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 چکیده

و  پروژه های عمرانیانجام  ،ریزی  برای برنامه لغزش زمین به حساس شناخت مناطق وای  توده  های بررسی عوامل مؤثر در ایجاد حرکت

یکی به ژهیدرولوو  ژئو مکانیکی در این مقاله تحلیل پارامترهای  .نماید کارهای مدیریتی صحیح در مناطق حساس ضروری می ی راه ارائه

)فیزیک پایه(  محور به کمک مدل فرایند دامنه های منطقه مطالعاتی  پهنه بندی حساسیت به لغزش و منظور تحلیل پایداری دامنه ها

sinmap .به عنوان نمونه مطالعاتی  دامنه فاقد لغزش 5دامنه لغزشی و  7دامنه شامل  12برای دستیابی به هدف مورد نظر  انجام شده است

مورد اندازه آزمایشگاهی و  مطالعات میدانیطریق از  دامنه هاسپس تمامی متغییر های تحلیل پایداری در منطقه جوانرود انتخاب شدند و 

برای اندازه گیری  .از طریق مطالعات میدانی به دست آمده است دامنه های مطالعاتی  های توپوگرافی ویژگیبررسی گیری قرار گرفتند . 

پارامتر های خاک برداشت شده و در آزمایشگاه مکانیک خاک  کیلوگرم 50مقدار ویژگی های مکانیکی  و هیدرولوژی خاک از هر دامنه 

 یداخل اصطکاک هیزاو ،(K)یکیدرولیه تیهدا ،(  γt)   مرطوب خاک (وزن مخصوص  γd)   خشک خاک مخصوص وزن نیاز شاملمورد 

در منطقه نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که  .  مورد آزمایش قرار گرفته اند و همچنین تخلخل خاک  (C)خاک یچسبندگ ،(𝜙)خاک

مطالعاتی  در منطقه حفاظتی و آستانه بالای ناپایداری قرار دارد و درصد کمتری از منطقه در حد  جوانرود بیشترین درصد از منطقه

 ویژگی های به طوری که  می باشد.ذاتی   پایداری قرار دارد. این امر حاکی از مستعد بودن دامنه های منطقه مطالعاتی از لحاظ ناپایداری

ی اصطکاک پایین و ضریب اشباع بالا(  در این مناطق قطعا باعث  زاویه ،  چسبندگی کم ضریبشیب بالا، ) های منطقه مطالعاتی  دامنه

 .بروز پدیده ی زمین لغزش خواهند شد
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 آمادن  وارد و جااني  تلفاات  باعث جهان سراسر در همواره که انسان روي پيش خاطرات طبيعي م  از يکي عنوان به لغزشفرآيند 

 اساکان  و جمعيا   افازايش  باا  باشاد.  ماي  خاصاي  اهميا   داراي شود، مي مسکوني مناطق به واقتصادي مالي سنگين خسارات

 حاا   در پيوساته  پدياده  ايان  از ناشاي  مالي خسارات و تلفات جهاني آمارهاي هستند لغزش زمين رويداد مستعد که درمناطقي

کارهااي ماديريتي    ي راه ريازي و و اراهاه   اي باراي برناماه   توده  هاي بنابراين بررسي عوامل مؤثر در ايجاد حرک  باشد. مي افزايش

 مطالعاات  ،در پاروهه هااي عمراناي     اين پدياده  اهمي  خاطر بهبه همين منظور و نمايد.  صحيح در مناطق حساس ضروري مي

 بيناي  پيش براي نيز مختلفي هاي و مد اس   گرفته صورت ها هيدرولوهيس  و شناسان زمينههوتکنيک،  مهندسان توسط زيادي

لغازش، بار    بنادي خطار زماين    اي و پهنه توده  هاي ي حرک  در ايران بيشتر مطالعات در زمينه اس . شده اراهه لغزش زمين خطر

که امروزه در دنيا باراي اساتفاده از رواباط رياضاي در تحليال       هاي آماري و توصيفي صورت گرفته اس   در صورتي اساس روش

هااي رياضاي و    و روش فيزيک پايه(هاي فرايندمحور) د اي و کميّ کردن اين پديده، بيشتر مطالعات بر مبناي م توده هاي  حرک 

عددي و استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور، استوار اس . ضروري اس  در ايران نيز بر اسااس پارامترهااي   

ي  صاً در زميناه مطالعه و تحليل شوند چرا که در بحث کنتر  اين پديده خصو  هاي موجود لغزش کميّ و معادلات فيزيکي، زمين

لغزش، به روابط فيزيکي و رياضاي نيازمناد    ها و عوامل مؤثر در وقوع زمين بودن طبيع  دامنه ها به دليل  پيچيده پايداري دامنه

در مقياس وساي    لغزش زمين وقوع علل مهمترين جه  شناسايي  (محور)فيزيکي پايه فرآيند هاي مد امروزه بنابراين  هستيم.

اين  لغزش را حل نمايند. به نام زمينترين مخاطرات طبيعي  شوند تا از اين طريق بتوانند مشکل يکي از مهم به خدم  گرفته مي

 و نفاو   مادلهاي  باا  و کرده مد  رياضي صورت به را زميني زير آب سطح تغييرات و بارش الگوهاي قبيل از فرآيندهاييمد  ها 

 ماد   ( باا  نهايا   باي  شيب روشه )دامن پايداري آناليزهاي ترکيب از ها مد  اين اکثر .کنند مي ادغام دامنه پايداري آناليزهاي

 جوانرود درمنطقهدارند.  را هيدرولوهيکي شرايط از حاصل لغزشهاي زمين ارزيابي قابلي  و اند آمده وجود به هيدرولوهيکي سازي

 .اس  آفرين مشکل اي دامنه فرايندهاي جمله از لغزش قبيل از مواد اي توده جايي ،جابه خورده چين زاگرس غرب شما  در واق 

 تهديد يک نيز اي جاده تردد براي و داشته همراه به را منطقه اين مرات  و کشاورزي هاي جنگلي، زمين اراضي تخريب پديده اين

جه  تحليال پاياداري دامناه هااي کال       لغزش وقوع مکانيسم با مرتبط هاي پيچيدگي عل  به تحقيق اين دررود.  مي شمار  به

ماد  فرآيناد   . اساتفاده گردياد   فيزيک پايه(  مد  فرايند محور) از منطقه و تهيه نقشه پهنه بندي لغزش هاي منطقه مطالعاتي

(Sinmapمحور مورد استفاده مد  
.  اسا   شده گذاري پايه شيب نامحدود پايداري عددي مد  براساس اين مد    .مي باشد(   2

