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  دهيچك

اـر كوه باقران واقع شده و        رجند و در دامنه شمالي رشته     ي جنوب غرب ب   يلومتريك15نان در    هاو يروستا خ يت

در .  است 1385 در سال    ين حركت اصل  يخ آخر ي و تار  1364 لغزش در منطقه در سال       ين حركت اصل  ياول

منظـور   ه ب ـيكي و تكتونيكيدرولوژي ه-يكيزي فيل پارامترهايت به لغزش و تحل  ي حساس يبند  ن مقاله پهنه  يا

اـ بـه كمـك مـدل       دامنـه  يداري ـل پا ي ـ منطقه و تحل   ي لغزش يها   توده يريگ  ت شكل يشتر وضع ي ب ييشناسا ه

 هاونان در محدوده ي از پهنه لغزشيدهد بخش اندك ين مدل نشان ميا. شده است   انجام SINMAP ينديفرآ

لا بـه لغـزش اسـت؛ لـذا         ت متوسط تا با   ي حساس ي درصد آن دارا   30رد و كمتر از     يگ  ي اشباع قرار م   يرطوبت

محدوده هاونان متأثر از سه     .  لغزش بود  يداريرگذار در پد  ي تأث ين محدوده به دنبال علل خارج     ي در ا  يستيبا

نـگ  ي گـسل، واحـدها    ين سـه سـر    يباشد و در اثر تقاطع ا       ي مختلف م  ي با روندها  ي گسل اصل  يسر  ي س

ند بـرش،  يده درآمده و در اثر ادامه فرآ      ي كش ي گسل يها  صورت بلوك   به) ها و گابروها  تيدوتيها، پر تيلياسپ(

پـ يريقرارگ (يشناس ب سنگيترك .اند  و چرخش شدهيير شكل، جابجاييها متحمل تغ  ن بلوك يا ت بـر  يلي اس

 يدارين عوامل ناپايتر  هاونان و مزار مهميها موازات گسل  بهي شكستگيو وجود دو سر) تيني سرپانتيرو

 يا لـرزه  نيب دامنه و رخداد زم ـي نشيجيش تدريكوه باقران باعث افزا ته رشين برخاستگيعلاوه بر ا . هستند

  . گردد يد لغزش ميز موجب تشدي نيادوار

 .كي، تكتونSINMAP، يبند ب، پهنهي شيداريلغزش، پا نيزم :ها دواژهيكل

  مقدمه. 1

 و يسـاز  لهـا، مـد  لغـزش  ني در خـصوص علـل و عوامـل مـؤثر بـر زم ـ          يا   گسترده يها  ير بررس ي اخ يهادر سال 

 ،يط توپـوگراف ي ماننـد شـرا  يعوامل متعدد. لغزش در داخل و خارج از كشور صورت گرفته است ني خطر زم  يبند  پهنه

                                                 
 tajbakhsh.m@gmail.com Email :                                                     09155167617:  سنده مسئولي نو١
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، 1سوترز و فـن وسـتن     (جاد لغزش شوند    يتوانند باعث ا    ير گذاشته و م   يب تأث يك ش ي يداري بر پا  يآب و هوا و هوازدگ    

لغـزش   نيراهبـرد مطالعـه زم ـ  ). 2007، 4 و همكاراني، گارف2005، 3رت و همكاراني، پ2004،  2، چائو و همكاران   1994

شرفت و خـسارات    ي ـ كـاهش پ   ينده بـرا  يلغزش در آ    ني خطر زم  ينيب  شيل خطر و پ   يوتحل  هيند، تجز يشامل شناخت فرآ  

 ـيب شي پ ـيامروزه بـرا ). 63: 1390 زد دوست، ي و ا  يطالب( از آن است     يناش  ي مختلف ـيهـا  هـا از روش  لغـزش  ني زم ـين

شتر مطالعـات   ي ـران ب ي ـشود كه در ا     يند محور استفاده م   ي فرآ يها   و روش  يفي توص يها  ، روش ي آمار يها  ازجمله روش 

بـا  ) 2002( و محمـدخان  يمثـال احمـد   عنـوان  ؛ بـه  )همان( است   يفي و توص  ي آمار يها  صورت گرفته بر اساس روش    

هـا    يافتنـد كـه گـسل و رو رانـدگ         يز طالقان در  ي در حوزه آبخ   يا   توده يها   حركت ي در بررس  يفياستفاده از روش توص   

 ي جنـوب يهـا   در دامنـه ي دامنـه شـمال  يجـا   ها به ونيفلكسيكه سول   يطور  ر قرار داده است؛ به    يها را تحت تأث     جهت دامنه 

، بـا   ي واقـع در خراسـان شـمال       ي اسـطرخ  يلغزش روستا   ني زم يسدر برر ) 2003(ان و همكاران    يمعمار. افتند  ياتفاق م 

 را عوامـل  ير كـاربر ي ـيدار و تغي ـب ناپاي حـساس، ش ـ يشناس ني سازند زمي استقرار روستا بر رو  يه آمار ياستفاده از نما  

  . اند  دانستهياصل

و هـا     لغـزش   نيزم ـ ي مكـان  ي به الگو  يابيها را جهت دست      و عوامل مؤثر بر آن     يرابطه مكان ) 2002 (5ژو و همكاران  

 ي درجـه اراض ـ   25-40 يهـا   بيهـا در ش ـ     شتر لغـزش  يجه گرفتند كه ب   ي كردند و نت   يره لانتوآ بررس  يعوامل مؤثر در جز   

