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  چكيده
اين جاده يكي از پر ترددترين . باشدهاي تهران، البرز و شرق استان مازندران ميهاي ارتباطي ميان استانهجاده توريستي چالوس، يكي از مهمترين را

احتمال وقوع زمين لغزش بر . ن مسير را كاهش خواهد دادچالوس، بار ترافيكي اي -احداث بزرگراه در حال ساخت تهران. مسيرهاي داخلي كشور است
هاي مختلف جاده و بزرگراه، رو بررسي خطر زمين لغزش بر روي قسمتاز اين. بداي هاي البرز افزايش مي ها به دليل عبور از ميان رشته كوهروي اين جاده

بندي خطر زمين لغزش بر در مرحله اول، پهنه. باشدبزرگراه شامل دو مرحله ميروند تعيين خطر زمين لغزش جاده و . از اهميت بالايي برخوردار است
بندي عواملي از قبيل توپوگرافي، براي تهيه نقشه پهنه. هاي كناري جاده چالوس و بزرگراه و در حوزه رودخانه چالوس صورت گرفتروي دامنه

در مرحله دوم، براي تعيين خطر بر روي جاده و بزرگراه، عواملي مانند آزيموت . دها، هيدرولوژي و پوشش گياهي در نظر گرفته ششناسي، گسل زمين
كلاس بسيار  4جاده و بزرگراه از نظر وقوع زمين لغزش، در . ها در نظر گرفته شددامنه مؤثرشيب بيشينه، فاصله جاده از خاكريزهاي كناري و مساحت 

 16كيلومتر است،  66طبق نتايج بدست آمده، از كل طول جاده در منطقه مورد مطالعه كه . دندخطر طبقه بندي شخطرناك، خطرناك، خطر متوسط و بي
 12كيلومتر طول بزرگراه در حال ساخت،  17همچنين از . باشددرصد، داراي خطر زياد براي وقوع زمين لغزش مي 42درصد داراي خطر بسيار زياد و 
  .باشدطر زياد براي وقوع زمين لغزش ميدرصد داراي خ 33درصد داراي خطر خيلي زياد و 

  .توپوگرافي ،پوشش گياهي ،البرز ،آزيموت :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
شناسي مهندسي، زمين لغزش جابجايي  طبق تعريف انجمن زمين

) 1383نصيري (اي از مواد به سمت پايين بر روي يك شيب  توده
لغزش ها  ، زمين(Varnes 1978)بندي وارنر  با توجه به طبقه. باشد مي

بر اساس دو پارامتر نوع حركت مواد و نوع مواد درگير قابل تقسيم 
ي ساده ترين و رايج ترين نوع دسته بندي زمين اين طبقه بند. باشند مي

حركت يا ايستايي توده سنگ و يا خاك بر روي . ها مي باشدلغزش
سطح بستگي  )µ(و ضريب اصطكاك  )θ(دامنه، به ميزان شيب دامنه 

شناسي كاربردي فصلنامه زمين
147-158: 2 ، شماره)1391( 8 سال
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هرچه شيب دامنه بيشتر باشد امكان ريزش توده سنگ يا خاك . دارد
اك سطح، خود متاثر از چنين ضريب اصطكهم. نيز بيشتر خواهد بود

عوامل مختلفي از جمله جنس خاك يا سنگ، ميزان پوشش گياهي، 
ي در مؤثرها نقش زمين لغزش. باشدزهكشي و ميزان رطوبت سطح مي

هاي ارتباطي، تخريب مراتع و مناطق مسكوني، فرسايش تخريب جاده
- حوزه رودخانه كرج. هاي آبخيز دارندو ايجاد رسوب در حوزه

اي بارز از چنين جاده چالوس در شمال كشور، نمونههم چالوس و
ها بندي لغزشدر مورد پهنه. باشندلغزه مي وقوع خسارات ناشي از زمين

هاي زيادي در سراسر جهان اي، تحقيقات و بررسيو حركات  توده
ها،                      انجام شده است و محققان مختلف با استفاده از انواع روش

 Lee & Min)لي و مين . اندهاي متعددي را ارائه دادهبنديه طبق

بندي زمين لغزش در با استفاده از روش رگرسيون خطي، پهنه (2001
هاي اطلاعاتي مورد استفاده در اين لايه. كشور كره را انجام دادند

تحقيق شامل شيب، جهت شيب، ضخامت خاك، فاصله از آبراهه، 
هاي در ايران بيشتر پژوهش. باشنداهي ميكاربري اراضي و پوشش گي

سازي و پهنه بندي خطر زمين لغزش به اوايل دهه هفتاد مربوط به مدل
. (Esmaili & Ahmadi 2003)اسماعيلي و احمدي . گرددباز مي
در وقوع زمين لغزش را بررسي و بر اساس هفت پارامتر،  مؤثرعوامل 

روش رگرسيون چند متغيره هاي حاصل از آن را به دو بندي خطرپهنه
 )AHP Analytical Hierarchy process ,(و تحليل سلسله مراتبي 

در نهايت مشخص شد كه روش تحليل سلسله مراتبي . انجام دادند
. نسبت به روش رگرسيون چند متغيره از دقت بيشتري برخوردار است

بندي  با پيشرفت فناوري سامانه اطلاعات مكاني، مدل سازي و پهنه
بطوريكه . شودخطر زمين لغزش با دقت و سهولت بيشتري انجام مي

هاي اطلاعاتي به شكل به صورت لايه مؤثرهريك از پارامترهاي 
 Geospatial Information)اس  آي برداري و رستري وارد محيط جي

System, GIS) در ادامه و با توجه به قابليت اين نرم افزار . شوند مي
ها، نتيجه به صورت يك نقشه خواهد دهي لايهپوشاني و وزندر هم

