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  چكيده
 بـرداري  بهرهاساسي مديران در  هاي دغدغهسطحي يكي از  هاي لغزش زمينناپايداري دامنه و وقوع 

تواند  اي مي ناحيه صورت بهشناسايي و بررسي عوامل مؤثر . باشد ميدر مناطق كوهستاني  ها دامنهاز 
 شده ارائهزيادي  هاي مدلبراي اين منظور . در جهت مقابله با آن و كاهش خسارات مهم و مؤثر باشد

در ايـن تحقيـق سـعي    . اسـت  ها آنيكي از ) 2008(طالبي  )فيزيك پايه(است كه مدل فرايند محور
هـاي منطقـه، بـه بررسـي      ضمن تحليل پايداري دامنـه ) 2008(با استفاده از مدل طالبي  شده است

 بـا  ايـن مـدل  . سطحي منطقـه جـوانرود پرداختـه شـود     هاي لغزشدر وقوع  مؤثرعوامل  ترين مهم
 هيـدرولوژي ، ) و   پروفيـل طـولي دامنـه    دامنـه  پـلان (ژئـومتري دامنـه    هـاي  ويژگي  درنظرگرفتن
قـرار   وتحليـل  تجزيهرا مورد  ها دامنه ضريب پايداريمكانيكي خاك،  هاي ويژگيهمراه با  زيرسطحي

دامنـه فاقـد لغـزش     5دامنه لغزشـي و   7 دامنه شامل 12، موردنظربراي دستيابي به هدف  .دهد مي
تحليل پايـداري   متغيرهايسپس تمامي شدند و  نمونه مطالعاتي در منطقه جوانرود انتخاب عنوان به

در وقـوع   مـؤثر قرار گرفتند تا عوامل  گيري مورداندازهآزمايشگاهي و  مطالعات ميدانيطريق شيب از 
 يريكارگ و بهاز طريق مطالعات ميداني  ها آنشكل پلان دامنه و نيمرخ طولي . لغزش شناسايي گردند

مكانيكي  و هيدرولوژي خاك نيز  هاي ويژگي گيري اندازهبراي . است  آمده دست به Arc gis افزار نرم
كيلوگرم خاك برداشت شد و در آزمايشـگاه مكانيـك خـاك كرمانشـاه مـورد       50از هر دامنه مقدار 

ي هـا  دامنـه براي كـل   موردنظرمحاسبه ضريب پايداري، مدل   منظور بهسپس . آزمايش قرار گرفت
سـطحي   هاي لغزشداده است كه وقوع نتايج نشان . آمد به دستري مطالعاتي  اجرا و ضريب پايدا

 كـه  طـوري  بـه . باشـد  مـي از عوامل ژئومتري و ويژگي مكانيكي خاك دامنـه   متأثردر منطقه جوانرود 
با ضريب چسبندگي كم و زاويه اصـطكاك داخلـي    هاي خاكي همگرا با نيمرخ طولي مقعر و ها دامنه

ين تحقيق همچنين نشـان داده اسـت كـه روش فراينـد محـور در      ا. باشند ميپايين مستعد لغزش 
ي لغزشـي   هـا  دامنـه در  چراكـه  دارددر منطقـه جـوانرود كـارايي خـوبي      ها دامنهارزيابي ناپايداري 

ي ها دامنه و در  1از مدل كمتر از  گيري بهرهميزان ضريب پايداري با ) 9، 8، 7، 6(ي             ها دامنه
  .است آمده دست به 1.5ميزان ضريب پايداري بيش از ) 4تا  1( پايدار 
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  مقدمه

 زيست محيطبر جوامع انساني و  اي هاي توده حركتكه  غيرمستقيميهاي مستقيم و  ها و هزينه با توجه به حجم خسارت
و انجام كارهاي اصولي و ارائه  ريزي برنامه منظور به اي هاي توده حركت، بررسي عوامل مؤثر در ايجاد كند ميوارد 

 ازجمله لغزش زمينبخصوص  مواد اي توده جايي جابه  .نمايد ميراهكارهاي مديريتي صحيح در مناطق حساس ضروري 

 اين . شود ميمحسوب  خورده چين زاگرس غرب شمال در واقع جوانرود در منطقه آفرين مشكل اي دامنه فرايندهاي

 يك نيز اي جاده تردد براي و داشته همراه به را منطقه اين مراتع و كشاورزي هاي زمينجنگلي،  اراضي تخريب پديده

وقوع  ازنظري ناپايدار ها دامنهي اين منطقه ابتدا بايد ها دامنهاز  برداري بهرهدر   رو ازاين. رود مي شمار به تهديد
در وقوع اين پديده  مؤثري لغزشي نيز  در ابتدا نيازمند شناسايي پارامترهاي ها دامنهشناسايي . شناسايي گردند لغزش زمين
 هرچند. نيز بسيار پيچيده است لغزش زميندر وقوع  مؤثر، شناسايي عوامل ها دامنهطبيعت   بودن پيچيده دليل به.باشد مي

جابجايي مواد  توانند مينقش دارند ولي اين عوامل زماني  لغزش زمينوقوع شديد و يا شيب زياد دامنه در  هاي بارشوقوع 
  اهميت خاطر و بهبه همين منظور   .را سبب شوند كه خصوصيات خاك دامنه نيز مستعد لغزش باشند ها دامنهدر سطح 
و است  گرفته صورت ژئومورفولوژيست ها و شناسان ژئوتكنيك، زمين مهندسين توسط زيادي مطالعات اين پديده،

