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 چكيده
هيدرولوژيكي،  ژئومورفولوژيكي، شناسي،زمين متعدد عوامل از ناشي تواندمي لغزشزمين پديدة بروز

 ايماشه عاملي عمدتاً را لغزشزمين شروع در اساسي نقش باشد. باوجوداين، انساني و بيولوژيكي

 .است شده شناخته هالغزشزمين وقوع ايماشه عامل ترينمتداول عنوانبه بارندگي، .كندايفا مي

 با استفاده ازجوانرود  يمنطقه عمقهاي كمرش بحراني در وقوع لغزشتعيين باهدف اين تحقيق 

 همگرا،) دامنه پلان درنظرگرفتن با اين مدل باشدمي Talebi 2008( پايهفيزيک  فرايند محور )مدل 

زيرسطحي همراه با  هيدرولوژي، مستقيم(، مقعر محدب،(، پروفيل طولي دامنه )موازي و واگرا

دهد. آنگاه با توجه وتحليل قرار ميها را مورد تجزيهدامنه ضريب پايداريخاک، هاي مكانيكي ويژگي

 شود.هاي مطالعاتي پرداخته ميبه ضريب پايداري محاسبه شده به تعيين بارش بحراني براي دامنه

دامنه فاقد لغزش به عنوان  5دامنه لغزشي و  7 دامنه شامل 12براي دستيابي به هدف موردنظر، 

تحليل پايداري شيب با  متغيرهايسپس تمامي طالعاتي در منطقه جوانرود انتخاب شدند و نمونه م

استخراج شد و ضريب  هادامنهتوپوگرافي  وتحليلتجزيهآزمايشگاهي و  استفاده از مطالعات ميداني،

سپس با استفاده از روش معكوس كاهش ضريب اطمينان تا . گرديد محاسبهپايداري براي هر دامنه 

نتايج حاصل از  هاي مطالعاتي پرداخته شد.ناپايداري يک به تعيين بارش بحراني براي دامنه حد

هاي مطالعاتي حاكي از كارايي مناسب هاي بحراني دامنهآمده و بارشدستميزان ضريب پايداري به

تعد هاي مسكه در منطقه جوانرود دامنهطوريباشد. بهها جهت تعيين بارش بحراني مياين مدل

هاي پايدار نيازمندند. مطابق نسبت به دامنه لغزش براي ناپايدار شدن، بارش بحراني كمتري

متر و براي ميلي 50هاي ناپايدار كمتر از ميزان بارش بحراني براي دامنه دست آمده محاسبات به

 باشد.متر در روز ميميلي 100هاي پايدار بيش از دامنه
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 مقدمه
 آمدن وارد و جانی تلفات باعث جهان سراسر در همواره که انسان روي پیش مخاطرات طبیعی از یکی عنوانبه لغزش

ر بنابراین بررسی عوامل مؤث. باشدمی خاصی اهمیت داراي ،شودمی مسکونی مناطق به اقتصادي و مالی سنگین خسارات
کارهاي مدیریتی صحیح در مناطق ي راهریزي و انجام کارهاي اصولی و ارائهاي براي برنامهتوده هايدر ایجاد حرکت

 ژئومورفولوژیکی، ،شناسیزمین متعدد عوامل از ناشی تواندمی لغزشزمین پدیدة بروز نماید.حساس ضروري می
 نقش ايماشه عامل یا خارجی محرك یك تنها لغزشزمین شروع در معمولاً ولی باشد، انسانی و بیولوژیکی هیدرولوژیکی،

 توانیمدر بحث آنالیز پایداري دامنه  در ارتباط با بررسی و تعیین آستانه بارش .(2006،و همکاران 1)سیدل. دارد محوري
و  2وانشوند ) تعریف ندمحور(یافرفیزیکی ) یا آماري(تجربی ) مبانی از استفاده با توانندمی بارندگی هايآستانه گفت که
 هايآستانه اند،شده لغزشزمین باعث که بارندگی رخدادهاي مطالعة طریق از تجربی، هايمدل در (.2006،همکاران

 رخدادهاي مدت و شدت قبیل از هاییویژگی ها،آستانه این آوردن دست به براي معمولاًد. شونتعریف می بارندگی تجربی

 ارتفاع یا شدت حداقل تعیین جهت بسیاري هايتلاش ند.گیرمورد توجه قرار می اند،شده لغزشنسبب زمی که بارندگی

 ،(2010(3برونتی ازجمله ،است شده انجام هاي تجربیلغزش توسط مدلزمین شروع براي یازموردن بارندگی
همکاران و  8یسیلوپ (،2016کاران )هم و 7لادانزا (،2014همکاران )و  6سگونی (،2009همکاران )5وانگ (،2012(4جیانچینی

 دامنه هیدرولوژي و خاك خصوصیات از جامع و دقیق اطلاعات به نیاز فیزیکی هايمدل اشاره نمود.توان می (20018)

 آب سطح تغییرات و بارش الگوهاي قبیل از لغزش، فرایندهاییزمین فرایندمحور() فیزیکی هايدر مدل دارند.
و 9شلیر). کنندمی ادغام دامنه پایداري آنالیزهاي و نفوذ هايمدل با را آنها و کنندمی مدل ریاضی صورتبهرا  زیرزمینی 

 یك وضعیت دادن نشان براي (FS) ایمنی ضریب از توانمی فیزیك، بر مبتنی هايمدل از استفاده با (.2015،همکاران
که تنش برشی مواد نسبت به مقاومت برشی افتد میاق زمانی اتفلغزش  در این رابطه باید گفت که. کرد دامنه استفاده

کننده نوع خاصی  برآیند این نیروها در ارتباط با مورفولوژي دامنه و پارامترهاي ژئوتکنیکی مواد، تعیین ،افزایش یابد هاآن

 FS مقدار است، پایدار دامنه یك کههنگامی .(1399اسفندیاري و همکاران، ) اتفاق بیفتد. تواندمیاز لغزش است که 

 بارانی، رویداد یك طی در .باشد یك از کمتر FS مقدار که است ناپایدار زمانی دامنه دیگر، طرف از. یك است از تربزرگ
 به FS مقدار که زمانی. کندمی نفوذ خاك محیط به بیشتري باران آب زیرا یابدمی کاهش زمان باگذشتدامنه  FS مقدار
 هايمدل از استفاده با قطعی هايروش بنابراین، ؛باشد شکست آستانه در است ممکن نهدام برسد، یك بحرانی مقدار
 تحت هادامنهپایداري  وضعیت مورد در کمی ارزیابی توانندمی فیزیك پایه هايروش بر مبتنی پایداري دامنه سازيشبیه

 قابل فیزیکی هايآستانه ایجاد براي هاتلاش از برخی.  دهند ارائه سازيشبیه زمان در شده گرفته نظر در تأثیرگذار عوامل
 ،2009 و همکاران، 10)فراتینی ایتالیا آلپ آبریز هايحوضه مانند ،عمقکم لغزشزمین مستعد مناطق برخی در اعتماد
 )2019 و همکاران، 12گاریانو( ایتالیا جنوب ايتپه هايحوضه (،2014 و همکاران، 11)آلویولی ایتالیا مرکزي آپنین هايحوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sidle 
2. van Westen 
3. Bruneti 
4.  Giannecchini 
5.  Wang 
6. Segoni  
7. Ladanza  
8. Piciullo  
9. Schilir 
10.  Frattini 

