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 چكیده
ها تأثیرات منفي زیادي بر زندگي اجتماعي و اقتصادي مردم جهان دارند. هر ساله در بسیاري زمین لغزش               

هاي خسارات زیادي را به روستاها و شهرهاي كوهستاني و سازه هااز كشورهاي جهان، زمین لغزش

نمایند. در این پژوهش، ریسک زمین ها، خطوط انتقال نیرو و ... وارد ميها، جادهانساني مانند ساختمان

لغزش با رویكرد ژئومورفولوژي پیشنهادي در جهت كاهش آسیب پذیري عناصر در معرض خطر براي 

هاي هوایي هاي عكسسمنان مورد ارزیابي قرار گرفت. با استفاده تلفیقي از دادهحوضه بحراني كالپوش 

هاي گذشته و حال و تغییرات مورفولوژیكي برداري میداني، زمین لغزشاي و نقشهقدیمي، تصاویر ماهواره

 ساله شناسایي شد و در نهایت نقشه موجودي زمین لغزش چندزمانه تهیه 54آنها در یک دوره زماني 

هاي مورفومتریک، نوع، سرعت، شدت، فراواني، مناطق خطر، عناصر در معرض گردید. سپس ویژگي

دهد آسیب پذیري و ریسک زمین لغزش، شناسایي و مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج این روش نشان مي

ود ( در حوضه كالپوش وج1401تا  1347زمین لغزش با زمان وقوع نسبي متفاوت )قبل از سال  109كه 

( داراي مساحت، عمق، حجم و شدت بیشتري بوده، بنابراین در 1347ترین آنها)قبل از سال دارد. قدیمي

منطقه با ریسک لغزشي بالا  به صورت  9صورت فعالیت مجدد خطر زیادي براي منطقه خواهند داشت.  

نیز به طور كامل متمركز در جنوب و غرب حوضه كالپوش شناسایي گردید. روستاي پرجمعیت حسین آباد 

در پهنه ریسک لغزش بالا با شدت و فراواني زیاد و احتمال آسیب پذیري ساختاري و عملكردي زیاد 

ها و جاده( قرار دارد. بنابراین توسعه و ساخت و ساز مجدد روي این پهنه، با احتمال ها)ساختمانسازه

 كند.فعالیت مجدد آن در آینده، این منطقه را مخاطره آمیز مي

 

 .زمین لغزش، نقشه موجودي زمین لغزش، ریسک، كالپوش واژگان كلیدي:   
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 :نویسنده مسئول  srhosseinzadeh@um.ac.ir :mail-E 



 85 ...ارزیابي ریسک زمین لغزش با رویكرد ژئومورفولوژي در

 
 مقدمه

های انسانی و های شدید و فصلی، زمین لرزه، تغییرات سطح آب مخازن، فعالیتدر چند دهه اخیر با توجه به افزایش بارش
 2، هو 1،2006یافته است)سیدل و اوچیایهای قدیمی در سطح جهان افزایش ها و فعالیت مجدد لغزشلغزش... رخداد زمین

( 1377( این پدیده خسارت جانی و مالی زیادی بر روستاها و شهرها مانند روستای آبکارلبد کوهرنگ ایران)2021و همکاران،
 5000کشته، بیش از  2700( با 1393کشته، ایالت بدخشان افغانستان) 130( با 1369کشته، روستای فتلک البرز) 54با 

( با تخریب نیروگاه و منازل شهری و ... به بار آورده است)شعاعی TGR()2003-2020غزش در منطقه سه دره چین )لزمین
 (. 2020،  4و لو و هوانگ 2015و همکاران،  3، ساسسا 2009، رجبی و همکاران،2021و همکاران،

موجود در ایران وجود ندارد، فقدان این دانش،  هایاطلاعات سیستماتیک کاملی در مورد سن، نوع، فراوانی و توزیع لغزش
پیامدهای منفی را به ویژه در مناطق شهری و روستایی سبب خواهد شد. لذا تهیه نقشه موجودی زمین لغزش، ارزیابی 

گیری از خطر در آینده بینی و پیشریسک لغزش برای مناطق با تمرکز بالای زمین لغزش و تراکم جمعیت، جهت پیش
 باشد.یت میحائز اهم