در ايران بيشتر مطالعات صورت گرفته   .است شده ارائه لغزش زمين خطر بيني پيش جهت نيز مختلفي هاي مدل
 كه درصورتي. آماري و توصيفي است هاي روش بر اساسلغزش،  بندي خطر زمين و پهنه اي هاي توده درزمينه حركت
و كمي كردن اين پديده، بيشتر مطالعات ،  اي هاي توده حركتمنظور استفاده از روابط رياضي در تحليل  امروزه در دنيا به

رياضي و عددي و استفاده از قدرت سيستم اطلاعات جغرافيايي  هاي روشو ) فيزيك پايه(فرآيند محور  هاي مدلبرمبناي 
پارامترهاي كمي و معادلات فيزيكي  بر اساستا در ايران نيز و ضروري است . ، استوار استازدور سنجشو 

پايداري  درزمينه خصوصاًو تحليل قرار گيرند چراكه در بحث كنترل اين پديده  موردمطالعههاي موجود  لغزش زمين
اصلي در  فرايندهاي،) فيزيك پايه(  محور فرآيند هاي مدل  .ها، نيازمند استفاده از روابط فيزيكي و رياضي هستيم دامنه

در تركيب با هندسه  و كرده مدل رياضي صورت به را زيرزميني آب سطح تغييرات و بارش الگوهاي نظير وقوع لغزش
 اند شده بنانهاده  فيزيكي قوانين بر اساس فرايند محور هاي مدل درواقع .سازند ميرا معلوم  لغزش زميندامنه، علت وقوع 

 تعميم طبيعت به ،ها آنكشف روابط موجود بين  از و پس شده سازي شبيه آزمايشگاه در طبيعي فرآيندهاي  ها آن و در

تا از اين طريق بتوانند مشكل  شوند ميدر مقياس وسيع به خدمت گرفته  ها مدلبه اين خاطر امروزه اين . شوند مي داده
با استفاده از  همكاران وا بورگ ،1چ ديتري و گومري مونت. را حل نمايد لغزش زمينبنام مخاطرات طبيعي  ترين مهميكي از 

 طريق از سطحي توپوگرافيكه   داد نشان  ها آننتايج  . پرداختند لغزش روي توپوگرافي تأثير بررسي به ها مدلاين 

و از اين طريق  شده برشي تنش كاهش و خاك اشباع افزايش موجب همگراييو  زيرسطحي جريان نظير پارامترهايي
 تا كردند تلاش )2000:767(3و همكاران گليد .)2833: 2002، 2بورگا(شوند ميسطحي را سبب  هاي لغزش زمين

 بيابند راها  لغزش زمين وقوع عدم يا وقوع با خاك رطوبت شرايط دادن ارتباط براي متفاوت رويكردي
 خاك آبِ بيلان مدل اين . اند داده شرح و ارائه را (ASWS) خاك آب پيشين وضعيت مدل ها آن.
و  دهد مي نمايش ،لغزش زمين رخداد روز از قبل روزهاي طول در مازاد بارندگي محاسبة براي را

 موفقيت با ماهه 8 دورة يك در را لغزش زمين ون بد روزهاي و لغزش ينبا زم روزهاي توانستند
 حل به اقدام طبيعت، در ها دامنه  هندسه و شكل گرفتن نظر در با )1316: 2003(4همكاران و تروخ. دكنن بيني پيش
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2 . Borga 
3 . Glade et al 
4 . Troch et al 
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 كم هاي مدل ريچارد، يها معادله مشكل حل جهت آنان .نمودند زيرسطحي جريان در (1872) بوسينسك معادلات

 در. گرفتند نظر در يبرا و فن ايده اساس بر را ها دامنه اشكال كليه ها مدل اين.  دادند ارائه و داده توسعه را بعدتري

  .گيرند مي نظر در را) دامنه يبعد سه مورفولوژي(بستر  كف كل انحناي و دامنه عرض تغييرات ها مدل اين ضمن
 و ميداني مطالعاتشيب در پايداري دامنه پرداخته و از طريق  ي يهزاومورفولوژي و  تأثيربه بررسي  )252: 2004(1كرويزر

جريان  روي يتوجه قابل كنترل دامنه، شكل و بستر سنگ انحناي پروفيل كه يافت دستبه اين نتيجه  عددي سازي يهشب
 در توپوگرافي تأثير بررسي به )166: 2004( 2همكاران و فرناندس . دارد  ناپايداري  ايجاد براي  اشباع  و زيرسطحي 

 يموردبررسمنطقه  در داده رخ يها لغزش كه داد نشان ها آن نتايج .پرداختند برزيل غربي جنوب سواحل در لغزش ايجاد
 يعو توز كنترل در را مهمي نقش دامنه نيز شكل توپوگرافي هاي يژگيو از ميان و باشد يم توپوگرافي از متأثر شدت به

 بر ها آن سازي مدل و ها لغزش فضايي توزيع آناليز به )23: 2007(3همكاران و كلانسس .كند يم ايفا ها لغزش فضايي

 فيزيكي مدلي  )532: 2008( 4همكاران و طالبي. پرداختند بينهايت شيب ي معادله با هيدرولوژي مدل تركيب اساس

 يها لغزش تواند يم  مذكور مدل .كردند ارائه مركب يها دامنه در سطحي يها لغزش ديناميكي كنترل بررسي براي
 به  )726: 2013(5همكاران و ويتا  .دهد قرار يموردبررس مختلف را اشكال و متغير بستر با ييها دامنه در يجادشدها

 ايتاليا جنوب در سوما ي يهناح در دامنه پايداري آناليز و عمق كم يها لغزشايجاد جهت هيدرولوژيكي يها آستانه تخمين

 ،شناسي ينزم هاي يژگيو از تركيبي كه گرديد هيدروژئومورفولوژي جامع مدل ارائه يك  به منجر ها آن نتايج .پرداختند
 هاي مدللغزش بر اساس  بيني پيشايران بيشتر مطالعات صورت گرفته براي  در. باشد مي  هيدرولوژي و مورفولوژي

