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ن مدل بـرآورد حجـم یبهتر انتخاببا هدف حاضر  پژوهش ،زیآبخ يهات حوزهیریها در مدلغزشنیحجم زمت یبا توجه به اهم
ا صـورت یـارائه شده در دن یر روابط تجربیبا سان پژوهش یدست آمده از اهب یتجرب سه رابطۀیه مساحت و مقایها بر پالغزشنیزم

ه شـد و در یته چهاردانگه زیآبخ حوزةلغزش نیزم 18ساحت، حجم و عمق مربوط به م يهایژگیابتدا و، ن منظوریبد گرفته است.
ن یه بـسـپس رابطـ د.یگرد ییه شناسان حوزیلغزش در انیزم 485و مساحت ت یموقعگوگل ارث ر یبا استفاده از تصاومرحله بعد 

گردیـد. سـپس  یبررسـ، یمـدل بـرآورد منحنـ 10توسط  یدانیات میعمل یشده ط يریگاندازه يهالغزشنیمساحت با حجم زم
 يهـالغـزشنیر حجـم و عمـق زمـیمقاددر مرحله بعد . ارزیابی شدندسه و یمقا S.SEو  F، آماره  R2ریمقاد با استفاده از ها مدل

ر یمحاسـبه و بـا مقـاد ،قیـنه تحقیشیگر روابط ارائه شده در پیو دپژوهش ن یدست آمده در اهب یتجرب با استفاده از رابطۀ منطقه
نسبت به  يترنییپا S.SE يدارا Sig=00/0و R2=8/0  با مقدار یمدل توانکه ج نشان داد ی. نتاارزیابی شدندسه و یمقا يامشاهده

 نسبتاً ین رابطه همخوانیااستفاده از ر حجم برآوردشده با یدارد و مقاد يامشاهده يهاش را با دادهن برازیبوده و بهتر هاگر مدلید
 ,Imaizumi and Sidle( و )Whitehouse, 1983( شده با استفاده از روابـطینیبشیعمق پ دارد. يار مشاهدهیبا مقاد یمناسب
لغزش نیزم 18ن یانگیزان عمق مین میمتر است. همچن) 60/7( يا ک به عمق مشاهدهیمتر نزد 09/7و  89/7ب با یبه ترت )2007

متـر  64/5ن عمـق یانگیـشده در منطقه با م ییلغزش شناسانیزم 485ک به عمق یدار نزیبس ،متر 76/5شده در مدل با استفاده 
  است.بوده

  
  ز چهاردانگهیآبخ ، حوزةیمدل توانحجم، لغزش، مساحت، عمق، نی: زميدیکل يهاواژه

  
  1مسئلهو طرح  مقدمه
انـداز در تکامل چشـم يانقش عمده هاشلغزنیزم

فــا یش و انتقــال رســوب ای، فرســایمنــاطق کوهســتان
ده یلغزش پدنیزم .)Katz et al., 2014: 105( دنکن یم

در  يکه منجر به خطرات جـداست  يادهیچیپ یعیطب
ت، یـجمع يبـالقوه بـرا يدیـتهد و از کشورها ياریبس

 Mondini et(ردد گیممحسوب ست یزطیاقتصاد و مح

al., 2013:135.( علــت رشــد ر بــهیــاخ يهــادر ســال
در  یو خطوط ارتباط یکونتوسعه مناطق مس ،تیجمع

                                                             
    srhosseinzadeh@um.ac.irنویسنده مسئول: *

در حـال  يکشـورهادر  یعیطب يایبلا ،خطرمناطق پر
ش اســت یشــدت در حــال افــزابــه یتوســعه و صــنعت

)Guzzetti et al., 1999: 181(. از  یت ناشــخســار
 یعیر مخاطرات طبیاز سا بیشتر مراتبها بهلغزشنیزم

 Guzzetti etو طوفان است (فشان فوران آتشهمچون 

al., 2002: 169 .(ف یـلغـزش شـامل طنیاصطلاح زمـ
، همچـون لغـزش خـاك يااز حرکات توده ياگسترده

 اسـت زشیـرسـنگ و ان مـوادیـ، جریگلـ يهاانیجر
)Malamud et al., 2004: 687.( معمولاًها لغزشنیزم 

ع یون زلزلـه، ذوب سـرچهم یخارج يها محركدر اثر 
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 ,.Mondini et al( شـوندیجاد میا دیا بارش شدیبرف 

 را اتاز رسـوب یمـیلغزش حجم عظنیزم ).135 :2013
 ,.Tsai et al( دکنـیمـ جادیا یکوهستان يهاهدر حوز

موجـب انباشـت  ز آنا حاصـلرسوبات و  )661 :2013
رو عملکـرد نیـاز ا ،ها گشتهو مخزن سد مواد در کانال

ن یچنـهم .دهـدیها را کاهش مـنمخازن و طول عمر آ
ان و یـسـتگاه آبزیت آب، زیفیکر و کاهش ییموجب تغ

 ,Sidle and Ochiai( شـودیم يآب شهر يهامستیس

اگرچه اطلاعات مربـوط بـه تعـداد و مسـاحت  ).2006
و  يار مـاهوارهیق تصـاویاز طر یها به آسانلغزشنیزم

 يریـگ است، اما اندازه یابیقابل دست ییهوا يهاعکس
باشـد. حجـم یار دشـوار مـیهـا بسـلغـزشنیحجم زم

ش و یزان فرسایعلت نقش داشتن در مها بهلغزشنیزم
 :Malamud et al., 2004(اي دارد اهمیت ویژه ،رسوب

تـوان بـا اتخـاذ روابـط یدر حال حاضر تنهـا مـ ).698
 يریـگهـا را بـا انـدازهلغـزشنیکـه حجـم زمـ یتجرب

هـا لغـزشنیژه مساحت زمـیوها بهیختگیگس یهندس
؛ Simonett, 1967( دسـت آوردبـه ،سـازدیمـرتبط مـ

Rice et al., 1969 ؛Rice and Foggin, 1971 ؛
Whitehouse, 1983 ؛Innes, 1983 ؛Larsen and 

