
  1388زمستان ، 70هاي جغرافياي طبيعي، شماره  پژوهش
  45-64صص 

  
  

  هاي ناشي از بارندگي  لغزش سازي تجربي و فيزيكي زمين مروري بر مدل
  

  دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه يزداستاديار  ـ ∗علي طالبي
  عليرضا نفرزادگان ـ كارشناس ارشد آبخيزداري، دانشگاه يزد

  يار دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه يزدنژاد ـ استاد حسين ملكي
  

  19/8/1388:    تأييد نهايي 24/4/1388 :پذيرش مقاله
  

  چكيده
شناسـي، ژئومورفولـوژيكي، هيـدرولوژيكي،        تواند ناشي از عوامل متعدد زمـين        لغزش مي   زمينبروز پديدة   

اي ايفـا     دتاً عاملي ماشه  لغزش را عم    با وجود اين، نقش اساسي در شروع زمين       . بيولوژيكي و انساني باشد   
از ايـن رو،  . شده اسـت  ها شناخته     لغزش  اي وقوع زمين    ترين عامل ماشه    عنوان متداول   بارندگي، به . كند  مي

لغزش، بخـش هيـدرولوژيكي آن خواهـد          كي زمين يسازي تجربي، آماري و يا فيز       مهمترين بخش در مدل   
هـا و مقـالات       كتـاب (صـورت گرفتـه     هـاي     در پژوهش حاضر كوشش شده است با بررسي پژوهش        . بود

، در بـازه زمـاني      )لغـزش  سازي هيـدرولوژيكي زمـين      پراستناد از پژوهشگران شناخته شده در زمينه مدل       
 مـيلادي   2008تا  ) كمبلوسيله    بهلغزش    معرفي مفهومي به نام آستانه بارندگي براي شروع زمين         (1975

ها معرفـي و      كار رفته در اين پژوهش      ، مفاهيم به  )ن از سوي طالبي و همكارا     HSB-SMارائه مدل فيزيكي    (
هاي فيزيكي، مقدار بارندگي مـورد نيـاز بـراي وقـوع              اغلب مدل . دستاوردهاي حاصل از آنها بررسي شود     

كنند، امـا محـدوديت بـزرگ         ورد مي آبر) در هر لحظه از رخداد بارندگي     (لغزش را به صورت ديناميك        زمين
نيـاز آنهـا بـه اطلاعـات مفـصل و دقيـق از              ) كـشورهايي ماننـد ايـران     به خصوص در    (هاي فيزيكي     مدل

آوري آنها معمولاً دشـوار و پرهزينـه          رفولوژي دامنه است، كه البته جمع     وخصوصيات خاك، هيدرولوژي و م    
شـود    هاي بارندگي در اغلب مناطق كشور، پيـشنهاد مـي           بنابراين با توجه به در دسترس بودن داده       . است

هاي تجربي ـ آماري در نظر گرفتـه    انه بارندگي وقوع لغزش در مناطق مستعد كشور، مدلبراي تعيين آست
ورودي . لغزش ارائه گـردد     شود و براي هر منطقه رابطة قابل اطميناني بين خصوصيات بارش و وقوع زمين             

آنهـا  هاي زماني مختلف است كـه باعـث سـهولت اسـتفاده از              هاي بارندگي در پايه     ها اغلب داده    اين مدل 
وسـيلة   بـه (اي در ايـران     از طرفي با توجه به تحقيقات انجام شده در نقاط مختلف جهان و نمونه             . گردد  مي

  .ها از دقت مناسبي برخوردار است ، نتايج اين مدل)نگارندگان
  

  .سازي فيزيكي، ضريب پايداري لغزش، آستانه بارندگي، مدل زمين: ها كليدواژه
  
  مقدمه
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لغـزش در ايـران بـه عنـوان بلايـي             زمـين . ها داراست   لغزش  ترين شرايط طبيعي را براي ايجاد طيف وسيعي از زمين           آماده
 ميليـارد ريـال     500اساس برآوردي اوليه، سـاليانه      بر. سازد  طبيعي، ساليانه خسارات جاني و مالي فراواني به كشور وارد مي          

شود؛ و اين در صورتي است كه از بين رفتن منـابع طبيعـي           ها بر كشور تحميل مي      لغزش  هاي مالي از طريق زمين      خسارت
تـوان طراحـي و       بنـابراين، مـي   ). 1388هـاي علـوم زمـين كـشور،           پايگـاه ملـي داده    (شمار آورده نشوند      ناپذير به   بازگشت

انـدازي چنـين      راه. ناپـذير دانـست     خيـز كـشور را ضـرورتي اجتنـاب          هاي هشداردهنده در مناطق لغزش      كارگيري سامانه  به
ها و نقطة عطفـي در        لغزش  هايي در ايران بدون شك گامي بلند در جهت به حداقل رساندن خسارات ناشي از زمين                 سامانه

  .مديريت پايدار اين بلاي طبيعي خواهد بود
شناسي، ژئومورفولـوژيكي، هيـدرولوژيكي، بيولـوژيكي و          تواند ناشي از عوامل متعدد زمين       لغزش مي   زمينبروز پديدة   

بارنـدگي  .  نقـش محـوري دارد  1اي لغزش تنها يك محرك خارجي يا عامل ماشه       وع زمين انساني باشد، ولي معمولاً در شر     
 و فرسايش بـا سـرعت زيـاد از مهمتـرين عوامـل              شديد، ذوب سريع برف، تغييرات ناگهاني در سطح آب زيرزميني، زلزله          

 ,1999 (3، كروزيـر )268 ,1985 (2كـانن و الـن  ). Sidle & Ochiai, 2006(شـوند   ها برشمرده مي لغزش زميناي  ماشه

هـا   لغـزش  اي وقـوع زمـين   تـرين عامـل ماشـه    بارنـدگي را بـه عنـوان متـداول    ) 138 ,2003 (4و ژيكوب و ويترلي) 825
هاي زيرسطحي و عمق آب زيرزميني        هندسة شيب و تغييرات زماني مقادير جريان      ) 2007(بي و همكاران     طال .اند  برشمرده

طور كلي، نفوذ آبِ حاصـل از بارنـدگي           به. دانند  هاي ناشي از بارندگي مي      لغزش  بيني زمين   كننده در پيش    را از عوامل تعيين   
شـود و در نهايـت از          و افـزايش وزن واحـد خـاك مـي          رفتن مقدار فشار منفذي، كاهش مكش خاك       در دامنه، سبب بالا   

شـرايطي كـه سـبب    ). Giannecchini, 2006, 358(كنـد   كاهد و دامنه را مـستعد لغـزش مـي    مقاومت برشي خاك مي
هـاي خـاك، شـرايط        شود آب زيرزميني به گسيختگي دامنه بينجامد، با عواملي همچون نحوة نفوذ بارنـدگي، ويژگـي                 مي

سازيِ  بنابراين، مهمترين بخش در مدل). Wieczorek, 1996, 80(ير تاريخي بارندگي مرتبط است رطوبتي پيشين، و س
در اين مقاله سعي    . هاي ناشي از بارندگي به صورت تجربي، آماري و يا فيزيكي، بخش هيدرولوژيكي آن است                لغزش  زمين

لغـزش، در بـازة       ي تجربي و فيزيكي زمين    سازي هيدرولوژيك   هاي صورت گرفته در مورد مدل       شده است با بررسي پژوهش    
ارائـه   ( مـيلادي    2008تـا   ) 5وسيلة كمبـل    بهلغزش   معرفي مفهومي به نام آستانه بارندگي براي شروع زمين         (1975زماني  

كار رفته  زمينه آشنايي هر چه بيشتر پژوهشگران داخلي با مفاهيم به)  از سوي طالبي و همكاران     HSB-SMمدل فيزيكي   
گيـري از تجربيـاتي كـه در سـطح            نويسندگان اميدوارند با بهره   . وهش و دستاوردهاي حاصل از آنها فراهم شود       در اين پژ  
لغـزش در كـشور شـكل         بيني و هـشدار زمـين       هاي پيشرفتة پيش    دست آمده و همت پژوهشگران داخلي، سامانه        جهان به 

  .گيرند
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  مفهوم آستانه بارندگي
موفق شد  ) 1979 (1سپس استاركل . بيان كرد ) 1975(لغزش را نخستين بار كمبل        نمفهوم آستانه بارندگي براي وقوع زمي     