 صورت كمي  هاي پژوهشدر بررسي لغزش،   يكيزيف هيپا هاي مدل از استفاده زمينه در و باشد ميتجربي و توصيفي 

 جهينت نيا به و ندداد انجام )bishop(روش از استفاده با را دامنه بيش يداريپا زيآنالي طالب و ياحمد .است گرفته

 لغزش زمين يدكنندهتشد عوامل عنوان به دست يينپا در جاده احداث و )ساخت ينزم( كيتكتون دو عامل  كه ندديرس

 لاميا منطقه در لغزش زمين يكيزيف هيپا هاي مدل سهيمقا به طالبي و دوست يزدا .)1380،325احمدي،.(باشند مي

براي ) 2008(طالبيو مدل   هضحو سطح كل يبرا كه يدرصورت sinmap مدل كه ندديرس جهينت نيا به و ندپرداخت
 يزدا( داشت خواهد يكيزيف هاي مدل ريسا به نسبت يتر مناسب ييكارا رد،يگ قرار مورداستفادهي منفرد ها دامنه

 و تعيين ضريب پايداري )2008(طالبيهيدرولوژيكي مدل -نيازي و طالبي به بررسي قابليت فيزيكي  ).63، 1389،دوست
 تحت خود مقاله در همكاران و يبحر ).1390،323نيازي، ( .ي مختلف  پرداختندها دامنهدر حوضه آبخيز سد ايلام براي 

 انيلت سد زيآبخ هضحو يبند پهنه به )sinmap(محور نديفرآ لدم از استفاده با اريدناپا يها دامنه بيني پيش عنوان

 منظور بهنيز  تحقيق اين در ). 97 ،1391بحري،.(ندآورد به دست را آن خطر نقشه مدل نيا از استفاده با و ندپرداخت
مدل  .است شده استفاده فيزيك پايه مدل از منطقه جوانرود هاي لغزشدر وقوع   مؤثري ناپايدار و عوامل ها دامنهشناسايي 

 و دامنه مورفولوژي هاي مدل  با تركيب كه  باشد مي  )2008(طالبيدر اين تحقيق مدل  مورداستفادهفرآيند محور  
  .پردازد يمبه تعيين ضريب پايداري براي هر دامنه در طبيعت  با تحليل پايداري دامنه هيدرولوژي

  :موردمطالعهمحدوده  - 2
بـازان و  زلان، ليلـه ،  : آبخيـز  منطقـه جـوانرود شـامل     يهـا  حوضـه در اين تحقيق با توجه به پراكنش نقاط لغزشي  در 

طول شرقي  از بخـش شـمال غـرب       46̊  36'تا  46̊ 10'عرض شمالي و     34̊  56'تا   34̊  39'محدوده بين، آباد يصف
 ).1شكل(است قرارگرفتهمورد بررسي  خورده ينچزاگرس 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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4 . Talebi et al 
5 . Vita et al 
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  موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي: 1شكل 

بهم  يها كوه. باشد ميمتر  2708تا  1000كوهستاني با نوسان ارتفاعي بين  كاملاً يا منطقه موردمطالعهمنطقه 
اسـت ولـي بـه دليـل      خـورده  ينچ ـساختار منطقه جوانرود . باشد ميآن  هاي ويژگيعميق از  يها درهفشرده با 
منطقه  هاي كوهاز اين نظر . باشد ميبسيار متفاوت  ها آنا و ارتفاع متفاوت، شكل چين ه يشناس سنگساختمان 

برجسته از تناوب آهك  هاي كوه .نمود بندي تقسيم ماهوري تپهبرجسته و اراضي  هاي كوهبه دو واحد  توان ميرا 
سـازند  (رسي سياه تا خاكستري و شيل هاي سياه  هاي آهكيا از تناوب ) سازند سروك(تيره با مارن خاكستري 

در بخـش   ها آنو جنس  گيرد برميني و شرقي حوضه را در بخش ميا ماهوري تپهراضي اما ا. اند شده ساخته) گرو
از راديولاريـت  نيـز  مياني منطقه از سازند گورپي  مشتمل بر مارن خاكستري و شيل است و در مشرق حوضـه  

قرمـز و   زيتوني، شيل هـاي زرد تا سبز  قرمز، يها چرتليتولوژي راديولاريت ها شامل  .باشد ميهاي كرمانشاه 
سـطح ايـن   ). 2شـكل  ( ازي و فوق بازي مثل سرپانتين استآذرين ب يها تودهسي و يسيل هاي آهك ،سبزرنگ

منطقـه  بـا    هاي لغزشانطباق پراكنش . يا پوشيده از جنگل تنك بلوط است و يا زير كشت ديم قرار دارد ها تپه
 لغزش زمينپديده  ساز زمينهحاكي از آن است كه دو سازند گورپي و راديولاريت كرمانشاه   شناسي ينزم ي نقشه

است كه اقليم  منطقه نيز بـه ايـن امـر كمـك كـرده و       يدر حالاين  .شوند ميمحسوب  موردمطالعهدر منطقه 
 هـاي  لغـزش  زمـين ع پس از هر بارندگي و يا با هر اقدام تسطيح سازي شاهد وقو توانند ميمردم محل  يجهدرنت

درجه سانتي گراد و ميـانگين   6/15 موردمطالعه ميانگين سالانه در جه حرارت در منطقه. كوچك و بزرگ باشند
  .ميليمتراست 600حدودنيز بارش سالانه 

  
  منطقه جوانرود شناسي زميننقشه : 2شكل
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  مواد و روش ها -3
  مورداستفادهمواد  -3-1
 هاي عكس، 1:100000شناسي زمين هاي نقشه، 1:50000توپوگرافي هاي نقشهدر اين پژوهش،  مورداستفاده مواد     

و  Arc gisهاي افزار نرممتر و  20مدل رقومي ارتفاعي  ،GPSگوگل ارث ، اي ماهوارهتصاوير  ،1:55000هوايي 
Matlab اند بوده .  