ر عوامـل   ي تـأث  ي بررس ـ يط ـ) 2004 (6 و همكاران  يآوانز. اند  ره رخ داده  ي جز يها  ك به گسل  ي لخت و مناطق نزد    يمرتع

 ـتالي اي توسكاني آپونا واقع در شمال غرب     يعمق منطقه كوهستان     كم يها   بر وقوع لغزش   يشناس  نيزم  ـا بي ان نمودنـد كـه   ي

در ) 2007 (7كواسـتا و همكـاران  . انـد  هـا بـوده   لغـزش  ني در وقوع زم ـي، عوامل مهميري بستر و نفوذ ناپذ   يشناس  سنگ

شتر ي ـكا اعلام كردنـد كـه ب  يان آمري سانتا بريها لغزش در حوزه رودخانه نالون در كوه     نيت  به وقوع زم    يساس ح يبررس

 و 8يراو. باشـد  ي  م ـ30 تـا  16ب يو درجـه ش ـ  ي شمال شرق-ي با جهت جنوب غربييها بيها مربوط به ش يداريناپا

  .اند ان نمودهير هند بي لغزش در منطقه جامو و كشميب را عامل اصلي شيداريعدم پا) 2012:198(همكاران 

هـا در واحـد سـطح بـوده و جهـت بـه دسـت آوردن         لغـزش   ني بر تراكم زم   يشتر مبتن ي ب ي آمار يبند   پهنه يها  مدل

 يا قطع ـي ـك يستيني دترميها  را در مدل وارد نمود؛ اما مدل      يشتري ب ي محاسبات يها  هي لا يستيها با   تر از آن    حي صح يجينتا

ان ي ـمعمار(كننـد   يل م ـي را در مدل دخيقي نسبتاً دقيكيزي ف ي بوده و پارامترها   يه محاسبات عدد  ي بر پا  SINMAP مانند

ك شـبكه  ي ـه ين است كه محاسبات بر پاي اSINMAP يافزار  بارز مدل نرم يها  يژگي از و  يكي). 11: 1388،  يو صفدر 

                                                 
1 Soeters and van Westen 
2 Chau et al. 
3 Peart et al. 
4 Garfi et al. 
5 Zhou et al. 
6 Avanzi et al. 
7 Cuesta et al. 
8 Ravi et al. 
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ب كـه  ي ش ـيداري پايكيزيك مدل في و يكيدرولوژي هك مدل ي است از    يقين مدل تلف  يدر واقع ا  . رديگ  ي انجام م  يسلول

توانـد   يرد، م ـي ـگ ي قرار ميداري مشابه جهت محاسبه شاخص پايها ر مدليسه با سا ي كه در ارتباط و مقا     يج آن زمان  ينتا

 ـ. ن در بر داشته باشـد     ي جهت استفاده محقق   يديج مف ينتا  ـ آنچـه ا   يول  ـكنـد ا    يز م ـ ين مـدل را متمـا     ي ن اسـت كـه در      ي

SINMAP يهـا را بـرا       از ارزش  يا  تـوان دامنـه     يست، بلكه م  يم و خاك ن   ي اقل يق پارامترها ي دق يف عدد ي به تعر  يازي ن 

شـود   يلغزش ارائه م ـ ني خطر زميصورت طبقات نسب ت كه بهي همان مفهوم عدم قطعيعنين پارامترها در نظر گرفت؛  يا

  ). 13: 1388، يان و صفدريمعمار(

 ـ نمـوده و درنها    ي بررس ـ ياضي ر يها  ب را با مدل   ي ش يداريل پا يا تحل يمالي در ه  يا  طقهدر من ) 2003 (1ايآچار ت آن  ي

ور و  ي ـو. آمـده اسـت     دسـت   ج بـه  ي نتـا  يك ـي در نزد  ي درصد 98 حدود   يسه كرده و همبستگ   ي مقا SINMAPرا با مدل    

 در شـرق لهـستان      ي در منطقه مرتفع فلات لس     ها  لغزش  ني زم ي به بررس  SINMAPبا استفاده از مدل     ) 2003 (2نينووس

 ـي تخم ير عـدد  يتوان با مقـاد     ين مدل م  يج نشان داد كه در ا     ينتا. پرداختند  ـ و تعرين  يهـا بـرا    از ارزشيا ف محـدوده ي

 بـا اسـتفاده از   ي نقطه لغزش ـ226 يدر بررس) 2009 (يدب و الكاد. دي رسيج نسبتاً قابل قبولي به نتاي واسنج يپارامترها

 ـييلغزش تأ ني مناطق خطر زمي مدل را در بررسيي، كارآيي در هاوا  SINMAPمدل    ـ بـر ا يد نمودند ول د ي ـن نكتـه تأك ي

توانـستند  ) 2009(ترهورسـت و كرجـا   . ل گـردد ي ـ تكميكي ژئـوتكن يها ي با بررسيستيآمده با دست ج بهيداشتند كه نتا  

. رنـد ي در كـشور آلمـان بكـار بگ        ي مسكون يا لغزش در منطقه    ني خطر زم  يبند  ت جهت پهنه  ي را با موفق   SINMAPمدل  

 ـلغزش حوزه سـد ا  ني خطر زميبند ه نقشه پهنهي تهدرSINMAP از مدل) 63: 1390(زد دوست ي و ايطالب لام اسـتفاده  ي

در ) 2012(ان و همكـاران     ي ـمعمار.  محدوده خطرساز بـوده اسـت      ينيب  شي مدل در پ   يج نشان از دقت بالا    ينموده و نتا  

 و  يداري ـ شاخص پا  يها  هي استفاده نموده و لا    SINMAP از مدل    يب در حوزه لانگات مالز    ي ش يردايل پا ي تحل يبررس

  .اند  وارد مدل ماركوف كردهي اراضي كاربريساز هيرگذار بر شبير تأثيعنوان دو متغ شاخص اشباع خاك را به

 يكي و مورفولـوژ يكي، تكتـون يك ـيزي فيهـا ل پارامتر ي ـت بـه لغـزش و تحل      ي حـساس  يبند  ن مطالعه پهنه  يهدف از ا  

 ينـد يها به كمك مـدل فرآ        دامنه يداريل پا ي منطقه و تحل   ي لغزش يها   توده يريگ  ت شكل يشتر وضع ي ب ييمنظور شناسا   به

SINMAPباشد ي م.  