صاورت گرفتاه    فيزيک پايه هاي مطالعات زيادي در ارتباط با بررسي پديده لغزش به خصوص در سطح حوضه با استفاده از مد 

هااي  هاي رقومي باا ماد   هاي سطحي توسط ارتباط دادهبراي تاثير توپوگرافي بر روي ايجاد لغزش همکارانمونتگومري و . اس 

توپوگرافي سطحي از طريق پارامترهايي نظيار جرياان   نشان دادند که دادند و  مدلي اراههو پايداري شيب هاي زيرسطحي جريان

 )هساتند هااي ساطحي مؤثر  لغازش زير سطحي موجب افازايش اشاباع خاا  و کااهش تانش برشاي شاده و در وقاوع زماين         

Mongomery & Ditriech,1994 ). مد  فيزيکي و توزيعي پايداري شيب  همکاران  وو و(DSLAM)    باي  شايب براساس ماد-

. اين ماد  جها  آنااليز ساري      اندکردهنهاي ، مد  موج جنبشي آب زيرزميني و مد  تغيير مداوم نيروي ريشه گياهان عرضه 

. Wu&) (Slide, 1995 باود پرشايب طراحاي شاده     جنگلاي در نواحي  (FS)مکاني فاکتورپايداري  پراکنشعمق و هاي کملغزش

                                                 
Stability Index Mapping 1 
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 يبباا شا   يار زميناي  آب ز يها يانبودن جر يو مواز ينيزم يرشبه ماندگار بودن سطح آب ز يابا فرض کردن ماندگار مچنين ه

باه منظاور    يادرولوهيکي ه ينامحدود( با مدلساز يبدامنه)روش ش يداريپا يزهايآنال ترکيب اساس بر يمتنوع يها دامنه، مد 

از جمله مطالعات صورت گرفته در ايان   داده اندتوسعه  ي،اراض يو کاربر يدرولوهيکيه يطحاصل از شرا هاي لغزشينزم يابيارز

 ,Glade,2000; Borga). اشااره نماود  ويتاا  ، بياوم کلاسان،،   ،تارو   ا ،بورگا  ، گليد  توان به کارهاي محققاني همانند راستا مي

2002;Troch, 2003; Claessens, 2007; Baum,2011;  Vita,2013)  ي تهياه  پک و همکاران بارا با استفاده از يک روش مشابه 

ماد    يان کاه ا  يدندرسا  يجاه نت يان و به ارا توسعه دادند  ( sinmapيک مد  هيدرولوهيکي و کارتو گرافي) ينزم يدارينقشه پا

خطار    باه بررسا    همکاران و ويور .(pack etal,1998)آورد يفراهم م يسطح يلغزش ها يمکان ي توز يمد  ساز يبرا يروش

نتايج حاصل از آناليز پايداري   .پرداختند sinmap  مد   از استفاده با  لهستان  شرق در لسي فلات مرتف  منطقه در وقوع لغزش

توان از اين مد   مي زمين خطرات ديگر و   ها جنگل مديري  و ريزى برنامهنشان داد که براي ارزيابي نسبي خطر  و همچنين  

باه تحليال و بررساي زماين      sinmapبا استفاده از مد  فرايند محاور   عبدالغفور وناکا   Wawer etal, 2003  ). د) استفاده نمو

 ناپايادار  منااطق  درصاد(  79بيشترين درصد از منطقه مطالعاتي را ) که نتايج تحقيق نشان داد  .اردن پرداختند شما  درلغزش 

کلايم، به بررسي فاکتورهاي موثر در وقوع لغازش همانناد عوامال زماين     . ( (Naqa& Abdelghafoor, 2006 شوند شامل مي

رخداد لغزش هاي پيشين  و تهيه نقشه  توزي  فضايي  لغزش در مقياس ناحيه اي  زاويه و جه  شيب ،کاربري اراضي، شناسي،

آناليزهاا نشاان داد کاه وجاود لغازش هااي        پرداخ . Gisو  sinmapدر در مناطق کوهستاني  چک اسلواکي با استفاده از مد  

به تهياه نقشاه پهناه     کسکين يلماز و ا .(Klimes (2008,گذشته مهمترين عامل براي وقوع لغزش در ناحيه مطالعاتي  مي باشد

نتاايج  حاصال از   پرداختند. با توجاه باه   (  sinmap)  در ترکيه  با استفاده از مد   Sebinkarahisarبندي لغزش در محدوده ي 

در وقوع لغزش هاي  و موثر   آناليزهاي آزمايشگاهي و اسنادي فرسايش پنجه اي و فشار آب زيرزميني   به عنوان  دو عامل مهم

به بررسي  ياک ناحياه  لغزشاي فعاا  در      کرجاترهورس   و . (&Keskin, 2009   Yilmaz)   ناحيه مطالعاتي شناسايي شدند.

پرداختند. مقايسه نتايج بدس  آمده از نقشه پهنه بندي با مقايسات مياداني   sinmapمناطق کوهستاني آلمان با استفاده از مد  

د باراي  يک ابازار قدرتمنا  ( sinmap)در انطباق مناسبي بودند.بر اساس داده هاي قابل اطمينان و اطلاعات تفصيلي نشان داد که 

لغزش هاا و   يشدر نما يکسلو همکاران اثر اندازه پ ينپاهول  .( Kreja,2009)   Terhorst  &ارزيابي لغزش هاي انتقالي مي باشد

 متار  30 ابعااد  به هاى پيکسلبا مد  که  يدندرس يجهنت ينپرداختند و به ا  sinmapتوسط مد   ينيب يشآن بر پ ياثرات جانب

 .(Paolin etal, 2010 ) ياباد يلغزش ها کااهش ما   دق  توزي  مکاني  يکسل،اندازه پ يشبا افزا دهد و  م  اراهه خوب  نتايج نيز

و همکاران به منظور بررسي حرکات متنوع لغزش و تهيه نقشه آسيب پذيري  در حوضه ي آبريزي در برزيل جناوبي  از    ميشل

درصد از منطقه مطالعااتي باه      Sinmap ،30آناليز مد   نتايج حاصل از بر اساس .استفاده کردند  Sinmapو  Shalstabدو مد  

به ارزيابي خطر لغزش باا اساتفاده از ويیگاي هااي     همکاران  چا و . )  etal Michel    (2014,عنوان منطقه ناپايدار شناخته شد

نشان داد که ويیگاي هااي   حاصل از آناليز  نتايج .ندکره پرداخت وکتوري درآناليز  و Sinmapههومورفيک با استفاده از روش هاي 