  
  روش تحقيق - 2- 3

به  توان ميخلاصه  طور بهمراحل انجام تحقيق را نيز . گرفته استاين تحقيق به دو روش ميداني و آزمايشگاهي صورت 
  :شرح زير بيان نمود

ژئومورفولوژيكي، هيدرولوژيكي و مكانيك  هاي ويژگيدر اين تحقيق  موردنيازاطلاعات : تهيه بانك اطلاعاتي-3-2-1
ي ها دامنهبنابراين براي دستيابي به اين اطلاعات لازم بود تا ابتدا . شود ميرا شامل  موردمطالعهدر محدوده  ها دامنهخاك 

در  ها لغزشبراي اين منظور نيز ابتدا نقشه پراكنش . فوق مورد شناسايي قرار گيرند متغيرهاي گيري اندازهنمونه براي 
انتخاب  موردنياز متغيرهاي ريگي اندازهي نمونه براي ها دامنه، ها آن بر اساستهيه گرديد و سپس  موردمطالعهمحدوده 
در اين . ميداني تهيه گرديد بازديدهايو  اي ماهوارهتصاوير اطلاعات محلي، نقشه پراكنش لغزش با استفاده از . اند گرديده

تعيين  GPSبه كمك  ها آنلغزشي موقعيت  هاي تودهكه پس از شناسايي است  شده مشخصنقطه لغزشي  7نقشه تعداد 
   ).3شكل ( اند گرديدهيه منطقه منتقل و سپس به نقشه پا

  
  موردمطالعهنقشه پراكنش نقاط لغزشي منطقه : 3شكل

دامنـه   7و ) فاقـد لغـزش  ( دامنه شامل پنج دامنه پايـدار  12نقشه لغزش به تعداد  هاي دادهي نمونه نيز با توجه به ها دامنه
 5تـا   1ي شماره ها دامنه. اند شده يگذار شماره 12و براي ارجاع از شماره يك تا  شده شناسايي) داراي توده لغزش( ناپايدار

ي هـا  دامنـه پـس از انتخـاب   . باشـند  ميي لغزشي ها دامنه  عنوان به 12تا  6ي شماره ها دامنهي پايدار و ها دامنه عنوان به
 :اند قرارگرفته موردسنجشبه شرح زير  موردنيازنمونه، پارامترهاي 

خاك از هر  گيري نمونهمكانيكي خاك اقدام به  هاي ويژگي گيري اندازهبراي : مكانيكي خاك هاي ويژگي -3-2-1-1
براي دستيابي به خاك . است شده برداشتكيلوگرم خاك  50براي اين منظور از هر دامنه حداقل مقدار . دامنه گرديد

 ريزدانه از هاي خاكاز  يبردار نمونهجهت . اند شده برداشتتري م 1تا  متري يسانت 75از عمق  ها خاكنمونه ، نخورده دست
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با توجه به نزديكي نقاط  مورداستفادهمقادير . باشد ميانرود و بنچله  جو ده رش، زلان،  يها بهنام يسنج بارانايستگاه 

  .است شده گرفتهمذكور در نظر  هاي يستگاهالغزشي به 
 
 نتايج تحليل و ، ارزيابي  Matlabافزار نرممدل در  اجراي -2- 2- 3

فرآيند محور  هاي مدل. است آمده عمل بههاي طبيعي  زيادي براي كمي كردن پايداري دامنه  يها روشهاي اخير  در سال
تا تعادل  گيرد ميهاست كه براي ارزيابي وضعيت موجود يا بك وضعيت پيشنهادي انجام  يكي از اين روش) فيزيك پايه (

         استوار ،اند شده گذاري پايه آن بر اساس كه فيزيكي قانون بر اساس ها مدل اين .قرار دهد يبررسرا مورد  برقرارشده
 طبيعت به موجود، روابط بررسي از و پس شده سازي شبيه آزمايشگاه در طبيعي فرآيندهاي عمدتاً ها آن در .باشند مي

 سطح تغييرات و بارش الگوهاي نظير اصلي در وقوع لغزش فرايندهاي،  محور فرآيند هاي مدل .شوند يم داده تعميم
. سازند ميرا معلوم  لغزش زمينتركيب با هندسه دامنه، علت وقوع  در و كرده مدل رياضي صورت به را زيرزميني آب

 به هيدرولوژيكي يساز مدل با)  نهايت يب شيب روش(ه دامن پايداري آناليزهاي تركيب از فرايند محور هاي مدل بنابراين

بر   يدتأكبا  ها مدلهدف اين   ..رادارند هيدرولوژيكي شرايط از حاصل هاي لغزش ينزم ارزيابي قابليت و اند آمده وجود
 گسيختگي فرآيند ترين محتمل تعيين و موردنظر لغزش سطح در )ايمني(اطمينان ضريب محاسبه پايداري دامنه ، تحليل

نسبت تنش برشي در دسترس به حداقل تنش  صورت بهاطمينان  ضريب. آن است به مربوط ضريب اطمينان كمترين و
( باشد، تر بزرگاگر مقاومت برشي از تنش برشي  .شود ، تعريف مي است موردنيازشدن دامنه  يدارناپابرشي كه براي 

FS>1 ( از تنش برشي بود،  تر كوچكشود؛ و اگر مقاومت برشي  ، پايدار تعريف ميدامنهخواهد شد و)FS< 1  (و دامنه 
ذاتي ناپايدار  طور بهدر يك وضعيت تعادل خواهد بود، اما  دامنه)  FS=1 (براي. شود صورت ناپايدار مطرح مي به