به منظور بررسی پراکندگی، نوع حرکت، تعیین حساسیت به زمین لغزش،  5موجودی و یا فهرست زمین لغزش تهیه نقشه
و  6باشد)گوزتیپذیری و مطالعه تکامل مناظر، برای ثبت وسعت لغزش در یک منطقه دارای اهمیت میخطر، آسیب

های زمانی، تاریخ وقوع آنها کند و در صورت وجود دادهها را ثبت میهای موجودی لغزش، مکان آن(. نقشه2012همکاران،
ها براساس زمان وقوع به چهار گروه تقسیم زمین لغزش. (2001و گوزتی و همکاران، 7،1984)هانسنکندرا نیز مشخص می

؛ 1990، 12کیاو و لی)11)اواخر هولوسن( و امروزی10)اوایل هولوسن(، اخیر9)قبل از هولوسن(، قدیمی8شوند: باستانیمی
و 14)گاللیمعمولاً تاریخ وقوع لغزش با تاریخ یا دوره رویداد آغازگر)بارش، زلزله و...( مطابقت دارد ( و2011و همکاران،13وانگ

 .(2008همکاران ،
ند کن، از اصل یونیفرمیتاریانیسم)گذشته و حال کلید آینده است( پیروی میلغزشها برای مطالعه زمینژئومورفولوژیست

باشد، بنابراین  داده رخ گذشته در که افتدمی اتفاق جایی در اغلب زمین لغزش(. براین اساس، 16IAEG ،1984و 15)وارنس
باشد)غیور های ناپایدار بسیار مهم میهای قدیمی و دامنهبینی خطرات احتمالی لغزش در آینده، شناسایی لغزشبرای پیش

های میزان فعالیت، نوع حرکت و مورفولوژی لغزش از تصاویر و نقشهسن لغزش،  (1402بلورفروشان و همکاران،

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Sidle& Ochiai 

2 Hu 

3 Sassa 

4 Luo & Huang 

5 Landslide inventory maps 
6 Guzzetti 

7 Hansen 

8 Ancient (Before Holocene( 
9 Old (Early Holocene) 
10 Recent (Late Holocene) 
11 Present-day 
12 Qiao and Li 

13 Wang 

14 Galli 

15 Varnes 

16 International Association for Engineering Geology 
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گذارند. ها علائم قابل تشخیصی از خود به جای می(. لغزش2001و همکاران، 1شود)آنتونینیژئومورفولوژی استنباط می

ظاهر توپوگرافی اشاره جامانده از یک لغزش مورفولوژیکی است، یعنی به تغییرات در شکل، موقعیت یا های بهبیشتر نشانه
های ژئومورفولوژی نیز با توجه به نوع شود. بنابراین نقشهدار در تصاویر مشاهده میهای سایهدارد و به صورت برجستگی

 (.2002و همکاران، کند)کاردینالیاشکال به تهیه فهرست لغزش کمک می
بردای میدانی با نقشه (،1985)2. به طوریکه برونسدنهای تهیه نقشه موجودی زمین لغزش توسعه یافتدر گذر زمان روش

و همکاران 6(، براردینونی1999و همکاران) 5(  ون وستن1991و همکاران)4رارا(، کار1978)3ژئومورفولوژیکی، ریب و لیانگ
و  9ینو(، برارد2000و همکاران) 8فرتتیهای هوایی استریوسکوپی، تفسیر بصری عکس با( 2003و همکاران)7( و مثر2003)

تفسیر و تجزیه  (، با2011و همکاران)12(، سیگنا2009و همکاران )11(، کاسینی2007و همکاران) 10(، هوپر2002همکاران)
و  13فیوروچیو ( مترمتر تا میلیسانتی ()با دقتInSARای اپتیک)تصاویر گوگل ارث( و راداری)تحلیل تصاویر ماهواره

با ابزارهای جدید ( 1403( و کریمی نژاد و همکاران)2021و همکاران) 15(، ما2021و همکاران) 14منگ( ، 2011همکاران)
و ... نقشه فهرست زمین لغزش و تغییرات آنها  DEM LIDAR(، GNSSهای)مانند پهپاد، سیستم برداری میدانینقشه

 را تهیه نمودند. 
 عملیات یک لغزش زمین ریسک تهیه نقشه موجودی زمین لغزش در مطالعات ریسک لغزش کاربرد مهمی دارد. ارزیابی

که (. هنگامی16،2018باشد)هانگرژئومورفولوژی و زمین شناسی می مختلف هایتکنیک ترکیب مستلزم است که پیچیده