به خوبي خطر لغزش را براي لغزش هاي نوع جرياني ارزيابي مد   و ههومورفيک بين قلمروهاي پايدار و ناپايدار متفاوت مي باشد

  تااثير مولفاه   ( تحا sinmapيانگ و همکاران به بررسي و آناليز پايداري دامنه  با استفاده از مد )  (.(Cha etal, 2014  مي کند

نتايج نشان داد کاه افازايش شادت باارش در ياک رابطاه معناادار باا افازايش           هاي مختلف بارش  در منطقه لوشان  پرداختند.
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شدت زلزله و شدت بارش از فاکتورهاي مهم براي پايداري دامنه هااي پا، از لارزه ماي باشاند         .ناپايداري منطقه همراه اس 

(,2015 Yang etal).   و همکاران به بررسي و ارزيابي آسيب پذيري زمين لغزش ها روي تراس هاي کشاورزي دره دورو در فاريا

نشان دهنده تاثير زياد عامال   Sinmap  مد نتايج   پرداختند.  Sinmapو  Shalstab  پايه پرتغا  با استفاده از مد  هاي فيزيک

ايران بيشاتر مطالعاات صاورت گرفتاه      رد. (Faria etal,2016 )مورفولوهي تراس ها بر روي جريان هاي هيدرولوهي در مد  بود 

در بررساي    يکا يزيف هيا پا يهاا  مد  از استفاده زمينه در و براي پيش بيني لغزش بر اساس مدلهاي تجربي و توصيفي مي باشد

 انجاام  (bishop)روش از اساتفاده  باا  را دامناه  بيش يداريپا زيآنالي طالب و ياحمد .اس  گرفته صورت کمي  لغزش، پیوهشهاي

 کنناده  ديتشد عوامل عنوان به دس  نييپا در جاده احداث و (ساخ  نيزم) کيتکتون دوعامل  که ندديرس جهينت نيا به و ندداد

 منطقاه  در لغازش  نيزم يکيزيف هيپا يها مد  سهيمقا به طالبي و دوس زداي .(1380و طالبي، احمدي) مي باشند لغزش نيزم

 ريسا به نسب  يتر مناسب ييکارا هضحو سطح کل يبرا که يصورت در sinmap  مد  که ندديرس جهينت نيا به و ندپرداخت لاميا

 يها دامنه ينيب شيپ عنوان تح  خود مقاله در همکاران و يبحر  (.1389،و طالبي )ايزددوس  داش  خواهد يکيزيف يها مد 

 نقشاه  ماد   نيا ا از استفاده با و ندپرداخت انيلت سد زيآبخ هضحو يبند پهنه به (sinmap)محور نديفرآ  دم از استفاده با اريدناپا

به بررسي عوامل موثر در ايجاد پهنه  لغزشي هاوناان    تاجبخش و همکاران  (.1391،و همکاران )بحري ندآورد بدس  را آن خطر

و وجود دو سري ترکيب سنگ نتايج تحقيق بر اسا س  پرداختند.sinmap با استفاده از مد  بيرجند و  تحليل پايداري دامنه ها  

باه منظاور   نيز  اضردر تحقيق ح  .(1393،و همکاران )تاجبخش معرفي نمودند ناپايداريترين عوامل مهمرا به عنوان  شکستگي 

منطقاه  همچناين تهياه نقشاه آسايب پاذيري در      شناسايي دامنه هاي ناپايدار و بررسي عوامل موثر  در  ناپايداري دامنه هاا و  

 .  شود استفاده sinmap   )فيزيک پايه(مد  فرآيند محور از سعي شد که  جوانرود

 داده ها و روش کار

 34محادوده باين  بازان و صفي آبااد،  با توجه به پراکنش نقاط لغزشي  در حوضه هاي آبخيز  منطقه جوانرود شامل: زلان، ليله ، 

طاو  شارقي  از    دقيقاه  36درجاه و    46تاا   دقيقاه  10درجه و  46 درجه عرض شمالي و 56درجه و  34دقيقه تا  39درجه و 

 (.1قرار گرفته اس )شکل بخش شما  غرب زاگرس چين خورده مورد بررسي
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی: 1شکل 

 

متر مي باشد. کوه هااي بهام فشارده باا      2708تا  1000منطقه مورد مطالعه منطقه اي کاملا کوهستاني با نوسان ارتفاعي بين 

درجه سانتي گراد و مياانگين باارش    6/15دره هاي عميق از ويیگي هاي آن مي باشد. ميانگين سالانه در جه حرارت در منطقه 

 ميليمتراس . ساختار منطقه جوانرود چين خورده اس  ولي به دليل ساختمان سنگ شناسي متفااوت، شاکل   600سالانه حدود

چين ها و ارتفاع آنها بسيار متفاوت اس . از اين نظر کوه هاي منطقه را مي توان به دو واحد کاوه هااي برجساته و اراضاي ت اه      

ماهوري تقسيم کرد. کوه هاي برجسته از تناوب آهک تيره با مارن خاکستري )سازند سرو ( يا از تناوب آهک هاي رسي ساياه  

گرو( ساخته شده انداما اراضي ت ه ماهوري بخش مياني و شرقي حوضه را در بار ميگيارد   تا خاکستري و شيل هاي سياه )سازند 

.جن، اين اراضي در بخش مياني منطقه از سازند گورپي  مشاتمل بار ماارن خاکساتري و شايل اسا  و در مشارق حوضاه از         

تا سبز زيتوني، شيل هاي قرماز و سابز   ليتولوهي راديولاري  ها شامل چرت  هاي قرمز،زرد  راديولاري  هاي کرمانشاه مي باشد.

