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 1392 پاييز   32جغرافيا و توسعه شماره 

  11/5/1390:  وصول مقاله 
  14/9/1391:  أييد نهايي ت 

   103 -  126:  صفحات           
  

 GISدر محيط  بندي خطر آنو پهنه مسير سنگ ريزش سازيمدل
  آمل -زاده عليامام ، دامنههراز محور: مورد

  
  3يدمحمود ميثاقيس  ،2سارا اولاد زاده، 1سعيد مدلل دوست

  
  چكيده
ريزش مورد استفاده عدي جهت ارزيابي خطر سنگب 3سـازي اطلاعات جغرافيايي در تلفـيق با مدل ي سازي سامانهاين مقاله مدل در

هاي اين مدل از داده . نمايدريزش فرآيندهاي پويا و ديناميك را بر اساس يك سطـح سلولي بررسـي ميعدي سنگب 3مدل . قرار گرفت
  . كنداند استفاده ميايجاد شده GISگوني كه در محيط ورودي به شكل پارامترهاي توزيعي رستري و عوارض پلي

 Shpاي يا خطي در ريزش و سرعت عوارض آن، يا به صورت نقطهعدي سنگب 3ريزش، مسيرسازي فرآيند سنگ نتايج حاصل از شبيه
، بيـانگر  يريزش و تكنيك زمين آمـار مكـان  عدي سـنگب 3عي رستري بر پايه مسيرهايسازي توزيمدل. عدي ذخيره شدهاي سه ب فايل

باشد كه بر اين اسـاس توزيـع خطـر    هاي در حال ريزش مي توزيع فراواني مكاني، ارتفاع پرش و يا ارتفاع جهش، و انرژي جنبشي سنگ
  . دست آمدمورد مطالعه به ي اي منطقهريزشي برهاي سنگريزش و مسير حركت سنگ با احتساب اين قبيل ويژگيسنگ

ريزش از شدت خطر متوسط به بالا برخوردار بوده كه همگي آنها در شـيب   درصد از مناطق مستعد سنگ 15نتايج نشان داد كه تنها 
  .باشند اي مي هاي واريزه درصد قرار داشته و از نوع دامنه 60بالاي 
   ،GIS، سازي توزيعيريزش، مدلگعدي سنب 3توده برآمده، فرآيند :ها واژهكليد
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  مقدمه
وقوع بلايا و سوانح طبيعي هرساله در نقاط مختلف 

محيطـي قابـل    جهان خسـارات جـاني، مـالي و زيسـت    
اي نيـز نـوع    هـاي تـوده   حركـت . آورد يتوجهي به بار م

اي  خاصي از سوانح طبيعي و فرمي از فرآيندهاي دامنه
ــده ــه زاييـ ــتند كـ ــرايط ي هسـ ــك، ژئومورفول شـ وژيـ

ايـن  . باشـند  مـي  شناسـي محلـي   هيدرولوژيك و زمين
شــرايط بــه همــراه فرآينــدهاي ژئوديناميــك، پوشــش 
گياهي، كاربري اراضي، مقدار، شدت، و تداوم بارنـدگي  

ريـزش   گيري سـنگ  توانند باعث شكل ها مي لرزه و زمين
 ي اسـتراتژي مطالعـه   ).56: 1387دوسـت،   مـدلل (شوند 
آينـد، تحليـل خطـر و    ريزش شـامل شـناخت فر   سنگ
ــيش ــرفت و    پ ــاهش پيش ــراي ك ــده ب ــي آن در آين بين

پورقاسـمي و همكـاران،   (باشـد   خسارات ناشي از آن مـي 
گرچه ميـزان خسـارت اقتصـادي ناشـي از     ). 73: 1386

اي در كشورهاي پيشـرفته بيشـتر اسـت،     حركات توده
ولي طبق مطالعات انجام شده توسـط مركـز مطالعـات    

ملـل متحـد بـراي بسـياري از      بلاياي طبيعي سـازمان 
كشورهاي در حال توسعه اين خسارات يك تا دو درصد 

نظـر   ).7: 1376مهدوي فر، ( توليد ناخالص ملي آنهاست
اي و سـنگ   به تأثيرات نامطلوبي كه وقوع حركات توده

اقتصـادي و   -هـاي اجتمـاعي   ها بـر روي سـامانه   ريزش
طبيعي دارند، لزوم شناخت مناطق حساس بـه سـنگ   

ــروز   ر ــوگيري از ب ــاب از خطــر و جل ــراي اجتن ــزش ب ي
خسارات مالي، جاني، زيست محيطي و شروع اقـدامات  
حفاظتي و پيشـگيري امـري بسـيار ضـروري بـه نظـر       

امروزه در كشورهاي درگيـر   ).13: 1380كـرم،  (رسد  مي
بنـدي   ريزش تمايل زيادي جهت پهنه سنگ ي لهأبا مس

رد كه با توجه خطرات آن در نقاط مختلف دنيا وجود دا
به هدف، مقيـاس، تجـارب محققـين، و تكنيـك مـورد      
اســتفاده از دقــت و صــحت متفــاوتي برخــوردار اســت 

البتــه مطالعــات  ).113: 1387مقــامي و همكــاران،  قــائم(
ريـزش در محـيط    نشان داده است كه در بررسي سنگ

اطلاعات جغرافيايي به دليـل قابليـت اعمـال     ي سامانه

ــر روي آن از دقــت و فاكتورهــاي متعــدد تأ ثيرگــذار ب
مـرادي و همكـاران،   (كارآيي بيشـتري برخـوردار اسـت    

همچنين در بررسي نقش حركات توده اي  ).94: 1386
در ناپايداري دامنه تحقيقـات زيـادي در داخـل كشـور     

: شـود  يانجام شده است كه به چندي از آنهـا اشـاره م ـ  
؛ 46 :1384و1383؛شادفر و همكـاران،  53: 1374احمدي،(

؛ گرايـي و همكـاران،   27: 1382فاطمي عقـدا و همكـاران،   
   ).192: 1386؛ محمدي و همكاران، 311: 1386
 ريـزش را  اغلب اوقـات خطـرات ناشـي از سـنگ     در
دليل به. (Hants at all,2003: 653) توان دفع كردنمي
كه وقوع اين قبيل خطرات هم از نظر مكاني و هـم  اين

هاي آمـار مبنـا كـه    شد، روشبااز نظر زماني متنوع مي
شـود بـه   اي انجـام مـي  سازي رايانهاغلب به كمك مدل

ريـزش و  ابزاري اسـتاندارد بـراي ارزيـابي خطـر سـنگ     
سازي مدل .طراحي اقدامات حفاظتي تبديل شده است

-ريزش نياز به بررسي از هـم فرآيندهاي فيزيكي سنگ

گسيختگي اجـزاء سـنگي، افتـادن يـا پـرش و جهـش       
د شدن، چرخش يا لغزش و نشـست انتهايي خر بعدي،
 ,Evans & Hanger, 1993: 622; Hutchinson) دارد

1988: 7; Guzzetti at all, 2002: 1080; Frayssines 
& Hants, 2006: 259; Grasmueck, 1996: 1052; 
Pipan at all, 2003: 41; Benson, 1995: 179)   

ها شريزنظر گرفتن محدوديت حجمي، سنگ بدون در
. شــوندبــا انــرژي و تحــرك بــالاي خــود توصــيف مــي

الشـعاع   هـا تحـت  ريـزش فرآيندهاي دينـاميكي سـنگ  
خصوصيات توزيعي مكاني و زماني، مانند شرايط از هم 

هاي  هاي هندسي و مكانيكـي بلـوكگسيختگي، ويژگي
ـــنه ــرار  ســـنگي و دام ــاي ســـنگي ق ــه اســت ه  گرفت

(Algiardi & Crosta, 2003: 459; Jaboyedoff at 
all, 2005: 625; Grasmueck at all, 2005: 17; 
Pettinelli at all, 1996: 279; Toshioka at all, 

1995: 120; Stevens at all, 1995: 127).  
ريـزي رايانـه در مـديريت و     بنابراين، توانايي برنامـه 

ثري را در ؤپربازده از اطلاعات مكاني نقش م ي استفاده
صـرفاً انتخـاب   . كنـد  ييزش ايفا م ـرتحليل خطر سنگ

عدي براي به دسـت آوردن نتـايج تحليلـي    پروفيل دو ب
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ريـزش  عـدي سـنگ  ب هـاي دو واقعي با استفاده از مدل
 ها محدود بـه توانايي اين مدل. باشدقابل اطمينان نمي

