يافته با نتايج قسمت توزيـع تجمعـي    ،. البتهاست
ي كامـل دارد. طـي   خـوان  كه در بالا بحث شد، هم ،نيز

رفتـار تـواني توزيـع چگـالي      ،هـاي گذشـته   پژوهش
بـودن   لغـزش بـه مفهـوم بحرانـي     هاي زمـين  مساحت

ها نسبت داده شـده بـود    لغزش يافته زمين خودسازمان
]. اين مفهوم براي بيان رفتار تـواني مـدل   35، 29، 2[

بــا  ،كــه در آن ،ماســه بيــان شــد ةآزمايشــگاهي تــود
اي  ماسـه  ةهاي ماسه، تـود  دانهشدن يك به يك  اضافه

يك قانون تـواني بـين    ،نهايتاً ،شروع به ريزش نمود و
 ةها بـه عنـوان نماينـد    و تعداد دانه NAها  تعداد ريزش

  ].21) برقرار شد [ABها ( مساحت ريزش
كـــه در آن  ،km-2 3- 10×2در مــورد مســـاحت  

انتقال بين دو قـانون تـواني انجـام پـذيرفت،      ةمحدود
آمـده بـا مقـدار     دسـت  ت كه مسـاحت بـه  توان گف مي

 ،هاي تاريخي در ساير منـاطق دنيـا   ليست ةشد مشاهده
  اســت km-2 2-10 ×8/1تــا  km-2 3-10 ×1/1كــه بــين 

ايـن مقـدار بـراي ليسـت      ،مطابقت دارد. البتـه  ،]34[
اي فلمـيش آردنـس    تپه ةلغزش در منطق تاريخي زمين

ه طـي  آمد دست ] با مقدار بهkm-2 2-10×2 ]34بلژيك 
ــادي دارد كــه دليــل آن   ــژوهش حاضــر تفــاوت زي پ

رفولوژي در دو منطقه وتواند به خاطر تفاوت ژئوم مي
  باشد.

انتقال بين اين دو قانون تـواني   ،بر اساس تحقيقي
ها در مقابـل گسـيختگي    مربوط به انتقال بين مقاومت

]، بدين ترتيب كه اين انتقال مقاومت 11[ ستها دامنه
هـاي بـزرگ يـا     لغـزش  براي زميندر مقابل اصطكاك 

عمقـي و مقاومـت در برابـر نيـروي پيوسـتگي بـراي       
  دهد. هاي كوچك يا سطحي را نشان مي لغزش زمين

تحـت تـأثير    ةمسـاحت كـل منطق ـ   ةنتايج محاسب
درصد از كل  10/0 - 16/0ها نشان داد كه  لغزش زمين

لغزش قرار گرفته است كـه در   منطقه تحت تأثير زمين
فلمـيش   ةدرصـد كـه بـراي منطق ـ    4يـزان  مقايسه با م

] و همچنـين رقـم   34دسـت آمـد [   آردنس بلژيك بـه 
بسـيار   درصـد كـه   ،UTRB ةمنطق ـآمده براي  دست به

لغزش نشان داده  بالايي از مساحت را تحت تأثير زمين
تـوان   . در ايـن مـورد مـي   است]، بسيار پايين 12بود [

اظهار نمود كه با وجود شرايط مسـتعد جهـت وقـوع    
از جمله تغيير كاربري  ،لغزش در استان مازندران مينز

اراضي و وجود سازندهاي حساس به فرسـايش، بـاز   
هم ميزان مسـاحت تحـت تـأثير قرارگرفتـه كمتـر از      

بودن شدت  . اين امر به دليل پاييناستمناطق مذكور 
هـا در اسـتان نسـبت بـه      لغـزش  انداز زمـين  عوامل راه

  .استمناطق مذكور 
ذكر ايـن نكتـه   كاربردي اين پژوهش  ةجنب بارةدر

ــه  ــت ك ــخص  ،لازم اس ــا مش ــالاي   ب ــش ب ــدن نق ش
هاي بـزرگ اسـتان در مسـاحت و حجـم      لغزش زمين

هـا عمليـات    كلي، در مواردي كه به دليل محـدوديت 
مناطق گسـترده   همةتواند در  مديريتي و حفاظتي نمي

ــود ــاطقي   مــي ،ش كــه از نظــر وقــوع   را تــوان من
سـتعدند شناسـايي نمـود و    هـاي بـزرگ م   لغزش زمين

ها متمركز   بخشعمليات مديريتي و كنترلي را در اين 
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در مـديريت   ،د يا در اولويت قرار داد. به بيان ديگركر
هاي بـزرگ   لغزش مناطق مستعد لغزش، مناطق با زمين

هـاي كوچـك و    لغـزش  و تعداد كم بر مناطق با زمـين 
ــد  ــت دارن ــاد ارجحي ــداد زي ــه بحــث   ؛تع ــر اينك مگ

هاي جـاني و مـالي    بودن منطقه و يا خسارت يمسكون
  د.شومطرح 

 ،هاي قبلي نيز اشـاره شـد   طور كه در بخش  همان
چرخش بين دو قانون تـواني در   ةبا پيداكردن محدود

