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 چکیده

ساز آن در حوضه لغزش و عوامل زمینهاین پژوهش با هدف تشخیص و تعیین میزان حساسیت وقوع زمین

( LIMاز روش ارزش اطلاعاتی ) با استفادهدر این راستا،  انجام گرفت.آبخیز بالخیلی واقع در استان اردبیل 

تصههاویر  و مدل رقومی ارتفاعشههناسههی، های توپوگرافی، زمیننقشههه ای از قبیلتکیه بر منابع کتابخانه و با

د. لغزش( تهیه گردیهای رسهتری مربو  به متغیرهای مسهتقل و متغیر وابسهته )سیاهه زمینای، لایهماهواره

ریا، شهی،، جهت شهی،، لیتولوژی، بارندگی سالانه، ناهمواری، متغیرهای مسهتقل شهامل ارتفاع از سهط  د

زمین، شهاصص رطوبت توپوگرافی، شهاصص پوشهش گیاهی، فاصهله از گسههل، فاصله از آبراهه و  یانحنا

نه اطلاعات احیط سامدر م متغیر وابستههای متغیرهای مستقل با لایه پوشی لایهنتایج همفاصهله از جاده بود. 

متر، شی، بالای  2044تا  2044ها در ارتفاعات لغزشزمین رصدادکه شهرایط  دادنشهان  (GISجغرافیایی )

مقاوم )مارن، شیل و های مقعر، ناهمواری بالا، رسهوبات سست و کمدرجه، جهت شهی، شهمالی، زمین 04

 (، فاصله کمتر59/4 -99/4، شهاصص پوشش گیاهی متوسط )مترمیلی 994تا  944های کنگلومرا(، بارندگی

ها، بیشتر از از جادهمتری  1444تا  044و فاصهله  متری رودها 244ها، فاصهله کمتر از متری گسهل 944از 

ترین عوامل در بین متغیرهای مسهتقل، سهه متغیر شی،، ناهمواری و گسل جزو مهم .سهایر جاها مهیاسهت
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درصد  90ش نشان داد که لغزبندی حساسیت زمیناما نقشه پهنه؛ لغزش شهناصته شدنداولیه در وقوع زمین

ر صطر توجه منطقه از نظحوضهه در طبقات با حسهاسهیت بالا و صیلی بالا واقع شده و نشانگر پتانسیل قابل

 . با توجه بهدرصههد حوضهه نیز از پتانسههیل صطر پایینی برصوردار بود 25ای اسهت. در مقابل، حرکات توده

ها و نیز احداث رویه دامچرای بی ،از دصل و تصههرفتا  پیشههنهاد شههد در مراتع منطقه هالغزشبروز زمین

 به عمل آید. های مرتعی ممانعتدر پهنه جاده

 .، بالیخلیLIM مدل ،، حساسیتلغزشزمین :هاواژهکلید

 مقدمه -1

 ار فراوانی مالی و جانی صسارات سهاله همه روند کهبه شهمار میمخاطرات طبیعی ترین ها یکی از مهملغزشزمین

 ناطقم مراتع، ارتباطی، هایجاده تخری، در موثری نقش و شههتهدا همراه به صیزلرزه و پرباران کوهسههتانی، مناطق در

 یونسکو سازمان .(1550نیا صیبری، آرمین و قربان) دندار آبخیز هایحوضهه در رسهو  و فرسهایش ایجاد و مسهکونی

 مخاطرات از ناشههی ومیرهایمرگ درصههد 10 که نمایدقلمداد می جهانی زمینی مخاطره یک عنوان به را هالغزشزمین

کشههور ما نیز به دلیل فراهم بودن و . (2410 ،همکارانو  1فرود) اسههت داده اصتصهها  صود به را مختلف طبیعی

 ،(شهههی، و ارتفاع) جوان ایدامنه و کوهسهههتانی توپوگرافی گسهههتردگی عوامل دصیل در بروز این مخاطره از قبیل

 هایلایه لمث سست رسوبات وجود و مناطق اقلیمی وضعیت و فراوان محلی و سراسری هایگسهل ویژهبه و تکتونیک

 در یتخریب و ناآگاهانه اقدامات و انسان نقش همراه به آن جانبی فرسایش و رودصانه فعالیت و شهیل و مارنی و رسهی

 صسههارات سهههم. اسههت لغزشههیزمینرصداد حوادث  همواره در معرض( 1554 همکاران، و محمدیمحیط ) با ارتبا 

قل ، به ن1550 همکاران، و ونینیصدوق) است شده برآورد ریال میلیارد 944 سهالانه ایران در ایتوده حرکات از ناشهی

 .(1551، همکارانبابلی موصر و از 

دارد تا به فکر مقابله و ما را بر آن می سهههتیزطیمحلغزش در قبال زمین پدیدهبار زیانتهدیدسهههاز و پیهامهدههای 

طر حسههاسههیت یا ص بندیپهنه نقشههه ناشههی از این مخاطره برآییم. در این راسههتا، تهیههای و آسههی،تخفیف صطرات 

 به تهبس منطقه یک در لغزشزمین وقوع احتمال از است عبارت لغزشزمین حسهاسهیتیابد. لغزش ضهرورت میزمین

 (.2410و همکاران،  2ریچنباچانجامد )می لغزشزمین رصداد احتمال کجایی برآورد در نهایت، به که محیطی شههرایط

 از اسحس بالقوه و بالفعل درجات از مجزایی و ویژه نواحی به را زمین سهط  لغزش،زمینحسهاسهیت وقوع  بندیپهنه

 هایداده پایه رب کمی سازیمدل و طبیعی هایویژگی شناصت مبنای بر که فرایند این. کندمی تقسهیم زیاد بسهیار تا هیچ

 مقیاس در عمران و توسههعه آتی هایریزیبرنامه و بعدی اقدامات برای مبنایی تواندمی گیرد،می صههورت ایناحیه

