
LNSF پهنه بندی استعداد وقوع زمین لغزش در منطقه رودبار به روش

رضا امین عطایی1                                  سحراخوان فومنی2

امیرهوشنگ نظامیوند چگینی3   

تاریخ پذیرش مقاله: 98/08/07                       تاریخ دریافت مقاله: 97/12/14 

*********
چكیده 

فعالیت های  زمین شناختی،  متنوع  سازندهای  و  شرایط جغرافیایی  کوهستانی،  عمدتاً  توپوگرافی  به  توجه  با  ایران  کشور 
نئوتكتونیكی و لرزه خیزی، شرایط مساعدی را برای وقوع پدیده زمین لغزش، به طور بالقوه داراست. در نظر گرفتن خصوصیات 
ژئوتكنیكی خاک می  تواند در ارزیابی بهتر خطر احتمال وقوع زمین لغزش نقش مؤثری داشته باشد. این پدیده هر ساله به 
خسارت های مالی و جانی، تخریب راه ها، خطوط لوله، خطوط انتقال نیرو، تأسیسات معدنی، تونل ها، نقاط مسكونی شهری و 
روستایی و منابع طبیعی در کشور منجر می شود. یكی از روش های آماری برای تجزیه و تحلیل داده ها استفاده از روش اصلاح 
شده LNRF موسوم به روشLNSF  است. روشLNSF  با در نظر گرفتن چهار کرانه برای مقادیر لایه وزنی LSI، منطقه را به 
پنج پهنه استعداد وقوع زمین لغزش تقسیم می کند. در پژوهش حاضر با استفاده از این روش ابتدا مساحت وسیعی از منطقه 
مورد مطالعه )حدوداً 12800 هكتار( جهت ارزیابی استعداد زمین لغزش پهنه بندی شد و سپس با در نظر گرفتن خصوصیات 
راهكارهای  زیاد( عوامل و شرایط وقوع و  لغزش خیلی  )استعداد زمین  پهنه  بحرانی ترین  بر  تمرکز  با  و  منطقه  ژئوتكنیكی 
جلوگیری از وقوع زمین لغزش بررسی شد. در مرحله وزن دهی، بالاترین وزن به دسته هفتم از لایه کاربری اراضی اختصاص 
داشته که همین دسته در پهنه  بندی نهایی تقریباً تمامی پهنه استعداد زمین  لغزش خیلی زیاد را در مقایسه با سایه دسته ها پوشش 
داده است. نتایج حاکی از آن بود که حدود نیمی از خاک پهنه با خطر زمین لغزش خیلی زیاد، از نوع CL )رس با خاصیت 
خمیری کم( است، همچنین با تعیین ضریب اطمینان استاتیكی در پهنه مورد اشاره مشخص شد که در صورت رسیدن خاک 

به درجه اشباع می توان انتظار ناپایداری دامنه ها در بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را داشت. 
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مقدمه
که  می روند  شمار  به  پدیده هایی  جزء  لغزش ها   زمین 
مطالعه  می شوند.  معرفی  توده ای  حرکت  عنوان  به  کل  در 
علمی و جامع پدیده زمین لغزش در دنیا به دلایل متعدد، 
همچون  عمرانی،  عمده  پروژه های  در  مسائل  مهم ترین  از 
فرعی  و  اصلی  راه های  و  بزرگراه ها  احداث  مسیر  انتخاب 
و  بتونی  احداث سدهای خاکی،  انتخاب محل  کوهستانی، 
یا  و  طبیعی  مراتع  و  جنگل ها  توسعه  همچون  طرح  هایی 
هرگونه توسعه معدنی در گرو مطالعات پایداری شیب های 
توپوگرافی  به  توجه  با  ایران  کشور  است.  منطقه  طبیعی 
متنوع  سازندهای  و  جغرافیایی  شرایط  کوهستانی،  عمدتاً 
لرزه خیزی،  و  نئوتکتونیکی  فعالیت های  زمین شناختی، 
شرایط مساعدی را برای وقوع پدیده زمین لغزش، به طور 
مالی  خسارت های  به  ساله  هر  پدیده  این  داراست.  بالقوه 
نیرو،  انتقال  لوله، خطوط  راه ها، خطوط  تخریب  جانی،  و 
تأسیسات معدنی، تونل ها، نقاط مسکونی شهری و روستایی 
و منابع طبیعی در کشور منجر می شود )افجه ای، 1385(. استان 
گیلان و منطقه رودبار واقع در جنوب این استان، یکی از 
مستعدترین مناطق کشور نسبت به وقوع زمین لغزش، سنگ 
می  ها  دامنه  لغزش  با  مرتبط  های  پدیده  سایر  و  ریزش 
باشد. در اثر زمین لرزه ویرانگر 31 خرداد 1369 منجیل و 
رودبار بیش از 100 مورد حرکات دامنه ای به وقوع پیوسته 
است و یکی از مرگبارترین آنها مربوط به لغزش روستای 
فتلک بوده که طی آن 150 تا 190 تن از اهالی کشته شده 
گلدیان،  لغزش  گردید.  قطع  قزوین   – رشت  لوله  خط  و 
لغزش بزرگ دیگر منطقه است که با این زلزله ایجاد شد؛ 
توجه  با   ، رشت-قزوین  آزادراه  احداث  از  پس  همچنین 
در  جزئی  ریزش های  خودروها،  حرکت  بالای  سرعت  به 
طول مسیر نیز می تواند بسیار خطرناک باشد، لذا با توجه به 
نیاز به جلوگیری از وقوع  خسارات ناشی از بروز لغزش، 
و  خطر  پهنه  بندی  لزوم  امر  این  می شود.  حس  پدیده  این 
شناخت هرچه بیشتر حرکت های توده ای را ایجاب می کند، 
تا با شناسایی مناطق با خطر بالا، اعمال مدیریت نموده و 

