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 01ناشي از زلزلههاي سرعين  لغزشبندي زمين هنهپ

 ا استفاده از روش کيفيب 0731اسفند 
 
 دانشگاه خوارزمي،؛ *اسيد محمود فاطمي عقد

 شناسي ومهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين ؛فر محمدرضا مهدوي 

 دانشگاه خوارزمي؛ وحيد باقري 

 37/2/32 پذيرش                    5/3/30 دريافت:  تاريخ

 چکيده
 برنامه) ناشی از زلزله يها لغزشبندي خطر زمینجدید پهنه يها در این مقاله یکی از روش

ها  لغزش بینی این نوع از زمینبراي پیش 2(هاي ناشی از زلزلهلغزشاي جامع زمینمدل ناحیه)(3کمل

منطقه الگو انتخاب  براي( 3375سال )زلزله سرعین  تأثیرتحت  ۀبدین منظور محدود. است شدهبررسی 

 هاي منطقسیستم. شده استهاي منطق فازي طراحی و اجرا با استفاده از سیستمکمل  برنامه. شده است

ی براي پیشرفت روش ها با واژه همحاسب .هستند 3ها محاسبه با واژهاي از روش فازي  زیر مجموعه

در واقع روشی ، که است کردهاي فراهم اس منطقهناشی از زلزله در مقی يها لغزشسازي خطر زمین مدل

ابتدا  .جاي اعداد در محاسبات و استدلال است زبان گفتاري انسان به حد فاصل براي تبدیل و استفاده از

، زاویه شیب، زلزلهزمین، رطوبت، شدت  یمقاومت ۀ، رداز رودخانه و جاده اطلاعات لازم شامل فاصله

هوایی،  يها و پوشش گیاهی با استفاده از عکس دامنه يانحنا، یخاک سطح لغزش ارتفاع دامنه، عمق

بررسی  ۀي محلی از منطقهاي موجود و بازدیدها، نقشه(RS)، سنجش از دور4لندست اي تصاویر ماهواره

اند  دهی شده رقومی و وزن ییایسامانه اطلاعات جغرافها با استفاده از  این داده. آوري شده استجمع شده

 .ده استشناشی از زلزله محاسبه  يها لغزشزمینخطرتراکم ، میزان کمل ۀبرناما استفاده از و سپس ب

 سامانهگیري کار با به ناشی از زلزله يها لغزشسازي همه انواع زمینرا براي مدلچارچوب جامعی  کمل

با استفاده از بینی شده پیش يها لغزشزمین ۀدر نهایت مقایس. استکرده اطلاعات جغرافیائی فراهم 

 . سرعین انجام گرفته است 3375رخ داده ناشی از زلزله  يها روش مذکور و زمین لغزش

 .(GIS)جغرافیایی اطلاعات سامانه اي،منطقه خطر بندي پهنه منطق فازي، ،از زلزله ناشی لغزشزمین زلزله، :کليدي ها واژه
 fatemi@khu.ac.ir نويسنده مسئول    * 

3. CAMEL            2. Comprehensive Areal Model of Earthquake-Induced Landslides  

3. Computing with words             4. Landsat 
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 مقدمه

موجب افزایش  ،خطرمناطق مسکونی در مناطق پر ۀتوسع هاي اخیر رشد جمعیت و در سال

. اي طبیعی در کشورهاي توسعه یافته یا در حال توسعه شده استخسارات ناشی از بلای

از تلفات ناشی از این بلایا در حین و یا بعد از  گیري چشمتر این خسارات و گاهی بخش  بیش

لغزش در زمین. افتد یماتفاق  ها لغزشي سنگین و در نتیجه وقوع زمینها بارانو  ها زلزله

و یکی  است ها دامنهاز خاک یا سنگ در اثر نیروي ثقل در اي  حقیقت حرکت رو به پایین توده

ها لغزش ین عوامل تحریک زمینتر مهماز . دشو یمشناختی محسوب ین خطرات زمینتر مهماز 

ها هزار کشته و میلیاردها ها، در قرن اخیر در سراسر دنیا دهلغزش، این دسته از زمیناستزلزله 

 خسارات داده در مناطق کوهستانیهاي رخ زلزله از بسیاري در .انددلار خسارت در پی داشته

[. 3]است  بوده زلزله از ناشی مستقیم خسارات از بیش حتی یا و برابر هالغزشزمین از حاصل

 به و مسدود را هاجاده توانندمی ها،سازه تخریب بر علاوه زلزله از ناشی يها لغزشزمین

 جاده انسداد. برسانند جدي آسیب گاز و نفت برق، آب، انتقال خطوط مانند حیاتی هايشریان

 زلزله زدگان به امدادرسانی عملیات قطع موجب تواند می زلزله زمان در زمین لغزش وسیله هب

  .ببرد بالا را خسارات میزان و گردیده

 :بندي کرده استدسته گروه 3ها را در لغزشزمین [2] (3394)کیفر 

I. هاي گسستهها و لغزشریزش  

II. هاي پیوستهزمین لغزش 

III. هاي جانبیو گسترشخاکی سریع  يهاجریان 

فقط در خاک  IIIهاي دسته لغزشزمین ، ودر خاک و سنگ IIو  I ۀهاي دستلغزشزمین

 .دهند رخ می

 یو بررسترین تحلیل کامل [2] (3394)کیفر هاي ناشی از زلزلهلغزشدر رابطه با زمین

روي هم  که است  این ۀدهندنشان دست آمده بهنتایج . ه استانواع زمین لغزش را انجام داد

هاي سنگی و هاي خاکی سریع، بهمنهاي داراي حرکت سریع مانند جریانلغزشرفته زمین

ترین  اند، در حالی که بیشترین مرگ و میر شده هاي سنگی در طول تاریخ منجر به بیشریزش
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مخصوصاً در )هاي خاکینبی خاک، چرخشهاي جاخسارات اقتصادي در ارتباط با گسترش

  .هاي بلوکی خاکی هستندو لغزش( خاکریزهاي مصنوعی

متعددي انجام  اي پژوهشهاي ناشی از زلزله درخارج از کشور لغزشدر ارتباط با زمین

ترین  از جمله مهممحدودي صورت گرفته است، که  تحقیقاتولی در داخل کشور است شده 

، [2] (3394)3کیفر هاي پژوهشتوان به در خارج از کشور میانجام شده  هاي بررسی

 ،[6] (2007)، جیبسون[5] (3339)و دیگران، جیبسون [4] (3333) 2، جیبسون[3] (2000)کیفر

توان به و در داخل کشور می[ 9( ]2003) 4و لی، پاردهان[7] (2003) 3گادیو و واسووسکیدل