-برای تجزیه و تحلیل خطر لغزش استفاده می 17های حساسیتزمان وقوع لغزش به طور کامل مشخص نباشد از نقشه

(. مطالعه حساسیت به زمین لغزش، بیشترین پتانسیل مکانی وقوع لغزش را از منظر زمین 2008و همکاران،18گردد)فل
-(. بنابراین نقشه2005و همکاران،20و فوکس 191984گذارد)برابشناسی، ژئومورفولوژیکی، توپوگرافی و ... ، به نمایش می

بدون در نظر گرفتن احتمال وقوع( مناسب است. برای های حساسیت برای نشان دادن مکان مستعد وقوع لغزش در آینده)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Antonini 

2 Brunsden 

3 Rib and Liang 
 
4 Carrara 

5 Van Westen 

6 Brardinoni 

7 Mather 

8 Ferretti 

9 Berardino 

10 Hooper 

11 Cascini 

12 Cigna 

13 Fiorucci 

14 Meng 

15 Ma 

16 Hungr 

17 Susceptibility 

18 Fell 

19 Brabb 

20 Fookes 
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لغزش  1بررسی احتمال وقوع لغزش باید فراوانی و سابقه وقوع تاریخی لغزش در یک منطقه را ارزیابی نمود و مطالعات خطر

اشاره ای قرار دارند خطر زمین لغزش به شرایط طبیعی محیطی که به طور بالقوه در معرض حرکات دامنه را بررسی کرد.
دارد یا به عبارتی احتمال وقوع لغزش با شدت معین در یک منطقه معین و در یک دوره زمانی از پیش تعریف شده 

های دهد که شرط وقوع لغزش از نظر زمانی پس از رسیدن به آستانه(. این مفهوم نشان میIAEG، 1984وارنس و باشد)می
گیری احتمال به اندازه 2(. ریسک1999آید)گوزتی و همکاران ،. به وجود میای مانند بارش، زلزله و ..بحرانی عوامل ماشه

(. استراتژی ریسک لغزش ابعاد 3،1988باشد)انیشتینو شدت یک اثر نامطلوب بر زندگی، سلامت و اموال یا محیط می
مادی ناشی از لغزش در  کند و به طور کلی برابر احتمال مرگ و خساراتها را بیان میاقتصادی و اجتماعی شکست دامنه

 ،IAEGوارنس وشود)شود. این تعریف معمولاً به عنوان محصول آسیب پذیری و خطر لغزش تعریف مینظر گرفته می
لغزش)اندازه، شکل، حجم و سرعت(  پذیری عناصر انسانی در برابر زمین لغزش ترکیبی از مورفومتری(. ارزیابی آسیب1984

-ها، وضعیت نگهداری و پایداری یک ساختمان( میو عناصر در معرض خطر)جمعیت، اندازه و مشخصات سازه

های ارزیابی خطرلغزش در جهان و ایران براساس مطالعه حساسیت و (. غالب پژوهش2002و همکاران،  4باشد)کاردینالی
های ، مانند پژوهش Arc GISهای آماری در محیط وع زمین لغزش، با استفاده از مدلتجزیه و تحلیل عوامل مؤثر بر وق

( و...  1401(، ذاکری نژاد و عموشاهی)1397(، بروغنی و همکاران )2020و همکاران)6(، پریرا2020و همکاران) 5دیکشیت
 است.  و اقتصادی پرداختهباشد و مطالعات اندکی به مبحث ریسک لغزش از منظر آسیب پذیری عناصر انسانی می

ایتالیا پیشنهاد دادند. در  7( روش ژئومورفولوژی کاملی را برای مطالعه ریسک لغزش در امبریا2002کاردینالی و همکاران) 
این مطالعه براساس نقشه موجودی زمین لغزش چندزمانه، حجم، فراوانی و شدت زمین لغزش، به مطالعه آسیب پذیری 

 . اندو ریسک لغزش پرداختهعوارض انسانی، خطر 

اند که در گذر زمان، با ها مدفون شدههای قدیمی وسیعی در دامنههای شرقی البرز در حوضه کالپوش زمین لغزشدر دامنه
اند)غیور افزایش رطوبت)بارش، افزایش سطح آب دریاچه سد حسین آباد کالپوش( و تغییر کاربری، مجدداً فعال گشته