سطح اين ت اه هاا ياا پوشايده از     (. 2)شکل  آهک هاي سيلسي و توده هاي آ رين بازي و فوق بازي مثل سرپانتين اس . رنگ ،

جنگل تنک بلوط اس  و يا زير کش  ديم قرار دارد. انطباق پراکنش لغزش هاي منطقه  با نقشه ي زمين شناسي  حااکي از آن  

 ه دو سازند گورپي و راديولاري  کرمانشاه زمينه ساز پديده زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه محسوب مي شوند.اس  ک
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 نقشه زمین شناسی منطقه جوانرود  :2شکل

    نقشه هاي زمين  جوانرود،منطقه  1:50000مواد مورد استفاده در اين پیوهش شامل نقشه هاي توپوگرافي 

و نرم  متر 20مد  رقومي ارتفاعي ،GPS،تصاوير ماهواره اي گوگل ارث  ،1:55000 هاي هواييعک،  ،1:100000شناسي

اين تحقيق به دو روش ميداني و آزمايشگاهي صورت گرفته اس . مراحل انجام تحقيق را . مي باشد Matlabو  Arc gis افزارهاي

 :نيز به طور خلاصه مي توان به شرح زير بيان نمود
 بانک اطلاعاتیتهیه  -گام اول

ويیگي هاي ههومورفولوهيکي، هيدرولوهيکي و مکانيک خا  دامنه ها در محدوده مورد  تحقيقمورد نياز در اين  اطلاعات 

را شامل مي شود. بنابراين براي دستيابي به اين اطلاعات لازم بود تا ابتدا دامنه هاي نمونه براي اندازه گيري متغييرهاي  مطالعه

و س ،  ر محدوده مورد مطالعه تهيه گرديدد نقشه پراکنش لغزش ها ابتدانيز  يي قرار گيرند. براي اين منظورفوق مورد شناسا

با استفاده از نقشه پراکنش لغزش ند. ه ابراي اندازه گيري متغيير هاي مورد نياز انتخاب گرديد دامنه هاي نمونه، براساس آن

به کمک . به اين صورت که پ، از شناسايي توده هاي لغزشي موقعي  آنها گرديد تهيهتصاوير ماهواره اي و بازديد هاي ميداني 

GPS (3) شکل تعيين و س ، به نقشه پايه منطقه منتقل گرديد.  
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 ی جوانرود های لغزشی در منطقه ایی از دامنهه نمونه :3شکل

 
دامنه  7دامنه شامل پنج دامنه پايدار) فاقد لغزش( و  12تعداد دامنه هاي نمونه نيز با توجه به داده هاي نقشه لغزش به 

به  5تا  1دامنه هاي شماره شماره گذاري شده اند.  12شناسايي شده و براي ارجاع از شماره يک تا ناپايدار) داراي توده لغزش( 

 (4 )شکلي لغزشي مي باشند. به عنوان  دامنه ها 12تا  6عنوان دامنه هاي پايدار و دامنه هاي شماره 

 
 نقشه پراکنش نقاط لغزشی منطقه مورد مطالعه: 4شکل

 ن و اندازه گیری های پارامترهای مورد نیاز جهت اجرای مدلتعیی  -دوم گام 

 پ، از انتخاب دامنه هاي نمونه، پارامترهاي مورد نياز به شرح زير مورد سنجش قرار گرفته اند:

اقدام به نمونه گيري خا  از هر دامنه  براي اندازه گيري ويیگي هاي مکانيکي خا  مکانيکي خا :تعيين پارامترهاي ههو -

سانتي  75عمق  خا  ها نيز ازنمونه  کيلوگرم خا  برداش  شده اس . 50براي اين منظور از هر دامنه حداقل مقدار  گرديد.

 جه  نمونه برداريو( corecuter سيله به نام)ويزدانه ازرخا  هاي از جه  نمونه برداري  برداش  شده اند.متري  1متري تا 

شده به آزمايشگاه مکانيک خا  شهر کرمانشاه متعلق  نمونه برداري خا  نيز از بيل استفاده شده اس .خا  هاي درش  دانه 
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 خا  (وزن مخصوص  γd)   خشک خا  مخصوص وزن شامل رامتر هاي مورد نيازپا به اداره راه استان انتقا  داده شده و 

مي  و همچنين تخلخل خا   (C)خا  يچسبندگ ،(𝜙)خا  يداخل اصطکا  هيزاو ،(K)يکيدروليه  يهدا ،(  γt)   مرطوب

اصطکا   ي متر مرب  و زاويه برحسب کيلوگرم بر سانتي  . پارامترهاي مقاوم  برشي خا  يعني ضريب چسبندگي خا باشد

 ضريب(. 4)شکل آمد  بر حسب درجه در  آزمايشگاه مکانيک خا  بر اساس آزمايش برش مستقيم به دس   داخلي خا  

 ي جا به نيروي يعني مولکولي مقاوم  از حاصل ها اس  که دانه چسبندگي عل  به خاکي مقاوم  واق  خا  در چسبندگي

 در مقاوم  ها، دانه خوردن سر مقابل در خا  اي دانه بين مقاوم  داخلي، اصطکا  ي زاويه اس . ريز  رات بين الکتروشيميايي

 ها دانه درش  و غيرچسبنده هاي خا  به مربوط همگي که اس  و غيره ها دانه شدن شکسته و يکديگر روي بر غلتيدن مقابل

 س ا ها خا  هيدروديناميک خصوصيات از يکي واق ( در k هيدروليکي) هداي .  اس  آنها مانند و ها شن انواع و ماسه انواع شامل

هاي زيرزميني تح  شرايط  در تخمين ميزان جريان خا  در املاح و آب انتقا  و حرک  در اي کننده تعيين نقش که

هاي خاکي و مکانيک خا  دارد. در اين تحقيق ضريب هداي  هيدروليکي يا همان ضريب  هيدروليکي مختلف، پايداري سازه

هاي فيزيکي ومکانيکي خا  از  ميزان رطوب  در خا  بر تمامي ويیگينفو پذيري به روش )بار افتان( محاسبه شده اس . 

درصد وزني رطوب  در خا   ضريب يا تعيين ،هدف از اين آزمايش. ثر اس مؤپذيري  تراکم تورم، تخلخل، جمله نفو پذيري،

 . در اين آزمايش به تعيين وزن مخصوص خشک و مرطوب خا باشد مي )به روش گرم کردن و توزين(هاي خشک نسب  به دانه

باشند ، پرداخته شد. تخلخل  پارامترهاي محاسباتي براي اجراي مد  مي( که از psو در نهاي  وزن مخصوص اشباع خا  )

ظرفي   و لحاظ تهويه، نفو پذيري ازاهمي  زيادي  تخلخل خا  عبارت اس  از درصد منافذي که در خا  وجود دارد.