 . اشاره کرد[ 3(]3393)و رجبی[ 3( ]3395)مهدویفر  هاي بررسی

از جمله  [33] (2030) مایلز و[ 32]، [33]، [30] (a2003 ،b2003، 2007)و کیفر مایلز 

 انجام (کمل) ي ناشی از زلزلهها لغزشبندي خطر زمینزمینه پهنه در تحقبقات را ترین مهم

 ۀنقش بلکه زلزله از ناشی يها لغزشزمین حساسیت نقشه تنها نه ،ها پژوهش این در اند داده

   .است دهش نیز تهیه ها آن تراکم خطر

هاي متعدد و اي و بروز زلزلهکشور ایران نیز با توجه به قرار گرفتن روي کمربند لرزه

هاي ناشی از لغزشدر معرض زمین ،شناسی و توپوگرافیچنین نوع مورفولوژي زمین، زمین هم

هاي و تلاش براي شناخت این پدیده و راهزلزله و خسارات ناشی از آن قرار دارد، از همین ر

 . دارد زیاديگیري، و مقابله با آن اهمیت بینی، پیشپیش

بینی این پدیده هاي پیشتر یکی از روش در این مقاله سعی بر آن است تا با شناخت بیش

کارگیري، بهبود و  در جهت به [32] ،[33]، [30]( کمل) هاي کیفی موسوم استروش که به

. خدمت گرفتن آن در ایران گامی هرچند کوچک برداشته شود این روش براي به گسترش

. منطقه الگو انتخاب شده است براي( 3375سال )سرعین  ۀزلزل تأثیرتحت  ۀمنظور محدود بدین

افزار نرم) PCI Geomaticaو ( اطلاعات جغرافیایی ۀسامان) ArcGISافزار در این تحقیق از نرم

 .استفاده شده است( ايیر ماهوارهمخصوص پردازش تصاو

 

3. Keefer            2. Jibson            3. Del Gaudio & Wasowski            4. Pradhan &Lee 
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 بررسي شده ۀشناسي منطق هاي عمومي و زمين گيويژ
 سرعين2031متأثر از زلزله  ۀمحدود موقعيت جغرافيايي

، تجرق، پروستاهاي گلستان، جورا) ن اردبیلروستاهایی که در جنوب باختري شهرستا

کلخوران گاه، ارجستان، بنمار، سئین، کنزق، ایردي موسی،  شیران، علی داشین، بیله درق، آتش

لرزه در اثر زمیناز مناطقی هستند که قرار دارند، ( ، کرددهاسمرز، ویند، ورنیاب، شایق، اوجور

متأثر از  ۀمحدود، بررسی شده ۀمنطق. ندآسیب دید [33] سرعین 3375اسفند  30 گر ویران

 39˚ 00́و عرض جغرافیایی 49˚35́تا 49˚ 00́بین طول جغرافیایی که است سرعین3375زلزله 

 . (2شکل)قرار دارد  39˚35 ́تا 

 

 

 

 متأثر ۀموقعيت جغرافيايي محدود. 2شکل

  سرعين 2031 ۀاز زلزل 
 

 

 

 

 بررسي شده ۀمشخصات زلزله رويداده در محدود
کیلومتر در  3کانونی و عمق =3/6Mw اي با بزرگايلرزه زمین[ 34] 3375اسفند سال  30 در

نفر مجروح برجاي  2000کشته و بیش از  365ایران روي داد و  غرباستان اردبیل در شمال 

دارند که گستره اي دلالت بر آن کلان لرزه ۀانجام شده در محدود هاي بررسی. گذاشت

ها ترین آسیب کوه آتشفشان سبلان قرارداشته و بیش شرقرزه در جنوب لترین شدت زمین بیش

هاي داده ۀپای لرزه بررومرکز زمین. شیران وارد شده است، گلستان و پروستاي جورا 3به 
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در نزدیکی  06/49و طول خاوري  07/39عرض شمالی اي بهنگاري در نقطههاي لرزهگاه ایست

لرزه در شدت زمین. اي کاملاً سازگار استي کلان لرزهها که با داده است پروستاي جورا

VIIآباد ، در اسلام(MMIدر مقیاس) VIIIو گلستان  پروستاي جورا
VIو در شهر سرعین  +

+ 

 [.34]ده است شبرآورد 

  وضعيت زمين ساخت منطقه مورد مطالعه
زده زلزله ۀمنطق .شود یممناطق فعال محسوب  ءمنطقه آذربایجان از دیدگاه تکتونیکی جز

و گسل نور با ( جنوب اردبیل)غربی -ي فعالی چون بزقوش با روند شرقیها گسلبا  سرعین

تنها گسل  در ضمن. [35] احاطه شده است( شرق اردبیل)جنوب غربی -روند شمال شرقی

که در امتداد رودخانه جاري  استگسل فرعی بالیخلو چاي  بررسی شده ۀموجود در محدود

از دیدگاه ساختاري در جایی  بررسی شدهزده زلزله ۀمنطق. لوچاي قرار داردلیخبا ۀدر داخل در

هاي  شکستگی. کنند یمغربی به طرف شمال تغییر  -قرار گرفته که روند ساختارها از شرقی

حاصل از زلزله در سطح زمین براساس تحقیقات و مشاهدات انجام شده روند شمال شرقی 

 [.36] اند ها شده لغزش در امتداد گسلینند که منجر به رخداد پدیده زمدار

 شناسي منطقه زمين

 ۀکوه سبلان تود .دارد قرار سبلان کوه رشته شرقی جنوب هايدامنه در بررسی شده ۀناحی

در . شود یمهاي آذرین دوره نئوژن را شامل  دهد که سنگ صلب و حجیمی را تشکیل می

هاي حاصل از فعالیت آتشفشانی مدتاً سنگهایی با مقاومت کم قرار دارند که ع کوهپایه سنگ