(. روستاهای حسین آباد، کرنگ، نام نیک و قوشه دگرمان و 2023و همکاران، 8و واسسیلوا 1402ران، بلورفروشان و همکا
( زمین لغزش قدیمی روستای حسین اباد مجدداً فعال 1397اند. در اسفند)مزارع کشاورزی زیادی در این منطقه واقع شده

نفر جمعیت در این منطقه، حوضه  8000کونت بالغ بر خانه را تخریب نمود. بنابراین با توجه به س 300گشت و نزدیک به 
های ژئومورفولوژی تاریخی، باشد. این پژوهش با تلفیق دادهمورد مطالعه از منظر ریسک لغزش، بحرانی و آسیب پذیر می

کالپوش ( به مطالعه ریسک لغزش حوضه 2002سنجش از دور و مطالعات میدانی با روش پیشنهادی کاردینالی و همکاران)
 کند. ریزی و کاهش خسارت در آینده پیش بینی میپرداخته و میزان آسیب پذیری عناصر را در جهت برنامه

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hazard 

2 Risk 
3 Einstein 
4 Cardinali 
5 Dikshit 

6 Pereira 

7 Umbria 

8 Vassileva 
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 حوضه کالپوش در شمال استان سمنان و در مجاورت استان گلستان قرار گرفته است. این حوضه در شرق ارتفاعات جنگلی

 49̎های شمالی و طول 37˚4̍ 25̎ - 37°14̍ 21̎های مینودشت استان گلستان و در حد واسط عرضشهرهای گالیکش و 

کیلومترمربع زیرحوضه، حوضه اوغان  113شرقی واقع شده است. حوضه آبخیز کالپوش با مساحت   55˚ 47̍ 13̎ - 55˚ 38̍
متر ارتفاع از سطح دریا، سرچشمه گرفته و بعد از عبور از روستای  2549در جنوب حوضه با  نیکباشد و از ارتفاعات ناممی

(. 1پیوندد)شکلرود استان گلستان میمتر ارتفاع در شمال حوضه، به دره گالیکش رودخانه اوغان گرگان 1180آباد با حسین
 درجه است. 9و شیب متوسط حوضه باشد نیک میهای مرتفع نامدرجه متعلق به کوه 59بیشترین شیب با 

 داغ و در محل تصادم آن با البرز شرقی قرار گرفته است. سنگ آهکمنطقه مورد مطالعه در زون زمین شناسی کپه 
های بید، مزدوران و کلات، تیپ کوهستان منطقه با پوشش جنگلی و رسوبات نئوژن و کواترنری، دشتسازندهای چمن

اند. آب و هوای حوضه کالپوش به دلیل مجاورت با دریاچه خزر، دارای راعی را تشکیل دادهشرقی و مرکزی با کاربری ز
کند. متوسط باشد و در تابستان هوای معتدل و مرطوب و در زمستان هوای سرد و مرطوب را تجربه میاقلیم خزری می

متر میلی 1010متر و بیشترین مقدار آن میلی 720، 1395-1401بارش سالانه در ایستگاه باران سنجی حسین آباد از سال 
( 1392باشد. همچنین سد خاکی کالپوش در جنوب روستای حسین آباد تأسیس و آبگیری آن در سال)( می1397در سال)

 (.1398صورت پذیرفت)انتظام و همکاران،
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( و تصویر 34و ردیف 162)گذر 8لندست 456روي تصویر ، تصویر سمت چپ حوضه اوغان : نقشه موقعیت مورد مطالعه1شكل

 باشد.سمت راست نقشه ارتفاعي و موقعیت حوضه كالپوش اوغان مي

 روش تحقیق

ای منابع مربوطه های کتابخانهروش تحقیق مورد استفاده در این پژوهش تجربی است. بدین منظور ابتدا با استفاده از روش
تر با های قدیمی(، موقعیت زمین لغزش1347تیرماه سال) 1:20000از عکس هوایی سپس با استفادهجمع آوری گردید. 