ريـزش، يـا   سـنگ  مسير مكاني توزيع  هاينمونه ي تهيه 
  .باشدمي ريزشارتفاع و انرژي پرش و جهش سنگ

ريـزش  عـدي ســنگ  ب سـه ي تنها تعداد كمي برنامه
ــدل ــت م ــه بجه ــازي س ــودس ــدي موج ــي ع ــدم  باش

(Desceudres & Zimmermann, 1987: 340).   ايـن
هاي توپوگرافي كه خود از ديگـر  ها معمولاً از دادهمدل

هـاي مكـان زمـين در شـبكه     داده اي، مثـل منابع داده
-بـه  )GRID( مـنظم  ي كهيا شـب  )TIN( نامنظم مثلثاتي

كنند كه البتـه سـاختارهاي   استفاده مي ،اندآمده دست
ــرم داده ــر ن ــتانداردي در اكث ــامانه   اي اس ــاي س افزاره

 همچنين طيفي از. باشندمي )GIS(اطلاعات جغرافيايي 
 ايهــاي توصــيفي موجــود، از قبــل در پايگــاه دادهداده
GIS، شناسـي، كـاربري اراضـي يـا پوشـش      نظير زمين

طور خودكار در تحلـيل قـرار  گياهي و نوع سنگ كه به
   .شوداند، ذخيره مينگرفته

سرانجام، كنترل كيفي و تضمين كيفي بـه هنگـام   
نظـر قـرار    هاي مختلف مـد ها در بين برنامهانتقال داده

مبنـا در تلفيـق بـا     GISسـازي تـوزيعي   مدل. گيردمي
بـه  ريـزش   عدي فرآيند فيزيكي سـنگ سازي سه بمدل

ريـزش در منـاطق   ابزاري كارآمد در ارزيابي خطر سنگ
 ;Mc Neil at all, 2002: 35)بزرگ تبديل شده اسـت  

Dorren, 2003: 71; Dorren at all, 2004: 159; 
Guzzetti at all, 2004: 196)..   سـازي  تكنيـك مـدل

  فراوانـي  توزيع براي نمايش) GRIDيا (رستري توزيعي 
انـرژي  (جهـش يـا پرتـاب     ريزش، ارتفـاع مكاني سنگ

نتـايج حاصـل از    ي و انرژي جنبشـي بر پايه) پتانسـيل
كـار گرفتـه   ريزش بهعدي سنگب 3سـازي مدل فرآيند

هر سه اين فاكتورها بايد در تلفيق با يكـديگر  . شودمي
برآورد واقعـي از توزيـع مكـاني     براي نائل شدن به يك

 دري ـريزش مـورد بررسـي و توجـه قـرار گ    سنگ خطر 
(Jaboyedoff at all, 2005: 628).  در ايــن مقالــه از
در تحليل خطر  RAمنطق به كار گرفته شده در برنامه 

 ي ريزش و تعيين مسير حركت سنگ در منطقـه سنگ
  . زاده علي جاده هراز استفاده شده استامام

  
  ها مواد و روش

  GIS در زشير سنگ يعدب 3مسير يساز مدل ي نحوه
سـازي   شبيه -1 :بخش اصلي انجام شد 2اين كار در    
3 سـازي رسـتري   مـدل  -2ريزش و عدي مسير سنگب

برآمـده يـا    ي ابتدا يك توده. ريزشتوزيع مكاني سـنگ
سازي مسـير سـنگ ريـزش     ورود را براي شبيه ي نقطه

ورود عبـارت اسـت از    ي نقطه. مورد استفاده قرار داديم
ــه   ــر روي دامن ــايي ب ــان جغرافي ــه احت مك ــال اي ك م

شـرايط طبيعـي    ي سنگ در آن بـه لحـاظ كليـه    ريزش
شناسي، شـيب و   ساختي، ژئومورفولوژيكي، سنگ زمين(

بـا ديـد   ) نقـاط (ايـن نقطـه   . بالاسـت ) شرايط اقليمـي 
مورد مطالعه شناسايي شد و به  ي كارشناسي در منطقه

. شــد GISاي وارد  صــورت يــك فايــل وكتــوري نقطــه
-ثيرگـذار بـر سـنگ   اتوكوروليشن مكاني فاكتورهاي تأ

و  ياهي ـشناسي، پوشش گ شيب هندسي، زمين(ريزش 
ريزشـي را از  ، كوروليشن مكـاني رويـدادهاي سـنگ   ...)

كـارگيري توزيـع سـرعت و انـرژي     نقطه نظر ميزان بـه 
سازي رسـتري بنـابراين مدل. دهدالشعاع قرار مي تحت

آمار مكاني، در رابطه با تنوع فراوانــي  مبتنـي بر زمـين
ريزش بـا در نظـر گـرفتن عـدم     اني و انرژي سـنگمكـ

نمـايش سـطوح   . شـود كار گرفته ميها بهآن قطعـيت 
-بيني قابل اطمينان توزيع مكاني فراوانـي سـنگ  پيش

هـاي  توان با استفاده از انواع روشريزش و انرژي را مي
در پايـان،  . انجـام داد ) ترجيحـاً كريجينـگ  (زمين آمار 

يزش با احتسـاب تمـامي ايـن    رگيري خطر سنگاندازه
  . هاي رستري انجام گرفتلايه

  
  سلولي ي مختصاتي و صفحه ي سامانه

مورفولوژي سطح چگونگي ريزش سـنگ را تعيـين   
سازي رقومي ارتفاعي ابزاري قدرتمنـد در  مدل. كندمي

هاي فيزيكي سطحي اسـت كـه داراي   توصيف شاخصه
) حنـا شيب، جهـت و ان (توپوگرافي و مشتقات آن مانند 
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بـا دقـت بـالا،     GISاين مـدل اغلـب هماننـد    . باشدمي
توپوگرافي را انجام  ي عدي سطح پيوستهب 3سازي مدل
استفاده از مدل رقـومي ارتفـاعي سـلول مبنـا     . دهدمي

)DEM(      به عنـوان ورودي، توصــيف فرآينـد فيزيكـي
هـاي  پذير ساخته، سـپس ويژگـي  ريزش را امكانسنگ

ريـزش  عـدي سـنگ  ب 3نظر مسير اين فرآيند را از نقطه 
و جهـش،  ) مسـير پرتـاب  (كه شامل اٌفت يا پـرش آزاد  

 ـ چرخش يـا لغـزش و نشسـت نهـايي مـي      يباشـد كم  
ريـزش،  عدي سـنگ ب 3سازي مسير  براي شبيه. سازدمي

  مختصاتي راست گرد مـورد اسـتفاده قـرار    ي  دو سامانه
 مختصـاتي  ي  اين دو سامانه عبارتند از سامانه. گيردمي

مختصـات  ي  و سـامانه ) كارتزين جهانيي  سامانه(پايه 
مختصـاتي پايـه،   ي  در سـامانه ). 1شـكل (شيب محلي 

رو  Zرو به شمال و محور  Yرو به شرق، محور  Xمحور 
مختصاتي شـيب محلـي،    ي در سامانه. باشدمي به بالا 

مماس با سطح شيب محلي هسـتند   'Yو  X' محورهاي

قـرار   DEMخته شده از سلولي ساي  كه بر روي صفحه
سلولي شـيب هندسـي را بـا     ي هر صفحه. گرفته است

 ي سـامانه . دهـد ترسيم توپوگرافي پيوسـته نشـان مـي   
سـلولي بـه صـورت     ي مختصاتي محلي براي هر صفحه

با جهت مايل و  'Yبا جهت رو به پايين، محور  X'محور 
. شـود  يبه صورت عمود بر صـفحه تعريـف م ـ   'Zمحور 

  .سـلولي اسـت  ي  مركزي در شـبكه  ي طهنقطه مبدأ، نق
     سـلول بـا معادلـه زيـر تعريـف      سطح صفحه براي هـر 

  :شودمي
0 DCzByAx  

 
 Dضـرايب بـردار نرمـال در صـفحه و      A, B, Cكـه  

ريـزش ايـن   در تحليـل سـنگ  . باشندفاصله از مبدأ مي
حائز اهميت است كه تعيين كنيم چگونه سنگ   لهأمس

  .دهدمي العمل نشان د به سطح عكسپس از برخور

  