ها در قسمت شمال، روند چین(. لاهار)هاي آذرین ، مانند توف، آهک و قلوه سنگهستند

شناسی  نقشه زمین[. 35]کنند  صلب تبعیت می ۀکوه سبلان از شکل این تود شرقجنوب و 

 .نشان داده شده است 2در شکل بررسی شده ۀمحدود
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 [21] سرعين 2031متأثر از زلزله  ۀاسي محدودشنزمين ۀنقش. 1شکل

 بررسي شده ۀاز زلزله در محدود يناش يهالغزشنيزم

 گیري چشم تأثیر آن ، ضخامت و نوع رسوباتدامنه دهد شیبمشاهدات صحرایی نشان می

درجه متغیر است و  25تا  2شیب کلی منطقه بین . داشته است لغزش در منطقهوقوع زمینبر 

 ۀبدین سبب پدید. درجه دارند 5تر از  هاي موضعی، شیب کمنظر از ناهمواريصرفاکثر نقاط 

اي حرکات توده. (3شکل) نداشته استچندانی گسترش  اثرزلزلهدر  یسنگلغزش و ریزشزمین

زمینی در روستاي شیران وضعی شیب و بالا بودن سطح آب زیردلیل تغییرات مهزمین ب

 [. 34] متر به وقوع پیوسته است 330و با طول نزدیک  (Mud flow)جریان گلی صورت  هب

و یک کیلومتري خاور  (2شکل)گاه  کیلومتري شمال روستاي آتش 5/3چنین در  هم

 داده رخمترمربع  2500و 3000ترتیب به وسعت به 3خاکی -هاي بلوکی ، لغزشپروستاي جورا

 که طوري، بهاست داده رخهاي سطحی  لغزش ،در اثر زلزله پدر روستاي جورا. است

لغزش زمیناین روستا بسیار مستعد  شرق ۀاین است که محدود ۀدهند مشاهدات صحرایی نشان

متر  3000وسعت  جنوبی دره، لغزشی به ۀدر بخش جنوبی روستاي ورنیاب، و در دیوار. است

  دوسدمدر روستاي ایردي موسی مسیر رودخانه در اثر رانش زمین موقتاً . داده است مربع رخ
3. Soil block slide 
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شده بود که پس از فرسایش مواد رانش یافته، رودخانه به مسیر اولیه خود بازگشته است، ولی 

 [.34( ]1شکل) تا حدودي تغییر مسیر داده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسي شدهه ۀسرعين در محدو 2031هاي ناشي از زلزله لغزشپراکنش زمين ۀنقش .0شکل
 

 

 

 

 
 
 

 [23] (ديد عکس به سمت شمال)گاه خاکي، شمال روستاي آتش -ش بلوکيلغز. 2شکل
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ديد عکس به سمت )، روستاي ايردي موسيسرعين 2031تغيير مسير رودخانه در اثر زلزله .1شکل
 [23(]شمال

 

 روش کار

فازي   منطق سیستم. با استفاده از سیستم منطق فازي طراحی و اجرا شده استۀ کمل برنام

حجم وسیعی از  ها بهبا واژه ۀمحاسب .[39] هستند 3ها با واژه ۀمحاسباي از روش جموعهزیرم

منظور تعیین عدم  هصورت عددي ب ها براي بیان زبان انسانی و طبیعی بهها و چارچوبروش

پایه  .[33] کندمحاسبات ریاضیات منطقی اشاره می قطعیت و گسترش آن با استفاده از تعدادي

هاي سیستم [.20] هاي فازي استبراساس مفهوم مجموعه هابا واژه ۀمحاسب روشو اساس 

دیگر هستند، که متغیرهاي ورودي را  وابسته به یک 2گاه آن -هاي اگراي از بلوکفازي مجموعه

روشی براي پیشرفت  [33] ها محاسبه با واژه .کنندبه متغیرهاي خروجی مشخص مرتبط می

در واقع ،که کند یاي فراهم مناشی از زلزله در مقیاس منطقه ياه لغزشزمینسازي خطر مدل

جاي اعداد در محاسبات و  روشی حد فاصل براي تبدیل و استفاده از زبان گفتاري انسان به

 .استدلال است

هاي ناشی از زلزله  لغزشسازي همه انواع زمینچارچوب جامعی را براي مدل ۀ کملبرنام

تراکم کمل  .استطق فازي و سامانه اطلاعات جغرافیایی فراهم کردهمن با استفاده از سیستم

ارائه شده است،  2 هاي ناشی از زلزله را که در جدول لغزشنوع زمین 6خطر مرتبط با مجموع 

 .استسازي کردهمدل
1. Computing with words               2. IF-THEN 
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 اي ناشي از زلزله، استفاده شدههلغزشبندي انوع تجميع شده زمين طبقه. 2جدول
 [1] (2222)بر اساس کيفر کمل، مدل با

 زمين لغزش مجموعه

 

 

I 

 هاي سنگی گسسته ها و لغزشریزش

 هاي سنگی بهمن

 ها ها و بهمنهاي خاکی گسسته، ریزش لغزش

 

II 
 هاي بلوکی و چرخشی سنگی  لغزش

 هاي بلوکی و چرخشی خاکی  لغزش

III عهاي خاکی سریجریان 

 شده تشکیل اصلی بخش دو از [32]، [33]، [30] (کمل) پیشنهادي مایلز و کیفرمدل 

، که هر کدام از این دو خطرارزیابی  بخش( ب و (پتانسیل)رخداد  امکان بخش( الف :است

 یک هر وقوع امکان اول بخش. اندگاه تشکیل شده آن -بخش از چندیدن بلوک قانون فازي اگر

 وجود حالت دو فقط بخش این خروجی نتیجه در کند؛ می تعیین را ها غزشلزمین انواع از

 آنالیز باشد، نداشته وجود وقوع امکان که واحد هر براي .است امکان رخداد عدم یا امکان

 در .شود نمی منتقل بعد بخش به خطرتراکم  میزان محاسبه براي مربوط هايداده و شده متوقف

 هر ممکن تراکم دارد،وجود  لغزشوقوع زمین امکان که هاییواحد براي خطر،ارزیابی  بخش

 در چه مدل این مراحل تمامی .شود می بینیپیش کیلومترمربع هر در ها لغزشزمین انواع از یک