جهت  مختلف  محققین  شود.  آن ها  خطرات  کاهش  سبب 
بسته  گوناگون  مناطق  در  لغزش ها  زمین  خطر  پهنه بندی 
ارائه  را  روش هایی  مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  اهمیت  به 
مناسبی  عملکرد  محلی  مقیاس های  در  غالباً  که  نموده اند 
داشته و توانسته اند نقشه هایی با دقت و صحت مناسب را با 
روش های تجربی و آماری ارائه نمایند. در مدل  های آماری 
مانند شیب، جهت،  لغزش  زمین  وقوع  در  موثر  عوامل  از 
کاربری زمین ها به عنوان لایه های اطلاعاتی برای پهنه بندی 
استفاده می شود. افجه ای )1985( به منظور تعیین اهمیت هر 
کلاس از لایه های مختلف در وقوع زمین لغزش، لایه های 
مختلف رده بندی و به منظور تعیین نرخ هر کلاس از هم-
پوشانی نقشه پراکنش زمین لغزش ها با هر کدام از لایه های 
اطلاعاتی استفاده کردند. یکی از روش های آماری متداول 
در پهنه بندی زمین لغزش، مدل LNRF است. این مدل در 
پهنه  بندی  در   GIS افزار  نرم  کاربرد  عنوان  با  قالب طرحی 
خطر زمین لغزش در دانشگاه رورکی هند توسط دو استاد 
 )1990( جوشی  و  گوپتا  دانشگاه  این  شناسی  زمین  گروه 
بر  LNSF ساها و همکاران )2005(  به اجرا درآمد. روش 
پایه روش LNRF )گوپتا و جوشی 1990( استوار است که 
اصلاح شده روش فوق است.  LNSF عامل حساسیت زمین 
نامیده   (Landslide Nominal Susceptibility Factor) لغزش 
لغزش  پهنه بندی زمین  یمانی و محمدی )1389(  می  شود. 
را با استفاده از مدل های کمی در منطقه رودبار انجام دادند 
غربي  شمال  و  شرقي  بخش  مناطق  که  کردند  گزارش  و 
حوضه داراي بیشترین پتانسیل زمین لغزش و مناطق شمالي 
و جنوبي آن خطر کمي را جهت وقوع زمین لغزش داشته 
مطالعه   )1389( مرتضوی  و  رضایی  باشند.  مي  پایدار  و 
بزرگراه قزوین  بر روی  لغزش دشتگان و تحلیل خطر آن 
رشت را انجام دادند و مهمترین علت زمین لغزش بوجود 
اقلیمی  زمین شناختی، شرایط  به سه دسته عوامل  را  آمده 
همراه  به  مطالعات  این  دادند.  نسبت  مصنوعی  عوامل  و 
راهکارهایی  ارائه  برای  سنگ  مکانیک  آزمایشات  داده های 
برای تثبیت زمین لغزش دشتگان مورد استفاده قرار گرفتند. 
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اکرامی راد و همکاران )1389( زمین لغزش دشتگان رودبار 
است  آن  از  حاکی  تحلیل ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را 
ترانشه  ایجاد  و  در رس  ریزدانه  در بخش  تراوش آب  که 
لغزش  زمین  اصلی  علل  توأمان  صورت  به  شیب  پای  در 
اکرامی راد و حیدرپور  در دشتگان رودبار است. همچنین 
)1390( با توجه به اطلاعات ژئوتکنیکی آنالیزهای پایداری 
انجام   Geo-slope نرم افزار  از  استفاده  با  مقاطع  برگشتی  و 
دادند و گزارش کردند که عامل اصلی زمین لغزش نفوذ آب 
در خاک و کاهش شدید پارامترهای مقاومتی بخش ریزدانه 
خاک است. هرچند عواملی همچون گسل ها و شکستگی ها 
و لیتولوژی سست منطقه از دیگر عوامل تأثیرگذار در وقوع 
زمین لغزش دشتگان می باشد. پرادان  و همکاران )2010(، 
بیان کردند پهنه بندی حساسیت زمین لغزش، یکی از مسائل 
مهم در مالزی است. در میان سه حوزه مورد مطالعه، نتایج 
نتایج  کلی  به طور  داد.  نشان  را  مشابه  دقت  روند  بررسی 
لغزش  زمین  محل  در  موجود  داده های  و  پهنه بندی  نقشه 
حساسیت  آنالیز   ،)2011( ادهیکاری   بود.  رضایت بخش 
داد.  انجام  غربی  نپال  در  آماری  روش  به  را  لغزش  زمین 
نپال یکی از کشورهای مستعد زمین لغزش در جهان است. 
پوشش  و  پیچیده  زمین شناسی  تند،  شیب  بالا،  توپوگرافی 
است.  کرده  لغزش  زمین  مستعد  را  آن  ناهمگون  گیاهی 
ادهیکاری برای ارزیابی هر فاکتور مؤثر در حساسیت زمین 
لغزش، هر یک را بطور جداگانه با نقشه زمین لغزش مربوط 
به منطقه همپوشانی داد، سپس وزن هر کلاس تخمین زده 
 )LSI( شد و با استفاده از آن شاخص حساسیت زمین لغزش
با استفاده  تعیین شد، مقادیر LSI به پنج کلاس حساسیت 
از انحراف میانگین استاندارد تقسیم بندی شد. اثر هر پارامتر 
داد  نشان  نتایج  آنالیز شد.  نسبت  منحنی های  از  استفاده  با 
که اثر پارامترهای حساسیت خاص هر منطقه ای است. اثر 
لیتولوژی در برخی مناطق متفاوت بود اما شیب، لیتولوژی و 
پوشش اراضی اثر یکسانی بر سایر مناطق داشت. همچنین 
خروجی  در  اراضی  پوشش  بجز  ورودی  پارامترهای  همه 
آنالیز حساسیت تغییر کردند. تی و لاته )2013(، با استفاده 

از روش نسبت تکرار )FR( و شاخص میزان استعداد وقوع 
زمین لغزش )LNSF( نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش 
را تهیه کردند. فاکتورهای مؤثر مورد بررسی شامل ارتفاع، 
جهت شیب، درجه شیب، پوشش گیاهی، کاربری اراضی، 
فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، زمین شناسی، 
بافت خاک و بارندگی بود. نقشه های حساسیت زمین لغزش 
با استفاده از روش ROC )نسبت انحنا( تهیه شدند. صحت 
بدست آمده برای FR و LNSF به ترتیب 79/2 درصد و 74 
درصد بود. کایاستا  و همکاران )2013(، با استفاده از فرآیند 
بر  لغزش  زمین  پهنه بندی   )AHP( مراتبی  سلسله  تحلیل 
اساس داده های رقومی موجود در توپوگرافی، زمین شناسی 
انجام دادند. نقشه حساسیت زمین لغزش با استفاده از نتایج 
که سطح  می دهد  نشان  معتبر  آماری  و  فیزیکی  روش های 
حساسیت پیش بینی خوبی نسبت به وقوع زمین لغزش های 
گذشته داشته است و از این رو نقشه برای برنامه ریزی آینده 
قابل اعتماد است. از آنجا که پهنه بندی احتمال وقوع زمین 
تاکنون  ایران  در   LNSF آماری  روش  از  استفاده  با  لغزش 
انجام نگرفته، در پژوهش حاضر با هدف پهنه بندی استعداد 
زمین لغزش در منطقه رودبار، پهنه بندی ژئوتکنیکی در پهنه 
استعداد لغزش خیلی زیاد و همچنین تعیین ضریب اطمینان 
استاتیکی در پهنه استعداد لغزش خیلی زیاد انجام می شود.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