و ظاهري ظاهري  ي وزن مخصوص حقيقي گيري درصد تخلخل  از روش محاسبه در آزمايشگاه براي اندازهدارد. نگهداري خا  

 هدف از اين آزمايش، تعيين نسب  وزن مخصوص بخش جامد خا  به وزن مخصوص آب مي باشد.. گرديد استفاده

نقشه استفاده از علاوه بر توپوگرافي جه  تعيين پارامترهاي مورفولوهي و تعيين پارامترهاي ههومورفولوهي دامنه ها:  -

جه  افزايش دق  سعي شد که از اندازه   ،متر و تصاوير ماهواره اي 20با قدرت تفکيک  (Dem)مد  رقومي ارتفاعي، توپوگرافي

، متر دستي و ليزري و همچنين شيب سنج ،  Gisبا بهره گيري از نرم افزار  به اين ترتيب د.شواستفاده گيري هاي ميداني نيز 

 )  ، طو  دامنه (W)عرض دامنه( Aمساح  بالادس  دامنه ) ، beta)شيب متوسط ) از قبيل  دامنه ههومتري هاي ويیگي

(L.پروفيل طولي دامنه تعيين گرديد، 

مورد براي تعيين مقدار چسبندگي ريشه درختان و وارد سازي تاثير آن در مد   تعيين ضريب چسبندگي ريشه درختان:   -

                      از طبقه بندي اراهه شده توسط   باير() جنگل، مرت ، زير کش  و پ، از تعيين کاربري هر دامنهاستفاده، 

(2006,vinh,2007  kayastha, )(1)جدو   .ه اس استفاده شد. 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

23
 ]

 

                             8 / 17

https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-2606-en.html


       101                 1396، زمستان 4نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال چهارم، شماره

 

 (2007و وین،  2006های اراضی مختلف)کایاستا،مقادیر چسپندگی ریشه برای کاربری :1جدول

 
 

 

 

 
 
 
بيشينه بارندگي  اين منظور نيز براي هر دامنه براي تعيين ميزان بارش: يکي از عوامل اصلي در وقوع لغزش بارش مي باشد.  -

به ايستگاه باران سنجي  4آمار مورد استفاده مربوط به  ساله در نظر گرفته شده اس . 20ساعته در طي يک دوره ي آماري  24

هاي مذکور با توجه به نزديکي نقاط لغزشي به ايستگاه  مقادير مورد استفاده باشد. مي(  زلان،ده رش،جوانرود و بنچله ) نام هاي

 .ه اس در نظر گرفته شد

 اجرای مدل  -ومسگام  

جه  تحليل پايداري دامنه هاي کل منطقه در سطح حوضه  و تهيه نقشه پهنه بندي لغزش هاي منطقه مطالعاتي سعي شد از  

 اس  . شده گذاري پايه  شيب نامحدود  پايداري عددي مد  براساس استفاده شود. اين مد    (sinmapمد  فيزيک پايه ي ) 

 يک روي بر را دامنه   خا  چسبندگي و اصطکا  نيروي پايدارکننده مانند و ثقل نيروي مانند ناپايدارکننده مولفه هاي مد  اين

خا    ويیگي هاي آبخيز، حوضه مساح   ، شيب يعني ورودي داده هاي از استفاده با .مي نمايد شبيه سازي شکس  سطح

 مي دهد. هريک انجام پايداري ميزان اساس بر را زمين طبقه بندي عمل ( هيدرولوهيک رطوب ) اقليمي خصوصيات و )استحکام (

 خروجي واق  در .باشند نرم افزار عددي محاسبات در محاسبه قابل تا مي گردند بيان سلولي شبکه يک روي بر پارامترها اين از

 براساس را زمين پايداري طبقه بندي عمل نرم افزار، ، شاخص اين از استفاده با که اس ( SI 3) پايداري شاخص ، مد  اين اصلي

 پايدارى عدم يا و پايدارى توان م   (Fs)پايدارى فاکتور به و باتوجه  .مي دهد انجام شبکه از سلو  هر سطح در پايداري ميزان

 ساير . مي شوند استخراج  ارتفاع رقومي مد  از خودکار صورت به توپوگرافي به وابسته متغيرهاي .کرد بين  پيش را ها دامنه

مي  تعريف در نرم افزار دامنه اي يا پايين و بالا حدود صورت به بنابراين ، مي باشند قطعي  عدم نوع يک داراي ورودي متغيرهاي

 صورت به     (SI)يا  پايداري کاربر شاخص از جانب شده تعريف عددي دامنه در پارامترها توزي  بودن يکنواخ  فرض با . شوند

 شيب پايداري مد  بر مد ، اين ،اساس.اس  مورد مطالعه پيکسل يا مکان پايداري نشان دهنده ، که شود مي تعريف احتما  يک

 : باشد مي آن اساس بر محاسبات تمام که شود مي تعريف (Fs ) فاکتور (1رابطه) طبق بر . باشد مي نهاي  بي

Fs   (                   1رابطه) = C + coc(θ) ∗ (1 − W ∗ r) ∗ tan(φ) /sin (θ) 

- C ريشه و خا  چسبندگي (KN/m
2
 توجه بالاى چسبندگي با و پايين .حد شود مي محاسبه (2) رابطه به توجه با که باشد مي (

kN/m) 25و0 ترتيببه  خا  مکانيک ه هاي داد به
2
 (φ)داخل  اصطکا   زاويه فرض پيش مقادير . اس  شده گرفته نظر در (    

 به  توجه با خا ، تراکم فرض پيش مقدار همچنين .باشد درجه م  ( 45، 30) ترتيب به بالادس  و دس  پايين مرز براى نيز

                                                 
1- Stability Index 

KN/m)چسپندگی ریشه نوع کاربری اراضی
2

) 

 1 اراضی کشاورزی

 8 جنگلی اراضی

 0 روستاها  و مناطق ساختمانی

 1 های فاقد پوششزارها و تپهبوته
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 مناطق بين رطوبت  مرز نمايانگر ارزش اين .اس  شده گرفته نظر در درصد( 10 (خا  مکانيک آزمايشگاه هاي داده خا  تخلخل

 باشد م  مرطوب به متمايل مناطق و کم رطوب  با

 (2رابطه)
C = (Cr + Cs)/(h ∗ g ∗ ps) 

θشيب زاويه (%) ،h - ، ارتفاغ آب زيرزمينيPs - (  وزن مخصوص خاg/m 
3

k  ،) G ( 81/9شتاب ثقل )مي  متر در ثانيه

 باشد

W-  ( بدس  مي آيد3)رطوب  نسبي اس  که از رابطه: 

 (3رابطه )

W = min [
Ra

Tsin(θ)
, 1] 

R- بارندگي (mm/day )A-  بالادس  دامنه سطح (m 
2)   

T-   (  4انتقا  دهندگي خا  که از رايطه) محاسبه مي شود. 