 در .دشو می انجام فازي هايمجموعه ۀوسیلبه خطرارزیابی  بخش در چه و امکان رخداد بخش

 خاکی،سطح لغزش  عمق زلزله، شدت اهمواري دامنه،ن شامل اطلاعاتی لایه هفت امکان بخش

 روند می کاربه ورودي هايلایه عنوان به شیب ۀزاوی و رطوبت، مصالح، نوع دامنه، ارتفاع

 (.2شکل)
 

 
 ها براي بخش امکاننمودار جرياني داده .2شکل

 ، شامل اطلاعات شاخصCAMELرخداد
[23] ،[22] ،[21] 
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 طبیعتاً که است وقوع امکان ۀلای اول ۀلای. دشو می وارد لایه 7 نیز خطر ارزیابی ۀمرحل در

 انجام خطر ارزیابی مراحل باقی باشند داشته امکان عدم کد که واحدهایی براي. داردکد  دو

 ارزیابی در که دیگر ۀلای شش .شود می فرض "کم خیلی" ها خطر آن مستقیماً و پذیرد نمی

 رطوبت، (3شیب،  ۀزاوی( 2 ،(زمین ۀرد) زمین مقاومتی ۀدر (3 از عبارتند روند می کاربه خطر

 از یک هر مرحله این در .زلزله شدت( 6گیاهی، و پوشش (5رودخانه و جاده،  از فاصله (4

 بررسی ايلرزه خطر و استاتیکی حساسیت زیر بخش، دو در جداگانه طور به لغزشزمین انواع

. شود می گرفته نظر در زلزله تأثیر از ستقلم استاتیکی، حساسیت زیر بخش(. 3شکل) شود می

 نقش که است متغیرهایی شامل اول بخش: گردد می تشکیل بخش دو از خود بخش زیر این

 شیب ۀو زاوی( زمین ۀرد)زمین  مقاومتی ۀعامل رد دو. دارند استاتیکی حساسیت در اساسی

 چرخشی هاي لغزش)شلغززمین انواع از برخی براي .گیرند می قرار بخش این در همواره

( خاکی بلوکی هاي لغزش خاکی، چرخشی هاي لغزش سنگی، بلوکی هاي لغزش سنگی،

 مثال عنوان به) زمین لغزش از نوعی وقوع امکان اگر. گیرد می قرار بخش این در نیز رطوبت

 یا( شیب مقدار و زمین مقاومتی  ۀرد)ۀ لای دو باشد داشته وجود امکان لایه طبق( سنگی بهمن

 ارزیابی استاتیکی محاسبه حساسیت براي لغزش زمین نوع حسب بر مذکور ۀلای سه هر

 حساسیت پنج از یکی شده، تعریف قوانین اساس بر واحد هر به مرحله این در. شوند می

 سه تا یک بعد، ۀمرحل در .شود می داده نسبت( زیاد خیلی و زیاد، متوسط، کم، کم، خیلی)

 متغیرها این. گردند می تحلیل وارد حساسیت، اصلاح براي ارند،د تري کم نقش که دیگر متغیر

 دهنده کاهش یا دهنده افزایش نقشی که اندشده نامیده کننده اصلاح متغیرهاي لحاظ این از

 کنند میکم  یا زیاد درجه یک استاتیکی را حساسیت لازم، شرط برقراري صورت در و داشته

 و( دهنده افزایش نقش با) رودخانه و جاده از فاصله یهلا دو(. متوسط به پایین خطر از مثلاً)

 انواع از برخی براي. می گیرند قرار بخش این در همواره( دهنده کاهش نقش با) گیاهی پوشش

 و گسسته خاکی هايلغزش و هاریزش ، سنگی گسسته هايلغزش و هاریزش) هالغزشزمین

 مرحله این در( دهنده افزایش نقش با) طوبترۀ لای (خاکی سریع هايجریان و خاکی هايبهمن

استاتیکی محاسبه  حساسیت روي را زلزله هايتکان اثر اي،لرزه خطر زیربخش .شود می وارد
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، محدوده ممکن مقادیر تراکم گیري چشمطور  به. گیردمی نظر در زیربخش قبلی ۀوسیلشده به

تا  "خیلی کم"یب با مقادیر توصیفی ترت وسیله بخش ارزیابی خطر محاسبه شده است و به که به

زیربخش  این در. لغزش متفاوت استمشخص شده است، براي هر نوع زمین "خیلی زیاد"

 شودمی گرفته نظر در زلزله شدت و استاتیکی حساسیت مقادیر از ممکن ترکیبات تمامی

 این .است افزایشی صورت به زلزله نقش است شده داده نشان 2شکل  در که چنان (.2شکل)

 هر در لغزشزمین تراکم از برآوردي ،(شودمی نیز محسوب مدل کل خروجی که) خروجی

 تراکم مقادیر ممکن ۀنکته مهم آن است که، محدود ،3شکل مطابق(. 3شکل)است  کیلومترمربع

 .است متفاوت لغزشزمین نوع هر براي (خطر کمی معادل نتیجه در و)

 

 

 

 

 

 

 

 

اطلاعات تشديد )، معرف ورودي هاCAMELها بر اي بخش خطر نمودار جرياني داده .3شکل
 [32]، [33]، [30] ها، و ترتيب قواعد، خروجي(کننده

 

 

 

 

 [21]، [22]، [23]هاي سنگي گسسته ها و لغزشريزش براي ايلرزه خطر قوانين بلوك .2شکل
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 خطررزیابی اکار رفته در نمودار جریانی بخش همقادیر کمّی معرف اصطلاحات توصیفی ب

 اند ارائه شده 1و  2شیب به ترتیب در جداول ۀمتغیر شدت زلزله و زاوی براي( 3شکل)کمل 

[30.] 
براي متغير  کمل کار رفته در نمودار بخش خطر همعادل کميّ اصطلاحات توصيفي ب .1جدول

 [23] شدت زلزله

 اصطلاحات توصيفي متغير شدت زلزله (MMI)معادل کميّ

< IV Light 

IV - V Moderate 

V- VI Strong 

VI - VII Very Strong 

VII - VIII Severe 

VIII - IX Violent 

IX - X Extreme 

براي متغير زاويه  کمل کار رفته در نمودار بخش خطر همعادل کميّ اصطلاحات توصيفي ب .0جدول
 [23] شيب