( از فرايند محور   اي يافته توسعه مدل است كه (Talebi 2008)  تحقيق، مدل اين در مورداستفاده  مدل.است
 و )ماندگار شرايط (هيدرولوژي مدل يك و ژئومتري مدل يك تركيب از كه باشد يم) مدل فيزيكي

 براي است شده ارائه 2008اين مدل كه توسط طالبي در سال  . است شده حاصل بينهايت شيب پايداري تئوري

طولي  پروفيل و )همگرا، واگرا و موازي(پلان  شكل ازنظر متفاوت توپوگرافي با ييها دامنه در سطحي هاي لغزش بررسي
 اشباع ذخيره روي مورفولوژي دامنه يراتتأث ،مورداستفاده  مدل . كاربرد دارد  )مقعر، محدب و مستقيم(دامنه
   :زير طي شده است براي اجراي مدل مراحل .گيرد يم نظر در را طولي نيمرخ و پلان شكل از ناشي

 
 دامنه )ژئومتري(تعيين هندسه  -2-1- 2- 3

 نيمرخاز   تركيبي صورت به ها دامنه سطحي، هاي لغزش روي دامنه مورفولوژي اثر بررسي براي
 ) شيب برجهت عمود جهت در انحناء ( دامنه پلان و )شيب جهت در انحناء ( دامنه

 سرعت چون. دامنه دارد يدرروي در جابجايي مواد مهم نقش انحناء نيمرخ  . شوند مي توصيف
 سوي از . شود يم كنترل آن ي لهيوس به كند يم حركت پائين طرف به دامنه روي كه جرمي
 تمركز روي و بوده توپوگرافي همگرايي كننده نييتع چون است، مهم هم دامنه پلان ديگر
 از يخاص فرم اينجا در    براي توصيف شكل دامنه هرحال به .دارد مهمي تأثير سطحي جريان
 :است قرارگرفته مورداستفاده )1رابطه ( است شنهادشدهيپ   Evans  توسط كه رهيدومتغ تابع
 
 
  

  



 145 ...بررسي علل وقوع لغزش هاي سطحي در منطقه

 
  

2( , ) (1 / )nz x y E H x L y    )                       )         1(رابطه  
  

: zارتفاع در اين رابطه ،: x  القعر، خط طولي مسير در شده يريگ اندازه افقي فاصله: y  در شيب مركز از افقي فاصله 

 شده يينتع اختلاف ارتفاع  H :، اختياري مبناي يك سطح از ارتفاع حداقل  E : ، )عرضي جهت( مسير بر عمود جهت 

 مقادير و كند يم تعيين را پلان شكل پارامتر  : انحنا ، نيمرخ پارامتر  n :،  سطح طول كلL : سطح ،  يلهوس به

  .شود يم گرفته نظر در ها آن براي و صفر  منفي و مثبت
 
 دامنه هيدرولوژي -3-2-2-2

 و پلان تأثير تحت زيرسطحي جريان .شود ميمعلوم  زيرسطحينقش بارش در وقوع لغزش از طريق جريان 
ريچارد  يبعد سه معادله فرآيند، اين رياضي تعريف .مواد دامنه قرار دارد تخلخل متوسط و انحناء نيمرخ

 كه است اين مشكل اين حل براي راه يك  .است مشكل آن عددي حل كه دهد مي نتيجه را
 پيوستگي معادله تركيب با .يابد كاهش رابطه ديمانيسونهاي زيرسطحي، ذخيره حجم تابع معرفي با

 تعيين جهت را 2 رابطه Troch et al (2003) ،دار شيب هاي منطقه در دارسي معادله و جريان
 :كردند ارائه اشباع ذخيره حجم ميزان
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 A :تغذيه(بارندگي  N: ، اشباع هيدروليكي هدايت  KS :،  زهكشي تخلخل f :رابط اين در كه
 آيد ميطبق رابطه به دست  دامنه يك اشباع ظرفيتمقدار   ي بيشينه ديگر سوي از.باشد مي دامنه سطح)

:(Fan & Bras,1998) 
                         

fxDxwxSc)                                     3(رابطه                      )()()(   

 نسـبت  داشتن با حال. باشد مي دامنه روي خاك عمق D طول، از نقطه هر در دامنه عرض  Wكه
 هـر  در را )4رابطـه  ( زير شاخص توان مي اشباع، ظرفيت ي بيشينه به دامنه واقعي ذخيره ميزان بين

 ,Talebi et al)                     ( كـرد   ارائـه  اشـباع  رطوبـت  شـاخص  عنوان به دامنه طول از اي فاصله

2008    
  

  )4( رابطه
 

 هاي جريان و دامنه مورفولوژي هاي ويژگي از برآيندي آمده دست به شاخص شود مي ديده كه طور همان
 .گرفت خواهد قرار مورداستفاده دامنه پايداري محاسبات در كه دهد مي نشان را زيرسطحي
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   مواد در سطح دامنه پايداري ضريب تعيين -2-3- 2- 3
 طورمعمـول  بـه  هابراي دامنه   FS. باشد مي) ضريب اطمينان(  FS  1مطالعات پايداري شيب مبتني بر محاسبه 
 هـاي  نسـبت به خاطر سادگي . شودبه تنش برشي مجاز تعيين مينسبت براي تعادل بين تنش برشي موجود و كاهش آن 

هاي طبيعي كاربرد يافته گسترده در بسياري از تحقيقات مربوط به پايداري شيب طور بهتئوري پايداري شيب، اين فرضيه  
به لحاظ هندسـه  . گيرد ميمدل شيب بينهايت شرايطي را كه جريان آب زيرزميني موازي سطح شيب است در نظر  .است