 و 2000 )       با برابر با بالادس  و دس  پايين مرز براى که اس  موثر برداش  به انتقا  نسب  به مربوط ارزش  R/Tپارامتر  

 به منجر تواند م  احتما  با که اس  مرطوب هواى از بحران  دوره يک براى موثر تغذيه (R )واق  در .باشد م  متر(  3000

 .گردد لغزش زمين فرآيند شروع

 (4رابطه)
T = K ∗ d 

k-  هداي  هيدروليکي(m/h) ، d- خا  عمق (m)  

نقشه پهنه بندي با استفاده ازپارامترهاي ورودي مد  ، لايه هاي اطلاعاتي نقاط لغزش در منطقه و مد   تهيه  در اين مد 

و اطلاعات بدس  آمده از نتايج آزمايشگاهي و ميداني براي دامنه هاي  متر  20با قدرت تفکيک   (Demرقومي ارتفاعي )

( 5/1، 25/1، 1، 5/0، 0تهيه مي گردد. مقادير پيش فرض مد  بين مقياس عددي )  Arcviewبا استفاده از نرم افزار مطالعاتي ،

براي طبقه بندي مناطقي استفاده مي شود که پايدار، نيمه پايدار، شبه پايدار  واهه هاي از در جدو  مذکور  (.2مي باشد )جدو  

بر اساس تئوري مد  حتي با وجود داشتن حداکثر عوامل ناپايدار کننده  دچار ناپايداري و گسيختگي نمي شوند.کلاس هاي 

مي  درصد 50و کمتر از  هم نشان دهنده مناطقي اس  که در آنها احتما  ناپايداري به ترتيب بيشتر پايينيو  بالاييآستانه 

باشد.کلاس شيب حفاظتي نيز براي مناطقي به کار مي رود که هرگونه تغيير در دامنه پارامترهاي ورودي نمي تواند از   

 ناپايداري آنها جلوگيري کند.

 sinmapکلاس های پیش فرض مدل :2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 SIضریب پایداری) کلاس ناپایداری

( 

 SI> 5/1 پايدار    منطقه

 SI<25/1> 5/1 منطقه با پايداري متوسط

 SI>1 <25/1 منطقه شبه پايدار

 SI>5/0<1 منطقه پايين تر از آستانه

 SI>0<5/0 منطقه بالاتر از آستانه

 SI<0 منطقه حفاظ  شده
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 شرح و تفسیر نتایج 

 زاگرس غرب شما  در واق  جوانرود ي در منطقه آفرين مشکل اي دامنه فرايندهاي جمله از لغزش قبيل از مواد، اي توده جايي جابه

 تردد براي و داشته همراه به را منطقه اين مرات  و کشاورزي هاي جنگلي، زمين اراضي تخريب ي پديده اين اس  زيرا خورده چين

شناسي اين منطقه)گورپي  پذيري سازندهاي زمين آسيب محيط همانند  اتي هاي رود. ويیگي شمار مي به تهديد يک نيز اي جاده

 لغزش وقوع در اي( و عوامل انساني)تسطيح دامنه، برش جاده دامنه شکل با همراه سرد، مرطوب نيمه هواي و راديولاري (، آبو 

 شديد متر در سا (، هوازدگي ميلي 600توجه) قابل بارش با همراه دما شديد باشند. نوسان تأثيرگذار مي جوانرود ي منطقه در

 .اس  هاي اين منطقه شده دامنه سطح در رگولي  و خا  قشر ضخيم تشکيل گورپي، باعث سازندهاي مارني و شيلي هاي لايه

ها و عمق  تح  حاکمي  همين شرايط نيز جنگل بلوط به طور طبيعي در سطح آنها روييده اس . از سوي ديگر، فشردگي کوه

اراضي صورت گيرد. اين اقدامات به  هاي انساني براي مقاصد مختلف در سطح همين ها باعث شده اس  تا عمده فعالي  دره

اي تنک نظير  ي کشاورزي و دامداري موجب تخريب شديد اراضي جنگلي شده اس . اصولاً پوشش درختچه خصوص توسعه

 دليل بهبر اين اساس شود. ها محسوب مي جنگل مخروبه در صورت فراهم بودن ساير شرايط بستر مناسبي براي ناپايداري

با استفاده از مد  فيزيک پايه مورد  ي منطقه مطالعاتي جه  تحليل پايداري دامنه ها طبيع  در ها امنهد بودن رفتار پيچيده

براي هر   (FS )پايدارى  ضريبومکانيکي خا   و ويیگي هاي توپوگرافي هپارامترهاي هبا توجه به سعي گرديد که  استفاده

 ( .4و3جداو  )شود دامنه محاسبه

 پارامتر های مورد نیاز جهت تعیین ضریب پایداری دامنه ها در دامنه های بدون لغزش  :3جدول 

 

 

 

 

 

 

2دامنه  1دامنه پارامترها 3دامنه   4دامنه   5دامنه    

 C  جسبندگي

)kg/cm2( 

08/0  01/0 08/0  01/0  06/0  

 زاويه اصظکا  داخلي

)      ( 

34 31 29 26 32 

 ضريب نفو  پذيري

( m/s) 
98 /4    6-10  18/3    8-10  21/2   9-10  26/6   4-10  38/4   8-10  

 ps)خا  ) اشباعوزن مخصوص 

)kg/m3( 
2744 2544 1892 2502 2466 

 8 1 1 8 1 (KN/M2چسبندگي ريشه)

 86 86 86 86 80 (mm/dayساعته ) 24بارش حداکثر 

 140 110 142 180 110 (mطو  دامنه)

m)) 1 1 1 1 2/1عمق خا   

 31 34 33 17 22 (%شيب متوسط)

φ´ 
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 پارامتر های مورد نیاز جهت تعیین ضریب پایداری دامنه ها در دامنه های لغزشی:4جدول 

 

بر اساس تئوري مد  ، کلاس هاي  پايدار، نيمه پايدار، شبه پايدار ( 5با توجه به نتايج حاصل از تعيين ضريب پايداري)جدو 

( حتي با وجود داشتن حداکثر عوامل ناپايدار کننده  دچار ناپايداري و گسيختگي نمي شوند.کلاس هاي 5تا  1)دامنه هاي 

(  هم نشان دهنده مناطقي اس  که در آنها احتما  ناپايداري به ترتيب بيشتر و 12تا  6آستانه بالايي و پاييني  )دامنه هاي 

مي باشند و در کلاس 1اکي از آن اس   که دامنه هايي که داراي ضريب پايداري بيش از نتايج ح درصد مي باشد. 50کمتر از 

داراي  زاويه اصطکا  داخلي آسيب پذيري کم قرار مي گيرند دامنه هايي هستند که از لحاظ ويیگي هاي ههو مکانيکي خا   

ها را در پي خواهد  ايش اين زاويه، پايداري دامنهي مستقيمي با ضريب پايداري دارد يعني افز بالا مي باشند. اين عامل رابطه

دانه بودن باف  خا  اين دامنه ها که از نوع رگولي  حاصل از تجزيه سنگ هاي شيلي و مارني سازندهاي گورپي  .درش  داش 

 بودن عامل پايين و بالا و راديولاري  در شرايط آب و هوايي سرد و مرطوب با بارش فراوان مي باشد ، باعث چسبندگي خيلي

دهنده  تشکيل معدني مواد جن، و ها دانه ي اندازه و قطر به بستگي خا  چسبندگي ضريب زاويه اصطکا  داخلي  شده اس .