                                                           
1. Froude et al. 

2. Reichenbach  et al. 
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 افیاکتش و جبری آماری، مختلف هایروش لغزش ازحساسیت زمین ارزیابی باشهد. جهت محلی و ایناحیه ای،منطقه

 دترینپرکاربر و ترینشههایع جزو آماری هایروشها، که از میان آن (2421و سههریدار،  1سههوجاتا) شههوداسههتفاده می

 عیتاب روابط تحلیل اساس بر آماری هایروش. روندمی شهمار به لغزشزمین وقوع حسهاسهیت تعیین کمی هایروش

   (.2410 همکاران، و  ریچنباچ) هستند استوار هالغزشزمین توزیع و ناپایداری عوامل بین

 رگرسیون تحلیل از همیالایا 5گاروال منطقه در لغزشزمین حسهاسهیت نقشهه تهیه هتج (2441ن )او همکار 2متیو

 و اربریک شی،، جهت شی،، زهکشی، تراکم ،شناسیزمین ،ژیوژئومورفول شاملمستقل  متغیر 1بر اسهاس  لجسهتیک

در  تحلیل رگرسههیون چندمتغیرهاز طریق  (2414) همکارانو  0بای جسههتند. بهره هارهاوصط از فاصههله زمین، پوشههش

 نوع کشههور چین دسههت یافتند. متغیرهای 9گوربتری لغزش در ناحیهمحیط سههاب به نقشههه حسههاسههیت وقوع زمین

 جهت و ارتفاع زمین، پوشههش مسههط ، انحنای زهکشههی، صطو  تا فاصههله شههی،، زاویه صاک، نوع سههن ، بندیدانه

 اسههتعداد از بندیپهنه و ارزیابی یک (2419و همکاران ) 0کالیموتو .شههدند شههناصته مؤثر متغیرهای عنوان به شههی،

 که داد نشان حاصهل نتایج. دادند انجام فراوانی نسهبت روش طریق از مالزی کشهور 1کامرون عاتارتفا در لغزشزمین

 ،مترمیلی 244 از بیش بارندگی با مناطق و هاجاده نزدیک مناطق متر، 1444 بالای ارتفاعات درجه، 94 تا 04 هایشههی،

بررسههی صصههوصههیات حوادث  طی (2410و همکاران ) 0روبک .هسههتند لغزشزمین بر مؤثر اصههلی متغیرهای جزو

 طریق از اهلغزهزمین تراکم به این نتیجه رسههیدند کهلرزه بزرگ در کشههور نلال لغزشههی ناشههی از بروز یک زمینزمین

سههوجاتا و ود. شهمی تعیین سههن  مقاومت روی بارندگی ریتأث و شهی، توزیع لرزه،زمین منبع صصهوصهیات از ترکیبی

متغیرهای  موثرترینکه  پی بردند هند کشههور 5کونور منطقه در لغزشزمین حسههاسههیت تحلیل طی( 2421سههریدار )

در ایران  .صاک و شی، زمین، کاربری سهالانه، بارندگی: از بودند عبارت اهمیت ترتی، به لغزشدر وقوع زمین مسهتقل

ود. از شهههلغزش مربو  میزمینبندی پهنهارزیابی و توجهی از مطالعات مخاطرات محیطی به موضهههوع نیز طیف قهابل

در  (1555عابدینی و همکاران ) در حوضهههه توتکابن شههههرسهههتان رودبار، (1505) همکاران و یمانیتوان میجمله 

در حوضه حاجیلرچای  (1550صدایی و همکاران )در ناحیه اردبیل هههه سرچم،  (1550)صهمدزاده شههرسهتان بیجار، 

 در (1550کرمی و همکاران )در حوضههه بقیع شهههرسههتان نیشههابور،  (1551) همکارانبروغنی و شهههرسههتان ورزقان، 

 .را برشمرددر حوضه سد شهید عباسلور  (1044پور )مجد باوی و مومیو  حوضه اهرچای

                                                           
1. Sujatha & Sridhar 

2. Mathew et al. 

3. Garhwal 

4. Bai  et al. 

5. Three Gorges 

6. Kalimuthu et al. 

7. Cameron 

8. Roback et al. 

9. Coonoor 
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ه لحاظ های آبخیز استان بترین حوضههواقع در اسهتان اردبیل یکی از مهم )ایسهتگاه یامچی( حوضهه آبخیز بالیخلی

زه بودن تکتونیهایی چون ویژگیباشد. این حوضه به دلیل رف مختلف کشهاورزی، شر  و صنعت میآ  مصها نیتأم

های شهههدید بهاره، اقلیم مرطو  و بارش بندی متناو  سههازندهای سههخت و نرم،مجاورت و لایه صیزی،و توان لرزه

 توان بهبهه طور مثال میبرصوردار اسهههت.  لغزشزمین وقوعاز نظر  حسهههاسافی صشهههن از شهههرایط بهالقوه توپوگر

 داصل به صودرو دسههتگاه 0که باعث شههد  اشههاره کرد 1500 سههال صردادماه 10داده به تاریخ طرناک رخلغزش صزمین

 و شههد تخری، کلی به جاده از متر 594 حدود همچنین در. داد از دسههت را صود جان یک نفر نیز و شههده پرتا  دره

این پژوهش با (. 1505حفیظی و همکاران، ؛ 1500و همکاران، مددی بارآمد ) به صسهههارت ریال میلیارد 144 حدود

، لیخلیبالغزش در حوضه بندی حسهاسیت زمینای در صصهو  پهنهدرنظر گرفتن اهمیت این موضهوع و نبود مطالعه

ه لحاظ بصطر تا پرصطر کم شناسایی و تعیین مناطقضمن های آماری هههه فیهایی با اسهتفاده از روش قصهد داشهت تا

ود رانتظار می در این حوضههه دسههت یابد. لغزش زمین وقوع بر مؤثر و شههرایط عوامل شههناصتبه  ،لغزشوقوع زمین