11 . Alvioli 

2.  Gariano 
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 لغزش مستعد چینی مناطق و  )2018 و همکاران، 1مایروس( متحدهایالات غربی کوهستانی و ايتپه مناطق. شد پیشنهاد

و همکاران  3فورمتا) محققانمتنوعی توسط  هاي فرآیندمحورمدل اخیر هايسال در .)2019 و همکاران، 2یانگ( عمقکم
 همکاران و 7(، پاسالاسکو2020) همکاران و 6بوت وان (،2020همکاران ) و 5وانگ (،2019) همکاران و 4کانگ (،2016)
 سازيدامنه با مدل آنالیزهاي پایداري ترکیب ها ازاند. اکثر این مدلارائه شده(( 2021) همکارانو  8استیوان (،2021)

در تحقیقات اخیر  .دارند را هاآن از حاصل هايلغزشزمین ارزیابی قابلیت و اندآمده وجود به هیدرولوژیکی و ژئومتري دامنه
و همکاران  9ماتیوریديفیزیك پایه استفاده نمودند.  يهامدلمحققان بسیاري در تعیین بارش بحرانی در وقوع لغزش از 

مختلف نشان دادند که مناطق مختلف داراي  هايبارشتعیین آستانه بارش براي وقوع لغزش با استفاده از  ( با2021)
وقوع  اندازيراه( با بررسی نقش شرایط اولیه خاك در مکانیزم 2019) همکارانو 10شیلرو ارندگی متنوعی هستند.الگوهاي ب

از نوع ماسه رسی و رس، بیشتر تحت تأثیر رویداد  هايخاكبه این نتیجه رسیدند که  بر اساس مدل فیزیك لغزش سطحی
 عمقکم هايلغزشزمینفاده از دو روش فیزیك پایه در وقوع ( با است2018) همکاران و 11. هسوگیرندمیقرار  بارندگی

را به طور  لغزشزمین وقوع توانندمیهر دو روش  نشان دادند که زمان واقعی سازيشبیهمبتنی بر آستانه بارندگی و روش 
 مستعد يهادامنهژئوتکنیکی و هیدرولوژیکی  هايویژگی( 2018) همکارانو  12کنند. سالواتیسی بینیپیشمداوم 

 ازنظر مدل اجراي ازحاصل  بینیپیشنمودند، نتایج و دقت  HIRESSS استفاده مدل بررسی با عمقکم هايلغزشزمین
فیزیك پایه  هايمدلبارندگی بر اساس  هايآستانه( به بررسی 2020) 13زمانی و مکانی مناسب دانستند. مارین و همکاران

TRIGRS  وPapa  .بررسی  با( 2021و همکاران ) 14فرانی رندگی که با هر دو مدل تعیین شد.با هايآستانهپرداختند
 عمق شدت بارندگی باعث تفاوت در به این نتیجه رسیدند که لغزشزمین و سرعت وقوع بینیپیشتأثیر شدت بارندگی در 

هاي تجربی و فیزیکی  (  در یك مقاله مروري به بررسی مدلسازي1394.طالبی و همکاران)شودمیوقوع لغزش در هر دامنه 
خصوصیات بارش بر تغییرات مکانی و زمانی  تاثیر (1394زمین لغزش هاي ناشی از بارندگی پرداختند. جویباري و همکاران)

مختلف بارش،  ژگی هاياز میان ویکه نشان داد  نتایج را بررسی نمودند.   حرکت توده لغزشی منطقه توان در استان قزوین
به تعیین بارش بحرانی  گردید در این تحقیق سعی.  توده لغزشی رابطه خوبی برقرار است حرکت بین شدت بارش ومیزان

 . پرداخته شود Talebi2008 با استفاده از مدل فرآیندمحور
 
 :موردمطالعهمحدوده  -2

زان و صفی آباد، منطقه جوانرود شامل: زلان، لیله، با آبخیز يهاحوضهدر  در این تحقیق با توجه به پراکنش نقاط لغزشی
از بخش شمال غرب زاگرس چین  طول شرقی 46 36'تا  46 10' عرض شمالی و 34 56'دقیقه تا  34 39'بین محدوده 

 (.1شکلاست )قرار گرفته  یموردبررسخورده 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mirus 
2. Yang 
3.  Formetta 
4. Kang  
5. Wang 
6. Van 
7.  Passalacqua 
8. Setyawan  
9. Maturidi 
10. .  Schilirò 
11.  Hsu 
12.  Salvatici 
13.  Marin 
14.  Feranie 
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 موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي :1شكل 

فشرده با  به هم يهاکوه. باشدیممتر  2708تا  1000ن کوهستانی با نوسان ارتفاعی بی کاملاً  يامنطقه موردمطالعهمنطقه 
درجه سانتی گراد و میانگین بارش  6/15. میانگین سالانه در جه حرارت در منطقه باشدیمآن  هايیژگیوعمیق از  يهادره

متفاوت،  یشناسسنگ. ساختار منطقه جوانرود چین خورده است ولی به دلیل ساختمان متر استیلیم 600حدود سالانه 
برجسته و اراضی  يهاکوهبه دو واحد  توانیممنطقه را  يهاکوهبسیار متفاوت است. از این نظر  هاآنها و ارتفاع نشکل چی

رسی  يهاآهكبرجسته از تناوب آهك تیره با مارن خاکستري )سازند سروك( یا از تناوب  يهاکوهتقسیم کرد.  يماهورتپه
بخش میانی و شرقی حوضه را در  يماهورتپهاما اراضی ؛ اندشدهسیاه )سازند گرو( ساخته سیاه تا خاکستري و شیل هاي 

مشتمل بر مارن خاکستري و شیل است و در مشرق  این اراضی در بخش میانی منطقه از سازند گورپی جنس .گیردیبرم
تا سبز زیتونی، شیل هاي  زرد قرمز، ياهچرترادیولاریت ها شامل  لیتولوژي .باشدیمحوضه از رادیولاریت هاي کرمانشاه 

 هاتپه(. سطح این 2)شکل  آذرین بازي و فوق بازي مثل سرپانتین است. يهاتودهسیلسی و  يهاآهك ،سبزرنگقرمز و 
 شناسیینزم ينقشهبا  منطقه يهالغزشیا پوشیده از جنگل تنك بلوط است و یا زیر کشت دیم قرار دارد. انطباق پراکنش 

محسوب  موردمطالعهدر منطقه  لغزشینزمپدیده  سازینهزمآن است که دو سازند گورپی و رادیولاریت کرمانشاه  حاکی از
 .شوندیم

 
 منطقه جوانرود شناسيزميننقشه  :2 شكل



 1401بهار ، 4 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 160

 

 هاروشمواد و  -3

 مواد مورد استفاده -3-1

، 1:100000شناسیزمین هاينقشهجوانرود، منطقه  1:50000توپوگرافی هاينقشهدر این پژوهش شامل  مورداستفادهمواد  
 Arc gis افزارهاينرممتر،  20رقومی ارتفاعی  مدل ،GPSگوگل ارث، ايماهواره، تصاویر 1:55000هوایی  هايعکس

 وزن مخصوص خاك (  𝜸𝒅) خشك خاك مخصوص وزن شاملمورد آزمایش در آزمایشگاه  پارامترهايو  Matlabو 