Torres Sanchez, 1998 ؛Martin et al., 2002 ؛
Guthrie and Evans, 2004 ؛Korup, 2005 ؛Ten 

Brink et al., 2006 ؛Imaizumi and Sidle, 2007 ؛
Imaizumi et al., 2008 ؛Guzzetti et al., 2008 ؛
Guzzetti et al., 2009 ،ــام ــدوار و کاوی ؛ 1389ان، ی

Hadian et al., 2014 .(از  یت آگـاهیـبا توجه بـه اهم
ز و از یـآبخ يهـات حوزهیریها در مدلغزش نیحجم زم

 یدانیـم يریـگ بـر بـودن انـدازهنه و زمانیپرهز یطرف
ن یـیحاضـر بـا هـدف تع پژوهش ،هالغزشنیحجم زم

ه یـهـا بـر پالغـزش نین مـدل بـرآورد حجـم زمـیبهتر
ن یـدسـت آمـده از ابه یتجرب سه رابطۀیمساحت و مقا
ا صورت یارائه شده در دن یر روابط تجربیپژوهش  با سا

  گرفته است.
ه مسـاحت یـها بـر پالغزشنیزم )ܸ( برآورد حجم

کشـور  و داخل در خارج ین مختلفیتوسط محقق) ܣ(
 یدر پژوهشـ) Simonett  )1967دست آمـده اسـت. هب

ــ رابطــۀ در  لغــزشنیزمــ 207ن مســاحت و حجــم یب

 رابطــه صــورترا بــهنــه نــو یمرکــز گ يهــاکوهســتان
.V = 0.1479 ∗ Aଵ.ଷ଼ــــــــــــــــــــــــرا  يب

105×9/1≤AL≤100×3/2  نمـودمترمربع ارائـه. Rice  و
مساحت و حجم لغزش  طول، عرض،) 1969همکاران (

 هکردند و رابطـ يریگا اندازهیفرنیخاك را در جنوب کال
V = 0.234 ∗ Aଵ.ଵଵ ـــــــــــــــــــــــــــرا  يب

 نیـیمربـع تعمتر AL≤100×1/2≥2×102يهـا مساحت
ــــد. ــــم  )Abele )1974 کردن ــــاحت و حج  53مس

ــدازه نیزمــ ــپ ان ۀ رابطــ و کــرد يریــگلغــزش را در آل
V = 0.242 ∗ Aଵ.ଷ ــــرا ــــا مســــاحت يرا ب  يه

107×6≤AL≤103×6 ارائـــه نمــودمربــع متر.Innes  
زه را در یـان واریـجر 30طول، عرض و حجم ) 1983(

 کـــرد و رابطـــۀ يریـــگتلنـــد اســـکاتلند انـــدازهیها
V = 0.0329 ∗ Aଵ.ଷ଼ହଶ ـــــــــــــــــــــرا  يرا ب

102×5≤AL≤101×3 دست آوردهمربع بمتر. Larsen  و
Torres Sanchez )1998 (و  یسـطح يهالغزشنیزم

 ییهـوا يهـارا با استفاده از عکس يازهیوار يها انیجر
مسـاحت  کردند. ییکو شناسایطقه در پورتوردر سه من

ضرب طول در عرض با ق حاصلیها را از طرلغزش نیزم
دسـت  هبـ هابیشکل بودن شکست ش یلیفرض مستط

ضـرب مسـاحت اصلها از حلغزشنیحجم زم آوردند و
عمق در  يریگ ندازهلغزش که با ا نیدر عمق متوسط زم

محاسـبه  ،دست آمده بـودههر لغزش بن نقطه از یچند
ـــد ـــه کردن V و رابط = 1.826 ∗ A.଼ଽ଼ ـــراي  را ب

104×6/1≤AL≤101×5 دســـت آورنـــدمربـــع بـــهمتر. 
Martin ) يریـگبا استفاده از اندازه) 2002و همکاران-

 یلغزش سـطحنیزم 45مساحت و حجم  یدانیم يها
V هرابطـــ ،ایـــشـــارلوت کلمبنیره کـــوئیــدر جز =

1.0359 ∗ A
.଼଼ ـــرا  AL≤102×2≥18/5×104 يرا ب

   . کردند نییمترمربع تع
Guthrie  وEvans )2004 (124 يازهیـغـزش وارل 

 ا مطالعه و رابطهیر ونکور کلمبیجزا یرا در سواحل غرب
V = 0.1549 ∗ A

ଵ.ଽହ ـــرا ـــامســـاحت يرا ب  يه
105×2/1≤AL≤102×7 شـــــنهاد دادنـــــدیپ. Korup 

بزرگتـر از  بـا مسـاحت يهـان لغزشیزم 23) 2005(
وزلنـد مطالعـه ین یمترمربع را در جنوب غرب 2/1×106

V کرد و رابطه = 0.00004 ∗ Aଵ.ଽହ ن مساحت یرا ب
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 Imaizumi and .ارائـه نمـودهـا ن لغـزشیو حجم زم

Sidle  )2007 ( را در عمـق ن لغزش کـمیزم 51حجم
 هو رابطـ يریگاجاوا در مرکز ژاپن اندازهیم زیآبخ حوزة

V = 0.19 ∗ Aଵ.ଵଽ ــــــرا   AL≤101×7≥3×103يرا ب
ــع  ــهمترمرب ــدب ــت آوردن ــاران  Imaizumi .دس و همک

 هلغـزش در ژاپـن رابطـنیزم 11يریگبا اندازه) 2008(
V = 0.19 ∗ Aଵ.ଵଽ ـــــرا  AL≤101×5≥4×103 يرا ب

  ن کردند.ییتعمترمربع 
 Guzzetti ) 539با اسـتفاده از ) 2008و همکاران 

V ا رابطـهیـتاسـر دندر سر لغزشنیزم = 0.0844 ∗

Aଵ.ସଷଶସ 1×109 يرا بــرا≤AL≤101×1 ارائــه مترمربــع
ــا ) 2009و همکــاران ( Guzzetti .کردنــد اســتفاده از ب