 از اشههین بارزیان اثرات کاهش و کنترل جهت مناسهه، نتایج تحقیق رهنمودی برای اتخاذ راهکارها و اقدامت مدیریتی

 باشد.لغزش در منطقه مخاطره زمین

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه-2-1

 و شرقیآذربایجان  و اردبیل هایاستان مابین کیلومترمربع 901 مساحت با بالیخلی )ایسهتگاه یامچی( آبخیز حوضهه

 0' 44" تا 01◦ 00' 24" جغرافیایی هایطول و شههمالی 50◦ 10' 90" تا 51◦ 91' 22" جغرافیایی هایعرض حدود

 یرن و میانه سرعین، هایشهرستان در سیاسی تقسیمات لحاظ به . این حوضه(1 )شهکلاسهت  گرفتهجای  شهرقی 00◦

سو رههای اصلی قواقع است. حوضه بالخیلی یکی از زیرحوضه شهرقی آذربایجان اسهتان از سهرا  و اردبیل اسهتان از

بالخیلی از  هایهشاصسر شود.ارس در شمال غر  ایران محسو  می دوکه آن هم جزو حوضهه آبریز درجه  باشهدمی

ی روستاهای چندسرچشمه گرفته و بر سر راه صود در شمال بلان و رشته س در جنو  و جنو  غر  رشهته بزغوش

با  وبوده  ربرصوردا دریا سط  از متر 0504تا  1994 از دامنه ارتفاعی بالا مابین بالیخلیحوضهه  سهازند.را مشهرو  می

 و بوده متغیر درجه 05 تا صفر از نیز حوضه شهی، رود.ای کوهسهتانی به شهمار می، حوضههمتر 2110 ارتفاع میانگین

باعث شده  مترمیلی 044 تا 044 از هایبارندگی حاکمیت اقلیم مرطو  حوضهه با. باشهدمی درجه 19/11 آن متوسهط

رسوبات هنگفتی وارد سد یامچی در  کهیطوربهباشهند،  برصوردارتوجه دهی و قدرت فرسهایشهی قابلدها از آ تا رو

 شوند.ند کیلومتری صروجی حوضه میفاصله چ
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 (1044)منبع: نگارندگان،  موقعیت جغرافیای حوضه آبخیز بالیخلی )ایستگاه یامچی( -1شکل 

 

 تحقیقروش  -2-2

ای مورد هکتابخان منابع. باشدمی تحلیلی هههه توصیفی روش نظر از و کاربردی نوع از هدف لحاظ به حاضر پژوهش

ای لندست و گوگل (، تصاویر ماهوارهمتر 54شناسی، مدل رقومی ارتفاع )های توپوگرافی و زمینشهامل نقشهه اسهتفاده

 از روش آماری ارزش اطلاعاتیبندی آن و تهیه نقشه پهنهلغزش جهت ارزیابی حساسیت زمین بود. (2421سهال ) ارث

(LIM) افزارنرم با تکیه بر قابلیت GIS مراحل کار به شرح زیر بود: گردید. استفاده 

 لغزشتهیه سیاهه زمین -الف

های گذشته و حال است که راهنما و لغزشلغزش، تهیه فهرسهتی از زمینبندی حسهاسهیت زمیناولین گام در پهنه 

پهنه لغزشی با  09باشهد. در حوضهه آبخیز بالیخلی حدود های آتی میلغزشبینی احتمال رصداد زمینکلیدی برای پیش

گون از روی تصههاویر گوگل ارث برداشت شد کیلومترمربع )دو درصهد حوضهه( به صهورت پولی 0/12مسهاحت کل 

شهههده بود، مطابقت ها و مراتع تهیه لغزش مهم منطقه که توسهههط سههازمان جنگلها با نقا  زمین(. این پهنه2شههکل )

 ار بود.هکت 10ها برابر با هکتار متغیر بوده و میانگین آن 911تا  40/4های لغزشی از . مساحت این تودهداشت
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 (1044لغزش در حوضه آبخیز بالیخلی )منبع: نگارندگان، . نقشه سیاهه زمین2شکل 

 

 های مربوطانتخاب متغیرهای مستقل و تهیه نقشه -ب

های رستری متغیر محیطی بود که به شکل لایه 12شهامل  لغزشمتغیرهای مسهتقل دصیل در مدل حسهاسهیت زمین

 برای نیاز مورد هایداده و معیارهای منتخ،. (5شههکل ) های آماری ههههه فیههایی به صدمت گرفته شههدنددر تحلیل

 :بود زیر شرح به هاآن استخراب

 ازانحناء عمومی ، شههاصص ناهمواری، شههاصص رطوبت توپوگرافی شههی،، جهت شههی،،دریا،  سههط  از ارتفاع -

 .متر 54 مکانی تفکیک قدرت با (DEM) ارتفاع رقومی مدل

 شناسیلیتولوژی، فاصله از گسل از نقشه زمین - 

 شناسیفاصله از آبراهه، فاصله از جاده از نقشه توپوگرافی و زمین -

ایین و سنجی نیر، لای، یامچی، صهای بارانایستگاهدر  یابی میانگین بارشدرونطریق  بارندگی متوسهط سهالانه از -

 سرعین

 .2421اصذشده در ماه ژوئن سال  0 لندست ایماهواره تصویر از NDVI گیاهی پوشش شاصص -
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 متغیر شیب متغیر ارتفاع از سطح دریا

  
 متغیر انحناء عمومی متغیر جهت شیب

  
 ناهمواری متغیر شاخص متغیر شاخص رطوبت توپوگرافی
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 متغیر بارندگی متوسط متغیر لیتولوژی

  
 متغیر فاصله از گسل متغیر شاخص پوشش گیاهی

  
 متغیر فاصله از جاده متغیر فاصله از رودخانه

 (1044لغزش در حوضه بالیخلی )منبع: نگارندگان، بر وقوع زمین مؤثرهای اطلاعاتی نقشه لایه -0شکل 
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 (LIMروش ارزش اطلاعاتی )اجرای  -ج

