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 چکیده
 دهـد  ینشان مب یشپارامتر  بررسی آماری   ،ی از طرف  .افزایش می یابد    آن یامنه، پتانسیل ناپایدار   با افزایش میزان شیب د     ،تئوری از لحاظ          

نشاء بروز برخی خطاهای سیستماتیک در پهنه بندی خطـر           این ناسازگاری م   . کمتر است  یداری بالا تر تراکم ناپا    یبی ش یکه در کلاسها و گروه ها     
 ی پهنه بند  یب، با استفاده از داده ها     یب و جهت ش   یمقاله حاضر عوامل بروز خطا در پارامتر ش       در  . است  خصوصاً در وزندهیهای بینا    ،زمین لغزش 

  . است قرار گرفتهیورد بررسن لغزش کشور، میو بانک اطلاعات زم) منطقه کلور خلخال(ران ین لغزش درشمال غرب ایزم
 شیب اولیه  به نسبتد و مصالح لغزیده در شیب کمتریکاهش می یابدامنه  متوسط شیب مقدار ،یختگی و وقوع گسیداریاپاشرفت نیبه دنبال پ

 در ، به خصوصواحدها مساحت نقشه ای ،یاز طرف . شودیگرفته مبه کارب یپارامتر ش یازدهی معمولا در امتییب نهاین شیهم.  قرار می گیرند
 باعث بروز خطای سیستماتیک در امتیازدهی به پارامتر شیب زی نن مسئلهیا  .شتر استی آنها بی، به مراتب از مساحت واقعدامنه های پرشیب تر

انگر آنست که تراکم نش زی نیمورد بررسبررسی میزان تراکم ناپایداریها در جهات هشت گانه شیب دامنه در منطقۀ . و دیگر پارامترها می گردد
سطحی زمین لغزشها در دامنه های روبه شمال و شمالشرق بیشتر و در دامنه های روبه غرب و جنوبغرب کمتر از متوسط تراکم سطحی 

 .ه شده استیفوق ارا یهای کاست رفعیبرا ییراهکارهادر مقاله حاضر  . منطقه استکل ناپایداری دامنه ای در 
 

 ب دامنه،ینا، پارامتر شی بی، پهنه بندیه بندپهنن لغزش، نقشه یزم دامنه ها، یداری ناپا: یدی کلیواژه ها
 

 مقدمه
 سنگ شناسی،  چونیعوامل ، همراهشیب دامنه      

ی اساسی، تقریباٌ هابه عنوان پارامتر، لرزه  زمین وبارندگی
هنه بندی خطر زمین کار رفته در په در تمامی الگوهای ب

 دامنه ای ،از لحاظ تئوری.  شوندی مبه کار گرفتهلغزشها 
 افزایش مقدار شیب  دارد،یداریط ناپایا شرایکه مصالح 

 شیب یراستازان مؤلفه نیروی وزن در باعث افزایش می
 لذا در شرایطی که .گردد دامنه و یا سطح لغزش می

پارامترهای مقاومتی در دامنه ای یکسان باشند، میزان 
 متناسب با ، شیب بیشتر دامنه های با به لغزشحساسیت

 . می یابدایشز با رابطه ای سینوسی اف،افزایش شیب دامنه
Fi = mg (sinβ -µ cosβ )          

)1( 
 شیب یراستا نیروی پائین برنده در Fi ،در این رابطه

 ضریب اصطکاک بین µ ، وزن بخش ناپایدارmgدامنه، 
 زاویه شیب  βو   ناپایدار و پایدارفصل مشترک بخش

 بر  موثرالگوئی ساده از نیروهای )1 (شکلدر . منه استدا
  .نشان داده شده استناپایدار  از دامنه  یعنصر

 

 
 

 . از دامنهیعنصرنحوۀ توزیع و تأثیر نیروی وزن در : 1شکل
 

ناشی از نیروی  ،)τ( تنش برشی و) σn(م یتنش قار یمقاد
 . ارائه می گردد3و  2 با رابطه های،)w (وزن
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σn = P / b secβ = γ b z cosβ / b secβ 
    = γ z cos

2
β    

)2( 
τ = Τ / b secβ = γ b z sinβ / b secβ  
  = γ z sinβ cosβ = γ z sin2β / 2    

)3( 
 با افزایش میزان  شود،یده مید 3 و 2در روابط همچنانکه 

نیروی و  تنش برشیشیب دامنه، تنش قائم کاهش و 
  افزایش ،)Fi(شیب دامنه مولفه  موازی با ۀپائین برند

ه  از نیروی وزن بعمده ای بخش ب؛ین ترتیبه ا. می یابد
کاسته شدن ضریب ، شدهصورت تنش برشی ظاهر 

با توجه به چگونگی تأثیر شیب . را به دنبال دارداطمینان 
دامنه در بروز ناپایداریهای دامنه ای، افزایش میزان شیب 

 در ایش پتانسیل ناپایداریز در افیعامله عنوان دامنه ب
 یهاپهنه بندی  یتمام در نظر گرفته شده و بدون استثنا

 .کار گرفته می شوده  ب،خطر زمین لغزش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

خلخال شهر  در جنوب نی هشتج- موقعیت منطقۀ کلور :2شکل 
 .راندر شمال غرب ایواقع در استان اردبیل 