ــ 677 يهــاداده ــسراســر دن در لغــزش نیزم  رابطــه ای
	V = 0.074 ∗ Aଵ.ସହ 1×109 يرا بــرا≤AL≤100×1 

 منطقه کالزونن رابطه را در یو ا ن کردندییتعمترمربع 
ان یــدوار و کاویــام .کــار گرفتنــدبــه يمرکــز يایــتالیا
موجود مساحت و حجم  يهابا استفاده از داده )1389(

ـــ 424 ـــدراننیزم ـــتان مازن ـــزش در اس ـــه لغ  رابط
V = 0.974 ∗ Aଵ.ଵ ـــــــــــــــــــــــــرا  يرا ب

106×08/1≤AL≤102×23/1و د نـدسـت آورهمترمربع ب
ن محاسـبه یانگیزان عمق میمکه د ندن نشان دایچنهم

متـر  81/7ها در اسـتان مازنـدران بـا لغزشنیشده زم
 متـر) اسـت. 38/7( ياک به عمق مشـاهدهیار نزدیبس

Hadian ) يهــابــا اســتفاده از داده) 2014و همکــاران 
تجن  زیه آبخلغزش در حوزنیزم 142مساحت و حجم 

ــــــــه V رابط = 0.4763 ∗ Aଵ.ଶସସ ــــــــرا  يرا ب
105×9≤AL≤102×8/1 ن کردند.ییمربع تع متر  

  
  ينظر یها و مباندگاهیم، دیمفاه

ــ ــاطق پرجمعنیزم ــاورت من ــزش در مج ــلغ ت و ی
و  یع انسـانیحمل و نقل منجر بـه فجـا يهارساختیز

 Brenning etشـود (یم يگسترده اقتصاد يهابیآس

al., 2014: 1947 قابل توجه در  يهاشرفتیوجود پ). با
سک آن یت ریریلغزش و مدنیل خطر زمیه و تحلیتجز

جان و مال مردم در منـاطق  يبرا يجد يدیهنوز تهد
 ,.Goetz et al( دیـآیشمار ما بهیسراسر دن یکوهستان

اي طبیعـی اسـت کـه لغزش پدیدهزمین ).376 :2011
پایین افتادن یا حرکت یکپارچه و اغلب سریع حجمـی 

 دهــد (بروغنــی،هــا رخ مــیاز مــواد در امتــداد دامنــه
گونــه اســت کــه در نیدســم آن بــی. مکان)2:1397
ل) در اثـر جـذب یز دانه (رس، مارن وشـیر يسازندها

که  یهم خورده و تا محلمواد به يدیت کلوئیخاص ،آب
جـدا  یرطوبت نفوذ کـرده باشـد، خـاك از تـوده اصـل

دامنـه حرکـت  يثقل در رو يرویجه نیو در نت شود می
ماننـد  ي. عوامل متعدد)230: 1386، يکند (احمدیم
ت ی، وضـعيدرولوژیط هی، شرایشناسنیزم يهایژگیو

ب اثر یش يداریبر پاو آب و هوا  ي، مورفولوژیتوپوگراف
(بهارونــد و  دنشـویلغـزش مـجـاد یگذاشـته و باعـث ا

  ).14: 1388همکاران، 
  

  قیروش تحق
 ییهـالغـزشنیحاضر، ابتدا زم پژوهشانجام  يبرا

ا توسـط آنهـ یهندسـ یژگـیمربوط بـه و يهاکه داده
صـورت اسـتان مازنـدران بـه یعیکارشناسان منابع طب

ثبـت شـده بـود،  یدانیات میعمل یط ییهانامهپرسش
و  يار مـاهورهیبا استفاده از تصـاو د. بعدیاستخراج گرد

در منطقـه  لغـزشنیزمـ 485، یدانیـم يش هـایمایپ
گون یم پلیت و ترسین موقعییشد. پس از تع ییشناسا

 يهـا بـررولغـزشنیک از زمـیـمربوط به محدوده هر 
ــیــ، موقعGoogle Erathر یتصــاو   نیت و محــدوده زم
 منتقل و مسـاحت ArcGISافزار ط نرمیها به محلغزش

 يهـاد. پس از استخراج دادهیها برآورد گردلغزشنیزم
 یهـا و بررسـنامـه مربوط به مساحت و حجم از پرسش

هـا) لغزشنیت و مساحت زمیها (از نظر موقعصحت آن
شـد و ارتبـاط  SPSS17 افـزار ط نرمیاطلاعات وارد مح

ها با استفاده از مـدل لغزشنین مساحت و حجم زمیب
، معکـوس، درجـه دوم، یتمیار، لگیبرآورد خط یمنحن

و رشـد  یمنحنـ ،Sی، منحنی، توانیبیدرجه سوم، ترک
هـا لغـزشنیدست آمد که در آن مساحت زمـ به یینما

قل و حجم (مترمکعب) ر مستی(مترمربع) به عنوان متغ
ت بـا یـد. در نهایـگرد یر وابسـته معرفـیبه عنوان متغ

ــر ــتفاده از ض ــیب تبیاس ــ )،Rଶ( نی ــطح معن  يداریس
)1Sig(آمــاره ،F نیاســتاندار تخمــ يو خطــا )2S.EE( 

د. یـن مدل انتخـاب گردیسه و بهتریروابط مختلف مقا

                                                             
1. Significant 
2. Standard Error of the Estimate  (S.EE) 
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ق مربوط به بـرآورد حجـم ینه تحقیشیپ یپس از بررس
دسـت  به ا و رابطۀیه مساحت در دنیها بر پالغزشنیزم

ه هـر یـپاها برلغزشنیحجم زم ،آمده از پژوهش حاضر
سـپس عمـق  .دیـگردک از روابـط مـذکور محاسـبه ی

 حجم/مسـاحت=عمق ها با استفاده از رابطۀلغزشنیزم
)Larsen and Torres Sanchez, 1998 ؛Martin et al., 

 يبــرا کــه دســت آمــد. لازم بــه ذکـر اســتبـه) 2002
مـورد اسـتفاده در  يهـالغـزشنیعمق زم يریگ اندازه
تـا  ییهـا چاهـک لغزش،نیاندازه زم ها با توجه بهمدل