سـطح حـداقل يـا    ). Wieczorek and Glade, 2005, 326(آن را در قالب روابط شدت ـ مدت بارندگي تئـوريزه كنـد    
 White et(انه برشـمرد  توان آست حداكثر كميت مورد نياز براي رخ دادن يك فرايند يا قرار گرفتن در وضعيت تغيير را مي

al., 1996  .(افتـد و آسـتانة بيـشينه نماينـدة      ترين سطحي است كه در كمتر از آن، فرايند اتفاق نمـي  آستانة كمينه پايين
  .افتد سطحي است كه در بالاتر از آن، فرايند هميشه اتفاق مي

تواند مبنايي براي  اثري ندارند، ميشوند و بعضي ديگر چنين  اين نكته كه بعضي رخدادهاي بارندگي سبب لغزش مي    
اي بـا شناسـايي    دست آوردن چنين رابطـه    به. پژوهش علمي در مورد آناليز رابطة بين مقادير بارندگي و شروع لغزش باشد            

توانند با اسـتفاده از مبـاني تجربـي     هاي بارندگي مي آستانه). Crozier, 1986, 112(شود  هاي بارندگي حاصل مي آستانه
  .تعريف شوند) محور، مفهومي فرايند(يا فيزيكي ) ، آماريتاريخي(

  
  هاي تجربي مدل

هاي تجربي بارندگي تعريف  اند، آستانه لغزش شده هاي تجربي، از طريق مطالعة رخدادهاي بارندگي كه باعث زمين  در مدل 
خـدادهاي بارنـدگي كـه سـبب        هايي از قبيل شدت و مـدت ر         ها، ويژگي   دست آوردن اين آستانه     معمولاً براي به  . شوند  مي

ترين نقاط  شوند و خطي كه پايين   لگاريتمي و يا لگاريتمي پياده مي       اند، روي دستگاه مختصات عادي، نيمه       لغزش شده   زمين
هايي كه سبب لغزش  در مواردي كه آمار مربوط به بارندگي). Guzzeti et al., 2007, 241(شود  گيرد رسم مي را دربرمي

هـا را بـه عنـوان بهتـرين جداكننـدة             آسـتانه ) 1999 (3و كرومينـاس و مويـا     ) 1989 (2ود باشد، جيبسون  اند نيز موج    نشده
از طرفي با بررسي منابعي همچون ويكزورك       . شمارند  اند برمي   رخدادهاي بارندگي كه باعث گسيختگي دامنه شده يا نشده        

شود، يك يا چند  گي كه احتمالاً سبب لغزش ميتوان دريافت كه براي مشخص كردن شرايطي از بارند مي) 2005(و گليد 
متغيرهاي اقليمي و بارندگي كه در منابع مختلف بـراي تعريـف            . پارامتر مشخص كه مورد قبول همگان باشد، وجود ندارد        

بـه تعـدادي از ايـن       . دهنـد   اي گـسترده را تـشكيل مـي         اند، مجموعه   كار رفته   لغزش به   هاي تجربي براي آغاز زمين      آستانه
 متغيرهـاي مربـوط بـه       1در جـدول    .  اشاره شـده اسـت     1اند، در جدول      كار رفته   امترها كه در منابع مختلف بيشتري به      پار

تـرين واحـد    انـد، رايـج   هاي بارندگي شروع زمين لغزش در منـابع بيـشتري بـه كـار رفتـه      بارندگي كه براي تعريف آستانه 
بسياري از پژوهشگران نيز از طريق      . كار برده، فهرست شده است      ي و به  گيري آنها و منبعي كه اولين بار آنها را معرف           اندازه
بندي رخدادهاي بارندگي براساس يك يا چند پارامتر از بارش، براي يك منطقة مشخص بيش از يك آستانة تجربي                 دسته

  ).6 تا 4هاي  جدول(اند  بارندگي تعريف كرده
  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Starkel 
2. Jibson 
3. Corominas and Moya 
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  اند   كار رفته لغزش در منابع متعددي به هاي بارندگي شروع زمين ف آستانهمتغيرهاي مربوط به بارندگي كه براي تعري. 1جدول 
  )d(و روز ) h(، ساعت )mm/h(متر بر ساعت  واحدها براساس ميلي

  اولين منبع  واحد  تعريف  متغير

D مدت رخداد بارندگي . مدت بارندگي  h يا dCaine 1980  
DC مدت بارندگي بحراني  h  Aleotti 2004 

MAP شاخصي براي بيان شرايط اقليمي محلي. ط بارش ساليانهمتوس  mm Guidicini and Iwasa 1977  

RDN 
 تقسيم بر متوسط تعـداد روزهـاي بـاراني          MAP. نرمال روز باراني  

  RDs(  mm/# Wilson and Jayko 1997(سال 

E 
مجموع بارندگي از شروع رخداد بارنـدگي تـا         . بارش تجمعي رخداد  

 mm  Innes 1983  زمان گسيختگي دامنه

EMAP 
بارش تجمعي  ). بارش نرماليزه رگبار  (بارش تجمعي نرماليزه رخداد     

  MAPرخداد تقسيم بر
-  Guidicini and Iwasa 1977  

C 
مجموع بارندگي از زمـان يـك افـزايش آشـكار در            . بارش بحراني 

  mm Govi and Sorzana 1980  شدت بارندگي تا زمان شروع لغزش

CMAP بارش بحراني تقسيم بر. رماليزهبارش بحراني نMAP  -  Govi and Sorzana 1980  
R  مجموع بارندگي در روز وقوع لغزش. بارندگي روزانه  mm  Crozier and Eyles 1980  

RMAP بارندگي روزانه تقسيم بر. بارندگي روزانه نرماليزهMAP  -  Terlien 1998 

I شدت رخداد بارندگي.  mm/h Caine 1980  
IMAP شدت بارندگي تقسيم بر. ماليزه بارندگيشدت نرMAP  1/h Cannon 1988  
Imax ماكزيمم ساعتي شدت بارندگي.  mm/h Onodera et al. 1974 

Ī(h) 

 .شدت متوسط بارندگي براي بازه زماني مربوط بـه آخـرين رگبـار             
»h«بين عمدتاً بازه زماني مورد نظر به ساعت؛ كهةدهند  نشان   
  . ساعت است24 تا 3 

mm/h 
 

Govi and Sorzana 1980 
  

IP  
بالاترين شدت بـارش در طـول يـك رخـداد           . شدت پيك بارندگي  

 mm/h Wilson et al. 1992  .بارندگي

IC شدت ساعتي بارندگي بحراني.  mm/h  Heyerdahl et al. 2003 

If شدت بارندگي در زمان گسيختگي دامنه .  mm/h Aleotti 2004  

A(d) 

شده قبل از    گيري اندازه) تجمعي( بارندگي   مجموع. بارندگي پيشين 
 »d« ).  لغــزشايعامــل ماشــه(شــروع رخــداد بارنــدگي اصــلي 

  .دهنده بازه زماني مورد نظر به روز است نشان
mm 

 
Govi and Sorzana 1980  

  
AMAP بارندگي پيشين تقسيم بر. بارندگي پيشين نرماليزهMAP  -  Aleotti 2004  
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آستانة جهاني  . اي و يا محلي تعريف شوند       هاي جهاني، منطقه    توانند به صورت آستانه     ي مي هاي تجربي بارندگ    آستانه
اي را در نظر بگيرد كه كمتر از آن، مستقل از شرايط مورفولوژي، ليتولـوژي، كـاربري                   كند سطح حداقل عمومي     تلاش مي 

هاي جهاني را بعضي از پژوهشگران  ن آستانهتاكنو. افتد لغزش اتفاق نمي اي و محلي، زمين     اراضي و الگوهاي بارش منطقه    
انـد   پيـشنهاد كـرده  ) 2005، 3؛ كانن و گارتنر  2001،  2؛ كروستا و فراتيني   1989؛ جيبسون،   1983،  1؛ اينز 1980مانند كاين،   (
مربع كـه داراي خـصوصيات       اي، براي نواحي با مساحت حدود چندين هزار كيلومتر          هاي منطقه   آستانه). 4 تا   2هاي    جدول(

هاي هـشداري   ها بالقوه مناسب سامانه اين آستانه ). 5 تا   2هاي    جدول(شوند    اقليمي و فيزيوگرافي مشابه هستند تعريف مي      
هاي محلي آشكارا  آستانه. شوند تعريف ميبيني مكاني بارندگي    گيري، برآورد يا پيش     لغزش هستند، كه براساس اندازه      زمين