  

  
  

  تعيين سامانه مختصاتي و صفحه سلولي: 1شكل 
  1390نگارندگان،  :مأخذ 

  

),,,(),,(مختصاتي ي  دو سامانه   ZYXZYX  تعريف
سلولي با استفاده از مركـز سـلولي    ي صفحه. شده است

)PO( جهت  ي زاويه ،شود يتعريف م شيب  ي و زاويه
 2ضرب معمولاً نرمال بودن صفحه از حاصل .اشدب يم 

    دهنـد تعيـين  لبـه صـفحه را نشـان مـي     2برداري كه 
براي ايجاد  φجهت  ي و زاويه θشيب  ي زاويه. شودمي

واحد بـردار  . رودكار ميبردار نرمال هر صفحه سلولي به
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 صـورت كارتزين جهاني بهي  توان در سامانهنرمال را مي
  :نشان دادمذكور  ي معادله

 )sin,cossin,sin(sin Un  
جهت . باشدزاويه جهت مي φزاويه شيب و  θ كه

هاي ميانگين  انتقال نيزتوسط  هايها يا ماتريسكسينوس

جهت با استفاده از زواياي  ي شيب و زاويه ي زاويه
Eulerمختصاتي طراحي  ي در انتقال بين اين دو سامانه

ماتريس انتقال از  گرد، راست ي در سامانه. شوندمي
مختصاتي محلي  ي سامانه مختصاتي جهاني به ي سامانه

  :شودصورت زير ارائه ميبه
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0)cos(90)cos(90)sin(90

0sinθ)cosθosθsin)cosθosθcos

a ij





  

  
زاويه ( 90اين ماتريس اقدام به اولين چرخش 

ــرخش ــور  ) چ ــداد مح ــرخش Zدر امت ــپس چ  θ، و س
س انتقـال  مـاتري . نمايـد مي Yدر امتداد محور ) شيب(

  :برگشت به سامانه مختصاتي جهاني عبارت است از
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
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ــه ــراي نمــايش منظــور ايجــاد ســطح معنــي ب دار ب
 3×3 توپوگرافي واقعي، از مجموعه همسايگي مـاتريس 

جهـت و   ي براي محاسبه ارزش ميانگين زاويـه  5×5يا 
ن ايـن مقـدار ميـانگي   . شـود شيب استفاده مـي  ي زاويه

و  سـپس از شـيب  . بيانگر شاخص شـيب محلـي اسـت   
  جهت ميـانگين بـراي ايجـاد سـطح هندسـي اسـتفاده       

اين روش از وقوع نتايج غير واقعي كه ممكـن  . شودمي
هنگـام سـقوط   هاي غيرقطعـي بـه  است به خاطر سلول

  .نمايدايجاد شده باشد جلوگيري مي
  

  الگوريتم حركتي
ريـزش، يـك   سازي سـنگ هاي شبيهدر اكثر برنامه

ريزش عدي سنگب3مسير ي برآمده براي محاسبه ي توده
 ;Stevens, 1998: 81) گيـرد مـورد اسـتفاده قـرار مـي    

Jones at all, 2000: 18; Guzzetti at all, 2002, 
1086, 2004: 200).  

اي عدي، تكنولوژي بسيار پيشرفتهب 3سازي در مدل
ه طراحـي شـد   عدي شكل سـنگ ب 3براي مديريت اثر 

شكل سـنگ   ، بررسي جداگانه اندازه وقتيدر حق. است
نياز به محاسبات پيچيده و دشـواري در ارزيـابي خطـر    

دليـل محـدوديت   بـه . خواهد داشت يريزش در پسنگ
ريزش سـنگ شـكل تأثـير ي نظـري در زمينه تحقيقـات
تـوده   "معمول و متداول  ي عدي، از شيوهب 3در حالت 

ريـزش  سازي مسير سـنگ  بيهبراي مديريت ش "برآمده
. سـنگ اسـتفاده شـد    بدون در نظر گـرفتن اثـر شـكل   

ريزش در مراحل زماني سازي حركتي فرآيند سنگمدل
طور خودكار هم توسط اندازه سلول و هم ناپيوسته و به

هاي حركتـي امكـان   الگوريتم. با سرعت ذره تعيين شد
سـازي پرتـاب يـا سـقوط آزاد، حركـات كوبشـي،       مدل

عدي فراهم ب 3لغزشي و چرخشي را در فضايي جهشي، 
  ).2شكل (نمودند 
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 سازيآغاز شبيه 

ريزش ورود داده رقومي مربوط به نقاط سنگ

شناسي شناسي و سنگ هاي زمين ورود داده مربوط به ويژگي  

هاي رقومي شيب دامنه و جهات شيب توليد مدل

ريزش  تنظيم مشخصات اوليه مربوط به نقاط سنگ

تنظيم مراحل زماني

سازي پرتاب و جهش شبيه

سازي چرخش و لغزش شبيه

توقفپايان

انتقال به غلطيدن

توقف

انتقال به پرتاب
  

  ريزشالگوريتم تعيين مسير سنگ: 2شكل 
1392نگارندگان، :  مأخذ

  

ترين ريزش يكي از مهمعدي سنگب 3عمليات برداري  
ايـن  . ريزش اسـت عدي سنگب 3سازي هاي مدلبخش

 عـدي ب 3بردار كميت فيزيكي سنگي را كـه در فضـاي   
توانـد بـراي نمـايش    باشد نشان داده و ميدار مي جهت

، سرعت، شتاب، نيرو و حركت سنگ ييوضعيت، جابجا
  . رديمورد استفاده قرار گ

بينـي چگـونگي   توان براي پيشعدي را ميب 3بردار 
. رفتار سنگ در هنگام برخورد مـورد اسـتفاده قـرار داد   

هـاي  عنوان مثال، ايـن امكـان وجـود دارد كـه بردار    به
شيب، چرخش يا لغزش را در هر جهتي بالا يـا پـايين   

صـورت  ريزش را بـه توان رفتار سنگطوركلي ميبه. برد
  :برداري نمايش داد

zkyjxiv   
 

بردار يكـه در محـور     x ،jبردار يكه در محور  іكه 
y و ،k  بردار يكه در محورz باشدمي .  
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معادلـه   ي يلهوس ـمسير سقوط يا پرتـاب سـنگ بـه   
 چنـين هم. شودسهمي به صورت پارامتري محاسبه مي

عـدي زيـر نمـايش    ب 3صورت بردار توان بهمسير را مي
  :داد

  
 

  
  
  

~)8.9/( شتاب حاصـل از نيـروي جاذبـه    g كه    2sm ،
X0, Y0, Z0  3 وضعيت اوليه سنگ در فضـاي عـدي، و  ب

Vx0, Vy0, Vz0  هـات  سرعت اوليه سـنگ در جx, y, z 
  :باشدصورت زير مي سنگ به بردار سرعت تخته.باشدمي
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دشــواري در اســتفاده از الگــوريتم پرتــاب، تعيــين 
. باشـد  برخورد در انتهاي مسير پرتاب سنگ مي ي نقطه
برخورد، محل تقاطع سـهمي مسـير پرتـاب بـا     ي  نقطه

بـراي مشـخص   . دباشمي) اي شبكه(سطح سلولي گريد 
سـلولي، در ابتـدا    ي برخـورد بـا صـفحه    ي كردن نقطه

خارجي نسبت به / هايي از نقاط با موقعيت داخلي نمونه
كه آيا برخوردي رخ داده يا خير، صفحه براي تعيين اين

برخورد از طريق معادله درجه دوم  ي نقطه. انتخاب شد
دسـت  ايجاد شده از تلاقي معادلات سهمي و خطي بـه 

 ي با اسـتفاده از مـدل رقـومي ارتفـاعي، نقطـه     . آيدمي
محل برخورد نقطه بين  ي توان با محاسبهبرخورد را مي

دسـت  خط و صفحه در مراحل زماني بسـيار كوتـاه بـه   
ابتدا محل تقاطع مشخص شده، بـردار جهـش بـا    . آورد

سـپس  . شـود استفاده از قانون هندسه نور تعيـين مـي  
ب خسارت محاسـبه  بردار سرعت جهش بر اساس ضراي

  . شودمي

در صـفحه، دو  ) اي شـبكه (براي هر سلول گريـدي  
ضـريب   -1 :شـود فاكتور خسـارت در نظـر گرفتـه مـي    