 اصطلاحات توصيفي متغير زاويه شيب (Degree)معادل کميّ

<1 Very Gradual 

21 - 1 Gradual 

13 - 21 Medium Gradual 

11 - 13 Medium 

01 - 11 Medium Steep 

23 - 01 Steep 

13 - 23 Very Steep 

23 - 13 Extremely Steep 

21 - 23 Near Vertical 

 
شي از هاي نالغزشبندي خطر زمينبراي پهنههاي اطلاعاتي استفاده شده لايه

  بررسي شده ۀزلزله در منطق
 : هاي اطلاعاتی لازم عبارتند از لایه کارگیري این روش براي به
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هاي ناشی از لغزشدامنه و خطر زمین يانحنا ی در موردکمّ اطلاعات :2دامنه يانحنا .1

، ه استنشان داد [23] (2002) همکارانو  2لیاؤ هاي پژوهش. زلزله نسبتاً نادر است

با وقوع  يثرؤارتباط  بسیار مند، اهمعرفی کرد "دامنه يانحنا "عنوان  ها به نمتغیري که آ

ه ین لایا. ه استداشت 3333 تایوان در سال چیهاي ناشی از زلزله چیلغزشزمین

 ییایافزار سامانه اطلاعات جغراف ط نرمیدر مح بررسی شده ۀمنطق يبرا یاطلاعات

(ArcGIS) 3انحنا"با استفاده از دستور
ه یته (DEM) 4یارتفاع یمدل رقوم ياز رو "

 (.a2شکل)شده است

لغزش د نیاز براي وقوع هر نوع از زمینحداقل شدت مورزلزله شدت  :شدت زلزله .2

ر فازي ساخته امقد از سهمتغیر شدت زلزله [ 30] (2007)براساس مایلز و کیفر. است

 ترین مقدار کم ."IXر از ت بزرگ "، و"VIIIتر از  بزرگ "، "VIIتر از  بزرگ": شده است

ها، به لغزش رخداد دسته اول زمین يلازم برا ياآستانه معرف حد (VIIتر از  بزرگ)

لازم  ياآستانه معرف حد (VIIIتر از  بزرگ) مقدار متوسط. است هاي سنگیجز بهمن

 هايجریان) هالغزشدسته سوم زمینو ( هاي چسبندهلغزش)دوم  رخداد دسته يبرا

 يلازم برا ياآستانه معرف حد (IXتر از  بزرگ) مقدارترین  بیش. است (یخاک سریع

کمل  امکان که این مقادیر در نمودار جریانی بخش .هاي سنگی استبهمنرخداد 

تر از  بزرگ)، 6(VIIIتر از  بزرگ)، 5(VIIتر از  بزرگ)با اصطلاحات توصیفی ( 2شکل)

IX)7 مختصات عاتی شدت زلزله ابتدا با استفاده از اطلا ۀلای ۀبراي تهی. اندارائه شده

 ۀنقش [22] (3)ۀ رابطو و عمق کانونی زلزله  (MW) بزرگاي گشتاوريرومرکز، 

شدت زلزله  ۀنقش [24] (2)ۀ رابطبا استفاده از  محاسبه و سپس[ 23] 9شدت آریاس هم

 (.b2شکل) ه استدشمحاسبه  (MMI) بر اساس مقیاس شدت مرکالی اصلاح شده

log logIa M R R    3 / 880 0/ 810 0/002                              (1) 

1.Terrain rough          2. Liao et al         3. Curvature         4. Digital Elevation Model 

5. Very strong              6. Severe              7. Violent              8. Arias Intensity 
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2 شدت آریاس برحسب Iaکه در این رابطه 
m/s ،M  ،بزرگاي گشتاوريR کانونی  ۀفاصل

rRۀبرحسب کیلومترکه از رابط r h  2(r منطقه از رومرکز  واحدهايبین هریک از  ۀفاصل

 .شودحاصل می.( استعمق زلزله برحسب کیلومتر  hبرحسب کیلومتر و 
Log(I )= I - a MMI0/527 3 / 816                                               (2) 

2 اس برحسبیشدت آر Ia ۀن رابطیکه در ا
m/s  وIMMI اصلاح شده  یشدت مرکال

 .است

 کیفربرگرفته از  اطلاعات ۀپای برخاکی لغزشسطحعمق: يخاکسطح لغزش عمق  .3

3گوئزودریبومر و ر و[ 2] (3394)
اطلاعاتی ۀ لایبراي  .شده است تعریف [25( ]2002) 

متر تهیه  3333نواخت با مقدار ثابت  عمق سطح لغزش خاکی، یک لایه اطلاعاتی یک

ي ناشی از ها لغزشترین عمق گسیختگی براي زمینشده است، زیرا این مقدار، متداول

عمق سطح لغزش نواخت فرض کردن  اي، یکدر مقیاس منطقه[. 32] زلزله است

، [26] ناشی از زلزله امري متداول و رایج است يها شلغزسازي زمینبراي مدلخاکی 

[27] ،[29] ،[23.] 

القعر الرأس و خطاختلاف ارتفاع بین خط"ارتفاع دامنه عبارت است از: 2دامنهارتفاع  .4

ارتفاع دامنه در نتیجه فرسایش  ."بررسی شده ۀهاي موجود در محدودهر یک از دامنه

شیب دامنه، نقش  ۀه همانند زاویتغییر ارتفاع دامن. دکنتواند تغییر یا عملیات حفاري می

 ۀدر دو دامنه مشابه و با زاوی. تواند داشته باشدپایداري توده می ۀثري را در مسئلمؤ

ارتفاع دامنه . داردتري  تر است پتانسیل ناپایداري بیشاي که مرتفعشیب ثابت، دامنه

 کیفر[. 30] گرفته شده استهاي سنگی درنظر براي رخداد بهمن عنوان شاخصی به

تر یا  تصریح کرده است که براي بروز بهمن سنگی ارتفاع دامنه باید بزرگ [2] (3394)

ه ین لایااست که به  یلغزشنیتنها نوع زم یسنگچون بهمن .متر باشد 350مساوي 

که از  است (DEM) یارتفاع یه ارتفاع دامنه همان مدل رقومیلا .وابسته است یاطلاعات

 (.c3شکل) است دست آمده به 3:50000اس یمنطقه در مق یتوپوگراف ۀنقش يرو

براي . شناختی استزمین این لایه معرف سنگ یا خاک بودن سازندهاي :مصالح نوع .5
 استفاده شده[ 35]رقومی شده اردبیل  300000/3شناسی زمین ۀاین لایه از نقش ۀتهی

