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 مقدمه .1
 معمدو ا لغزش يک فرآيند ژئوديناميكي است كه زمين

لغدزش در بسدياری از   زمدين دهدد.  در سطح زمين رخ مي

مدالي   -يدک تهديدد جددی جداني     عندوان  بهمناطق جهان 

، عوامدل  گيدری  شدكل مطرح است. شناخت نوع و فرآيندد  

 هدای  گسدتره و شدناخت   ای تدوده حركدات   مؤثر در ايجداد 

 تدرين  مهدم هدا،  و تعيين ميزان خطر آن لغزشداراى زمين

راسددتاى جلددوگيرى از ايددن نددوع  هددايا اسددت كدده درگدا  

قدوع  وه در بد . [6] شدود توجده   مخاطره طبيعا بايد به آن

 هدای  نسدبت پيوستن ايدن حركدات، عوامدل گونداگون بدا      

 مؤثرمشاركتي متفاوت نقش دارند كه شناخت اين عوامل 

 ،وقوع ازنظر خطر كمو  پرخطردر وقوع و شناسايي مناطق 

ترين اقدامات جهت پيشدگيری  و ضروری ترين مهميكي از 

 يدر ز يدل . اسدتان مازنددران بده د    استو كاهش خسارات 

: اسدت كشدور   لغدزش ينمسدتعد زمد   يارمناطق بس ازجمله

مرطوب و پرباران استان است كه بده   يمعامل اقل ترين مهم

 يدر فراواند  غيرمسدتقيم و  يمطرق مختلف اعدم از مسدتق  

 يطای نقددش دارد. عامددل دو  شددرا وقددوع حركددت تددوده 

از  يعهدای وسد  ن، وجود رخنمدو استاستان  شناسي زمين

مدارن   یهدا تنداوب  ليد های حساس به لغدزش از قب سازند

 هدای سازند شمشدک، لد    يلت،و س سنگ ماسهو ميوسن 

كه بدر روی   يمينسبتاا ضخ ييخاك رو همچنين و كواترنر

 توجهي قابلكه سطح  يدهموجب گرد شده تشكيلها سازند

ای وقوع حركدت تدوده   يطبالقوه دارای شرا طور بهاز استان 

اسدتفاده  بدا   يدز ن يعوامل، عامدل انسدان  ين كنار ا رباشد. د

از جنگدل و   رويه بي برداری بهره)يعي نادرست از منابع طب

كداربری و احددا     ييدر و ...(، تغ یسداز قطع اشجار، جداده 

در سدطح اسدتان    يو جنگلد  ييهدای متعددد روسدتا   جاده

 كند.يم يدای را تشدتوده های حركت

لغددزش ينزمدد یبندددو پهندده یسددازيهشددب یهددامدددل

 یهدا شدوند: مددل  يمد  بنددی  طبقده گروه  3در  طوركلي به

seismic بددوده و  ینگددارلددرزه هددای دادهبددر  يكدده مبتندد

 statistic هدای  مددل  كنندد، يرا وارد نم يادیز یپارامترها

هدا در واحدد سدطح    لغدزش ينبر تراكم زم يمبتن اكثرااكه 

 يده ها بر پامدل ينكه ا deterministic یهاهستند و مدل

 يقدي دق نسبتاا يزيكيف یبوده و پارامترها یمحاسبات عدد

بدا   ]1[ ،در خدار  از ايدران   .]10[ كندد يرا در مدل وارد مد 

 یهدا لغدزش ينزمد  يبه بررسد  SINMAPاستفاده از مدل 

 يجده نت يدن بده ا  درنهايتپرداختند و يچ از طوفان م يناش

كوچدک توسدط    يداس با مق يزيكيف یهايدهكه پد يدندرس

و دو عامددل تنددوع  شددوديمدددل در نظددر گرفتدده نمدد يددنا

در مددل   يدد مهدم هسدتند و با   ياربسد  ياسپارامترها و مق

در يدک تحقيدق    ]12[ .يردقرار گ موردتوجه يبش يداریپا

در امتددداد يدک بزرگددراه   هدا  لغددزش زمدين در شدمال اردن  

با استفاده از مددل   تحقيق اين درقرار گرفت.  موردبررسي

SINMAP    لغددزش، ينمنطقدده از لحددات اسددتعداد زمدد 

سه مقطع از بزرگراه كه  نتايج نشان داد كه .شد یبند پهنه