هـاي منفـرد و گروهـي در          لغـزش   گيرند و براي زمـين      رفولوژيكي محلي را در نظر مي     يا تلويحاً رژيم اقليم و شرايط ژئومو      
اي و محلـي در       هـاي منطقـه     آستانه). 5 تا   2هاي    جدول(يابند    مناطقي با مساحت كمتر از صدهزار كيلومترمربع كاربرد مي        

در . كار برد ا را براي مناطق مجاور به     توان به سادگي آنه     كنند، اما نمي    اند خوب عمل مي     اي كه براي آن تعريف شده       منطقه
كـار بـرد، ولـي نتيجـة آن تعـداد        هاي جهاني را به     توان آستانه   اي موجود نيست مي     هاي محلي و منطقه     مناطقي كه آستانه  

  .كند كه رخ نخواهند داد بيني مي هايي را پيش لغزش يا به عبارت ديگر زمينبود،  خواهد 4هاي كاذب زيادي مثبت
 3گيري بارندگي مورد نظر در  توان براساس نوع اندازه اند مي دست آمده صورت تجربي به  بارندگي را كه بههاي آستانه

  :بندي كرد شاخة بزرگ گروه
  .كنند دست آمده براي يك رخداد معين بارندگي را با هم تركيب مي هاي به گيري هايي كه اندازه آستانه .1
 .گيرند  نظر ميتي پيشين را دربهايي كه شرايط رطو آستانه .2

  ). ساعته و يا دبي روزانه24وابسته به شرايطي از قبيل حداكثر بارندگي (ها  انواع ديگر آستانه .3
  

  هاي بارش انواع آستانه براساس ويژگي
يـا   (انـد   لغـزش شـده     دست آمده از يك يا چند رخداد بارندگي كه باعث زمين            هاي به   گيري  هايي كه از تركيب اندازه      آستانه
  ): Guzzeti et al., 2007, 243(شوند   زيرشاخه تقسيم مي4كنند، به  استفاده مي) دان نشده

  ؛ID(5(هاي شدت ـ مدت  آستانه .1
 هاي برمبناي مجموع بارندگي رخدادي؛ آستانه .2

 ؛ و ED( 6(هاي رخداد ـ مدت بارندگي  آستانه .3

 . EI(7(هاي رخداد ـ شدت بارندگي  آستانه .4

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Innes 
2. Crosta and Frattini 
3. Cannon and Gartner 
4. False Positives 
5. Intensity-Duration thresholds 
6. Event-rainfall Duration thresholds 
7. Event-rainfall Intensity thresholds 
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  .لغزش براي آغاز زمين) ID(هاي شدت ـ مدت  آستانه. 2جدول 

  دامنه معادلهنوع لغزش مكانمقياس منابع 

Sh, D 39.082.14 جهان G 1980كاين 1 −×= DI0.167 < D < 500

D 00.1389.6 اسانفرانسيسكو، كاليفرني L 1985كانن و الن 2 −×+= DI2 < D < 24

D 00.197.1نياكاليفر هاي سانتاكروز، كوه L 1987ويكزورك 3 −×+= DI1 < D < 6.5

D 00.168.1006.92 اندونزي R 1989جيبسون 4 DI ×−=2 < D < 4

D 00.119.2238.63 برزيل R 1989جيبسون 5 DI ×−=0.5 < D < 2

D 00.181.611.49 چين R 1989جيبسون 6 DI ×−=1 < D < 5

D 57.053.30 جهان G 1989جيبسون 7 −×= DI0.5 < D < 12

D 90.040.176 جنوب ايتاليا كامپانيا، R 1991گواداگنو 8 −×= DI0.1 < D < 1000

L 50.194.5 رودخانه ساكوبيا، فيليپين L 1996تونگل و رگالادو 9 −×= DI0.167 < D < 3

D 507.0742.47   ايتاليا آلپ ،يشمال شرق R 1998 همكاران پارونُزي و10 −×= DI0.1 < D < 24

A 74.010.28 كامپانيا، جنوب ايتاليا R 2000كالكاترا و همكاران 11 −×= DI1 < D < 600

A 52.09.9 ارگان متمان ريج، 2000Lمونتگومري و همكاران12 −×= DI1 < D < 170

D 63.048.116 مديسون كانتي، ويرجينيا 2000Lويكزورك و همكاران13 −×= DI2 < D < 16

Sh 00.12.748.0 جهان G 2001كروستا و فراتيني 14 −×+= DI 0.1 < D < 1000

A 70.015 شمال شرق ايتاليا L 2002مارچي و همكاران 15 −×= DI1 < D < 30

Sh 45.00.4 ونكوور، كانادا R 2003ژيكوب و ويترلي 16 −×= DI0.1 < D < 150

Sh 50.019پيدمونت، شمال غرب ايتاليا R 2004آلئوتي 17 −×= DI4 < D < 150

S 13.173.82  نگتنيمنطقه سياتل، واش L 2004بام و همكاران 18 −×= DI20 < D < 55

D 60.000.7 جهان G 2005كانن و گارتنر 19 −×= DI0.1 < D < 3

Sh 638.0871.26 آپوان آلپ، ايتاليا L 2005يني جيانچ20 −×= DI0.1 < D < 35

A 00.15535.1 جزيره شيكوكو، ژاپن R 2005هانگ و همكاران 21 −×+= DI 24 < D < 300

؛ )A(تمـام انـواع     : نـوع لغـزش   . دهاي كه آستانه براي آن تعريف ش ـ        منطقه: مكان). L(؛ آستانه محلي    )R(اي    ؛ آستانه منطقه  )G(آستانه جهاني    :مقياس
  .متر بر ساعت و مدت بارندگي به ساعت شدت بارندگي به ميلي). Sh(؛ لغزش سطحي )S(؛ سر خوردن خاك )L(؛ لاهار )D(اي  جريان واريزه

  Guzzeti et al., 2007, 244 :منبع
  

بررسـي ايـن   ). 2جـدول  ( اسـت  هاي پيشنهاد شده در منابع مختلـف  ترين نوع آستانه هاي شدت ـ مدت رايج  آستانه
 : ل كلي به صورت زير استكداراي ش) ID(هاي شدت ـ مدت  دهد كه آستانه جدول نشان مي

I  ) 1(رابطه  c Dβ= +α×  
c مدت بارندگي، Dبارندگي، ) متوسط( شدت I، )1(در معادله  ≥ o و α و βنيز ضرايب معادله هستند  .  

هـاي   هـا و شـدت   ، دامنـة وسـيعي از مـدت   )2جـدول  (بررسي شده از منابع مختلف ) ID(هاي شدت ـ مدت   آستانه
هاي بارنـدگي      ساعت و شدت   500 تا   1هاي بارندگي در محدودة بين        ها، مدت   دهند؛ اما اكثر آستانه     بارندگي را پوشش مي   
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  .گيرند متر در ساعت را دربرمي  ميلي200 تا 1بين 
 برابر با صفر در نظر گرفته شده، بنابراين C، 2هاي شدت ـ مدت فهرست شده در جدول  براي قريب به اتفاق آستانه

 در  β(، تمام معادلات تواني داراي نماي منفـي هـستند           2در جدول   . معادلة آستانه تبديل به معادله سادة تواني شده است        
گـذاري داراي     اين نـوع مقيـاس    .  قرار دارد  40/176 تا   00/4 در محدوده بين     αو ضريب   ) -00/2 تا   -19/0محدوده بين   

حتـي  )  سـاعت  500تـر از       بـزرگ  Dمـثلاً   (هاي زمـاني خيلـي طـولاني           بدين معني كه در بازه     ، است محدوديت مفهومي 
چنين شرايطي را با اين نوع روابط سادة تواني بـه  ـ لغزش شوند    متوسط بسيار كم هم ممكن است باعث زمينهاي شدت

اين شرايط تا حدي به خاطر نگرش متفاوت به نقش شدت بارنـدگي در موضـوعات مختلـف                  . توان توجيه كرد    سختي مي 
چـه كـه در ديـدگاه     شود مـسلماً بـا آن   ي داده ميبه عبارت ديگر، اهميتي كه در ديدگاه هيدرولوژي به شدت بارندگ  . است