  
 شده از یوجه به اطلاعات گردآوربا ت ،در مقاله حاضر

-محدودۀ کلور(ران ی در شمالغرب ایی صحرایهایبررس
 یبرخ، )ل استان اردبی از در جنوب خلخالواقعهشتجین 
ب ی عامل شیریک، که در به کارگیستماتی سیاز خطاها

 منطقه مورد مطالعه.  شودیه میارا کند، یدامنه بروز م
ایداری دامنه ای،  درصد سطحی  ناپ10 با حدود ،)2شکل(

در ایران محسوب ه یددپاین   پتانسیلپریکی از مناطق 
بخشی از بررسی آماری پارامتر شیب دامنه در . گردد می

 که غالباً دارای ، کیلومتر مربع605با وسعت ، این منطقه
 درصد از 91( می باشد  لغزشاز نوعناپایداریهای دامنه ای 

 مورد زمین لغزش 3251 اطلاعات  و نیز،)کل ناپایداریها

 بانک اطلاعاتی  در قالب، ایرانگرنقاطی دثبت شده در
) 1379 غزشها،ل گروه بررسی زمین( زمین لغزشهای ایران

ن یدر ا. حاضر است یبررساصلی تجزیه و تحلیلهای ملاک 
 تضادها و ، با بررسی پارامتر شیب دامنهمقاله

زان میو  ،های موجود بین فرضیات و مشاهدات ناهمخوانی
ر پهنه بندی خطر زمین لغزش تأثیر پارامتر شیب دامنه د

 ارائه هایکاستا حد امکان چگونگی رفع این و تشده  یمعرف
 .شود یم
 

پارامتر شیب دامنه در پهنه بندی خطر زمین 
 لغزش

 نقش مقدار شیب دامنه
 در پهنه بندی خطر زمین لغزشها، اعم از پهنه بندی       

، یا نامنظم 3، با شبکه بندی منظم2ور یا ک1 بینابا وزندهی
یکی از شیب دامنه به عنوان پارامتر  در تمامی مقیاسها، و

از نظر . شودیگرفته م نظر درلایه های اصلی اطلاعاتی 
 با افزایش مقدار شیب در ،طور متعارفه تئوری و ب

 امتیاز بالاتری برای آن واحد در ،واحدهای تفکیک شده
.  در نظر گرفته می شود،امنهگروه بندی مقدار شیب د

که روشهای ن است یا  ای که باید به آن توجه داشتنکته
 تا آنامتیازدهی به  و ب دامنهیدر نظر گرفتن پارامتر ش
 .حدی با یکدیگر متفاوتند

در پهنه بندی طور کلی نحوۀ تأثیر پارامتر شیب دامنه ه ب
دو دستۀ مستقیم و غیرمستقیم تفکیک به  توان یرا م
 ه توسط در روش مستقیم اندازه گیری شیب دامنه، ب.کرد

 در طول واقع یتوپوگرافتعداد خطوط تراز  شمارش
مقدار شیب دامنه در . شود مشخصی از نقشه حاصل می

 . قابل محاسبه است4 این حالت  از رابطۀ
tg β = 1000 S ∆h / ∆d   

)4( 
 متر، به میلی یمتوالز  ترادو خطفاصلۀ  d∆ ،در این رابطه

∆h  ،اختلاف ارتفاع بین دو خط تراز متوالی به مترS 
 در روش غیر . مقدار شیب دامنه استβمقیاس نقشه و 

مستقیم از اختلاف ارتفاع نسبی موجود در واحد شبکه به 
 عنوان جایگزینی برای لایه شیب استفاده می گردد

)Maharaj 1993.(  ،به لازم به ذکر است که در مواردی
و اختلاف هر دو پارامتر مقدار شیب دامنه از طور همزمان 

 ).1جدول(  استفاده شده استارتفاع نسبی واحد
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 . مختلفمولفینتوسط  رده بندی مقدار شیب و اختلاف ارتفاع نسبی دامنه: 1جدول
 منبع شیب یا اختلاف ارتفاع کلاس واحد دیبن رده ملاک

  1 2 3 4 5 6  
  تراز دروطتعداد خط

cm 1طول نقشه  
 7< 12-8 18-13 25-19 <25 - Anbalagan (1992) 

 Anbalagan (1992) - 45> 36-45 26-35 16-25 >15 درجه مقدار شیب واحد

 Pachauri (1992)   - 40> 30-40 20-30 10-20 >10 درجه مقدار شیب واحد

 Maharaj (1993) - 45> 30-45 20-30 10-20 >10 درجه مقدار شیب واحد

 )1377( سمیعی، حائری 45> 36-45 26-35 16-25 6-15 >5 درجه مقدار شیب واحد

 m/km2 75< 175-76 300-176 500-301 800-501 <800 TC4 (1993) اختلاف ارتفاع نسبی

اختلاف ارتفاع نسبی 
m 200 واحد

< 
400-200 600-400 800-600 <800 -   Pachauri (1992) 

 
مین های آماری پارامتر شیب دامنه برای ز بررسی

وقوع پیوسته در سوئد، کانادا و نروژ نشان ه لغزشهای ب
داده است که هیچ زمین لغزشی در اولین ناپایداری، در 