1. Bommer & Rodriguez              2. Slope Height 
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شناسی منطقه، اقدام به تفکیک سازي نقشه زمینبدین صورت که بعد از رقومی. است 

توضیح است  چنین لازم به هم (.a23شکل) دیگر شده است مصالح خاک و سنگ از یک

رسوبات نئوژن و کواترنر  با بررسی شده ۀهاي سنگی موجود در منطقاکثر قسمتکه، 

، مشاهده شده استپژوهش  ۀندرت در منطق نگی بههاي سپوشانده شده و رخنمون

ولی چون هدف از نقشه معرف نوع مصالح، نشان دادن ترکیب لیتولوژي غالب هر یک 

 ها لغزش که مصالح درگیر زمین با توجه به این مطلب و است شناختیاز سازندهاي زمین

یک از سازندها هاي ناشی از زلزله، عمدتاً شامل مصالح غالب هر لغزشزمین مخصوصاً

در نقشه رسوبات نئوژن و کواترنر  باسنگی پوشانیده شده مناطق ین ا بر بنا، هستند

 .اندعنوان مناطق سنگی نشان داده شده به ،معرف نوع مصالح

ها با موجود در مورد انواع مختلف زمین لغزش اطلاعات ۀدهند نشان رطوبت: رطوبت .6

دهد که این متغیر نشان می. استایستابی توجه به محتواي رطوبتی خاک یا عمق سطح 

با  .اشباع شده است صديلایه مورد تجزیه و تحلیل نسبت به عمق لایه  تا چه در

داده است و از طرفی رطوبت  سرعین در اسفند ماه رخ 3375زلزله که  توجه به این

سازي وضعیت رطوبت خاک در زمان ، براي مدلاستهاي بارندگی خاک تابع دوره

لایه داده . است اسفند ماهدر این تحقیق مربوط به شده ، اطلاعات استفاده د زلزلهرخدا

مکانی معرف میزان رطوبت در منطقه برحسب درصد، با استفاده از شاخص تفاضل 

با  ۀ بررسی شدهبراي محدود[ 30] این شاخص. تهیه شده است 3شده رطوبت نرمال

 3باند مادون قرمز میانی) 5 و باند( (NIR) 2باند مادون قرمز نزدیک) 4 استفاده از باند

(SWIR) )افزار در محیط نرم 0ۀ و رابطPCI Geomatica تهیه شده است (شکلb23.) 
( ) ( )

( ) ( )

NIR SWIR
NDMI

NIR SWIR






4 5
4 5

 (3                                           )  

 کم شود، 4از باند 5، اطلاعات باند 3ۀ شود، اگر در رابطمشاهده می 3ۀ در رابط کهطوري به

کم  5از باند  4 ، ولی اگر اطلاعات بانداستمعرف میزان رطوبت خاک  NDMIشاخص 

 . [33]است و گیاهان  هامعرف میزان رطوبت برگ NDMIشود، شاخص 

1. Normalized Difference Moisture Index              2. Near-infrared  

3. Short wave length infrared  
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کرد  ي که در عملتأثیردلیل  عنوان عاملی مورفولوژیک به شیب دامنه به: شيب ۀيزاو .7

زمین دارد از عوامل اصلی تعیین کننده وضعیت  نیروي محرک خصوصاً نیروي جاذبه

شیب لازم براي  ۀمربوط به حداقل زاوی اطلاعات. شود ها محسوب می پایداري دامنه

 ترین حد مقادیر معرف کم .شودب، بیان مییش ۀیمتغیر زاو بالغزش وقوع هر نوع زمین

هاي ناشی از زلزله لغزشنوع زمین 6لازم براي رخداد هر یک از  زاویه شیب ايآستانه

و [ 33] (3333) همکاراندریگوئز و و، ر[32] (2002)همکاران و  3براساس هنکاکس

ب از روي یش ۀیمعرف زاو یاطلاعات ۀیلا. استارائه شده 2در جدول[ 2] (3394)کیفر

 .(c23شکل)دست آمده است  هب ArcGIS افزارنرم طیدر مح (DEM) ارتفاعی مدل رقومی

 لغزششيب مورد نياز براي رخداد نوع خاصي از زمين ۀدر مورد حداقل زاوي اطلاعات.2جدول
[1] ،[01] ،[00] 

 (درجه)شيب ۀحداقل زاوي نوع زمين لغزش

 (1331)هنکاکس و ديگران (2222)رودريگوئز و ديگران  (2222)کيفر 

 40 35 35  40 تهسسنگی گس هايریزشهاي سنگی و  لغزش

 25  35 55 35/  40 خاکی هايریزش /هستهاي خاکی گس لغزش

 n/a 35  25 25 هاي سنگیبهمن

 35 35 35 هاي سنگیهاي بلوکی سنگی و چرخش لغزش

 35 9 5  30 هاي خاکیهاي بلوکی خاکی و چرخش لغزش

 2 0 233 هاي خاکی سریعجریان

 n/a=ناموجود

زمین بر اساس توضیحات و مقاومتیۀ اطلاعاتی رد لایه: (زمينۀ رد) زمينمقاومتيۀ رد .8

  در مورد ارتباط مشخصات کیفی مواد تشکیل [4( ]2000) کیفراطلاعات مبتنی بر 

ز زلزله تعریف هاي ناشی الغزشبا میزان تراکم خطر زمین( سنگ شناسی) دامنه ۀدهند

شناسی با توجه بندي واحدهاي سنگمقاومتی زمین در ارتباط با رتبه ۀرد. شده است

این لایه اطلاعاتی  ۀبراي تهی .استهاي ناشی از زلزله لغزش شان به زمینبه حساسیت

و سپس استفاده شده [ 35]اردبیل  300000/3شناسی رقومی شده زمین ۀابتدا از نقش

 ،3:20000هاي هوایی در مقیاس ستفاده از عملیات صحرایی و عکسابا نقشه مذکور 

1. Hancox et al. 
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 بررسی شده ۀدر منطقشناسی براي هر یک از واحدهاي سنگ. است تدقیق شده

مورد نیاز  کمل که براي طوري به) 5 تا 3 ۀزمین در بازمقاومتی عنوان رده  مقداري را به