؛ 1987از جمله ويكـزورك،     (منظور غلبه بر اين محدوديت، بعضي پژوهشگران          به. پايداري دامنه وجود دارد، متفاوت است     
هـاي مجـانبي را پيـشنهاد         هاي طولاني بارندگي، آستانه     براي مدت ) 2005،  1؛ هانگ و همكاران   2001كروستا و فراتيني،    

β/داراي  ) 21،  14،  3،  2هـاي     شماره(هاي مجانبي     ، آستانه 2در جدول   . اند  دهكر = −1 ) حـداقل ( برابـر بـا مقـدار        c و   00
سـه  . هـاي طـولاني بارنـدگي اسـت     براي مدت) متر در ساعت    ميلي 9/6 تا   48/0در محدوده بين    (مجانبي شدت بارندگي    

β/داراي  ) 6 ،5،  4هاي    شماره (2آستانه در جدول     =1 هـا،    اين آستانه .  هستند 06/92 تا   11/49 در محدوده بين     C و   00
  .دهند هاي بسيار كوتاه، رفتار مجانبي بروز مي براي بارندگي

. ارنـد هاي جهاني قـرار د      اي و كاملاً بالاتر از آستانه       هاي منطقه   ستانهآهاي محلي اندكي بالاتر از        طور كلي، آستانه    به
اي و جهاني، وقوع لغـزش را         هاي منطقه   هاي محلي نسبت به آستانه      به عبارت ديگر، براي هر مدت بارندگي معين، آستانه        

هـاي شـدت ـ     تر از ديگر انواع آستانه هاي جهاني پايين پس آستانه. كنند بيني مي هاي بالاتري از بارندگي پيش براي شدت
گيرنـد كـه در آن       تـرين سـطحي قـرار مـي         هـاي جهـاني در پـايين        عريـف، آسـتانه   براسـاس ت  . انـد   قرار گرفته ) ID(مدت  
  ). Innes, 1983, 483(هاي ناشي از بارندگي نبايد رخ دهند  لغزش زمين

اند، مقـادير شـدت    هاي مناطق مختلف ديگر قابل مقايسه  راحتي با آستانه    هايي كه به    پژوهشگران براي عرضة آستانه   
نرمـاليزه كـردن از طريـق       تـرين نـوع       رايج. كنند  هاي تجربي مربوط به اقليم محلي نرماليزه مي       بارندگي را به كمك معيار    

 3و ويلسون و ژيكـو    ) 1997(ويلسون  . پذيرد   صورت مي  2)MAP(تقسيم شدت رخداد بارندگي بر ميانگين بارندگي ساليانه         
ايـن  . انـد    اسـتفاده كـرده    RDN(4(ز باراني   براي نرماليزه كردن شدت بارندگي از شاخص اقليمي به نام نرمال رو           ) 1997(

  .است) بيشينه( نمايندة بهتري براي نشان دادن وقوع رخدادهاي رگباري شديد MAPشاخص در مقايسه با 
هاي شدت ـ مدت نرماليزه، به صورت معادلة تواني با   بقية آستانه) 3، 2، 1هاي  شماره(، به جز سه آستانه 2در جدول 

   قـرار  62/4 تـا  02/0 آنهـا در محـدوده بـين    αهستند، كـه ضـريب   ) -79/0 تا  -21/0 در محدوده بين     β(نماي منفي   
  .دارد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hong et al. 
2. Mean Annual Precipitation 
3. Wilson and Jayko 
4. Rainy Day Normal 
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  لغزش هاي شدت ـ مدت نرماليزه براي آغاز زمين آستانه. 3جدول 
  دامنه معادله نوع لغزش مكان مقياس منابع 

 L 1988كانن   1
  سيسكو،سانفران

 كاليفرنيا
D MAPID ×⋅−= 3106.31.46

( )24104.7 MAPI×⋅+
1 < D < 24

D 101.007.0 اندونزي R 1989جيبسون   2 DI MAP ×−=2 < D < 4

D 102.006.0 برزيل  R 1991جيبسون  3 DI MAP ×−=0.5 < D < 2 
D 63.003.0 ژاپن R 1993جيبسون  4 −×= DI MAP1 < D < 12

D 21.003.0 كاليفرنيا R 1995جيبسون  5 −×= DI MAP0.5 < D < 8

D 65.002.0 جهان G 1996جيبسون  6 −×= DI MAP0.5 < D < 12

7 
  سرياني و همكاران 

1992 
R شمال ايتاليا D 55.00.2 −×= DI MAP1 < D < 100

8 
  وهمكاران  پارونوزي

1998 
R شمال شرقي ايتاليا D 507.0026.0 −×= DI MAP0.1 < D < 24

9 
  ويكزورك و همكاران 

2000 
L ويرجينيابلوريج ، D 63.009.0 −×= DI MAP2 < D < 16

D 56.074.0 شمال شرقي ايتاليا L 2004باچيني و زانني  11 −×= DI MAP0.1 < D <100

Sh 79.062.4 پيدمونت، ايتاليا R 2004آلئوتي  12 −×= DI FMAP2 < D < 150

جريـان  : نوع لغـزش .  براي آن تعريف شده است     اي كه آستانه    منطقه: مكان). L(؛ آستانه محلي    )R(اي    ؛ آستانه منطقه  )G(آستانه جهاني   : مقياس
  .متر به ميلي) A15d( روزه 15بارندگي پيشين ). Sh(؛ لغزش سطحي )D(اي  واريزه
  Guzzeti et al., 2007, 246 :منبع

  

دست آورند كه اساس آنهـا، مقـدار بـارش در طـول               هايي به   اند تا آستانه     از پژوهشگران نيز تلاش كرده     تعداد اندكي 
ها بـه     متغيرهاي گوناگوني از بارندگي براي تعريف اين نوع آستانه        ). 4جدول  (شود    لغزش مي   رخدادي است كه سبب زمين    

، بارش تجمعـي رخـداد بارنـدگي    )Ad(، بارندگي پيشين  )R(نه  بارندگي روزا : توان آنها را چنين برشمرد      اند، كه مي    كار رفته 
)E (        و بارش تجمعي نرماليزه شده رخداد بارندگي)EMAP (             بارنـدگي سـاليانه    كه اغلـب بـه صـورت درصـدي از ميـانگين
)MAP ( 1سيني و ايواسايبراي نمونه، گايد. شود بيان مي) هـايي در برزيـل نـشان دادنـد وقتـي مجمـوع        با بررسي) 1977

لغـزش بـه شـرايط رطـوبتي      تجاوز كند، احتمال وقوع زمين) MAP( درصد ميانگين بارندگي ساليانه      12بارندگي رخداد از    
لغـزش بـه       باشـد، وقـوع زمـين      MAP درصـد    12 تا   8كه وقتي مجموع بارندگي رخداد بين         پيشين بستگي ندارد، درحالي   

  ).4 در جدول 6شماره (يابد  هاي گذشته بستگي مي بارندگي
در يك  ) CMAP و   EMAP(شدة آنها     و مقادير نرماليزه  ) C(، بارش بحراني    )E(ديگر پژوهشگران، بارش تجمعي رخداد      

هاي  و آستانه) ED(هاي رخداد ـ مدت بارندگي   فهرست آستانه. اند تهنسمرتبط دا) D(رخداد بارندگي را با مدت اين رخداد 
اي از  عـده .  آورده شده اسـت 5اند، در جدول  مختلف جهان پيشنهاد شدهنرماليزة رخداد ـ مدت بارندگي، كه براي مناطق  

انـد و   را بـا شـدت متوسـط بارنـدگي مـرتبط دانـسته            ) شـدة آنهـا      و مقادير نرماليزه   E   ، C(پژوهشگران نيز همين متغيرها     
 6ها در جدول  نوع آستانهفهرست اين . اند و رخداد ـ شدت نرماليزه را تعيين كرده ) EI(هاي رخداد ـ شدت بارندگي   آستانه

  .آورده شده است
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Guidicini and Iwasa 
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  گيري و بررسي بارش رخدادي لغزش براساس اندازه هاي بارندگي براي آغاز زمين آستانه. 4جدول 
  توضيحات  آستانهنوع لغزش مكانمقياس منابع 
A R هوكايدو، ژاپن L 1970اندو  1 200mm>  

A R اآنجلس، كاليفرني لس R 1975ل بكم  2 235mm>  

 S كنگ هنگ L 1975لامب   3
A15d 50mm, R 50mm

A15d 200mm, R 100mm

A15d 350mm, R 100mm

> >

> >

> >

  وقايع خفيف
  وقايع شديد

وقايع خيلي شديد
Sh E كوستا كانتي، كاليفرنيا R 1975نيلسن و ترنر  4  177.8mm> هاي فراوان لغزش 