 در این ن رو،یاز ا.  درجه رخ نداده است8کمتر از شیب 
 در تهیۀ هی پاعنوان ملاکه  درصد ب10 شیب مناطق از

). Berggren et al, 1992( نقشه خطر استفاده شده است
  پارامتر شیبن،ژاپ  4 در منطقۀ کاواگوچییک بررسیدر 

متر   یک سانتیابعادای منظم به  با در نظر گرفتن شبـکه
گرفت  مورد بررسی قرار ،1 : 000،50در نقشۀ توپوگرافی 

)Fujita 1980( . نشان ین بررسیا از به دست آمدهنتایج 
وقوع پیوسته در سنگهای سخت ه زمین لغزشهای بداد که 
 درجه 30در شیبهای بالاتر از غالبا  اولین بار یبرام و مقاو
 در شیبی  کهییدهند و پس از رخداد، اکثر آنها رخ می

حرکات آرامی را از  شوند، یمستقر م درجه 30کمتر از 
 درجه اکثر 25 در شیبهای کمتر از .خود نشان می دهند

 در ژاپن دو .ردند گزمین لغزشها غیرفعال و پایدار می
ی کلی بر مبنای میزان شیب دامنه در نظر دسته بند

ین نحو که حرکات رخ داده در ه ا ب. استگرفته شده
 5 درجه تحت عنوان کلی زمین لغزش30شیبهای کمتر از 

و در شیبهای بالاتر از آن، تحت عنوان گسیختگی دامنه 
م ین تقسیا .)Fujita 1980(  تقسیم بندی شده اند6ای
های   است که در پهنه بندین جهت حائز اهمیتای از یبند
مین لغزشها در زمیزان تراکم ی خطر زمین لغزش بینا

کار ه ها ب ی وزن دهجهتکلاسهای شیب به عنوان ملاکی 
عنوان مثال در پهنه بندی به روش ه گرفته می شود، ب

از حاصل برای هر واحد  که میزان خطر ،7ارزش اطلاعاتی
هر کلاس  نسبت چگالی ناپایداریهای جمع لگاریتم 

دست ه به چگالی متوسط ناپایداری در منطقه، بپارامتری 
 ،از سوی دیگر. دمای اهمیت ویژه ای پیدا می ن،می آید

 شیب موردبررسی های آماری و تحلیلی انجام شده در 
ک دامنه در محلهای گوناگون، علیرغم فرضیه های تئوری

  نشانگر عدم افزایش چگالی ناپایداری در کلاس،موجود
 . است،ترم یملا به نسبت شیبهای ،بهای تندترشی
 

 نقش جهت شیب دامنه
در ایجاد  پارامتر شیب جنبه دیگری از تأثیر        

به  گرچه .  جهت شیب دامنه است،ناپایداریهای دامنه ای
 مقدار شیب دامنه در ، همانندکارگیری این پارامتر

  باشد،یج نمیرای خطر زمین لغزش الگوهای پهنه بند
  مختلف سال ی ماه های در طیکن در مناطقی کهل

به آفتاب و پشت   دامنه های رویدمااختلاف فاحشی در 
بالاتر محدوده  در دما،  نوسانن یا و وجود دارد،به آفتاب 

خصوصاً در دامنه های برف (ز نقطه انجماد آب و پائین تر ا
، بین توزیع فراوانی ناپایداریهای  صورت می گیرد)گیر

ای و جهت شیب دامنه ارتباط معنی داری برقرار دامنه 
که تراکم ناپایداریهای دامنه ای در  نحویه ب. می گردد

 افزایش و در ) ابپشت به آفت( دامنه های شمالی
 .کاهش می یابد) رو به آفتاب( یدامنه های جنوب

 
 شیب دامنه های لغزشی در ایران

ش ثبت مورد زمین لغز 3251نتایج حاصل از بررسی       
، که در قالب بانک 1379 تا تابستان شده در ایران

های ایران و تحت نظارت گروه  لغزش  زمینیاطلاعات
 در دست کشاورزیبررسی زمین لغزشهای وزارت جهاد

ب دامنه ها پس از ین است که شی امیل است، نشانگرـتک
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بررسی . ابدی یکاهش مرجه  د22/4لغزش به طور متوسط 
 دهندۀ آن اطلاعات ثبت شده نشان مورد از این 1779

 ست که متوسط شیب دامنه های لغزشی قبل از لغزشا
 . درجه می باشد01/26 بعد از لغزش  درجه و22/30
قبل از ناپایداری در ی لغزیده  درصد از کل دامنه ها5/37

 درجه قرار 30  تا مساوی20کلاس شیبهای بالاتر از 
 4/32 (فراوانی، این در حالیست که بیشترین شته انددا

ی بیشتر شیب دامنه ها بعد از لغزش در دستۀ شیب) درصد
 توزیع )3( شکل.  درجه قرار دارد20 تا مساوی10از

 فراوانی شیب دامنه و نیز درصد تغییرات فراوانی در 
برای  ، در قبل و بعد از ناپایداری رادسته های شیبی

 ،ق مورد از اطلاعات ثبت شده در بانک اطلاعاتی فو1779
 در این شکل مشاهده می ،عنوان نمونهه ب. نشان می دهد