در كدلاس   در آن فراواندي دارندد   ها لغزش زميندرصد  86

ای بيددان داشددتند كدده ‎مقالدده در ]7[ .ناپايدددار قددرار گرفددت

لغدزش و  های آماری فقدط روابدط بدين وقدوع زمدين      روش

 مكانيسدم گيرندد، امدا   ‎عوامل مرتبط بدا آن را در نظدر مدي   

فيزيكدي  هدای  كنند، در مقابل، روششكست را لحات نمي

، شرايط مكانيكي دامنه و پايداری آن را با اسدتفاده از  پايه

در  ]11[كنند.مي وتحليل تجزيهمحاسبات رياضي برآورد و 

ای الگوهدای   يسده مقاوتحليدل   يده تجزی تحت عنوان ا مقاله

بده   لغدزش سدطحي   ينزمد بيندي   يشپپايداری زمين برای 

و  SINMAPی هددا مدددلهددای حاصددل از  مقايسدده يافتدده

SHALSTAB      پرداختند و بده ايدن نتيجده رسديدند كده 

SINMAP  ی ا محدودهنياز به مقادير دقيق ورودی ندارد و

نيددز  SHALSTABپددريرد و در مدددل   يمدداز مقددادير را 

يكندواختي در   طدور  بده مكاني  ازنظرپارامترها ثابت بوده و 

 نتدايج نشدان داد  يت درنهااند.  شده يعتوزكل سطح مطالعه 

بيندي   يشپد تدوان  كه دو مدل بكار رفتده در ايدن منطقده،    

در ايران در ارتباط  ها را دارند لغزش ينزممناسبي از وقوع 

تحقيقدي بدا    در ]60[ لغزش،زمين فرآيندمحورهای با مدل

در  SINMAP محدور عنوان بررسي كدارايي مددل فرآيندد   

لغزش، نقشده پايدداری دامنده را بدا     بندی خطر زمينپهنه
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استفاده از اين مدل تهيه كردند. نتدايج حاصدل از اجدرای    

از دقت بدا يي در  اين مدل نشان داد كه  SINMAPمدل 

لغزش در حوزه سد ايدلا  برخدوردار   بيني خطر زمينپيش

گفدت كده    توان ميمنابع فوق  بندی جمعبه  توجه بااست. 

خداك   پريری انتقالنسبت ضريب  SHALSTABدر مدل 

خروجدي مددل در نظدر گرفتده      عندوان  بده  مدؤثر به بارش 

اين دو پارامتر را  SHALSTAB، يعني مدل ]16[ شود مي

ايدن دو   SINMAPدر مددل   كده  درحاليكند،  محاسبه مي

. ]17[ گردندد ورودی به مددل تعريدف مدي    عنوان بهپارامتر 

و  ينكند بده تددو  ياستفاده م SHALSTABكه  ای معادله

معادلده  متفاوت از  كاملاا پايداری دامنهفرموله كردن نقشه 

معادلده   SINMAP. مدل است SINMAP در شده استفاده

مددل   كده  درحدالي ، ]17[كندد ضريب اطمينان را حل مدي 

SHALSTAB  نسددبتlog q/t  بددر  مددؤثر)نسددبت بددارش

در اين تحقيق سعي  .]9[ كند( را محاسبه ميپريری انتقال

 و SINMAPبددر آن اسددت تددا كددارايي دو مدددل فيزيكددي  

SHALSTAB  محدددوده  ای دامنددهدر تعيددين ناپايددداری

 قرار گيرد. موردبررسيچهاردانگه 

 

 تحقیق شناسیروش .2

 . معرفی منطقه مورد مطالعه1 .2
بديش   استان مازندران، با وسدعت در  موردمطالعهمنطقه 

در واقع در جندوب شهرسدتان سداری     يلومترمربعك 600از 

 تدا  53° 06' 00"مختصداتي  به محددوده  حوزه آبخيز تجن 

 39° 62 '00"تدا   39° 19' 30" و يطول شرق °53 66' 30"

 يمددل رقدوم  (. 1اسدت )شدكل    شدده  واقدع  يعرض شمال

دهدد كده ارتفداع    ينشان مد  مطالعه موردمنطقه  1يارتفاع

 .استمتر  1633تا  606از  يتوپوگراف
 يددک،، شددامل سدده دوران پالئوزوئموردمطالعددهمنطقدده 