 ن تخلخل خاك( و همچنیC)خاك یچسبندگ ،(𝜙)خاك یداخل اصطکاك هیزاو ،(K)یکیدرولیه تیهدا ،(  𝜸𝒕) مرطوب
 . باشدمی

 روش تحقيق -3-2

به  توانمیخلاصه  طوربهاین تحقیق به دو روش میدانی و آزمایشگاهی صورت گرفته است. مراحل انجام تحقیق را نیز 
 شرح زیر بیان نمود:

ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و مکانیك  هايویژگیدر این تحقیق  موردنیازت : اطلاعاتهيه بانک اطلاعاتي-3-2-1
 هايدامنه. بنابراین براي دستیابی به این اطلاعات لازم بود تا ابتدا شودمیرا شامل  موردمطالعهدر محدوده  هادامنهخاك 

در  هالغزشمنظور نیز ابتدا نقشه پراکنش فوق مورد شناسایی قرار گیرند. براي این  متغیرهاي گیرياندازهنمونه براي 
انتخاب  موردنیاز متغیرهاي گیرياندازهنمونه براي  هايدامنهآن،  اساس برتهیه گردید و سپس  موردمطالعهمحدوده 

 میدانی تهیه گردید. به این صورت که پس از بازدیدهايو  ايماهواره. نقشه پراکنش لغزش با استفاده از تصاویر اندگردیده
نمونه  هايدامنه تعیین و سپس به نقشه پایه منطقه منتقل گردید. GPSبه کمك  هاآنلغزشی موقعیت  هايتودهشناسایی 

داراي توده ) ناپایداردامنه  7فاقد لغزش( و ) پایداردامنه شامل پنج دامنه  12نقشه لغزش به تعداد  هايدادهنیز با توجه به 
 هايدامنه عنوانبه 5تا  1شماره  هايدامنه. اندشده گذاريشماره 12از شماره یك تا لغزش( شناسایی شده و براي ارجاع 

 (.3)شکلباشند میلغزشی  هايدامنه عنوانبه 12تا  6شماره  هايدامنهپایدار و 

 
 مطالعاتي هايدامنهنقشه پراكنش  :3 شكل

 :اندقرارگرفته موردسنجش به شرح زیر موردنیازنمونه، پارامترهاي  هايدامنهپس از انتخاب  
خاك از هر  گیرينمونهمکانیکی خاك اقدام به  هايویژگی گیرياندازهبراي  مكانيكي خاک: هايويژگي -3-2-1-1

 75نیز از عمق  هاخاكکیلوگرم خاك برداشت شده است. نمونه  50دامنه گردید. براي این منظور از هر دامنه حداقل مقدار 
 وجهت( corecuter) نامبه  وسیله ازریزدانه  هايخاكاز  بردارينمونه. جهت اندشدهبرداشت  متري 1تا  متريسانتی
شده به آزمایشگاه مکانیك خاك شهر  بردارينمونه خاك نیز از بیل استفاده شده است. دانهدرشت هايخاك بردارينمونه

وزن (  𝜸𝒅) خشك خاك مخصوص وزن شامل موردنیاز پارامترهاي کرمانشاه متعلق به اداره راه استان انتقال داده شده و
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و همچنین  خاك یچسبندگ ،(𝜙)خاك یداخل اصطکاك هیزاو ،(K)یکیدرولیه تیهدا ،(  𝜸𝒕) مرطوب مخصوص خاك
 با استفاده از آزمایش برش مستقیم  تعیین گردیدند.  (C)تخلخل خاك 

تعیین پارامترهاي مورفولوژي و شناسایی اشکال متفاوت : جهت هادامنهتعيين پارامترهاي ژئومورفولوژي  -3-2-1-2
با قدرت تفکیك  (Dem) ارتفاعیعلاوه بر استفاده از نقشه توپوگرافی، مدل رقومی  (هادامنه طولی پروفیل و )پلاندامنه 

با  ترتیباینبهمیدانی نیز استفاده شود.  هايگیرياندازهجهت افزایش دقت سعی شد که از  ،ايماهوارهمتر و تصاویر  20
از قبیل شیب متوسط  دامنه ژئومتري هايویژگی، سنجشیب، متر دستی و لیزري و همچنین GIs افزارنرماز  گیريبهره

((betaعرض دامنه ،(W) طول دامنه ،  ( (L دامنه، مساحت، انحناي نیمرخ (n)  استخراج شد. البته جهت تعیین انحناي
شد. بر این اساس  استفاده ارائه شده است،Evans(1980) که توسط متغیرهز تابع دو ا موردبررسی هايدامنهنیمرخ در 

 .اندبودهدامنه مقعر  3دامنه صاف و  7دامنه محدب، 2 موردبررسیدامنه 12از 
 تأثیر واردسازيبراي تعیین مقدار چسبندگی ریشه درختان و  :تعيين ضريب چسبندگي ريشه درختان -3-2-1-3
 ارائه شده توسط بنديطبقهاز  جنگل، مرتع، زیر کشت و بایر() دامنه، پس از تعیین کاربري هر ستفادهمورداآن در مدل 

(2006,vinh,2007 kayastha, ) (1استفاده شده است. )جدول 
 (2007و وين،  2006كاياستا،) مختلفهاي اراضي ريشه براي كاربري يچسبندگمقادير  :1 جدول

 

. براي این منظور نیز براي هر باشدمییکی از عوامل اصلی در وقوع لغزش بارش  تعيين ميزان بارش: -3-2-1-4
مربوط به  مورداستفادهساله در نظر گرفته شده است. آمار  20ي آمار يدورهساعته در طی یك  24بیشینه بارندگی  دامنه

با توجه به نزدیکی نقاط  مورداستفاده. مقادیر باشدمی (و بنچله جوانرود رش، ده زلان،) اينامهبه  سنجیبارانایستگاه  4
 مذکور در نظر گرفته شده است. هايایستگاهلغزشی به 

  مدل  اجرايو  ارزيابي  -3-2-2

از فرایند محور  ايیافتهتوسعه مدل درواقعاست که  (Talebi 2008) تحقیق، مدل این در ورداستفادهم مدل
 پایداري تئوري و ماندگار( شرایط) هیدرولوژي مدل یك و ژئومتري مدل یك ترکیب از که باشدمیمدل فیزیکی( )

 هايلغزش بررسی براي شده است ارائه 2008این مدل که توسط طالبی در سال  .است شده حاصل نهایتبی شیب

مقعر، ) طولی پروفیل و پلان )همگرا، واگرا و موازي( شکل نظر از متفاوت توپوگرافی با هاییدامنه در سطحی
 شکل از ناشی اشباع ذخیره روي مورفولوژي دامنه تأثیرات ،مورداستفاده مدل) کاربرد دارد. محدب و مستقیم(

 Talebi گیردمی نظر در را طولی نیمرخ و پلان
 etal,1394).) زیر طی شده است: براي اجراي مدل مراحل 

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

 انحناء( دامنه نیمرخاز  ترکیبی به صورت هادامنه سطحی، هايلغزش روي دامنه مورفولوژي اثر بررسی براي

 است مهم انحناء نیمرخشوند. می توصیف ) یبش  بر عمود جهت در انحناء ( دامنه پلان و شیب( جهت در
 دیگر سوي از .شودمی کنترل آن يوسیلهبه کندمی حرکت پائین طرف به دامنه روي که جرمی سرعت چون