 موردمطالعه منطقه. 2

بـا  كـوه بـاقران     رجنـد و در دامنـه شـمالي رشـته         ي جنوب غـرب ب    يلومتريك15در)  هاونان يروستا (منطقه موردنظر 

 ـ از سطح دريمتر2100 عرض شمالي در ارتفاع "11 '48 °32 طول شرقي و "12 '10 °59مختصات جغرافيايي  ا واقـع  ي

 ميـانگين  .ن مـاه سـال دي اسـت   ن ماه سال تيـر و سـردتري     يتر  گرم. آب و هواي منطقه گرم و خشك است       . شده است 

ن سال و حـداقل بارنـدگي در        يتر  متر بارش پرباران    يلي م 241 با   1361سال  . متر است   يلي م 177 ساله منطقه    40بارندگي  

                                                 
1 Acharia 
2 Waver and Nowocien 
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 يهـا    خـاك  . گـراد اسـت    يدرجه سانت 16/ 5انه منطقه   ين درجه حرارت سال   يانگيم. متر بوده است    يلي م 56 با   1383سال  

 نسبتاً حاصلخيز با ضخامت اندك حاصـل از آلتراسـيون واحـدهاي سـنگي               يها  عمدتاً خاك ن منطقه   يشده در ا    ليتشك

و بـا  ) درمنـه زار  (يشتر مرتعيپوشش گياهي منطقه ب. اند صورت برجا بر روي سنگ مادر و دامنه نهشته شده        است كه به  

. باشـد  يهـا م ـ پيليت در ايـن منطقـه شـامل پريـدوتيت هـا و اس ـ         ي سنگ يواحدها.  است يش منف ير و گرا  يت فق يوضع

ن ليتولـوژي   يتـر   هـا در مجمـوع خـشن      اسـپيليت .  پست در اين منطقه متعلق به واحد پريدوتيتي است         يها  يمورفولوژ

هـا در واحـدهاي اسـپيليت و مجموعـه كالرملانژهـاي افيـوليتي از                 جهـت آبراهـه   . دهنـد شمال منطقه را تـشكيل مـي      

 ها موجب ايجاد طرح آبراهـه شـاخه دنـدريتي شـده اسـت؛ امـا                 فرسايش فيليت . كنند  ي منطقه پيروي م   يها  يشكستگ

طـرح آبراهـه در واحـد اسـپيليت         .  اصـلي قرارگرفتـه اسـت      يهـا   ر گـسل  يحتي اين طرح آبراهه نيز گاهي تحـت تـأث         

ن مـشاور سـامان   يمهندس ـ(باشـد     ي درصـد م ـ   75 ي بـالا  ين رخساره منطقه، رخنمون سـنگ     يهمچن. گوشه است   راست

 در سـال  ين حركـت اصـل  يخ آخـر يو تـار 1364 لغزش در منطقه در سـال        ين حركت اصل  يخ اول يتار). 1389سدرود،  

 ين كـشاورز  ي هكتـار زم ـ   5،  يي روستا ي واحد مسكون  35ب  ي از لغزش شامل تخر    ي خسارت وارده ناش   .باشد  ي م 1385

ن مـشاور   يمهندس ـ( بـوده اسـت      1389 اساس برآورد سال     ال بر يون ر يلي م 4700باشد كه مجموعاً      يك مورد قنات م   يو  

 ـ مـذكور غ   يدامنـه لغزش ـ  ). 1389سامان سدرود،     متـر، عـرض   1500 يختگيكنواخـت و مـواج بـوده، طـول گـس      ير  ي

 متـر و مقـدار   20 ي متر، ارتفاع پرتگـاه اصـل      350 يختگين تاج و پنجه سطح گس     ي متر، اختلاف ارتفاع ب    500 يختگيگس

ن مـشاور سـامان     يمهندس(ت آن معلق است     يت فعال يسرعت حركت دامنه كند و وضع     . باشد  ي متر م  10ش از   يحركت ب 

 ). 1389سدرود، 

  
 

 يمطالعات منطقه تيموقع 1 شكل
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 ها روش و مواد. 3

 ـا.  استفاده شدArcGISنرم افزار  Topo to Rasterتم ي ارتفاع از الگوريه مدل رقوميدر ته ن روش كـه بـر اسـاس    ي

 ي ارتفـاع يه مـدل رقـوم  ي ـتوسعه داده شده، منجر بـه ته ) 1989 و 1988(نسون ي بوده و توسط هاچ ANUDEMبرنامه  

)DEM (ينـه مـدل رقـوم   يك بهي ـن اندازه تفكييجهت تع . ك داراست يدرولوژيشود كه حداقل خطاها را به لحاظ ه         يم 

اسـتفاده شـد و     ) 2006،  4هنگـل  (3ني زم ـ يدگي ـچي و پ  2ء مرجـع  ي، اندازه ش  1ياس كار يارتفاع از سه روش مختلف مق     