 يوسدن مدارن م  واحد سنگي. است يکو سنوزوئ يکمزوزوئ

M
sl

مدارن   ي،سنگ آهك يلت، سسنگ ماسهشامل مارن،  2,3

سازند  ينمادستون است. ا ،یا ماسه آهک سنگدار،  يلتس

در منطقه  واحدهای سنگي يكي از بيشترين شناسي ينزم

موجدود در   یهدا لغزشينزم يتاست كه اكثر موردمطالعه

 يتوسدط گسدل اصدل    اين محدوده. اند شده واقعسازند  ينا

 يبداا بدا روندد تقر   يلومترك 200از  يششمال البرز با طول ب

 3منطقه توسط  يناست. ا شده برگرفتهدر  غربي – يشرق

كسوت، ششک، علمدارده و كلدوكرد بدا روندد     يگسل فرع

 .است شده برگرفتهدر  يزغرب ن جنوب -شمال شرق 

 های اندازه گیری شده. شاخص2 .2

SINMAP مدل. 1 .2 .2
1 

 يطشدرا  يابيمنظور ارز مورداستفاده به يندمحورمدل فرآ

لغزش ينخطر زم یبندنقشه پهنه يک يجادا یبرا يداریناپا

بدر   SINMAP .]17[ اسدت  6نقشه شداخ  پايدداری  به نا  

گدراری  پايده  3مدل عددی نامحددود پايدداری شديب    اساس

كنندده )نيدروی ثقدل( و    ی ناپايددار هدا  مؤلفده  كده  ]8[ شده

پايداركننده )نيروی اصطكاك و چسبندگي خاك( شديب را  

سدطح زمدين و البتده     موازات به 2بر روی يک سطح شكست

سدازی   يهو شدب پوشدي از اثدر مدرزی موازنده كدرده      با چشم

نمايد. فشار منفری با توجه به رطوبت موجود، مقاومدت   مي

خاك را كاهش داده كه اين مقاومت از طريدق   مؤثرطبيعي 

باشد. ايدن  اصطكاك داخلي با نيروی برشي خاك مرتبط مي

كده ايدن    پرداختده  ]8[سازی ضريب اطمينان روش به مدل

سداز بده نيروهدای    نسدبت نيروهدای پايددار    صورت بهضريب 

 (:1شود )رابطه نده شيب تعريف ميكنناپايدار

    1رابطه 
      [     (

  

 

 

    
  )  ]     

    
 

رابطده  خداك )  مدؤثر چسدبندگي   'C كه در اين رابطه:

 R درجه(،خاك )داخلي  اصطكاكزاويه   ()بدون بعد(، 6

بارندگي كه مستقيماا به خاك رسديده و نفدو    مؤثر )بارش 

 Rكده   كدر ايدن نكتده ضدروری اسدت       ،(mm/hكند()مي

 
1 Digital elevation model 
2 Stability INdex MAPping 
2
 Infinite slope stability model 

3
 Failure plane 
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باشد. نمي مؤثربارندگي ( ساله يک مثلاا) بلندمدتميانگين 

برای يدک دوره بحراندي از هدوای     مؤثر، بارندگي R درواقع

تواند منجر به شدروع فرآيندد   مي احتما امرطوب است كه 

mخداك ) ضريب آبگرری  T .]6[گردد لغزش زمين
2
/h ،)r 

ن مخصوص خاك مرطوب، نسبت وزن مخصوص آب به وز

a  دامنه )سطح با دستm
  دامنده  كه به همراه شيب  (2

( بده ترتيدب از نقشده توپدوگرافي و نقشده رقدومي       )درجه

چسدبندگي   رابطده  يندر ا. ]17[ آيندمي به دستارتفاعي 

آيدد. همچندين ضدريب    مي به دست 6خاك از رابطه  مؤثر

 آيد.مي به دست 2آبگرری خاك نيز از رابطه 

   6رابطه 
        

        
 

N/mخداك ) چسدبندگي   Csكه در اين رابطده  
2) ،Cr 

N/m) يشدددهرچسدددبندگي 
2 ،)g ينشدددتاب جا بددده زمددد 

(m/s²9.81 ) وh  ضخامت( خاكmمي )  باشد كه از رابطده

 آيد.مي به دست 3

   h = d. cos 3رابطه 

 T = KS. d 2رابطه 

آيدد  مدي  به دست 2ضريب آبگرری خاك نيز از رابطه 

( و m/dayاشباع )هدايت هيدروليكي  KSكه در اين رابطه 

d   عمق خاك در راستای عمود بدر ( دامندهm ) باشدد.   يمد

ی كددلاس پايددداری را در مدددل   بنددد طبقدده 1جدددول 

SINMAP  دهد. يمنمايش 

 

 

 موردمطالعهموقعیت منطقه . 1شکل 
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 SINMAPمدل  پايدارى كلاس تعريف . 1جدول 

 شده ینیب شیپحالت  شرايط كلاس

1 SI> 5/1  منطقه پايدار 

6 5/1 >SI> 65/1  منطقه با پايدارى متوسط 

3 65/1 >SI>1  داريپا شبهمنطقه 

2 1>SI> 5/0  از سطح آستانه تر نييپامنطقه  

5 5/0 >SI>0 منطقه با تر از سطح آستانه 

9 0>SI  شده حفاظتمنطقه 

 