ه معادله پايداري شـيب  تحت اين فرضي. لفه عمودي شيب برآورد شودتواند صرفاً از طريق مؤپايداري مي درمجموعشيب، 
  (vinh,2007,Wu &Siddle,1995): گرددتعيين مي ،5رابطه  صورت به

                           )5(رابطه


cossin])())([(

tancos])())([(
)(

2

sm

bm

xhxhD

xhxhDc
xFS





      

 محلي زاويه β برش پلان عمق D ، داخلي اصطكاك زاويه φ :خاك، چسبندگي c :آن در كه
 توده ي ويژه وزن ترتيب بهγ m ، γ b ، و γ s سطح اين بالاي پيزومتري فشار يا آب ارتفاع h ، شيب

  .هستند شناور و اشباع مرطوب،
)(/)()(/)(: دامنه مشخص داريماز طرفي، در يك  xDxhxSxS c     بنابراين ضريب پايداري شـيب يـك

  .خواهد بود 6دامنه مشخص طبق رابطه 

)]1)(()()([)(sin)(cos)(          )6(رابطه   

tan)(cos)(])()())(1[()(
)(

2

xxxDxxx

xxDxxxxc
xFS

sm

bm








  

  :ارائه گرديده است )7رابطه ( زير صورت بهبا استفاده از مدل طالبي و همكاران  ضريب پايداري براي كل دامنه، درنهايت

           )7(رابطه

 

dxxxxDxxx

dxxxDxxxxc

FS

sm

L

bm

L

)(cos)(sin)(])()())(1([

tan)(cos)(])()())(1[()(

0

2

0














  
  .گرددمحاسبه مي cاز طريق همان )  crچسبندگي حاصل از ريشه يا (در اينجا نقش پوشش گياهي 

 
 
  نتايج - 4

دامنه  كه شامل پارامترهاي  )Fs(تعيين ضريب اطمينان  منظور به موردنيازنتايج حاصل از محاسبه پارامترهاي 
ي ها دامنهي بدون لغزشي و ها دامنهبراي  يبترتبه  2و  1 هاي جدول، در باشد ميآزمايشگاهي و توپوگرافي و هيدرولوژي 

قرار داده شد و  ) 7( در رابطه شده ارائه، اين پارامترها در مدل جهت تحليل پايداري دامنه . است شده دادهلغزشي نشان 
نتايج حاصل از اجراي مدل ) 3(جدول . . محاسبه گرديده است Matlab  افزار نرمبراي هر دامنه در محيط  Fs   مقادير

  .دهد ميرا نشان 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Factor of Safety (FS)  
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  ي بدون لغزشها دامنهدر  ها دامنهجهت تعيين ضريب پايداري  موردنياز پارامترهاي: 1جدول 

  
  
  
 
 
  
  

  5دامنه   4دامنه   3دامنه   2دامنه   1دامنه پارامترها
 ´C  چسبندگي

(kg/cm2)  
0.08 0.01 0.08  0.01  0.06  

 داخلي اصطكاكزاويه 

(o) 

34 31 29  26  32  

  نفوذپذيريضريب 
) m/s(  

98/ 4  6-10  18/3 8-10 21/2 9-10  26/6 4-10  38/4 8-10  

  )(وزن مخصوص خشك خاك 
(kg/m3) 

1500 1530 1490  1840  1580  

  )(وزن مخصوص مرطوب 
(kg/m3) 

1770 1830 1800  2848  1800  

  0.37  0.36  0.37 0.39 0.38  )%(تخلخل 

  KN/M2( 8 1 1  8  1(چسبندگي ريشه

 
  )mm/day(ساعته  24حداكثر بارش 

86 86 86  86  80  

  n(  1 1.3 1.4  1.7  1.7(نيمرخ انحنا

  m(  140 110 142  180  110(طول دامنه

  m)(  1 1 1  1  1.2عمق خاك
  31  34  33 17 22  )%(شيب متوسط

  )m(ارتفاع متوسط دامنه
  

1362 1275 1412  1439  1275  

  راديولاريت  گورپي  گورپي گورپي راديولاريت  شناسي زمينسازند 

  واگرا  همگرا  همگرا واگرا همگرا شكل پلان

φ´ 
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  ي لغزشيها دامنهدر  ها دامنهجهت تعيين ضريب پايداري  موردنياز پارامترهاي: 1جدول ادامه 

 
  

  
 
 
 
 
 
  
  

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

  ´C  چسبندگي
)kg/cm2(  

0.03 0.04 0.05 0  0.03  0.07  0.02  

  20  23 22  29 25 28 26 )داخلياصطكاكزاويه

  (K)نفوذپذيريضريب
m/s 

2/29-10 
  

3/68-10 1/79-10 18/1 7-10  
  

2/26-10 

  
12/7 8-10  2/1 7-10  

  )(وزن مخصوص خشك خاك 
(kg/m3) 

1900 1720 1640 1530  1600  1490  1550  

  )(وزن مخصوص مرطوب 
kg/m3)( 

2170 1910 1950 1900  1870  1720  1860  

  0.75  0.35 0.37 0.38 0.37  )%(تخلخل
  

0.38  0.38  

  KN/M2(  1 1 1 1  8 1  0(چسبندگي ريشه

 
  )mm/day(حداكثر بارش سالانه

50 80 86 100  100 86  80  

  )n(نيمرخ انحنا
  

0.6 1 0.6 0.6  1 1  0.7  

  )m(طول دامنه
  

80 180 90 355 

  
140 
  

240  290  

  m(  1.1 1.2 1 0.7  0.7 1.2  1.2(عمق خاك

  15  23 23  32 46 37 46  )%(شيب متوسط

  )m(ارتفاع متوسط دامنه
  

1328 1525 

  
1385 1265  1512  

  
1407  1385  

  راديولاريت  راديولاريت  گورپي  راديولاريت گورپي راديولاريت گورپي  شناسيزمينسازند

  واگرا  واگرا  همگرا  همگرا همگرا موازي واگرا شكل پلان
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  شده محاسبهمقدار ضريب پايداري : 3جدول 

