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 چکیده

پرداخته شده است. در این حوضه به دلیل    رودبابل   آبخیزعمق ناشی از بارندگی در حوضۀ  های کملغزشدر این مطالعه، به بررسی پتانسیل وقوع زمین

های ناشی از بارندگی لغزشهای حاوی مواد آلی به صورت طبیعی پتانسیل رخداد اینگونه زمین ها( و وجود خاکتوپوگرافی کوهستانی )شیب تند دامنه 

ها که با مکانیسم لغزشدهد. این زمینمدت در آن رخ می های شدید و طولانی هایی با ابعاد مختلف بعد از وقوع بارندگیلغزشزیاد است و سالانه زمین 

های ستن آنها ممکن است جریان ای شده و از به هم پیوواریزه -های گلیشوند، بلافاصله تبدیل به جریان های بالایی پوشش خاک آغاز میلغزش در بخش 

پایین-ایواریزه  بزرگ در  بگیرد که پدیدهگلی  بر وقوع  ای مخرب محسوب میدست حوضه شکل  بارندگی  تأثیر  بررسی  برای  این پژوهش،  شود. در 

از برنامۀ تریگرز  -ایهای واریزه عمق و جریان های کملغزشزمین ای نسبتاً جامع و مبتنی بر شبکه برای تحلیل پایداری  که برنامه   (TRIGRS)گِلی 

ای( است، استفاده شده است. در این برنامه اثر نفوذ آب باران در خاک و رواناب ناشی از بارندگی که  نهایت )در مقیاس ناحیهشیب به روش شیب بی

شود و این پدیدۀ  به طور کامل در نظر گرفته میگلی هستند نیز -ایهای واریزهعمق و متعاقب آن جریان های کملغزشپارامترهایی مهم در ایجاد زمین 

شناسی، های زمینهای توپوگرافی حوضه، ویژگیگردد. داده های ورودی مورد نیاز برای این پژوهش شامل داده سازی میطبیعی به طور کامل شبیه

های مربوط به بارش در منطقه است که از منابع مختلف تهیه شناسی( و دادههای زمینشناسی مهندسی و هیدروژئولوژیکی واحدهای خاکی )زونزمین

های توزیع مکانی اند. خروجی برنامۀ تریگرز شامل نقشهسازی شده و مورد استفاده قرار گرفتهمناسب مرتب  GISهای  های متنی و نقشهو در قالب فایل

های متنی تهیه و بعد از ترسیم در هستند که در قالب فایلحداقل ضریب ایمنی پایداری، عمق وقوع لغزش و فشار آب منفذی در عمق وقوع لغزش  

بستر هایی با سنگ های مرتفع و پرشیب حوضه هرجا که خاکقابل تفسیر هستند. نتایج این مطالعه نشان داد که در بخش   GISافزارهای مبتنی بر  نرم 

عمق ناشی از بارندگی  های کملغزشهای رسی )مثل گلسنگ، مارن و شیل( گسترش بیشتری دارند، پتانسیل رخداد  های غنی از کانیاز جنس سنگ

توانند  ها میها و جادهها رخ خواهند داد که در صورت نزدیکی به سکونتگاه لغزشهای با شدت بالا و مدت طولانی، این نوع زمین بالاست و با وقوع بارندگی 

رت گرفته، همخوانی خوبی میان نتایج این مطالعه با تجربیات حاصل از مشاهدات های صحرایی صوریسک بالایی برای آنها داشته باشند. در بررسی

 های ناشی از بارندگی در منطقه از نظر توزیع مکانی و زمان وقوع آنها به دست آمد.  لغزشصحرایی زمین

 لغزش ناشی از بارندگی عمق، فشار آب منفذی، زمینلغزش کمزمین  کلیدی: هایواژه 

 
  :hassanpour@ut.ac.irEmail                                                                                                             نویسنده مسئول: 1
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 مقدمه 

افتند و  های رایجی هستند که در نقاط مختلف دنیا به طور مکرر اتفاق میهای ناشی از بارندگی از جمله پدیدهلغزش زمین

های لازم برای  سالانه با شروع فصل بارندگی، باعث تلفات جانی و خسارات مالی فراوانی به ویژه در مناطقی که از زیرساخت

عمق و سطحی بوده  کم هاییابتدا لغزش  های ناشی از بارندگیلغزشاغلب زمین  شوند.مقابله با این پدیده برخوردار نیستند، می

،  ها عمق بعد از بارندگیهای کملغزشبنابراین، بررسی استعداد وقوع  شوند. میتبدیل  ای های گلی و واریزهو در ادامه به جریان

این پدیده وابستگی زیادی به شرایط اقلیمی    ای نیز مفید باشد. واریزه-های گلیجریانتواند در تعیین استعداد وقوع  در عمل می

شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی منطقه دارد. تغییرات اقلیمی ناشی از گرم شدن زمین )تغییر های ژئومورفولوژیکی، زمینو ویژگی

بار با شناخت عوامل ها( میش الگوی  بنابراین، لازم است  باشد.  آینده داشته  آنها در  بر فراوانی رخداد  تأثیرات شگرفی  تواند 

 های مناسب کاهش ریسک به ویژه در مناطق پرخطر اجرا شوند.  مختلف تأثیرگذار بر رخداد این پدیده طرح

های شدید و طولانی دارند این پدیده بسیار راج است. به عنوان مثال، در ایران نیز در نقاط کوهستانی و پرشیب که بارندگی     

مدت و شدیدی در اغلب نقاط ایران از جمله استان مازندران در شمال ایران به  های طولانی، بارندگی1397در اواخر اسفند  

ها، وقوع حرکات  های دائمی و فصلی، یکی از عواقب مهم این بارندگیوقوع پیوست. علاوه بر وقوع سیلاب در مسیر اکثر رودخانه

به صورت  دامنه  کملغزش ای  آن جریانهای  متعاقب  )و  واریزه عمق  ترانشهای( در شیبهای  و  خاکریزها  و  های  های طبیعی 

راهجاده و  منازل  از  زیادی  تعداد  تخریب  و  بود.ها  روستایی  در حوضۀ    های  واقعه،  این  رود  آبخیزدر  زیادی    بابل  تعداد  نیز 

دهنده  هایی از مصالح تشکیلعمق با ابعاد کوچک تا متوسط به دلیل افزایش درصد رطوبت و اشباع شدن بخشلغزش کمزمین

توجهی را برجا  وقوع پیوست که خسارات قابلها بهها و در نتیجه افزایش فشار آب منفذی و کاهش مقاومت برشی خاکدامنه 

 گذاشت.  

زمینلغزش زمین اگرچه،   شرایط  از  بسیاری  در  بارندگی  از  ناشی  و  های  پدیدهشناسی  هستندمورفولوژیکی  رایج    هایی 

(Brabb and Harrod, 1989)    ،تجربیات    اماو مطالعات زیادی برای شناخت دقیق نحوه عملکرد این عامل صورت گرفته است

ها در رخداد ناپایداری دست آمده از مطالعات انجام شده در مناطق مختلف به نتایج متفاوتی در مورد اهمیت و نقش بارندگیبه

موضوعی مهم و    همچنانشناخت دقیق این پدیده  بنابراین  .  (Morgenstern, 1992)  های طبیعی منجر شده استدر دامنه

ویژه دو پارامتر مهم بارش  ها و بهلازم است نحوۀ تأثیر بارششود و شناسی مهندسی محسوب میاساسی در ژئوتکنیک و زمین

مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. برای  های مناسب با استفاده از روشنطقه  لغزش در هر میعنی شدت و مدت آن در وقوع زمین

های آستانۀ  هایی را مشخص نمود که به عنوان بارندگیبارش مناسب  های تجربی و تحلیلی  توان با استفاده از روشهر منطقه می

 دهند. های متعددی رخ میلغزشهای طبیعی زیادی ناپایدار گشته و زمینشوند و در صورت وقوع آنها دامنهلغزش شناخته می

همراه با در نظر گرفتن اثر نفوذ    1نهایت عمق استفاده از مدل شیب بیهای کملغزشبرای تحلیل  های مناسب  از روش  یکی

این   ترکیب  به کارگیری  به منظورآب باران به داخل زمین، جریان زیرسطحی آب نفوذی و مسیریابی رواناب ایجاد شده است.  