 SHALSTABمدل . 2 .2 .2

 يطشرا يابيارز منظور به مورداستفاده يندمحورفرآمدل 

-ينخطدر زمد   یبندد  پهنهنقشه  يک يجادا یبرا يداریناپا

 يلهوسد  بده كده   1دامنده  يسطح يداریپالغزش به نا  مدل 

 یبا فرض مانددگار  SHALSTAB .است يافته توسعه] 16[

اشباع بده سدطح لغدزش و بدا      يانجر موازات بهآب  جريان

فشدار   يمكدان  يعتوز ينتخم یبرا ياستفاده از قانون دارس

حاصدل از مددل    یهدا  دادهمددل   ينباشد. ايآب م یمنفر

 ينسطح زم يک( نزديرسطحيز) يانارتفاع را با جر يرقوم

مددل   يدن . ا]16[كندد  يمد  يبترك نهايت يب يبو مدل ش

 یبددر رو ياهددانگ يشددهو اثددرات ر يدداهيگ نقددش پوشددش

 ينهمچندد .]16[ يددردگيمقاومددت خدداك را در نظددر نمدد 

SHALSTAB  نسددبتLog Q/T (یبددارش بددر رو يرتدد ث 

 يبشدد يددهخدداك( را بددا اسددتفاده از نظر آبگددرری يبضددر

 يده خداك را بدا اسدتفاده از نظر    يو تدنش برشد   نهايدت  يب

 TOPOG يكيدرولوژيد هكلمدب و مددل   -مدوهر  يختگيگس

 ی(. در اصدل، ضدرور  5)رابطده   ]2[كندد  يمحاسبه م ]19[

بدا   يبدر ش ثباتي يب يجادا یاست كه مقدار بارش  ز  برا

 يبمدل هر جدا شد   در اين نرخ انتقال خاك شناخته شود.

خداك برابدر باشدد، دامنده      ياصطكاك داخل يهدامنه با زاو

 .]2[شود يم يفتعر يدارناپا يو شرط يدق يچبدون ه

 
1 Shallow Landsliding Stability 
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 ساعته 62بارندگي طي دوره رگبار واقعه  Qكه در آن 

(mm ،)T  خدداك ) آبگددرریضددريبm
2
/day ،)a سددطح 

m) آبخيز با دست
2 ،)b شديبي كده در آن جريدان     عرض

c(، m) يدرد گشكل مي
kn/m) خداك  يچسدبندگ  ’

2 ،)ρs 

kg/mوزن مخصدددوص خددداك اشدددباع بددده )
3،) ρw  وزن

kg/mآب ) مخصوص
3) ،g  گرانش )شتابm/s

2
 9.81) ،z 

خداك   مدؤثر داخلي  اصطكاك يه( زاوφ( و )mخاك )عمق 

كدلاس پايدداری    یبند طبقه 6جدول  باشد.به )درجه( مي

 .دهد يمنمايش  SHALSTABرا در مدل 

 . پارامترهای ورودی3 .2 .2
در  SHALSTABو  SINMAPمتغيرها برای دو مدل 

(، زاويده  ’Cخداك )  مدؤثر اين مطالعه شدامل چسدبندگي   

(، وزن مخصدوص خداك   ’φخداك )  مؤثرداخلي  اصطكاك

و نسددبت  (dخدداك )(، عمددق ρss) (5مرطددوب )جدددول 

بده ضدريب انتقدال دهنددگي آب در خداك       مؤثربارندگي 

باشد. برای تعيين پارامترهای وابسته به خاك از قبيدل   مي

چسددبندگي خدداك، زاويدده اصددطكاك داخلددي خدداك، وزن 
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مخصوص خاك خشک و مرطدوب و هددايت هيددروليكي    

از آزمايش برش مستقيم،  هر نمونهخاك با توجه به عمق 

گمانده در محددوده    13ی و نفو پريری محور تکآزمايش 

(. برای محاسدبه  5جدول ) يدگردنقطه لغزش استفاده  55

چسبندگي ريشه با توجده بده پوشدش گيداهي منطقده از      

  است. شده استفاده 3جدول 

 SHALSTABمدل  يداریكلاس پا يفتعر .2جدول 

 پايداری یبند طبقه تفسیر مربوط به هر كلاس كلاس

قيد و شرطي ناپايدار و اشباع چيه يب 1  ناپايداری شديد 

راشباعيغقيد و شرطي ناپايدار و  چيه يب 6  Log Q·T-1< 1/3-  

- ناپايدار و اشباع 3 1/3- <Log Q·T-1< 7/6-  

راشباعيغناپايدار و  2  - 7/6- <Log Q·T-1< 5/6-  

راشباعيغپايدار و  5  - 5/6- <Log Q·T-1< 6/6-  

قيد و شرطي پايدار و غيراشباع چيه يب 9  Log Q·T-1> 6/6-  

قيد و شرطي پايدار و اشباع چيه يب 8  پايدار 

 

 