دارد  قرار  گیلان  استان  جنوب  در  مطالعه  مورد  منطقه 
)نگاره 1(. مساحت این حوضه 12814/2 هکتار و در حد 
فاصل موقعیت جغرافیایی 70 ˚40 تا 83  ˚40 طول شرقی 
و شهر  دارد  قرار  ˚36 عرض شمالی    61 تا   35˚    66 و 
رودبار به همراه 20 روستا از جمله گنجه، کلشتر، دشتگان، 
گلورز، جوبن، فتلک را در بر می گیرد. این منطقه از جنوب 
به شهر منجیل و از شمال به شهر رستم آباد منتهی شده و 
منتهی الیه  از  قزوین   – رشت  آزادراه  و  سپیدرود  رودخانه 
شمال شرقی آن عبور می کند. منطقه در موقعیت کوهستانی 
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قرار گرفته است و آب و هوای آن تحت تأثیر هوای خشک 
از نظر آب و  ایران قرار دارد.  ناحیه مرکزی  نیمه خشک  و 
می باشد  مدیترانه ای  هوای  و  آب  دارای  منطقه  این  هوایی 
و رویش درختان زیتون در این منطقه گواه همین موضوع 

است.
مراحل انجام شده در تحقیق حاضر عبارت است از: 

تحقیقات  مطالعه  و  جمع  آوری  شامل  مقدماتی:  مرحله 
منطقه  خصوص  در  موجود  اطلاعات  و  گرفته  صورت 

رودبار.
این  در  اطلاعاتی:  لایه های  سازی  رقومی  و  ساخت  مرحله 
نقشه  گیلان،  استان   1:25000 هوایی  از عکس های  مرحله 
مدل  همراه  به  رودبار  آبخیز  حوضه   1:50000 توپوگرافی 
رقومی ارتفاع )DEM( 30 متری منطقه، نقشه زمین شناسی 

شناسایی  منطقه جهت  اراضی  کاربری  نقشه  و   1:100000
ساختارهای  و  مبنا  نقشه  یک  تهیه  و  لغزشی  مناطق  اولیه 
محدوده تحقیق استفاده شده است. سپس لایه  های اطلاعاتی 
مورد نیاز با استفاده از نرم  افزار ArcGIS 10.1 رقومی گردیده 

یا ساخته شدند.
مرحله صحرایی یا میدانی: در این مرحله مشاهدات میدانی 
جهت راستی سنجی وقوع زمین لغزش ها در نقاط از پیش 
شناسایی شده، نمونه برداری خاک از ترانشه ها و مرز گسلیده 
دامنه های لغزشی، و نیز علامت گذاری و مساحی به کمک 

دستگاه GPS صورت گرفته است.
به  کلوخه ای  خاک  نمونه   15 تعداد  آزمایشگاهی:  مرحله 
)به  هوازده خاک  غیر  و  زیر سطحی  عمق  از  اوگر  وسیله 
طور متوسط 15-20 سانتی متر( از محل تهی شدگی زمین 

 نگاره 1: موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه
 : UTM مختصات منطقه  بر اساس

1- N = 356696.379 E = 4083804.218، 2-N = 366147.800 E = 4083804.218، 3-N = 366147.800 E = 4070245.929، 
4-N = 356696.379 E = 4070245.929)
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نمونه  ها ضمن حفظ رطوبت  تهیه شد.  لغزش های موجود 
خاک  )مکانیک  آزمایشگاه  به  نایلونی  کیسه های  با  اولیه 

دانشگاه گیلان( منتقل شدند. 
از مجموع 10 مورد  به 8 زمین لغزش  این نمونه ها متعلق 
از  باقی مانده  لغزش   2 برای  و  بوده  شده  شناسایی  لغزش 
و  فنی  آزمایشگاه  توسط  حفاری شده  گمانه    5 اطلاعات 
دشتگان  مناطق  در  ترابری  و  راه  وزارت  خاک  مکانیک 
الک،  سری  آزمایش های  است.  شده  استفاده  گلورز  و 
هیدرومتری و حدود آتربرگ، و برش مستقیم جهت تعیین 
در  لغزشی  مناطق  خاک  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات 
پذیرفت  گیلان صورت  دانشگاه  خاک  مکانیک  آزمایشگاه 
که از خصوصیات به دست آمده جهت پهنه بندی نوع خاک 
در پهنه استعداد لغزش خیلی زیاد و هم چنین تعیین ضریب 

اطمینان استاتیکی در آن پهنه استفاده شد.
مرحله تكمیلی: توصیف و تحلیل داده  های ساختاری به وسیله 
نرم  افزارهای ArcGIS و CurveExpert، رقومی سازی مساحت 
لغزش یافته و تهیه لایه های اطلاعاتی 9 عامل وقوع زمین لغزش 
اراضی،  کاربری  زمین شناسی،  دامنه،  شیب  زاویه  و  )جهت 
بارندگی، تغییرات نسبی ارتفاع و فاصله از شبکه راه ها و آبراهه ها 
و گسل ها( به همراه مناطق غیر لغزشی، وزن دهی و برهم نهی 
لایه های اطلاعاتی عامل با استفاده از روش LNSF و تهیه 26 
نقشه پهنه بندی و انتخاب بهترین از میان آنها توسط منحنی نرخ 
موفقیت، انتخاب مستعدترین پهنه وقوع زمین لغزش )VHS( و 
راستی آزمایی نهایی آن توسط برهم نهی با مناطق غیرلغزشی و 
در نهایت پهنه بندی ژتوتکنیکی پهنه استعداد زمین لغزش خیلی 
زیاد و تعیین ضریب اطمینان استاتیکی در این پهنه آخرین 

مرحله از تحقیق را تشکیل داده است.
روش LNSF :  این روش، اصلاح شده روش LNRF است. 
در این روش LNRF با استفاده از سطح لغزش های رخداده 
میانگین لغزش های رخداده در  بر  در یک دسته موضوعی 