  2ها در یک حوضه، لازم است از یک برنامۀ مبتنی بر شبکه مثل برنامۀ تریگرز عیین ضریب ایمنی پایداری دامنه تها برای  روش

 
1 Infinite slope 

2 Transient Rainfall Infiltration and Grid-Based Regional Slope-Stability Analysis (TRIGRS) 
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 مراجعه شود(.    3-2استفاده نمود )به بند 

در ایران تنها یک بار توسط صادقی و  بوده است، اما  المللیدر سطح بین  مورد توجه محققین بسیاری  برنامۀ تریگرزاگرچه  

. در این  ه استهای سطحی در حوضه نکارود استفاده شدلغزش بینی زمان و مکان وقوع زمین( جهت پیش1393همکاران )

های آزمایشگاهی و برجا بدست  شناسی و هیدرولوژیکی منطقه مورد مطالعه با انجام آزمایش پژوهش پارامترهای مکانیکی، زمین

توان . از جمله نتایج این پژوهش میه استسازی استفاده شدلغزش شاخص نیز برای مدل آمده و سناریوی بارش مربوط به زمین

ناپایداری شیب بر  و  به نقش موثرتر نوع خاک و خصوصیات مکانیکی و هیدرولوژیکی آن  بارش  و مدت  ها نسبت به شدت 

 شناسی اشاره کرد.  ریختهای زمینویژگی

در    ،های تحریک شده توسط بارشلغزشبینی زمان و مکان وقوع زمینجهت پیش  تریگرز  برنامۀاز    بین المللیدر سطح  

( در ایتالیای مرکزی،  Salciarini et al., 2006سالسیارینی و همکاران )به عنوان مثال،  استفاده شده است.  مطالعات مختلف  

های  افزار که شامل داده های ورودی نرمسازی کرده و اثر کمبود داده های کم عمق را مدللغزشزمین  برنامۀ تریگرزبا استفاده از  

دامنه و سطح اولیه آب زیرزمینی بوده را بر توزیع ناپایداری و ضرایب ایمنی در منطقه بررسی   مصالح های  مربوط به ویژگی

با نقشه را  و نتایج نهایی حاصل از هر دسته داده    نمودندهای ورودی مختلفی استفاده  کردند. به همین منظور از دسته داده

درصد انطباق بین نقشه موجود   80که تا  داد. نتایج حاصل از مقایسه نشان نمودند ( مقایسه Inventory Mapها )لغزشزمین

که    دادمطالعات نشان    این  باشد. وجود داشته و بنابراین منبع قابل اعتمادی برای استفاده می  برنامۀ تریگرزو نتایج حاصل از  

قابل    بارندگیهای ناشی از  لغزشبینی زمینعمق و یا پیشهای کملغزشهای احتمال وقوع زمینافزار جهت تهیه نقشهاین نرم

 ,.Gioia et alباشد هم کاربردی است )یکی موجود نمیژئولوژ های ژئوتکنیکی و هیدرواستفاده بوده و حتی در نواحی که داده

مطالعه  (.3013 )  ای دیگر  در  و همکاران  نرمPark et al., 2013پارک  این  از  پیش (  واریزهبینی جریانافزار جهت  ای های 

ای به خصوص در های واریزهبینی مسیرهای احتمالی جریانافزار برای پیشهای مسیریابی نرماز ماژولاستفاده کردند. درواقع  

( Schiliro et al., 2015و نرخ فرسایش قابل دستیابی نبود استفاده شد. اسکیلیرو و همکاران ) مصالحهای  مناطقی که ویژگی 

عمق با استفاده  های کملغزشها و احتمال وقوع زمیننظر پایداری دامنهای در شمال شرقی سیسیلی در ایتالیا را از منطقه نیز

ساعت( با    3تا    1های کوتاه مدت )بین  بررسی کردند. نتایج تحقیق در این منطقه نشان داد که حتی بارش  تریگرز  برنامۀ  زا

 ها شوند. توانند سبب ایجاد ناپایداری در دامنهسال( می  20تا    10دوره بازگشت کوتاه )حدود 

ها و به طور خاص تغییرات شدت و  ( اثر تغییرات اقلیم بر ناپایداری دامنهAlvioli et al., 2018آلویئولی و همکاران )

جهت پایش پایداری   TRIGRS v 2.1افزار ها را بررسی کردند. بدین منظور از نرملغزشمدت بارش و اثر آن بر رخداد زمین

لغزش در آینده تغییر خواهد نشان داد که اگرچه آستانه بارش برای رخداد زمینبررسی آنها  . نتایج  نمودندها استفاده  دامنه

( Vieira et al., 2018ویرا و همکاران ) ای دیگر  در مطالعهلغزش بدون تغییر باقی خواهد ماند.  کرد، توزیع نواحی مستعد زمین

دو   پیش  SHALSTABو    TRIGRS  برنامۀعملکرد  برای  زمینرا  کم هلغزشبینی  پارامترهای  ای  گرفتن  نظر  در  با  عمق 

های خطر ها با نقشهعملکرد هر دو مدل با مقایسه نتایج آندر مطالعۀ آنها  مکانیکی و ضخامت خاک متفاوت، مقایسه کردند.  

 عمق کارآمد شمرده شدند.  های کم لغزشبینی زمینسنجیده شده و هر دو در پیش
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های  لغزشعمق استفاده شده و سعی شد تا  های کم لغزشجهت پایش زمین   تریگرز افزار  نیز از نرمدر منطقه جنوب شرقی نروژ  

بینی شوند. نتایج نشان  هایی با فرآیندهای هیدرولوژیکی متفاوت مانند ذوب برف پیشعمق تحریک شده با باران در دامنهکم

ه به درستی شناسایی کند و باوجود  را در منطق  2013تا    2011های  های مربوط به ساللغزشافزار قادر است زمینداد که نرم

انتهای سال  کاهش شدت بارش افزایش یافته است.    2011ها در منطقه نسبت به سال  ، میزان ناپایداری دامنه2013ها در 

خاک و ضخامت  افزار به پارامترهای ورودی نیز بررسی شده و مشخص شد پارامترهای مکانیکی  چنین میزان حساسیت نرم هم

 (. Schiliro et al., 2021ها دارند )خاک بیشترین تاثیر را بر روی شرایط پایداری دامنه

توان از پارامترهای فیزیکی و مکانیکی که در تحقیقات  در منطقه کالابریا، در جنوب ایتالیا، نشان داد که می دیگری  مطالعات  

های  افزار، مکانافزار استفاده نمود و طبق نتایج اولیه حاصل از نرمهای نرمپیشین برای خاک ارائه شده است به عنوان ورودی

های آزمایشگاهی بر روی  برداری را مشحص نمود. سپس با توجه به نتایج آزمایشو نمونه یمحل تردقیقمناسب برای مطالعات 

افزار وارد شوند تا  های ورودی جدید به نرمهای ژئوتکنیکی خاک به دقت تعیین شده و این نتایج به عنوان داده ها، ویژگینمونه

 (.Ciurleo et al., 2022نتایجی با دقت بالاتر بدست آید ) 

های پس از بارندگی در  لغزشآمده از مطالعۀ زمینتلاش شده است که با استفاده از تجارب به دستنیز    ۀ حاضردر مطالع

های برنامه تریگرز به بررسی اثر بارش بر  گیری از قابلیت( و با بهره1398فروردین  -1397ویژه رخداد اسفند  )به  رودبابلحوضۀ  

پایداری دامنه های متعدد در  لغزشتوانند محرک وقوع  هایی که میها در این حوضه پرداخته شود و بارندگیضریب ایمنی 

 ، شناسایی شوند.   (متعاقب آنها  گِلی-ایهای واریزهعمق و جریانهای کملغزش ویژه )به های طبیعی شونددامنه 

بینی  هایی کاربردی از دیدگاه پیشهای توزیع ضریب ایمنی است که نقشههدف اصلی از انجام این مطالعه، تهیۀ نقشه 

های ناشی  لغزش توان توزیع مکانی زمینها میشوند. با استفاده از این نقشه ها به هنگام وقوع بارندگی محسوب میپایداری دامنه 

بینی  گِلی( و زمان وقوع آنها را با توجه به میزان و شدت بارندگی پیش-ایهای واریزهعمق و جریانهای کملغزشاز بارندگی )

 نمود. 