شود که فراوانی نسبی دامنه های ناپایدار در دسته 
  درجه افزایش و در دستۀ شیبهای بالاتر20شیبهای زیر 

که فراوانی کلاس  نحویه  درجه کاهش یافته است ب20از 
 درصد 7/8ه،  درج20 تا مساوی10شیبی بیشتر از 

 درصد کاهش 5/6 درجه، 30 تا 20س شیبیافزایش، و کلا
 کاهش فراوانی در در بررسی کلی، روند. را نشان می دهد

 و بالاتر، و افزایش فراوانی در  سهشیبهای گروههای
 از طرفی با .شیبهای گروههای یک و دو قابل توجه است

 درجه در کاهش شیب این دامنه 22/4توجه به میانگین 
 آنها، با حد اطمینان 31/4یار ها و با توجه به انحراف مع

 درجه در میزان 17 درصد توقع کاهشی حداکثر تا 99
 . وجود داردپس از لغزش شیب دامنه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میزان فراوانی و تغییرات حاصله  در درصد فراوانی  :3شکل
 زمین لغزش در 1779شیب دامنه در قبل و بعد از لغزش، در 

 .ایران
  در قالب تهیه نقشه های پهنه  که،یچندهای  بررسی       

 نیز نشانگر  انجام شدهبندی خطر زمین لغزش در ایران
درصد سطحی ناپایداریها در  ختیکنواعدم افزایش 

 )4( شکل. تر استم یملانسبت شیبهای ه  ب،تندشیبهای 
و درصد سطحی ناپایداری  ،فراوانی نسبی کلاسهای شیب

 به ، مربعی شکل واحد2420 دامنه ای مشاهده شده در
 جنوب منطقۀ کلور را در کلیه دامنه های ، متر500ضلع 

ا فواصل پنج درجه ای الب دسته بندی بق، در خلخال
میانگین شیب دامنه ها در این منطقه  .نشان می دهد

ه  ب،44/10متوسط درصد سطحی ناپایداری   درجه و8/21
 خصوصاً در پهنه ، در وزن دهی بینا، دست آمده است

 نمودن تراکم نظور و مروش ارزش اطلاعاتیه ی ببند
 از نسبت درصد مساحت بخش ناپایدار در ،سطحی

 به درصد مساحت متوسط ،کلاسهای مورد وزن دهی
 نحوۀ ن رو،یاز ا. شود  استفاده می،ناپایداری در کل منطقه

واسطۀ تأثیر در مقادیر تراکمی ه ب ،دسته بندی کلاسها
نقش مهمی در میزان  ،ناپایداری در گروه بندی ها

 امتیازدهی و صحت نقشۀ پهنه بندی خطر نهائی ایفا 
 .می نماید
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 در کلاسهای ،درصد سطحی ناپایداری -درصد سطحی: 4شکل
 .مختلف شیب دامنه در منطقۀ کلور

 
منطقه بررسی پارامتر مقدار شیب دامنه در 

  653 واحد غیرلغزشی و 1767، با تفکیک واحدها به کلور
 متوسط شیب دامنه در لغزشی، نشانگر آنست که واحد 

 درجه است، حال آنکه 2/22 دامنه های غیرلغزشی
 که درجه است 8/20وسط شیب دامنه های لغزشی ــمت

تقلیل شیب دو درجه ای را در دامنه های منطقه نشان 
بررسی دقیقتر میزان تقلیل شیب دامنه، بر . می دهد

 شده در هر واحد مبنای در صد سطحی ناپایداری واقع
دست ه نتایج ب. نشان داده شده است) 2(که، در جدولـشب

آمده از بررسی شیبهای لغزشی و غیرلغزشی در منطقۀ 
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 نقشۀ توپوگرافی 1 : 50،000 با توجه به مقیاس ،کلور
مبنا، هر چند که اختلاف فاحشی بین واحدهای با درصد 

از سطحی ناپایداری کم و درصد سطحی ناپایداری زیاد 
مقدار  ی درخود نشان نمی دهد، لیکن کاهش بیشتر

ز دهای سطحی بالاتر ناپایداری ابا درصواحدهای شیب 
میزان تغییر ) 4( از طرفی در شکل.خود نشان می دهد

فراوانی فراوانی کلاسهای شیبی، نشانگر بیشترین افزایش 
 درجه است و این بدان مفهوم 20 تا 10در کلاس شیب

 پس از وقوع غالباٌ در  در ایرانهااست که زمین لغزش
 گروه و های این کلاس قرار می گیرند و فراوانی این شیب

ت این ردۀ شیبی را در پهنه بندی بینا یا به عبارتی اهمی
 شیبهای در مقابل،. صورت کاذب افزایش می دهنده ب

طور متوسط با کاهش میزان فراوانی ه  درجه ب20تندتر از 
ه خواهند شد و این موضوع نسبی پس از لغزش مواج

 باعث کمرنگ شدن نقش آنها در وزن دهیهای بینا 
  .می گردد

 کلوربررسی پارامتر جهت شیب دامنه در منطقه 
با تقسیم بندی جهات جغرافیائی به هشت جهت اصلی 

  که تراکم نسبی دامنه نشان دادین بررسیا. صورت گرفت
طقه در دامنه  در مقایسه با تراکم متوسط من،ای ناپایداره