کل دسته ها، عدد وزنی هر عامل بدست می آمد:
رابطه1

را  فوق  کسر  از  حاصل  عدد   )1990( جوشی  و  گوپتا 
 0.67 مرزی  دو شرط  با  شده  تعریف  بازه  سه  از  یکی  به 
را   2 و   1  ،0 وزن های  کل  در  و  داده  اختصاص    1.33 و 
جبری  جمع  با  خاتمه  در  گرفتند.  نظر  در  بازه ها  برای 
پهنه بندی  نقشه  از گروه بندی فوق  نقشه های وزنی حاصل 
اما  می گردید.  تهیه  مطالعاتی  منطقه  لغزش  زمین  استعداد 
این دسته بندی مجدد عدد LNRF و تخصیص وزنی اعداد 
صحیح از 0 تا 2 موجب ساده سازی پردازش ها و در نتیجه 
کاهش اهمیت نسبی طبقات مختلف موضوعی می شد. ساها 
و همکاران )2005( برای اصلاح این نقیصه پیشنهاد دادند 
موضوعی  دسته  به  مستقیماً  وزنی  به صورت   LNRF عدد 
با    LSI وزنی  لایه ی  تعریف،  طبق  یابد.  اختصاص  مربوطه 
جمع جبری تمامی دسته های موضوعی که مستقیماً وزندار 
شده اند بدست می آید. ساها و همکاران پیشنهاد دادند با در 
نظر گرفتن چهار کرانه برای مقادیر لایه وزنی LSI ، منطقه 
به پنج پهنه استعداد وقوع زمین لغزش تقسیم شوند: استعداد 
خیلی کم ، استعداد کم ، استعداد متوسط ، استعداد زیاد ، 

استعداد خیلی زیاد  چهار کرانه عبارت اند از:

که؛
  mمیانگین فراوانی مقادیر،  = خطای استاندارد و =

= عددی مثبت و غیر صفر است.
قرار   ،m مقدار  بهترین  انتخاب  برای  قضاوت  ملاک 
لغزش های  زمین  پیکسل های  از  درصد  بیشترین  گرفتن 
با درصد  "استعداد خیلی زیاد" در مقایسه  موجود در پهنه 
سطح اشغالشان است. برای این منظور پس از تهیه نقشه های 
پهنه بندی مختلف با m های متفاوت نموداری تحت عنوان 
منحنی نرخ موفقیت تشکیل می شود. در این نمودار، درصد 
تجمعی پیکسل های پنج پهنه در محور افقی )شروع از پهنه 
استعداد خیلی زیاد با عدد صفر و خاتمه در پهنه استعداد 
خیلی کم با عدد صد( و درصد تجمعی پیکسل های زمین 
لغزش های موجود در محور قائم )شروع از صفر و خاتمه 
در 100( قرار دارند. برای مقایسه این نمودارها می توان در 
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10% ابتدایی از محور افقی، منحنی را قطع داده و محور قائم 
را قرائت نمود؛ عدد بالاتر نشان دهنده موفقیت بیشتر است. 
همین طور این روند را می توان برای شاخص 20% نیز ادامه 
داد. در نهایت ساها و همکاران، یکی از مزیت های روش ارائه 
پهنه استعداد لغزش  شده خود را دقیق تر و کوچک تر بودن 
خیلی بالا در مقایسه با روش هایی مانند روش ارزش اطلاعاتی 
ذکر نمودند، زیرا امکان واسنجی عوامل و اقدامات ثانویه در 
امور و  این  به  با توجه  یک منطقه محدودتر، سهل تر است. 
محدودیت در امکان نمونه برداری خاک از تمامی محدوده مورد 
مطالعه، برای نزدیکی هرچه بیشتر نقاط نمونه برداری با پهنه 
 LNSF استعداد لغزش خیلی بالا، در تحقیق پیش رو از روش
برای پهنه بندی استعداد زمین لغزش استفاده شده است. در این 
تحقیق از نرم افزار  )CurveExpert(V1,4 برای برازش منحنی و 

)ArcGIS(v10.1 برای پهنه بندی زمین لغزش استفاده شد. 

یافته های پژوهش
آزمایش های دانه بندی و حدود اتربرگ: خلاصه نتایج آزمایش های 
دانه بندی و حدود اتربرگ برای 15 نقطه نمونه برداری شده 

)نگاره 2( از ترانشه ها و مرز گسلیده دامنه های لغزشی، در 
جدول 1 آورده شده است. 

نگاره 2: نقاط نمونه برداری

آزمایش های برش مستقیم: برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی 
نمونه ها، آزمایش برش مستقیم با درصد رطوبت اولیه بر روی 

آنها انجام گرفته و خلاصه نتایج در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 1: نتایج آزمایش های دانه بندی و حدود آتربرگ
CCCULLPIریزدانهنوع خاکنمونهردیف

11ASMg29.3%0.1775.5925.6%8.3%

21BSMg25.4%0.4874.12n/an/a

32ASM41.1%0.4321.1127.7%14.7%

42BSM43.9%0.2635.1228.3%15.9%

53AGP–GM8.2%0.09165.67n/an/a

63BGP–GM11.9%0.26107.89n/an/a

74ASM20.2%1.514.27n/an/a

84BSM19.5%1.106.70n/an/a

95ACL65.5%1.506.0038.0%22.0%

105BCL58.9%1.267.1634.7%19.7%

115CCL59.1%1.227.3937.1%21.6%

126ACL51.5%0.5117.4931.6%16.7%

137ASP–SM6.2%0.4422.75n/an/a

147BSM43.5%1.237.2927.2%15.0%

158ACL57.5%1.297.0022.5%13.6%
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جدول2: نتایج آزمایش های برش مستقیم
CΦنمونهردیف

11A9.6831

21B8.325

32A11.8926

42B9.9630

53A1.9441

63B1.6644

74A0.8338

84B0.5540

95A19.3620

105B22.9516

115C26.5514

126A23.2325

137A3.0435

147B8.0233

158A21.2923

وزن  رابطه  از  استفاده  با  اطلاعاتی:  لایه های  دهی  وزن 
دسته های موضوعی لایه های اطلاعاتی ساخته شده محاسبه 
مثال  عنوان  به  می شود.  داده  اختصاص  آنها  به  مستقیماً  و 
ارائه   3 جدول  در  اراضی  کاربری  شده  محاسبه  وزن های 

شده است. 