ي ميزان پتانسيل هر منطقه براي وقوع زمين لغزش  دهنده بود كه نشان
اي در اين  نيز تحقيقات مشابه )(Yong et al. 2006يانگ . باشد مي

نيز در منطقه ) 1389(رهنماراد و همكاران . زمينه انجام داده است
 (GIS)زمين لغزش ها را در محيط اسكل آباد خاش، نقشه ي پراكنش 

  .تهيه نمودند
  
  موقعيت محدوده مورد مطالعه -2

ي آبريز رودخانه چالوس از شهر ي مورد مطالعه، در حوضهمحدوده
اين منطقه در عرض . چالوس تا كف پيچ هزار چم واقع شده است

 23΄تا  51° 12΄و طول جغرافيايي  36° 36΄تا  36° 12΄ جغرافيايي

اين منطقه . باشدكيلومتر مربع مي 1000مساحت حوزه . دارد قرار  °51
كند، شامل جاده چالوس است كه از دره رودخانه چالوس عبور مي

چالوس - بزرگراه تهران. باشدكيلومتر مي 66طول جاده نيز در حدود 
كيلومتر نيز در اين  17، به طول )از شهر چالوس به سمت تهران(

موقعيت منطقه مورد مطالعه در . تتحقيق مورد بررسي قرار گرف
  .نشان داده شده است) 1 تصوير(

  
  ها داده -3

شناسي بر روي وقوع زمين در اين تحقيق، براي بررسي عامل زمين
) برداريسازمان نقشه( 1:25000ي توپوگرافي با مقياس لغزش، از نقشه

اي حوزه آبريز هاي درختي و درختچههاي  تيپي گسترشگاهنقشه
و نقشه ) 1389يزديان و شيخ الاسلامي ( 1:80000وس با مقياس چال

شناسي منطقه در دو شيت مرزن آباد و چالوس با مقياس  زمين
در . استفاده شد) 1382شناسي كشور سال سازمان زمين(، 1:100000

هاي وقوع زمين لغزش مكان(هاي ميداني ارزيابي اين پژوهش، از داده
  . ديدنيز استفاده گر) در منطقه

  
 روش تحقيق -4

  بندي خطر زمين لغزش تهيه نقشه پهنه -4-1
بندي خطر زمين لغزش در حوزه در مرحله اول، بايد نقشه پهنه

بر وقوع زمين لغزش  مؤثرسپس بايد عوامل . روخانه چالوس تهيه شود
در ادامه با روي هم قرار . بندي آنها تهيه گرددبررسي و نقشه پهنه

مناسب براي هر كدام، نقشه  و اختصاص وزن ها گرفتن اين نقشه
. شودبندي خطر زمين لغزش در حوزه رودخانه چالوس، تهيه مي پهنه

عوامل مؤثر مورد مطالعه در اين پژوهش عبارتند از شيب، بافت 
شناسي، گسل، پوشش گياهي و اقليم كه در ادامه تشريح  زهكش، زمين
  .خواهند شد

  
  شيب -4-1-1

از آن جهت با اهميت است كه مكانيسم بررسي وضعيت شيب 
هاي حمل، هاي مربوط به مواد سطحي و فرايندبسياري از جابجايي

در اين منطقه با توجه به دامنه ارتفاعي بالا،  . تابع ميزان شيب است
هاي مرتفع بسيار پرشيب بوده و داراي سيماي فرسايشي شديد و بخش

از مدل ارتفاعي رستري براي تهيه نقشه شيب، . قابل توجهي هستند
ها ها كه همان خط الراساستفاده شده است، سپس با توجه به خطواره

ميزان انجام  هاي باشند، منطقه بندي بر روي منحنيها ميو خط القعر
ميزان متوسط شيب نيز در هر منطقه مشخص شده و منطقه از نظر . شد

ا شيب بيشتر مناطق ب). 3تصوير (كلاس تقسيم بندي گرديد  8شيب به 
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  . بندي شيب و تراكم شيب در هر ناحيه، ارائه شده استنحوه پهنه، 2در تصوير . باشندداراي پتانسيل بيشتري براي وقوع زمين لغزش مي

  

  
  .اي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي و تصوير ماهواره - 1تصوير 

  

  بافت زهكش -4-1-2
هاي با بافت ريز، غير قابل نفوذ بوده و سبب جاري شدن آب زمين

آب در زمين درشت بافت مانند شن و ماسه . شونددر سطح زمين مي
با تعيين نوع و . كند هاي دروني را ايجاد مينفوذ كرده و شبكه آبراه

. شودميها در هر حوزه آبريز، عامل چگالي زهكش محاسبه طول  آبراه
هاي چگالي زهكش كم، در نواحي مقاوم در برابر فرسايش و لايه

- زيرين نفوذپذير با پوشش گياهي متراكم و برجستگي كم ايجاد مي

هاي غير قابل نفوذ كه چگالي زهكش زياد نيز در نواحي با لايه. شود
داراي پوشش گياهي پراكنده، ضعيف و برجستگي زياد هستند، ايجاد 

بنابراين هرچه چگالي زهكش بيشتر باشد، ). 1385 خلج(شود مي
براي تعيين ميزان . امكان ايجاد خطر لغزش نيز بيشتر خواهد بود

هاي آبريز براي رودخانه چالوس، چگالي زهكش در منطقه، حوزه
تعداد آبريزها و فاكتور چگالي زهكش براي هر حوزه با توجه به 

توان چگالي زهكش  ، مي1ه با استفاده از رابط. شودمساحت تعيين مي
  . را محاسبه نمود

  )1(رابطه 
  

 DD
I1 I2 I3

BA  

هاي درجه اول، دوم و به ترتيب طول زهكش I1,I2,I3در اين رابطه، 
بندي نتيجه پهنه 4در تصوير . باشدمساحت حوزه آبريز مي BAسوم و 