 ، مؤثری ضريب آبگذری خاک به بارندگی پارامترهاتعريف بازه حداقل و حداكثر  .2شکل 

 SINMAPخاک و زاويه اصطکاک داخلی خاک در مدل  مؤثرچسبندگی 

 

 هرگونهو مقادير چسبندگی ريشه مربوط به  موردمطالعهی منطقه ها گونهاسامی  .3جدول 

 منابع (Kpa) شهيرچسبندگي  نا  فارسي خانواده اسامي علمي

Alnus sp Betulaceae 5[ 8 توسكا[ 

Acer pseudoplatanus Aceraceae 3[ 6 افرا پلت[ 

Fagus sp Fagaceae 9/9 راش  ]19[ 

Crataegus microphylla Rosaceae 15[ 7 وليک[ 

Quercus castanifolia Fagaceae 15[ 8 بلند مازو[ 
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 يدری گ اندازه یها دستگاهنبود  يلبه دلاست  به  كر  ز 

منابع موجود و مشابهت ، از چسبندگي ريشه در اين مطالعه

بدا تحقيقدات قبدل     موردمطالعهموجود در منطقه  یها گونه

سداله   19از آمار بارندگي روزانده  با استفاده  بهره گرفته شد.

 19سداعته بدرای    62حداكثر بارنددگي   ،موردمطالعهمنطقه 

 تعيدين  برای ورودی دو مدل مؤثردگي بارن سال استخرا  و

در مطالعددات  شددده يمعرفدد یهددا‎لغددزشدر ادامدده گرديددد. 

و مشخصدات   مازندران انتخداب شدد   بحران استان يريتمد

در پارامترهدا   یسداز  آمداده پ  از های خاك مكانيكي نمونه

 SHALSTABو  SINMAPهددای الحاقيدده دو مدددل وارد

محاسدبه   یمدل برادو  شد. Arc view 3.2 یافزار نر بسته 

 يدن دارد. در ا يارتفداع  يرقدوم  یهدا به داده يازن ي،توپوگراف

 1:65000 يداس در مق يمطالعه از نقشه خطوط تدراز رقدوم  

از نقشه  سطح آبخيز با دستو  يب. نقشه شگرديداستفاده 

DEM  برنامده   يلهوسد  بدهArc view 3.2   يدن آمداده شدد. ا 

در منطقده   بلندیو يپست يعدهنده توزنشان يهاول یها نقشه

 درواقدع باشدند.  يدامنده مد   يدداری مرتبط با ناپا ينو همچن

محاسبه  اين دو مدل يقمناطق از طر سطح آبخيز با دست

در مددل   .اسدت  ]16[روش يده آن بر پا يتمشود كه الگوريم

SINMAP  در  ها مدلورودی اين  یپارامترهابرای محاسبه

 یدامنه بدرا  يدارینقشه پا 5سطح حوضه با توجه به جدول 

و مقدادير   FSبدا توجده بده فرمدول     مدل  يندر ا يكسلهر پ

پارامترهدا  و تعريف بازه حداقل و حداكثر  ها گمانهمربوط به 

، يدابي  درون SINMAPمدل  یافزار نر در محيط  (6)شكل 

بدر  نيدز   SHALSTAB مددل  گرديد.اجرا گراری و  هم یرو

و با فرض حالت ماندگار، جريدان   نهايتبيپايه معادله شيب 

اشباع را با استفاده از قانون دارسي، برآورد و توزيدع مكداني   

 .]16[ كندفشار منفری آب را تعيين مي

 بارش. 4 .2 .2
ساعته از  62های در تحليل بارش يک منطقه بارندگي

 62منظور از حداكثر بارش اهميت زيادی برخوردار است. 

روز اتفداق   كه در طول يک شبانهساعته مقدار بارشي است 

افتاده و در طي يک سال بيشترين مقدار را داشدته اسدت.   

سداعته بده    62هدای  منظور برآورد شديدترين بارنددگي  به

وقدددوع پيوسدددته در منطقددده از آمدددار بارنددددگي روزانددده 

سدس  بدا    و موجود در منطقه استفاده گرديد های يستگاها

 افدزار  ندر  بدا   توزيدع  آماری، بهتدرين  های يعاستفاده از توز

Easy fit ساعته بدرای   62 شمقادير بار يجهتعيين و درنت

(. 2مختلدف محاسدبه گرديدد )جددول      یها دوره بازگشت

سداله   60سداله و   6ی بدا دوره بازگشدت   ها بارشسس  از 

 استفاده گرديد. SINMAP جهت اجرای مدل

 موردمطالعه منتخب منطقه های يستگاهساعته ا 24حداكثر بارش  .4جدول 

 6 5 10 60 65 50 100 نوع توزيع
  بازگشتدوره

 نا  ايستگاه

66/81 لوگ نرمال سه  38/98  22/96  89/90  66/55  76/27  72/38  گرمرود 

سه يپت يرسونپ  7/111  9/63  5/89  2/98  1/59  5/26  5/67  كياسر 

نرمال سهلوگ   98/120  75/169  1/113  91/107  62/96  08/70  17/57  ريگ چشمه 

2/166 پيرسون تيپ سه  8/107  3/65  3/77  9/88  2/92  5/29  واستان 

23/80 نرمال  85/99  85/96  63/91  36/59  38/50  سليمان تنگه 36 

 