A R آلاماندا كانتي، كاليفرنيا R 1976نيلسن و همكاران  5 180mm>  

 A برزيل R 1977گايديسيني و ايواسا  6
MAPE 0.12> 

MAP0.08 E 0.12< < 

MAPE 0.08< 

  مستقل از بارندگي پيشين
  وابسته به بارندگي پيشين
 وقوع لغزش غيرمحتمل

 A پيدمونت، ايتاليا R 1980گوي و سرزانا  7
MAP0.10 E 0.25< < 

MAP0.22 E 0.31< < 

MAP0.28 E 0.38< < 

 km2 لغزش در هر15 تا 3

  km2 لغزش در هر30بالاي 

 km2 لغزش در هر60بالاي 

Sh mmEسانفرانسيسكو، كاليفرنيا R 1985كانن و الن  8 254>  

A E1 ايتاليا R 1985 كانوتي و همكاران 9 3d 100mm− > 
  شدة هاي آرنيزه براي صخره

 مارني

 A شرق هيماليا 1992Rبهاندري و همكاران 10

MAPE 0.05< 

MAP0.05 E 0.10< < 

MAP0.10 E 0.20< < 

MAPE 0.20> 

  وقوع لغزش با احتمال كم
وقوع لغزش با احتمال 

  متوسط
  وقوع لغزش با احتمال زياد

 دهد لغزش هميشه رخ مي

A A50d كالابريا، ايتاليا L 1994سوريزو و همكاران 11 530mm>  

 R 1999كروميناس و مويا 12
   ، پيرنههاي شرق كوه

 اسپانيا
A  E >180-190 mm in 24-36 h 

in 24-48 h E > 300 mm  
  هاي سطحي اندك لغزش

 هاي گسترده لغزش

 L  2002بيافيور وهمكاران   13
  كامپانيا منطقهسارنو، 

 ايتاليا جنوب
A 

R 55mm

R 75mm

>

>
  آستانه پاييني  

آستانه بالايي
 

 L 2000 ل و مادب14ِ

  ناتال گروپ،
  ،منطقه دوربان

  ، ناتال-كوازولو
 آفريقاي جنوبي

A 

mmdA 45015 > 

MAPE 0.12< 

MAP0.12 E 0.16< < 

MAP0.16 E 0.20< < 

MAPE 0.20> 

  
  عدم وقوع لغزش

  ) لغزش2 يا 1(وقايع خفيف 
  ) لغزش6 تا 3(وقايع متوسط 
 10بيش از (وقايع شديد 

 )لغزش

 سر خـوردن    ؛)A(م انواع   تما: نوع لغزش . اي كه آستانه براي آن تعريف شده است         منطقه: مكان). L(؛ آستانه محلي    )R(اي    آستانه منطقه : مقياس
  ).Sh(؛ لغزش سطحي )S(خاك 
 Guzzeti et al., 2007, 248 :منبع
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  لغزش هاي نرماليزة رخداد ـ مدت بارندگي براي آغاز زمين و آستانه) ED(هاي رخداد ـ مدت بارندگي  آستانه. 5جدول 
  توضيحات  دامنه  معادله نوع لغزش مكان مقياس منابع 
Sh, D E جهان G 1980كاين   1 14.82 0.61D= ×  0.167 < D < 500  

D E جهان G 1983اينز   2 4.93 0.504D= ×0.1 < D < 100 

  ويلسون و همكاران  3
 1992 

L نوانو، هانولولو، هاوايي D E = 13.08 + 2.16 × D  
E = 9.91+ 3.22 × D  

1 ≤ D ≤ 3 
3 ≤ D ≤ 6  

  آستانه ايمني
 )مينيمم(

D 0.6 نروژ R 1996ساندرسن   4
MAPC 1.2 D= ×0.1 < D < 180 

  كروميناس و مويا  5
 1999 

L لوبرگات، اسپانيادره  A E 133 0.19 D= + ×84 < D < 1092 

  ززر و رودريگز   6
2002 

L 
  شمال ليسبون، 

 پرتغال
A E 70 26.25 D= + ×0.1 < D < 2400 

Sh MAPC پيدمونت، ايتاليا R 2004آلئوتي   7 10.465 8.35 ln D= − + ×5 < D < 30 

 Sh EMAP = 1.0711 + 0.1974 × D توسكاني، ايتاليا L  2006جيانچيني   8
EMAP = 5.1198 + 0.2032 × D  

1 < D < 30  
1 < D < 30  

  آستانه بالايي
آستانه پاييني

تمـام  : نوعي لغـزش  . اي كه آستانه براي آن تعريف شده است         منطقه: مكان). L(؛ آستانه محلي    )R(اي    ؛ آستانه منطقه  )G(آستانه جهاني   : مقياس
  .متر و مدت بارندگي به ساعت به ميلي) C(و بارش بحراني ) E(بارش تجمعي رخداد ). Sh(؛ لغزش سطحي )D(اي  ؛ جريان واريزه)A(انواع 
 Guzzeti et al., 2007, 249 :منبع

  
  لغزش هاي نرماليزه رخداد ـ مدت بارندگي براي آغاز زمين تانهو آس) EI(هاي رخداد ـ شدت بارندگي  آستانه. 6جدول 

  توضيحات  دامنه معادله نوع لغزش مكان مقياس منابع 

  همكاران اْنودرا و  1
1974 

R 
  شيبا و كاناگاوا در

 مركز ژاپن
Sh 

Imax = 390  E -0.38  
Imax = 290  E -0.38 
Imax = 150  E -0.38  

0 < E < 400  
0 < E < 300 
 0 < E < 200  

  آستانه بالايي
  آستانه متوسط
 آستانه پاييني

2  رزانا گوُي و س  
1980 

R پيدمونت، ايتاليا  S, D, M 
EMAP = 0.13  I -0.12 
EMAP = 0.30  I -0.39 
EMAP = 0.72  I -0.68 

1.5 ≤ I ≤ 8  
3.5 ≤ I ≤ 20  
20 ≤ I ≤ 50  

  براي زمستان و بهار
  براي تابستان و پاييز

 براي تابستان

  اچيني و زاننيب  3
2003 

L كانسيا، ايتاليا D EMAP = 3.93 - 1.36  ln I  I > 2  

  هيردال و همكاران  4
2003 

R 
  نيكاراگوئه و
  السالوادور

A IC = 258  E96h
 -1.23  0 < E96h < 500  

 Sh IMAP = 0.51 – 0.09 پيدمونت، ايتاليا L 2004آلئوتي   5
 ln CMAP 

CMAP < 60 < 7 يآستانه پايين 

 Sh IMAP = 0.70 - 0.09 پيدمونت، ايتاليا L 2004آلئوتي   6
 ln CMAP CMAP < 60 < 7  آستانه بالايي 

؛ جريـان   )A(تمـام انـواع     : نـوع لغـزش   . اي كه آستانه براي آن تعريف شده است         منطقه: مكان). L(؛ آستانه محلي    )R(اي    آستانه منطقه : مقياس
متـر و مـدت    به ميلي) C(و بارش بحراني ) E(بارش تجمعي رخداد ). Sh(؛ لغزش سطحي )S(ر خوردن خاك ؛ س)M(؛ جريان گلي )D(اي    واريزه

  . بارندگي به ساعت
 Guzzeti et al., 2007, 251 :منبع

  
  تعريف آستانه براساس شرايط رطوبتي پيشين

رايط رطـوبتي خـاك را از    سـطح آب زيرزمينـي و ش ـ      ) 1996 و ويكـزورك،     1986مانند كروزيـر،    (بسياري از پژوهشگران    
بررسي دقيق تغييرات آب زيرزميني و رطوبت خاك و الگوهاي          . سازند  ها را مستعد لغزش مي      دانند كه دامنه    هايي مي   مؤلفه

پذير نيست، چون اين تغييرات خود تحت تأثير عوامل در حال تغيير متعددي از قبيل الگوهـاي                   راحتي امكان   مكاني آنها به  
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دهد  بارندگي پيشين، سطح آب زيرزميني و رطوبت خاك را تحت تأثير قرار مي           . در گذشته و حال هستند    بارندگي و دمايي    
كـارگيري شـرايط رطـوبتي پيـشين،          يك راه ساده بـراي بـه      . كار رود   تواند براي تعيين زمان احتماليِ وقوع لغزش به         و مي 