ه ن مطالعه مورداستفاد  ينه در ا  يعنوان اندازه سلول به     به)  متر 10 (ياس كار يآمده با روش مق     دست  ت اندازه سلول به   يدرنها

  . قرار گرفت

 يهـا   شـامل كـوه  ين اراض ـيا.  انجام گرفت1-8-1 ي واحد اراضي اجزايلغزش بر رو   ني خطر زم  يبند  ند پهنه يفرآ

اد و  ي ز ي و رخنمون سنگ   يتيلي اسپ يها  ست، همراه با سنگ   يت، ش يلياد و متشكل از ف    ي ز يوبلند  يز و پست  يمرتفع با قلل ت   

كنواخت ير يعمق غ  خاك كميا داراي و   ي لخت، بدون پوشش خاك     عموماً ين اراض يسطح ا .  درصد است  40-50ب  يش

 ي تا لـوم   ي با بافت متوسط لوم    يدهنده وجود خاك     نشان يشناس خاك يها  شيل و آزما  يج پروف ينتا. باشد  يزه دار م  يسنگر

 ـ   يم.  است ين پهنه مطالعات  يدر ا ) متري سانت 05( و عمق كم     يا   و ساختمان دانه   يشن  ـ، م 67/0 يزان كـربن آل ت يان هـدا  زي

ن خـاك در حالـت      يا.  برآورد شده است   8/7ته آن   يديزان اس يمنس بر متر و م    ي ز ي دس 56/0 عصاره گل اشباع     يكيالكتر

  . است) Sticky Plastic(ر يپذ  شكليس چسبنده و كميخشك سخت، در حالت مرطوب ترد و در حالت خ

  بيش يداريپا يتئور. 1. 1

SINMAP    ي؛ مونتگومر 1992،  5هاموند و همكاران  ( شده   يگذار  هيب پا ي ش ياردي نامحدود پا  ي بر اساس مدل عدد 

)  خاكي اصطكاك و چسبندگيروين(داركننده يو پا)  ثقليروين(داركننده ي ناپايها ن مدل مؤلفه  يكه ا ) 1994،  6چيتريو د 

 يسـاز  هي موازنه كرده و شـب ي از اثر مرزيپوش البته با چشمن و يموازات سطح زم   ك سطح شكست به   ي يب را بر رو   يش

و ) استحكام( خاك يها يژگيز، ويژه حوضه آبريب، سطح وي شيعني ي وروديها  با استفاده از دادهSINMAP. دينما يم

ز ك ا ي ـهر  . دهد  ي انجام م  يداريزان پا ين را بر اساس م    ي زم يبند  عمل طبقه ) كيدرولوژيرطوبت ه  (يميات اقل يخصوص

 يرهـا يمتغ.  نـرم افـزار باشـند      ياستفاده در محاسبات عدد     گردند تا قابل    يان م ي ب يك شبكه سلول  ي ين پارامترها بر رو   يا

ك نوع ي ي دارا ي ورود يرهاير متغ يسا. شوند  ي ارتفاع استخراج م   يصورت خودكار از مدل رقوم       به يوابسته به توپوگراف  

كنواخت يبا فرض .  شوند يف مي در نرم افزار تعريا ا دامنهين ييبالا و پاصورت حدود  ن بهيباشند؛ بنابرا يت ميعدم قطع

                                                 
1 Working Scale 
2 Size of Reference Object 
3 Complexity of Terrain 
4 Hengl 
5 Hammond et al. 
6 Montgomery and Dietrich 
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ف ي ـك احتمـال تعر   ي ـصورت     به SIا  ي يداريه پا يشده از جانب كاربر، نما      في تعر يع پارامترها در دامنه عدد    يبودن توز 

ر است كه عـدد  يك متغي ن صفر وي ب ين دامنه عدد  يا. كسل موردمطالعه است  يا پ ي مكان   يداريدهنده پا   شود كه نشان    يم

ن مجموعـه   يترداركنندهي كه ناپا  ييجا.  است يداريدهنده حداقل ناپا    ك نشان ي و عدد    يداريدهنده حداكثر ناپا    صفر نشان 

ك خواهد بود و در يشتر از ي بيداري شاخص پايستند، ارزش عدديب نيداركردن شي مدل هنوز قادر به ناپاياز پارامترها

در جـدول   ). 1387،  يان و صـفدر   ي ـمعمار(شـود     يف م ينان تعر يا اطم ي يمنيب ا ينوان ضر ع  ن شاخص به  ين حالت ا  يا