ای توجه کافی به  ها در مقیاس ناحیه لغزشبندی استعداد زمینلازم به توضیح است که در اغلب مطالعات مربوط به پهنه

های موجود از این نظر دارای نقص هستند. در این پژوهش ضمن در نظر گرفتن  گیرد و روشها صورت نمیلغزشمکانیسم زمین

سازی عمق ناشی از بارندگی به طور کامل شبیه های کمها و کلیۀ عوامل مؤثر در وقوع آنها، لغزشلغزش مکانیسم وقوع زمین

 ای مورد استفاده قرار گرفته است. ها در مقیاس ناحیهشده و مدل مفهومی کاملی برای تهیه نقشه استعداد اینگونه ناپایداری
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 روش کارداده ها و    

 قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه •

های البرز واقع شده  کیلومتر مربع در استان مازندران و دردامنه شمالی رشته کوه  923.3به مساحت    بابل رود   آبخیزحوضۀ  

های این حوضه، (. از نظر توپوگرافی اغلب بخش1شود )شکل  قره سو محسوب می  -بزرگتر هرازریز  آباست و بخشی از حوضۀ  

های جنوبی آن کوهستانی با شیب های تند است که به سمت شمال و دشت ساحلی خزر به تدریج از ارتفاع و  به ویژه بخش

این حوضه از دیدگاه    باشد.متر می  3693و    14حوضه به ترتیب  این  شود. حداقل و حداکثر ارتفاع  ها کاسته میشیب دامنه 

(. فصل پاییز با حدود  2شکل  باشد )میلیمتر می  3/593ای سرد و مرطوب با میانگین بارندگی سالیانه بیش از  منطقه  ،اقلیمی

، مرطوبترین فصل و تابستان و بهار نیز  2سنجی معرفی شده در شکل  های باراندرصد از بارندگی کل در هر یک از ایستگاه  30

درصد از کل بارندگی سالیانه در هر یک از ایستگاه های معرفی شده خشکترین فصول سال در این منطقه  20با داشتن حدود 

درصد مساحت حوضه توسط جنگل   4/76ای که بیشتر از  گونهپوشش گیاهی این حوضه عمدتاً از نوع جنگلی است بهباشند.  می

های کشاورزی و باغات گسترش (. بخش شمالی حوضه، جایی که شیب زمین کمتر است، زمین3پوشیده شده است )شکل  

 زیادی دارند.  

 

 

 

 

 

 

 ای منطقه بر روی تصویر ماهواره بابل رود آبخیزموقعیت حوضۀ  -1شکل 

 

 
 های  سینوپتیک گلوگاه و قراخیل های ایستگاهبر اساس داده 2020تا  2005های نمودار متوسط بارندگی سالیانه در فاصله سال -2شکل 
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 بابل رود  آبخیزنقشۀ پوشش گیاهی و کاربری زمین در حوضۀ  -3شکل 

 

شناسی  شناسی در دامنه شمالی زون البرز مرکزی واقع شده است و شامل واحدهای چینهاز دیدگاه زمین بابل رودحوضه 

شناسی البرز شامل سازندهای شمشک،  دلیچای،  باشد که در فرهنگ چینه ژوراسیک تا عهد حاضر می-مختلفی از تریاس بالایی

های آهکی و آهک مارنی کرتاسه بالایی، فجن، زیارت، معادل قم، معادل قرمز بالایی،  های کرتاسه، سنگلار، تیزکوه، ولکانیک

شود اغلب این واحدها )به استثنای بخش کوچکی  شوند. همانطور که ملاحظه میهای کواترنری میای و نهشتههای قارهسری 

دار،  های زغالسنگ ( شیل و ماسه1شناسی عمدتاً از  های رسوبی بوده و از نظر سنگحوضه( از نوع سنگ   های واقع دراز ولکانیک

اند.  های آهکی و دولومیتی و آهک مارنی، تشکیل شده( سنگ 3های ضعیف و  سنگ های و ماسهسنگ، سیلتستون ( مارن، گل2

شناسی آنها، نوع و تراکم پوشش گیاهی،  ها نسبت به پدیدۀ هوازدگی حساسیت متفاوتی داشته و بسته به ترکیب کانیاین سنگ

های ژئوتکنیکی متفاوت بر هایی با ضخامت و ویژگیمیزان شیب دامنه و نوع غالب هوازدگی )با توجه به اقلیم منطقه( خاک

عمق ناشی از  مهای ک لغزشها عوامل اصلی وقوع زمینهای مختلف این خاکروی آنها گسترش یافته است. حضور و ویژگی

 دهد.   مورد مطالعه را نشان می آبخیز شناسی حوضۀ نقشۀ زمین  4شوند. شکل  بارندگی محسوب می

شناسی و ژئوتکنیکی مستعد )گسترش وسیع همانطور که اشاره گردید، این حوضه به دلایل مختلف از جمله شرایط زمین 

ای های طولانی مدت و شدید، منطقههای سست ناشی از هوازدگی سنگ بستر رسی(، توپوگرافی کوهستانی و وقوع بارشخاک

از دیدگاه وقوع زمین از بارندگی محسوب میلغزشمستعد  بارندگی رخ داده در اواخر اسفند  های ناشی  ، در 1397شود. در 

وقوع ای( بهواریزه- های گلیعمق با ابعاد کوچک تا متوسط )و متعاقب آن جریانتعداد زیادی لغزش کم  بابل رود  آبخیزحوضۀ  

 5ناشی از رخداد آنها در شکل  ها و خسارات  لغزش هایی از این زمیننمونه توجهی را برجا گذاشت.  پیوست که خسارات قابل

های ارتباطی روستایی و منازل روستایی  ها، راهنشان داده شده است. همانطور که در تصاویر نیز قابل مشاهده است، تخریب باغ

کمی داشته و فقط واحدهای خاکی روی    (d/L)ها نسبت عمق به طول  لغزش ها بوده است. اغلب این زمیناز جمله این خسارت 

 . بندی هستندعمق قابل طبقههای کمو در زمرۀ لغزش اندسنگ بستر را تحت تأثیر قرار داده
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 شناسی کشور( سازمان زمین(  قائمشهر 100000/1شناسی ؛ بر اساس نقشۀ زمینبابل رودشناسی حوضۀ نقشۀ زمین -4شکل 

 

   

 روستای ارکا روستای ارکا روستای ولوکش 

   

 روستای ازارسی روستای کاردگرکلا  روستای رودبار 

 

 بابل رود در حوضه  1397های اواخر اسفند های رخ داده در بارندگیلغزشهایی از زمیننمونه -5شکل 
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 مدل مفهومی  نظری   تشریح •

و در مصالح سست  نسبت عمق به طول کمی داشته   که  هستندهایی  لغزش،  های کم عمقلغزشزمیندر این مطالعه، منظور از  

این شکل  (.  6)شکل    دهندرخ می  سنگ بسترسطح  به موازات  در امتداد سطوحی  و    (پوشش خاک روی سنگ بستر)سطحی  

بارندگی  ،ایاز حرکات دامنه از  به ویژگی  ،های مداوم و شدید پس  ژئوتکنیکی مصالح  بسته  توپوگرافی حوضه و شرایط  های 

فقط بخش سطحی    هالغزشزمیننوع  در این  دهند.  رخ    ایبیشتر از سایر انواع حرکات دامنهها، ممکن است  دهندۀ دامنهتشکیل 

بستر دچار   از عمق سنگ  ادامه می  شود.می  گسیختگیزمین در عمقی کمتر  در  مصالح جابجا شده  توانند در تشکیل  این 

ها تعیین ضریب ایمنی پایداری و تخمین در اینگونه ناپایداری.  داشته باشندمشارکت  نیز  ای بزرگ  های گلی و واریزهجریان

و عمق   ایمنی  است که ضریب  آن  گواه  انجام شده  مطالعات  اما  است،  دشوار  تا حدی  پوشش سطحی  عمق گسیختگی در 

گسیختگی ارتباط مشخصی با پارامترهایی مانند فشار آب منفذی و میزان رطوبت خاک دارند و چون رطوبت خاک و فشار آب  

آب نفوذی در زون غیر اشباع    ت بارندگی و نفوذ آب باران و رواناب حاصله در خاک و همینطور جریانمنفذی به شدت و مد

نفوذ آب باران   ۀهای مختلف مانند نحوبنابراین لازم است تئوریگردد.  بستگی دارد، تعیین ضریب ایمنی تا حدی پیچیده می

شوند تا بتوان به راه حلی مناسب  به داخل زمین و جریان زیرسطحی آب نفوذی، مسیریابی رواناب و پایداری شیب با هم ترکیب  