براي منطقـه پيـدمونت ايتاليـا،    ) 371 ,2000(كاران  و هم1گُوي. استقرار يك آستانه براساس ميزان بارندگي پيشين است
رخداد بارندگي و بارندگي پيشين     (ليتر و كل بارندگي        ميلي 140 روزة لازم براي ايجاد لغزش را حداقل         60بارندگي پيشين   

بـراي  ) 243 ,2006( و همكـاران  2كاردينـالي . متر تعيين كردنـد   ميلي300لغزش را حداقل  مورد نياز براي آغاز زمين) آن
متـر در      ميلـي  590ها را در صورتي محتمل دانستند كه بارندگي پيـشين از              جنوب غربي امُبريا در مركز ايتاليا، وقوع لغزش       

 . ماهه تجاوز كند4متر در يك دوره   ميلي700 ماهه يا از 3يك دورة 

 3دوويتـا . انـد   يـشنهاد كـرده   تري نيز بين بارندگي پيشين و رخداد بارنـدگي مـوردنظر پ             بعضي محققان روابط پيچيده   
هـاي    در جنوب ايتاليا ارتباط بين مجموع بارندگي روزانة مربوط به روز وقوع لغزش را با بارندگي پيـشين در بـازه                    ) 2000(

 روز قبل از لغـزش، بـا بـالارفتن          19 تا   1 روز بررسي كرد و نشان داد كه براي بارندگي پيشين در محدودة              60 تا   1زماني  
هـاي    وي همچنين نشان داد كـه اگـر بـازه         . يابد   پيشين، بارندگي روزانة لازم براي وقوع لغزش كاهش مي         ميزان بارندگي 
متـر    ميلـي 50يابد و سپس در       تر در نظر گرفته شود، بارندگي روزانة لازم براي وقوع لغزش ابتدا كاهش مي               زماني طولاني 

لغـزش يـا بيـشتر در      زمـين 3بيني روزهاي داراي  براي پيشنيز يك آستانة بارندگي ) 448 ,2003 (4كلبراد. شود ثابت مي
  : كند  پارامتر از بارندگي كار مي2اين آستانه براساس . دست آورده است منطقة سياتل امريكا به

  ).رخداد بارندگي موردنظر( روزه 3ميزان بارندگي پيشين  .1
 .)بارندگي پيشين( روزه بارندگي 3 روز قبل از رخداد 15مجموع بارندگي  .2

  
  هاي وابسته به ديگر شرايط  آستانه

 سـاعتة مربـوط بـه    24بارندگي پيك ) 420 ,2000(ويلسون . اند انواع ديگري از آستانه نيز براي آغاز لغزش پيشنهاد شده
انـد بـا مـاكزيمم        اي شـده    هاي واريزه   گون، واشينگتن، هاوايي و پورتوريكو باعث جريان        رگبارهايي را كه در كاليفرنيا، اوره     

احتمال وقوع ) 422 ,2000(علاوه بر اين، ويلسون .  سال، مقايسه كرد5 ساعتة مورد انتظار در دوره بازگشت 24بارندگي 
 سـاله نرمـاليزه شـده    5وسيلة بارش رگبـاري   اي را به صورت تابعي از بارش روزانه در نظر گرفت كه به             هاي واريزه   جريان
هـاي مختلـف حوضـة     مدت ميانگين دبي روزانة مربوط به ايستگاه ار طولانيآم) 157 ,1998( و همكاران 5رايشنباخ. باشد

هـا مـرتبط دانـستند؛ و     لغزش) يا عدم وقوع(رودخانة تيبر در مركز ايتاليا را تجزيه و تحليل كردند و مقادير دبي را با وقوع             
رنـدگي و مـاكزيمم دبـي متوسـط     روابطي بر پايه حجم رواناب و ماكزيمم دبي متوسط روزانه و همچنين بر پايه شـدت با       

هاي  ها در كوه هاي هيدروكليماتيك را براي وقوع لغزش آستانه) 155-153 ,2003(ژيكوب و ويترلي . روزانه تعيين كردند
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Govi 
2. Cardinali 
3. De Vita 
4. Chleborad 
5. Reichenbach 
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عنـوان    آن دو پس از آناليزهاي دقيق، سـه متغيـر هيـدرولوژيكي زيـر را بـه                . سواحل شمالي ونكوور كانادا پيشنهاد كردند     
  :لغزش برگزيدند كنندة وقوع زمين بيني بهترين پيش

  . هايي كه در آنها دبي از يك مترمكعب بر ثانيه تجاوز كرده است تعداد ساعت .1
 . هفته پيش از رگبار اصلي4بارندگي تجمعي مربوط به  .2

  ).E6h( ساعته 6ماكزيمم بارندگي رخدادي تجمعي  .3
  
  ) محور فرايند(هاي فيزيكي  مدل
لغـزش، فراينـدهايي از قبيـل الگوهـاي بـارش و تغييـرات سـطح آب زيرزمينـي را                      مينز) محور  فرايند(هاي فيزيكي     مدل
و آناليزهـاي   ) 1954،  2 و فيليـپ   1911،  1از قبيل گرين و آمپـت     (هاي نفوذ     كنند و آنها را با مدل       صورت رياضي مدل مي     به

  .كنند پايداري دامنه ادغام مي
ويلـسون  . زمـين، راهكارهـاي متنـوعي پيـشنهاد شـده اسـت      بيني ميزان انبارش آب نفوذ كرده در داخل    براي پيش 

در اين مدل، يك بشكة در حال نـشت،         .  ارائه داد  3يك مدل عددي براساس مفهوم فيزيكي مخزن در حال نشت         ) 1989(
غييرات بنابراين مقدار انبارش آب و ت     . دهد  كند و با نرخ متفاوتي از پايين از دست مي           آب را با نرخ معيني از بالا دريافت مي        

. شوند كنترل مي) كرده نشت(وسيلة ميزان آب ورودي و خروجي        هاست، به   فشار منفذي كه عامل مهمي در ناپايداري دامنه       
اي لاهوندا در كاليفرنيا      هاي واريزه   بيني وقوع جريان    از مدل مخزن در حال نشت براي پيش       ) 1995(ويلسون و ويكزورك    

بينـي زمـان و    منظور پيش به) 92-90 ,2003(كروستا و فراتيني ). Wieczorek & Glade, 2005, 337(استفاده كردند 
، )1994 (4اي در شمال ايتاليا، سه مدل نفوذ شامل مدل شـرايط مانـدگار مونتگـومري و ديتـريخ                   هاي واريزه   مكان جريان 

 7اليق ـ مـدل پخـشيِ انت  و) 1994 (6دست سالووكي و انتكابي شده به  گرين و آمپت اصلاح5انتقالي» ستون ـ جريان «مدل 
  .را با يكديگر مقايسه كردند، و از مدل پخشي بهترين نتيجه را گرفتند) 2000 (8آيورسن

تلاش كردند تا رويكردي متفاوت بـراي ارتبـاط دادن شـرايط رطوبـت              ) 2000(و گليد و همكاران     ) 1999(كروزير  
 را ارائه و شـرح و بـسط         ASWS(9(ت پيشين آبِ خاك     آنها مدل وضعي  . ها بيابند   لغزش زمين) يا عدم وقوع  (خاك با وقوع    

ايـن مـدل بـيلان آبِ خـاك را بـه      . صورت روزانه است   اي براي برآورد رطوبت خاك به       شده  دادند، كه مدل مفهوميِ ساده    
گليـد  . دهد لغزش، نمايش مي صورت فاكتور زهكشي براي محاسبة بارندگي مازاد در طول روزهاي قبل از روز رخداد زمين 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Green and Ampt 
2. Philip 
3. Leaky Barrel model 
4. Montgomery and Dietrich 
5. Transient Piston-Flow Model 
6. Salvucci and Entekabi 
7. Transient Diffiusive Model 
8. Iverson 
9. Antecedent Soil Water Status Model 
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 بـراي هـدررفت آب در اثـر         1اي نزولي هيدروگراف، يـك تـابع اضـمحلال        ه از طريق تحليل منحني   ) 2000(همكاران  و  
 را با استفاده از اطلاعـات مربـوط بـه بارنـدگي و     ASWSمدل ) 1999(كروزير . دست آوردند ه و تعرق بتبخيرزهكشي و  