یک روش آماری  که لغزش پیشههنهاد دادمینبندی صطر ز( روش ارزش اطلاعاتی را برای پهنه9155) 1ون وسههتن

سیار مفیدی روش بروش ارزش اطلاعاتی، باشد. بینی فیهایی یک رویداد براساس رابطه پارامتر و رویداد میبرای پیش

ک منطقه لغزش در یاد زمینکننده رصدپارامترهای کنترل ریتأثواسههطه تعیین ه لغزش بحسههاسههیت زمینبرای بررسههی 

لی مختلف های عاملغزش با نقشهپوشانی نقشه( نقشه زمین)هم هههه فیایی این روش مبتنی بر همبستگی آماری .اسهت

قسیم لغزش در کلاس، تیعی تراکم زمیندر این روش، ارزش وزنی برای هر کلاس عاملی بوسهیله لگاریتم طبباشهد. می

ر توان متغیرهای کیفی را کمیّ نمود و با تغییر متغیبا این مدل میشهههود. لغزش در کل نقشهههه تعریف میبر تراکم زمین

شههوند )مقیمی و می (، وزن متغیرهای دارای وزن بسههیار کم، زیاد و وارد محاسههباتLnیعنی گرفتن لگاریتم طبیعی )

 :شوداین روش بر اساس معادله زیر انجام می (.1501همکاران، 

      
 که در آن:

Wi ارزش وزنی کلاس :i 

DensClasها در کلاس لغزش: تراکم زمینi 

DensMapها در کل منطقه مورد مطالعه لغزش: تراکم زمین 

NpixSiهای لغزشی موجود در کلاس : تعداد پیکسلi  

NpixNiهای کلاس : تعداد پیکسلi 

∑NpixSiهای لغزشی در کل منطقه مورد مطالعه؛ : تعداد کل پیکسل 

∑NpixNiهای منطقه مورد مطالعه.: تعداد کل پیکسل 

مقادیر  ،زش(لغمتغیرهای مسهتقل با نقشهه متغیر وابسته )سیاهه زمین شهدهبندیطبقههای پوشهانی نقشهههم پس از

 هالایهاین  (. سلس،1جدول شد )محاسهبه ر لایه موضهوعی های مختلف هبرای کلاس مؤثرهای نسهبت فراوانی و وزن

. در مدآبه دست  «لغزشحساسیت زمین»ید تحت عنوان شده و لایه جدپوشهانی با همدیگر همبر اسهاس مقادیر وزنی 

ط، زیاد بسههیار کم، کم، متوسههلغزش اسههاس منحنی فراوانی تجمعی به پنج کلاس با میزان صطر زمین برنهایت، این لایه 

ستقل لغزش با طبقات متغیرهای مجهت انجام محاسهبات مربو  به انقطاع سهیاهه زمین .گردیدبندی و بسهیار زیاد طبقه

 کمک گرفته شد. GISافزار رستری از نرم هایلایهو تهیه  Excelافزار از نرم

 

                                                           
1. Van Westen 
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 LIMا در طبقات متغیرهای مستقل مدل هلغزشنتایج آماری مربوط به نسبت فراوانی زمین -1جدول 
 لغزش در طبقات متغیرهای مستقلنسبت فراوانی زمین متغیر

 ارتفاع
 >5044 5044-5244 5244-2044 2044-2044 2044-2444 <2444 کلاس

 10/1 01/4 04/4 90/1 11/4 10/1 نسبت فراوانی

 شیب
 >04 54-04 24-54 14-24 9-14 <9 کلاس

 15/0 45/5 50/1 10/1 95/4 50/4 نسبت فراوانی

 جهت شیب
 - - غر  جنو  شرق شمال کلاس

 - - 00/1 52/4 10/4 02/1 نسبت فراوانی

 انحناء عمومی
 - >+( 0/1) +(9/4)-+( 0/1) (-9/4)-+( 9/4) (-0/1) -(-9/4) <( -0/1) کلاس

 - 92/1 50/4 02/4 42/1 09/1 نسبت فراوانی

رطوبت 

 توپوگرافی

 - > 19 19-14 14-0 0-0 < 0 کلاس

 - 14/4 15/4 44/1 50/4 10/1 نسبت فراوانی

 ناهمواری
 - > 0 0-0 2-0 1-2 < 1 کلاس

 - 19/5 15/2 00/1 51/4 14/4 نسبت فراوانی

 لیتولوژی
 Qviv Mvai Qt1 Evbv Qt2 Plms کلاس

 01/1 00/1 11/4 51/4 95/4 00/1 نسبت فراوانی

 بارندگی
 - - 994-044 944-994 094-944 044-094 کلاس

 - - 90/4 51/2 00/4 40/1 نسبت فراوانی

 پوشش گیاهی
 - > 99/4 59/4 -99/4 29/4 - 59/4 1/4 - 29/4 <1/4 کلاس

 - 04/1 2 45/1 51/4 24/1 نسبت فراوانی

فاصله از 

 گسل

 - > 9444 2944-9444 1944-2944 944-1944 <944 کلاس

 - 50/4 44/4 40/1 19/1 04/2 نسبت فراوانی

فاصله از 

 آبراهه

 - > 1444 044-1444 044-044 244-044 <244 کلاس

 - 44/4 11/1 50/4 09/4 10/1 نسبت فراوانی

 فاصله از جاده
 - > 1444 044-1444 044-044 244-044 < 244 کلاس

 - 0/4 01/1 24/1 11/1 50/4 نسبت فراوانی

 و بحث نتایج -0

 لغزشوقوع زمینبر مستقل متغیرهای تاثیر -0-1

پوشههی عامل ارتفاع از همنماید. ها مهم میلغزشصصههوصههیات توپوگرافی بر وقوع زمین ریتأثدر وهله نخسههت، 

تا  2044وم )ها به ترتی، به طبقات سدهد که بیشترین و کمترین نسبت فراوانیهای لغزشهی نشان میسهط  دریا با پهنه