  .   رودخانه چالوس، نمايش داده شده استچگالي زهكش در حوزه 
  
  شناسي  زمين -4-1-3

در  1:100000شناسي منطقه با مقيـاس   در اين پژوهش، از نقشه زمين
منطقه مورد مطالعه از ابتداي . دو شيت چالوس و مرزن آباد استفاده شد

جاده شهر چالوس تا كف پيچ هزار چم در ناحيـه البـرز مركـزي قـرار     
ي البـرز بيشـترين    از البرز مركزي در تمـامي محـدوده  اين بخش . دارد

ارتفاع را داشته و به سـبب فرسـايش و حفـر شـدگي، نامتقـارن تـرين       
ــوبي دره محســوب مــي  ــه شــمالي و جن شــيب . گــردد بخــش در دامن

منطقـه مـورد   . جنـوبي آن اسـت   توپوگرافي دامنه شمالي بيشتر از دامنه
هــا و گســل. باشــدر مــيمتــ 3000مطالعــه داراي ارتفاعــات بيشــتر از 

انـد، در اثـر   شناسي منطقه را تشـكيل داده  هايي كه ساختار زمين راندگي
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دره در چنـد نوبـت شـده     -فعاليت، باعث به وجود آمدن الگـوي كـوه  
هاي رسوبي، آذرين و دگرگـوني در منطقـه رخنمـون    انواع سنگ. است

هـاي  هپيدا كرده و همه رديف چينه نگاري از سازند چالوس در انباشـت 
هـاي كـواترنر بيشـتر در    نهشـته . كواترنر در منطقه شناسايي شده اسـت 

  . منطقه مرزن آباد تا دشت نظير، قابل مشاهده است
بر اساس وجود عوامل فرسايشـي، فاكتورهـاي مهـم رطوبـت بـالا و      

كه ميزان مقاومت متفـاوتي در برابـر فرسـايش و    (ارتفاع زياد سازندها 
هـاي بسـيار متنـوعي ايجـاد     ، ريخت)دارندجايگاه ساختاري مربوط را 

 -هاي نسبتاً نرم سازند شمشـك و رسـوبات مـارني   نهشته.   شده است
سـازند چـالوس از   . اندآهكي، پستي و بلندي هاي منطقه را پديد آورده

، بازالـت،  اين سازند شامل تـوف . مهمترين سازندها در اين منطقه است
اي و سـنگ آهـك   ماسـه  سنگهاي آتشفشاني تفكيك نشده، سنگ آهك

ايـن  . باشد سازند ششك از ديگر سازندهاي مهم منطقه مي. مارني است
متر، شـامل ماسـه سـنگ رس سـنگ و شـيل       1077سازند به ضخامت 

همچنين اين سازند از چهار بخش ماسه سـنگ زيـرين، زغالـدار    . است
. زيرين، ماسه سنگ بالايي و بخش زغالدار بالايي تشـكيل شـده اسـت   

يرين اين سازند، با دگر شيبي روي آهك هاي سياه رنـگ متعلـق   ز لايه
پوشاند و خـود بـا مـرز مشـخص، زيـر سـازند       به سازند دورود را مي

شناسي از آن جهت داراي اهميـت   مطالعات زمين. گيرددليچاي قرار مي
شناسي ميزان خرد شدگي مشخصي دارد و ميزان  است كه هر لايه زمين

به طور كلـي  . روي ريزش آن تاثير دارد خردشدگي سنگ، به شدت بر
هـر چـه انـدازه    . ميزان خرد شدگي لايه به اندازه بلوك آن بستگي دارد

بلوك كمتر باشد، ميزان هوازدگي در لايه بيشـتر بـوده، بنـابراين ميـزان     
بـر ايـن   . خرد شدگي در اثر فشار و تغييرات هوا نيز بيشتر خواهد بـود 

بلوك و هوازدگي براي هر لايـه تعريـف    اساس پارامتري متاثر از اندازه
شناسي منطقه، نقشـه   با تعيين پارامتر و اعمال آن بر نقشه زمين. شودمي

هـاي  شناسي را در دامنـه  اي حاصل شد كه ميزان ريزش هر واحد زمين
نتيجـه اعمـال پـارامتر بـر روي واحـدهاي      . كنـد ناپايدار مشخص مـي 

  . است ارائه شده 5شناسي منطقه در تصوير  زمين
  

  هاگسل -4-1-4

منطقه مورد مطالعه تحت تاثير سه گسل اصلي البرز، خـزر و كنـدوان   
فعاليت گسل هاي مزبور در طول زمان، تاثير بسيار زيـادي در  . باشدمي

هاي فرعـي  گسل. ها دارندها و ريزشي بودن دامنهميزان خردشدن سنگ
هـاي منطقـه از   گسـل  .ها تاثير دارنـد و پنهان منطقه نيز در ريزش دامنه

شناسي استخراج شده است و به صورت عارضه بـرداري در   نقشه زمين
به هر گسل .  سيستم اطلاعات جغرافيايي مورد تحليل قرار گرفته است

هـا ضـريبي داده شـد كـه     بر اساس ميزان تاثير بر روي ناپايداري دامنـه 
از . باشـد ي ميزان تـاثير آن در وقـوع زمـين لغـزش مـي     مشخص كننده

هـا دارنـد،   هاي فعال تاثير بيشتري بـر ناپايـداري دامنـه   كه گسل آنجايي
  . ها در نظر گرفته شدضريب بالاتري براي آن

در ادامه، بـا توجـه بـه    . مشخص شده است 1اين ضرايب در جدول 
طول و نوع گسل، براي هر ناحيه فاكتور شكست محاسـبه شـده اسـت    