 (2KN/mشه )ري يچسبندگ نوع كاربري اراضي

 1 اراضی کشاورزي
 8 اراضی جنگلی

 0 و مناطق ساختمانی روستاها
 1 هاي فاقد پوششزارها و تپهبوته
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 تأثیر سطحی جریان تمرکز روي و بوده توپوگرافی همگرایی کنندهتعیین چون است، مهم هم دامنه پلان

 Evans توسط که دومتغیره تابع از خاص فرم یك اینجا در کل دامنهبراي توصیف ش هرحالبه دارد. مهمی

 است: قرارگرفته مورداستفاده رابطه زیر( ) است شده پیشنهاد
2( , ) (1 / )nz x y E H x L yω= + −  )(                                1) رابطه+
 

: z ارتفاع، این رابطه در: x  القعر، طخ طولی مسیر در شده گیرياندازه افقی فاصله: y  در شیب مرکز از افقی فاصله 

 شده تعیین اختلاف ارتفاع  H :،اختیاري مبناي یك سطح از ارتفاع حداقل E : ،عرضی( جهت) مسیر بر عمود جهت

 و مثبت مقادیر و کندمی تعیین را پلان شکل پارامتر ω: انحنا ، نیمرخ پارامتر  n :، سطح طول کلL : سطح  وسیلهبه

 .شودمی گرفته نظر در هاآن براي رصف و  منفی

 دامنه هيدرولوژي -3-2-2-2

 نیمرخ و پلان تأثیر تحت زیرسطحی جریان .شودمیمعلوم  زیرسطحینقش بارش در وقوع لغزش از طریق جریان 
 که هددمی نتیجه ریچارد را بعديسه معادله فرآیند، این ریاضی تعریف مواد دامنه قرار دارد. تخلخل متوسط و انحناء

 زیرسطحی، ذخیره حجم تابع معرفی با که است این مشکل این حل براي راه كاست. ی مشکل آن عددي حل
 Troch شیبدار، هايمنطقه در دارسی معادله و جریان پیوستگی معادله ترکیب با .یابد کاهش رابطه هايدیمانیسون

et al (2003) کردند: ائهار اشباع ذخیره حجم میزان تعیین جهت را 2 رابطه 

)(1)((                    2رابطه )

1

xNA
L

x

HnK

fL
xS

n

s

−






ε
ε µ. 

شی، تخلخل f :طهراب این در که شباع، هیدرولیکی هدایت KS:زهک شدمی دامنه سطح) A :بارندگی )تغذیه N:ا  از .با

 (Fan & Bras,1998):    است برابر دامنه یك اشباع ظرفیت مقداري يبیشینه دیگر سوي

         
fxDxwxSc(                                     3ه )رابط  )()()( = 

شدمی دامنه روي خاك عمق D طول، از نقطه هر در دامنه عرض   Wکه شتن با حال .با سبت دا  ذخیره میزان بین ن
 رطوبت شاخص عنوان به دامنه طول از ايفاصله هر در را زیر شاخص توانمی اشباع، ظرفیت يبیشینه به دامنه واقعی
 Talebi)                     ) کرد  ارائه اشباع

et al, 2008 
                     (4)  رابطه

 
 را زیرسطحی هايجریان و دامنه مورفولوژي هايویژگی از برآیندي آمده دست به شاخص شودمی دیده که طورهمان
 گرفت. خواهد قرار مورداستفاده دامنه پایداري محاسبات در که دهدمی نشان

  پايداري مواد در سطح دامنه ضريب تعيين -3-2-2-3

ها براي دامنه  FSباشد. براي یك شیب یا دامنه مشخص میFS  1مطالعات پایداري شیب مبتنی بر محاسبه 
 شود. به خاطر سادگیطورمعمول براي تعادل بین تنش برشی موجود و کاهش آن به تنش برشی مجاز تعیین میبه

هاي طور گسترده در بسیاري از تحقیقات مربوط به پایداري شیببه هاي تئوري پایداري شیب، این فرضیهنسبت
نهایت شرایطی را که جریان آب زیرزمینی موازي سطح شیب است در نظر مدل شیب بی طبیعی کاربرد یافته است.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. 

Factor of Safety (FS) 
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ز طریق مؤلفه عمودي شیب برآورد شود. تحت تواند صرفاً اگیرد. به لحاظ هندسه شیب، درمجموع پایداري میمی

 (vinh,2007e, 5)گردد: صورت زیر تعیین میاین فرضیه معادله پایداري شیب به

ββγγ(                           5رابطه)
φβγγ

cossin])())([(

tancos])())([(
)(

2

sm

bm

xhxhD

xhxhDc
xFS

+−
+−+

=
 

 فشار یا آب اعارتف h شیب، محلی زاویه β برش پلان عمق D داخلی، اصطکاك زاویه φ :خاك، چسبندگی c :آن در که
 .هستند شناور و اشباع مرطوب، توده يویژه وزن ترتیب بهγ s ، γ m ، γ b سطح این بالاي پیزومتري

)(/)()(/)(از طرفی، در یك دامنه مشخص داریم:  xDxhxSxS c ==σ 

           (6) رابطهبنابراین:

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

tan)(cos)(])()())(1[()(
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2

xxxDxxx

xxDxxxxc
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            (7) رابطه زیر ارائه گردیده است: صورتبهفاده از مدل طالبی و همکاران نهایتاً براي کل دامنه، ضریب پایداري با است

{ }

dxxxxDxxx

dxxxDxxxxc

FS

sm

L

bm

L

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

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

0

2

0

ββγσγσ

φβγσγσ

+−

+−+
=

∫

∫

 
 

 گردد.محاسبه می c( از طریق همان  rcدر اینجا نقش پوشش گیاهی )چسبندگی حاصل از ریشه یا 
 تعيين آستانه بارش بحراني براي هر دامنه -3-2-2-4

 وبا تغییر دادن بارش سالانه  کهطوريبه استفاده شود. fs رش سعی شد که از روش معکوس کاهشبراي تعیین آستانه با
مورفولوژي و  هايویژگیبه حد ناپایداري میزان بارش بحرانی براي هر دامنه با توجه به در نظر گرفتن  fs رسیدن

 ها محاسبه گردیداك متفاوت دامنهمکانیك خ هايویژگیهیدرولوژي و 

 يجنتا-4

 هانتايج حاصل از بررسي مورفولوژي دامنه -1 -4

 جهت در انحناء)  دامنه نیمرخاز  ترکیبی به صورت هادامنه سطحی، هايلغزش روي دامنه مورفولوژي اثر بررسی براي
 منهدا 5، موردبررسی يدامنه 12بر این اساس از  .شوندمی توصیفشیب(  بر عمود جهت در انحناء ( دامنه پلان و شیب(

 (.4)شکل انددامنه مقعر بوده 3صاف و  دامنه 3محدب، 
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 ی مطالعاتیهادامنهپروفیل طولی  -4شکل 

 هانتايج حاصل از بررسي هيدرولوژي دامنه -4-2

 افزایش وزن و خاك شمک کاهش منفذي، فشار مقدار رفتن بالا سبب دامنه در بارندگی از حاصل آب نفوذ طورکلی،به

 بخش ترینمهم روازاین .کندمی لغزش مستعد را دامنه و داده کاهش را خاك برشی این امر مقاومت شود.می خاك واحد

نقش بارش در وقوع لغزش از طریق جریان زیرسطحی و ذخیره . باشدمی آن هیدرولوژي بخش لغزش،زمین بررسی در