در . RTضريب خسارت مماسي  -RN  2خسارت نرمال 
سامانه مختصاتي شيب محلي، بردارهاي سرعت جهش 

  :شوند يبه صورت زير تعريف م
  

,

,

,

NNN

TTrendTrend

TDipDip

RVV

RVV

RVV






 

 

),,(كه  NTrendDip VVV    بردارهاي سرعت جهش بـدون
سرعت سـنگ در راسـتاي    ي لفهؤم VDipهدررفت انرژي، 

سـرعت سـنگ در    ي لفـه ؤم VTrendشيب پاييني سـلول،  
لفه سرعت سنگ در راسـتاي شـيب   ؤم VNراستاي مايل، 
و  [0,1]ضريب خسـارت نرمـال در بـازه     RNنرمال سلول، 

RT   ــازه ــي [0,1]ضــريب خســارت مماســي در ب . باشــدم
هـا  الگوريتم چرخش يا لغزش براي محاسبه حركت سنگ

     پــس از خــروج از الگــوريتم پرتــاب مــورد اســتفاده قــرار  
توانند بر روي هر قسمتي از شـيب و   ها ميسنگ. گيردمي

چنانچه سرعت تـا مقـدار   . بر روي هر مانعي لغزش نمايند
رخـورد  كاهش يابد، پس از ب) متر بر ثانيه 5/0مثلاً (كمي 

  فـرض . افتـد سنگ با زمين، چرخش يا لغـزش اتفـاق مـي   
كنيم كه حركت چرخشي يا لغزشـي سـنگ در پـايين    مي

مسير سلول شيب و حركت  نيتر بيدست در راستاي پرش
چرخشي يا لغزشي سنگ در بالادست در راستاي مسيري 

. شودهدايت مي) XYنمايش در صفحه (در صفحه سلولي 
سلولي شامل خـط   ي ر صفحهلغزشي در ه/ جزء چرخشي

3 اول بـه   ي عدي منفردي اسـت كـه طـول آن در وهلـه    ب
  تعيــين  φكاك و زاويــه اصــط θشــيب  ي زاويــه ي لهيوســ
در هر سـلول، سنگ در مرز يك سلول شروع بـه   .شودمي

لغزش كرده و در مرز ســلول ديگــر در امتـداد    / چرخش
ي سرعت نهـايي حركـت لغزش ـ  . يابدمسير لغزش پايان مي

سنگ در اولين صـفحه سـلولي بـه بزرگـي سـرعت اوليـه       
  . حركت در صفحه سلولي بعدي بستگي دارد
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لغزش يا چرخش سنگ شامل هـر   ي معادلات محاسبه
حالـت چرخشـي   . دستي و بالادستي است دو حركت پايين
از بـر  ) دستي يـا بالادسـتي   حركت پايين(يا لغزشي سنگ 

مـال صـفحه   هم كنش بين بردار سرعت سـنگ و بـردار نر  
  . آيدسلولي به دست مي
  زمـاني انجـام    ي تـرين مسـير دامنـه   بررسي پرشيب

اگـر  . دستي اسـت  شود كه سنگ داراي حركت پايينمي
    شتاب بيش از صـفر باشـد، سـنگ بـا افـزايش سـرعت      

اگر شتاب برابر صفر شود، سنگ با سرعت ثابت . لغزدمي
مـورد،   در ايـن دو  . لغزدگيرد ميكه سرعت ميدرحالي

خــط ســير  تــرينســـرعت خــروج در انتـــهاي پرشــيب
تـرين  لغزش با طول پرشـيب  ي فاصله. شود يمحاسبه م

چنانچه شتاب زير . بخش در اين سلول برابر خواهد شد
  . لغزدصفر باشد، سنگ با كاهش سرعت مي

توقف با اعمال سرعت خروج صفر محاسـبه   ي فاصله
تـرين  ول پرشيبتوقف بيشتر از ط ي اگر فاصله. شودمي

مسير باشـد، سـرعت خـروج مجـدداً در انتهـاي بخـش       
توقـف كمتـر از طـول     ي اگـر فاصـله   .شـود محاسبه مي

ترين مسير باشد، سـرعت خـروج صـفر شـده و      پرشيب
در مورد لغزش يا چـرخش  . شودسازي متوقف مي شبيه

سلول مسطح يا شيب بالادست، نخسـت فاصـله توقـف    
توقـف بيشـتر از    ي هاگـر فاصـل  . شودسنگ محاسبه مي

طول مسير باشد، سرعت خروج محاسبه شده و لغـزش  
  . يابدمي تا سلول بعدي ادامه

توقـف كمتـر از طــول مسـير باشـد،       ي اگر فاصـله 
سـازي متوقـف   شـود و شـبيه  سـرعت خروج صـفر مـي  

و  1بـين بردارهـاي نرمـال    β ي اگـر زاويـه  . خواهد شـد 
) 3شـكل  ( 45°بحراني مثلاً  ي تر از زاويهبزرگ 2نرمال

متـر بـر    5باشد و سرعت بيشتر از مقدار بحراني، مـثلاً  
لغـزش بـه   / ثانيه شود، حركت سنگ از حالت چـرخش 

زاده علي سرعت امام ي در منطقه. شودپرتاب تبديل مي
سنگ به هـر دو صـورت بحرانـي و غيـر بحرانـي مـورد       

ريـزش  اساس آن مسـير سـنگ   محاسبه قرار گرفت و بر
  . دست آمدبه براي هر دو سرعت

ريـزش بـه دسـت آمـده     عـدي سـنگ  ب 3مسيرهاي 
   هــاي ســرعت، تمــامي فرآينــد رفتــار مــرتبط بــا مؤلفــه

آنهــا همچنــين در . دهنــدريــزش را شـــرح مــيســنگ
سازي هاي اوليه براي مدلبعد به عنوان ورودي ي مرحله

  .ريزش به كار گرفته شدندرستري سنگ

  

 

 
 

  تي سنگ در صورتي كه از حالت غلطيدن به حالت پرتاب انتقال يابدي از برآورد حركيشما: 3شكل 
  1392نگارندگان، : مأخذ
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  ريزشآناليزخطرسنگ جهت توزيعي رستري سازيمدل
  سازيشيوه مدل

ريــزش كــه عــدي فرآينــد ســنگب 3اگرچــه مــدل 
دهد فرآيند پارامترهاي توزيعي را مورد استفاده قرار مي

 ريزشــي را بهتــري ســنگفيزيكــي پتانســيل رويــدادها
 سـازي غيرقطعـي و  كند، اما بيشتر به مدلمشخص مي

ريزشـي توجـه دارد و   تغييرات مكاني رويدادهاي سنگ
شده دشوار  بينيلذا، تجزيه و تحليل خطا با نتايج پيش

هاي پيشرفته نظير پراكنش مكاني و  برخي برنامه. است
. هاستهاي اين قبيل مدلتوزيع خطر، خارج از توانايي

زمــين آمــار اســتفاده  يهــا كيــهــايي كــه از تكنمــدل
گيرنـد زيـرا از طريـق    بهتـري مـي   ي ، نتيجهندينما يم

. نمايندخوبي مديريت مي رياضي همبستگي مكاني را به
تـر  از ديدگاه مكان آمار، موضوعاتي كه به هـم نزديـك  

كه با هم تفاوت دارند، تمايل  هاييهستند نسبت به آن
-سـنگ  دهنـد ي همسان شدن نشان ميبيشتري را برا

، شـوند  يها هم با اتوكورليشن مكاني مشخص م ـريزش
ثر بر آن از نظر مكـاني بـا يكـديگر    ؤچون فاكتورهاي م

اي كه عاري از حوادث  بنابراين منطقه. بستگي دارندهم
كـه  ريزشي است نياز به حفاظت نـدارد مگـر ايـن   سنگ

. باشندريزش جوار آن در معرض خطر سنگمناطق هم
مـا را در   GISهاي آناليز آماري ايجاد شده در توانمندي

سازي توزيعي رستري جهت توسعه ساختاري براي مدل
 3سـازي  ريـزش در تركيـب بـا مـدل    آناليز خطر سنگ

يـك   4شـكل  . سازدريزش قادر ميعدي فرآيند سنگب
سـازي رسـتري را بـا اسـتفاده از     مدل مفهومي از مدل

. دهـد مـي  زمـين آمـاري نشـان     يـابي تكنولوژي درون
هـاي معلـومي را كـه    دار، نمونـه داده هـاي سـايه  سلول