تـوان بـه    لغزش، مـي  هاي زمين توزيع چگالي مساحت
از نظر غلبه بـر نيـروي    لغزش زمينعلت اصلي ايجاد 

 ةيـا اصـطكاك) دامن ـ  مقاومت (پيوستگي بين ذرات و 
شده پي بـرد و از ايـن طريـق روش كنترلـي      گسيخته
كـاربرد ديگـر تحقيـق     ،اتخاذ نمود. بنـابراين  يمتناسب

به منظور اجراي عمليات كنترلي  ،حاضر اين است كه
 ةتـر از آسـتان   ي با مساحت پـايين يها لغزش براي زمين
هـايي   )، از روشkm-2 3- 10×2آمـده (  دست بحراني به
د كـه در مقابـل نيـروي پيوسـتگي ذرات     شـو  استفاده

ي بـا  يهـا  لغـزش  خاك دامنه مقابله نمايد و براي زمين
هاي كنترلي در مقابل نيـروي   مساحت بالاتر نيز روش

  اصطكاك اعمال شود.

هدف از اين مطالعه بررسي رابطه بين مساحت و 
هاي فراوانـي   رفتار توزيع ةها و نحو لغزش حجم زمين

 ،نين برآورد تعداد، مسـاحت حجم و مساحت و همچ
ها در استان مازندران بود. طي  لغزش و حجم كل زمين

اي تــواني جهــت بــرآورد حجــم  ايــن تحقيــق رابطــه
هاي فراواني تجمعي  دست آمد و توزيع لغزش به زمين

دسـت آمـد كـه     اي بـه  براي مساحت و حجم به گونه
هاي بزرگ از مقدار مساحت و حجم  لغزش سهم زمين
و حجـم   ،تعداد، مساحت ،الا بود. همچنينكل بسيار ب
ها از بـين   هايي كه در طي زمان آثار آن لغزش كل زمين

] 25[مالامود و همكـاران  رفته بود با استفاده از روش 
لازم اسـت كـه تعـداد،    ذكـر ايـن نكتـه    دست آمد.  به

و حجـم كـل برآوردشـده در ايـن تحقيـق       ،مساحت
زماني به  ةداين محدو است.زماني  ةمربوط به يك باز

شـده در منطقـه بسـتگي     هـاي ليسـت   لغزش سن زمين
هـاي   لغـزش  دارد. بديهي است اگر بتـوان سـن زمـين   

زماني نيـز مشـخص    ةبازشده را تعيين نمود، اين  ثبت
  .دشو مي
  



  1393، تابستان 2ارة ، شم 67، مجله منابع طبيعي ايران، دورة مرتع و آبخيزدارينشريه    
 

174

 
  

[1] Ahmadi, H. and Feiznia, S. (2006). Quaternary Formation. 2ed Edition, University of Tehran 
press, 627p. 

[2] Bak, P., Tang, C., Wiesenfeld, K. (1988). Self-organized criticality. Physical Review A38, 364-
374. 

[3] Brink ten, U.S., Barkan, R., Andrews, B.D. and Chaytor, J.D. (2009). Size distribution and failure 
initiation of submarine and subaerial landslides. Earth and Planetary Science Letters, 287, 31-
42. 

[4] Brink ten, U.S., Geist, E.L. and Andrews, B.D. (2006). Size distribution of submarine landslides 
and its implication to tsunami hazard in Puerto Rico. Geophysical Research Letters, 33, L11307. 

[5] Cardinali, M., Reichenbach, P., Guzzetti, F., Ardizzone, F., Antonini, G., Galli, M., Cacciano, M., 
Castellani, M. and Salvati, P. (2002). A geomorphological approach to estimate landslide hazard 
and risk in urban and rural areas in Umbria, central Italy. Natural Hazards and Earth System 
Sciences, 2 (1-2), 57-72. 

[6] Darvishzade, A. (2006). Iran geology, Amir-Kabir publications, 434p. 

[7] Freund, J. (1992). Mathematical statistics. 5th edition, 650p. 

[8] Fujii, Y. (1969). Frequency distribution of landslides caused by heavy rainfall. Journal of 
Seismological Society of Japan, 22, 244-247. 

[9] Galli, M., Ardizzone, F., Cardinali, M., Guzzetti, F. and Reichenbach, P. (2008). Comparing 
landslide inventory maps. Geomorphology, 94, 268-289. 

[10] Guzzetti, F. (2009). Statistics of Landslide Sizes to Determine Landslide Mobilization Rates and 
to Ascertain Landslide Hazard and Risk. International Conference in Commemoration of the 

10th Anniversary of the 1999. Chi-Chi Earthquake, Taiwan September, 17-21, 2009. 

[11] Guzzetti, F., Aleotti, P., Malamud, B.D. and Turcotte, D.L. (2002a). Comparision of three 
landaslide event inventories in central and northern Italy, 4th EGS Plinius Conference held at 
Mallorca, Spain, October, 2002. 