لينگتون نيوزيلند كاليبره كرد؛ و توانست روزهـاي بـا           رخ داده بود، براي منطقه و      1974لغزش سهمگيني كه در سال        زمين
اما اين مـدل بـا      . بيني كند    با موفقيت پيش   1996 ماهه از سال     8لغزش را در يك دورة        لغزش و روزهاي بدون زمين      زمين

 ,Wieczorek & Glade, 2005(كار برده نشده اسـت   لغزش به اش، هنوز در سامانة هشدار زمين شده وجود قابليت ثابت

340-341.(   
هاي آب زيرزميني با شـيب        ماندگار بودن سطح آب زيرزميني و موازي بودن جريان          براساس دو فرض ماندگار يا شبه     

ارائـه  ) Montgomery & Dietrich, 1994; Wu & Sidle, 1995; Borga et al., 1998(هاي متنـوعي   دامنه، مدل
بـا  ) نهايـت  روش شـيب بـي  (ها از تركيب آناليزهاي پايداري دامنه  اكثر اين مدل). Tsai & Yang, 2006, 526(اند  شده
هـاي حاصـل از شـرايط هيـدرولوژيكي و كـاربري              لغزش  اند و قابليت ارزيابي زمين      وجود آمده   سازي هيدرولوژيكي به    مدل

   :ر استصورت زي نهايت به دامنه براساس روش شيب بي) FS (2فرمول اصليِ محاسبة ضريب پايداري. اراضي را دارند

                                              )  2(رابطه 
β
φ

ββ γ
γγ

γ tan
tan

tancos2
sat

wsat

satT
cFS −

+=  

 φ عمق خـاك،  T وزن مخصوص خاك اشباع ،satγ وزن مخصوص آب، wγ خاك، يچسبندگ  C،)2(ه رابطدر 
  .استب دامنه يش هي زاوβ خاك و يه اصطكاك داخليزاو

  : شود در اين روش، فرض مي. روند كار مي سازي به منظور ساده نهايت داراي مفروضاتي است كه به بيروش شيب 
  عمق خاك در طول دامنه ثابت است؛ و  .1
  .سطح گسيختگي و سطح آب زيرزميني، موازي سطح دامنه است .2

براي مثال، فشار آب منفذي در طول       . انجامد  د اين مفروضات به محدوديت بيش از حد در موارد كاربردي مي           اما خو 
منظـور رهـايي از ايـن         بـه . شود  پخش مي كند و بعد از بارندگي، مجدداً         رخداد بارندگي نسبت به زمان به سرعت تغيير مي        

سـازي    چـارچوبي بـراي مـدل     ) 1931 (3ريچـارد وت معادلـة    هاي متفـا    با استفاده از تقريب   ) 2000(ها، آيورسن     محدوديت
در مـدل آيورسـن، بـراي       . لغزش ارائه كرد، كه در شرايط هيـدرولوژيكي متنـوع اعتبـار مناسـبي دارد               پذيري زمين   انعطاف
بعديِ ريچارد، از معادلـة پخـش خطـيِ     عمق، به جاي معادلة غيرخطي و سه هاي مرطوب داراي خاك كم     سازي دامنه   مدل
براي مثال، مـدل    .  بودن، بسيار مورد قبول قرار گرفت      يمدل آيورسن به دليل سادگي و عمل      . بعدي استفاده شده است    يك

هاي حاصل از بارندگي شديد به        لغزش  براي ارزيابي زمين  ) 2005( و همكاران    4و لن ) 2003(آيورسن را كروستا و فراتيني      
لغـزش از آن   هاي هايتوگراف روي پتانـسيل زمـين   راي بررسي اثر ويژگينيز ب) 2005( و همكاران  5دودوريكو. اند  كار برده 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Decay Function 
2. Factor of Safety 
3. Richards 
4. Lan 
5. D’Odorico 



58  1388  زمستان ،70، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

با اضافه كردن يـك بخـش رونـديابي    ) 2002( و همكاران 1همچنين بام). Tsai & Yang, 2006, 526(استفاده كردند 
 مقيـاس  ، مدل آيورسن را از مقياس دامنه به   TRIGRS.  را ارائه كردند   TRIGRS2مدل  ) 2000(رواناب به مدل آيورسن     

  ). Sidle & Ochiai, 2006, 159(دهد  حوضة آبخيز گسترش مي
  
  SINMAP4 و SHALSTAB3هاي  مدل

، مدلي بـراي آنـاليز پتانـسيل    )1994(با شرح و بسط مدل فيزيكي مونتگومري و ديتريخ       ) 2008(مونتگومري و همكاران    
را بـا   ) DEM( مـدل رقـومي ارتفـاع        هـاي حاصـل از      ايـن مـدل، داده    . ارائه كردند ) SHALSTAB(هاي سطحي     لغزش

  .كند نهايت تركيب مي فرايندهاي جريان زيرسطحي و مدل شيب بي
SHALSTAB  سازي آب زيرزميني در عمق كم از مدل       براي مدلTOPOG5كند، كه براساس بـارش    استفاده مي

r(t 7، ميزان انتقال خاك   )ac (6اين كار از طريق آناليز سطح مؤثر بالادست       . كند  مؤثر در شرايط ماندگار كار مي       و شـيب    (
)محلي دامنه  )βشود  با استفاده از رابطه ساده زير انجام مي :  

  

c  ) 3(رابطه 

r

aqh
H t b sin= ′ β

  
  

 عرض دامنه در  ′bو   عمق عمودي خاك     H عمق عمودي منطقه اشباع،      h بارندگي منهاي تبخير،     q،  )3(در معادله   
نهايـت،   با فرضيات مدل شيب بي) 3(از طريق تركيب رابطه ). Montgomery et al., 1998, 944(نقطه خروجي است 

  :دهد  را شكل ميSHALSTABشود كه اساس و مبناي مدل  معادله تركيبي هيدرولوژي ـ پايداري دامنه حاصل مي
  

c  ) 4(رابطه  r

w

a ttan sinb tan q
τγ β⎛ ⎞≥ − β⎜ ⎟′ γ φ⎝ ⎠

1  
  

 زاويه اصطكاك داخلـي خـاك اسـت         φ وزن مخصوص آب،     wγ وزن مخصوص خاك مرطوب،      tγ،  )4(در رابطه   
)Montgomery & Ditrich, 1994, 1155 .( اســاس مــدلSINMAP نيــز شــبيه SHALSTAB،امــا از  اســت 

كنـد    اسـتفاده مـي   ) درون شـبكه مـستطيلي    (هاي متفاوتي براي محاسبة منطقة مؤثر و تعيين مسيرهاي جريـان              الگوريتم
)Sidle & Ochiai, 2006, 159 .( 8كروستا ـ كابرال و برگز) اي ه ـ بحث دقيقي در مورد نقاط قوت و محـدوديت ) 1994

  . اند  ارائه كرده9داراي شبكه مستطيلي DEMهاي جريان مستقيم بر مبناي  اين دسته از مدل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Baum 
2. Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability Model 
3. Digital terrain model for mapping shallow landslide potential  
4. Stability Index Mapping 
5. Topography analysis hydrologic model 
6. Upslope Contributing Area 
7. Soil Transmissivity 
8. Crosta-Cabral and Burges 
9. Directional flow models based on rectangular grid DEM 
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  IDSSM2 و dSLAM1هاي  مدل
آن را ارائه كرده است، يك مدل فيزيكـي تـوزيعي بـراي             ) 1992(لغزش، كه سيدل       زمين 3براساس مدل غيرتوزيعي  

 سـامانة اطلاعـات      هاي سطحي در مقياس حوضـة آبخيـز درون قالـب            منظور تحليل لغزش    به) dSLAM(پايداري دامنه   
  ).Wu & Sidle, 1995, 2098(ارائه شد ) GIS(رافيايي جغ

تواند   بارندگي مي . كند   اثر الگوهاي بارش روي فشار آب منفذي را بررسي مي          ،بخش هيدرولوژي اين مدل احتمالات    
. شـود   يابي مي   از آن درون خاك در طول زمان روند       به صورت متوالي يا رخدادهاي منفرد در نظر گرفته شود و آب حاصل              

در مرحلة بعد، سـطوح آب  . رود كار مي منظور رونديابي جريان زيرزميني به  موج جنبشي به بعدي از معادلة پس شكلي يك س
صورت ديناميك و براي هر بخش از         شوند و ضريب پايداري به      نهايت تركيب مي     بي  شده با معادلة شيب     ِ محاسبه   زيرزميني