باشد نمـايش  موقعيت مكاني آنها در مركز هر سلول مي
 3سازي اين مقادير به صورت تصادفي از مدل. دهندمي

ريـزش  ريزش و داده مبناهاي مكاني سنگعدي سنگب
  . آينددست ميبه

مناطق نامعلومي هستند هاي با علامت سؤال، سلول
سازي يـا بازديـد صـحرايي قـرار      كه تحت پوشش شبيه

ريزش در سنگ ي له در مورد مطالعهأاين مس. اند نگرفته
هاي مقدار اين سلول. مناطق وسيع بسيار متداول است

. شـود بينـي مـي  يابي مكان آماري پيشنامعلوم با درون
جهـت  سرانجام، آناليز همسايگي براي كل داده رستري 

  . پذيردبيني شده پيوسته صورت مي توليد سطح پيش

  

  
  

  يابي زمين آمارسازي رستري با استفاده از روش دروننقشه شماتيكي از مدل: 4شكل 
  1392نگارندگان، : مأخذ
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اي  هاي ناشناختهدار بيانگر نمونه داده هاي سايهسلول 
هستند كه موقعيت مكاني آنها در مركـز سـلول قـرار    

ال هسـتند  ؤهايي كـه داراي عللامـت س ـ  سـلول. ددار
. شـود بينـي مـي   پـيش  IDW يابيمقادير آنها با درون

هاي ناشناخته و همبستگي مكاني بين سلول، خطوط
  دهدهاي نمونه را نشان ميسلول

  
  ريزشسازي رستري خطر سنگمدل

سـازي  چندين سـطح رسـتري بـراي اعمـال مـدل     
هـاي  اني شـاخص شود تا توزيـع مك ـ رستري توليد مي

ريزش  نظير فراواني مكاني، ارتفاع پرتـاب  مكاني سنگ
و انـرژي جنبشـي   ) انـرژي پتانسـيل  (يا ارتفاع جهـش  

بيني شده خطر نهـايي،  براي رستر پيش. مشخص شود
روند كار توليد رستر  5شكل . اي وجود داردحد آستانه

ايـن روش  . دهدريزش را نشان ميفراواني مكاني سنگ
  : باشداستاندارد مي ي مرحله شامل چهار

ابتــدا رســتري بــا ارزش پــيش فــرض صــفر توليــد 
معمولاً رستر اوليه داراي مقدار، اندازه سلول و . شود يم

    DEMورودي  ي سامانه زمين مرجعـي مشـابه بـا لايـه    
مرحلـه   2آناليز توپولوژيكي در  2 ي در مرحله. باشدمي

عدي با ب 3 بستگي مكاني بين مسيرهايبراي تعيين هم
در ايـن مرحلـه ارزش   . شـود انجام مي DEMهر سلول 

ارزش هـر  . گـردد ها براي هر سـلول تعيـين مـي   نمونه
ريـزش عبـور   سلولي كه از مسيري غير از مسير سـنگ 

ريـزش از يـك   اگـر سـنگ  . مانـد صفر باقي مي كند يم
مسـير بگـذرد بـراي     2و اگـر از   1مسير بگـذرد عـدد   

، هنـوز  2 ي بعد از مرحله. دشودرج مي 2ها عدد سلول
البتـه ايـن   . اسـت  ها صفر باقي مانـده بسياري از سلول

ها با محـل ريـزش برخـوردي    بدان معني نيست كه آن

هـايي كـه در مجـاورت    عنـوان مثـال، سـلول   ندارند، به
هستند مشخصاً در معرض خطـر   2هاي با ارزش سلول
ي بـرا  3 ي يابي مكان آماري در مرحلـه درون. باشندمي

يـك  . شودبيني خطر اين مناطق نامعلوم انجام ميپيش
 ي در مرحلـه . شودرستر جديد در اين مرحله توليد مي

، آناليز تمركز همسايگي بر روي اين رستر جديـد بـه   4
بيني پيوسته جديد از دست آمدن سطح پيشمنظور به

  .شود يريزش انجام مفراواني مكاني سنگ
حتمال مكاني وقوع ا ي دهندهارزش هر سلول نشان

 ي دهنـده تر نشـان  هاي تيرهسلول. باشدريزش ميسنگ
تــر هــاي روشــنفراوانــي مكــاني بيشــتر بــوده و ســلول

مراحل مشـابه بـه   . امنيت نسبي است ي كنندهمشخص
اين براي ايجاد رستر ارتفاع پرتـاب يـا جهـش و رسـتر     

مورد  2 ي انرژي جنبشي با تنها تفاوت در انجام مرحله
در رستر ارتفاع پرتاب يا جهـش  . گيرده قرار مياستفاد

دهـد، ارتفـاع   زمـين را نشـان مـي    كه انـرژي پتانسـيل  
ها پرتـاب يـا   هايي كه در آنماكزيمم مسير براي سلول

سـرعت و جـرم   . شـود افتد تعيين مـي جهش اتفاق مي
 ريـزش بـراي توليـد رسـترانرژي جنبشـي مـورد      سنگ

سـنگ بـراي هـر     انرژي حداكثر. گيردمي استفاده قرار
از اين مرحله به بعـد، روش كـار   . شودسلول تعيين مي

. مشــابه بــا ادامــه توليــد رســتر فراوانــي مكــاني اســت
ريـزش  بيني خطـر سـنگ  سرانجام، سطح رستري پيش

هـاي رسـتري   سازي مكاني كه تمامي جنبهتوسط مدل
-گيرد توليد ميريزش را در نظر ميسنگ   خصوصيات

ورد نياز براي توليد رستر نهايي ، مراحل م6شكل . شود
  .دهدريزش را نشان ميخطر سنگ
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رستر فراواني  انرژي رستر  رستر ارتفاع پرتاب

  رستر فوق3بندي حاصل ازطبقه

 سازي مكانيمدل

 بندي دوبارهطبقه

  ريزشبندي خطر سنگرستر پهنه

  
  باشدمرحله فوق مي 4ريزش كه شامل روند توليد رستر فراواني مكاني سنگ: 5شكل 

  1392نگارندگان، : مأخذ
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ريزشروند توليد رستر خطر سنگ:  6شكل 
  1392نگارندگان، : مأخذ
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ه بيانگر فراواني مكـاني، ارتفـاع   ابتدا رسترهايي را ك
باشند وارد كرده و پرتاب يا جهش و انرژي جنبشي مي

هـاي رسـتري بـا معيارهـاي     دوم اين لايـه  ي در مرحله
هاي روش.شوندبندي مي بندي مكاني مجدداً طبقه طبقه
بندي متنوعي همچـون تقسـيم برابـر و شكسـت      طبقه

مقادير  هاي جديد كهرستر. وجود دارد GISطبيعي در 
ــراز  هــاي آنســلول ــراي نمــايش ت ــر كــرده ب   هــا تغيي
. شـوند ريزش توليـد مـي  هاي فيزيكي هر سنگشاخص

بنـدي   كـلاس طبقـه   5مثلاً اگر رستر فراواني مكاني به 
بالاترين فراواني مكـاني و   ي دهنده، نشان5شود، ارزش 

  . ترين فراواني استبيانگر پايين 1ارزش 
هاي دهيمكاني با تعيين وزن سوم، مدل ي در مرحله   

بندي شده تثبيـت   طبقه هاي رستريمختلف براي لايه
ريـزش  جديد خطر سنگ ي از اين طريق، لايه. شودمي

ــي ــد م ــودتولي ــه. ش ــر   ي در مرحل ــتر خط ــايي، رس     نه

ريــزش بــراي نمــايش ترازهــاي مختلــف خطــر، ســنگ
  . شودبندي مي طبقه

  
  مورد مطالعه ي منطقه

شـناختي  زمين ي د مطالعه در ناحيهمور ي محدوده
هـاي كـامبرين تـا    اي از سـنگ  البرز مركزي، بر گستره

   سـازندي،  تنـوع  ي لهأمس ـ .شـده اسـت   كواترنري واقـع 
سـاختي، خصوصـيات آب و هـوايي،     زمـين  يهاويژگي

هـاي  گسـل  ارتفاع از سطح دريـا، دوري و نزديكـي بـه   
اده مهم بزرگ، سبب شده تا تحليل ناپايداري در اين ج

در هر قسمت ويژگي خاص خود را دارا  ارتباطي كشور،
آب اســك در بخــش  -امــامزاده علــي ي منطقــه .باشــد