ت از یــن حفــر شــد و در نهایریــقابــل نفــوذ زریه غیـلا
لغـزش  نین زمیانگیها به عنوان عمق من عمق آنیانگیم

ضـرب هـا از حاصـللغزشنین زمیاستفاده شد. حجم ا
سـازمان ( آمده استدست بهن در مساحت یانگیعمق م
 مرحله). در 1386ها، مراتع و آبخیزداري کشور، جنگل

شامل  یپراکندگ يهاشاخصو  یفیتوص يهابعد آماره
ن، حـداکثر، حـداقل، انحـراف یانگیـرات، مییـدامنه تغ

حجــم و عمــق  يهــاداده یدگیو کشــ یار، چــولگیـمع
ارائـه شـده  یبرآورد شده از روابط توان يهالغزشنیزم

گر یکــدیق محاســبه و بــا یــتحق نهیشــیدر منطقــه و پ
ن مسـاحت بـا حجـم ید و نمودار رابطه بـیسه گردیمقا
م شـد. یاستفاده از روابط مختلف ترسـ ها بالغزشنیزم

ق روابـط یـمحاسـبه شـده از طر يهـات حجـمیدر نها

ق و پـژوهش ینه تحقیشیارائه شده در پ یمختلف تجرب
گر و یکدی) با 1(رابطهRMSE ار یحاضر با استفاده از مع

 ,Freund( ارزیـابی شـدسـه و یمقا يار مشاهدهیمقاد
1992; Mayer and Butler, 1993; Isaaks and 

Srivastava, 2001; Razak et al., 2013;( .ن یهمچنـ
محاسـبه شـده بـا  يهـالغزشنیزم عمق یابیارز يبرا

 2، رابطـه )RE( ینسب يار خطایاز مع ياعمق مشاهده
  د.یاستفاده گرد

RMSE  )1رابطه ( = 	ඨ
∑ (V − V)ଶ୬
୧ୀଵ

n  

RE.  )2رابطه ( = ቚୈోିୈౌ
ୈౌ

ቚ× 100 
  

ــه در آن  ــده: Vک ــم محاســبه ش ر ی: مقــادV ،حج
: عمـق D هـا،داده تعـداد n: ،يامشـاهده يهـا حجـم

  باشد.یماي : عمق مشاهدهܦ و محاسبه شده
ـــر باشـــد  REو  RMSEزان یـــهـــر چـــه م کمت

شتر مدل است. با توجه به روابط یب ییدهنده کارا نشان
ن یانگیـشـه مین مقـدار ریکـه کمتـر ییها، مدل2و 1

را  )RE( ینســب يو خطــا )RMSE(مربعــات خطــا 
  ند.ن مدل انتخاب شدیعنوان بهتر به داشتند

  
  مختلف يهاه مساحت در پژوهشیمحاسبه حجم بر پا یروابط توان :1جدول 

 معادله منبع شماره
حداقل 
مساحت 

 مربع)(متر

حداکثر 
مساحت 
 (مترمربع)

 تعداد

V.  پژوهش حاضر 1 = 0.408 ∗ Aଵ.ଶ଼ସ 102×56/9..  105×447/1. 18 
2 Hadian et al (2014) .	V = 0.4763 ∗ Aଵ.ଶସସ 102×8/1..  105×9 144 
3 Omidvar and Kavian (2011) .V = 0.974 ∗ Aଵ.ଵ 102×23/1. 106×085/1  424 
4 Guzzetti et al (2009)  	V = 0.074 ∗ Aଵ.ସହ. . 100×2  109×1.  677 

5 Guzzetti et al (2008)  
	V = 0.0844 ∗

Aଵ.ସଷଶସ. . 101×1.  109×1..  539 

6 Imaizumi et al (2008)  V = 0.19 ∗ Aଵ.ଵଽ. 101×5  103×4..  11 
7 Imaizumi and Sidle  (2007)  V = 0.39 ∗ Aଵ.ଷଵ. . . 101×1  103×3..  51 
8 Ten Brink et al (2006)  V = 4.655 ∗ A

ଵ.ଶଽଶ. 105×5.  108×2..  160 
9 Haflidason et al (2005)  V = 12.273 ∗ Aଵ.ସ. 105×3.  1010×9/3.  65 
10 Korup (2005)  V = 0.00004 ∗ Aଵ.ଽହ. 106×1>   ---- 23 
11 Guthrie and Evans (2004)  V = 0.1549 ∗ A

ଵ.ଽହ. . 102×7  105×2/1.  124 
12 Martin et al (2002)  V = 1.0359 ∗ A

.଼଼. . 102×2. 104×2/5..  615 
13 Larsen and Torres Sanchez V = 1.826 ∗ A.଼ଽ଼. 101×5.  . 104×6/1  1019 
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(1998)  
14 Innes (1983)  V = 0.0329 ∗ Aଵ.ଷ଼ହଶ. . 101×3  . 102×2  30 
15 Whitehouse (1983) V = 0.769 ∗ Aଵ.ଶହ. 104×5  106×9/3  45 
16 Abele (1974)  V = 0.242 ∗ Aଵ.ଷ. 103×6.  . 107×6  53 
17 Rice and Foggin (1971)  V = 0.328 ∗ Aଵ.ଵସ. 101×1/1.  . 103×5/1  37 
18 Rice et al (1969)  V = 0.234 ∗ Aଵ.ଵଵ. . 100×1/2  102×2.  29 
19 Simonett (1967)  V = 0.1479 ∗ Aଵ.ଷ଼. 100×3/2.  .105×9/1 207 

  
  منطقۀ مورد مطالعه

 يشهرستان سـاردانگه در جنوب چهارز یآبخ ةحوز
لومترمربـع و در یک 1210با مساحت  (استان مازندران)

طـول   53˚58′57″ تا 53˚11′01″ییایمحدوده جغراف
ــا 36˚07′31″و یشــرق  یعــرض شــمال 36˚26′31″ ت

. ارتفـاع متوسـط منطقـه )1(شـکل ده اسـتیـواقع گر
درجـــه  62/19ب متوســط یشــ يمتــر و دارا 1499