  . اند  نشان داده شدهSI شاخصيبند فرض مدل جهت طبقه شي پيها  كلاس1-1شماره 

  )1387 ،يصفدر و انيمعمار (SINMAP مدل در بيش يداريپا طبقات 1 جدول

 دامنه پارامتر  مدل نشدهير ممكن فاكتورهايتأث
لت حا

 شده ينيب شيپ
 تيوضع طبقه

ب ي شيدارسازي جهت ناپايداركننده مهميعوامل ناپا
 از استيموردن

 SI > 1/5 1 داريپا

ت جهت ي به لحاظ اهميداركننده متوسطيعوامل ناپا
 از استيب موردني شيدارسازيناپا

 SI > 1/25 < 1/5 2 داريمه پاين

توانند منجر به  يز هم ميداركننده ناچيعوامل ناپا
 ب شوندي شيداريناپا

 مدل قادر به ين دامنه عدديدر ا
  بي شيداري عدم پايساز هيشب

 ستين

 SI > 1/0 < 1/25 3 داريپا شبه

ب ي شيدارسازي ناپاي براياداركنندهيعامل ناپا
 ستياز نيموردن

 از يستيب باي شيدارسازي ناپايبرا
 ينانه دامنه عدديا بدبي يمه خالين

  گرفت كمكي وروديها ارزش

 ينييآستانه پا
 يداريپا

4 1/0 > SI > 0/5 

 ب كمك كنندي شيداريد به پايداركننده شايعوامل پا

 از يستيب باي شيدارسازي پايبرا
 ينانه دامنه عدديب ا خوشيمه پر ين

  كمك گرفتي وروديها ارزش

 ييآستانه بالا
 يداريپا

5 0/5 > SI > 0/0 

مل  از عوايستيب حتماً باي شيداري پايبرا
 داركننده استفاده كرديپا

 مدل قادر به ين دامنه عدديدر ا
 ستيب ني شيداري پايساز هيشب

 SI < 0/0 6 يحفاظت

  بيش يداريپا يعدد مدل. 2. 1

 ـپرداخته كه ا  ) 1992هاموند و همكاران،    (نان  يب اطم ي ضر يساز  ن روش به مدل   يا صـورت نـسبت      ب بـه  ين ضـر  ي

  :  شود يف ميب تعرياركننده شدي ناپايروهايدارساز به ني پايروهاين

)1    (    

  
  

 ـ زاوθ، [N/m2] خـاك يچـسبندگ Cs، [N/m2]اهان يشه گ ي حاصل از ر   ي چسبندگ Crن معادله   يكه در ا   ب، يه ش ـي

ρs  وزن مخــصوص خــاك مرطــوب [Kg/m3] ،ρw وزن مخــصوص آب [Kg/m3] ،g ن ي شــتاب جاذبــه زمـ ـ
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)m/s281/9(  ،D       ي عمق خاك در حالـت عمـود[m]  ،Dw    سـطح آب درون خـاك      ي ارتفـاع عمـود [m]  وØ ـ زاو  ه ي

  . است) S(ب ي آركتانژانت شθن معادله يدر ا. باشند ي خاك مياصطكاك داخل

  :دينما يجاد ميب بدون بعد را در محاسبات ايك ضريز نسبت به ضخامت خاك ي خاك نيبيژن تركيكوه

)2                                                                                           (  

 يدهنـده سـهم نـسب       گر نشان يد  يعبارت  ا به ي خاك به وزن آن است؛       ي چسبندگ يرويانگر نسبت ن  ي ب 2در واقع معادله    

  ).1387، يان و صفدريمعمار(ب است ي شيرداي خاك، در پاي چسبندگيروهاين

  كيتوپوگراف رطوبت شاخص. 3. 1

ن شـاخص رطوبـت بـر      يك جهـت تخم ـ   يدرولوژي ه يها  ر مدل يو سا ) 1979،  1يبون و كركبا  ( TOPMODELدر

  :ر استي، مفروضات مدل به شرح زياساس توپوگراف

ن ي ـدر واقـع ا   . ك دامنـه اسـت    يب توپوگراف ياز ش  ي درون خاك، تابع   يرسطحيعمق آب ز    ان كم يحركت جر  -1

بـا  ) زي ـژه حوضـه آبر   ي ـسـطح و  (ان آب در هر نقطه از حوضـه         ي در جر  2مين است كه سطح بالادست سه     يد ا ينكته مؤ 

  ).4-1شكل (گردد  يف مي تعريتوجه به توپوگراف

 ).m/hr(است ) ان ماندگاري جرصورت به (" "Rه سفرهي در هر نقطه، در تعادل با تغذي جانبيدب -2

 ـ قابلT اسـت كـه    Tsinθان در هر نقطه، برابر بـا ي جريزان شار جانبيا ميت يظرف -3 ت انتقـال آب در خـاك   ي

 ).m(در ضخامت خاك ) m/hr (يكيدروليت هي حاصلضرب هدايعني؛ m2/hrباشد بر حسب  يم
 
 

 
  

  زيآبر حوزه ژهيو سطح از كيشمات يينما 2 شكل

                                                 
1 Beven and Kirkby 
2 Contributing area 

 زيژه حوزه آبريسطح و

 م بالادستيسطح سه

 bطول واحد خط تراز
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  :شود ير محاسبه مي به شكل زي، رطوبت نسب3حال با در نظرگرفتن فرض 

)3    (  
  

ن يان رواناب را در سـطح زم ـ ين حد، جريگونه تجاوز از اباشد كه هر ي م1ن معادله،   ي در ا  ي رطوبت نسب  ييحد بالا 

  ). 1387، يان و صفدريمعمار(دهد  يشكل م

  يداريپا شاخص. 3. 1

ر ي ـصـورت ز   بـه يداري ـشـاخص پا ) 22: 1387، يان و صـفدر ي ـرجـوع شـود بـه معمار   ( معـادلات   ينيگزيبا جا 

  :ف استيتعر قابل

) 4  (  

   
  

 ـير پارامترهـا    ينـد امـا سـا     يآ  ي به دست م   ي از توپوگراف  θ و a يپارامترها  ـ با R/T و C  ،tanØ  ،r يعن  ـ تعر يستي ف ي

 بـا  يستي ـگـر با يت دي ـ سـه كم يم؛ امـا بـرا  يكن ي مي، كم5/0ك عدد ثابت ي را با r يعنينسبت وزن مخصوص  . گردند

 ـكننـده توز  في ـن حـدود در واقـع تعر  يا. ميريظر بگها در ن  آني برايتين، عدم قطعييف حدود بالا و پا يتعر ع احتمـال  ي