ای و تعیین ضریب اطمینان پایداری های طبیعی در مقیاس ناحیهها بر پایداری دامنه و قابل قبول برای بررسی اثرات بارش 

 ، دست یافت.  متنوعشناسی، مورفولوژیکی و هیدروژئولوژیکی وسیع با شرایط زمین آبخیزها در یک حوضۀ دامنه 

 
 (Baum et al., 2008) استفاده در تحلیل پایداری دامنهمدل هندسی و هیدروژئولوژیکی مورد  -6شکل 

عمق از های کملغزش تحلیل پایداری  توان برای  با فرض این که سطح زمین موازی با سطح بالایی سنگ بستر است، می 

این نهایت استفاده نمود که در آن سطح گسیختگی نیز موازی با سطح زمین و سنگ بستر فرض می شود. در  مدل شیب بی

 د:   وشحالت، ضریب ایمنی پایداری دامنه از رابطه زیر محاسبه می

 ( 1)رابطه 
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    پارامترهای مقاومت برشی خاک،  ′و    C′بعد از شروع بارندگی،    tو زمان    Zضریب ایمنی در عمق    t) (Z,sFکه در آن،  

بعد از شروع بارندگی    tو زمان    Zدر عمق  فشار آب منفذی  نیز     (Z, t)پارامتر  .  وزن مخصوص خاک استدرصد   شیب زمین و

تعیین فشار آب منفذی و تغییرات آن در هر دامنه، مستلزم درک چگونگی نفوذ آب باران و جریان آب در داخل زمین  است.  

(. معادلۀ ریچاردز که یک معادلۀ دیفرانسیلِ جزئیِ  Richards, 1931)  شودمیاست. این موضوع با معادله ریچاردز توصیف  

( و  Iverson, 2000های تقریبی، در شرایط اشباع )حلغیرخطی است، راه حل تحلیلی فرم بسته ندارد و برای حل آن از راه

 ( استفاده می شود. ;Srivastava and Yeh, 1991  Savage et al., 2003, 2004) غیراشباع

 Baumو همکاران )  شرایط رطوبتی اولیه خاک قابل اجرا باشد، باوم تری از  سازی برای دامنه وسیعبرای اینکه رویکرد مدل

et al., 2008این گزینه، خاک را به  اند توسعه دادهنیز  حل تحلیلی برای جریان آب زیرزمینی در خاک غیراشباع  ( یک راه .

  (2منطقه اشباع شده در زیر سطح آب که توسط یک زون مویینه پوشانده شده است و    (1  :عنوان یک سیستم دو لایه شامل

غیراشباع بخشی از آبی را که به سطح زمین   منطقه  گیرد.یابد، در نظر میغیراشباع که تا سطح زمین گسترش می   ایمنطقه 

نفوذ می کند جذب می کند و آب باقیمانده از زون غیراشباع عبور می کند و در پایین ناحیه غیراشباع بالای سطح آب اولیه  

کند که نفوذ سطحی را در عمق تضعیف کرده و به تاخیر در این مدل، ناحیه غیراشباع مانند فیلتری عمل می  . تجمع می یابد

 اندازد. می

 تریگرز  برنامۀ •

 توسط باوم وبه زبان فرترن  برنامهای است. این ها در مقیاس ناحیه کاربردی برای تحلیل پایداری شیب ای برنامهتریگرز  برنامۀ

 دو دهۀ در    تریگرزشناسی ایالات متحده آمریکا تهیه شده است.  در سازمان زمین (Baum et al., 2002, 2008و همکاران )

 ;Baum et al., 2010)ها مورد استفاده قرار گرفته است  گذشته در کشورهای متعددی برای تجزیه و تحلیل زمین لغزش

Liao et al., 2011; Park et al., 2013; Viet et al., 2017; Liu and Wu, 2008.) 

شامل:   مختلف  تئوری  چند  تریگرز  برنامۀ  زمین،  1در  داخل  به  باران  آب  نفوذ  نفوذی،  2(  آب  زیرسطحی  جریان   )3  )

ها در  ها بر پایداری شیبشوند تا اثرات بارشنهایت( با هم ترکیب می( پایداری شیب )تحلیل شیب بی4مسیریابی رواناب و  

 (. 7ای مورد ارزیابی قرار گیرد )شکل مقیاس ناحیه

است که توسط   استوار  (، بر اساس روشیBaum et al., 2002منتشر شد )  2002این برنامه که برای اولین بار در سال   

های  یک مرز غیرقابل نفوذ در عمق محدود )شکلو در نظر گرفتن    های پیچیده بارشتاریخچه   به کارگیری( با  2000آیورسون )

 ,.Baum et al(، باوم و همکاران )2( و یک روش ساده مسیریابی رواناب، ارائه شده است. در آخرین نسخه )نسخه  7و    6

(، شکل یک بعدی معادله ریچاردز را برای شبیه سازی نفوذ آب به داخل زمین با استفاده از تبدیل مختصات توصیف  2008

 Srivastavaاتساوا و یه )یک راه حل تحلیلی از این معادله توسط سریوند.  ( اصلاح کردIverson, 2000شده توسط آیورسون )

and Yeh, 1991 اشباع بالای سطح آب ارائه شد. ( برای بررسی نفوذ آب باران در یک لایه سطحی نیمه 
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 ( Grelle et al., 2014) اجزای مختلف مدل تحلیل پایداری شیب در برنامه تریگرز -7شکل 

عمق و ناشی از بارندگی  های کملغزشبندی و توزیع مکانی زمینبینی زمانسازی و پیشتواند برای مدلمی  برنامۀ تریگرز

یک برنامۀ  برنامه  (. در نتیجه، این  Baum et al., 2002, 2008, 2010وسیع استفاده شود )  آبخیزدر یک منطقه یا حوضۀ  

های چهارگوش که ابعاد  گیرد. مجموعۀ سلول صورت جداگانه صورت میو محاسبات برای هر سلول به  مبتنی بر شبکه است  

جغرافیایی حوضۀ مورد مطالعه،   ۀدر واقع، محدود.  دهندمنظم و ثابتی در کل حوضه دارند، شبکۀ مورد مطالعه را تشکیل می

آرایه  سلول توسط  از  میای  داده  نمایش  منظم،  سلول های  با  که  ارتفاعی  شوند  رقومی  مدل  توصیف   (DEM) های  برای  که 

 توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، استفاده می شوند، منطبق است.

با زون    پاییندر  شود که شامل یک منطقه اشباع  سازی میعنوان یک سیستم دولایه مدلبهزمین  ،  سلولهر  درون  در  

های  )شکل یابد قرار گرفته استمیزیر یک منطقه غیراشباع که تا سطح زمین گسترش در موئینگی بالای سطح آب است که 

 . سطح ایستابی و سطح لغزش )فرضی( مسطح و موازی با سطح توپوگرافی هستند.  ( 7و  6

نرم تمامی سلولاین  پایداری  نفوذ  افزار شرایط  و  نموده  را در یک حوضه وسیع محاسبه  منفرد  با   آب در خاکهای  را 

(، برای جریان قائم یک بعدی در مصالح همسانگرد و همگن و برای Iverson, 2000یورسون )آگیری از روش پیشنهادی بهره

شوند و تمام  ، نیروهای وارد بر هر سلول در مرکز جرم هر سلول متعادل میبرنامهشرایط اشباع و غیراشباع، مدل می کند. در  

 شوند. های همسایه نادیده گرفته میتعاملات با سلول

   های مورد نیازداده •

  است   هاییداده، نیازمند  ای و در مقیاس ناحیه  نهایتبا اتخاذ رویکرد شیب بی  ،ناشی از بارندگی  عمقِهای کملغزشسازی  مدل

و هیدرولوژیکی    ژئوتکنیکیپارامترهای ثابت شامل خواص    که برخی در طول زمان متغیر و برخی ثابت هستند. (  1)جدول  

های هندسی  ویژگی  ( و دهنده دامنه )دانسیته، چسبندگی، زاویه اصطکاک، محتوای آب، هدایت هیدرولیکی اشباعمصالح تشکیل

های  ثابت بودن این پارامترها در طول زمان از فرض شوند.)شیب دامنه و صفحه لغزش و عمق سطح گسیختگی( می  دامنه
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درصد  نوسانات  تابعی از  در بخش غیراشباع خاک  است که    آب منفذی فشار    ، ترین پارامتر وابسته به زماناصلی  .اصلی مدل است