ها لغزشمتر، نسههبت فراوانی زمین 5044متر( اصتصهها  دارد. در ارتفاعات بالای  5044تا  5244متر( و پنجم ) 2044
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شهههود که نظم یکنواصتی در فراوانی وقوع کند. با این احتسههها  معلوم میمتر برابری می 2444ن با ارتفاعات پایی باًیتقر

قین به بیشههتر محق ندارد. در این زمینهوجود  بالیخلیها با افزایش یا کاهش ارتفاع از سههط  دریا در حوضههه لغزشزمین

اند )روبک و همکاران، اعات بالا اشهههاره داشهههتههها در ارتفاعات میانی و تراکم کم آن در ارتفلغزشتراکم بهالهای زمین

(. اثر این عامل توپوگرافی 1551؛ بروغنی و همکاران، 1550؛ صدایی و همکاران، 1555؛ عهابهدینی و همکهاران، 2410

مقادیر کرد.  یریگیپتر دیگر متغیر توپوگرافی یعنی شهههی، زمین روشهههن ریتأثلغزش را شهههاید بتوان در بر وقوع زمین

درجه تنها  04هرچند طبقه شی، بالای دهد در طبقات شهی، مختلف حوضهه نشهان میها لغزشزمینوانی نسهبت فرا

 ود.شها در همین طبقه دیده میزشلغما بالاترین نسبت فراوانی زمینشود، ایک درصهد مسهاحت حوضهه را شهامل می

 عموماً به صود اصتصهها  داده اسههت. ها راکمترین نسههبت فراوانی لغزشدرجه  9تر از در مقابل، طبقه شههی، پایین

 همکاران و چورلیباشهد )می ایتوده حرکت لازمه که اسهت صاک فاقد و بوده سهنگی غالباً درجه 04 بالای هایشهی،

که  ها با افزایش میزان شی، استغزشلنتایج حاصهل بر صلاف این اصهل بوده و نشهانگر افزایش فراوانی زمین .(1552

همکاران  متیو وای در منطقه دارد. محققینی چون کننده شهههی، زمین بر وقوع حرکات تودهدلهالهت بر اثر قاطع و تعیین

های بالا اذعان ها در شهههی،لغزشبودن بیشهههتر زمینآمیز نیز به تراکم و مخاطره (2410روبهک و همکهاران )، (2441)

صههمدزاده و  (1555عابدینی و همکاران )، (1505یمانی و همکاران )، (2421سههوجاتا و سههریدار )اند. در مقابل، نموده

 یرگذاریتأثدر صصههو   ملایم تا متوسههط اشههاره داشههتند. نسههبتاًهای ها در شههی،لغزشبه تراکم بالای زمین (1550)

مدت ه ک های شمالیدامنهتوان گفت می لغزشبر حسهاسهیت وقوع زمینیعنی جهت شهی، سهومین عامل توپوگرافی 

، ستندهبیشتر در معرض نور آفتا  های جنوبی که نسبت به دامنه ،گیرندمیزمان کمتهههری در برابهههر نهههور آفتا  قرار 

نگاهی به توزیع طبقات چهارگانه جهت شههی، در برصوردارند.  لغزشزمینوقوع صطر  از اسههتعداد بیشههتری به جهت

دارد. علق ت( 0/1)جهت شهی، شمالی به ها لغزشزمین نیابالاترین نسهبت فراوکه دهد حوضهه مورد مطالعه نشهان می

زش لغجهت شههی، غربی در مقام دوم از این لحاظ قرار دارد. در مقابل، جهت جنوبی از کمترین نسههبت فراوانی زمین

ا سههو بنتیجه هم اینشههود. لغزش محسههو  میثیرگذارترین جهت دامنه در وقوع زمینأتدار بوده و کمر( برصو52/4)

 (1551روغنی و همکاران )و ب (1550صدایی و همکاران )، (1555عهابدینی و همکاران )نتهایج بیشهههتر محققین چون 

 باشد.می

ت سهههازی مخاطرامدلکه در  وجود دارندثهانویهه توپوگرافی نیز  متغیرههایتوپوگرافی،  اولیههدر کنهار متغیرههای 

د که میزان انداز هستنای از شکل چشمسهنجه ،پارامترهای انحناء زمیناند. در این بین، ربرد وسهیع یافتهشهناصتی کازمین

ر حوضه دمقادیر نسهبت فراوانی طبقات انحناء زمین نمایند. تقعر یا تحد  سهط  زمین را در جهات مختلف تعیین می

ت این نتیجه به دلیل انباشههها را دارند. لغزشبالاترین فراوانی زمین های مقعرنشههانگر این اسههت که زمینمورد مطالعه 

در شههده اسههت. بیشههتر رطوبت و فرسههایش متمرکز صطی در این نقا ، منطبق بر واقعیات هیدروژئومورفیکی پذیرفته
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وده و یا ا پایدار بیشود که محد  مشهاهده می نسهبتاًار تا همو نسهبتاًهای ها در زمینلغزشمقابل، کمترین فراونی زمین

ای از میزان رطوبت صاک سنجهاما شهاصص رطوبت توپوگرافی ؛ ها هسهتنددر معرض پخش مواد فرسهوده روی دامنه

دهد که پوشههی متغیر رطوبت توپوگرافی با متغیر وابسههته نشههان مینتایج حاصههل از همبر پایه توپوگرافی محلی اسههت. 