ودن منطقه است. ب یکوهستان ةدهندباشد که نشان یم
 یر بارنـدگیتوجـه بـه مقـاد آن با متوسط بارش سالانۀ

 62/464و مجـاور منطقـه  داخـل يهاستگاهیا انۀیسال
آب و  يدارا یمـیط اقلیو از نظـر شـرا اسـتمتـر یلیم

ــا زمســتان یمعتــدل کوهســتان يهــوا ســرد و  يهــاب
 یاراضـ يکاربر .باشدیمعتدل و خشک م يهاتابستان

 یدر بخـش شـرقجنگـل و  مورد مطالعه، عمده منطقۀ
 مـــورد مطالعـــه از نظـــر ۀمنطقـــ. مرتـــع اســـت آن
اســت.  يمتعلــق بــه زون البــرز مرکــز یشناســ نیزمــ
اسـت کـه در  یالبرز به شکل سـاختار مرکبـ يهاکوه

ــرار دارد و در  يران مرکــزیــپهنــه ا یه شــمالیحاشــ ق
جـان در شـمال یاز آذربا یغرب -یشرق یعموم يراستا

، ی(آقانبـات خراسان در شمال شرق امتداد داردغرب تا 

قفقـاز و  -یآنـاتول يهـان کوهی) و حلقه واسط ب1377
البـرز  يهارشته کوه .)Cartier, 1971( افغانستان است

سـت ین يآشکار یمرز جنوب ي، دارایشناسنیاز نظر زم
هـا افـزوده شـده ییجنوب بر شـدت کـوهزا طرفو به 

 يدارا یشناسـخـتیرن رشته کوه فقط از نظر یاست. ا
  د آن را بـه عنـوان رشـتهیت مستقل بوده و بایخصوص

ــاکوه ــا ياهیحاشــ يه ــزی ــت.  يران مرک در نظــر گرف
ل ساختار البـرز برخـورد یثر در تشکن عامل مؤیترمهم

شـده و رانـده  يهاران و توران، عملکرد گسلیصفحه ا
ــ يهــالغز بخــشگســل امتــداد اســت  یو شــرق یغرب

)Dedual, 1967.( يهـانقشـهیج حاصـل از بررسـینتا 
 اسـرید و کیسـفپـل يهاورقه 1:100000یشناسنیزم

مـورد  درصـد مسـاحت منطقـۀ 32/65دهـد ینشان م
 ،دوران دوم و سـوم يمطالعه تحـت گسـتره سـازندها

سـنگ، کنگلــومرا و سـنگ آهـک بــا متشـکل از ماسـه
 پ غالب منطقـۀیت .قرارداردل و مارن یش يهاهیلا انیم

اسـر یدر محدوده ک یول ،است یمورد مطالعه کوهستان
باشـد کـه مسـاحت یو مسـطح مـ یدشت یاراض يدارا
، یانسـري (تیمـوري شـودیاز حوزه را شـامل مـ یکم

1397( .
  

  
  موقعیت منطقۀ مورد مطالعه :1شکل 
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 مورد مطالعه داده در منطقۀرخ يهالغزشنیاز زم يانمونه :2شکل 

  
  قیتحق يهاافتهی

هـا لغزشنیبرآورد حجم زم یبررسج حاصل از ینتا
گانـه  10بـرآورد  یبا استفاده از منحنـه مساحت یبر پا

ن مربوط ییب تبین ضریشتریب شان داد که) ن2(جدول 
 Sig=0و مقـدار  Rଶ= 975/0 ابه معادله درجه سـوم بـ

 F= 291/103 ن مقـدار آمـارهیشترین بیچنو هم است
 يار خطـایـ، امـا بـرآورد معن مدل اختصاص داردیه اب

کـه اسـت  733/9×1012 معادله درجـه سـوم برابـر بـا
و دارد  بـرآورد ینمنح يهان مدلین مقدار را بیشتریب

ر یـو غ یمنفـ ن مـدلیـدست آمده از اهحجم بر یمقاد

ن مقـدار یشتریب ،از معادله درجه سومبعد  است. یواقع
اختصـاص  یبه رابطه تـوان Fو آماره) Rଶ( نییب تبیضر

ــر. دارد ــر )2جــدول (اســاس  نیاب ــیبهت ن ین رابطــه ب
بـا  یون تـوانیلغزش از نوع رگرسـنیحجم زم-مساحت

برابـر  F آمـاره، (صفر) 0يدار یمعن، 80/0نییب تبیضر
اسـت  897/67ن یاستاندارد تخمـ يخطا و 922/63 با
  د.یف گردیتعر )3(رابطه  ریه رابطه آن به شکل زک

V.                       ) 3رابطه ( = 0.408 ∗ Aଵ.ଶ଼ସ  
A لغـزش بـر حسـب مترمربـع و نی: مساحت زمV  :

  مکعبن لغزش بر حسب متریحجم زم
  

 مورد مطالعه منطقۀ يهان لغزشیبرآورد مساحت با حجم زم یمنحن يهاسه مدلیمقا :2 جدول

 معادله مدل
ب یضر.

  نییتب
سطح 

 يدار یمعن
  آماره
F 

استاندار  يخطا  
نیتخم  

y. خطی = a + bଵx 372/0 007/0 489/9 1012×787/3.  
y. لگاریتمی = a + bଵLnx 319/0 015/0 503/7 . 1012×248/3. 
y. معکوس = a + bଵ xൗ 132/0 139/0 430/2 .. 1012×341/13 

y. درجه دوم = a + bଵx + bଶxଶ 489/0 02/0 165/7 . 1012×970/4. 
y. درجه سوم = a + bଵx + bଶxଶ + bଷxଷ 957/0 00/0 291/103 . 1012×733/9. 
y. ترکیبی = abଵ୶ 385/0 00/0 001/10 134/33 
y. توانی = axୠభ 8/0 00/0 922/63 897/68 
S .yمنحنی = eୟାቀ