های و مشاهدات میدانی، مرز لغزش 1398و  1389مورفولوژی باقیمانده مشخص گردید و با استفاده از تصاویر گوگل ارث 
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، مرز 1400-1401ات میدانی در سال جدید با مورفولوژی تازه و دوباره فعال شده تعیین شد. در انتها نیز با انجام مشاهد

طبقه  4چندزمانه براساس زمان نسبی رخداد در  های جدیدتر مشخص گردید و نقشه نهایی موجودی زمین لغزشلغزش
مرحله ارزیابی ریسک لغزش با استفاده از روش ژئومورفولوژی پیشنهادی  5آوری مستندات فوق، در ترسیم شد. پس از جمع

 ( انجام گردید.2002ان)کاردینالی و همکار
های حوضه کالپوش، نوع لغزش، حجم، عمق و سرعت آنها گیری هندسه تمامی لغزشبا توجه به ادبیات لغزش، اندازه

بندی کرودن و لغزش با توجه به طبقههای میدانی، محاسباتی و تصویری تعیین گردید. انواع زمینگیریبراساس اندازه
های پیچیده و ها، لغزشهای چرخشی و انتقالی، جریان( براساس مشاهدات میدانی مشخص گردید. لغزش1978)وارنس

بندی شدند. با توجه های سریع طبقهمرکب به عنوان حرکات آهسته و جریان آوار، ریزش، سقوط، واژگونی به عنوان لغزش
(، که از ارتباط مثبت مساحت با 1( )رابطه2008و همکاران) تیها لذا از معادله گوزبه فقدان اطلاعات کافی از عمق لغزش

-ها با توجه به مقدار عمق لغزش به کملغزش ،1NIEDآید استفاده گردید. همچنین طبق تعریفحجم لغزش بدست می

راساس ( و ب2003و همکاران،2رورینگبندی شدند)متر( طبقه 10متر از سطح زمین( و عمیق )بیشتر از  10تا  5/1عمق)بین 
 (، محاسبه شدند.2( )رابطه 2002و همکاران) 3معادله مارتین

  LA×0.0844= LV 1.4324    (                                               1)رابطه

AL= 1×101- 1×109                              
 LA/L=VrD(                                                                         2)رابطه 

 باشد.عمق سطح گسیختگی می rDحجم زمین لغزش و  LVمساحت زمین لغزش،  LAدر معادلات فوق 
 فراواني و شدت زمین لغزش

آید )گوزتی و های تاریخی به دست میتحلیل داده فراوانی به وقوع موقت زمین لغزش اشاره دارد و از طریق تجزیه و
ها را براساس تجزیه و تحلیل نقشه ها، فراوانی وقوع لغزش(. به دلیل کمبود اطلاعات از زمان وقوع لغزش1999همکاران،

 1398-1401های نوبت مشاهدات میدانی از سال 4دهد و ساله را پوشش می 54موجودی چندزمانه لغزش، که یک دوره 
گروه  4ها در این دوره شناسایی شد و در مشخص گردید و تعداد تغییرات مورفولوژیکی یا به عبارتی تعداد وقوع لغزش

 (.1بندی گردید)جدولطبقه
 

 (2002بندي فراواني لغزش)كاردینالي و همكاران،: طبقه1جدول 

 توضیحات نام طبقه
 رویداد مشاهده شد. 1که هنگامی  فراوانی پایین 1

 رویداد مشاهده شد. 2که  هنگامی  فراوانی متوسط 2

 رویداد مشاهده شد. 3که  هنگامی  فراوانی بالا 3

 رویداد مشاهده شد. 3که  بیش از هنگامی  فراوانی بسیار بالا 4

برخلاف سایر مخاطرات طبیعی مانند زلزله و آتشفشان، هیچ معیار منحصر به فردی از شدت زمین لغزش در دسترس 
در نظر گرفته شده و براساس  (I(. لذا میزان مخرب بودن لغزش معیاری برای شدت زمین لغزش)2018)هانگر، یستن

( چگونگی برآورد شدت لغزش براساس حجم و نوع لغزش را 2محاسبه گردید و جدول) (V( و حجم)S( سرعت)3رابطه)
 دهد. نشان می

 I = f (v, s)                                                           ( 3رابطه)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention 
2 Roering 
3 Martin 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 90

 
 (2002ها)كاردینالي و همكاران،: شدت لغزش براساس نوع لغزش2جدول

 (3m)حجم احتمالي
 سرعت لغزش مورد انتظار

 حرکت سریع
 )انواع سقوط، ریزش و ...(

 حرکت سریع
 )جریان واریزه(

 حرکت کند
 ها()لغزش

   (1خفیف ) <001/0
   (2متوسط ) <5/0
   (3زیاد ) >5/0

  (1خفیف ) (3زیاد ) <500
 (1خفیف ) (2متوسط ) (3زیاد ) 10000-500
 (2متوسط ) (3زیاد ) (4بسیار زیاد ) 50000-10000
 (3زیاد ) (4بسیار زیاد )   500000-50000