 نتایج. 3
و آنداليز پايدداری دامنده     وتحليل يهتجزنتايج حاصل از 

 ارائدده 5در جدددول  مورداسددتفادهبددرای دو مدددل فيزيكددي 

و  SINMAPگرديددده اسددت. سددس  نتددايج دو مدددل     

SHALSTAB      بددرای شناسددايي مندداطق حسدداس بدده 

در ارتبداط بدا    قرار خواهد گرفدت.  يموردبررسلغزش زمين
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% 37نتددايج نشددان داد كدده  شناسددي ينزمدد هددای يژگدديو

M2,3در واحدد سدنگي    ادهد رخ های لغزش ينزم
msl   شدامل

، سيلت سنگ آهكدي، مدارن سديلت دار،    سنگ ماسهمارن، 

 93/0بدا نسدبت تراكمدي     و مادستون یا ماسه آهک سنگ

PIQ% نيددز در واحددد سددنگي 65قددرار داشددته و 
cs  شددامل

بدا   ، سيلت سنگ و مدارن سديلت دار  سنگ ماسهكنگلومرا، 

M% نيز در واحد سنگي 17 و 86/6نسبت تراكم 
ms  شامل

ندازك تدا    هدای  يده  قرمدز، بدين    –های خاكسدتری   مارن

بدا نسدبت    آهكدي  سدنگ  ماسده و  سنگ ماسهمتوسط  يه 

 است. شده واقع 32/1تراكم 

 چهاردانگهمحدوده  یها گمانهاز  آمده دست بهنتايج  .5جدول 

 φ (Pa)Cs (Pa)Cr (m2/h)T (mm/h)R )kg/m3(ρs )kg/m3(ρss Lithology (m)نمونهعمق  شماره گمانه

1 8/3  36 0 8 175/0  50 1810 1610 M2,3
msl 

6 6/6  3 126000 6 0551/0  50 1890 6070 M2,3
msl 

3 15/6  37 98000 9/9  0079/0  50 1860 6100 M2,3
msl 

2 75/3  13 69000 7 05/0  50 1970 1670 M2,3
msl 

5 65/3  33 0 7 332/0  36 1880 6020 M2,3
msl 

9 6 0 20000 8 11/0  57 1850 6000 M2,3
msl 

8 5/6  20 0 8 1385/0  70 1870 6100 PIQcs 
7 3 39 5000 6 37/2  70 1885 6100 M2,3

msl 

6 2 1 60000 8 55/1  70 1500 1700 M2,3
msl 

10 2 66 0 9/9  059/0  70 1530 1600 Mms 

11 2 0 60000 7 72/5  92 1510 1700 M2,3
msl 

16 5/3  30 0 7 059/0  57 1590 1750 M2,3
msl 

13 5/3  65 15 8 18/6  57 1900 1700 M2,3
msl 

φ: يده اصدطكاك داخلدي خداك،     زاو Cs:  ي خداك، چسدبندگ Cr:  ي ريشده، چسدبندگ T:  ی خداك، آبگدرر R:  مدؤثر ي بارنددگ ، ρs: مخصدوص خداك خشدک،    وزن 

  ρss: مخصوص خاك مرطوب وزن 

 

 در محدوده چهار دانگه SHALSTABنقشه پايداری دامنه حاصل از مدل . 3شکل 
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 چهاردانگهمحدوده  یها لغزشبرای  SHALSTABبا مدل  شده محاسبه یآمار يجنتا .6جدول 

 منطقه
 قطعاً پايدار

 اشباع شده

قطعاً پايدار اشباع 

 نشده

اشباع ناپايدار 

 شده

ناپايدار اشباع 

 نشده

پايدار اشباع 

 نشده

قطعاً ناپايدار 

 اشباع شده

قطعاً ناپايدار 

 اشباع نشده
 مجموع

(km2)

63/70 مساحت  69/2  35/12  06/62  63/63  03/20  12/16  2/609  

61/36 درصد منطقه  11/6  66/9  98/11  65/11  36/16  68/6  100 

 59 11 17 7 5 5 0 6 تعداد لغزش

لغزشدرصد   19 0 6/7  6/7  6/12  1/36  9/16  100 

2/0 نسبت تراكم  0 68/1  89/0  69/1  95/1  11/6   

 

 

 در منطقه چهاردانگه SINMAPنقشه پايداری دامنه حاصل از مدل  .4شکل 

 