لاريجــان از شهرســتان آمــل اســتان مازنــدران، در     
ــايي  ــات جغرافي 0///مختص ــمالي و   375135 ــرض ش ع

///0 ). 8 و 7شكل (شرقي واقع شده است  طول 40852
  

 
  

  اي  آب اسك بر روي تصوير ماهواره –زاده علي موقعيت جغرافيايي محدوده امام: 7 شكل
  1392نگارندگان، : مأخذ

    

ــه ــن منطق ــوگرافي كوهســتاني، فعاليــت   اي ــا توپ ب
ــرزه ســاختي و زمــين ــاد، شــرايط متنــوع   ل خيــزي زي
بـراي   شناسي و اقليمي، عمده شـرايط طبيعـي را   زمين

 ي دامنـه  .داراست ها يزشر سنگايجاد طيف وسيعي از 
. فعـال تكتـونيكي قـرار دارد    ي زاده علي در منطقه امام

شامل  شناسي آن عمدتاً رسوبي است و واحدهاي زمين
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. هـاي كـواترنري اسـت    هاي لار، كرتاسه و آبرفـت  آهك
تركيبات سنگي آن از نوع آهكي است كـه بـه صـورت    

ند هاي بل اي است و به صورت پرتگاه ضخيم لايه تا توده
هــاي آن و در ســتون  بــر روي واريــزه. شــود يديــده مــ

هـاي چرتـي ديـده     دسـت نـدول   ارتفاعي آن در پـايين 
. ها ديده نشده است اي در آهك ولي چرت لايه شود يم

هـا مشـاهده نشـده     هيچ ماكروفسيلي بر روي اين آهك
جنوبي است كه بـا شـيب    -ها شمالي امتداد لايه. است

  .شده استملايمي به سمت شمال متمايل 
كنتاكت تحتاني آن بـا سـازند دليچـاي پيوسـته و     
تدريجي است ولي كنتاكت فوقاني آن با سازند تيزكـوه  

. باشـد  اي روشـن مـي   رنگ آن كـرم تـا قهـوه    .باشد مي
ــه  ــات دامن ــي   حرك ــه م ــل توج ــد و  اي در آن قاب باش

هـاي گسـترده و    هـاي وسـيع همـراه بـا ريـزش      لغزش
واحدهاي سنگي . دارد اي در آن وجود هاي واريزه دامنه

 ـ    ويـژه  ه و رسوبي تحت تأثير هـوازدگي واقـع شـده و ب
 ي بـر پايـه  . هوازدگي فيزيكي در آن قابل توجـه اسـت  

ريــزش بــه طريــق توضــيحات داده شــده خطــر ســنگ
عدي در منطقـه امـامزاده علـي از طريـق     ب 3مسيريابي 

 GISعدي و به صورت توزيـع مكـاني در   ب 3سازي  مدل
 ي ها بـراي تهيـه  ي از مهمترين ورودييك. انجام گرفت

ريــزش توپــوگرافي زمينــي   مــدل تــوزيعي ســنگ  
 Woolard&Colby,2002: 279; Nagihara atاسـت 

all, 2004: 394)  
 1:25000هـاي توپـوگرافي    در اين مطالعه از نقشه

بـرداري كشـور و نقـاط     تهيه شده توسط سازمان نقشه
توتـال  بـرداري   ارتفاعي برداشت شده با دوربـين نقشـه  

ســپس  . براي دقت بيشتر و مناطق گپ اسـتفاده شـد  
 متر 5×5با قدرت تفكيك  DEMمدل رقومي ارتفاعي 
  ). 8شكل (دست آمد يابي بهمربع با روش درون

 

  
  

  مسير جاده هراز به رنگ زرد، مسير رودخانه به رنگ آبي(مورد مطالعه  ي مشخصات سنگ ريزش محدوده: 8شكل 
  به همراه مدل رقومي ارتفاعي آن) به رنگ قرمز و نقاط حساس به ريزش

   1392نگارندگان، : مأخذ



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
116 

  
 1392پاييز ، 32هم، شماره ديازفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

ريزش، هاي توپوگرافي، مناطق مستعد سنگويژگي
تـوان از  روشـني مـي  مسير جاده و حريم رودخانه را بـه 

DEM اي يا عكس هوايي رنگي مزين به تصوير ماهواره
اي آيكنـوس  در اين جـا تصـوير مـاهوراه   . تشخيص داد

 2008مورد مطالعه مربوط به سـال   ي به منطقه مربوط
از اين تصوير به دليـل قـدرت تفكيـك بـالا و     . اخذ شد

شايان ذكـر اسـت   . براي تشخيص چشمي استفاده شد
. باشـد آيكنوس مـي  ي كه تصوير فوق مربوط به ماهواره

براي استفاده بهينه از اين تصـوير، بـا زدن نقـاطي كـه     
اقـدام بـه ژئـورفرنس    داري مختصات جغرافيايي بودند 

كردن تصوير نموده و سپس مدل رقومي ) زمين مرجع(
ارتفاعي تهيه شده را در زير تصوير مذكور قرار داده تـا  

عدي روند تحقيقـات را ادامـه   ب 3بهتر بتوان در محيط 
ريـزش  جزئيات مربوط به نقاط حسـاس بـه سـنگ   . داد

شيب، جهت شـيب، ارتفـاع، ضـريب     شامل) مورد 38(
... سـنگ بـا بسـتر، تـراكم پوشـش خـاك و       كاك اصط

اي مربوط به منطقه مورد مطالعـه در يـك پايگـاه داده   
اي را اي اطلاعات قابل ملاحظهاين پايگاه داده. ثبت شد

ريـزش  سازي واقعـي پتانسـيل خطـر سـنگ    براي مدل
ريـزش واقعـي را   مناطق مستعد سـنگ . نمايدفراهم مي

فيـق شـده در   هـاي تل توان بر اساس مجموعـه داده مي
GIS كرد  تعريف (Dorren, 2003: 81) .  

مشخصات مربوط به نقاط برداشـت شـده    1جدول 
بـراي اجـراي   . دهـد ريزش را نشان ميحساس به سنگ

. مدل به مشخص نمـودن پارامترهـاي زيـر نيازمنـديم    
بخشي از اين پارامترها مربـوط بـه وضـعيت سـنگ در     

وليه سنگ سرعت ا: كه عبارتند از باشد يحال حركت م
) از پرتـاب بـه غلطيـدن   (، سرعت انتقـال  )متر بر ثانيه(

از پرتـاب بـه   (انتقـال   ي برحسب متر بر ثانيـه، فاصـله  
از غلطيـدن بـه   (برحسب متر، زاويـه انتقـال   ) غلطيدن
ــاب ــه ) پرت ــب درج ــه  . برحس ــا ب ــته دوم پارامتره دس

 ــ  ــوط م ــنگ مرب ــي س ــات ژنتيك ــود يمشخص ــن . ش اي
اي هم براي سـطح   دهمشخصات به صورت يك پايگاه دا

 38(تـك نقـاط    مطالعه و هم براي تـك  مورد ي منطقه
  .محاسبه شد) 1نقطه موجود در جدول 

ضـريب خسـارت نرمـال،    : اين مشخصات عبارتند از
سپس  .ضريب خسارت مماسي و زاويه اصطكاك داخلي

بـار اجـرا    7098نقطه برداشت شـده مـدل را    38براي 
سي و مقايسه انتخاب نمونه براي برر 500كرده و تعداد 

هاي توصـيفي   آماره ي مقدماتي به شيوه ي مقايسه. شد
  ). 2جدول (انجام پذيرفت 

عدي ب 3يك نمونه انتخابي از اجراي مدل به صورت 
بــراي . آمــده اســت 10و  9هــاي  عــدي در شــكلب 2و 

، حداقل، 2ريزش، طبق جدول تعيين شدت خطر سنگ
        قـــاطحـــداكثر و متوســـط جابجـــايي هـــر يـــك از ن

 ي با در نظر گـرفتن فاصـله  . ريزشي به دست آمدسنگ
هـايي   ثابت هر يك از نقاط تا جاده، نقطه توقف سـنگ 

متر از جاده قـرار دارنـد بـه عنـوان      10كه در فاصله 
متـر   20بسيار خطرناك، نقاطي كه تا فاصـله   ي پهنه