 (.  Freeze and Cherry, 1979است ) زیرزمینیآب  تراز سطحنوسانات رطوبت و در بخش اشباع تابع 

مورد   های ورودیدادهاغلب است و  های منظمای از سلول مبتنی بر شبکه  ۀهمانطور که اشاره شد، برنامه تریگرز یک برنام

که    آماده شوندمتنی    هایلازم است در قالب فایل(  مانند ارتفاع و شیب، نوع و عمق خاک، عمق اولیۀ آب زیرزمینیآن )  نیاز

های رستری در های متنی بعد از تهیه نقشه ها در آن وجود داشته باشد. این فایلامکان اختصاص مقادیر به هر یک از سلول 

 هستند.    سازیآمادهقابل  افزارهااین نرمهای ، با استفاده از قابلیتGISافزارهای مبتنی بر نرم

 TRIGRSافزار پارامترهای ورودی نرم -1جدول  

 پارامترهای 

 شناسی زمین

 پارامترهای 

 شناسی ریخت زمین
 پارمترهای بارش  لوژیکی ژئوپارامترهای هیدرو پارامترهای مکانیکی خاک 

 (  maxZخاک )عمق 

 عمق سطح آب زیرزمینی

 ( DEMمدل ارتفاع رقومی )

 شیب

 جهت جریان 

 ( Cچسبندگی ) 

 ( φزاویه اصطکاک داخلی )

 (   s ɣوزن واحد حجم خاک )

 ( 0Dضریب انتشار هیدرولیکی )

 ( sKهدایت هیدرولیکی اشباع )

 ( sθرطوبت حجمی اشباع )

 ( rθمانده )رطوبت حجمی باقی

 ( IZنرخ نفوذ اولیه )

 ( αعکس ارتفاع منطقه موئینه )

 شدت بارش 

 مدت بارش 

 مدل ارتفاعی رقومی   - الف

و نقشۀ مبنا برای   همهمترین داده رقومی مورد نیاز در این پژوهش، مدل ارتفاعی رقومی منطقه است که به عنوان دادۀ اولی 

. در  است از دقت و وضوح کافی برخوردار باشد  و به همین دلیل ضروری  گیردهای عوامل مورد استفاده قرار میتهیه سایر نقشه 

در    باشد.های عوامل از نظر موقعیت و ابعاد میهای سایر نقشه های این نقشه، به عنوان مبنای تفکیک سلول واقع، شبکۀ سلول 

دانلود شده است، استفاده شده    ASFمتر بوده و از وبسایت    5/12های آن  این پژوهش، از مدل ارتفاعی رقومی که ابعاد سلول

 الف مدل ارتفاعی رقومی حوضه مورد مطالعه ارائه شده است.  -8است. در شکل 

 حوضه  شیب -ب 

نهایت که برنامۀ تریگرز بر مبنای آن بنا نهاده شده  بییکی از پارامترهای مؤثر در پایداری هر سلول در مدل پایداری شیب  

های تفکیک شده در مدل ارتفاعی  (. پارامتر شیب سطح زمین در هر یک از سلول 7شیب سلول است )شکل    یا  ، زاویۀ  است

بندی مورد نیاز و دلخواه قابل  این پارامتر با رده  و نقشه رستریبوده  قابل تعیین   GISافزارهای مبتنی بر  رقومی با استفاده از نرم

 .  ( ب-8باشد )شکل تهیه می
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 ( تغییرات شیب دامنه در حوضه ب الف( مدل ارتفاعی حوضه

 

 
 ( عمق خاک در حوضه ت  شناسی های زمین ( زونپ

 تریگرز هستند های ورودی برنامۀ که فایل متنی آنها دادههای عوامل مختلف نقشه -8شکل 

 رواناب و نحوه توزیع آن در حوضه -پ 

کند. در صورتی که نفوذپذیری خاک  بسته به نفوذپذیری خاک سطحی، تمام یا بخشی از آب باران به داخل هر سلول نفوذ می

های مجاور باشد، بخشی از این آب به صورت رواناب درخواهد آمد و در جهت  کمتر از نرخ بارش و رواناب دریافتی از سلول 

دست قرار دارند، جریان خواهند یافت. برای تعیین نحوه توزیع رواناب و  های مجاور که در پایینشیب دامنه و  به سمت سلول 

های مختلفی توسط محققین های مجاور و سهم هر یک از آنها برای دریافت رواناب ایجاد شده، مدلمشخص نمودن سلول

( معرفی شده است،  Tarboton, 1997تون )وکه توسط تارب D-infinityمختلف پیشنهاد شده است. در این پژوهش از روش  

رسد، رواناب اضافی  تر به نظر میبرای تعیین توزیع رواناب در حوضه استفاده شده است. در این روش که از نظر فیزیکی واقعی

های مجاور از دریافت رواناب  یابد. سهم سلولبه سمت یک یا دو سلول مجاور که در جهت بیشترین شیب قرار دارند، جریان می

به میزان شیب میان سلول اصلی و هر یک از دو سلول مجاور بستگی دارد و طبیعتاً سلولی که در جهت شیب بیشتر قرار دارد، 

 کند.  رواناب بیشتری دریافت می
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شطناسطی آمریکا طراحی و همراه با برنامۀ  زمینکه توسطط سطازمان  (  Topoindex)در این پژوهش، از برنامۀ توپوایندکس   

تریگرز منتشطر شطده اسطت، به منظور مشطخص نمودن نحوه توزیع رواناب در حوضطه اسطتفاده شطده اسطت. این برنامه با اسطتفاده از  

ای را که به عنوان فایل ورودی های متنی ویژههای ورودی، فایلفایل های متنی مدل ارتفاعی و شططیب حوضططه، به عنوان داده

 نماید.روند، تولید میکار میمورد نیاز در برنامۀ تریگرز به

 عمق آب زیرزمینی  -ت 

ها و به ویژه در مدل پایداری به کارگرفته شده در برنامه تریگرز دارد. توزیع  عمق آب زیرزمینی نقش اساسی در پایداری شیب

این  اولیه رطوبت در خاک و موقعیت زون به موقعیت قرارگیری سطح آب وابسته است. در  اشباع خاک  نیمه  و  اشباع  های 

آب   است. عمق سطح  هیدروژئولوژیکی منطقه شده  به شرایط کلی  توجه خاصی  زیرزمینی  آب  برای تخمین عمق  پژوهش 

این، در این پژوهش با  زیرزمینی به شیب دامنه، ضخامت خاک بر روی سنگ بستر و نفوذپذیری سنگ بستر بستگی دارد. بنابر

به دست آید. به عنوان شناسی تلاش شده است تخمینی از عمق آب زیرزمینی در منطقه  زمینگیری از برخی معیارهای آببهره

هایی که سنگ کف متشکل از آهک  متر است و همچنین در دامنه  3های تند، جایی که ضخامت خاک کمتر از مثال، در شیب

های کشاورزی، جایی که آبیاری تر از  سنگ بستر در نظر گرفته شده است و یا در زمینهای متخلخل است سطح آب پایین

 متر(.   1غرقابی است، سطح آب بسیار نزدیک به سطح زمین در نظر گرفته شده است )کمتر از 

روشن است که عمق آب زیرزمینی در طول سال با تغییرات میزان بارش، نوسانات زیادی دارد. از آنجا که در این پژوهش  

های شدید و مداوم به طور جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت، تخمین  اثر بالا آمدن سطح آب زیرزمینی در اثر بارندگی

 موقعیت سطح آب زیرزمینی در مقدار کمینه مد نظر قرار گرفته است.