LNSF جدول 3- وزن های محاسبه شده بر اساس روش
پیکسل لایه اطلاعاتی

ناحیه
پیکسل 

زمین لغزش
 LNSFوزن

کاربری اراضی
Class 166143800

Class 213293100

Class 353636100

Class 419611513980.489569

Class 569155427370.958477

Class 64760300

Class 72859678158545.551954

بالاترین  که  می شود  مشاهده   3 جدول  اولیه  بررسی  با 
وزن میان کلیه عوامل در دسته هفتم از واحد کاربری اراضی 
قرار دارد. این دسته شامل اراضی بایر، فاقد پوشش گیاهی یا 
پوشش کم است که می تواند با اشغال 55.79% از مساحت کل 
منطقه نقش تعیین کننده ای در نقشه نهایی پهنه بندی ایفا نماید. 
همچنین با برهم نهی وزن های مابقی دسته  های موضوعی این 
جبری  با جمع  حال  شود.  تشدید  یا  تعدیل  می تواند  نقش 
وزن های تمامی دسته های موضوعی لایه LSI تشکیل می شود 
که نتیجه در نگاره 3 ارائه شده است. در این شکل رنگ های 

تیره تر نشان دهنده مقادیر وزنی بالاتر هستند.

LSI نگاره 3: لایه وزنی

و   27/979630 برابر  وزن  بیشترین  شده  ذکر  لایه  در 
کمترین وزن برابر 1/473210 بدست آمده است. با تقسیم 
توزیع  نمودار  تشکیل  و  خوشه   100 در  فوق  اعداد  بازه 
برازش  منحنی  از  تراکم،  برابر  در  وزنی  داده های  فراوانی 
شده میانگین و خطای استاندارد را مطابق نگاره 4 محاسبه 

می نماییم.
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نگاره 4: نمودار توزیع فراوانی داده های وزنی در برابر تراکم
با استفاده از اطلاعات بدست آمده، چهار کرانه را برای 
تقسیم لایه LSI به پنج پهنه به صورت زیر تعیین می نماییم:
I. 6/889402m

II. 11/51933m

III.16/149258m

IV.20/779187m

برهم نهی لایه ها: m عددی مثبت و غیر صفر است که ملاک 
قضاوت برای انتخاب بهترین مقدار آن، قرار گرفتن بیشترین 
پهنه  در  موجود  لغزش های  زمین  پیکسل های  از  درصد 
با درصد سطح اشغالشان  "استعداد خیلی زیاد" در مقایسه 
متفاوت  mهای  با  را  پهنه بندی های مختلفی  بنابراین  است. 
با  با برهم نهی لایه زمین لغزش های موجود  انجام داده و 
پهنه بندی ها پیکسل های قرار گرفته در هر پهنه را می سنجیم. 

نتایج  دو مقدار m در جدول 4 ارائه شده است.

VHS نشانه پهنه " استعداد خیلی زیاد"، HS نشانه پهنه 

"استعداد زیاد"، MS نشانه پهنه " استعداد متوسط" LS نشانه 
پهنه " استعداد کم" و  VLS نشانه پهنه " استعداد خیلی کم" 
بالاتر  از 0/2 و  پایین تر  هستند. گفتنی است که در مقادیر 
از 1/45 برای m، با توجه به نزدیک شدن کران پهنه ها به 
مقادیر کمینه و بیشینه LSI مساحت ها بسیار کوچک شده و 

امکان تشکیل معادله برای درون یابی وجود ندارد.
تبع  به  و   m بهترین مقدار  انتخاب  برای  بعد  در مرحله 
آن بهترین نقشه پهنه بندی، از منحنی های نرخ موفقیت بهره 
می بریم. بدین منظور پس از محاسبه درصدهای تجمعی هر 
 CurveExpert ستون به عنوان داده های ورودی، از نرم افزار
رسم  برای   MMF رشد  مدل  از  درون یابی  برای  آن  در  و 
به   MMF مدل  کلی  معادله  می نماییم.  استفاده  منحنی ها 

صورت رابطه 2 است:
رابطه2

مقدار 0/2  در دو   m برای موفقیت  نرخ  منحنی  ادامه  در 
و  0/25 و ضرایب c، b، a و d برای هر یک به همراه ضریب 

همبستگی و خطای استاندارد ذکر شده است )نگاره 3(.
با استفاده از معادلات بدست آمده مقادیر y را برای xهای 
10 و 20 محاسبه نموده و مقایسه می نماییم. نتایج کلی در نگاره 
 m = 1/25 4 ارائه شده است. چنانچه مشخص است، در ازاء
و  آمده  بدست  واحد  با 180/3601  موفقیت  نرخ  بالاترین 
پهنه بندی انجام شده با این مقدار به عنوان پهنه بندی نهایی 

جدول 4: برهم نهی لایه زمین لغزش های موجود و پهنه بندی ها
m = 0.2m = 0.25

پیکسللایهپیکسللایهپیکسللایهپیکسللایه

VHS2061913

ود
وج

ی م
ش ها

غز
ن ل

19739VHS1903068زمی

ود
وج

ی م
ش ها

غز
ن ل

19624زمی

HS40521819HS505332133

MS365757227MS474006228

LS3204454LS3944224

VLS19723470VLS18488520
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استعداد زمین لغزش انتخاب می شود )نگاره 7(. 
در پهنه بندی انجام شده، مساحت هر پهنه به قرار زیر 
است: استعداد زمین لغزش خیلی زیاد:  282/6825 هکتار 
)رنگ قرمز(، استعداد زمین لغزش زیاد:  3386/685 هکتار 
)رنگ نارنجی(، استعداد زمین لغزش متوسط:  5417/6025 
هکتار )رنگ زرد( استعداد زمین لغزش کم:  3235/8125 

کم:   خیلی  لغزش  زمین  استعداد  سبز(،  )رنگ  هکتار 
491/4175 هکتار )رنگ سبز پررنگ(.

زیاد  خیلی  استعداد  پهنه  اعتبارسنجی  جهت  سنجی:  اعتبار 
را با پهنه مناطق غیرلغزشی قطع داده و درصد پیکسل های 
مشترک را می سنجیم، نتیجه برابر 0/728% و رضایت بخش 
و  کرده  اطمینان  آن  صحت  به  می توان  بنابراین  است. 

m نگاره 5: منحنی نرخ موفقیت برای

نگاره 6: مقایسه 10% و 20% از ناحیه

نگاره 7: پهنه بندی استعداد زمین 
لغزش
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مشخصاتش را واسنجی نمود.
با توجه به جدول 5 تأثیر عوامل مختلف مؤثر در پهنه 

استعداد زمین لغزش خیلی زیاد مورد بررسی قرار گرفت.
درجه شیب: شیب یکی از مهم ترین عوامل وقوع زمین لغزش 
است. معمولاً انتظار می رود استعداد زمین لغزش در شیب های 
کم، پایین بوده و با افزایش آن سیر صعودی داشته باشد و 
مجدداً در شیب های بالا نزول نماید. نتایج حاصل از پهنه بندی 
در جدول شماره 5 این امر را تأیید می نماید. نتایج فوق با 
گزارش اکرامی راد و همکاران )1389( مطابقت داشت. آنها با 
بررسی زمین لغزش دشتگان رودبار ، شیب را یکی از عوامل 
آنها  بیان کردند. تحلیل های  اساسی در زمین لغزش رودبار 
حاکی از آن است که تراوش آب در بخش ریزدانه در رس و 
ایجاد ترانشه در پای شیب به صورت توأمان علل اصلی زمین 