  ). 2رابطه (

 فاكتور شكست           2 رابطه
∑ طول  گسل  ضريب تاثير

ناحيه     مساحت

 

  .ها و ضريب تاثير آنها بر وقوع زمين لغزشانواع گسل - 1جدول
  ضريب تاثير  نوع گسل

  2  فعال
  5/1  غير فعال
  8/1  فرعي
  8/0  پنهان

  
بنـدي  پـنج كـلاس طبقـه    با توجه به اندازه فاكتور شكست، منطقه در

  .بندي نشان داده شده استنتايج اين طبقه 6در تصوير . گرديد
  

  
  .نمودار ميزان تراكم شيب منطقه - 2تصوير 

  
  عامل پوشش گياهي -5 -4-1

پوشش گياهي داراي اثرات هيدرومكانيكي مثبت و منفي در پايداري 
به وسيله مسطح نمودن خاك : اثرات مثبت آن شامل. باشدها ميدامنه

ها، كاهش تبديل تنش برشي در خاك به مقاومت كششي توسط ريشه
رطوبت خاك به وسيله تبخير و تعرق توسط ريشه و شاخ و برگ و 

مهمترين اثر منفي پوشش درختي . ها استايجاد شمع مهار توسط ساقه
بر پايداري دامنه به وزن ظاهري درختان و خطر واژگوني يا ريشه كني 

در منطقه مورد مطالعه، . گرددها و جريانات شديد مربوط ميآنها در باد
. باشدها ميپوشش گياهي داراي اثرات مثبت بيشتري بر پايداري دامنه

. باشدوجود پوشش گياهي از نظر تراكم و تاج پوشش قابل بررسي مي
گياهاني كه داراي تراكم و تاج بالاتري باشند، اثرات مثبت بيشتري در 

پوشش گياهي در مناطق مرتفع، از نوع . ها خواهند داشتهپايداري دامن
هاي كشاورزي است و در اطراف رودخانه چالوس و مرتع و زمين

همچنين نواحي نزديك درياي خزر پوشش گياهي با تراكم زياد وجود 
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براي تاثير تراكم و تاج پوشش گياهي، فاكتوري متاثر از هر دو . دارد
محاسبات و وزن دهي نيز مورد استفاده  عامل در نظر گرفته شد كه در

بنابراين مناطق با تراكم و تاج پوشش بالاتر، به دليل كمك . قرار گرفت
چنين هم. ها، تاثير بيشتري در حفظ خاك دارندبه حفظ پايداري دامنه

امكان وقوع ريزش در مناطقي با پوشش گياهي ضعيف كه شيب زيادي 
بندي تاثير پوشش گياهي بر زمين نهنقشه په. تر استنيز دارند، محتمل
  .آورده شده است 8لغزش در تصوير 

  
  عامل اقليم و هيدرولوژي -4-1-6

هاي باران و برف، از ديگر تغييرات آب و هوايي و ميزان بارش
براي بدست آوردن اطلاعاتي در . باشدبر زمين لغزش مي مؤثرعوامل 

هواشناسي نوشهر  خصوص آب و هواي منطقه، از اطلاعات دو ايستگاه
ايستگاه سياه بيشه با توجه به قرار گيري در . و سياه بيشه استفاده شد

روز در سال  75متري از سطح دريا، به طور متوسط  1855ارتفاع 
طور  اختلاف دماي شب و روز در اين ايستگاه به. باشديخبندان مي

وجود يخبندان و اختلاف دماي شب و . باشددرجه مي 4/4متوسط 
ها باعث ريزش خاك و سنگريزه بر روي وز ضمن شكست در سنگر

هاي ناپايدار شده و شرايط را براي وقوع زمين لغزش مساعد شيب
متر از سطح دريا، داراي متوسط  -21ايستگاه نوشهر با ارتفاع . نمايد مي

اين ميزان بارش در سال باعث . باشدميليمتر در سال مي 1252بارش 
شده و در نتيجه باعث ريزش خاك مخصوصا در افزايش رطوبت خاك 

با توجه به تاثير ارتفاع بر روي بارش و دما و . شودهاي پر شيب ميدره
توان رابطه ساله موجود در دو ايستگاه مذكور، مي 10چنين آمار هم

خطي ميان ارتفاع و بارش، تعداد روزهاي يخبندان و اختلاف دماي 
جهت رسم . گرسيون بيان كردشب و روز را به صورت معادلات ر

نقشه هاي هم بارش، هم دما و تعداد روزهاي يخ بندان از معادلات 
استفاده شده است ) 5و  4و 3رابطه (رگرسيون زير 

  .)Chow 2009،1385مهدوي(
  

 R=-0.3891×H+1244                     ارتفاع و بارش  )3(رابطه 
I=0.0373×H+5.784  هاي يخبندانتعداد  روز ارتفاع و  )4(رابطه 

 D=0.0011×H+6.89  ارتفاع و اختلاف دماي شب و روز  )5(رابطه 
  

بر اساس اين سه عامل و با توجه به )  9تصوير(نقشه تهيه شده 
بر ريزش را ) 6رابطه (محاسبات رستري، ميزان تاثير فاكتور آب و هوا 

  .دهددر مناطق مختلف نشان مي
  

اختلاف دماي شب و + تعداد روزهاي يخبندان ( =فاكتور آب و هوا)  6(رابطه    
   )بارش × 2+ روز 

 
  .نقشه پهنه بندي شيب - 3تصوير 

  

  
  .بندي چگالي زهكشنقشه پهنه - 4تصوير 
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  .شناسي نقشه پهنه بندي پارامتر زمين - 5تصوير 

  