مواد دامنه قرار دارد.  تخلخل متوسط و انحنا نیمرخ و پلان تأثیر تحت زیرسطحی یانجر. شودآشکار می اشباع نسبی دامنه

 يهذخیر و کل يذخیره مقدار دامنه، هر در مورفولوژي و مکانیکی خاك پارامترهاي تعیین از پس درواقع ترتیب، بدین
گردید  براي هر دامنه محاسبه شباع نسبیي اشده، مقادیر ذخیرهواقعی تعیین گردید. در نهایت با توجه به نسبت محاسبه

 نشان خود از متفاوتی هیدرولوژیکی رفتار هادامنه شود، تماممی طور که در نمودارهاي ترسیمی دیده(. همان2)جدول 

ن ( با پروفیل مقعر و پلا12، 9، 8) هاي لغزشیي اشباع مربوط به دامنهدهند. با توجه به جدول، بالاترین مقادیر ذخیرهمی
زمانی که ذخیره اشباع نسبی خاك به حد یك برسد به معنی آن است  باشند.همگرا هستند که داراي مقطع کاملاً اشباع می

ي اشباع نیز مربوط ترین میزان ذخیرهگیرد. پایینکه دامنه به حد اشباع رسیده است و بعدازآن جریان سطحی صورت می
شدگی ي پایین بودن اشباعدهندهباشند. این امر نشانکمتر از یك مترمکعب می ها( هست که مقدار آن4و  1هاي )به دامنه
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ها داراي ، این دامنهباشد. قابل ذکر است که با توجه به پروفیل طولی ترسیم شدههاي دیگر میها نسبت به دامنهاین دامنه

 (5باشند. )شکلمی 5/1پروفیل محدب و ضریب پایداري بالاتر از 
 ي اشباع نسبي خاکادير متوسط ذخيرهمق :2جدول 
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 هاي مطالعاتيي اشباع خاک در دامنهتغييرات ذخيره :5شكل 

 

 

 

 طول)متر(

 عرض)متر(
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 نتايج حاصل از تعيين ضريب پايداري دامنه -4-3

( که شامل پارامترهاي 4 و 3 دامنه )جدول (Fsپس از به دست آمدن پارامترهاي موردنیاز جهت تعیین ضریب اطمینان )
باشد جهت تحلیل پایداري دامنه این پارامترها در مدل ذکر شده قرار داده شد اهی و توپوگرافی و هیدرولوژي میآزمایشگ
پارامترهاي مقاومت برشی خاك یعنی ضریب محاسبه شد.  Matlab افزاربراي هر دامنه در محیط نرم Fs و مقادیر

بر حسب درجه در  آزمایشگاه  (φ)خاك اصطکاك داخلی  يمتر مربع و زاویه( برحسب کیلوگرم بر سانتیCچسبندگی خاك)
 علت به خاکی مقاومت واقع در( C)خاك  چسبندگی ضریبآمد. مکانیك خاك بر اساس آزمایش برش مستقیم به دست 

 چسبندگی است. ریز ذرات بین الکتروشیمیایی يجاذبه نیروي یعنی مولکولی مقاومت از حاصل ها است کهدانه چسبندگی

 ترکوچك هادانه قطر یا اندازه قدر هر دارد. دهنده خاك تشکیل معدنی مواد جنس و هادانه ياندازه و قطر به یبستگ

 چسبندگی شوند، بزرگ هادانه يهانداز اگر عکس بر و است بیشتر شده ایجاد چسبندگی نتیجه در و آب جذب قدرت باشد،

 مقاومت ،  (φ داخلی) اصطکاك يزاویه ندارد. وجود ندگیچسب خالص هايماسه در که به طوري یابدمی تقلیل

 و غیره هادانه شدن شکسته و یکدیگر روي بر غلتیدن مقابل در مقاومت ها،دانه خوردن سر مقابل در خاك ايدانهبین

این  . است آنها مانند و هاانواع شن و ماسه انواع شامل هادانهدرشت و غیرچسبنده هايخاك به مربوط همگی که است
 هدایتها را در پی خواهد داشت. ي مستقیمی با ضریب پایداري دارد یعنی افزایش این زاویه، پایداري دامنهعامل رابطه

 آب انتقال و حرکت در ايکننده نقش تعیین که ستا هاخاك هیدرودینامیك خصوصیات از یکی واقع( در k هیدرولیکی)

هاي خاکی و هاي زیرزمینی تحت شرایط هیدرولیکی مختلف، پایداري سازهندر تخمین میزان جریا خاك در املاح و
مکانیك خاك دارد. در این تحقیق ضریب هدایت هیدرولیکی یا همان ضریب نفوذپذیري به روش )بار افتان( محاسبه شده 

پذیري تراکم تورم، ل،تخلخ هاي فیزیکی ومکانیکی خاك از جمله نفوذپذیري،میزان رطوبت در خاك بر تمامی ویژگیاست. 
)به روش گرم هاي خشكدرصد وزنی رطوبت در خاك نسبت به دانه ضریب یا تعیین ،هدف از این آزمایش. ثر استمؤ

و در نهایت وزن مخصوص اشباع  . در این آزمایش به تعیین وزن مخصوص خشك و مرطوب خاكباشدمی کردن و توزین(

تخلخل عبارت است از درصد منافذي باشند ، پرداخته شد. ي اجراي مدل می( که از پارامترهاي محاسباتی براpsخاك )
دارد. در آزمایشگاه ظرفیت نگهداري خاك  و لحاظ تهویه، نفوذپذیري ازاهمیت زیادي  تخلخل خاك که در خاك وجود دارد.

هدف از این . گردید استفادهي وزن مخصوص حقیقی و ظاهري ظاهري گیري درصد تخلخل  از روش محاسبهبراي اندازه
 نشان اخیر و قبل مطالعات بیشتر آزمایش، تعیین نسبت وزن مخصوص بخش جامد خاك به وزن مخصوص آب می باشد.

 در مهمی نقش وپروفیل طولی دامنه)محدب، مقعر، مستقیم( دامنه شکل دامنه، شیب بر علاوه نظر پایداري  که از دادند

  .باشد می شیب زاویه دامنه و تأثیر شکل تحت شدیدا ها دامنه دینامیکی اکنشو و دارند زیرسطحی جریان واکنش کنترل
لغزش به طور  زمین وقوع بنابراین دارد، دامنه ها پایداري بر شدیدي اثرات زیرسطحی جریان فرآیندهاي که آنجاییاز 

 شیب عامل (.Henrich &Croizer,2004) غیر مستقیم تحت تاثیر   عوامل توپوگرافی و مورفولوژي  دامنه  می باشد

 ثقل،مقاومت نیروي اثر تغییر با زمین شیب  .است دامنه ها گسیختگی و ناپایداري در اصلی محرك هاي از (  نیز θدامنه)

 اي هاي توده اي،حرکت دامنه مواد استقرار زاویه و نفوذپذیري آب، زیرسطحی جریان اصطکاك، برشی، نیروي برشی،

 تاثیر نیروهاي شود بیشتر شیب درصد چه هر ثابت، و مشخص ویژگی هاي با دامنه یك در .دهد می قرار تاثیر تحت را

 افزایش بنابراین .می یابد کاهش توده کننده پایدار و کننده مقاوم نیروهاي مقدار آن تناسب به و می یابد افزایش مخرب