که از کمترین زمان تابش ه شمال و شمالشرق، های رو ب
 افزایش می یابد و  %9 و %21آفتاب برخوردارند، به ترتیب 

 %28در دامنه های رو به غرب و جنوب غرب به ترتیب با 
  در سایر جهات جغرافیائی. کاهش مواجه می گردد %8و 

افته یتباط با در ار. دیگردمشاهده نملاحظه ای تغییر قابل 
 در گروه بندی و وزن دهی به پارامتر جهت  فوق،یها

 . می شودشنهادیپ ا کلاسی دامنه در نظر گرفتن سه گروه
عنوان کلاس ه  شمالشرقی ب- شمالی جهتبه این نحو که
ه  جنوب غربی ب- غربیجهات، یداری ناپایبا پتانسیل بالا

ه ات بعنوان کلاس با پتانسیل کم ناپایداری و دیگر جه
 شوند یمعنوان کلاس با پتانسیل متوسط در نظر گرفته 

 با توجه به مقدار کم انحراف از میانگین تراکم .)3جدول(
ناپایداری در دامنه های رو به شمال شرق و جنوب غرب 

کارگیری جایگاه پیشنهادی آنها در گروه بندی ه باید در ب
 .مذکور محتاط بود

 

بندی بینا و وزن دهی به فاکتورها در پهنه 
 نقاط ضعف موجود در آن

 های بینا، اصولاً با مبنا قرار دادن نقشۀ  در پهنه بندی        

به ) امتیازدهی(پراکنش زمین لغزشها، وزن دهی
. های آنان صورت می گیرد پارامترهای مختلف و کلاس

بررسی آماره ها در مورد مقدار شیب دامنه های لغزشی 
تغییرات ناموزنی با اصول تئوریک در میزان فراوانی نسبی، 
تعداد و یا مساحت زمین لغزشها در کلاسهای صعودی 

 .دهد شان میمقدار شیب از خود ن
 

 نمـودن مسـاحت نقشـه ای        نظـور خطای ناشی از م   
 ناپایداریها

دهی زن  وبه روشدر پهنه بندی خطر زمین لغزش         
 از نسبت مساحت یا تعداد زمین لغزشها در  اغلببینا،
های مختلف لایه های اطلاعاتی به مساحت متوسط  کلاس

نوان عه یا چگالی تعدادی زمین لغزشها در کل منطقه، ب
از ). 6و 5 های رابطه( شود ملاک امتیازدهی استفاده می

صورت نقشه های ه که لایه های اطلاعاتی ب ییآنجا
مسطحاتی در نظر گرفته می شوند، مساحت واقعی 
واحدها به مساحت نقشه ای تبدیل می گردد و در 
محاسبات امتیازدهی، به پارامترهای دو بعدی، مساحت 

عث کاسته شدن اهمیت نسبی نقشه ای ملحوظ شده و با
ردد که در شیبهای  گآندسته از کلاسهای پارامتری می

 .)5شکل( تندتر قرار دارند
Wfi =Ln ( Dfi / Dt )         

)5(    

 
 تغییر ایجاد شده در مساحت در اثر ملحوظ نمودن  :5شکل 

 .مساحت نقشه ای
 
 چگالی fi ،Dfiتیاز فاکتور  میزان امWfiدر این رابطه  

 چگالی ناپایداری در کل Dt و fiناپایداری در فاکتور 
با توجه به اینکه از جمع جبری وزنهای . منطقه است

ه  میزان خطر ب،پارامترهای مختلف در واحدهای شبکه
 تغییر هر یک از این ،دست می آیده  بHiصورت کمی  

 ای خواهد  اهمیت ویژه، هر چند به میزان جزئی،وزنها
 ).6رابطه ( داشت

Hi = Wf1 + Wf2 + ...+ Wfn   
)6(  

Sm 

Sf 

Sm: سطح در نقشه 
Sf: سطح در صحرا 
Sf = Sm . secβ 

 
β 
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 . آنها ناپایداری درمقدارهای پایدار با توجه به واحدهای لغزشی به نسبت واحدشیب کاهش مقدار  :2لجدو
تقلیل  )درجه(شیب متوسط تعداد واحد (%)شبکه واحد  ناپایداری درمساحت ردیف

 )درجه(شیب
 3/0 86/21 218 15کمتر از  1
 8/1 34/20 435 15بیشتر از  2
 0/2 14/20 344 25بیشتر از  3
 6/2 59/19 199 50بیشتر از  4
 0/3 19/19 129 75بیشتر از  5
 1/3 09/19 95 85بیشتر از  6
 3/3 89/18 56 95بیشتر از  7
 4/1 8/20 653 )کل واحدهای ناپایدار(صفر تا صد 8

 
 .نه در افزایش و کاهش تراکم نسبی ناپایداری دامنه ای در منطقه کلورنقش جهت شیب دام  :3جدول