           
  .ها خطوارهنقشه پهنه بندي فاكتور شكست  - 6تصوير 

بندي پوشش گياهي بر اساس فاكتور تراكم و تاج پوشـش  پهنه -8تصوير   
  .گياهي

  

  
  .بندي پارامترهاي هواشناسينقشه پهنه - 9تصوير 
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  هانقشه پراكنش زمين لغزش -4-2
هـا در منطقـه و اطـراف جـاده     براي تهيه نقشه پراكنش زمـين لغـزش  
منـاطق   GeoEyeاي، مـاهواره  چالوس، ابتدا بر روي تصـاوير مـاهواره  
هـاي  مكان دقيـق نقـاط و پهنـه   . لغزشي به طور تقريبي مشخص گرديد

هاي ميداني و پرسـش از مـردم بـومي مشـخص شـده      لغزشي با بازديد
در  )GPS(اس  پي هاي ريزشي تعيين شده توسط جينقاط و پهنه. است

-زشلغ ـنيز تعدادي از زمين 11در تصوير . آورده شده است 10تصوير 

باشـند   هاي ثابت ميها، دادهپراكنش زمين لغزش. هاي منطقه شده است
شناسـي، گسـل و    و متغيرهاي مستقل شامل شيب، بافت زهكش، زمين

-ها تعيـين مـي  بر ناپايداري شيب، نسبت به اين داده مؤثرديگر عوامل 

-ها موجب اشكال در تحليل آماري ميبنابراين خطا در اين داده. شوند

هاي اين رو پس از تحليل آماري و بازديد صحرايي از محدودهاز . شود
  .لغزشي، نقشه پراكنش زمين لغزش تهيه شد

  
  دهي نحوه وزن -4-2-1

بر زمين لغزش و تهيه نقشه خطر،  مؤثردهي پارامترهاي براي وزن
هاي متعددي از جمله روش سلسسله مراتبي روش دو متغيره روش

   متغيره آناليز سطح، روش چند متغيره آناليز ارزش اطلاعاتي، روش دو
  

   
  .هاي منطقهنقشه پراكنش زمين لغزش  -10تصوير 

 
  .هاي منطقهلغزشاز زمين هايي عكس -11تصوير 

  
آناليز رگرسيون خطي و روش چند متغيره به وسيله آناليز مميزي ارائه 

از اين ميان روش سلسله مراتبي به دليل سادگي محاسـبات،  . شده است
دهـي بيـان شـده همگـي بـراي      هاي وزنروش. عموميت بيشتري دارد

تحليل به كـار رفتـه در   . گيرندهاي رستري مورد استفاده قرار ميتحليل
باشد، بنابراين ابتدا هريك از پارامترها بـه  اين مطالعه از نوع برداري مي

كلاس طبقه بندي شده، سپس با نظر كارشناسـي   5صورت جداگانه به 
وزن پارامترها بـر اسـاس ميـزان تـاثير آن     . رامتر وزني داده شدبه هر پا

هاي نقشه پارامترها بر اساس لايه. باشدپارامتر بر وقوع زمين لغزش مي
وزن هر يك از پارامترها بر اساس . شوندوزن خود با يكديگر جمع مي
پــس از وزن دهــي . آورده شــده اســت 2نظــر كارشناســي در جــدول 

، نتـايج بـه   ARC GISعمليات در محيط نـرم افـزار   پارامترها و انجام 
   .بدست آمد 12صورت تصوير 

  
  بررسي خطر زمين لغزش بر روي جاده چالوس -4-3

با توجه به اهميت جاده چالوس در حوزه رودخانه چالوس و ترافيك 
بالاي خودرو در اين مسير، بررسي خطر زمـين لغـزش بـر روي آن، از    

  .برخوردار استاهميت بسيار بالايي 
  

  .بر زمين لغزش مؤثرجدول وزن دهي پارامترهاي  - 2 جدول
  وزن  پارامتر

  3  شيب
  1  چگالي زهكش

  1 شناسي زمين
  5/1  هاگسل ها و خطواره
  2  پوشش گياهي
    8/0 آب و هوا
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  .بندي خطر زمين لغزش منطقهنقشه پهنه -12تصوير 

  
ها، جاده، جهت دامنههاي كناري ميزان پتانسيل خطر لغزش دامنه

- ها بر روي قطعات جاده و فاصله جاده از خاكريزدامنه مؤثرمساحت 

اين عوامل به . باشند هاي كنار جاده، از عوامل مؤثر در خطر جاده مي
طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت فاكتوري متاثر از 

يري جاده و جهت تعيين ميزان خطر پذ. تمام اين عوامل ارائه گرديد
كيلومتري تقسيم بندي شده و  5/2بزرگراه، جاده و بزرگراه به قطعات 

  .ميزان خطر هر قطعه به طور جداگانه محاسبه شده است
  
  هاي كناري جادهخطر لغزش دامنه -4-3-1

هاي كناري جاده، مهمترين عامل در خطر لغزش خطر لغزش دامنه
روي خطر زمين لغزش كه در  بر مؤثربا توجه به عوامل . باشدجاده، مي
تصوير (هاي قبلي بيان شد، از نقشه پتانسيل خطر تهيه شده قسمت

، براي بررسي خطر زمين لغزش بر روي جاده چالوس استفاده )12
   .شده است

  
  هاجهت شيب دامنه -4-3-2

ميان توزيع فراواني ناپايداري دامنه و جهت شيب، ارتباط معناداري 
هاي اي در دامنههاي دامنهكه تراكم ناپايداري به نحوي. برقرار است

معماريان و (يابد هاي جنوبي كاهش ميشمالي افزايش و در دامنه
  ). 1385سيارپور 

، نقشه رستري )DTM(با استفاده از نقشه ارتفاعي رقومي منطقه 
هاي شيب كه با توجه سپس براي پهنه. جهت شيب ترسيم شده است