 هاپارامترهای ژئوتکنیکی خاک شناسی و های زمین زون  -ث 

های ژئوتکنیکی  یکی دیگر از پارامترهای ورودی مورد نیاز در این مطالعه، گسترش انواع واحدهای خاکی در منطقه و ویژگی

شناسی حوضه و به ویژه سنگ گسترش واحدهای خاکی در یک منطقه به شرایط زمین گیری و  شکلباشد. نحوه  ها میاین خاک

انواع   از هوازدگی وابسته است. در حوضه مورد مطالعه  انتقال و رسوب مواد حاصل  بستر و فرایندهای هوازدگی، فرسایش و 

بستر(،  خاک هوازدگی سنگ  از  )حاصل  برجا  پادگانهرسوبات  آبرفتی،  های  نهشتههای  سیلابی،  و    مصالح و    هادشت  لغزشی 

ای و با  شناسی و تصاویر ماهوارهنهای زمیهای صحرایی، مطالعه نقشهگسترش دارند. مرز این واحدها از طریق بررسی هاواریزه

دهنده گسترش انواع شناسی که در واقع نشانهای زمینشناسی تعیین و در نقشه زوندر نظر گرفتن شواهد توپوگرافی و ریخت 

 (.  پ-8مصالح خاکی در حوضه است، ترسیم شده است )شکل 

گیری از شناسی مهندسی و با بهرهواحدهای خاکی از طریق مطالعات زمین  وها  ضروری است که برای هر یک از این زون 

نتایج مطالعات ژئوتکنیکی انجام شده قبلی در منطقه و قضاوت مهندسی، مقادیر تیپیک پارامترهای ژئوتکنیکی مشخص گردد.  

لازم به توضیح است که در    اند.درج شده  2ه تعیین و در جدول  ضگانۀ شناسایی شده در حوهای ششاین پارامترها برای زون

سنجی پارامترهای ژئوتکنیکی های قبلی نیز برای تدقیق و صحت این مطالعه از نتایج عملیات ژئوتکنیک صورت گرفته در پروژه

استفاده شده است. نمونه برای واحدهای خاکی تفکیک شده  تثبیت  در نظر گرفته شده  این مطالعات مربوط به طرح  از  ای 
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باشد که به ویژه در دو روستای ازارسی و ارکا انجام شده  می 1397های اسفند  لغزش در بارندگیدیده از زمینروستاهای آسیب

 .(9)شکل  است

لغزش به طور غیرمستقیم در این مطالعه، نقش پوشش گیاهی نیز به عنوان عاملی تأثیرگذار در پتانسیل وقوع انواع زمین

پارامترهای مقاومت برشی خاک  در نظر گرفته شده است.   اثرگذاری بر میزان نفوذپذیری و  از طریق  پوشش گیاهی  معمولاً 

 تواند در ضریب ایمنی پایداری و تغییرات آن حین بارندگی مؤثر باشد.  می

 های پوشیده از خاک در منطقه مورد مطالعه در زونمقادیر تیپیک پارامترهای ژئوتکنیکی  -2جدول  

 نوع  زون 

 پارامترهای ژئوتکنیکی مقادیر تیپیک 

 شناسی های زمینویژگی
 بندی دانه

وزن واحد  

حجم  

)3cm/gr( 

چسبندگی 

(kPa) 

 زاویه اصطکاک 

 )درجه( 

  نفوذپذیری

 )متربرثانیه( 

 ای های جوان رودخانهآبرفت 1
دانه  درشت

 باریزدانۀ اندک  
1/2 10  > 40-45 6-10×1 

حاوی قطعات در حد  

 سنگ و بزرگتر، گردشده  قلوه

 1×10-6 50-45 <  10 1/2 دانه درشت تالوس و واریزه  2

حاوی قطعات در حد  

سنگ، تیزگوشه، دارای  قلوه

 سیمان ضعیف 

3 
های آبرفتی جوان و  پادگانه

 قدیمی

دانه با  درشت

- سیمان رسی 

 سیلتی ضعیف 

1/2 15-20 40-45 7-10×1 
ضعیف تا  دارای سیمان 

 متوسط 

 های کشاورزی زمین 4
ریزدانه سیلتی  

 همراه با ماسه 
8/1 15-20 20-25 7-10×1 

سرشار از مواد آلی، با ساختار  

 ریخته همبه

5 
خاک برجا با سنگ بستر از  

 های کربناته جنس از سنگ

رس و سیلت با  

 دانه اندک درشت
9/1 45-50 35-40 8-10×1 

حاوی کانی رسی فراوان،  

های جنگلی  عمدتاً خاک

حاوی مواد آلی، تسلیح خاک  

 توسط ریشۀ گیاهان  

6 

خاک برجا با سنگ بستر  

های رسی  متشکل از سنگ

)شیل، گلسنگ، مارن و  

 سیلتستون(  

رس و سیلت با  

 دانه اندک درشت
9/1 50-60 30-35 8-10×1 

7 
خاک برجا با سنگ بستر از  

 های آتشفشانی  جنس سنگ

رس و سیلت با  

 دانه اندک درشت
9/1 45-50 30-35 8-10×1 

 

 ضخامت پوشش خاک بر روی سنگ بستر  -ج 

سازی با برنامه تریگرز، هدف تعیین ضریب ایمنی در اعماق مختلف پوشش خاک روی سنگ همانطور که اشاره شد، در مدل

باشد. بنابراین لازم است ضخامت پوشش خاک  امتداد صفحاتی موازی با شیب سطح زمین و سطح سنگ بستر میبستر در  

 Dietrich et)  های مختلفی برای تهیه نقشه ضخامت خاک در یک حوضه وجود داردبرای سطح حوضه مشخص گردد. روش
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al., 1995; Saulnier et al., 1997; Delmonaco, 2003; Catani et al., 2010  .)از این روش ها، توسعه روابط یکی 

گیری )مانند شیب زمین( است. مطالعات انجام شده در منطقه تجربی میان ضخامت خاک و پارامترهای مورفولوژیکی قابل اندازه

ضخامت    11توان از رابطه ارائه شده در شکلمورد مطالعه از طریق بررسی تعداد زیادی دامنه مختلف نشان داده است که می

های مورد بررسی قرار گرفته برای  برخی از دامنه  10خاک را به طور تقریبی با استفاده از شیب زمین به دست آورد. شکل  

تهیه    GISک حوضه با همین روش در محیط  تعیین رابطه بین شیب زمین و ضخامت خاک را نشان می دهد. نقشه ضخامت خا

 ارائه شده است.   ت-8و در شکل 

 

 )د(                                                       )ج(                                             )ب(                                     )الف(             

از   دیدهروستاهای آسیب برای مطالعات طرح تثبیت بابل رود آبخیزای از عملیات ژئوتکنیکی انجام شده در حوضۀ نمونه -9شکل 

ج و د( حفر  های ماشینی در روستای ازارسی؛ در شهرستان بابل؛ الف و ب( حفر گمانه 1397های اسفند در بارندگی لغزشزمین

 های دستی در روستای ارکا چاهک

 

 های طبیعی حوضۀ مورد مطالعهتصاویری از دامنه -11شکل 
 

 
 رابطه بین شیب زمین و ضخامت خاک در حوضۀ مورد مطالعه -10شکل 
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 شدت و مدت بارش   -چ 

ها لازم است مشخص باشد، بارندگی مبنایی است که  یکی دیگر از پارامترهایی که برای تعیین ضریب اطمینان پایداری دامنه 

دهد. شدت و مدت این بارندگی تعیین کنندۀ نوسانات رطوبت خاک و فشار آب منفذی و  شود در حوضه رخ میبینی میپیش

کند، مکش ماتریک  وقتی آب باران به ناحیه غیراشباع خاک نفوذ میدر نتیجه مقاومت برشی خاک در طول مدت بارش است. 

یابد. کاهش مکش ماتریک ممکن است مقاومت برشی خاک را به کمتر از مقاومت و در نتیجه مقاومت برشی خاک کاهش می

دهد.  یختگی شیب رخ میدهد که در این صورت دامنه ناپایدار شده و گسبرشی بسیج شده در امتداد سطح لغزش بالقوه کاهش  

های مختلف در طول بارندگی متفاوت  بنابراین، روشن است که ضریب ایمنی پایداری دامنه در اعماق مختلف خاک در زمان

 بوده و در اولین زمانی که در یک عمق مشخص کمتر از یک باشد، گسیختگی رخ خواهد داد.    