  
  

 شده استفاده) 1998(1پك و همكاران بندي تقسيمي مورد بررسي در اين تحقيق از ها دامنهجهت تعيين كلاس ناپايداري 
بر اساس تعريف رياضي  بندي تقسيماست اين  ذكر شايان. دهد ميرا نشان  بندي تقسيمجزئيات اين ) 5(جدول . است

  .است آمده دست بهضريب اطمينان 
 

  )1998پك و همكاران ( لغزش زمين پذيري آسيب بندي طبقه-5جدول 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

در )4تا  1(  ي شمارهها دامنه ،از مدل شده محاسبهاست با توجه به نتايج  شده مشخص) 7و  6( هاي شكلكه در  طور همان
در كلاس ناپايداري خيلي ) 9تا  6(شماره ي ها دامنهدر كلاس ناپايداري متوسط،  5شماره  ي دامنه كلاس ناپايداري كم،

  .گيرند ميپايداري زياد قرار س با در كلا) 12تا  10(ي شماره ها دامنهزياد و 
  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 . pack et al 

  لغزش زمين پذيري آسيبكلاس   )FS(ضريب پايداري
FS>1.5 كم لغزش زمين پذيري آسيب  

1.25>FS>1.5  متوسط لغزش زمين پذيري آسيب  
1.25>FS>1  زياد لغزش زمين پذيري آسيب  

FS.<1 خيلي زياد لغزش زمين پذيري آسيب  
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  براي هر دامنه شده محاسبهضريب پايداري :6شكل 

  
  موردمطالعه هاي دامنهناپايداري  بندي طبقه :7شكل 

  بحث -5
 مانند شرايط متعددي عوامل .باشد آن برشي مقاومت از بيش دامنه روي مواد برشي تنش كه دهد مي رخ زماني لغزش

 بر پايداري انساني  هاي فعاليت، هوازدگي و  وهوا آب مورفولوژي، توپوگرافي، وضعيت هيدرولوژيكي، شرايط ،شناسي زمين

 آن در كه مناطقي از يكي ).2008و همكاران،  1زيزري(شوند لغزش ايجاد باعث توانندمي و گذاشته تأثير دامنه يك
  .است جوانرود منطقه ،باشد ميلغزش در استان كرمانشاه  ي شده شناختهو از مناطق   است داده رخمتعدد  هاي لغزش
نيمه مرطوب (، شرايط اقليمي حاكم بر منطقه ) گورپي و راديولاريت(اين منطقه  شناسي زمينسازندهاي  پذيري آسيب
كه  ها تپهمواد هوازده بر روي سطوح كم شيب   يو ماندگاركه باعث هوازدگي شديد اين نوع سازندها شده است ) سرد

با توجه  .را به همراه داشته است زمينه را براي ايجاد لغزش در منطقه فراهم نموده است ها آنافزايش ضخامت 
 ها لغزشآوردن نتايج دقيق سعي شد كه جهت بررسي  اين نوع  به دستو   لغزش وقوع مكانيسم با مرتبط هاي يچيدگيپ

- مي   مذكور مدل. استفاده شود  (Talebi 2008)از مدل فيزيكي پايه  باشند ميسطحي  هاي لغزشاز نوع  عمدتاًكه 

هيدروژئومورفولوژيك   هاي ويژگيبا توجه به  مختلف را اشكال و متغير بستر با ييها دامنه در يجادشدها هاي لغزشتواند 
ضمن تحليل پايداري دامنه، به بررسي عوامل مؤثر در ايجاد  دهد و  قرار بررسي مورد ها دامنهو مكانيك خاك 

عامل را شناسايي  ترين مهمضريب پايداري حاصل از اجراي مدل، پرداخته و  بر اساس موردمطالعههاي منطقه لغزش زمين
اين . دهستن گي كمدر منطقه جوانرود داراي ضريب چسبند ها دامنه  خاك كه دهد مينتيجه اين بررسي نشان . نمايد
يي سرد و مرطوب با وهوا آبشيلي و مارني سازندهاي گورپي و راديولاريت در شرايط  هاي سنگحاصل تجزيه  ها خاك
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

10- Zezere 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 3 5 7 9 11

کمناپايداری

متوسطناپايداری

زيادناپايداری
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ي با پروفيل مستقيم و محدب قرار داشته ها دامنهدر سطح  كه درصورتيچنين خاكي . است متر ميلي 600بارش بيش از 

عامل ديگري كه به . باشند مياشباع، به حالت پايدار  يرهذخكاهش  درنتيجهو   ها دامنهباشند، به دليل زهكشي سريع اين 
 دانه درشتبه علت  ) درجه 30بيش از (كمك كرده است بالا بودن زاويه اصطكاك داخلي خاك ها دامنهپايداري خاك اين 

بر .سنگ زياد است ريزه خردهآن در اجزا  درنتيجهاز نوع رگوليت است  عمدتاً ها دامنهچون خاك . باشد مي ها آنبودن اجزا 
بنابراين اين  است آمده دست به 1.5بيشتر از ) 4-1(ي ها دامنهضريب پايداري در اين  از مدل  آمده دست بهاساس نتايج 

افزايش داده  ها آنضريب اصطكاك  ها دانهاين  قرارگيرينحوه . گيرند ميدر كلاس ناپايداري خيلي كم قرار  ها دامنه
 30كمتر از (پايين بودن شيب . و لغزيدن ندارند سرخوردنكم بودن ضريب چسبندگي ولي تمايلي به  ودباوجبطوريكه 