 يگـذار يبـا جا .  اسـت يها كاملاً تـصادف  رات آنيين است كه تغي هستند كه فرض مدل بر اييها تي كم ي بر رو  يكساني

x ي بجا R/T و t ي بجا tanØ    في ـر تعري ـكنواخـت بـه شـكل ز   يع احتمـال  ي ـن پارامترهـا بـا توز  ييحـدود بـالا و پـا  

  :شوند ي م
  

) 5      (  

  

  
  

 

ــك ــر كوچ ــي t و Cن ارزش يت ــزرگ t1 وC1 يعن ــا ب ــراه ب ــر  هم ــيxن ارزش يت ــدترx2 يعن ــن يب ــع ي ا در واق

 ـ كـه تحـت ا  يمناطق. دهند يت پارامترها شكل ميب و با فرض عدم قطع   ي ش يداريو را در پا   ين سنار يتر  كارانه  محافظه ن ي

 ـ قطعـاً پا   " بـا عنـوان منـاطق      SINMAPدرك هـستند،    يتر از      بزرگ FS يراو، دا يسنار در . شـوند  ي شـناخته م ـ "1داري

ن يبهتـر . ب وجـود دارد يآمده است، احتمال شكـست ش ـ     دست  ك به ينان حداقل كمتر از     يب اطم ي كه ضر  ييها  محدوده

  ).23: همان (باشد t=t2و C=C2 ،x=x1رد كهيگ ي شكل ميو زمانيسنار

                                                 
1Unconditionally stable 
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  يواسنج يپارامترها نييتع. 4. 1

ن مـشاور سـامان سـد       يمهندس (يياجرا-يلي تفص يها   از اطلاعات موجود در گزارش     ي واسنج ين پارامترها ييدر تع 

؛ مورگـان و  1356، ينخجـوان (هـا و منـابع موجـود     ، جـزوات، كتـاب  )1387، ين مشاور آب پو  ي و مهندس  1389رود،  

ج محاسـبات در جـدول   ينتـا .  بهـره گرفتـه شـد   يداني ـو اطلاعات م  ) 37: 1387،ي و صفدر  اني معمار ؛1998همكاران،  

  . آمده است2شماره 

 SINMAP مدل در يواسنج يپارامترها شده فيتعر يها ارزش 2 جدول

 ارزش پارامتر

T/R min 500 

T/R max 2000 

Cmin 0 

Cmax 0/25 

Ømin (Deg) 30 

Ømax (Deg) 35 

 ـي جهـت محاسـبه ضـر   ρs و Cr ،Cs ،h يارزش پارامترها  ـ بـه ترت C بعـد  يب ب   200،(N.m-2) (N.m-2)ب ي

2000  ،)m (45/0   و (Kg.m-3)  2000 ت  يكم. ن زده شد  ي تخم(T/R)sinθ)   عنـوان   تـوان بـه   يرا م ـ) بر حسب متـر

 بـه   يبحرانك دوره   ياز است در    يدر نظر گرفت كه ن    ) صورت همگرا    و نه به   يا افق ي يصورت مستو   البته به  (يبيطول ش 

ار مـؤثر  ي بـس يي با اسـتفاده از مـشاهدات صـحرا   T/Rن پارامتر يتواند در تخم ين مفهوم ميا. لحاظ رطوبت اشباع گردد 

ل سـطح   ي ـ و پروف  يداني از مشاهدات م   T/Rن نسبت   ييجهت در تع    نيبد). 37: 1387،  يان و صفدر  يمعمار(واقع گردد   

  . كمك گرفته شد) 3شكل ) (1389ن مشاور سامان سد رود، يمهندس(لغزش هاونان 
  

  
  هاونان يلغزش دامنه از كيشمات مقطع 3 شكل

  جينتا و بحث. 4

صـورت نقـشه       هاونـان بـه    ي و پهنـه لغزش ـ    ي كل منطقـه مطالعـات     يب برا ي ش يداري مدل شاخص پا   يپس از اجرا  

 ).4و شكل 3جدول (د ي ارائه گرديمارصورت آ ب بهيش-استخراج و در قالب جدول و نمودار سطح

1500 m 

3
5
0
m

 

 تيلياسپ

ت يدوتيپر
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  هاونان منطقه در SINMAP مدل ياجرا جينتا يآمار يبررس 3 جدول

 داريپا شبه داريمه پاين داريپا 
  ينييحد پا

 يآستانه لغزش

  ييحد بالا

 يآستانه لغزش
 كل يحفاظت

 km2( 3/36 1/22 2/23 4/08 1/77 0/49 13/14(سطح 

 100 3/72 13/47 31/03 16/97 9/25 25/57  (%)يفراوان

 100 2 3 24 22 17 32 يتعداد نقاط لغزش

 100 2 3 24 22 17 32  (%)ي نقاط لغزشيفراوان

 km2( 2/43 1/29 1/67 1/83 0/23 0/15 7/61تعداد در  (يتراكم نقاط لغزش
 

ار قـرار  دي ـ درصـد منطقـه موردبحـث در محـدوده پا     5/25دهد كه حـدود       ي نشان م  5 و   4 و شكل    3ج جدول   ينتا

 ـ با يداركننده مهم ـ يرد كه در واقع عوامل ناپا     يگ  يم ن منـاطق وجـود داشـته       ي ـب در ا  ي ش ـ يدار سـاز  ي ـ جهـت ناپا   يستي

 ـپا   درصد شبه  17باشند و     ي متوسط م  يداري منطقه با پا   ي درصد اراض  2/9.باشد  ين نـواح  ي ـدار بـوده ضـمن آنكـه در ا        ي

تـر    نيي در محـدوده پـا     يدرصد اراض 24حدود  . ب شوند ي ش يدارياتوانند منجر به ناپ     يز م ي ن يفيداركننده ضع يعوامل ناپا 