 50خطرناك، تـا   ي د به عنوان پهنهاز جاده قرار دارن
كم و بيشتر و كمتر  ي متر پهنه 100متر متوسط، تا 

متر را به عنـوان پهنـه بـا خطرنـاكي ضـعيف       100از
براي به دست ). 12، 11هاي  شكل(بندي نموديم  طبقه

دير حـداقل و حــداكثر  الـذكر، مقـا   آوردن فواصـل فـوق  
حركت سنگ را از فواصل نقطه برداشت تا جـاده كسـر   

  ).3جدول (نموديم 
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  ريزشمشخصات مربوط به نقاط برداشت شده حساس به سنگ: 1جدول 

 رديف
 طول

)متريك(  

 عرض
)متريك(  

 ارتفاع
)متر(  

 شيب
)درجه(  

 نوع بستر
 ضريب خسارت

 نرمال
 ضريب خسارت

 مماسي
 زاويه اصطكاك

)درجه(  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

601893 
601974 
601972 
602032 
602097 
601859 
601959 
602175 
602169 
602223 
602340 
602879 
602959 
603078 
602890 
603235 
603180 
602890 
603343 
603460 
603420 
603053 
604301 
604206 
604097 
604270 
604242 
604297 
603644 
603036 
604438 
604442 
603216 
603542 
603445 
603370 
603313 
603692 

3968826 
3968809 
3968853 
3968787 
3968774 
3968870 
3968935 
3968675 
3968723 
3968666 
3968406 
3968333 
3968464 
3969120 
3969117 
3969520 
3969654 
3969356 
3969247 
3969280 
3969353 
3969266 
3968878 
3969064 
3969318 
3968742 
3969812 
3969867 
3969835 
3969585 
3968737 
3968978 
3969156 
3969813 
3969809 
3969783 
3969738 
3969694 

2192.3 
2200.5 
2131.5 
2225.1 
2215.0 
2127.0 
2012.9 
2288.5 
2214.2 
2284.7 
2422.8 
2336.9 
2284.8 
2089.4 
1986.0 
1994.4 
1942.7 
1935.6 
2168.3 
2180.0 
2109.6 
2024.3 
2431.5 
2319.4 
2183.0 
2532.4 
2019.1 
1989.4 
1913.6 
1935.2 
2491.4 
2406.9 
2179.9 
1929.2 
1932.1 
1933.8 
1940.6 
1974.3 

30 
53 
66 
59 
36 
68 
44 
60 
41 
62 
21 
19 
30 
21 
34 
18 
8 
43 
38 
27 
30 
38 
31 
38 
20 
32 
16 
35 
16 
16 
43 
23 
48 
20 
12 
10 
7 
30 

دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت
 دامنه سنگي سخت

 دامنه خاكي با پوشش مناسب
 دامنه خاكي با پوشش مناسب

 واريزه
يزهوار  

 واريزه
 واريزه
 واريزه
 واريزه
 واريزه
 واريزه
 واريزه

 دامنه سنگي هوازده
 دامنه سنگي هوازده
 دامنه سنگي هوازده
 دامنه سنگي هوازده
 دامنه سنگي هوازده
 دامنه سنگي هوازده

 واريزه
 واريزه

 دامنه خاكي با پوشش ضعيف
 دامنه خاكي با پوشش ضعيف

 واريزه
 واريزه
 واريزه
 واريزه
هواريز  
 واريزه

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.20 
0.20 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.35 
0.30 
0.30 
0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 
0.30 

0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.85 
0.50 
0.50 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.80 
0.70 
0.70 
0.60 
0.60 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 
0.70 

10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
10,00 
30.00 
30.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
15.00 
15.00 
15.00 
15.00 
15.00 
15.00 
20.00 
20.00 
25.00 
25.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
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  برخي از نقاط فاقد مسير،  شود يكه مشاهده مهمانطور.  ريزش عدي مسير سنگب 3نمايش : 9شكل 
  تاه و نرسيده به جاده، برخي داراي مسير تا جاده اصلي و برخي داراي برخي داراي مسير كو

  .يابند مسيرهاي طولاني هستند كه حتي از جاده عبور كرده و تا رودخانه امتداد مي
  1392نگارندگان، : مأخذ 

  

  
  

  ها به همراه شماره نقاط برداشت شده ريزش عدي مسير سنگب 2نمايش : 10شكل 
  1392نگارندگان، : مأخذ
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  نتايج
  ريزشي آماره توصيفي مربوط به نقاط سنگ: 2جدول 

 نقاط
ريزش سنگ

اختلاف در طول
 )متر(

 حداقل
 طول مسير

 حداكثر
 طول مسير

 متوسط طول مسير
 )متر(

  فاصله نقطه 
  )متر(تا جاده 

P1 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
P8 
P9 

P10 
P11 
P12 
P13 
P14 
P15 
P16 
P17 
P18 
P19 
P20 
P21 
P22 
P23 
P24 
P25 
P26 
P27 
P28 
P29 
P30 
P31 
P32 
P33 
P34 
P35 
P36 
P37 
P38 

1358.1 
42.7 
24.1 
540.6 
5.8 

174.8 
15.0 
229.7 
628.4 
199.8 
73.2 
369.1 
549.6 
124.1 
49.9 
687.7 
24.5 
640.3 
139.2 
1548.5 
1479.8 

5.4 
15.0 
161.4 
15.6 
5.4 

361.1 
102.5 
12.8 
49.3 
18.9 
20.1 
257.4 
14.10 
14.7 
18.1 
18.4 
5.5 

227.5 
479.4 
16.7 
494.8 
169.5 
113.1 
6.5 

133.3 
264.8 
288.4 
248.5 
182.4 
18.1 
197.0 
54.1 
122.3 
22.1 
125.2 
8.1 

462.6 
6.7 

467.7 
126.3 
10.7 
9.3 
71.8 
243.1 
258.6 
196.3 
36.9 
8.6 
10.4 
324.0 
14.0 
9.6 
6.3 
5.8 

204.0 

1585.60 
522.10 
40.80 

1035.40 
175.30 
287.90 
21.50 

363.00 
893.20 
488.20 
321.70 
551.50 
567.70 
321.10 
104.00 
810.00 
46.60 

765.50 
147.30 
2011.10 
1486.50 
473.10 
141.30 
172.10 
24.90 
77.20 

604.20 
361.10 
209.10 
86.20 
27.50 
30.50 

581.40 
28.10 
24.30 
24.40 
24.20 

209.50 

1370.6 
509.1 
30.1 
971.4 
173.9 
129.5 
17.3 
224.9 
329.6 
352.7 
256.9 
362.7 
397.8 
218.2 
67.0 
457.3 
37.6 
503.4 
113.9 
1642.2 
1177.6 
472.1 
137.0 
119.1 
17.0 
76.1 
563.3 
342.3 
206.1 
47.2 
19.6 
20.7 
550.9 
24.0 
19.6 
17.7 
17.6 
208.3 

1000 
799 
530 
1127 
112 
61 

892 
827 
181 
220 
177 
258 
288 
127 
95 
403 
355 
424 
699 

1179 
945 
357 
265 
238 
93 
57 
508 
555 
472 
243 
56 
74 
433 
90 
95 

101 
99 
181 
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  نسبت به جاده) حداقل، حداكثر، متوسط(ميزان جابجايي سنگ : 3جدول 

حداقل فاصله برخورد نقاط سنگ ريزش
 سنگ از جاده

حداكثر فاصله برخورد
جادهسنگ از  

 متوسط فاصله برخورد
 سنگ از جاده

P1 773 -586 -371 

P2 320 277 290 

P3 513 489 500 

P4 632 92 156 

P5 -58 -63 -62 

P6 -52 -227 -69 

P7 886 871 875 

P8 694 464 602 

P9 -84 -712 -149 

P10 -68 -268 -133 

P11 -72 -145 -80 

P12 76 -294 -105 

P13 270 -280 -110 

P14 -70 -194 -91 

P15 41 -9 28 

P16 281 -407 -54 

P17 333 308 317 

P18 299 -342 -79 

P19 691 552 585 

P20 716 -832 -463 

P21 938 -542 -233 

P22 -111 -116 -115 

P23 139 124 128 

P24 227 66 119 

P25 84 68 76 

P26 -15 -20 -19 

P27 265 -96 -55 

P28 296 194 213 

P29 276 263 266 

P30 206 157 196 

P31 47 29 36 

P32 64 44 53 

P33 109 -148 -118 

P34 76 62 66 

P35 85 71 75 

P36 95 77 83 

P37 93 75 81 
P38 -23 -29 -27 
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آيـد، در حـداقل    همانطوركه از جـدول فـوق برمـي   
درصـد از نقـاط از    55برخورد نسبت بـه جـاده،   فاصله 