جهت دامنه در 
 منطقه

چگالی لغزشی  )درصد(فراوانی 
 )درصد(

درصد تغییر تراکم 
 لغزشی

تغییر وزنی ارزش 
 اطلاعاتی

N 36/12 67/12 16+ 15/0 
NE 55/13 41/11 9+ 09/0 
E 14/13 61/10 2+ 02/0 

SE 79/10 63/10 2+ 02/0 
S 93/7 08/11 6+ 06/0 

SW 16/26 64/9 8- 08/0- 
W 50/9 54/7 28- 32/0- 

NW 57/6 14/10 3- 03/0- 
 

با توجه به تغییر در مساحت کلاس های پارامتری       
های لغزیده و ه مختلف، و افزایش مساحت کل دامن

 تغییرات Hi ممکن است در  تعیین ،مساحت کل منطقه
 در منطقۀ ،عنوان نمونهه ب. صورت پذیردقابل ملاحظه ای 

 متر مربعی 500×500 واحد 2420کلور که توسط 
) Dtm(  مساحت نقشه ای زمین لغزشها،پوشیده شده است

 کیلومتر مربعی 605 درصد می باشد که از سطح 44/10
شانیده  کیلومتر مربع را پو13/63منطقۀ مورد بررسی، 

هر واحد شبکه و  شیب گرفتننظر در است، حال آنکه با 
مناطق صحرائی محاسبۀ مساحت واقعی، نسبت مساحت 

 درصد خواهد بود Dtf (28/10(ناپایدار به سطح کل منطقه
 کیلومتر مربع و مساحت 1/658و مساحت کلی منطقه به 

بد که  یا کیلومتر مربع افزایش می6/67مناطق ناپایدار به 
مساحت  درصد بیشتر از مقدار 1/7 درصد و 7/8به ترتیب 

 این تغییرات در مناطق با شیب زیاد و .ای آنهاست نقشه

با درصد فراوانی بالای حرکات ریزشی بسیار قابل ملاحظه 
دست ه مقایسۀ بین امتیازهای ب هر چند که . می باشد

سنگ  هایبرای پارامتر) 5(آمده با استفاده از رابطۀ
 گرفتن دو حالت نظر در، با  و مقدار شیب دامنهیشناس
 در منطقه کلور تفاوت ،ح نقشه ای و سطح واقعیسط

در وزنهای کلاسهای این دو پارامتر از خود را ناچیزی 
 صحت و دقت این تغییراتتجمعی تأثیر ، دهد مینشان 
 . دهدیش میرا افزا نهائی نقشۀ

 
 خطای ناشی از نقشۀ پراکنش ناپایداریها 

ی حدوده ها نمودن مکیتفک با ،نقشه های پراکنش       
عنوان کلیدی برای تعیین ه  بدار،یپاناپایدار از مناطق 

میزان امتیاز در گروههای فاکتوری و صحت نقشۀ خطر 
 در تهیۀ نکته ای که معمولاً. کار گرفته می شونده  ب،نهائی

اعمال   و باعثشود یمت یرعا پراکنش کمتر نقشه های
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خطای جاد یاروندی غیر منطقی از لحاظ تئوری و 
عدم  ،ش دهی به فاکتورها می شود در نقسیستماتیک

محدودۀ سطح گسیختگی و محدوده ای که ک یتفک
در اغلب . است از یکدیگر ،مصالح لغزیده گسترده می شوند

و تر  در منطقه ای بسیار کم شیب  مصالح لغزشیموارد،
 در ،عنوان نمونهه ب. نمایند یمبدون شیب تجمع  یحتیا 

 یل شمال شرقایر واقع د ،زمین لغزش بزرگ سیمره
ب در دامنۀ اولیه، با شی مصالح ر کوه،یس کبیتاقد

 73 حدود  وسعتی، در درجه20-25متوسطی در حدود 
 پس از ن مصالحیا. اندکیلومتر مربع قرار داشته 

 در ،با شیب متوسط صفر تا پنج درجه ،گسیختگی
در دشت  ، کیلومتر مربع173 ای  به وسعت محدوده
 حال .)1378سیارپور و قبادی ( دگسترده شده ان مجاور

ه عنوان ملاک امتیاز دهی به  که ب،شاگر در نقشۀ پراکن
تودۀ محدوده  محدودۀ سطح گسیختگی و ،کار می رود

 تفکیک نگردند، مساحتی در ،خش شده در منطقهمصالح پ
عنوان بخش ناپایدار در ه  کیلومتر مربع ب173حدود 

در . اهد شد خونظور درجه م5تر از  کمهایکلاس شیب
 چنین پتانسیلی در چنین شیبی وجود  که درعملیصورت
پس از  با توجه به آنکه در اکثر موارد ،از سوی دیگر. ردندا

شیب دامنه کاسته می شود، نقش کلاسهای از ناپایداری 
صورت ه ب آنها ،اوانی نسبی افزایش فرعلته ب ،شیب کمتر

 خواهد از اهمیت واقعی محاسبهبیشتر قابل ملاحظه ای 
 حال .گردد یم ودهزافطور کاذب ه بل آنها یپتانسشد و 

 آنکه چنین پتانسیلی متعلق به شیب اولیه می باشد
 . )3جدول  و6و 4شکل های (

 بین سطح گسیختگی  مرزهر چند تقریبی،، عدم تفکیک
 اولیه و محدوده گسترش مصالح در نقشۀ پراکنش باعث