 (4بسیار زیاد )   ≥500000

 و ارزیابي خطر مناطق خطر لغزشي

( از نقشه فهرست لغزش چندزمانه استفاده گردید. پراکندگی و الگوی LHZ)1برای شناسایی و ترسیم مناطق خطر لغزشی
ها، حرکت، فعالیت، زمین شناسی، ژئومورفولوژی، فعال شدن مجدد جزئی یا کلی، گسترش جانبی، فرسایش قهقرائی لغزش

( به فراوانی 4( مطابق رابطه تابع)Hا مورد ارزیابی قرار گرفتند. ارزیابی خطر لغزش)هرأس یا فرسایش پیشرونده پنجه لغزش
 ( برآورد گردید.3( وابسته است و براساس جدول)I( و شدت لغزش)Fحرکات لغزش)

                                        H = f (F,I)      (                                               4رابطه) 
   

 (2002)كاردینالي و همكاران،LHZ: خطر لغزش براي 3جدول

 شدت لغزش
 فراواني لغزش

 زیاد متوسط خفیف تخمیني
بسیار 

 زیاد
 (1كم ) 1 4 1 3 1 2 1 1
 (2متوسط) 2 4 2 3 2 2 2 1
 (3زیاد) 3 4 3 3 3 2 3 1
 (4بسیار زیاد) 4 4 4 3 4 2 4 1

 

 عناصر در معرض خطر و آسیب پذیري آنها 

برای تخمین آسیب پذیری عناصر انسانی در معرض خطر از یک رویکرد ساده مبتنی بر شدت و نوع لغزش و آسیب احتمالی 
و همکاران  ( و آنتونینی2000(، کاردینالی و همکاران)2000(، الکساندر)1989)2لغزش براساس ادبیات علمی محدود الکساندر

ها، تأسیسات، مقدار جمعیت و ... در مقیاس کوچک، نقشه عناصر ها، جاده( استفاده گردید. براساس حضور ساختمان2001)
( 6و 5( تهیه گردید و به هر یک از عناصر براساس شدت زمین لغزش و جدول )4در معرض خطر لغزش باتوجه به جدول)

 بندی گردید.د انتظار برای جمعیت به شرح زیر طبقهامتیاز آسیب پذیری داده شد. خسارت مور

 که تلفات انسانی وارد شده است.مستقیم: هنگامی -

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Landslide Hazard Zone 
2 Alexander 
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ها از بین اقتصادی وارد شده است و به طور موقت یا دائم خانه-های اجتماعیکه فقط آسیبغیرمستقیم: هنگامی -

 اند.خانمان شدهرفته و افراد بی

 های کند همراه هستند.های سریع و خسارت غیرمستقیم با لغزشمعمولاً خسارت مستقیم با لغزش
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 2002ها)كاردینالي و همكاران،ها و زیرساخت: انواع عناصر در معرض خطر براي سازه  4جدول

 هاي منطقه پیشنهاد نموده است.رنگ خاكستري مواردي هستند كه نویسنده با توجه به ویژگي

علامت 
 اختصاري

 نوع سازه
علامت 
 اختصاري

 نوع سازه

HD1 2 مناطق ساخته شده با تراکم جمعیت بالاIN صنایع 
3LD 4 های پراکندهمناطق ساخته شده با تراکم جمعیت کم و خانهFA مزارع حیوانات 

5MR 6 هاهای اصلی و بزرگراهجادهSP 
امکانات 

 ورزشی
7SR 8 های آسفالته فرعیجادهQ معادن 
9FR 10 های فرعی و خاکیمزرعه و جادهC آرامستان 

11RW 12 ریل راه آهنF 
مزارع 

 کشاورزی    
13PF های حفاظت شدهجنگل - 

= آسیب F= آسیب سطحي)خفیف(،  Aپذیري، آسیب مورد انتظار براي عناصر در معرض ریسک. : آسیب 5جدول

 (2002)كاردینالي و همكاران، = آسیب ساختاري)شدید(Sعملكردي)متوسط(، 

 لغزششدت 
 جمعیت عناصر

 مستقیم سایر هاجاده هاساختمان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 High Density 