لغزش در دشتگان رودبار است.
در  لغزش  زمین  استعداد  گردید،  بیان  چنانچه  شیب:  جهت 
جهات مختلف می تواند متفاوت باشد و از مهم ترین دلایل آن 

مدت زمان تابش نور خورشید و یا شرایط محلی است. نتیجه 
غرب  جهت   5 شماره  جدول  مطابق  شده  انجام  پهنه بندی 
را بسیار مستعد لغزش نشان می دهد. نتایج فوق با گزارش 
قهرمانی و همکاران )1391( مطابقت داشت. آنها پهنه بندی 
روش  وسیله  به  را  النگدره  حوضه  در  لغزش  زمین  خطر 
LNRF بررسی کرده و نشان دادند که در بخش های جنوبی 

به  توجه  با  است.  بالاتر  لغزش  زمین  احتمال وقوع  حوضه 
شیب بیشتر در این ناحیه ، نتیجه بدست آمده تطابق مناسبی 
با شرایط منطقه دارد و در بخش های شمالی حوضه که دارای 

شیب کمتری هستند احتمال وقوع هم کاهش یافته است.
تغییرات نسبی ارتفاع: نتایج بدست آمده در جدول شماره 5 
حاکی از آن است که در تغییرات ارتفاع نسبتاً کم، درصد مناطق 
مستعد لغزش نیز کم بوده و با افزایش تغییرات ارتفاع در بازه 61 
تا 90 متر، استعداد لغزش بالاترین درصد را به خود اختصاص 

داده و پس از آن در بازه های بالاتر مجدداً کاهش می یابد. 
و  زیرزمینی  آب  آمدن سطح  بالا  باعث  بارندگی  بارندگی: 

جدول 5: درصد مساحت مناطق با استعداد زمین لغزش خیلی زیاد 
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افزایش  با  عموماً  می گردد.  شیب ها  در  مؤثر  تنش  کاهش 
سیر  این  و  می یابد  افزایش  لغزش  احتمال  بارندگی  میزان 
صعودی در نیمی از جدول شماره 5 قابل مشاهده است، اما 
در نیمی دیگر با بارش سالانه بیش از 400 میلی متر استعداد 
لغزشی مشاهده نمی شود که می تواند به دلیل افزایش ارتفاع 

و کاهش رخنمون لغزش در آنها باشد. 
فاصله از گسل ها: مطابق انتظار، نقش عامل فاصله از گسل ها 
با توجه به پر گسل بودن منطقه رودبار بسیار پررنگ است؛ 
به طوری که بیش از نیمی از مناطق مستعد لغزش خیلی زیاد 
در فاصله  کمتر از 250 متری قرارگرفته اند )جدول شماره 
5( همچنین نتایج لان و همکاران  )2004( مؤید این مطلب 
دارد و  قابل قبولی  کارایی  لغزش،  پهنه بندی  نقشه  است که 
لیتولوژی، زاویه شیب و فاصله از گسل از مهم ترین عوامل 

موثر در وقوع زمین لغزش ها می باشد. 
فاصله از راه ها: راه ها که از عوامل انسانی موثر در وقوع زمین 
لغزش هستند، با تغییر توپوگرافی منطقه و کاهش فشار در 
پاشنه ی شیب باعث تولید تنش های کششی می گردند. بنابراین 
انتظار می رود با کاهش فاصله از راه ها استعداد زمین لغزش 
افزایش یابد. نتایج حاصل از پهنه بندی در جدول شماره 5  
این امر را تأیید می نماید. نتایج رنجبر و افتخاری )1391( نیز 
مؤید این نکته است که احداث جاده یکی از عوامل مهم و 
تأثیرگذار در ایجاد و بروز زمین لغزش است. احداث جاده 
با از بین بردن تکیه گاه در شیب، دامنه را نسبت به حرکات 
شرایط  بودن  مساعد  صورت  در  و  کرده  حساس  دامنه ای 

زمین شناسی وقوع زمین لغزش حتمی است. 
فاصله از آبراهه ها: جریان های سطحی نیز تأثیر ناخوشایندی 
بر پایداری شیب ها دارند، این تأثیر ناشی از فرسایش شیب ها  
نتایج  می باشد.  زیرین  لایه های  اشباع  درجه ی  افزایش  یا 
پهنه بندی مطابق جدول شماره 5 نشانگر نقش بارز فاصله از 

این عامل در استعداد لغزش منطقه است. نتایج فوق با گزارش 
آنها  نتایج  حاتمی فرد و همکاران )1391( مطابقت داشت. 
نشان داد که در بین عوامل مؤثر، زیرمعیارهای فاصله از جاده، 
فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه به عنوان مهم ترین عوامل زمین 

لغزش در منطقه مطالعاتی شناسایی شده اند. 
به  پهنه بندی مطابق جدول شماره 5  نتایج  اراضی:  کاربری 
صورت قابل توجهی نشان می دهد که تقریباً تمامی منطقه 
مستعد زمین لغزش خیلی زیاد در دسته شماره 7 قرار گرفته 
فاقد  بایر،  اراضی  شامل  ذکر شد  چنانچه  دسته  این  است. 
پوشش گیاهی یا پوشش کم است که ذاتاً، شرایط را برای 
نتایج  می سازند.  مهیا  لغزش  زمین  وقوع  و  فرسایش خاک 
خطوط  اطراف  داد  نشان   )2006( همکاران   و  دایموند 
زهکشی و نیز مناطقی که تخریب جنگل وجود داشته وقوع 

حرکات توده ای افزایش یافته است. 
زمین شناسی: نتایج پهنه بندی مطابق جدول شماره 5 همچنین 
نشان می دهد که دسته های 4 و 1 اکثریت مطلق مناطق مستعد 
زمین لغزش خیلی زیاد را تشکیل داده اند. در این بین دسته 
4 که شامل لایه های آبرفتی است بالاترین درصد از مساحت 
منطقه مستعد زمین لغزش خیلی زیاد را به خود اختصاص 
این  مؤید  نیز   )1390( همکاران  و  مرادی  نتایج  است.  داده 
مطلب است که از مهم ترین عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش 
جریان  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  زمین شناسی،  و  لیتولوژی 
سطحی، شیب، بارندگی، پوشش گیاهی و لرزه خیزی است. با 
توجه به نقشه های پهنه بندی شده، این نقشه همپوشانی خوبی 