 8درصد از شـدت خطـر كـم،     34شدت خطر ضعيف، 
درصـد از نقـاط از    3درصد از شـدت خطـر متوسـط و    

از طرفي در حداكثر فاصله . شدت خطر زياد برخوردارند
درصد نقاط از شدت خطـر   62برخورد نسبت به جاده، 

ر درصد از خط ـ 8درصد از شدت خطر كم،  24ضعيف، 
درصد از نقاط  3درصد از شدت خطر زياد و  3متوسط، 

گرچـه  . از شدت خطر خيلي زياد برخوردار خواهند بود
درصد از نقاط از شـدت خطـر    62در حالت دوم ميزان 

 ي دهنـده  ضعيف برخوردارنـد، امـا ايـن موضـوع نشـان     
بلكـه  . پتانسيل پـايين خطرآفرينـي ايـن نقـاط نيسـت     

 ي دهنـده  تواند نشان نمي ها و درصدها اساساً اين نسبت
ــالقوه خطر  ــودن تــوان ب ــاد ب ــا زي فرينــي ذاتــي آكــم ي

موضـوعي كـه   . ريزشـي باشـد   ريزش منابع سنگ سنگ
 ي براي ما حائز اهميت است دوري و يا نزديكي فاصـله 

اصـلي بـوده كـه     ي ها نسبت به جـاده  توقف اين سنگ
چـه  . كنـد  يپيامد خطرآفريني را براي جاده تعريـف م ـ 

ت شدت خطر ضـعيف و كـم مـا بيشـترين     بسا در حال
اي  جابجايي سنگ را خواهيم داشـت، لـيكن در فاصـله   

شوند كه امكان  اصلي متوقف مي ي بسيار دورتر از جاده
بدين ترتيـب نقـاط   . دهد خطر را براي جاده كاهش مي

از بيشــترين شــدت خطــر  P38و  P15 ،P26برداشــتي 
ي زاده عل ـ ريزش بـراي جـاده هـراز منطقـه امـام      سنگ

 60هر سه اين نقاط از شـيب بـالاي   . برخوردار هستند
درصــد برخــوردار بــوده و همگــي متعلــق بــه منــاطق  

پيداسـت،   3همانطوركـه از جـدول   . باشند اي مي واريزه
اين نقاط برداشتي هم در حالت حـداقل فاصـله و هـم    
حداكثر فاصله برخورد سـنگ نسـبت بـه جـاده، داراي     

مشاهدات صـحرايي   باشند كه در شدت خطر بالايي مي
  . رفت نيز انتظار آن مي

  

  
  )حداقل جابجايي سنگ نسبت به جاده(پهنه شدت خطر سنگ ريزش در حالت پايدار : 11شكل 

  1392نگارندگان، : مأخذ
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  )حداكثر جابجايي سنگ نسبت به جاده(شدت خطر سنگ ريزش در حالت ناپايدار  ي پهنه: 12شكل 
  1392نگارندگان، : مأخذ 

  

ــكال    ــه اش ــه ب ــا توج ــه 12و  11ب ــه پهن ــر  ي ك خط
ــنگ ــترين    س ــايي و بيش ــرين جابج ــزش را در كمت ري

ين آوردن ميـزان  يدهـد، بـراي پـا    جابجايي نشـان مـي  
بــه  Arc GISريســك، دو لايــه مــذكور را در محــيط 
در اين فرآينـد،  . صورت رستري با يكديگر ادغام كرديم

روي  هركجا كه سلولي با درجه شدت خطر بيشـتر بـر  
گرفـت،   سلولي با درجـه شـدت خطـر كمتـر قـرار مـي      

بـه عنـوان   . ت با سلول با شدت خطـر بيشـتر بـود   اولوي
مثال، اگر سلولي در حالت پايدار داراي شدت خطر كم 
يا متوسـط بـود، و همـان سـلول بـا همـان مختصـات        
جغرافيايي در حالت ناپايدار داراي شدت خطر زيـاد يـا   

را به لحـاظ شـدت خطـر،    خيلي زياد بود، ارزش سلول 
  ). 13شكل (گرفتيم  زياد يا خيلي زياد در نظر مي

  
  زاده علي شهرستان آمل امام ي منطقه -هراز ي ريزش بالادست جاده بندي خطر سنگ پهنه: 13شكل 

   1392نگارندگان  :مأخذ 
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  بحث و نتيجه
ها به لحاظ فيزيكي تحت تـأثير   ريزش هرچند سنگ

باشند، ليكن با مسـائل عـدم    ها مي شيب طبيعي دامنه
بايسـت   باشند كه مي قطعيت و احتمالات در ارتباط مي

سازي قطعي در رابطه بـا   مدل. مورد محاسبه قرار گيرد
تشريح و ارزيـابي فرآينـدهاي طبيعـي پيچيـده ماننـد      

هاي آمـاري   روش. ريزش با مشكلاتي مواجه است سنگ
ي ساز سازي عددي را يكپارچه پيچيده و سخت كه مدل

نمايد و فاكتورهاي شكل سنگ را مورد توجـه قـرار    مي
. تـري را بـه دسـت آورد    تواند نتايج واقعـي  دهد، مي مي

له بسيار حائز اهميت است كه بـه هنگـام   أالبته اين مس
مخصوصـاً  (هـا   سازي مـوارد دقـت و صـحت داده    شبيه
ــوگرافي  داده ــاي توپ ــب   )ه ــاب مناس ــين انتخ ، همچن

ش سـنگ و خصوصـيات   پارامترهاي سنگي منابع ريـز 
مشاهدات صـحرايي  . سطحي زمين را مدنظر قرار دهيم

ــي     داده ــه و بررس ــت اول و مطالع ــه روز و دس ــاي ب ه
مورد مطالعه از لوازم اصـلي   ي هاي تاريخي منطقه داده

كـاليبره كـردن پارامترهـاي مـدل بـراي بهبـود نتـايج        
به صـورت منحصـر     RAتابع الحاقي . سازي است شبيه

  سـاز  تمند همراه با ابزارهاي آناليزگر مـدل به فرد و قدر
3 ريــزش و  ســازي فرآينــد ســنگ عــدي، امكــان مــدلب

اين تابع توانسته به . نمايد ارزيابي خطر آن را فراهم مي
هـاي   كـه توانـايي   GISطور كامـل خـود را بـا محـيط     

سازي  مديريت، تصويرسازي و مدل ي بسياري در زمينه
ــاني داده ــازگار نما مك ــا دارد، س ــواردي از  ه ــه م ــد ك ي

  :شود يهاي ويژه اين تابع به شرح ذيل را ارائه م قابليت
عـدي بـا   ب 3سـازي فرآينـدهاي فيزيكـي     تلفيق مدل -

سازي توزيعي رستري بـه منظـور ارتقـاء شـناخت      مدل
 ريزش؛ ثرتر خطر سنگؤبهتر و ارزيابي م

ريزش نظير  ي فرآيندهاي فيزيكي سنگ همهين تابع ا -
لغزش / خورد و برگشت دوباره، چرخشجهش، بر/ پرتاب

عـدي  ب 3را با استفاده از پارامترهاي توزيعي به صـورت  
 ؛كند يسازي م مدل

ريزش را  پس از دريافت پارامترهاي اوليه، خطر سنگ -
 . نمايد با دقت بالا محاسبه مي

 درخصوص موارد كـاربردي اسـتفاده از ايـن تـابع ايـن     
تـوان   يـن تـابع مـي   ا از: كه توان اذعان داشت چنين مي

سـازي اسـتفاده نمـود؛     هـاي راه  براي تعيين خط پروژه
بدين ترتيب كه مسـيري را كـه كمتـرين خطـر را بـه      
لحاظ ريزش سنگ و برخورد بـا جـاده داشـته انتخـاب     

بينـي   همچنين با شناسايي وضع موجود و پـيش . نمود
تـوان   حركت سنگ در صورت وقوع سـنگ ريـزش مـي   

تري را براي ممانعـت   ني مناسبكارهاي عملياتي و ف راه
هـا اتخـاذ    از ريزش سنگ و يا كنترل و هـدايت سـنگ  
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