ୠభ ୶ൗ ቁ 727/0 00/0 551/42 602/62 
y. منحنی رشد = eୠభ୶ 385/0 006/0 001/10 134/33 

y.  نمایی = aୠభ୶ 385/0 006/0 001/1 134/33 
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  مورد مطالعه ها در منطقۀلغزشنیحجم زم -برآورد مساحت یمنحن يهامدل یعیم توزیترس :3شکل 

  
ر مسـاحت یمتغ یدانیم يریگحاصل از اندازه جینتا

منــابع کارشناســان اداره کــل توسـط  هــالغــزشنیزمـ
 دهـدینشـان مـ )1جـدول ( اسـتان مازنـدران یعیطب

ــ ــده زم ــاهده ش ــاحت مش ــداقل مس ــزشنیح ــا لغ  ه
 رمربع و حداکثر مساحت مشـاهده شـدهمت 56/9×102
و  ن حـــداقلیچنـــهم .مترمربـــع اســـت 447/1×105

در  شـده ییلغزش شناسـانیزم 485 حداکثر مساحت
مربـع متر  AL≤107×9/2≥5×101 مورد مطالعه منطقۀ

ــا توجــه بــه شــکل  اســت. ــ عیــتوز ،3ب  نیزمــ یفراوان
بـا  .ستینرمال ندر منطقه شده  يریگاندازه يها لغزش

ها مجـاز بـه حـذف ته کردن دادهینرمال ين وجود برایا
بوده و  یقیها حقن دادهینکه ایعلت ابه ،میستین هاهددا

ن ییمتفاوت جهت تع يهابا اندازه ییهاهداستفاده از دا
). Hadian et al., 2014( داردت یـاحتمـال خطـر اهم

 مسـاحت بـان یرابطـه بـ يهـاش بهتـر دادهینما يبرا
  ف شد.یتعر یتمیها به صورت لگارمحور نمودار ،حجم

  

  
  در طبقات مختلف  یدانیم يهابرداشتشده حاصل از  يریگاندازه يهالغزشنیزم یفراواننمودار  :3شکل 

  مورد مطالعه ها در منطقۀلغزشنین مساحت و حجم زمیدست آمده ببه یتوان مساحت و حجم و رابطه
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   یدر طبقات مختلف مساحت و حجم و رابطه توان رخ داده يهالغزشنیزم ینمودار فراوان :4شکل 

   مطالعه مورد ها در منطقۀلغزشنین مساحت و حجم زمیدست آمده بهب
  

  مورد مطالعه ها در منطقۀلغزشنیمساحت، حجم و عمق زم یهندس يمربوط به پارامترها یفیتوص يهاآماره :3جدول 
 یدگیکش یچولگ اریانحراف مع نیانگیم حداکثر حداقل راتیدامنه تغ تعداد پارامتر
 75/4 31/2 81/40974  78/24803 144737  956  143781 18 مساحت
57/45 1306587 485 مساحت  57/1306632  77/45974  47/137678  72/5  94/38  

 حجم
  يامشاهده

18 
3269697  2103 3271800 89/317103  61/773572  68/3  29/14  

52/1722480 شده ینیبشیپ  85/2738  37/1725219  49/241276  81/482456  57/2  96/5  
36/29093797 485 حجم  01/55  37/29093852  24/676670  41/2711276  07/7  16/58  

 عمق
 يامشاهده

18 
50/26  50/1  28 60/7  01/7  02/2  06/4  

06/9 شده ینیبشیپ  86/2  92/11  76/5  75/2  05/1  26/0  
06/21 485 عمق  21/1  27/22  64/5  80/3  63/1  86/2  

  
 هـالغـزشنیمساحت زمـ یبا توجه به نمودار فراوان

در  دادهرخ يهـالغـزشنیشتر زمیب ،)4و  3 يهاشکل(
ــۀ ــه منطق ــورد مطالع ــدوده  م ــاحتدر مح ــامس  يه

103≥AL≥105  طــور کــه همــان .دارنــدقــرار مترمربــع
ــ 4شــکل ــدینشــان م ــه ،ده ــبه حجــم ب ــت محاس عل

 ،در منطقـهدست آمـده هها براساس رابطه بلغزش نیزم
رخ داده در محـدود خــط  يهـالغــزشنیپـراکنش زمـ

ج ینتـا هـا نرمـال اسـت.ع آنیـبرازش قرار گرفتـه و توز
 يهـاو شـاخص یفیتوصـ يهـاارهآم یحاصل از بررس

مورد  يهالغزشنیحجم و عمق زم يهاداده یدگپراکن
در  شـده ییشناسا لغزشنیزم 485در مدل و  استفاده

ـــه  ـــکل(منطق ـــاش ـــدول  )10و  9، 6 ،5 يه  3و ج
ــان ــده  نش ــت و نزددهن ــیمطابق ــآن یک ــا م ــد.یه  باش

ــه ــور ب ــ يط ــه م ــه ملاحظ ــودیک ــم ش ــق  نیانگی عم
متـر و  76/5در رابطـه  مورد اسـتفاده يها لغزش نیزم
در شـده  ییشناسـالغـزش نیزمـ 485 عمـق نیانگیم

  متر محاسبه شد. 64/5منطقه 
 يامشـاهده يهاو عمق ن حجمیب یج همبستگینتا

اسـتفاده از بـا شـده  ینـیبشیپـ يهـابا حجم و عمـق
نشـان دهنـده تفـاوت  )4جدول( یزوج سهیآزمون مقا

شـده  ینـیش بیر پـیاز مقاد يامشاهده يهان حجمیب
و  ياهمشــاهد يهــان عمــقیبــ کــهیدر صــورت .اســت

بـا ( وجـود دارد يداریمعنـ یشده همبستگ ینیب شیپ
ــر ــه ض ــه ب ــتگیتوج ــ 756/0 یب همبس  يدار یو معن

00/0.(
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 مورد مطالعه شده در منطقۀ ینیبشیو پ يامشاهده يهالغزشنیر حجم و عمق زمین مقادیب یهمبستگ :4جدول 
 يداریمعن یب همبستگیضر تعداد پارامتر

 011/0 583/0 18 حجم (مترمکعب)
 00/0 756/0 18 عمق (متر)