ها مورد استفاده قرار به عنوان بارندگی مبنا در تحلیل  1397اسفند    28تا    26در این مطالعه، بارندگی رخ داده در تاریخ  

دهد. شکل  ماهه نشان می  8ساعته ثبت شده در ایستگاه قراخیل را برای یک دورۀ    6های  ، بارشالف-12گرفته است. شکل  

 دهد.   ساعت بارش نشان می  42را در طی    1397اسفند    28تا    26ساعته و شدت بارش مربوط به بارندگیِ    6ب نیز نوسانات  -12

های طبیعی در حوضۀ همانطور که قبلاً اشاره شد، در زمان رخداد این بارندگی شدید و نسبتاً طولانی تعدادی از دامنه

ها  لغزشهایی با عمق کم در آنها به وقوع پیوست. خوشبختانه، از آنجا که در تعدادی از این لغزشمورد مطالعه ناپایدار شده و 

که در مناطق روستایی رخ دادند، علاوه بر مشخص بودن زمان دقیق شروع حرکت، مطالعات دقیق ژئوتکنیک، ژئوفیزیک و 

ها  شناسی مهندسی، به منظور ارائۀ طرح تثبیت دامنۀ ناپایدار صورت گرفت، اطلاعات کافی برای سنجش اعتبار تحلیلزمین

 باشد. نیز در دسترس می
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در تاریخ    داده در حوضۀ مورد مطالعه؛ ب( بارندگی  رخ  1398تا تابستان  1397الف( رخدادهای بارندگی در زمستان  -12شکل 

 )بر اساس آمار ثبت شده در ایستگاه قراخیل(  1397اسفند  28تا  26

 نتایج   تفسیر   و   شرح

 هاپایداری دامنهمحاسبۀ ضریب ایمنی  •

ها  های رستری و تبدیل این فایلهای مجزا در قالب فایلبعد از تآمین اطلاعات مورد نیاز برای تحلیل پایداری هر یک از سلول

سلول مجزا، بعد از  های متنیِ سازگار با فرمت ورودی برنامۀ تریگرز، پارامترهای زیر با اجرای برنامۀ تریگرز برای هر  به فایل

 شوند: های متنی ذخیره میگذشت زمان مد نظر از شروع بارندگی، محاسبه و در قالب فایل

 ضریب ایمنی حداقل؛    -

 عمقی که ضریب ایمنی حداقل در آن به وقوع پیوسته است؛ -

 فشار آب منفذی در عمقی که ضریب ایمنی حداقل در آن به وقوع پیوسته است.  -

 
 

 )ب( 

 )الف( 
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ساعت از  6شرایط مختلف؛ الف( بعد از گذشت  مورد مطالعه برای آبخیزتغییرات مکانی ضریب ایمنی حداقل در حوضۀ  -13شکل 

 اساعت از شروع بارشِ مبن 18ساعت از شروع بارشِ مبنا و ج( بعد از گذشت  12شروع بارشِ مبنا؛ ب( بعد از گذشت  

توان تغییرات مکانی پارامترهای  می GISهای رستری و ترسیم آنها در محیط  خیره شده به فایلذهای متنی  با تبدیل فایل

تغییرات مکانی ضریب ایمنی حداقل    13مختلف از جمله ضریب ایمنی را برای شرایط مختلف با یکدیگر مقایسه نمود. در شکل  

ب( محاسبه و نمایش داده شده است. در  -12های مختلف از شروع بارندگیِ مبنا )شکل  مورد مطالعه، در زمان  آبخیزدر حوضۀ  

ساعت از آغاز بارندگیِ مبنا نشان    18و    12،  6ها بعد از  نمودارهای الف تا پ این شکل به ترتیب تغییرات ضریب ایمنی دامنه

هایی  تفاوتها  دهد که این نقشه نشان می  تردقیقرسند، اما بررسی  نظر میشبیه به هم به  هانقشه در نگاه اول این  داده شده است.  

مقیاس کوچک آنها و وسعت منطقه در مقایسه با ابعاد سلول )پیکسل( های  ها  این نقشه  ظاهری علت شباهت دارند. با یکدیگر

با  ج  -13الف و  -13های  الف و ب بخشی از نقشه  14در شکل    ها، اختلاف بین نقشه  بهتر  برای نشان دادن باشد.  ها مینقشه 

در ضریب ایمنی پایداری    تغییراتیدهد که  مقایسۀ این دو نقشه به خوبی نشان میده است.  آمبزرگنماییِ بیشتر به نمایش در

 )ب( 

 )پ( 
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مقدار ضریب ایمنی کاهش یافته   ،های نقشهها با گذشت زمان از شروع بارندگی اتفاق افتاده است و در برخی سلولبرخی دامنه

 ها ناپایدار گشته یا به حالت ناپایدار نزدیکتر گردند. و این باعث شده است که این سلول

  
 )ب(  )الف( 

الف( بعد از گذشت    ؛با بزرگنمایی بیشترمورد مطالعه  آبخیزتغییرات مکانی ضریب ایمنی حداقل در بخش کوچکی از حوضۀ  -14شکل 

 ساعت از شروع بارش  18؛ ب( بعد از گذشت ب(-14)کادر قرمزرنگ در شکل  ساعت از شروع بارش 6

ساعت    12و    6های  الف اختلاف بین ضرایب ایمنی محاسبه شده در زمان-15برای بررسی بیشتر این موضوع، در شکل  

ساعت بعد از آغاز بارندگی    18و    6های  ب نیز اختلاف این پارامتر بین زمان-15بعد از آغاز بارندگی ترسیم شده است. در شکل  

های نقشه در مقایسه با وسعت حوزۀ مورد مطالعه، در اینجا نیز با توجه به کوچک بودن ابعاد پیکسل   نشان داده شده است.

ب با بزرگنمایی  -15بخشی از نقشۀ ارائه شده در شکل    پ-15رسد. به همین دلیل در شکل  بررسی نقشه کمی دشوار به نظر می

شود که با گذشت زمان از آغاز بارندگی و افزایش شدت  ملاحظه میها،  بیشتر نشان داده شده است. با بررسی دقیقِ این نقشه

 . اندداشته افت در ضریب ایمنی پایداری  3/0تا   05/0ها بین برخی از دامنه آن 

 ها با مشاهدات صحرایی مقایسۀ نتایج تحلیل  •

دهد که مقادیر  نشان می(  پ-8های تفکیک شده )شکل  و مقایسۀ آن با نقشۀ زون  13ی ارائه شده در شکل  هابررسی نقشه 

نیز   1بیشترین گسترش ضرایب ایمنی نزدیک به هاست. کمتر از سایر زون 6زون  های مرتفع و پرشیببخش  ضریب ایمنی در

ی است که  برجای  های متشکل از خاک،  نشان داده شده است  1همانطور که در جدول    6زون  اند.  توزیع یافته  مناطقدر همین  

و  ها  لغزشزمین اغلب  . در مطالعات صحرایی نیز مشخص گردید که  هستندهایی از جنس شیل و مارن  سنگ   حاصل هوازدگی

قرار دارند.    اند که بر روی سنگ بستر با ترکیب رسی مانند شیل و مارنهایی اتفاق افتادهدر خاکای و گِلی  های واریزهجریان

منطقه دارند، این نوع ارز سازند قم که گسترش وسیعی در شناسی در سازندهایی مانند سازند شمشک و هماصولاً از نظر زمین 

دارند.  ناپایداری بیشتری  وقوع  پتانسیل  نقشه ها  میان  خوبی  همخوانی  نظر  این  از  و  بنابراین،  مشاهدات  و  شده  تهیه  های 

 های صحرایی وجود دارد.بررسی
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ساعت از شروع   6مورد مطالعه برای شرایط مختلف؛ الف( بعد از گذشت  آبخیزاختلاف ضریب ایمنی حداقل در حوضۀ  -15شکل 

 ساعت از شروع بارش و پ( نمایش بخشی از نقشه با بزرگنمایی بیشتر )کادر قرمزرنگ در شکل ب(  18ب( بعد از گذشت  بارش؛ 

ها باز هم در  دهد که افتِ ضریب ایمنی پایداری بعد از وقوع بارندگینیز نشان می  15های ارائه شده در شکل  بررسی نقشه 

های مرتفع حوضه قرار دارند، بیشتر از نقاط دیگر حوضه رخ داده است. این موضوع نیز با که در بخش  6هایی از زون  بخش

ای  های دامنهمدت، ناپایداریهای طولانیدهد، به طوری که بعد از وقوع بارندگیمشاهدات صحرایی همخوانی خوبی نشان می

افتند. البته لازم به های مرتفع حوضه بیشتر از سایر نقاط اتفاق میای در بخشواریزه- گلی  عمق و جریانهای کماز نوع لغزش 

اینگونه زمین عدم وجود جادۀ دسترسی مناسب، صعبلغزشذکر است که  به دلیل  این  العبور بودن و غیرمسکونی بودها  ن 

های روستایی منطقه، کمتر شناسایی شده و معمولاً  ها و جادهها، وسعت و عمقِ کم و عدم اثرگذاری مستقیم بر سکونتگاهبخش