 عک، بر و اس  بيشتر شده ايجاد چسبندگي نتيجه در و آب جذب قدرت باشد، تر کوچک ها دانه قطر يا اندازه قدر هر دارد. خا 

 30زاويه اصطکا  داخلي اين دامنه ها بر اساس نتايج عمدتا بيشتر از  .يابد مي تقليل چسبندگي شوند، بزرگ ها دانه ي ه انداز اگر

ويیگي هاي ههومکانيکي عوامل توپوگرافي و مورفولوهي  دامنه  همانند شيب و شکل بر علاوه ي نظر پايدار از درجه مي باشد.

 آنجايياز   .ها دارند دامنه ديناميکي واکنش و زيرسطحي جريان واکنش کنتر  در مهمي نقشدامنه )محدب، مقعر، مستقيم( 

7دامنه      6دامنه  پارامترها 8دامنه   9دامنه   10دامنه   11دامنه   12دامنه    

 ´C  جسبندگي

(kg/cm2) 

03/0  04/0  05/0  0 03/0  07/0  02/0  

)زاويه اصظکا  داخلي

 

26 28 25 29 22 23 20 

 (K)ضريب نفو  پذيري
m/s 

2/2   9-10  

 

3/6   8-10  1/7   9-

10 

18/1   7-

10 

 

2/2 
6-

10 

 

12/7   8-

10 

2/1   7-10  

 اشباعوزن مخصوص 

  ps)خا  )

)kg/m3( 

2603 2636 2672 2755 2176 2374 2511 

چسبندگي 

KN/Mريشه)
2) 

1 1 1 1 8 1 0 

حداکثر بارش 

 (mm/dayسالانه)

50 80 86 100 100 86 80 

 80 180 90 355 (mطو  دامنه)

 

140 

 

240 290 

1/1 (mعمق خا )  2/1  1 7/0  7/0  2/1  2/1  

 15 23 23 32 46 37 46 (%شيب متوسط)
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لغزش به طور غير مستقيم تح   زمين وقوع بنابراين دارد، دامنه ها پايداري بر شديدي اثرات زيرسطحي جريان فرآيندهاي که

 دامنه از شيب عامل درصد مي باشند. 30. اين دامنه ها غالبا داراي شيب  کمتر از عوامل مورفولوهي دامنه خواهد بودتاثير 

 برشي، نيروي برشي، ثقل،مقاوم  نيروي اثر تغيير با زمين شيب  .اس  دامنه ها گسيختگي و ناپايداري در اصلي محر  هاي

 در دهد مي قرار تاثير تح  را اي توده هاي اي،حرک  دامنه مواد استقرار زاويه و نفو پذيري آب، زيرسطحي جريان اصطکا ،

 آن تناسب به و مي يابد افزايش مخرب نيروهاي تاثير شود بيشتر شيب درصد چه هر ثاب ، و مشخص ويیگي هاي با دامنه يک

 و برشي تنش هاي افزايش باعث مي تواند شيب افزايش بنابراين .مي يابد کاهش توده کننده پايدار و کننده مقاوم نيروهاي مقدار

 زيادي تأثير دامنه شکل پرشيب، مناطق در زيرسطحي و سطحي هاي آب پراکندگي يا تمرکز به توجه گردد. با دامنه گسيختگي

دو خصوصي  مهم مرتبط با توپوگرافي يعني نيروي  ي وسيله لغزش به ي به طوري که رخداد حادثه، روي پايداري دامنه دارد

شود. اين دو خصوصي  مؤثر بر جريان زيرسطحي بوده و جريان زيرسطحي نيز به  العمل هيدرولوهيکي کنتر  مي ثقل و عک،

کشي عمدتا داراي پروفيل طولي محدب  مي باشند .اين امر باعث زه شکل اين دامنه ها مؤثر اس .دامنه  شدت بر پايداري  

سري  اين دامنه ها و کاهش  خيره رطوب  نسبي خا  اين دامنه ها شده اس  به طوري که با توجه به نتايج، متوسط  خيره 

 و داده کاهش را خا  برشي . اين امر مقاوم اشباع نسبي  اين دامنه ها نسب  به دامنه هاي ناپايدار در حد پايين تري مي باشد

دامنه هاي ناپايدار منطقه ي مطالعاتي که عمدتا داراي ضريب پايداري کمتر از يک مي باشند.در   .کند مي لغزش مستعد را دامنه

کلاس آسيب پذيربي خيلي زياد قرار مي گيرند.اين دامنه ها از لحاظ خصوصيات ههومکانيکي خا  داراي زاويه اصطکا  داخلي 

زاويه اصطکا  داخلي اين دامنه ها غالبا  عاتي خواهد شد.که اين امر باعث کاهش پايداري دامنه هاي مطالپايين مي باشند.

که باعث افزايش شرايط درصد مي باشند  35درجه مي باشد. اين دامنه ها عمدتا داراي زاويه ي شيب بالاتر از  29کمتر از 

باعث زهکشي آهسته تر اين اين امر .مي باشنداز لحاظ شکل دامنه، عمدتا داراي پروفيل طولي مقعر  دامنه خواهد شد.ناپايدار 

 شود.دامنه ها، افزايش  خيره ي اشباع نسبي خا  دامنه و در نتيجه کاهش پايداري مي 

 همقدار ضریب پایداری محاسبه شد:5جدول 

 کلاس ناپایداری (Fsضریب پایداری ) دامنه

 پايدار 05/2 1دامنه 

 پايدار  63/1 2دامنه 

 شبه پايدار 24/1 3دامنه 

 پايداري متوسط 35/1 4دامنه

 شبه پايدار 14/1 5دامنه

 پايين تر از سطح آستانه 68/0 6دامنه

 پايين تر از سطح آستانه 91/0 7دامنه 

 بالاتر از سطح آستانه 0.11 8دامنه 

 پايين تر از سطح آستانه 73/0 9دامنه 

 پايين تر از سطح آستانه 93/0 10دامنه 

 آستانه پايين تر از سطح 99/0 11دامنه 

 شبه پايدار 1 12دامنه 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

23
 ]