 مصالح لغزیده  که، به شیبهای کمشتریت بیاختصاص اهم
 در امتیازدهی جهیدر نت.  گرددی، منده ادر آنها پخش شد

به این رده های شیبی، به نسبت شیب های تند تر امتیاز 
منظور رفع این مشکل ه ب. شود یمبالاتری نسبت داده 

بخشی از مساحت تنها لازم است در نقشه های پراکنش، 
گرفته کار ه لغزش در وزن دهی به پارامتر شیب بزمین 

هر . شود که مشخص کنندۀ منطقۀ ناپایدار اولیه باشد
ه درون توددر  محدودهچند عملاً ممکن است تعیین این 

  لیتعد  با این وجودباشدنی اف لغزیده دارای دقت کهای
  . آوردیموجود ه  بحاصلهقابل ملاحظه ای در خطای 

  با محاسبۀ میزان کاسته شدن مقدار شیب از طرفی  

افزودن این مقدار به کلاسهای شیبی مورد  دامنه و
، در حالتی که تفکیکی در نقشۀ پراکنش ملحوظ بررسی

 تا حدی قابلههای شیبی ورگمرز  ،نشده باشد

 

   
 

 )الف:  ناشی ازافزایش امتیاز در رده های شیبی کم : 6 شکل
خصوصاً در لغزشهای ( از لغزش وپوگرافی پسشیب ت کاهش
در افته یاستقرار  مصالح لغزشی پهناور گستره) ، ب)قدیمی

 .ر کوهیمره، کبین لغزش سیزم. شیب کم
  

 در بانک با توجه به اطلاعات ثبت شده. استاصلاح 
 شیب دامنه ها پس از ، ایرانیاطلاعاتی زمین لغزشها
 می یابد،کاهش  درجه 5در حدود لغزش به طور متوسط 

در وزندهی به پارامتر شیب دامنه باید با توجه به لذا 
متوسط کاهش شیب دامنه ها پس از لغزش، وزنهای 

 درجه بالاتر نسبت 5محاسبه شده به گروههای شیبی با 
در شرایطی که بررسی آماری در عنوان مثال ه ب داده شود

س ناپایداری در کلا% 18دامنه های لغزیده نشانگر وجود 
 درجه باشد، باید این میزان ناپایداری به 15-20شیبی 

همچنین در . ه شود درجه نسبت داد20-25 یکلاس شیب
پس از لغزیده ی که مصالح ئمورد آندسته از زمین لغزشها

این  این امکان وجود دارد که ،ناپایداری حذف شده اند
 باشندشناسائی نقابل  سال ینپس از گذشت چندمناطق 

 الف

 ب
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باعث بروز خطا در نقشۀ  این ناپایداریها عدم ثبتو 
در کلاسهای  شیب تند گردند، لذا  متعاقباً پراکنش و 

در تهیۀ نقشۀ پراکندگی ناپایداریهای دامنه ای، باید 
 مبذول یشتریبدقت شناسائی این دسته از ناپایداری ها 

 .شود
 

 نسبی با شیب دامنهارتفاع تفاوت اختلاف 
و شیب   8تر اختلاف ارتفاع نسبیهر چند دو پارام        

به نظر می رسند و وابستگی شدیدی بین  دامنه یکسان
وجود دارد، لیکن در مواردی که از پارامتری این دو لایه 

این دو اهمیت شبکه بندی نا منظم استفاده می شود 
در شبکه بندی منظم . ستپارامتر با یکدیگر متفاوت ا
و ابعاد ) β(  دامنه شیب، h∆ اختلاف ارتفاع واحد شبکه

ردی الیکن در مو . با هم در ارتباطند4با رابطه  ) L(شبکه 
که از واحدهای طبیعی استفاده می شود، ممکن است دو 

  باشند و یایدارای اختلاف ارتفاع متفاوتدامنه هم شیب 
 یها شیبارای اختلاف ارتفاع یکسانند دو دامنه که دنکهیا

ی که دو دامنه دارای  در موارد. باشندداشتهمتفاوتی 
شیب یکسان باشند، دامنه ای که اختلاف ارتفاع آن بیشتر 
است به علت قرار گرفتن مرکز ثقل دامنه در ارتفاع بالاتر، 
در مقایسه با دامنه با اختلاف ارتفاع کمتر، دارای پتانسیل 

 در واحد های نا گرچه . ناپایداری دامنه ای استبیشتر
 پارامتر اختلاف ارتفاع ،یب دامنهعلاوه برپارامتر ش، منظم

 ،)(Anabalgan 1992 گرفته است مد نظر قرار ز یننسبی 
لیکن در شبکه بندی های منظم این دو پارامتر در واقع 
یکسانند و تنها در مواردی که شبکه های نامنظم استفاده 

هر چند که به (امتر رمی شوند می توان از این دو پا
هنه بندی خطر زمین لغزش جهت پ) یکدیگر وابسته اند

قرار گرفتن مرکز ثقل بلوک های ) 7(شکل . استفاده نمود
با جرم یکسان و نیروی ناشی از یک شوک لرزه ای سنگی 

 به علت  Aها نشان می دهد، بلوکنرا با توجه به ارتفاع آ
قرار گرفتن مرکز ثقل آن در ارتفاع بالاتر دارای پتانسیل 