 سطحی هايآب پراکندگی یا تمرکز به توجه گردد. با دامنه گسیختگی و برشی تنش هاي افزایش باعث می تواند شیب

لغزش  يبه طوري که رخداد حادثه، روي پایداري دامنه دارد زیادي تأثیر دامنه شکل پرشیب، مناطق در زیرسطحی و
شود. این دو العمل هیدرولوژیکی کنترل میدو خصوصیت مهم مرتبط با توپوگرافی یعنی نیروي ثقل و عکس يوسیلهبه

(. Talebi,2008دامنه مؤثر است ) شدت بر پایداري ریان زیرسطحی بوده و جریان زیرسطحی نیز به خصوصیت مؤثر بر ج
 منفذي، فشار مقدار رفتن بالا سبب دامنه در( R بارندگی ) از حاصل آب نفوذ در بحث هیدرولوژي دامنه به طورکلی،
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 مستعد را دامنه و داده کاهش را خاك برشی . این امر مقاومت شودمی خاك واحد افزایش وزن و خاك مکش کاهش

نقش بارش در وقوع . باشدمی آن هیدرولوژي بخش لغزش،زمین بررسی در بخش ترینمهم رو این از .کندمی لغزش

 تعیین از پس واقع در ترتیب، بدین .شود(  آشکار میWلغزش از طریق جریان زیرسطحی و میزان رطوبت  نسبی دامنه )

تأثیر این دو عامل در شرایط  رطوبت نسبی تعیین گردید . مقدار دامنه، هر در مورفولوژي و مکانیکی خاك پارامترهاي
 شودکاهشی منجر به افزایش ضریب پایداري می

 
 بدون لغزش يهادامنهدر  هادامنهجهت تعيين ضريب پايداري  يازموردن يپارامترها :3جدول 

 

 

 

 

 
 

 5دامنه  4دامنه  3دامنه  2دامنه  1 دامنه پارامترهاي مطالعاتی

 C´(kg/cm2) 0.08 0.01 0.08 0.01 0.06 جسبندگی

 32 26 29 31 34 داخلی اصطکاكزاویه 

  × 6-10 ×  4.98 8-10 ×  3.18 9-10 ×  2.21 4-10 (cm/s ) نفوذپذیريضریب 
6.26 

8-10 ×  4.38 

 𝛾𝑑)وزن مخصوص خشك خاك )
)kg/m3( 

1500 1530 1490 1840 1580 

 (𝛾𝑡وزن مخصوص مرطوب )
)kg/m3( 

1770 1830 1800 2848 1800 

 0.37 0.36 0.37 0.39 0.38 (%تخلخل )

 8 1 1 8 1 (2KN/M) ریشهچسبندگی 

ساعته  24حداکثر بارش 
(mm/day) 

86 86 86 86 80 

 1 1.3 1.4 1.7 1.7 (n) انحنانیمرخ 

 140 110 142 180 110 (m) دامنهطول 

 m)) 1 1 1 1 1.2عمق خاك

 31 34 33 17 22 (%) متوسطشیب 

 1362 1275 1412 1439 1275 (m) دامنهارتفاع متوسط 

 رادیولاریت گورپی گورپی گورپی رادیولاریت شناسیزمینسازند 

 موازي واگرا همگرا واگرا همگرا ωنشکل پلا

φ´ 
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 لغزشي يهادامنهدر  هادامنهجهت تعيين ضريب پايداري  يازموردن يپارامترها:4جدول 

 

 

 

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

ـــی ـــدگ ـــن ـــــب  چس

C´(kg/cm2( 
0.03 0.04 0.05 0 0.03 0.07 0.02 

صطکازاویه  )داخلی كا

 

26 28 25 29 22 23 20 

 (K)نفوذپذیريضریب 
cm/s 

9-10 ×  2.2 8-10 ×  
6.3 

9-10 ×  
7.1 

7-10 ×  
1.18 
 

6-10 ×  
2.2 

8-10 ×  7.12 7-10 ×  1.2 

شك  صوص خ وزن مخ
 𝛾𝑑)خاك )

)kg/m3( 

1900 1720 1640 1530 1600 1490 1550 

وزن مخصوص مرطوب 
(𝛾𝑡) 

kg/m3)) 

2170 1910 1950 1900 1870 1720 1860 

 0.75 0.35 0.37 0.38 0.37 (%تخلخل )
 

0.38 0.38 

ــــه  چســـبنــدگی ریش
(2KN/M) 

1 1 1 1 8 1 0 

ـــالانهحدا  کثر بارش س
(mm/day) 

50 80 86 100 100 86 80 

 0.6 1 0.6 0.6 1 1 0.7 (n) انحنانیمرخ 

 80 180 90 355 (m) دامنهطول 

 
140 

 
240 290 

 1.1 1.2 1 0.7 0.7 1.2 1.2 (m) خاكعمق 

 15 23 23 32 46 37 46 (%) متوسطشیب 

فاع متوســـط  نهارت  دام
(m) 

1328 1525 

 
1385 1265 1512 

 
1407 1385 

 رادیولاریت رادیولاریت گورپی رادیولاریت گورپی رادیولاریت گورپی شناسیزمینسازند 

 واگرا واگرا واگرا همگرا همگرا موازي واگرا ωشکل پلان
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 شدهمحاسبهمقدار ضريب پايداري :5جدول 

 
 

 تعيين آستانه بارش بحراني براي هر دامنه -4-3

( بیان 6( در جدول )FSروش معکوس کاهش ضریب اطمینان ) بارش بحرانی با استفاده از آستانهاز تعیین  نتایج حاصل
 موردنیازکمتري براي ناپایداري هاي ناپایدار میزان بارش بحرانی طور که در جدول مشخص است، در دامنهشده است. همان

ها حتی با رسیدن دامنه به حد اشباع، دامنه همچنان پایدار هاي پایدار به علت پایدار بودن این دامنهاست ولی در دامنه
متر میلی 100بیش از ) سنگینالعاده هاي فوقپایدار بودن دامنه حتی هنگام وقوع بارش يدهندهنشانباشد و این امر می
 350) بارش( با بالاترین ضریب پایداري به بیشترین مقدار 1ي دامنه) دامنههاي پایدار، پایدارترین باشد. در دامنهروز( میدر 

رسیدن دامنه به حد اشباع، میزان ضریب پایداري همچنان  باوجوددر روز( براي رسیدن به حد اشباع نیاز دارد. البته  مترمیلی
اما در  باشدها میتأثیر بودن میزان بارش در این دامنهپایدار بودن دامنه و بی يدهندهنشان باشد و این امرمی 2بالاي 
متر(، دامنه میلی 50معمولاً کمتر از ) بارشکمتر از یك است با میزان کم  هاآنهاي ناپایدار که میزان ضریب پایداري دامنه

هاي پایدار مطالعاتی حتی بعد از اشباع کامل دامنه، نی، در اکثر دامنهشود. با توجه به بررسی مقادیر بارش بحراناپایدار می
است  ذکرقابلکند و دامنه همچنان پایدار است. البته ضریب پایداري دامنه نسبت به ضریب اطمینان اولیه چندان تغییر نمی

بارش بحرانی  تأثیر، بعد از باشدمی 5/1و داراي ضریب اطمینان بالاي  باشدمی( که یك دامنه پایدار 4در دامنه شماره ) که
بارش براي ناپایدار کردن  تأثیرگویاي  تواندمیامر  این دامنه ناپایدار شده است. ضریب اطمینان آن کاهش پیدا نموده و