از ديگرعوامل  توان ميرا )  4و1( شماره يها در دامنه خصوص به) درختان بلوط( و بالا بودن درصد پوشش گياهي) درصد
 6.7.8.9( يها دامنهمدل تحليلي پايداري شيب،  بنابراين  .دانست) 5تا  1(هاي دامنهدر بالا بودن ضريب پايداري  تأثيرگذار

) 0.86،0.61،0.87،0.7(به ترتيب  ها دامنهبراي اين  آمده دست بهضرايب پايداري  كه طوري به را ناپايدار معرفي كرده است) 
در  توان ميناپايداري را  عامل ايجاد ترين عمده .گيرند ميبنابراين در كلاس ناپايداري خيلي زياد قرار .است آمده دست به

نسبت به  )0.05كمتر از (،پايين بودن ضريب چسبندگي)درجه 26تا  25بين  معمولاً(داخلي  اصطكاكپايين بودن زاويه 
مقعر  صورت به عمدتاًكه  ها دامنهو پروفيل طولي    )درصد 46تا  37بين (ي پايدار ،بالا بودن درصد شيب دامنهها دامنه

 و رودمي بالا خاك ذخيرة اشباع درنتيجه و شوندمي زهكش ديگر يها دامنه از تر آهسته مقعر يها دامنه . دانست
مورفولوژي، هيدرولوژي، مكانيك خاك و  هاي ويژگيبيان كرد كه  توان ميدر حقيقت . يابدمي كاهش پايداري سرانجام

 تشديدكنندهطبيعي فراهم ساخته است اما از عوامل ديگري كه  طور به ها دامنهپوشش گياهي شرايط لغزش را در اين 
)  8( در دامنه اي رودخانهو برش )  7و 6( يها دامنهدر  اي جادهبه برش  توان ميبوده است  ها دامنهناپايداري اين نوع 

شاهده تصاوير م.  است داده رخطبيعي  طور بهعوامل مصنوعي و  تأثيربدون )9(شماره  در دامنهلغزش . اشاره نمود
  .كند مي تائيد ها دامنهاز مدل را براي اين  آمده دست بهو بازديدهاي ميداني نتايج  اي ماهواره

  
  گيري نتيجه-6
در . استفاده شود)فيزيكي پايه (سعي شد كه از يك مدل فرآيند محور لغزش زميندر اين تحقيق جهت بررسي  طوركلي به

اما با . باشد ميهزينه و زمان زيادي  صرف بهآن نياز  پارامترهايفيزيكي  و  هاي مدلگفت كه براي اجراي  توان ميكل 
گفت كه مدل تحليل پايداري شيب در تعيين عدم  توان ميو مقايسه آن در طبيعت ،  شده محاسبه FSتوجه به ميزان 

مورفولوژي، هيدرولوژي، فيزيك خاك و پوشش گياهي دامنه  ازنظرشرايط طبيعي  تأثيريي كه تحت ها دامنهپايداري در 
) Talebi 2008( مورداستفادهكه مدل  دهد مينتايج حاصل از مدل نشان . كند ميعمل  خوبي به شوند ميدچار لغزش 

ضريب  ي لغزشي مقدارها دامنهدر تمام  كه يطور به. منفرد كارايي مناسبي دارد  صورت به ها دامنهجهت بررسي  پايداري 
 مورداستفادهنتيجه گرفت كه مدل  توان ميبنابراين . است آمده دست به 1.5توسط مدل نيز كمتر از  شده محاسبهپايداري 

يك مدل فرآيند محور  عنوان بهد توان مي  باشد ميتوپوگرافي و هيدرولوژي با مدل پايداري دامنه  هاي مدلكه تركيبي از 
  .قرار گيرد مورداستفادهي طبيعي ها دامنهامنه در جهت برسي پايداري د) پايه فيزيكي(

  
 
  منابع -7

 مطالعه ، )لغزش(اي توده حركات جاديا در مؤثر عوامل يبررس .1380 ،يعل ،يطالب حسن، ،ياحمد 

 ،4 شماره ،54 جلد ران،يا يعيطب منابع مجله ، )ياريبخت و چهارمحال استان اردل منطقه :(يمورد
 .323-328 صص
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 مدل از استفاده با داريناپا يها دامنه بيني پيش .1391 ،يعل ،يطالب مهسا، ،يپناه معصومه، ،يحرب 

 لرستان، دانشگاه آبخيزداري، مهندسي و علوم يلم همايش نيهشتم ،sinmapمحور نديفرآ

 .رانيا ،آباد خرم

 در ينيرزميز آب سطح راتييتغ يبررس جهت يدرولوژيه يكيزيف مدل .1387 ،يعل ،يطالب 
 .رانيا ز،يتبر ، رانيا آب منابع تيريمد كنفرانس نيسوم مركب، يها دامنه

 فيزيكي و تجربي سازي مدل بر مروري .1388 حسين، نژاد، ملكي عليرضا، نفرزادگان، ،يعل ،يطالب 

 .45-64 صص ،70 شماره طبيعي، جغرافياي هاي پژوهش بارندگي، از ناشي يها لغزش زمين
 هفتمين سطحي، يها لغزش زمين وقوع در زيرسطحي هاي جريان اثر بررسي .1390 ،يعل ،يطالب 

 .رانيا آبخيزداري،اصفهان، مهندسي و علوم مليّ همايش

  ،مدل كارايى بررسى ،1389،مريم،دوست ايزدطالبي،علي sinmapلغزش زمين خطر بندي پهنه در) 
 .63-68 ،صص15 ايران،شماره آبخيزداري مهندسي و ،علوم)ايلام سد آبخيز حوضه موردي مطالعه
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