هاي اساس تراکمبرزمین رده مقاومتیمقادیر . استشده تعیین  5/0با دقت ( است

لایه اطلاعاتی رده مقاومتی  .استشناسی لغزشی محاسبه شده براي هر واحد سنگزمین

عنوان شاخصی از شرایط زمین و مشخصات مواد، مانند مقاومت برشی و  زمین به

تر استر و حسشرایط زمین ضعیف ۀدهند تر نشانکه مقادیر پایین استهاي سنگ درزه

 (.a22شکل) [30] هستندهاي ناشی از زلزله لغزشنسبت به زمین
فاصله از رودخانه و جاده اطلاعاتی  ۀلایاز نظر مفهومی، : رودخانه و جاده از فاصله .9

مانند فرسایش )موجب سهولت ارائه عوامل مورفولوژیکی مؤثر در گسیختگی دامنه 

( وسیله جاده ه ناشی از قطع شدگی بهجریان آب، یا شیب بیش از حد دامنباپنجه دامنه 

دامنه از رودخانه و جاده برحسب متر  ۀطور مشخص، فاصل این لایه به[. 34]شود می

هاي خطی  کردن فاصله از رودخانه و جاده، گراف مشخصدر این تحقیق براي . است

ها و که معرف جاده 50000/3برداري در مقیاسرقومی برگرفته از سازمان نقشه

به  ArcGISافزار ، در محیط نرمبررسی شده است ۀهاي اصلی در محدودهرودخان

3فاصله خطی"گر  عمل. است تبدیل شده RASTERحالت 
منظور تعیین فاصله  به "

 اجرا شده است( رودخانه و جاده) ترین عارضه خطیافقی بین هر واحد و نزدیک

 (.b22شکل)

در پایدارسازي و یا متفاوتی نقش  از نظر مکانیکی گیاهیپوشش: گياهي پوشش .11

ه یلااز نظر مفهومی، این (. 1جدول[ )35]ها ایفا کرده است  دن دامنهکرناپایدار 

منطقه کل از  يصورت درصد پوشش گیاهی یک منطقه، که بهتراکم اشاره به  اطلاعاتی

در منطقه برحسب  یاهیزان پوشش گیمعرف م اطلاعاتیه یلا .[33] شود، داردبیان می

ن یا. شده است هیته 2یاهیگپوشششده تفاضل نرمال از شاخصبا استفاده  درصد،

باند ) 4 و باند 3(باند قرمز) 3 با استفاده از باند بررسی شده ۀمحدود يبرا شاخص

ه شده یته 5(آي ژئومتیکا سی پی)افزار ط نرمیدر مح 2ۀ رابطو  4(کیمادون قرمز نزد

 (.c22شکل) [36] است
1. Euclidean distance              2. Normalized Difference Vegetation Index 

3. Red light (RED)            4 . Near-infrared (NIR)              5. PCI Geomatica 
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(4) (3)

(4) (3)

NIR RED
NDVI

NIR RED





(2                                        )  

 [01] ها دامنه اثرات پوشش گياهي بر پايداري .1جدول

تأثيرمکانيسم  ها اثرات سودمند پوشش گياهي در پايداري دامنه   
اثرات منفي پوشش گياهي در پايداري 

ها دامنه  

 مکانیکی

ها ریشهبا خاک و سنگ  ۀدن مکانیکی تودکر مسلح  بار اضافی دامنه توسط وزن درختان سنگین 

گاهی تنه درختان تقویت و عمل تکیه هاي نزدیک  در سنگ اي ریشه عمل گوه 

هاي  ها در طوفان سطح و از جا کندن آن

 شدید

وزن درختان بزرگ با بار اضافی دامنه  

 جلوگیري از غلطیدن قطعات سست توسط درختان

 هیدرولوژیکی
کاهش دادن نزولات جوي از طریق تبخیر و تعرق از شاخ و برگ 

 کاهش رطوبت خاک و افزایش مکش خاک توسط ریشه
ري ظرفیت نفوذ در سطح بالادا نگه  

صورت به PCI Geomaticaو  ArcGISهاي اطلاعاتی در محیط پس از تهیه این لایه

ۀ ي ناشی از زلزله، از برنامها لغزشبندي و  محاسبه میزان تراکم خطر زمینرقومی، براي پهنه

 .است استفاده شده[32]، [33]، [30] کمل

 
در کمل  برنامهزلزله سرعين با استفاده از  هاي ناشي از لغزشبندي زمينپهنه

 ۀ پژوهشمحدود

، [33]، [30] کمل برنامهي ناشی از زلزله از ها لغزشبندي خطر زمینن مقاله براي پهنهدر ای

اي در نرم افزار منظور فراهم آوردن امکان تحلیل منطقه بهکمل  .استفاده شده است [32]

ArcGIS™ زمانی که اطلاعات لازم براي هر یک از متغیرهاي  .[32]سازي شده است پیاده

مقادیر هر یک از واحدها را محاسبه  GISهاي تعریف شده در فراهم گردید، تابع کمل ورودي

اي از مجموعه کمل در نهایت. کندمنتقل میکمل  کرده و مقادیر همه واحدهاي ورودي را به

هاي لغزشیکی از شش نوع مختلف زمینها را که هر یک مربوط به لغزشمقادیر تمرکز زمین

، "خیلی کم"هاي تراکم مطابق با تعاریف بازه(. 3شکل) ، ارائه کرده استاستناشی از زلزله 

، که با استفاده از روش هستند کمل تابع عضویت در "خیلی زیاد"، "زیاد"، "متوسط"، "کم"

 اند ارائه شده( عددي)یصورت کم، غیرفازي شده و به(COM)3 سازي مرکز بیشینه غیرفازي

 (.21شکل)
1. Center of Maximum 
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هاي خاکی ها و لغزشبراي ریزشکمل  برنامه ،شودمشاهده می a32شکلکه در  طوري به