[12] Guzzetti, F., Ardizzone, F., Cardinali, M., Galli, M., Reichenbach, P. and Rossi, M. (2008). 
Distribution of landslides in the Upper Tiber River basin, central Italy. Geomorphology, 96, 105-
122. 

[13] Guzzetti, F., Carrara, A., Cardinali, M. and Reichenbach, P. (1999). Landslide hazard evaluation: 
a review of current techniques and their application in a multi-scale study. Geomorphology, 31, 
181-216. 

[14] Guzzetti, F., Malamud, B.D., Turcotte, D.L. and Reichenbach, P. (2002b). Power-law correlations 
of landslide areas in Central Italy. Earth and Planetary Science Letters, 195, 169-183. 

[15] Harmon, R.S. and Doe III, W.W. (2001). Landscape Erosion and Evolution Modeling. Springer– 
Verlag. 535p. 

[16] Hovius, N., Stark, C.P. and Allen, P.A. (1997). Sediment flux from a mountain belt derived by 
landslide mapping. Geology, 25, 231-234. 

[17] Imaizumi, F. and Sidle, R.C. (2007). Linkage of sediment supply and transport processes in 
Miyagawa Dam catchment, Japan. Journal of Geophysical Research, 112, (F03012). 

[18] Imaizumi, F., Sidle, R.C. and Kamei, R. (2008). Effects of forest harvesting on the occurrence of 
landslides and debris flows in steep terrain of central Japan. Earth Surface Processes and 
Landforms, 33, 827-840. 

[19] Iranian landslides study group (2007). The instructive guide of 4 pages questionnaire of Iran's 

References 



  ها با استفاده از تعيين توزيع فراواني مساحت و حجم  لغزش داد و مساحت كل زمينبررسي امكان برآورد تع
 

175 

landslides database. Published by Iranian forests, ranges and watershed management 
organization. 

[20] Iwahashi, J., Watanabe, S. and Furuya, T. (2003). Mean slope-angle frequency distribution and 
size frequency distribution of landslide masses in Higashikubiki area, Japan, Geomorphology, 
50(4), 349-364. 

[21] Kadanoff, L.P., Nagel, S.R., Wu, L. and Zhou, S.M. (1989). Scaling and universality in 
avalanches. Physical Review A39, 6524-6533. 

[22] Keefer, D.K. (1984). Landslides caused by earthquakes, Geol. Soc. Am. Bull, 95, 406-421. 

[23] Korup, O. (2005). Distribution of landslides in southwest New Zealand. Landslides, 2, 43-51. 

[24] Lavé, J. and Burbank, D. (2004). Denudation processes and rates in the transverse ranges, 
southern California: erosional response of a transitional landscape to external and anthropogenic 
forcing. Journal of Geophysical Research, 109 (F01006). 

[25] Malamud, B.D., Turcotte, D.L., Guzzetti, F. and Reichenbach, P. (2004). Landslide inventories 
and their statistical properties. Earth Surface Processes and Landforms, 29, 687-711. 

[26] Martha, T.R., Kerle, N., Jetten, V., van Westen, C.J. and Kumar, K.V. (2010). Characterising 
spectral, spatial and morphometric properties of landslides for semi-automatic detection using 
object-oriented methods. Geomorphology, 116, 24-36. 

[27] Miller, D.J. and Burnett, K.M. (2007). Effects of forest cover, topography, and sampling extent 
on the measured density of shallow, translational landslide. Water Resources Research, 43 
(W03433). 

[28] Montgomery, R.D., Schmidt, K.M., Greenberg, H.M. and Dietrich, W.E. (2000). Forest clearing 
and regional landsliding. Geology, 28(4), 311-314. 

[29] Noever, DA. (1993). Himalayan sandpiles. Physical Review, E47, 724-725. 

[30] Omidvar, E. and Kavian, A. (2011). Development of a statistical model to estimate landslide 
volume based on landslide area in a regional scale (a comparative study). Iranian journal of 
natural resources, 63, No. 4, 439-455. 

[31] Reichenbach, P., Galli, M., Cardinali, M., Guzzetti, F. and Ardizzone, F. (2005). Geomorphologic 
mapping to assess landslide risk: concepts, methods and applications in the Umbria Region of 
central Italy. In: Glade, T., Anderson, M.G., Crozier, M.J. (Eds.), Landslide Risk Assessment. 
John Wiley, Chichester, pp. 429-468. 

[32] Soeters, R. and vanWesten, C.J. (1996). Slope instability recognition, analysis and zonation. In: 
Turner, A.K., Schuster, R.L. (Eds.), Landslide Investigation and Mitigation. Transportation 
Research Board Special Report, vol. 247. National Research Council, pp. 129-177. 

[33] Stark, C.P. and Hovius, N. (2001). The characterization of landslide size distribution. 
Geophysical Research Letters, 28, 1091-1094. 

[34] Van Den Eeckhaut, M., Poesen, J., Govers, G., Verstraeten, G. and Demoulin, A. (2007). 
Characteristics of the size distribution of recent and historical landslides in a populated hilly 
region. Earth and Planetary Science Letters, 256, 588-603. 

 

 