2 Industries 
3 Low Density 
4 Animals Farms 
5 Main Road 
6 Sports facilities 
7 Secondary Roads 
8 Quarries 
9 Farm and minor roads 
10 Cemeteries 
11 Railway lines 
12 Farms 

13 Protected Forests 
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HD LD IN FA SP C MR SR FR RW Q F PF 
غیر 

 مستقیم
-بی

 خانمان

 خفیف

 A A A A A A A A A A A A A No No No ریزش
جریان 
 واریزه

A A A A A A A F F A A A A No No No 

 A A A A A A A F S A A A A No No No لغزش

 متوسط

 F F F F F F F F F F F F F Yes Yes Yes ریزش

جریان 
 واریزه

F F F F F F F F F F F F F Yes Yes Yes 

 F F F F F F F S S F F F F No Yes No لغزش

 زیاد

 S S S S S S S S S S S S S Yes Yes Yes ریزش

جریان 
 واریزه

S S S S S S S S S S S S S Yes Yes Yes 

 S S S S S S S S S S S S S No Yes Yes لغزش

بسیار 

 زیاد

 S S S S S S S S S S S S S Yes Yes Yes ریزش
جریان 
 واریزه

S S S S S S S S S S S S S Yes Yes Yes 

 S S S S S S S S S S S S S No Yes No لغزش
 

 (2002و همكاران، ها)كاردیناليها و زیرساختبندي آسیب به سازه: طبقه 6جدول

 شرح مقیاس آسیب نام آسیب

 زیبایی شناختی و جزئی سطحی آسیب
توان به ها به خطر نیفتاد و آسیب را میها عملکرد ساختمان و جادهدر این سازه

 سرعت و با هزینه کم بازسازی کرد.

 متوسط آسیب عملکردی
به خطر افتاده است و رفع آسیب به زمان و  هاها و زیرساختدر آن عملکرد سازه

 منابع زیادی نیاز دارد.

 شدید یا کلی ساختاری آسیب
ها یا مسیرهای حمل و نقل به شدت یا به طور کامل آسیب ساختمان کههنگامی

 اند و به بازسازی و تخریب گسترده و پرهزینه نیاز دارد.دیده

 

 ارزیابي ریسک لغزش

توان به صورت احتمالاتی)عددی( تعیین کرد، خطر لغزش همچنان به وضعیت آسیب پذیری را نمیکه خطر و هنگامی
( برای برآورد ریسک 5( با استفاده از تابع رابطه)Vو آسیب مورد انتظار) (Hطبیعت منطقه بستگی دارد. خطر لغزش)

طبقه  4های مشابه به تجمع لغزشگردد و نقشه آن براساس میزان ریسک لغزش و ( استفاده می7( و جدول)sRلغزش)
 تقسیم و ترسیم گردید.

 ( 5رابطه)
Rs = f (H ,V ) 

 

 (2002طبقه)كاردینالي و همكاران، 3طبقه و آسیب پذیري در  16: سطوح ریسک ویژه لغزش، براساس خطر لغزش در   7جدول

 خطر
 آسیب پذیري)خسارت مورد انتظار(

 خسارت كلي خسارت متوسط خسارت خفیف

 كم

 ↑  

11 A 1 1 F 1 1 S 1 1 

12 A 1 2 F 1 2 S 1 2 

13 A 1 3 F 1 3 S 1 3 

21 A 2 1 F 2 1 S 2 1 

14 A 1 4 F 1 4 S 1 4 
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22 A 2 2 F 2 2 S 2 2 

23 A 2 3 F 2 3 S 2 3 

31 A 3 1 F 3 1 S 3 1 

↓ 

32 A 3 2 F 3 2 S 3 2 

24 A 2 4 F 2 4 S 2 4 

33 A 3 3 F 3 3 S 3 3 

41 A 4 1 F 4 1 S 4 1 

42 A 4 2 F 4 2 S 4 2 

34 A 3 4 F 34 S 3 4 

43 A 4 3 F 4 3 S 4 3 

 A 4 4 F 4 4 S 4 4 44 زیاد

 

 

 

 

 هابحث و یافته

 هاي حوضه كالپوش بررسي زمین لغزش

درصد کل حوضه را  10شناسایی شد، که  کیلومترمربع 11زمین لغزش به مساحت تقریبی  109، 2با توجه به نقشه شکل
باشد و با توجه به ژئومورفولوژی منطقه ها در جنوب و جنوب غرب حوضه کالپوش میدهند. تمرکز این لغزشتشکیل می