جه مغایر باشهههد. این نتیگذارد که دور از انتظار میتوپوگرافی رو به کاهش میها با افزایش میزان رطوبت فراوانی لغزش

داشت.  بالا TWI با مناطق در هالغزشباشد که اشاره به گسترش بیشتر زمینمی (2421سهوجاتا و سهریدار )با نتایج کار 

ناهمواری شاصص . باشدرسهد که متغیر مذکور قادر به تبیین تغییرات متغیر وابسته در منطقه مورد مطالعه نمیبه نظر می

ای هانداز حرکات تودفرایندهای مورفوژنز راه، ناهمواری با افزایش میزان بوده ونمهایهانگر میزان صشهههونت توپوگرافی 

ایش فراوانی افز لغزش اشههاره بهاین متغیر بر وقوع زمین ریتأثدر صصههو   نتیجه حاصههل یابند.تسههریع و تشههدید می

بوده و در  (2410روبک و همکاران )سهههو با نتیجه کار هم این نتیجههدارد. هها بها افزایش میزان نهاهمواری لغزشزمین

 باشد.می (2421تا و سریدار )سوجامقابل، مغایر با نتایج 

لغزش از اهمیت ها و سههازندها در بروز پدیده زمینشههناسههی مانند گسههلدر کنار عوامل توپوگرافی، عوامل زمین

 یریها در برابر هوازدگی، نفوذپذشناصتی از قبیل سختی و نرمی، مقاومت کانیسن های اسهاسهی برصوردارند. ویژگی

شههناسههی حوضههه (. واحدهای سههن 1552چورلی و همکاران ) رصداد زمین لغزش موثرند ها درنهو میزان اتصههال دا

های رسههوبی متشههکل از مارن، سههن و  (Qviv) بالتی -آندزیتی ( وEvbvبازالتی ) آذرین هایاز سههن  عمدتاً بالیخلی

بالاترین نسبت فراوانی . تشکیل یافته است( Qt1, Qt2) کواترنریهای ( و نهشهتهPlmsسهن  و کنگلومرا )شهیل، ماسهه

 های تراسههی و مخروطی جدیدو سههلس، نهشههته (Plms) سههن  و کنگلومراهای مارن، شههیل، ماسهههها به سههن لغزش

(Qt2) های تراسهی و مخروطی قدیمیترین نسهبت فراوانی به نهشهتهتعلق دارد. در مقابل، پایین (Qt1)  که از استحکام

بروغنی و  (1555عابدینی و همکاران )نتایج  با نتیجه حاصههل قابل انتظار بوده و رصوردارند، اصتصهها  دارد.بیشههتری ب

مبنی بر  (1550صهههمدزاده )با نتایج تحقیق  در مقابل،. صوانی داردهم (1550کرمی و همکاران )، (1551و همکهاران )

ر وقوع ها دو گسیختگیها نقش گسلشاما ؛ دهدآتشهفشانی مغایرت نشان می هایها در سهن لغزشتراکم بالای زمین

های سط  ییختگها و گسشکستگی ،توان از طریق فاکتور فاصهله از گسهل بررسهی نمود. بدون شکلغزش را میزمین

ها و سست شدن اتصال بین مواد سنگی دارند که شهدن سهن زیادی در رسهوخ آ  به داصل زمین و صرده ریتأثزمین 

 ها در حوضهههلغزشسههازند. بالاترین نسههبت فراوانی وقوع زمینای را فراهم میدرنهایت، شههرایط بروز حرکات توده

کلاس آصر به دلیل مسههاحت زیاد تحت اشههغال  چنانچها  یافت. متری اصتصهه 944بالیخلی به طبقه فاصههله کمتر از 

ها کاسته لغزشتوان گفت که در حوضهه مورد مطالعه با افزایش فاصله از گسل از فراوانی زمین، میگذاشهته شهودکنار 

 دارد.ای مطابقت شود. این نتیجه با اصول حاکم بر فرایندهای دامنهمی
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شههده توسههط سههن  و صاک داشههته و سههرش مواد روی دامنه میزان بارندگی نقش موثری در میزان رطوبت جذ 

با  دهد که رابطه میزان بارندگینتایج حاصههل در حوضههه مورد مطالعه نشههان میبسهتگی به این میزان آ  دریافتی دارد. 

 994تا  944)ها به طبقه سوم لغزشینلغزش چندان مشهخص و روشهن نیسهت. بیشترین نسبت فراوانی زموقوع زمین

عابدینی و ( اصتصههها  دارد. این نتیجهه مغهایر بها نتایج مترمیلی 044تها  994( و کمترین آن بهه طبقهه آصر )مترمیلی

؛ اشهههدبها در طبقات میانی بارش میلغزشیشهههتر زمینمبنی بر تراکم ب (1551بروغنی و همکاران )و  (1555همکاران )

 بالاترین نسههبت فراوانیدهد که های لغزشههی با شههاصص پوشههش گیاهی نشههان میپوشههی پهنهنتایج حاصههل از هماما 

در مقام بعدی، مراتع شههود. متوسههط اسههت، مشههاهده میضههعیف تا  نسههبتاًلغزش در طبقه چهارم که شههامل مراتع زمین

وجود باغات به دلیل دارا  ،درهرحالباشهههند، قرار دارند. ه بالاترین مقادیر شهههاصص گیاهی را دارا میصو  و باغات ک

روغنی و بشهههود. این نتیجه با نتایج بودن مقهادیر بهالای شهههاصص گیاهی مانع از تبیین روشهههن روابط بین متغیرها می

پایین مغایرت نشهههان  NDVIهای با میزان های بایر و پهنهها در زمینلغزشمبنی بر وقوع اغل، زمین (1551همکاران )

 دهد.می

دهد که به لحاظ فاصههله از آبراهه، بالاترین لغزش نشههان میهای فاکتورهای صطی با لایه زمینپوشههی لایهنتایج هم

 فراوانی در آصرین طبقه یعنی بالای یک کیلومتر بسیار کاهشها در طبقه اول بوده و نسهبت لغزشنسهبت فراوانی زمین

 وجهود هنههدهدنشههان هاآبراهه بالای ها در حوضه بالیخلی ارتبا  دارد. تراکمیابد. نتیجه حاصل با تراکم بالای آبراههمی

 ذفح موج، رودها شوییزیر دیگر سهوی از. اسهت بیشهتری ناپایدار هایدامنه تعداد آن، تبعبه و زیاد هایدامنه تعداد