ها بدست آمده، ميزان متوسط جهت شيب اسالرالقعرها و خطبه خط
اختصاص داده  360تا  0به هر پهنه عددي بين . محاسبه شده است

براي . باشد شيب حوزه مي) آزيموت(اين عدد بيانگر جهت . شده است
نمايش بهتر جهت شيب هر پهنه، برداري تعريف شده است كه جهت 

ان خطر آن بر اساس جهت شيب حوزه و بزرگي آن بر اساس ميز
بندي جهت چنين پهنهاين بردارها و هم. گردد لغزش حوزه مشخص مي
براي تعيين ميزان تاثير . آورده شده است 14شيب منطقه در تصوير 

-جهت شيب دامنه بر روي جاده، بايد زاويه ميان قطعات جاده و دامنه

بدين منظور، ابتدا آزيموت قطعات جاده . بر آن محاسبه شود مؤثرهاي 
سپس زاويه . شودكيلومتر جدا شده است، تعيين مي 5/2ه طول كه ب

اگر . شودهاي كناري جاده و قطعات جاده مشخص ميميان دامنه
نمايش دهيم، زاويه  αها را با و آزيموت حوزه Azآزيموت جاده را با 

       .                      آيدبدست مي 7از رابطه  )θ(بين جاده و حوزه آبريز كنار جاده 
  Az - α (± 180=  θ(     )7( رابطه

  
هاي سمت راست جاده و از در رابطه بالا از علامت مثبت براي حوزه

. شودهاي سمت چپ جاده استفاده ميعلامت منفي براي حوزه
درجه  90برابر  θبيشترين تاثير حوزه بر جاده زماني است كه زاويه 

زيرا در . در اين صورت خطر حوزه براي جاده بيشينه خواهد بود. باشد
- درجه، بيشترين نيرو از سمت دامنه بر روي جاده اعمال مي 90زاويه 

پس از محاسبه اين . شود و دامنه ناپايداري زيادي نسبت به جاده دارد
شده و به كلاس تقسيم بندي  5در  θزاويه، مقادير بدست آمده براي 

 4در جدول شماره . هر كلاس، وزن متناسب با آن اختصاص داده شد
  .ها آورده شده استها و وزن آنكلاس

  
  .و وزن مربوط به كلاس زاويه θزاويه  - 4 جدول

  θ وزن كلاس زاويه  θزاويه 
100 -80  5  

)80-70( - )110 -100(  4  
)70-55( - )125 -110(  3  
)55-40( - )140 -125(  2  
)40-10( - )170 -140(  1  
)10-0  (-  )180-170(  0  
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  هادامنه مؤثرمساحت  -4-3-3
. باشدهاي طرفين راست و چپ جاده ميهر قطعه جاده، متاثر از پهنه

تمامي قطعات طرفين جاده كه جهتي رو به آن دارند، بر روي خطر 
هايي وجود دارند از آنجايي كه پهنه. گذارندزمين لغزش جاده تاثير مي

گذارند، لازم است الگوريتمي روي چندين قطعه جاده تاثير مي كه بر
بر هر قطعه جاده را مشخص نموده  مؤثرهاي وجود داشته باشد كه پهنه

. هر پهنه بر روي هر قطعه جاده را محاسبه كند مؤثرو ميزان مساحت 
كند، الگوريتم بر اساس جهت حوزه و فاصله تا هر قطعه جاده عمل مي

هايي كه جهتي رو به جاده دارند را مشخص كرده و با زهبه طوريكه حو
را  مؤثرگيرد، مساحت توجه به طولي از جاده كه در حوزه قرار مي

  . كندمحاسبه مي
  

  هاي كناريفاصله جاده از پاي دامنه -4-3-4
جاده چالوس در مسير مورد بررسي از شهر چالوس در شمال و 

ها كاملا از دره بعضي از قسمتحوالي روستاي ولي آباد در جنوب، در 
- ها عبور ميكند و در بعضي ديگر، از روي خود دامنهچالوس عبور مي

هايي كه از خود دره و از كنار رودخانه چالوس عبور در قسمت. كند
كند، در قسمتي از مسير از سمت چپ رودخانه و در قسمتي ديگر مي

جاده كه از  براي آن قسمت. كنداز سمت راست رودخانه عبور مي
هاي موجود بر توان گفت دامنهكند، ميي چالوس عبور ميخود دره

به . كنندشرق و غرب بر روي جاده تاثير گذاشته و ايجاد خطر مي
طوريكه هر چه فاصله جاده از دو طرف كناري آن كمتر باشد، تاثير 

ها بيشتر بوده و امكان ريزش سنگ و خاك بر روي جاده نيز دامنه
ها عبور هايي كه جاده دقيقا از خود دامنهدر قسمت. خواهد بودبيشتر 

هاي سمتي كه جاده از آن عبور كند و از دره فاصله دارد، فقط پهنهمي
هاي طرف پهنه. كنندكند، بر روي آن تاثير گذاشته و ايجاد خطر ميمي

ديگر به دليل فاصله زياد تا جاده و وجود دره در وسط، تاثيري بر خطر 
  . زش جاده نخواهند داشتري

  

  چالوس -تعيين ميزان خطر ريزش بر روي بزرگراه تهران -4-4
در اين پژوهش، ميزان خطر زمين لغزش بر روي قسمتي از بزرگراه 

.  باشد، مورد بررسي قرار گرفتچالوس كه در حال احداث مي -تهران 
كيلومتر از اين بزرگراه از شهر چالوس به سمت جنوب  17حدود 

براي تعيين خطر زمين لغزش بر روي بزرگراه، با . ساخته شده است
استفاده از نقشه جهت شيب، ميزان زاويه بين جهت شيب و جهت 