 یاسرك – یمحدوده سار یها لغزشبرای  SINMAPبا مدل  شده محاسبه یآمار يجنتا .7جدول 

 شبه پايدار پايداری متوسط پايدار منطقه
حد پايین 

 ناپايداری

حد بالای 

 ناپايداری
 مجموع حفاظتی

(km2)5/162 5/0 12 1/82 2/65 2/17 1/96 مساحت 

 100 3/0 6/8 1/37 1/13 5/6 6/31 درصد منطقه

 55 0 8 36 6 9 1 تعداد لغزش

 100 0 8/16 6/57 2/19 6/10 7/1 درصد لغزش

 - 0 89/1 56/1 65/1 12/1 0005 نسبت تراكم
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 SHALSTABب(مدل  SINMAPالف(مدل  داده رخ های لغزش ینزم سطح آبخیز بالادست –پلات های شیب . 5شکل 

 

 یریگ جهینتو  بحث. 4
مدددل در ، 3شددكل  و 9بدده نتددايج جدددول   بددا توجدده

SHALSTAB، ( 55مدددددورد از  36) %5/96 مجموعددددداا

مشداهداتي در طبقده ناپايددار بده لحدات       های لغزش ينزم

 مورد 18) %30پتانسيل وقوع لغزش قرار گرفت. همچنين 

مشاهداتي در طبقده پايددار بده     های لغزش ينزم ( از59از 

مددل  دو  يدن ا قدرار گرفدت.   لغدزش  ينزملحات خطر وقوع 

كنندد   يمد  يدين را تع آبخيز با دسدت سطح  - يبپلات ش

كه هدر يدک از رخدداد     دهد يماين پلات نشان  (.5شكل )

 سطح آبخيز با دسدتي در چه شيبي و در چه  لغزش ينزم

فداكتور   یبندد  طبقه دهنده نشانقرار دارد. خطوط عمودی 

و گويدای ايدن اسدت كده هدر رخدداد        باشدد  يمد اطمينان 

خطدوط  . باشدد  يمد دارای چه ضريب پايداری  لغزش ينزم

ايدن اسدت كده هدر رخدداد       دهندده  يشنمانيمه افقي نيز 

 يراشدباع غشرايط رطوبتي در چه وضعيت اشباع يا  ازلحات

اكثريدت   SINMAPدر مدل  5. با توجه به شكل قرار دارد

. اندد  شدده  واقدع درجده   60-10در شديب   هدا  لغدزش  ينزمد 

در شددرايط رطددوبتي  هددا لغددزش ينزمددهمچنددين اكثريددت 

، 2و شدكل   8با توجده بده جددول    . اند قرارگرفته يراشباعغ

 %3/78مجموعداا   دهد كده نشان مي SINMAPنتايج مدل 

( در 55مدورد از   27مددل )  مشداهداتي  هدای  لغدزش  ينزم

 دهندده  نشدان . آمار فدوق  اند شده یبند طبقه پرخطركلاس 

در  لغدزش  ينزموقوع  بيني يشپكاربرد موفق اين مدل در 

 ]60 و12، 1[ يجنتدا كده بدا    باشدد  يم موردمطالعهمنطقه 

در طبقه  ها لغزش ينزماز  %8/16 كه يدرحال. مطابقت دارد

، 8و  9بده جددول    بدا توجده   .اندد  گشدته  یساز مدلپايدار 

تدا   خطدر  كدم از طبقدات   SINMAPنسبت تراكم در مدل 

روندددد صدددعودی بهتدددری نسدددبت بددده مددددل  پرخطدددر

SHALSTAB اسددت. همچنددين نسددبت تراكمددي  داشددته

كمتدر از   SINMAPدر طبقدات پايددار مددل     لغزش ينزم

در ايدن طبقدات بدوده     SHALSTABنسبت تراكم مددل  

از  تدر  يينپدا  SINMAPاست بنابراين درصد خطای مددل  

 بيندي  يشپو كاربرد بيشتری در  بوده SHALSTABمدل 

در منطقه چهاردانگده اسدتان مازنددران     لغزش ينزموقوع 

بددا  SINMAPدل بددا توجدده بدده توضدديحات فددوق مدددارد. 