  ).Sidle & Ochiai, 2006, 157(شود  دامنه تعيين مي
 IDSSMهايي به آن اضافه شـده و نـام آن بـه     اخيراً اصلاحاتي در اين مدل صورت گرفته كه در نتيجة آن، قابليت         

 توانـايي ارزيـابي تغييـرات زمـاني ضـريب      dSLAM و Dhakal & Sidle, 2004, 758 .(IDSSM(تغيير يافته اسـت  
 به علت استفاده از مدل توزيعي       IDSSM نتايج حاصل از      با اين حال،  . در طول يك رگبار مشخص را دارند      ) FS(پايداري  

عمق، داراي اعتبـار و صـحت بيـشتري اسـت             هاي زيرزميني كم    سازي آب    براي مدل  DSGMFW4اي به نام      روز شده   به
)Sidle & Ochiai, 2006, 15.(  

  
   HSB-SM5مدل 

هـاي    هـاي سـطحي در دامنـه        اميكي لغزش مدلي فيزيكي براي بررسي كنترل دين     ) b2008(در نهايت، طالبي و همكاران      
اين مـدل شـامل سـه قـسمت         . اند  ارائه كرده ) ي با توپوگرافي متفاوت از نظر شكل پلان و پروفيل طولي          يها  دامنه(مركب  
، يـك مـدل     )1980،  6وسـيله ايـوانز     ارائه شده بـه   (بعدي دامنه     يك مدل توپوگرافي با در نظر گرفتن مورفولوژي سه        . است

 و همكـاران،    7وسـيله تـروخ     ارائه شده بـه   ( دامنه   هاي زيرسطحي و سطح آب زيرزمينيِ       اميكي براي جريان  هيدرولوژي دين 
شـده از   هـاي ايجـاد   تواند لغـزش  مي) HSB-SM(مدل مذكور . و يك مدل پايداري براساس قانون موهر ـ كلمب ) 2003

العمـل    عكـس   براساس ايـن مـدل،    . ي قرار دهد  اي با بستر متغير و اشكال مختلف مورد بررس        ه طريق بارندگي را در دامنه    
در ايـن  . هاي مركب در طي بارندگي بستگي زيادي به شيب كف، شكل پلان و انحنـاي كـف بـستر دارد                  ديناميكي دامنه 

  وسـيله طـالبي و همكـاران         شده به   هاي انجام   بررسي. گردد  مدل، ميزان بارندگي روزانه با مقدار آب نفوذيافته جايگزين مي         

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Distributed Shallow Landslide Analysis Model 
2. Integrate Dynamic Slope Stability Model 
3. Non-Distributed Model 
4. Distributed Shallow Groundwater Model for Forested Watershed 
5. Hillslope Storage Boussinessqe-Stability Model 
6. Evans 
7. Troch 
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)a,b 2008 ( ها بـا     تواند به صورت قابل اطميناني براي تجزيه و تحليل پايداريِ دامنه            دهد كه مدل ارائه شده مي       نشان مي
دست آمده و بـا تغييـر بارنـدگي           براساس نتايج به  . اشكال مختلف توپوگرافي و در رگبارهاي متنوع مورد استفاده قرار گيرد          

ناپايـداري  ديگـر بـه حالـت       هـاي     تـر از دامنـه      همگرا با پروفيل طولي مقعر سريع     هاي    ها، دامنه   انواع دامنه   روزانه در همة  
شـوند و درنتيجـه ذخيـرة      هاي ديگر زهكش مي     تر از دامنه    هاي همگرا آهسته    دليل اين فرايند آن است كه دامنه      . رسند  مي

شوند، حتـي     تر زهكش مي    سريع كه   هاي واگرا   در مقابل، دامنه  . يابد  رود و سرانجام پايداري كاهش مي      مياشباع خاك بالا    
 ،هـا   هـاي زيرسـطحي در پايـداري دامنـه          با توجه به نقش مهم جريان     . مانند  متر در روز هم پايدار مي        ميلي 50در بارندگي   

اي حاصـل از    ه ـ براساس يافتـه  .  قرار گرفت  يهاي زيرسطحي و ضريب پايداري هم مورد بررس         رابطة بين تغييرات جريان   
هاي زيرسطحي منطبق است، بدين معني كه افزايش  با حداكثر دبي جريان) FS(ضريب پايداري  حداقل HSB-SMمدل 
شايان ذكر است اين مدل براي نخـستين    . شود  ها مي   اشكال دامنه   هاي زيرسطحي منجر به كاهش پايداري در همة         جريان

  .كند صورت رياضي بيان مي هاي زيرسطحي در وقوع لغزش را به بار نقش جريان
  
  گيري نتيجه
بارندگي، رطوبت خـاك،  (لغزش ديده شد، نقش عوامل هيدرولوژيكي        هاي مختلف زمين    طور كه در روند تكامل مدل       همان

هاي طبيعي و مصنوعي بسيار اساسـي اسـت،           در پايداري يا ناپايداري انواع دامنه     ) جريان زيرسطحي و عمق آب زيرزميني     
از طـرف ديگـر در      . وان يافت كه عوامل هيدرولوژيكي را در نظر نگرفته باشـد          ت  زشي را نمي  غل  كه هيچ مدل زمين     طوري  به

مـدت    هـاي شـديد و كوتـاه        ها، تغييرات اقليمي مانند افزايش بارنـدگي        دنياي امروز، همسو با تخريب پوشش گياهي دامنه       
ها   لغزش  تاني، افزايش زمين  هاي ارتباطي كوهس    ها و راه    هاي ملايم و بلندمدت، و همچنين افزايش جاده         نسبت به بارندگي  

ها، عوامل اصلي مـؤثر در آنهـا، اسـتفاده از             لغزش  بنابراين شناخت سازوكار زمين   . شود  و خسارات ناشي از آنها مشاهده مي      
هـاي    لغزش بايد جـزو اولويـت       بيني و هشدار زمين     هاي پيش   يافته براي بررسي آنها و طراحي سامانه        هاي توسعه   انواع مدل 

لغـزش بـراي هـر منطقـه،          هاي بارندگي وقـوع زمـين       با تعيين آستانه  . قرار بگيرد    اي در خطر، مانند ايران،    اجرايي كشوره 
توان در هنگام هر بارش يا با حداقل فاصلة زماني بعد از بارش، مناطق خطرناك و مستعد لغـزش را شناسـايي كـرد و                           مي

   .اقدامات امنيتي لازم را انجام داد
 يـا فيزيكـي   ) تـاريخي، آمـاري   (توانند با استفاده از مباني تجربـي          هاي بارندگي مي    ، آستانه طور كه ذكر گرديد     همان

 وقوع گـسيختگي    توانند مقدار بارندگي مورد نياز براي       هاي فيزيكي پيشرفته مي     مدل. تعريف شوند ) محور، مفهومي فرايند(
بـرآورد  ) يعني در هر لحظه از رخداد بارندگي      (هاي مورد انتظار را به صورت ديناميك          در خاك و حتي زمان و مكان لغزش       

لغـزش، نيـاز بـه اطلاعـات دقيـق و       بيني زمين هايي نيز دارند، بدين صورت كه براي پيش  ها محدوديت   اما اين مدل  . كنند
آوري اين اطلاعات بسيار مشكل و پرهزينه اسـت           در عين حال، جمع   . جامع از خصوصيات خاك و هيدرولوژي دامنه دارند       

و ) كليمـاتولوژي و سـينوپتيك  (گيـري   هـاي انـدازه   ويژه در ايران كه تعداد ايـستگاه  كند؛ به يزات خاصي را طلب مي  و تجه 
دار بين خصوصيات بـارش و وقـوع          بنابراين با توجه به ارتباط معني     . مطالعاتي در مقايسه با وسعت كشور بسيار ناچيز است        

 ،شود براي تعيـين آسـتانه بارنـدگي          اغلب مناطق كشور، پيشنهاد مي     هاي بارندگي در    لغزش و در دسترس بودن داده       زمين
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هـاي تجربـي ـ آمـاري مـدنظر قـرار        لغزش در مناطق مستعد كشور، مدل هاي هشدار زمين وقوع لغزش و طراحي سامانه
  .لغزش ارائه گردد د؛ و براي هر منطقه رابطة قابل اطميناني بين خصوصيات بارش و وقوع زميننگير
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