بندي خطر زمين لغزش با توجه به نقشه پهنه. شودآزيموت محاسبه مي
ها بر روي دامنه مؤثرو الگوريتم بيان شده در قسمت قبل، مساحت 

  .شوديقطعات بزرگراه مشخص م

  بحث -5
  هابندي خطر زمين لغزش دامنهنتايج پهنه -5-1

، مـؤثر بر روي هـر يـك از عوامـل    ) 2جدول (با اعمال وزن مناسب 
سـپس منطقـه بـه    . ها بدست آمددامنهبندي خطر زمين لغزشنقشه پهنه

بنـدي  چهار ناحيه، پرخطر، خطرناك، خطر متوسـط و كـم خطـر پهنـه    
درصد از منطقه داراي پتانسيل بـالايي   60 ،3با توجه به جدول . گرديد

پتانسـيل بـالاي منطقـه     دهنـده باشد كه نشانبراي خطر زمين لغزش مي
چنين مناطق جنوبي در حد فاصل پل هم. براي وقوع زمين لغزش است

باشـند كـه   اوشن تا كف پيچ هزار چم، داراي خطر لغزش بسيار بالا مي
  . است با توجه به شرايط منطقه كاملا منطقي

-و نقشـه پهنـه  ) 10تصوير (هاي منطقه با تطابق نقشه پراكنش لغزش

، مشاهده شد كه اين نقشه با زمين )12تصوير (بندي خطر زمين لغزش 
هـا  هاي رخ داده تا حد زيادي تطابق داشته و بيشتر زمين لغـزش لغزش

طبق . در مناطقي كه پتانسيل بالايي براي لغزش دارند، اتفاق افتاده است
هاي ثبت شده، تعـداد   لغزش نقطه، از زمين 52مشاهدات انجام شده، در 

نقطه در مناطق با پتانسيل خيلـي   23نقطه در منطقه با پتانسيل زياد،  15
نقطه نيز در منطقه با پتانسـيل متوسـط وقـوع لغـزش واقـع       14زياد و 

هاي ثبت شده در مناطقي بـا  درصد از لغزش 29بر اين اساس،  .اند شده
درصد در مناطقي با پتانسيل خيلـي زيـاد بـه وقـوع      45نسيل زياد و پتا

   .اند پيوسته
  

 بندي خطر زمين لغزش بر روي جاده چالوس  نتايج پهنه -5-2

در نظر گرفته  مؤثربر اساس موارد ذكر شده، فاكتوري متاثر از عوامل 
-شده كه ميزان خطر لغزش زمين بر روي قطعات جاده را محاسبه مي

هاي رخ داده در سطح منطقه و ، با استفاده از زمين لغزش8رابطه . كند
استفاده از اين رابطه  باعث . چنين سعي و خطا بدست آمده استهم

هاي به وقوع پيوسته و پارامترهاي ايجاد تطابق بيشتر بين زمين لغزش
  .در وقوع زمين لغزش خواهد شد مؤثر

  )8(رابطه  

  
. باشدبر روي هر قطعه جاده مي مؤثرهاي تعداد پهنه nدر اين رابطه 

با محاسبه اين فاكتور براي هر قطعه و جمع كردن آن به ازاي همه 
بر روي هر قطعه، ميزان خطر براي قطعه جاده تعيين  مؤثرهاي پهنه
هايي كه در يك طرف جاده براي قطعهلازم به ذكر است كه . شودمي

) متر 100000(نهايت جاده قرار دارند، فاصله جاده از طرف مقابل بي
در زير يك نمونه از جدول . ها حذف شودقرار داده شده تا اثر آن پهنه

  ). 5جدول (تهيه شده براي هر قطعه از جاده نشان داده شده است 
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  .بر هر قطعه جاده و ميزان خطر لغزش مؤثرعوامل  - 5 جدول
  شماره قطعه

  جاده
  شماره

  مؤثرهاي پهنه
گيري سمت قرار
  پهنه

  مساحت پهنه
  )كيلومتر مربع(

  كلاس
 خطر لغزش

  كلاس
  θزاويه 

  فاصله پهنه
  )متر(از جاده 

ميزان خطر ايجاد شده 
  توسط هر پهنه

  كل خطر ايجاد شده
  روي جاده

  
  
10  
  

 114/0 20 3 كم 759/0  چپ 35

  
  
27075/2  
 
 
 
 
 

 0 100000 1 زياد 316/0  راست 36

 9537/0 20 3 متوسط 179/3 چپ 103

 0 100000 1 متوسط 925/2 راست 104

 9148/0 20 4 متوسط 287/2 چپ 107

 2884/0 20 1 متوسط 884/2 چپ 108

  
  
19  

 3955/1 15 5  زياد 395/1  چپ 164

  
  
73929/4  
  

 676/0 15 5 متوسط 014/1  چپ 131

 2003/0 15 2 خيلي زياد 375/0  راست 153

 084/1 15 2 زياد 71/2  راست 165

 3835/1 15 4 خيلي زياد 297/1  چپ 147

 
بر اين اساس، به ازاي هر قطعه جاده، تمام پارامترهايي كه در جدول 

خطر زمين لغزش بر روي تمامي  آمده است، محاسبه شده و ميزان 5
باشد كه به متر مي 65879كل طول جاده . شودقطعات جاده تعيين مي

متر تقسيم شده و ميزان خطر هر قطعه از جاده  2500قطعه با طول  26
اعداد بدست آمده براي خطر زمين لغزش جاده در . مشخص شده است

  . بندي شده استكلاس، طبقه 5
بندي خطر نقشه پهنه. آمده است 7جدول بندي در ي كلاس نحوه

بر طبق  .نشان داده شده است 15زمين لغزش جاده نيز، در تصوير 
 27درصد از طول جاده، داراي خطر كم،  15نتايج و نقشه تهيه شده، 