 

                            13 / 17

https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-2606-en.html


  106    ...منطقه یدامنه ها یداریپا  یبررس                                                     

 

 
 نمودار ضریب پایداری دامنه های مطالعاتی :5شکل 

 

بيشترين  کهنشان مي دهد (6شکل )هنه بندي خطر پقشه ن( و 6)جدو   sinmap نتايج آماري حاصل از پهنه بندي با مد 

درصد  از زمين لغزش ها در اين کلاس آسيب  28درصد منطقه مطالعاتي در کلاس حفاظتي قرار دارد  به طوري که حدود 

اکي از آن اس  که هرگونه تغيير در حاين امر  درصد  از منطقه مطالعاتي را تشکيل مي دهند، واق  شده اند. 26پذيري که  

درصد  از منطقه مورد مطالعه در رده ي   9/15حدود  از   ناپايداري آنها جلوگيري کند. دامنه پارامترهاي ورودي نمي تواند

درصد از زمين لغزش ها در اين کلاس قرار دارند و عوامل طبيعي در اين   18آستانه  بالاي ناپايداري واق  شده اس  . حدود 

لعاتي متعلق به کلاس هاي شبه پايدار و پايداري کمترين درصد منطقه مطا مناطق  قطعا موجب بروز زمين لغزش مي شوند.

درصد از منطقه مطالعاتي را تشکيل مي دهند. با توجه به نتايج بدس  آمده مشخص  2/6و  2/9متوسط مي باشد که به ترتيب 

از لحاظ  اس  که درصد ناپايداري منطقه بيشتر از مناطق پايدار مي باشد .اين امر حاکي از مستعد بودن دامنه هاي  منطقه

 ناپايداري تح  شرايط طبيعي مي باشند.

 sinmapنتایج آماری حاصل از پهنه بندی با مدل : 6جدول 

پايداري  پايدار منطقه 

 متوسط

حد پايين  شبه پايدار

 ناپايداري

حد بالاي 

 ناپايداري

 مجموع حفاظتي

 6/362 95 5/57 2/90 2/32 4/22 3/64 مساح 

درصد 

 منطقه

7/17 2/6 2/9 9/24 9/15 2/26 100 

 103 25 19 30 7 4 18 تعداد لغزش

 100 3/24 4/18 1/29 8/6 9/3 5/17 درصد لغزش
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 نقشه پهنه بندی لغزش منطقه جوانرود  :6شکل

 نتیجه گیری

ها  لغزش و به دس  آوردن نتايج دقيق سعي شد که براي بررسي اين نوع لغزش وقوع مکانيسم با مرتبط هاي پيچيدگي عل  به 

 ( ،2002ا)بورگ ، (2000)گليدکارهاي تحقيقاتي  باشند، با توجه به بررسي  هاي سطحي مي که عمدتاً از نوع لغزش

بررسي پايداري دامنه هاي مطالعاتي بر اساس  مد  هاي فيزيک   (2013ويتا)، (2011(، بيوم)2007کلاسن،) ،(2003ترو )

نتايج تحقيقي آنان بيشتر در ارتباط با بررسي تأثير تغييرات سطح آب  پايه  و تئوري پايداري شيب بي نهاي  صورت گيرد

هاي آناليز شيب نامحدود  در دامنه  سازي و روش شدگي در دامنه ها همراه با مد  هاي متفاوت اشباع زيرزميني و کاربرد شاخص

بر اين در پیوهش با توجه به هدف بنا باشد. ها به صورت منفرد و بدون تهيه نقشه پهنه بندي در سطح حوضه مطالعاتي مي

جه  تحليل پايداري دامنه هاي کل منطقه در سطح حوضه  و تهيه نقشه پهنه بندي لغزش هاي منطقه مطالعاتي سعي  تحقيق

( به 1389طالبي و همکاران)، (2014ميشل و همکاران) (،2006ناکا و همکاران) (،2008کلايم،)شد با توجه به تحقيقات  

پرداخته شود. در اين  sinmapهاي فيزيک پايه  تحليل پايداري دامنه و بررسي عوامل مؤثر در ناپايداري دامنه با استفاده از مد 

د مد  با توجه به بررسي و تعيين پارامترهاي ههومکانيکي، توپوگرافي و هيدرولوهي دامنه هاي مطالعاتي در سطح منطقه  جوانرو

با توجه به نتايج  مي توان  به تحليل ضريب پايداري  و تعيين کلاس هاي آسيب پذيري در کل منطقه مطالعاتي پرداخ . 

ي  توان گف  که در منطقه مي sinmapبدس  آمده براي دامنه هاي مطالعاتي و تحليل  نقشه پهنه بندي حاصل از  مد  

 26ي کمتر مي باشد. به طوري که بيشترين درصد از منطقه در منطقه حفاظتي)جوانرود درصد پايداري منطقه نسب  به ناپايدار

درصد(   20درصد(  قرار دارد و درصد کمتري از منطقه در حد پايداري و شبه پايدار) 9/15درصد( و آستانه بالاي ناپايداري)

داري  اتي مي باشد. به طوري که عوامل قرار دارد. اين امر حاکي از مستعد بودن دامنه هاي منطقه مطالعاتي از لحاظ ناپاي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
7-

23
 ]

 

                            15 / 17

https://system.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-2606-en.html


  108    ...منطقه یدامنه ها یداریپا  یبررس                                                     

 

ي اصطکا  پايين و ضريب اشباع بالا و در نهاي   چس ندگي پايين خا   طبيعي نظير پروفيل طولي مقعر و شيب بالا، زاويه

دانه بودن باف  خا  اين دامنه ها که عمدتا از نوع رگولي  حاصل از تجزيه سنگ  درش  دامنه هاي مطالعاتي به عل 

، در اين مناطق قطعا باعث بروز پديده ي زمين لغزش  ي و مارني سازندهاي گورپي و راديولاري  مي باشندهاي شيل

وساز مسکوني يا  اي براي ساخ  ها در صورتي که تح  تأثير فعالي  هاي انساني همانند  تسطيح دامنه خواهند شد. اين دامنه

راين لازم اس  که در  بحث ساخ  و ساز و احداث پروهه هاي عمراني اي قرار بگيرند، ناپايدار خواهند شد. بناب برش جاده
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