ها ن دامنههاي کم باعث ناپایدارتر شدن دامنه خواهد شد البته ایهاي ناپایدار هم میزان بارشدر دامنه باشد. هاییدامنهچنین 
 5با بارش  حتی 0.64ناپایدارترین دامنه با ضریب اطمینان  کهطوريبهباشند در کل داراي ضریب پایداري کمتر از یك می

هاي باشد که حتی بارشي دامنه میناپایداري بالقوه يدهندهنشانرسد. این امر متر در روز به حد ناپایداري میمیلی
 تواند باعث ناپایداري این دامنه شود.العاده کم در منطقه میفوق
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 هاي مطالعاتیمقدار بارش بحرانی در دامنه -6جدول 
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 هاي مطالعاتينمودار بارش بحراني دامنه -6شکل 

هاي مختلف مورداستفاده قرار گرفته است ساعته در دوره بازگشت 24هاي بیشینه بارندگی بررسی میزانازآنجاکه در این 
(. 7)جدول  هاي مختلف تعیین شده استساعته در دوره بازگشت 24ضریب پایداري هر دامنه با توجه به بیشینه بارندگی 

 هايکند، طوري که دامنهها کاهش پیدا میداري دامنهي بازگشت، میزان پایطور که مشخص است با بیشتر شدن دورههمان
ها کم شده و ي بازگشت میزان ناپایداري آنشوند، با بیشتر شدن دورههاي پایدار محسوب می( که تقریباً جزو دامنه5و  4)

ي کنندهکه این امر بیانکم و در حد صدم است  ها، تغییر میزان ناپایداري خیلیتوانند ناپایدار گردند. در بعضی از دامنهمی
ي بازگشت و افزایش حداکثر بارش، مقدار باشد که حتی با افزایش دورههاي ذاتاً پایدار میتأثیر کم بارش در ناپایداري دامنه

هاي تمام دوره (، میزان ناپایداري در12و  9، 8) هايکه در دامنهطوريکند، بهضریب اطمینان اولیه چندان تغییر نمی
 مختلف هاي بازگشتطی دوره ها درشدگی کامل این دامنهت یکسان است. علت این امر احتمالاً به خاطر اشباعبازگش

رسند و افزایش مقدار بارش در طی متر( به حد اشباع میمیلی 50با میزان بارش کمتر از ) هاکه این دامنهطورياست. به
 ها و تغییر ضریب اطمینان اولیه ندارد. ي این دامنههاي بازگشت مختلف تأثیري در وقوع ناپایداردوره

 هاي مطالعاتيمختلف در دامنه هاي بازگشت( در دورهFS) اطمينانمقادير ضريب  -7جدول 

 هاي پايداردامنه 100 50 10 2

 1ي دامنه 31/2 35/2 47/2 66/2

 2ي دامنه 24/2 26/2 33/2 56/2

 3ي دامنه 64/1 65/1 67/1 76/1

 4ي دامنه 12/1 14/1 18/1 26/1

 5ي دامنه 24/1 25/1 27/1 31/1

 6ي دامنه 75/0 76/0 8/0 88/0

 7ي دامنه 89/0 9/0 91/0 93/0

 8ي دامنه 64/0 64/0 64/0 64/0

 9ي دامنه 97/0 97/0 97/0 97/0

 10ي دامنه 1 01/1 03/1 08/1

 11ي دامنه 12/1 12/1 14/1 19/1

 12ي دامنه 16/1 16/1 16/1 16/1

 
 ضریب پایداری
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 متفاوت ي بازگشتهادر دورههاي مطالعاتي نمودار ضريب اطمينان دامنه :7شكل 

 

 بحث و يافته ها-5

 خسارات تحمیل دلیل به باشد کهیمها و مناطق پرشیب ي شکل زمین در کوهستانییردهندهتغمهم  لغزش از فرایندهاي
از اهمیت بالایی برخوردار است.  مهم مخاطرات محیطی از مسائل یکی عنوانبهی، انسان اجتماعات بر وارد جانی و مالی

ها را ي پایداري دامنهکنندهتوانند شرایط کنترلهاي انسانی میفاکتورهاي طبیعی در ترکیب با تغییرات کاربري و فعالیت
هاي انسانی اخت عوامل طبیعی و نیز فعالیترو شنینازادر حالت تعادل حساسی باشند، به آسانی برهم زنند.  ممکن استکه 
ی به کارشناسان و توجهقابلتواند کمك ها و آنالیز پایداري دامنه میي لغزشعوامل ایجاد و تشدیدکننده عنوانبه

 زاگرس هايدامنههاي لغزنده بنماید. هاي مناسب براي تثبیت و پایدارسازي دامنهمتخصصان براي انتخاب و انجام روش
از  اعم متعدد هايلغزش دارند. وقوع ( حساسیتلغزشاي )توده حرکات به نسبت ،موردمطالعهي محدوده در خوردهنیچ

 فرایندهاي ازجمله لغزش قبیل از مواد، ايتوده جاییجابه .است موضوع این يدهندهنشان محدوده این در جدید و قدیم
 اراضی تخریب يپدیده این است زیرا خوردهینچ زاگرس غرب شمال در واقع جوانرود يدر منطقه آفرینمشکل ايدامنه

 (دوره بازگشت)سال

 
 ضریب پایداری
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 رود.شمار می به تهدید یك نیز ايجاده تردد براي و داشته همراه به را منطقه این مراتع و کشاورزي هايجنگلی، زمین

 یمهن يوهواآب، گورپی و رادیولاریت(منطقه )شناسی این پذیري سازندهاي زمینآسیب محیط همانند ذاتی هايویژگی
 جوانرود يمنطقه در لغزش وقوع در اي(تسطیح دامنه، برش جادهانسانی )و عوامل  شکل دامنه با همراه سرد، مرطوب

 و شیلی هايلایه شدید متر در سال(، هوازدگیمیلی 600توجه )قابل بارش با همراه دما شدید باشند. نوسانتأثیرگذار می
تحت  .است هاي این منطقه شدهدامنه سطح در رگولیت و خاك قشر ضخیم تشکیل ثگورپی، باع سازندهاي مارنی

ها و عمق روییده است. از سوي دیگر، فشردگی کوه هاآنحاکمیت همین شرایط نیز جنگل بلوط به طور طبیعی در سطح 
رت گیرد. این اقدامات هاي انسانی براي مقاصد مختلف در سطح همین اراضی صوها باعث شده است تا عمده فعالیتدره
اي تنك ي کشاورزي و دامداري موجب تخریب شدید اراضی جنگلی شده است. اصولاً پوشش درختچهتوسعه خصوصبه

 کهینا شود. برايها محسوب مینظیر جنگل مخروبه در صورت فراهم بودن سایر شرایط بستر مناسبی براي ناپایداري
 ها وزهکش بستر عمقی حفر که دارند دامنه به زیربري نیاز شوند، سرازیر ینپای سمت به حرکت ناگهانی با مواد این

 بزرگ نسبتاً ي لغزشیتوده دو يمشاهده کند.می ایفا را نقش این احداث جاده و تراس ایجاد طریق از انسان دخالت
است.  این امر يدهندهاننش است، پیوسته به وقوع ساز ساخت براي دامنه تسطیح از که پس جوانرود شهر يحاشیه در