درصد  16درصد داراي خطر زياد و  42درصد آن داراي خطر متوسط، 
درصد جاده  60بيش از  نتايج نشان داد كه. داراي خطر بسيار زياد است

  .باشدداراي خطر بالايي براي وقوع زمين لغزش مي
  
  ارزيابي نتايج بدست آمده بر روي جاده چالوس -5-3

هـاي مختلـف   بندي خطر زمين لغـزش در قسـمت  براي ارزيابي پهنه
جاده چـالوس، از تعـدادي نقـاط ريزشـي بـر روي جـاده كـه توسـط           

  . اشت شده است، استفاده گرديدها بردمختصات آن (GPS)اس  پي جي
از تعـداد  . آورده شده اسـت  16موقعيت نقاط برداشت شده در تصوير 

نقطه بر  25نقطه بر روي جاده با خطر زياد،  39نقطه برداشت شده،  72
نقطـه نيـز بـر روي جـاده بـا خطـر        8روي جاده با خطر بسيار زياد و 

  .متوسط قرار دارد

-ن لغزش بر روي بزرگراه تهرانبندي خطر زمينتايج پهنه -5-4
  چالوس 

  زش بر روي ـدي خطر زمين لغـبنده، پهنهـل ذكر شـر اساس عوامـب
 8بـدين منظـور بزرگـراه را بـه     . هاي مختلف بزرگراه انجام شدقسمت

لغـزش بـر    بندي كرده و خطر زمـين قسمت به طول دو كيلومتر تقسيم
اطلاعات آماري خطـر زمـين    6جدول . روي نواحي آن محاسبه گرديد
بنـدي خطـر زمـين    پهنـه  17تصـوير  . دهدلغزش بزرگراه را نمايش مي
طبـق نتـايج   . دهـد چالوس را نشـان مـي  -لغزش بر روي بزرگراه تهران

 33درصد از طول بزرگراه داراي خطر بسـيار زيـاد و    12بدست آمده، 
 33چنـين  هـم . باشدزياد براي وقوع زمين لغزش مي درصد داراي خطر

درصـد طـول آن تقريبـا     20درصد طول بزرگراه داراي خطر متوسط و 
بنـدي خطـر زمـين لغـزش بـر روي جـاده و       نتايج پهنـه . خطر استبي

  .، نشان داده شده است13بزرگراه در تصوير 
  

 .اطلاعات آماري مناطق داراي خطر زمين لغزش - 6 جدول

  مساحت   خطر زمين لغزشميزان 
  )كيلومتر مربع(

 تراكم مساحت 
  )درصد(

  21  63/179  بسيار زياد
  40  52/393  زياد
  1/31  69/284  متوسط
  5/6  76/59  كم
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  .بندي خطر زمين لغزش جادهنحوه طبقه - 7 جدول
 كلاس خطر  ميزان خطر

 كم خطر  00/0 - 75/0

 خطر متوسط  75/0- 32/2

 خطر زياد  32/2- 47/5

 خطر خيلي زياد  47/5- 64/9
  

  

 
   .)درصد( نمودار ميزان خطر زمين لغزش در جاده و بزرگراه -13تصوير 

  
  

  
  .نقشه جهت شيب منطقه -14تصوير 

  
  .بندي خطر زمين لغزش بر روي جادهنقشه پهنه -15تصوير 

  

  
  .نقشه خطر لغزش در جاده و نقاط ريزشي بر آن -16تصوير 
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  .لغزش بر روي بزرگراه تهران چالوس نقشه خطر -17تصوير 

  
  گيري نتيجه -6

هاي بندي خطر زمين لغزش بر روي دامنهدر اين پژوهش، براي پهنه
كناري جاده چالوس در حوزه رودخانه چالوس، عواملي از قبيل 

ها، هيدرولوژي و پوشش گياهي بررسي شناسي، گسل توپوگرافي، زمين
همچنين براي تعيين خطر بر روي جاده و بزرگراه، عواملي مانند . شد

آزيموت شيب بيشينه، فاصله جاده از خاكريزهاي كناري و مساحت 
بندي، جاده و بزرگراه در  در اين پهنه. ها در نظر گرفته شدنددامنه مؤثر

بندي  خطر طبقهوسط و بيكلاس بسيار خطرناك، خطرناك، خطر مت 4
همچنين طبق نتايج بدست آمده از نظر وقوع زمين لغزش در . شدند

كيلومتر طول بزرگراه  17درصد طول جاده و  16منطقه مورد مطالعه، 
درصد طول  42داراي خطر بسيار زياد و ) باشد در حال ساخت مي(

   .باشد درصد طول بزرگراه داراي خطر زياد مي 33جاده، و 

  
 ر و قدردانيتشك

اين پروژه در راستاي طرح پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد 
دانند كه از رياست  چالوس صورت گرفته است، لذا نويسندگان لازم مي
دليري و معاونت  محترم واحد، جناب آقاي دكتر سيد مرتضي سام

  . محترم پژوهشي آن واحد تشكر و قدرداني نمايند

     مراجع
انتشارات دانشگاه پيام نور، ، "لرزه زمين ساخت" ،1385، .خلج، م

  .ص 237چاپ دوم، تهران، 
بندي  پهنه" ،1389، .، كنگي، ع.، ح.، يادگارزايي، م.رهنماراد، ج

آباد خاش با استفاده از روش  ي اسكل خطر زمين لغزش در منطقه
فصلنامه زمين شناسي ، "آماري دو متغيره و سيستم اطلاعات جغرافيايي
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هاي علوم پايگاه ملي داده ، ")ها در جاده هرازموردي ناپايداري شيب

 . زمين كشور
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