طح آزاد برای هر دو بیشتری است، حال آنکه شیب س
) یا خاکی(بلوک یکسان است، لذا در دیواره های سنگی

دیواره های مرتفع تر، پر پتانسیل تر می باشند و می توان 
 .آنها را بر مبنای اختلاف ارتفاع نسبی رده بندی نمود

 
 تاثًیر دیگر پارامترها

 طوره علاوه بر موارد عمده واصلی فوق الذکر که ب          

 در تغییر پتانسیل ناپایداری دامنه ای مؤثرند عمومی
پارامترهای دیگری نظیر ویژگیهای مقاومتی بالاتر دامنه 
های پر شیب تر به نسبت دامنه های کم شیب تر و نیز 
نقش بیشتر تغییرات سطح ایستابی در وقوع ناپایداریها در 

در شیب های . شیب های کمتر را می توان عنوان داشت
 بزرگتر است و ،ر مقایسه با شیب های تندد ؟ کم نسبت 

دامنه در سطح بیشتری دچار برون زد آبهای زیر سطحی 
تأثیرات پارامتر و  نقش در نظر گرفتن به منظور. می گردد

 که از تعداد  شودیشنهاد میپآب زیرزمینی در شیبها 
  وچشمه های ظاهر شده در واحدهای شبکه استفاده شود

طقی بین تعداد چشمه ها و در صورت وجود رابطۀ من
 عنوان یکی از ه باز آن  ،تراکم نسبی زمین لغزشها
 .شودلایه های پارامتری استفاده 

 
 
 
 
 
 

تاًثیر اختلاف در ناپایداری دامنه های مرتفع تر با   :7شکل 
 .دامنه های کم ارتفاع در شیب یکسان

 
 پـارامتر   کـارگیری ه  ب اصلاحی در    شنهاد ها یپ

 شیب دامنه
ن یه شده در ای ارایاطلاعات و بحثهابا توجه به       
 به منظور واقعی تر نمودن نقش پارامتر شیب در ،مقاله

چند توجه و در نظر گرفتن  ،پهنه بندی خطر زمین لغزش
 : شودیشنهاد میر پیورد زم
 درمحاسبه امتیاز کلاس های مختلف لایه های -1

شبکه احدهای در و ،ی ابه جای مساحت نقشهاطلاعاتی، 
 .شوداستفاده از مساحت واقعی  ،)چه منظم و نا منظم(
 محدودۀ گسیختگی ، درتهیه پراکنش زمین لغزشها-2

 این .اولیه از محدودۀ گسترش مصالح لغزیده تفکیک گردد
 انجام گردد تاًثیر به سزائی در  کهیدقتهر جدایش با 

 .تحلیل های کمی ببار خواهد آورد صحت شیافزا
 بین نوع حرکات اصلی ریزش، ،کنش در نقشۀ پرا-3

در صورت پذیرد و ک یتفکلغزش و جریانهای واریزه ای 
 ،حد حساسیت شیب  در دامنه های ناپایدارصورت امکان 
 . تفکیک گردد،و دسته ریزش و لغزشخصوصاٌ برای د
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ma 
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W
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 در مواردی که از شبکه بندی نامنظم استفاده می شود -4
بی و شیب واحد س نتأثیر هر دو پارامتر اختلاف ارتفاع

کار بردن این دو پارامتر در شبکه ه ب .قرار گیردمورد توجه 
 .ستی ضروری ندیهای منظم صحیحبن
دامنه پس متر یملا شیب شگرینما دامنه های لغزشی -5

 ، لذا لازم است شیب دامنه قبل از لغزش.از حرکت اند
 جهت امتیازدهی انتخاب گردد، آمار متوسطن و ییتع
 درجه در میزان 5ان نشانگر کاهش  ایریان لغزشهیزم
 ی البته در انواع حرکتها.تاسا پس از لغزش یب دامنه هش

 است، بنابراین جدا متفاوت این میزان کاهش یدامنه ا
نمودن نوع  حرکات مختلف جهت محاسبۀ میزان کاهش 

 دست آمدن نتایج دقیق تری ه شیب در آنها باعث ب
 .گردد می

 پارامتر آب زیرزمینی و اثر نقش در نظر گرفتن جهت -6
 که از تعداد چشمه های ظاهر  شودیشنهاد میپ ،در شیبها

 در صورت وجود  وده در واحدهای شبکه استفاده شودش
رابطۀ منطقی بین تعداد چشمه ها و تراکم نسبی زمین 

ان یکی از لایه های پارامتری استفاده عنوه باز آن  ،لغزشها
 .شود

 

 ی و قدردانتشکر
ها و ی دانند تا از همکارین برخود لازم میمولف       

 از سازمان یی طباطبای دکتر هاشمی آقایهاییراهنما
ن ی و همچنیقات مسکن، وزارت مسکن و شهر سازیتحق

معاونت  یلغزشهاگروه بررسی زمین کارشناسان 
 یمانه سپاسگزاری صمجهاد کشاورزیوزارت آبخیزداری 

 .ندینما
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیواژه ها
                                                 
1 - Sighted Weighting  2 - Blind Weighting  3 - Grid 
4 - Kawaguchi   5 - Landslide   6 - Slope Failure 
7 - Information Value  8 - Relief 
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