، نتیجه حاصههل با نتایج بسههیاری از محققین درهرحالدهد. افزایش می را ناپایداری دامنه احتمال و شههده دامنه گاهتکیه

 ( 1551بروغنی و همکاران ) ،(1555عابدینی و همکاران )، (2410روبهک و همکاران )، (2441متیو و همکهاران )چون 

 ها درلغزشاما نتایج حاصههل در صصههو  آصرین متغیر مسههتقل و ارتبا  آن با وقوع زمین؛ دهدمطابقت نشههان می

ها کاسههته شههده اسههت. لغزشجاده از میزان فراوانی زمیندهد که با کاهش فاصههله از حوضههه مورد مطالعه نشههان می

شههود. کمترین نسههبت ها مشههاهده میمتری از جاده 1444 تا 044بالاترین نسههبت فراوانی در طبقه چهارم یعنی فاصههله 

ر های ارتباطی چه داحداث جادهها اصتصههها  دارد. فراوانی نیز به طبقه پنجم و فاصهههله بالای یک کیلومتری از جاده

عث گاه دامنه باو چهه در پهای آن بها ایجاد انقطاع در پیوسهههتگی دامنه و ایجاد دیواره و یا از بین بردن تکیه دامنههروی 

سازی ای از وقایع لغزشی ناشی از جادهنمونه 0شکل  شود.سهقو  و سرش ناگهانی مواد روی دامنه به سمت پایین می

   دهد.در منطقه را نشان می
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 (1055دار )منبع: نگارندگان، گاه دامنه شیبلغزش ناشی از احداث جاده و از بین رفتن تکیهوقوع زمین -0شکل 

 

غزش در لبر زمین مؤثرترین متغیرهای لغزش لازم اسهههت تا از مهمبندی حسهههاسهههیت زمینقبل از پرداصتن به پهنه

توان از طریق میزان وزن نهایی طبقات حوضهههه مورد مطهالعهه نیز آگاهی داشهههته باشهههیم. در مدل ارزش اطلاعاتی می

مقادیر وزن  ترینو پایین لغزش پی برد. بالاترینبر وقوع زمین مؤثرمتغیرههای مسهههتقهل بهه نقش و اهمیهت متغیرهای 

مقادیر بیشهینه وزنی را معیار قرار دهیم، ترتی، اهمیت متغیرهای مستقل  نچهچناآورده شهد.  2متغیرها در جدول نهایی 

بارندگی، شاصص گیاهی، لیتولوژی، انحناء  ،به این صهورت صواهد بود: شهی،، شهاصص ناهمواری، فاصهله از گسهل

شود وم میمعلبا این نتایج عمومی، جهت شهی،، ارتفاع، فاصهله از جاده، فاصله از آبراهه، شاصص رطوبت توپوگرافی. 

های حوضه آبخیز لغزشسهازند، در وقوع زمینای را فراهم میکه عوامل اولیه و اصهلی که شهرایط وهور حرکات توده

شههی، نیز  (1555و همکاران ) یدینعابو  (2419کالیموتو و همکاران ) (2441متیو و همکاران )اند. بالیخلی سهههیم بوده

ترین شهناسی نیز به عنوان مهمدر کنار شهی، زمین، عامل سهن  لغزش دانسهتند.ترین عامل در وقوع زمینزمین را مهم

بروغنی و همکاران، ؛ 1550صههمدزاده، ؛ 1505یمانی و همکاران، لغزش قلمداد شههده اسههت )بر وقوع زمین مؤثرعامل 

 (.1044پور، مجد باوی و مومی؛ 1551
 

 لغزش در حوضه بالیخلیبر وقوع زمین مؤثروزن طبقات متغیرهای کمینه و بیشینه مقادیر  -2جدول 
 ترین وزنپایین بالاترین وزن متغیر مستقل

 -004/4 050/4 ارتفاع

 -411/1 052/1 شی،

 -151/1 009/4 جهت شی،
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 ترین وزنپایین بالاترین وزن متغیر مستقل

 -152/4 9/4 انحناء عمومی

 -599/4 152/4 شاصص رطوبت توپوگرافی

 -502/4 100/1 شاصص ناهمواری

 -440/1 020/4 لیتولوژی

 -901/4 004/4 بارندگی

 -550/4 055/4 شاصص پوشش گیاهی

 -150/1 425/1 فاصله از گسل

 -001/9 105/4 فاصله از آبراهه

 -225/4 500/4 فاصله از جاده

 

 لغزش به روش ارزش اطلاعاتیبندی حساسیت زمینپهنه

ی های وزنپوشههانی لایهلغزش در حوضههه بالیخلی از طریق همبندی حسههاسههیت زمینپس از این که نقشههه پهنه

ل این نقشهه در قال، پنج کلاس حساسیت شام ،دسهت آمد، با اسهتفاده از نقا  شهکسهت طبیعیمتغیرهای مسهتقل به 

در ضهمن، جهت حصهول اطمینان از صحت (. 9شهکل بندی شهد )و صیلی زیاد تقسهیم صیلی کم، کم، متوسهط، زیاد

نتایج این ارزیابی و نیز درصد مساحات  5جدول لغزش انقطاع داده شد که بندی، نقشهه نهایی با نقشهه سیاهه زمینطبقه

لی یهای حساسیت صدر کلاس های لغزشیپهنهاعظم با توجه به این که قسهمت  دهد.طبقات حسهاسهیت را نشهان می

( قرار گرفته اسهت و با گذر از کلاس حسهاسهیت بالا به کلاس حساسیت کم از مساحات %5/55( و زیاد )%9/02زیاد )

بندی حسههاسههیت از کارایی و صههحت بالایی در پهنه LIMتوان گفت که مدل می شههود،های نمونه کاسههته میپهنه

 لغزش در حوضه مورد مطالعه برصوردار است.زمین

 

 در حوضه بالخیلی LIMلغزش و ارزیابی کارایی مدل بندی حساسیت وقوع زمینج طبقهنتای -0جدول 
 خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد حساسیت بندیکلاس پهنه