نسددبت بدده مدددل  هددا لغددزش ينزمدد% 3/78 یسدداز يهشددب

SHALSTAB  هدای  لغدزش  ينزمد  %5/96 سدازی  يهشدب با 

كدددداربرد  موردمطالعددددهدر محدددددوده محددددور  داده رخ



 ... SHALSTABو  SINMAP يزيكيف يهدو مدل پا ييكارا يبررس
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بيني وقوع لغزش در اين منطقده  در پيش آميزتری يتموفق

بدا توجده بده     .مطابقدت دارد  ]61[ يجنتاكه با  است داشته

به اين  و خطای دو مدل بيني يشپنتايج تحقيق تفاوت در 

پارامترهدا   SHALSTABكده در مددل   نكته د لدت دارد  

گردندد،  يک عددد قطعدي بده مددل معرفدي مدي       صورت به

بوده و در منداطقي كده    يزآم اغراقدرنتيجه نتايج اين مدل 

دارای عوامل خاك و توپدوگرافي و هيددرولوژيكي همگدن    

اما در مناطقي كده دارای تندوع   ؛ اربرد بهتری دارندبوده ك

تدوان  گسترده عوامل خاك و توپوگرافي و خاك بوده نمدي 

منطقده تعمديم داد،    كدل  بده به نتايج اين مددل اعتمداد و   

اصل عد  قطعيدت رعايدت    SINMAPدر مدل  كه يدرحال

بدا  را  (6پارامترهدا )شدكل   از  یا محددوده تدوان  شده و مي

ورودی به مدل  عنوان بهگمانه خاك  ایه يشآزماتوجه به 

نتدايج فدوق در مددل     بدر اسداس  همچندين  معرفي نمدود.  

SINMAP  چسبندگي ريشه علاوه بر چسبندگي خاك در

 SHALSTABدر مدددل  كدده يدرحددال، شددده گرفتددهنظددر 

چسبندگي ريشه در ورودی اين مدل در نظر گرفته نشدده  

نسدبت بده    SINMAPمزيت مددل   ها يژگيويجه اين درنت

 SINMAPمحسوب شدده و از مددل    SHALSTABمدل 

تددوان در مندداطق وسدديع كدده دارای شددرايط متنددوع   مددي

هيدرولوژيكي، توپوگرافي و خاك و پوشدش گيداهي بدوده    

از  تدر  معقو نده استفاده نمود و نتايج حاصل از ايدن مددل   

با در نظر گدرفتن تغييدرات    باشد.مي SHALSTABمدل 

آمداری كده  يده     یهدا  مددل  لافبدرخ مكاني در دو مدل، 

موجود بوده و ايجداد   بايست يمحتماا  لغزش ينزمپراكنش 

پتانسدديل خطددر كدداملاا وابسددته بدده پددراكنش  یهددا نقشدده

، در دو مدل فيزيكي پايده ايدن تحقيدق    هاست لغزش ينزم

 نقشده خطدر  برای تهيه  ها لغزش ينزمنياز به  يه پراكنش 

چسدبندگي،  خداك ) نبوده و با خصوصيات آزمايش گمانه 

زاويه اصطكاك داخلي و وزن مخصوص خشک و مرطدوب  

، ضدريب  مدؤثر بارنددگي  ) يدرولوژیهخاك( و خصوصيات 

نقشه شيب، نقشه جريان مسدتقيم  ) يتوپوگرافآبگرری( و 

بده نقشده    تدوان  يمد و نقشه سطح آبخيز با دست سهيم( 

خطر دست پيدا كرد و  يه پراكنش لغزش برای واسدنجي  

اين اسدت كده   مدل  محدوديت دو .رود يمكار نقشه خطر ب

و حداكثر تدا عمدق    روند يمبكار  عمق كم یها لغزش برای

 ها آن. بنابراين برای ارزيابي ]17[ متر مناسب هستند 6-2

های بزرگ و عمقدي نيدز اسدتفاده    توان از نقشه لغزشنمي

و كداربرد دو مددل    بيندي  يشپد در كم شدن دقت كرد كه 

 .باشداثرگرار  تواند يم

لغدزش وجدود   زمدين  یبند پهنهزيادی برای  یها روش

دارند كه عوامل مختلدف را در وقدوع ايدن پديدده بررسدي      

 يندددمحورفرآكننددد، در ايددن مطالعدده از دو مدددل     مددي

SINMAP  وSHALSTAB    جهت تعيين نقشده پايدداری

 SINMAPدامنه استفاده گرديد. نتايج نشان داد كه مدل 

نسدبت بده مددل     هدا  لغدزش  ينزمد % 3/78 یسداز  يهشببا 

SHALSTAB  هدای  لغدزش  ينزمد  %5/96 سدازی  يهشدب با 

دقت با تری داشته  موردمطالعهدر محدوده محور  داده رخ

تددوان بدده و در صددورت وجددود اطلاعددات دقيددق مددياسددت 

و در  يافدت  دسدت لغدزش  از وقوع زمدين  درستي بيني پيش

لغزش زياد است و دارای هايي كه احتمال وقوع زمينمكان

توان با استفاده از ايدن  مي .باشد يمارزش اقتصادی زيادی 

بيندي و در  لغدزش را پديش  مدل، مناطق حساس به زمدين 

 .قرارداداختيار مديران و برنامه ريزان 
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