 ـاز ن ي ـب موردن ي ش ـ يدار ساز ي ناپا ي برا ياداركنندهين مناطق عامل ناپا   يرند كه در ا   يگ  ي قرار م  ياز حد آستانه لغزش    . ستي

 رد كـه عوامـل    ي ـگ  ي درصد از سطح منطقه در محـدوده بـالاتر از حـد آسـتانه لغـزش قـرار م ـ                   3گر حدود   ياز طرف د  

 50حـدود  ( منطقـه  ي درصد اراض ـ7/3ن مدل ين ا يهمچن. ب كمك كنند  ي ش يداريد به پا  يها شا   ن دامنه يداركننده در ا  يپا

 كمتـر از صـفر بـوده و    SIاد شـاخص    يار ز يب بس ي به علت ش   ين دامنه عدد  ي نموده كه در ا    يابي ارز يرا حفاظت ) هكتار

  .ستيب ني شيداري پايساز هي مدل قادر به شبين دامنه عدديدر واقع در ا
 

  
  

  هاونان يمطالعات محدوده يبرا SINMAP مدل از آمده دست به سطح-بيش نمودار 4 شكل
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 ـ پهنـه لغز   يك بر رو  يستماتيصورت س    نقطه به  100 هاونان   يق پهنه لغزش  يل دق يجهت تحل   ـاده شـد كـه ا  ي ـده پي ن ي

 ـ نقطه ق100از مجموع ). 5شكل (د  ي گرد يه مدل معرف   ب يعنوان نقاط لغزش    نقاط به   نقطـه در  32د شـده فـوق حـدود    ي

تـر از     نيي نقطه در محدوده پـا     24دار،  يپا   نقطه در محدوده شبه    22 متوسط،   يداري نقطه در محدوده پا    17دار،  يمحدوده پا 

. انـد   واقـع شـده   يمحدوده حفـاظت   نقطه در    3 و   ي بالاتر از حد آستانه لغزش     ي نقطه در محدودها   3 و   يحد آستانه لغزش  

 ـپا   هاونـان در محـدوده شـبه       ي درصد از  سطح پهنه لغزش      71ان نمود كه حدود     يتوان ب   ين اساس م  يبر ا  دار ي ـدار تـا پا   ي

 يا   درصـد در محـدوده     3 و تنهـا     يتر از حد آسـتانه لغزش ـ       نيي در دامنه پا   ي درصد از پهنه لغزش    24. گردد  ي م يبند  طبقه

 هاونـان   ي درصـد پهنـه لغزش ـ     30انگر آن است كه كمتـر از        ين مدل ب  يج ا ينتا. رنديگ  ي قرار م  يلغزشبالاتر از حد آستانه     

 ين آسـتانه لغزش ـ   يي نقطـه واقـع در محـدوده پـا         24از مجمـوع    . ندهـست ت متوسط تـا بـالا بـه لغـزش           ي حساس يدارا

)SI<1<0 (    ،ن ي ب ـيمحـدوده رطـوبت   درصـد در  15 اشـباع و     ي درصد آن در محدوده رطـوبت      5/12 يعنيتنها سه نقطه

 ـانگر اي ـج بين نتايا). 4شكل (رد يگ  يراشباع قرار م  ياشباع و غ    هاونـان در  ي از پهنـه لغزش ـ يبخـش انـدك  ن اسـت كـه   ي

 يداري ـرگـذار در پد   ي تأث ين محـدوده بـه دنبـال علـل خـارج          يد در ا  ين رو با  يرد؛ ازا يگ  ي اشباع قرار م   يمحدوده رطوبت 

 ـ در ايدهد كه علل خـارج   يز نشان م  ين مناطق ن  ي ا يها   دامنه يي صحرا يرا بررس يز. لغزش هاونان بود   ن منطقـه سـبب   ي

  . لغزش شده استيريگ شكل

 در اين ناحيه در واقـع از مـدل      يختيدهد كه شكل دگر ر      ي منطقه نشان م   يكي و تكتون  يشناس  ني زم يها  ليج تحل ينتا

بـاختري،  - برشي با روند تقريباً خاوري     -نوب بيرجند، يعني قرارگيري در يك پهنه فشاري        آميزه افيوليتي ج   يختيدگر ر 

هاي معكـوس بـا مؤلفـه امتـدادلغز رو رانـده و               لذا گسل . كند  يت م يك پوسته شكننده تبع   يبا دگرشكلي برش ساده در      

 بـا   ي گـسل اصـل    يمحـدوده هاونـان متـأثر از سـه سـر          . هاي رانده، از نظر آماري داراي فراواني بيشتري هـستند           سفره

 امتـدادلغز چـپ   يكـه دارا (وشت يگسل هاونان، گسل : اند از ها عبارت ن گسليا). 5شكل (باشد  يم مختلف  يروندها

ن ي ـدر اثـر تقـاطع ا  ).  معكـوس ياست بر با مؤلفه حركتبا سازو كار امتداد ر (و گسل مزار    )  معكوس يمؤلفه حركت بر با   

ده درآمـده و    ي كـش  ي گـسل  يها  صورت بلوك   به) ها و گابروها  تيدوتيها، پر تيلياسپ (ي سنگ ي گسل، واحدها  يسه سر 

 يلـذا قطعـات سـنگ     ). 6شكل  (اند    هشد و چرخش    يير شكل، جابجا  ييها متحمل تغ    ن بلوك يند برش، ا  يدر اثر ادامه فرآ   

  ).1379ب، ي و خطيغلام(اند  گر قرارگرفتهيكدي يا روي مختلف در كنار و يكيمتفاوت با رفتار مكان