بانک نمیدر  ثبت  اطلاعاتی موجود  تأمین مصالح جریانهای  و  پتانسیل فرسایش خاک  افزایش  دلیل  به  اگرچه،  های  شوند، 

این    ،ها قابل استنتاج استنکتۀ دیگری که از بررسی این نقشهتوان به طور نسبی آنها را بااهمیت در نظر گرفت.  ای میواریزه

 )الف( 
 )ب( 

 )پ( 
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از بارندگیاست که در اغلب دامنه افت ضریب    ،های طولانی مدت و با شدت بالا های طبیعی حوضۀ مورد مطالعه حتی بعد 

های نقشه( این افت قابل توجه است و باعث کاهش ضریب ایمنی  ها )یا سلولایمنی ناچیز است و فقط در تعداد کمی از دامنه

ها و مشاهدات صحرایی همخوانی دارد و در  گردد. این موضوع نیز با بررسیو در نتیجه ناپایدار شدن دامنه می  1به کمتر از  

لغزش در منطقه است مطابق انتظار فقط تعداد محدودی زمین  1397هایی مانند بارندگیِ مبنا که مربوط به اسفند  بارندگی

 طقه را دربرگیرد.های قابل توجهی از منای بخشرود که حرکات دامنهافتد و انتظار نمیاتفاق می

که در این مطالعه به عنوان بارندگی    97همانطور که در مقدمه این مقاله نیز اشاره گردید، در بارندگی رخ داده در اسفند  

تحلیل در  زمینمبنا  تعدادی  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  این  ها  از  برخی  پیوست.  وقوع  به  حوضه  مختلف  نقاط  در  لغزش 

توان مورد مطالعۀ دقیق قرار گرفتند. از جمله می  1398های روستایی در سال  ها به دلیل اثر مستقیم بر سکونتگاهلغزش زمین

( که باعث خسارات الف و ب1398داده در دو روستای ارکا و ازارسی اشاره نمود )پژوهشکده سوانح طبیعی،  لغزش رخبه دو زمین

بعد از   تغییرات مکانی ضریب ایمنی حداقل نقشۀ  بر رویها لغزشاین زمین موقعیت الف وب -16شکل  در قابل توجهی شدند. 

لغزش زمینشود این دو  همانطور که ملاحظه میبا بزرگنمایی بالا نشان داده شده است.  ساعت از شروع بارشِ مبنا،    18گذشت  

های طبیعی منطقه اغلب یا کمتر اند که در آن محدوده ضریب ایمنی محاسبه شده برای دامنهای از نقشه قرار گرفتهدر محدوده

    ها برای وقوع لغزش دارد.بسیار نزدیک است و نشان از پتانسیل بالای این دامنه 1است یا به عدد  1از 

  
 )ب(  )الف( 

بر روی نقشۀ تغییرات مکانی ضریب رنگ( )کادر بنفشو ب( ازارسی رنگ( )کادر آبیهای الف( ارکا لغزشموقعیت زمین -16شکل 

 (پ-13)شکل   مبناساعت از شروع بارشِ 18ایمنی حداقل بعد از گذشت 

توجهی بر ضریب ایمنی پایداری  قابلنشان داد که بارندگی و اشباع شدن دامنه اثر  نیز  ها  لغزشمطالعۀ دقیق این زمین

دهند(  های با شدت و مدت زیاد رخ میای که هنگامی که دامنه اشباع از آب باشد )یعنی زمانی که بارندگیگونهخاک دارد، به

)پژوهشکده سوانح طبیعی،    خواهد بود  1ای کمتر از  های از نوع شیب نامحدود و دایرهضریب ایمنی دامنه در مقابل گسیختگی

در  که در گزارش پژوهشکدۀ سوانح طبیعی ارائه شده است،  ها  برای نمونه نتایج تحلیل پایداری این دامنه.  الف و ب(1398

       الف و ب نشان داده شده است. -17عمق در شکل ای کمهای دایرهحالت اشباع و برای گسیختگی
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 )ب(  )الف( 

با عمق ای کمهای دایرههای الف( ارکا و ب( ازارسی، در حالت اشباع و برای گسیختگیلغزشتحلیل پایداری زمین نتایج -17شکل 

 الف و ب( 1398)پژوهشکده سوانح طبیعی،  Slideافزار استفاده از نرم
 

 گیری نتیجه  

های  عمق و جریانهای کملغزشدر این مطالعه تلاش شد که ارتباط میان فاصلۀ زمانی شروع بارش در یک بارندگیِ مبنا با وقوع  

قابل قبولی با تجارب حاصل    همخوانیمورد بررسی قرار گیرد. نتایج این مطالعه  نسبتاً وسیع    آبخیز در یک حوضۀ  ای  واریزه-گلی

نتایج این مطالعه  دهد.  های ناشی از بارندگی در حوضۀ مورد مطالعه نشان میلغزشهای میدانی در زمینۀ وقوع زمین از بررسی 

ها  پایداری دامنهضریب ایمنی    ها، و شیب بیشتر دامنه  های مستعدتردر نواحی مرتفع حوضه، به دلیل وجود خاکنشان داد که  

بیشترین افت ضریبِ ایمنی پایداری ناشی از افزایش درصد رطوبت نیز در همین  .  در مقایسه با سایر نقاط حوضه کمتر است

ای واریزه-گلی های  عمق و جریانهای کمدهد که اغلب لغزشهای صحرایی نیز نشان میدهد. بررسیهای حوضه رخ میبخش

سا که  جایی  یعنی  مناطق  همین  در  بارندگی  از  شیب ناشی  در  شمشک  که  زند  هنگامی  و  دارد،  گسترش  تند  نسبتاً  های 

پیوندند. این مطالعه نشان داد که ترکیبی از عواملی مانند  دهند، به وقوع میهای طولانی مدت با شدت زیاد رخ میبارندگی

عمق در  های کملغزش کنندۀ  جنس خاک و شیب حوضه به عنوان عوامل ذاتی و مقدار بارندگی به عنوان عامل محرک، کنترل 

های ناشی از بارندگی باید بیشتر از سایر لغزش بندی خطر زمین حوضۀ مورد مطالعه هستند. بنابراین نقش این عوامل در پهنه 

 عوامل در نظر گرفته شود.   

ها،  لغزشعوامل مؤثر در وقوع زمین   تمامدر این پژوهش ضمن در نظر گرفتن مکانیسم وقوع و    همانطور که مشاهده شد،

سازی شده و مدل مفهومی کاملی برای تهیه نقشه استعداد اینگونه  عمق ناشی از بارندگی به طور کامل شبیه های کملغزش 

ها  داده، در تحلیلهای رخلغزشبندی رایج معمولاً مکانیسم زمیندر مطالعات پهنهای ارائه شد.  ها در مقیاس ناحیهناپایداری

بندی در این مطالعه  بندی از این نظر دارای نقص هستند. همچنین، معیار پهنه های مرسوم پهنهروششود و  نادیده گرفته می

تر  عیاری مناسبشوند، م  های دیگر استفاده میهایی که در روش ضریب ایمنی پایداری شیب است که برخلاف سایر شاخص

 شود.ها محسوب میبرای ارزیابی پایداری شیب

ها به هنگام  بینی پایداری دامنههایی کاربردی از دیدگاه پیشهای توزیع ضریب ایمنی تهیه شده در این مطالعه، نقشهنقشه 
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های  لغزشهای ناشی از بارندگی )لغزشزمینتوان توزیع مکانی  ها میشوند. با استفاده از این نقشهوقوع بارندگی محسوب می

بارندگی پیش-ایهای واریزهعمق و جریانکم به میزان و شدت  با توجه  را  آنها  اینگونه گِلی( و زمان وقوع  بینی نمود. تهیۀ 

برای   یشناسی مهندسی و ژئوتکنیکشناسی، زمینتر زمینتر و با انجام مطالعات کاملهای بزرگتر و دقیقها با مقیاسنقشه 

ابرسازههای توسعۀ شهری و روستایی یا ایجاد زیرساختهای مهمی که در آنها طرح زیرحوضه  های مهندسی  های اساسی و 

سنجی،  امکان  ،گیریتصمیم  مراحلکلیه  ریزی یا اجرا شده است، ضرورتی انکارناپذیر در  آهن(، برنامه)بزرگراهها و خطوط راه

 باشد.   میبرداری طراحی، اجرا و بهره
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