با زمین لغزش های شناسایی شده در منطقه دارد.
پهنه  کردن  محدود  با  خاک(:  )بافت  خاک  نوع  پهنه بندی 
مورد مطالعه به پهنه استعداد زمین لغزش خیلی بالا، امکان 
پهنه بندی خصوصیات ژنوتکنیکی خاک با دقت بالاتری به 
کرانه ها  به  نمونه برداری  نقاط  بیشتر  هرچه  نزدیکی  جهت 

جدول 6: درصد مساحت مناطق با استعداد زمین لغزش خیلی زیاد در مقایسه با طبقه بندی خاک
CLGP-GMSMSMgSP-SMSCSC-SMGCخاک

VHS49.68%15.96%12.68%12.5%6.46%1.14%1.06%0.52%
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به  دانه بندی،  آزمایش  نتایج  از  استفاده  با  لذا  دارد.  وجود 
روش پلی گون تیسن، اقدام به پهنه بندی بر اساس مختصات 
نقاط نمونه برداری در پهنه استعداد زمین لغزش خیلی زیاد 
نموده و درصد سهم انواع خاک ها را در این پهنه می سنجیم. 

نتایج در جدول 6 و نگاره 8 ارائه شده است.
بنابر نتایج، خاک نوع CL حدوداً نیمی از پهنه استعداد 
زمین لغزش خیلی زیاد را پوشش داده است. بافت رسی، 
لغزش  زمین  بروز  در  خاک  بافت های  مؤثرترین  از  یکی 
است؛ زیرا لایه های رس در افق های زیرین، به صورت یک 
لایه نفوذناپذیر عمل کرده و با جذب بیشتر رطوبت و نفوذ 
کم آن، باعث سنگین شدن لایه های بالایی خاک شده و در 
به حرکت در می آید. چنانچه  نتیجه، خاک در طول شیب 
هر  گیرند،  قرار  چسبیده تر  لایه هایی  زیر  رسی  لایه های 
قدر ضخامت رس بیشتری در معرض فشار باشد، احتمال 

ناپایداری بیشتر است. 
معماریان )1374( وجود لایه رسی در دامنه ها را در هر 
شرایطی عامل ناپایداری دانسته است. همچنین هرچه میزان 
رس های غیراشباع مانند مونت موریلونیت و ایلیت زیادتر 

باشد سازند حساس تر به حرکات توده ای است. 
تعیین ضریب اطمینان استاتیكی: در آخرین مرحله از تحقیق، 
با استفاده از رابطه 3 و پارامترهای مقاومت برشی حاصل 

از آزمایش های برش مستقیم اقدام به تعیین ضریب اطمینان 
استاتیکی در پهنه استعداد زمین لغزش خیلی بالا می شود. 

ضریب اطمینان طبق تعریف برابر است با:
رابطه3

بنابراین ضریب اطمینان نسبت ظرفیت )مقاومت برشی( 
در روی  ایجاد شده(  برشی  )تنش  برش  تقاضای  به  خاک 
پذیرش  معیارهای  می باشد.  )گسیختگی(  شکست  سطح 
قرار  را مدنظر  اطمینان عواملی همچون موارد زیر  ضریب 
می دهند: عدم قطعیت در دقت ارائه مکانیزم شکست واقعی 
توسط تحلیل پایداری مربوطه، عدم قطعیت در دقت دستیابی 
زیرزمین  آب  شرایط  برشی،  )مقاومت  اولیه  پارامترهای  به 
بارگذاری  انواع  با  شدن  مواجه  احتمال  و  مدت  غیره(،  و 

خارجی و عواقب بالقوه ایجاد ناپایداری.
طبق مطالعات ژئوتکنیک و پایدارسازی لغزش دشتگان، 
به  می باشد  متغیر  مختلف  نقاط  در  خاکی  لایه  ضخامت 
حدود   BH30 گمانه  محل  در  آبرفت  که ضخامت   طوری 
یک متر بوده و در محل گمانه BH30 به 10 متر می رسد.
بررسی های  با   )z( نرمال سطح گسیختگی ها  بنابراین عمق 
می شود.  فرض  متر   5 برابر  لغزش ها  زمین  سایر  صحرایی 

نگاره 8: پهنه بندی نوع خاک در پهنه استعداد 
زمین لغزش خیلی زیاد
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همچنین مقدار وزن واحد حجم مواد تشکیل دهنده ی زمین 
( با استفاده از مطالعات ژئوتکنیک و پایدارسازی لغزش  γ (
دشتگان، برابر kN/m² 17 در تمام منطقه ثابت در نظر گرفته 
β( از  می شود. جهت تعیین زاویه شیب دامنه نسبت به افق )
لایه اطلاعاتی درجه شیب منطقه که از °5 تا °65 در بازه های 
با اختلاف °5 طبقه بندی مجدد شده است استفاده می شود. از 
آنجا که سطح آب زیرزمینی در منطقه و گمانه های اکتشافی 
مشاهده نگردیده، مقدار m به جهت انجام تحلیل در حالت 
خشک برابر صفر )0( در نظر گرفته می شود. )نگاره 9 سمت 
به  آب های سطحی  نفوذ  بارندگی،  شرایط  در  اما  راست(. 
منطقه  گسل های  و  ترک ها  و  درزه  لغزش،  سطح  داخل 
موجب کاهش و افت پارامترهای مقاومت درزه ها نسبت به 
شرایط رطوبت طبیعی توده می شوند، لذا مقدار m در حالت 
اشباع کامل برابر یک )1( به عنوان بحرانی ترین حالت در 
نظر گرفته می شود )نگاره شماره 9 سمت چپ(. از آنجا که 

شیب ها  طراحی  در  استفاده  مورد  حداقل  اطمینان  ضرایب 
برای شرایط بارگذاری عادی درازمدت در مراجع معتبر بین 
مورد  پهنه  مرزبندی  برای  کرانه ها  این  است،   1/5 تا   1/2

استفاده قرار گرفته است.
حالت  دو  در  اطمینان  ضرایب  محاسبه  نهایی  نتایج 
خشک و اشباع مطابق جدول 7 است. همانطور که مشاهده 
می شود ضریب اطمینان پهنه استعداد زمین لغزش خیلی بالا 
در حالت خشک در مساحت 65/48 درصدی بیشتر از 1/5 
بوده درحالیکه این ضریب برای حالت اشباع در مساحت 
71/55 درصدی کمتر از 1/2 محاسبه شده است )جدول 7(.
اطمینان  با ضریب  دامنه ها  پایداری  که  داد  نشان  نتایج 
قابل قبول در حالت خشک وجود دارد و در صورت رسیدن 
در  دامنه ها  ناپایداری  انتظار  می توان  اشباع  درجه  به  خاک 

بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را داشت. 
نتایج فوق با گزارش مطالعات ژئوتکنیک و پایدارسازی 

نگاره 9: ضریب اطمینان 
استاتیكی در حالت خشک 

)راست( و اشباع کامل )چپ(

جدول 7: ضریب اطمینان پهنه استعداد زمین لغزش خیلی بالا در دو حالت خشک و اشباع

Fs
اشباعخشک

درصدمساحت )هکتار(درصدمساحت )هکتار(
1.2 >42.00514.86202.2571.55

1.5 – 1.255.567519.6633.711.92

1.5 <185.1165.4846.732516.53
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پی  خاک  دریا  مشاور  مهندسان  از  رودبار  دشتگان  لغزش 
)1385( مطابقت داشت، آنها پایداری توده را بر اساس تحلیل 
دوبعدی مقاطع تهیه شده از توپوگرافی منطقه به روش تعادل 
حدی در دو حالت استاتیکی و شبه استاتیکی بررسی کردند. 
دوایر  روش  به  استاتیکی  شبه  و  استاتیکی  اطمینان  ضریب 
بیشاپ اصلاح شده به ترتیب در بازه 1/23 تا 1/5 و 0/93 
 1/23 بازه  در  ترتیب  به  سنگی  بلوک  روش  به  و   1/14 تا 
تا 1/88 و 0/91 تا 1/36 قرار داشت. نتایج ضریب اطمینان 
مورد  مقاطع  استاتیکی  شبه  و  استاتیکی  حالت  در  پایداری 
تحلیل بدست آمده از دو روش بیشاپ و بلوک سنگی نشان 
می دهد که در برخی از مقاطع این ضریب از حد مجاز پایین تر 
می باشد اگرچه نتایج تحلیل های سه بعدی آنها به دلیل در نظر 
گرفتن اثرات فرم ترانشه ها و سه بعدی بودن گوه ها نشان از 
پایداری توده با ضریب اطمینان قابل قبول دارد. همچنین نتایج 
فوق با گزارش لان و همکاران )2004( مطابقت داشت. آنها 
نیز پس از تهیه نقشه پراکنش زمین لغزش با در نظر گرفتن 
لیتولوژی، زاویه شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از گسل به 
عنوان عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش ها اقدام به پهنه بندی 
خطر زمین لغزش ها با ضریب اطمینان نمودند. تحقیقات آنها 
نشان داد که نقشه پهنه بندی خطر کارایی قابل قبولی دارد و 
لیتولوژی، زاویه شیب و فاصله از گسل از مهم ترین عوامل 

مؤثر در وقوع زمین لغزش ها می باشد. 
در  بالایی  تمرکز  دارای  کشور  لغزش های  زمین  پراکنش 
جنوب استان گیلان است. پس از بررسی شرایط منطقه می توان 
مهمترین عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش را زمین شناسی، 
فاصله از آزادراه و کاربری اراضی دانست. پس از انجام وزن دهی 
با استفاده از روش LNSF و آماده سازی لایه های ارزش گذاری 
شده در سیستم GIS، همپوشانی نهایی انجام و نقشه پهنه بندی 
زمین لغزش محدوده مورد مطالعه تهیه گردید. با توجه به نقشه 
پهنه بندی خطر زمین لغزش منطقه مورد مطالعه به پنج قسمت 
تقسیم شد: 2/21 درصد حساسیت خیلی بالا، 26/43 درصد 
حساسیت بالا، 42/28 درصد حساسیت متوسط، 25/25 درصد 

حساسیت کم و 3/83 درصد حساسیت خیلی کم.

باتوجه به نقشه پهنه بندی تهیه شده، این نقشه همپوشانی 
خوبی با زمین لغزش های شناسایی شده در منطقه دارد، تهیه 
این پهنه بندی کمک شایانی را به سیاست گذاری های دولت 
خواهد کرد، از جمله اداره راه در تعیین مسیر مناسب جهت 

احداث راه های جدید.

نتیجه گیری
به طور کلی نتایج نشان داد که می توان با استفاده از روش 
 12814/2 تحقیق  این  )در  را  وسیعی  مساحت  ابتدا   LNSF

هکتار( از جهت استعداد زمین لغزش پهنه بندی نمود و سپس 
لغزش خیلی  زمین  )استعداد  پهنه  بحرانی ترین  بر  تمرکز  با 
از  یا راهکارهای جلوگیری  زیاد( عوامل و شرایط وقوع و 
نمودارهای  از  استفاده  نمود.  بررسی  را  لغزش  زمین  وقوع 
نرخ موفقیت کمک می کند که بهینه ترین نقشه پهنه بندی زمین 
لغزش از لحاظ قرارگیری بیشترین درصد از پیکسل های زمین 
لغزش های موجود در پهنه "استعداد خیلی زیاد" در مقایسه با 
درصد سطح اشغالشان انتخاب شود. پس از انتخاب پهنه بندی 
نمودارهای  از  استفاده  با  پهنه بندی  نقشه  میان 26  از  نهایی 
نرخ موفقیت، مساحت پهنه استعداد زمین لغزش خیلی زیاد 
برابر 282/6825 هکتار که 2/2% از کل منطقه مورد مطالعه 
بالاترین  عوامل،  به  مرحله وزن دهی  در  آمد.  بدست  است، 
وزن به دسته هفتم از لایه کاربری اراضی اختصاص داشته 
که همین دسته در پهنه بندی نهایی تقریباً تمامی منطقه مستعد 
زمین لغزش خیلی زیاد را در مقایسه با سایه دسته ها پوشش 
داده است. بنابراین ارتباطی مستقیم بین سنگینی وزن ها در 
دسته های موضوعی و درصد سطح اشغال آنها در پهنه بندی 
نهایی وجود دارد. با پهنه بندی نتایج آزمایش های دانه بندی به 
روش پلی گون تی سن مشخص شد که خاک نوع CL حدوداً 
نیمی از پهنه استعداد زمین لغزش خیلی زیاد را پوشش داده 
استعداد  پهنه  در  استاتیکی  اطمینان  ضریب  تعیین  با  است. 
زمین لغزش خیلی زیاد مشخص شد که در صورت رسیدن 
خاک به درجه اشباع می توان انتظار ناپایداری دامنه ها را در 

بخش وسیعی از منطقه مورد مطالعه را داشت.
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