وجـود  ). 6شـكل  ( رومبوئدري شـده اسـت   يها  برشي سبب ايجاد بلوكيها  وابسته به پهنه   يها  ي اتصال شكستگ 

ايـن پديـده   .  سنگي و افزايش دگرساني گرديده استيها  وعه متقاطع سبب خردشدگي مضاعف مجم     يها  سيستم درزه 

اعمـال بارهـاي    .  پـر شـيب شـده اسـت        يهـا   ت لغزش مواد در دامنـه     يموجب افزايش حجم، كاهش پايداري و درنها      

هـا،   لغزش، تختگـاه   يها مانند قوس  ييهاشاخص. ديناميكي و شسته شدن پاشنه مواد نقش مهمي در تداوم لغزش دارد           

ره نـشاني از چگـونگي لغـزش مـواد          ي ـ كشـشي و غ    يها كشاورزي، شكاف  يها  نيار منازل، تخريب زم   شكاف در ديو  

 برشى ايجاد شده دگرسانى پريدوتيت ها به سرپانتينيت، بروسـيت و تالـك همـراه بـا                  يها   در درون پهنه   .)همان(دارند  
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 درجـه موجـب     34 شـيب    قرارگيرى اين مجموعـه سـنگى بـر روى        . باشد  يافزايش حجم و كاهش ضريب پايدارى م      

كـوه بـاقران و       برخاستگى زمين ساختى رشـته    .  شكل در منطقه گرديده است     يا   گوه يهاناپايدارى دامنه و لغزش بلوك    

 و  يسـاز   ج مـدل  ينتـا ). 1378ب،  ي ـخط( ديناميكى ناشى از رخداد زمين، سبب ناپايـدارى شـده اسـت              يها  اعمال تنش 

دهـد و   يل م ـيزه بخش اعظـم روبـاره را تـشك   يني سست سرپانت  يها  ه توده دهد ك   يژه نشان م  ي مقاومت و  يها  ر داده يتفس

 ـ. ن قـرار دارد   ي از سطح زم ـ   ي متر 15 حدود   يباشد در عمق    ياباز م يسنگ كف كه از جنس د      اد ي ـز  احتمـال   ن بـه  يهمچن

  ).1390 و همكاران،يدهوار(رد يگ يزه و سنگ كف صورت ميني سست سرپانتيها ن تودهيلغزش از مرز ب
  

  
  

 منطقه يكيتكتون تيوضع با همراه يداريپا شاخص يبندپهنه نقشه  5 شكل

  

  
  

  )1378 ب،يخط (وشتي و هاونان مزار، يها گسل عملكرد از يناش يرمبوئدر يگسل بلوك از كيشمات يينما  6 شكل
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 ـ ماننـد تكتون  ي عوامـل خـارج    يل ـيق با مطالعات تكم   يدر تلف  SINMAPدهد كه مدل      يج نشان م  ينتا توانـد   يك م ـي

 ـا.  گرددي معرف يبدار در محدوده مطالعات   يز شكست مناطق ش   ي مناسب جهت آنال   يعنوان مدل   به  توسـط  يري ـگ جـه ين نتي

 3سكي ـن و بوري، پـائول )2009 (2، ترهورسـت و كرجـا  )2007 (1ينا و اسـكارابل ينـس يم لهيوس ـ شـده بـه   مطالعات انجام

 . گردد يد مييز تأين) 1390(زد دوست ي و اي، طالب)2010 (4ن و همكاراني، پائول)2009(

  يريگ جهينت. 5

 درصـد پهنـه     30انگر آن است كـه كمتـر از         ي ب يي صحرا يها  يو بررس  SINMAP يندي با مدل فرآ   يساز  هيج شب ينتا

 در محـدوده    ين پهنه لغزش ـ  ي از ا  ين بخش اندك  يهمچن. ت متوسط تا بالا به لغزش هستند      ي حساس ي هاونان دارا  يلغزش

 يت خاكـشناس  ي و وضـع   يدرولوژي، ه ي علاوه بر توپوگراف   يگري د ين عوامل خارج  يرد؛ بنابرا يگ  ي اشباع قرار م   يرطوبت

: انـد از   رگذار عبـارت  يكننده و تأث     كنترل ين محدوده عوامل خارج   يدر ا .  لغزش هاونان مؤثر باشند    يريگ  در شكل  يستيبا

 كـوه بـاقران،     ي دامنـه شـمال    يشناس ـ  خـت يت ر يها، وضـع    ي و خصوصاً شكستگ   يختي، فرم دگر ر   يشناس  ب سنگ يترك

 ـر ا د. لـرزه در منطقـه      ني زم ـ ي از رخدادها  ي ناش ي آن يها   منطقه و اثر تنش    يبرخاستگ  ـتركان  ي ـن م ي  يشناس ـ ب سـنگ  ي

ن يتـر   هاونـان و مـزار مهـم   يهـا  موازات گسل  بهي شكستگيو وجود دو سر   ) تيني سرپانت يت بر رو  يلي اسپ يريقرارگ(

ب دامنـه و رخـداد      ي نـش  يجيش تـدر  يكـوه بـاقران باعـث افـزا          رشـته  ين برخاسـتگ  ي ـعلاوه بـر ا   . انديداريعوامل ناپا 

  .گردد يد لغزش ميز موجب تشدي نيادوار يا لرزه نيزم
  

  يسپاسگزار

 ـ معاونـت آبخ   يها   خاك يابيلغزش دفتر مطالعات و ارز      ني گروه زم  يم از همكار  يدان  يبر خود لازم م     و اداره   يزداري
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