 11 1/11 2/21 5/55 0/22 درصد مساحت کلاس

 یافتهلغزش درصد پهنه

 لغزش()سیاهه زمین
01/02 10 9/1 42/4 41/4 
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 (1044)منبع: نگارندگان،  لغزش در حوضه آبخیز بالیخلیبندی حساسیت زمیننقشه پهنه -9شکل 

 

درصد حوضه در طبقات با حساسیت بالا و صیلی  90دهد که لغزش نشان میبندی حسهاسهیت زمیناما نقشهه پهنه

درصهد حوضه نیز از  25 باًیتقرای اسهت. توجه منطقه از نظر صطر حرکات تودهبالا واقع شهده و نشهانگر پتانسهیل قابل

 مؤثرن متغیرهای تریپتانسهیل صطر پایینی برصوردار اسهت. توزیع طبقات حسهاسیت در گستره حوضه بنا به نقش مهم

باشهد. با این حال قسهمت شهمالی حوضه به دلیل لغزش در حوضهه یکنواصت و منظم نبوده و پراکنده میبر قوع زمین

لغزش از حسههاسههیت بالایی به لحاظ وقوع زمین عمدتاً مواری و نیز بارندگی بالااز ناه مورفودینامیک فعال برصاسههته

نشههانگر  ،بندیبندی کلاسبا لایه پهنه پوشههانی دو لایه جاده اصههلی و روسههتاهای منطقهباشههد. نتیجه همبرصوردار می

نیر به سههرا  در  اسههتانیای از جاده بین. قسههمت عمدهاسههتلغزش در حوضههه مورد مطالعه اهمیت مخاطره زمین

درصد  51های حساسیت صیلی بالا و بالا، درصد روستاها در کلاس 59های با صطر بالا واقع شهده اسهت. همچنین پهنه

 های حساسیت کم و صیلی کم جای دارند.درصد نیز در کلاس 20در کلاس حساسیت متوسط و 
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 بندیجمع -0

رائه الغزش در حوضههه مورد مطالعه حسههاسههیت وقوع زمیناز بندی ارزیابی و پهنه تلاش نمود تا یکاین پژوهش 

صطر نواحی پرصطر و کمشهههناسهههایی کاربرد روش ارزش اطلاعاتی در جهت ارزیابی و  دهدنشهههان می . نتهایجدههد

بندی در قال، طبقات حسهههاسهههیت پهنهتهیه نقشهههه . داردثمربخش بوده و نشهههان از کارایی صو  روش مورد نظر 

ست. ا لغزش برصورداربالایی نسبت به وقوع زمینحسهاسیت  می از حوضهه ازبیش از نیدهد که لغزش نشهان میزمین

یروی کرده لغزش پتوزیع فیهایی طبقات حسهاسهیت در حوضه بالیخلی از توزیع فیایی متغیرهای مهم در بروز زمین

ان موجود نش یهالغزشلایه زمینهای متغیرهای مسهتقل با پوشهی لایهنتایج همباشهد. می LIMو تاییدی بر اعتبار مدل 

درجه، جهت شههی، شههمالی،  04متر، شههی، بالای  2044تا  2044ها در ارتفاعات لغزشدهد که شههرایط بروز زمینمی

 994تا  944های مقاوم )مارن، شهههیل و کنگلومرا(، بارندگیهای مقعر، ناهمواری بالا، رسهههوبات سهههسهههت و کمزمین

متری  244ها، فاصله کمتر از متری گسل 944(، فاصله کمتر از 59/4 -99/4سط )، شهاصص پوشش گیاهی متومترمیلی

توان بندی نهایی میبنابراین علاوه بر نقشه پهنه؛ ها، بیشهتر از سایر جاهاستمتری از جاده 1444تا  044و فاصهله  رودها

های پرصطر هنهاز پحفاوتی و دوری  تفکیک هر یک از متغیرها نیز اولویت فیهایی برای اعمال اقدامات پیشگیرانه وبه 

ی از موارد در بسیار دهد کهنشان میها لغزشبر وقوع زمین مسهتقل متغیرهای ریتأثو کیف  بررسهی کمّنظر گرفت.  در

ا هبا اصهههول اولیه ناپایداری دامنهنتایج حاصهههل لغزش، بر وقوع زمین مؤثرترین عوامهل ویژه در صصهههو  مهمو بهه

استا ر در اینکاهش فاصهله از گسهل و  و ناهمواری ها با افزایش میزان شهی،لغزشافزایش فراوانی زمین. داردمطابقت 

عه للغزش هستند که در این مطاترین عوامل اولیه در وقوع زمینسهه عامل شی،، ناهمواری و گسل جزو مهم .باشهدمی

زا کلو فعال حاکم بر فرایندهای ش مؤثرفودینامیک مورنماید که نیز به عنوان موثرترین عوامل شهناصته شهدند. چنین می

 بالخیلی به تبع توزیع فیایی این سه عامل برقرار است. در حوضه

ت از ، بهتر اسلغزشزمینبه لحاظ وقوع قسهمت شهمالی حوضهه و حسهاسهیت بالای با توجه مورفودینامیک فعال 

محیطی و ناپایداری دامنه در این قسههمت از حوضههه اجتنا  بدون رعایت ضههوابط زیسههتهای عمرانی اجرای پروژه

مراتع  ها درزمین لغزشو ها نداشههته لغزشفراوانی زمینکاهشههی روی  ریتأثافزایش پوشههش گیاهی که جاییازآن د.شههو

ز اجلوگیری به عمل آید. ا هرویه داماز دصل و تصهرف در مراتع حوضه و چرای بی بایسهتی اند،بالادسهت نیز رخ داده

اد دیوارهای حفاوتی در نیر به سهههرا  و ایججاده  ها در پیرامونها و تثبیت آنطرفی، توجهه بهه پهایهدارسهههازی دامنه

    .نماید، بسیار لازم میهایی ناپایدارقسمت
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