لغزش و به دست آوردن نتایج دقیق سعی شد که براي بررسی این نوع  وقوع مکانیسم با مرتبط هايپیچیدگی به علت
( این 2008طالبی )است که در تحقیق حاضر با استفاده از مدل باشند، هاي سطحی میها که عمدتاً از نوع لغزشلغزش

 مختلف را اشکال و متغیر بستر با هاییدامنه هاي ایجاد شده درتواند لغزشمذکور می مدلقرار گرفت.  موردتوجهعوامل 
ها بر اساس پارامترهاي کمّی و معادلات فیزیکی هاي هیدروژئومورفولوژیك و مکانیك خاك دامنهبا توجه به ویژگی

هاي نمونه انتخاب دامنه عنوانبهدامنه  12 ،موردنظربر این اساس براي دستیابی به اهداف  دهد. قرار ی و تحلیلموردبررس
اجراي مدل و به دست آوردن پارامترهاي لازم براي  منظوربهباشد. ي پایدار میدامنه 5ي ناپایدار و دامنه 7شامل  که یدگرد

اهی و باشد، از عملیات آزمایشگها میهاي هیدرولوژیك، مورفولوژي و مکانیك خاك دامنهاجراي مدل که شامل ویژگی
 5/1یی که داراي ضریب پایداري بیش از هادامنهکه  حاکی از آن است نتایج افزاري استفاده گردید.میدانی و محاسبات نرم

 داراي هاي ژئو مکانیکی خاكیژگیو ازلحاظیی هستند که هادامنهگیرند یمپذیري کم قرار یبآسباشند و در کلاس یم
پایین و بالا بودن  ها، باعث چسبندگی خیلیدانه بودن بافت خاك این دامنهدرشت باشند.زاویه اصطکاك داخلی بالا می

باشد. درجه می 30ها بر اساس نتایج عمدتاً بیشتر از شده است. زاویه اصطکاك داخلی این دامنه عامل زاویه اصطکاك داخلی
 شکل دامنه( شیب،) هاي توپوگرافیبه ویژگی توانها شده است میاز عوامل دیگر که باعث افزایش پایداري در این دامنه

شکل دامنه هم عمدتاً داراي پروفیل طولی  باشند. ازلحاظدرصد می 30کمتر از  ها غالباً داراي شیباشاره نمود. این دامنه
ین ها و کاهش ذخیره اشباع نسبی خاك ااین امر باعث زهکشی سریع این دامنه باشند.وپلان واگرا یا مستقیم می محدب

هاي ناپایدار در حد ها نسبت به دامنهاین دامنه که با توجه به نتایج، متوسط ذخیره اشباع نسبیطوريها شده است بهدامنه
باشد. با توجه به نتایج مربوط ها عمدتاً کمتر از یك مترمکعب میاین دامنه متوسط ذخیره اشباع نسبی باشد.تري میپایین

 هاي ناپایدار مقدار بارش بحرانی بیشتريها به علت داشتن ضریب اطمینان بالا نسبت به دامنهبه بارش بحرانی، این دامنه
ها به علت پایدار بودن و داشتن ضریب اطمینان بالا، حتی با رسیدن به حد اشباع، که برخی از این دامنهطورينیاز دارند به

 العاده سنگینهاي فوقها حتی در هنگام وقوع بارشدن این دامنهي پایدار بودهندهباشند. این امر نشانهمچنان پایدار می
ي مطالعاتی که عمدتاً داراي ضریب پایداري کمتر از یك هاي ناپایدار منطقهباشد. دامنهمتر در روز( میمیلی 100بیش از )

ژئومکانیکی خاك داراي زاویه  ها ازلحاظ خصوصیاتاین دامنه گیرند.در کلاس آسیب پذیربی خیلی زیاد قرار می باشند.می
ها عمدتاً باشد. این دامنهدرجه می 29ها غالباً کمتر از باشند. زاویه اصطکاك داخلی این دامنهاصطکاك داخلی پایین می

باشند. از لحاظ شکل دامنه، عمدتاً داراي پروفیل طولی مقعر و پلان همگرا درصد می 35ي شیب بالاتر از داراي زاویه
ي اشباع نسبی خاك دامنه و درنتیجه کاهش ها، افزایش ذخیرهتر این دامنهد که این امر باعث زهکشی آهستهباشنمی
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هاي ها نسبت به دامنهها، مقدار بارش بحرانی این دامنهشود. به علت پایین بودن ضریب اطمینان این دامنهپایداري می

 باشد.متر در روز میمیلی 50که این مقدار کمتر از طوريپایدار کمتر است به

 
 گيرينتيجه-6

 فرایند محور )مدل  با استفاده ازجوانرود  يمنطقه عمقهاي کمتعیین بارش بحرانی در وقوع لغزشهدف این تحقیق  
هاي هاي بحرانی دامنهآمده و بارشدست نتایج حاصل از میزان ضریب پایداري به .باشدمی Talebi 2008 پایه(فیزیك 

 و دقیق اطلاعات با توجه به هاباشد. این مدلها جهت تعیین بارش بحرانی میاتی حاکی از کارایی مناسب این مدلمطالع
 را زیرزمینی آب سطح تغییرات و بارش الگوهاي قبیل از فرایندهایی دامنه، هیدرولوژي و خاك خصوصیات از جامع

قادر به  به همین علت کنند.می ادغام دامنه پایداري آنالیزهاي و نفوذ هايمدل با را هاآن و کنندمی مدل ریاضی صورتبه
به طور کلی در مقایسه با تحقیقات پیشین که   باشند.می انتظار هاي موردلغزش وقوع براي موردنیاز بارندگی مقدار برآورد

تجربی و تهیه نقشه پتانسل وقوع  تاثیر پارامتر بارش در وقوع زمین لغزش هاي منطقه مطالعاتی را با  استفاده از مدل هاي
لغزش  مورد توجه قرار داده بودند، در این تحقیق سعی گردید  که آستانه بارش با استفاده از مدل هاي کمی فیزیك پایه  
در دوره هاي بازگشت مختلف با توجه به تغییرات ضریب پایداري دامنه هاي مطالعاتی بررسی و تعییین گردد. با توجه به 

ي مطالعاتی هاي منطقهتوان گفت که میزان بارش بحرانی براي دامنهبررسی بارش بحرانی در منطقه می اصل ازنتایج ح
ها و عوامل مورفولوژیك، هیدرولوژیك باشد. میزان پایداري دامنه هم تحت تأثیر ویژگیوابسته به میزان پایداري دامنه می

باشند، مقدار بارش بحرانی براي هایی که داراي ضریب اطمینان پایین میباشد. درنتیجه، دامنهها میو مکانیك خاك دامنه
میزان بارش  آمدهدستکه مطابق محاسبات بهطوريبه باشد.هاي پایدار میها کمتر از دامنهاندازي لغزش در این دامنهراه

همچنین  باشد.متر در روز میمیلی 100بیش از هاي پایدار متر ز براي دامنهمیلی 50هاي ناپایدار کمتر از بحرانی براي دامنه
ي بازگشت، توان گفت که با بیشتر شدن دورهمتفاوت، می هاي بازگشتي ضریب اطمینان در دورهبا توجه به محاسبه
یزان ي بازگشت مهاي ناپایدار با بیشتر شدن دورهکه در برخی از دامنهطوريکند بهها کاهش پیدا میمیزان پایداري دامنه

 توانند ناپایدار گردند. ها کم شده و میناپایداري آن
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