  

  
  

  شده  يریگاندازه يهان لغزشیحجم زم برآورد یندگپراک يهاو شاخص یفیتوص يماره هار آیمقاد: 5 شکل
  با استفاده از روابط مختلف در منطقۀمورد مطالعه

 

 
   ییشناسالغزشنیزم 485 برآورد حجم یندگپراک يهاو شاخص یفیتوص ير آماره هایمقاد: 6شکل 

  با استفاده از روابط مختلف در منطقۀ مورد مطالعه شده
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  دست آمده از پژوهش حاضرق و نمودار بهینه تحقیشیمختلف ارائه شده در پ ینمودار روابط توان :7شکل 
 

 
 

 دست آمده از پژوهش حاضرهق و نمودار بینه تحقیشیمختلف ارائه شده در پ ینمودار روابط توان :8شکل 
 

 

 
 

  شده در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روابط مختلف يریگاندازه يهالغزشنیر عمق متوسط زمیمقاد :9شکل 
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  مورد مطالعه با استفاده از روابط مختلف داده در منطقۀرخ يهالغزشنیر عمق متوسط زمیمقاد :10شکل 

 
  روابط مختلف با استفاده ازشده  ینیبشیو پ يامشاهده يهان دادهیب REو  RMSEن ییب تبیر ضریمقاد یج بررسینتا :5جدول 

ن خطا یانگیمجذور مربعات م (درصد) RE ینسب يخطا ینیبشیعمق پ رابطه
RMSE 

21/3×105 94/31 76/5 پژوهش حاضر  

Hadian et al (2014)  58/4 93/65 105×84/5  
Omidvar and Kavian (2011) 96/4 22/53 105×83/5  

Guzzetti et al (2009)  35/5 05/42 105×24/1  
Guzzetti et al (2008)  13/5 15/48 105×05/2  

Imaizumi et al (2008)  09/1 25/597 106×18/1  

Imaizumi and sidle (2007)  09/7 19/7 104×27/3  
Ten Brink et al (2006)  09/71 31/89 107×14/1  
Haflidason et al (2005)  59/18 12/59 105×02/8  

Korup (2005)  61/0 90/1145 106×14/1  
Guthrie and Evans (2004)  35/0 43/2071 106×30/1  

Martin et al (2002)  35/0 43/2071 106×31/1  

Larsen and Torres Sanchez (1998)  73/0 09/941 106×28/1  

Innes (1983)  24/1 90/512 106×08/1  

Whitehouse (1983)  82/7 81/2 104×04/3  

Abele (1974)  27/4 98/77 105×88/5  

Rice and Foggin (1971)  84/0 76/804 106×23/1  

Rice et al (1969)  62/0 80/1125 106×26/1  

Simonett (1967)  80/4 33/58 105×77/3  

  
ــه آیمقا ــارهس ــام ــ يه ــاخص یفیتوص ــاو ش  يه

 يریـگانـدازه لغـزشنیزم 18حجم ر یمقاد یندگپراک
 ییلغزش شناسانیزم 485 و یدانیات میعمل یشده ط

گـر روابـط یشده در منطقه توسط رابطه ارائه شـده و د
ج ینتـاکـه  دهـدیق نشـان مـینه تحقیشیموجود در پ

دوار و ی؛ ام)2014و همکاران ( Hadian روابطحاصل از 
 ؛)2009و همکـــاران (  Guzzetti؛)1389( انیـــکاو

Guzzetti ) ــــــــــاران   Imaizumi ؛)2008و همک
 و) 1974(  Abele ؛)1983(   Whitehouse؛)2007(

Simonett )1967 (ک بـه ینزد یحجم نیانگیم برآورد
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ج حاصل ینتا یول .دارند قین تحقیدر ا رابطه ارائه شده
و   Guzzetti ؛)2009و همکـاران (  Guzzetti از روابط

 Simonett و) 1983( Whitehouse ؛)2008همکاران (
 يهـا در مسـاحت شده ینیب  شیمقدار حجم پ) 1967(

از بـا اسـتفاده  شـده ینیبشیپحجم ر یمقاد باکوچک 
 و اخــتلاف دارد قیــتحق منطقــه در ئــه شــدهرابطـه ارا

دوار یـابطه امر شده با استفاده از ینیبشیمقدار حجم پ
رابطه ارائـه  بابزرگ  يها در مساحت )1389( انیو کاو
 روابـط مقدار برآورد حجم حاصل از .اختلاف داردشده 

Ten Brink  ) ــاران و  Haflidason و) 2006و همک
از مقدار برآورد حجم محاسـبه شـده ) 2005همکاران (

و  شـتر اسـتیرابطه ارائه شده در منطقه ب با استفاده از
شـده بـا ینـیش بیپـ يهـالغـزشنیزمـعمق متوسط 

ر متـ 59/18و  09/71ب یـترت بـه ن روبـطیااستفاده از 
 کـه )10و  9 يهـاشـکل و 5(جـدول محاسبه گردید 

  و RMSEمقـدار  .است ياار بالاتر از عمق مشاهدهیبس
RE ر حجـم یمقـاد .دباشـیبـالا  مـز یـدو مـدل ن نیا

همکــاران  و  Imaizumiتوســط روابــط یمحاســبات
  Guthrieو Evans ؛)2005( Korup ؛)2008(
ـــاران (  Martin؛)2004( و   Larsen؛)2002و همک

Torres Sanchez )1998(؛ Innes )1983(؛Rice  
 يدارا) 1969و همکـاران (  Riceو) Foggin  )1971و

نســبت بــه رابطــه ارائــه شــده  يکمتــرحجــم ورد آبــر
ن روابـط یا RMSE باشند و مقداریمدرپژوهش حاضر 

 ینـیبشیر حجم پـین فقط مقادین بیدر ا ز بالاست.ین
بـا ) Evans )2004و   Guthrieشـده حاصـل از رابطـه

مساحت ک به یبا سطوح نزد ییهاداده يآنکه براوجود 
 ≤AL≤7×102( مـورد مطالعـه ۀمنطقـ يها  لغزش نیزم

را  ینییر حجـم پـایمقاداما  ،است ارائه شده )2/1×105
ارائه  ابطهر باشد.یبالا م RMSE يدارا دهد وینشان م
ــرا) Sidle )2007و   Imaizumiتوســطشــده   يکــه ب

  Whithouse و )3×103 (کمتـر از نییپـا يهامساحت
متـر  5×104 بـالاتر از يهـا مسـاحت يبراکه ) 1983(

 يدار یاخـتلاف معنـ يار مشـاهدیاند با مقادارائه شده
ن یـها با استفاده از الغزش نیو عمق متوسط زم هنداشت

 ين خطـایتـرمتـر کم 82/7و  09/7ب با یترت روابط به

 يامشـاهده يهـالغـزش نیعمق زم نسبت بهرا  ینسب
  داشتند.