هاي ها و لغزشبینی کرده است و ریزشرا پیش "57/0 - 2/3"و "3/0 - 56/0"گسسته تراکم 

-2/3"لغزشیبا تراکم زمین روي نواحی برعمدتاً خاکی گسسته رخداده ناشی از زلزله سرعین 

هاي لغزشلغزشی محاسبه شده براي زمینهاي زمیندر نقشه تراکم. اندمنطبق شده "57/0

هاي لغزشتر زمین تعداد بیششود که، ملاحظه می (b32شکل)چرخشی و بلوکی خاکی

 (33/0 - 9/0)بینی شدهتراکم پیشترین  بیشخاکی بر روي نواحی با و بلوکی  یچرخش

 استنشده لغزش سنگیزلزله سرعین منجر به رخداد هیچ نوع زمین .اندلغزش منطبق شده زمین

را مستعد براي رخداد  پژوهشی ۀهاي محدودي از ناحیبخش کمل ، درحالی که[34]

لغزش نقشه تراکم بینی کرده و براي این نوع زمینهاي بلوکی و چرخشی سنگی پیش لغزش

درنظر گرفته شود کمل  عنوان نقطه ضعف برنامه تواند به، که این مطلب میاستخطر تهیه کرده

مشاهده ( d32شکل) سریع هاي خاکیتراکم خطر مربوط به جریان ۀنقش در. (c32شکل)

بینی کرده است و را پیش "3/0 - 26/0"لغزش تراکم براي این نوع زمین کمل شود که می

. اندلزله سرعین بر روي این نواحی منطبق شدهرخداده ناشی از ز سریعهاي خاکی جریان

 .زمین لغزش براي ریزش سنگی و بهمن سنگی ارائه نشده استخطر نقشه تراکم علاوه،  هب

  
 گيري بحث و نتيجه

 هايلغزشزمین بینیپیش پیرامون جامع هاي پژوهش اولین از دهه سه به نزدیک گرچه

 بسیاري هايافق و شده محسوب جوان علمی چنان مه دنیا در علم این گذرد،می زلزله از ناشی

 جغرافیایی اطلاعات سامانه چون هم ابزارهایی سریع پیشرفت .دارد رو پیش در گسترش براي

 از کارآمدتر تحلیلی ابزارهاي کاربرد ۀتوسع آماري، تحلیل و تجزیه به مربوط افزارهاي نرم و

 علوم در (نئوفازي و عصبی، هايبکهش فازي، هايمجموعه مانند) ریاضی معمول هايروش

 ساختهفراهم دیگر مشابه علوم مانند را علم این گسترش زمینه محققین، تعداد افزایش و زمین

تر  بیش موجود، هاي داده با کهده است شارائهکمل  نظیر روش هاییروش 2007 سال از .است

 .گیرد می نظر در بهتر را هاقطعیت عدم و است خوان هم
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سرعين، اردبيل  2031هاي ناشي از زلزله محاسبه شده براي زلزله لغزشخطر زمينتراکم .21شکل
هاي خاکي گسسته با استفاده از ها و لغزشبيني شده ريزشهاي پيشتراکم MW =6.1 :(aبا 

 c)، ملک هاي بلوکي و چرخشي خاکي با استفاده ازبيني شده لغزشهاي پيشتراکم( b، کمل
هاي تراکم d)، کمل هاي بلوکي و چرخشي سنگي با استفاده ازبيني شده لغزشهاي پيشتراکم
 رخدادههاي لغزشهاي توپر زميندايره. کمل با استفاده از سريعهاي خاکيبيني شده جريانپيش

 .سرعين، اردبيل هستند 2031ناشي از زلزله 
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لغزش براي ریزش سنگی و بهمن زمینخطر کم نقشه ترا کمل ، برنامهیطور جالب توجهبه

شیب  ۀترین پارامتر براي ممکن بودن رخداد ریزش سنگی، زاویاصلی. است نکردهسنگی ارائه 

 شیب لازم  براي رخداد ریزش سنگی در ۀاي زاویکه حداقل حدآستانه و با توجه به این است

 ،درجه متغیر است 25تا  2شیب کلی منطقه بین  پژوهش ۀو در محدود استدرجه  35، کمل

 که واحدهایی برايطبق مطالب ذکر شده  سنگی وجود ندارد ورخداد ریزش امکان ینا بر بنا

 ها آن مستقیماً خطر و پذیرد نمی انجام خطر ارزیابی مراحل باقی باشند داشته امکان عدم کد

سنگی، د بهمنترین پارامتر براي ممکن بودن رخدااصلی در ضمن .شود می فرض کم خیلی

براي  ArcGISافزار محیط نرم درمحاسبه شده اي و حداکثر شدت لرزه استشدت زلزله 

 تر از حداقل حد این مقدار کم. استدر مقیاس اصلاح شده مرکالی  VIII بررسی شده ۀمحدود

ین ا بر است، بنا کمل هاي سنگی دربراي رخداد بهمن( MMI IX)لازم شدت زلزله اي آستانه

 .وجود ندارد پژوهش ۀسنگی نیز در محدودن رخداد بهمنامکا

 ۀدر محدود یسنگ یو بلوک  یچرخش يهارخداد لغزش نبودنبا توجه به ق ین تحقیدر ا

مذکور  يهالغزشنیداد زمیگر رو انیکه بکمل  برنامهاز  دست آمده بهج یو نتا بررسی شده

 يکرد بهتر عمل یخاک يهالغزشنیزم بارۀدر ۀ کمل برنام جه گرفت کهیتوان نتی، ماست

 ۀبخش کوچکی از محدود کمل طور قابل بحث به. است داشته یسنگ يهالغزشنینسبت به زم

است، در  بینی کرده پیشهاي چرخشی  و بلوکی سنگی لغزشرا مستعد براي رخداد  پژوهش

 کمل روش ه ضعف درقطچندین ن .صورتی این نوع از زمین لغزش در واقعیت رخ نداده است

 :عبارتند از ضعف قاطاین ن ،وجود دارد

o شیب یکسانی مشخص  ۀمقدار زاویهاي خاکی گسسته با هاي خاکی و لغزشبهمن

 . شوند نمی

o هاي جانبی خاک گسترش(نوعی زمین لغزش گروهIII )که نوع متفاوتی از  علت این به

در نظر گرفته  کمل امهبرندر ساختار ، استمورد نیاز  آنها و اطلاعات براي تعیین  داده

 .نشده است
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دو نمونه زمین لغزش از نوع  بررسی شده ۀدر اینجا لازم به توضیح است که در محدود

براي این نوع از زمین لغزش  کمل که علت این که به ی، ولگسترش جانبی رخ داده است

 . کند، امکان مقایسه وجود نداشته استارائه نمی خطر تراکم ۀنقش
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