  
  يریگ جهینت

ن مسـاحت (مترمربـع) بـا حجـم یبـ یتجرب رابطۀ
در  ن لغزش ثبت شدهیزم 18از  با استفاده (مترمکعب)

ن رابطـه یـا .دست آمده استهچهاردانگه ب ریآبخ ةحوز
 یمختلـف منحنـ يهـامـدل یابیـسه و ارزیبعد از مقا
بـه  یون تـوانیاز نـوع رگرسـ ياصورت رابطـه برآورد به

Vشکل = a × A୶ ارائـه روابـط ن شد که مشابه ییتع
؛ امیـدوار و )2014و همکـاران (  Hadianتوسـطشـده 

ـــان ( ـــاران (  Guzzetti)؛1389کاوی ؛ )2009و همک
Guzzetti  ) ؛ )2008و همکارانImaizumi   و همکاران

و   Ten Brink؛)2007( Sidleو  Imaizumi ؛)2008(
ــاران ( ــاران ( Haflidason؛ )2006همک ؛ )2005و همک

Korup )2005( ؛Guthrie   وEvans  )2004( ؛
Martin ) ــــــاران  Torresو Larsen؛ )2002و همک

Sanchez )1998؛( Innes )1983( ؛Whitehouse  
؛ )1971( Fogginو  Rice؛ )1974( Abele )؛1983(

Rice  ) 1969و همکـاران( ؛Simonett )1967 (.اسـت 
ها با اسـتفاده لغزش نیمحاسبه حجم زمازج حاصل ینتا

  Hadianآن با روابـط يدهنده سازگارنشان 3از رابطه 
ـــاران ( ـــان ()2014و همک ـــدوار و کاوی )؛ 1389؛ امی

Guzzetti ) ــاران ــاران  Guzzetti ؛)2009و همک و همک
  Whitehouse)؛ 2007( Sidleو  Imaizumi)؛ 2008(
) 1967( Simonett)؛ 1974( Abele)؛ 1983(

است که رابطه  آننشان دهنده  ين سازگاریا باشد. می
بوده  یهندس اساساً هالغزشنیمساحت و حجم زم نیب

 یکیو مکان یکیژئومورفولوژ يهایژگیثر از وو کمتر متأ
لغـزش نیو نـوع زمـ یشناسـ ا سـنگیب یش یشکستگ

بـرآورد علـت اخـتلاف  ).Guzzetti et al., 2009( است
  از روابـط منطقـه بـا اسـتفاده يهـا لغـزش نیحجم زم

Ten Brink ) ـــاران و  Haflidasone و) 2006و همک
از مقدار برآورد حجم محاسـبه شـده ) 2005همکاران (

ایـن علـت اسـت کـه هبـ رابطه ارائه شده در منطقـه با
با مساحت بالا (بالاتر از  يهاداده يمذکور برا يها مدل
10ହ  (يهـاکـه مـدل ییاجـاز آن .اندارائه شدهمترمربع 
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ــط ــده توس ــه ش ــاران ( Imaizumi ارائ )؛ 2008و همک
Martin ) ؛ 2002و همکـــــــاران(Larsen وTorres 

Sanchez )1998 ؛(Innes )1983 ؛(Rice  وFoggin 
بـا  ییهـاداده يبرا)؛ 1969و همکاران ( Rice)؛ 1971(

ر حجــم ی، مقــادانــدارائــه شــده 104کمتــر از ســطوح 
ن یـمنطقـه بـا اسـتفاده از ا يهالغزشنیزم یمحاسبات
نســبت بــه رابطــه ارائــه شــده  يحجــم کمتــرروابــط 

آنها  RMSE ي. مقدار بالاانددادهنشاندرپژوهش حاضر 
شـده  ینـیبشیر پین مقادیاد بینشان دهنده اختلاف ز

 در منطقـۀ يان روابط با مقدار حجم مشـاهدهیتوسط ا
و  Imaizumi روابـط هکـنیا دبا وجو مورد مطالعه است.

Sidle )2007؛( و Whitehouse )1983 (مقــــــــدار 
RMSE انـد، داشـتهنسبت به رابطه ارائه شـده  يکمتر

ن یـاز ابا استفاده ق محاسبه شده ن عمیانگیمقدار م اما
. اسـت ياهن عمق مشاهدیانگیبه مقدار م کیروابط نزد

  رخهـاي  لغـزش نیدرصد زمـ 65ش از ینکه بیعلت ابه
 105تـا  103 نیبـ یدر محدوده مساحتداده در منطقه 

درصـد  80ش از یبـ یباشـند و از طرفـ یمترمکعـب مـ
ن یـز در ایـمـورد اسـتفاده در مـدل ن يهالغزش  نیزم

ن یـ، مـدل ارائـه شـده در اهسـتند یمحدوده مسـاحت
V( قیــــتحق = 0.408 ∗ Aଵ.ଶ଼ସ( تــــر و مناســــب
 يهـا لغزش  نیر حجم زمیمحاسبه مقاد يمدتر براکارآ

  .منطقه است
  

  منابع
ناسـی ژوراسـیک ایـران، ش چینـه .1377آقانباتی، علی.  -1

  شناسی کشور، تهران.  سازمان زمین
ژئومورفولوژي کاربري (فرسایش  .1386احمدي، حسن.  -2
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