ساله(، تاریخ تصاویر،  54ها براساس زمان نسبی رخداد)دوره در بخش شمالی و شرقی، لغزشی مشاهده نگردید. لغزش
 ، سال1347طبقه قبل از سال 4به  1400و کاهش سطح آب دریاچه سد کالپوش در سال  1397سال  رویدادهای بارشی

ها به ترتیب با این لغزش 3تقسیم گردیدند. براساس نمودار شکل 1400-1401و سال 1397-1400، سال1397-1347
درصد  55و  1397-1400های سال درصد لغزش 66باشند. همچنین درصد بیشترین فراوانی را دارا می 5و  39، 16، 40

-1401های جدید سال اند. تمام لغزشبه وقوع پیوسته 1347تر از سال های قدیمیروی لغزش 1347-1397های لغزش
 آمده است.  4ها در شکلاند. تصاویر این لغزشنیز در ساحل دریاچه سد تشکیل شده 1400

دهد که دامنه تغییرات مساحت و حجم ها نشان مییک لغزشهای هندسی و مورفومترنتایج حاصل از بررسی ویژگی

باشد و بیشینه فراوانی می مترمکعب LV≤210≤33571170مترمربع و  LA≤235≤1008433های حوضه به ترتیب لغزش
لغزش( در طبقه حجمی  42درصد) 29مترمربع و 2000-100000لغزش( در طبقه مساحت  36درصد) 33آنها نیز به ترتیب با 

 510-810مترمربع و حجم  410-610( با مساحت 1347های قبل از سال)درصد لغزش 95باشد. مترمکعب می 510-410

متر  LD≤89/0≤33ها نیز بین باشند. دامنه تغییرات عمق لغزشهای منطقه میترین لغزشترین و حجیممترمکعب، وسیع
متر عمق دارند. بنابراین  10ها بیشتر از درصد لغزش 34متر و  10کمتر از  هادرصد لغزش 66که باشد به طوریمتغییر می

 باشند. از نوع کم عمق می 1347های قبل از سال درصد لغزش 80های حوضه به غیر ازغالب لغزش
حوضه کالپوش منطبق با نتایج مطالعه تیموری  زمین لغزش 109بررسی مطالعه مورفومتریک)حجم، مساحت و عمق( 

تر های کالپوش با توجه به عمیقلغزش حوضه چهاردانگه مازندران بوده و زمین لغزش 485( در 1397نسری و همکاران)یا
 بودن، از حجم بیشتری برخوردار است.

( با مورفولوژی پهنه برداشت و تجمع، با 1347های قبل از سال)( غالب لغزش1996بندی کرودن و وارنس)براساس طبقه
اند. با ها به صورت انتقالی حرکت کردهاند و باقی لغزشد به صورت چرخشی حرکت کرده و تثبیت شدهدرص 66فراوانی 



 1403 زمستان، 3 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 94

 
اند. با توجه به ها ناپایدار شده و به صورت انتقالی و خزشی حرکت نمودههای پای لغزشگذر زمان به دلیل زیربری رودخانه

مورد( که شامل  107ها)درصد لغزش 98(، 1996وارنس)بندی کرودن و های حوضه کالپوش و براساس طبقهنوع لغزش
جریان گلی در گروه  2باشند و فقط های خزش، چرخشی، انتقالی و گسترش جانبی هستند، دارای حرکت کند میلغزش
های حوضه کالپوش از گذشته تا باشند. بنابراین تقریباً تمام لغزش، دارای حرکت سریع می1397-1400های سال لغزش
 اند.با سرعت و حرکت کند به وقوع پیوستهحال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نقشه موجودي لغزش چندزمانه حوضه كالپوش :2شكل
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 نمودار توزیع تعداد و حجم لغزش هاي حوضه كالپوش: 3شكل
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  1400-1397هاي و رنگ قرمز لغزش 1347هاي قبل از سال : رنگ بنفش لغزشهاي حوضه كالپوشاي از لغزش: نمونه4شكل 

 

 هاي حوضه كالپوشبررسي شدت زمین لغزش

 هایلغزش 5( به نوع لغزش، حجم و عمق تخمینی بستگی دارد و نقشه آن تهیه گردید. با توجه به شکلIشدت زمین لغزش)
-1400باشند. لغزش با توجه به حجم زیاد دارای شدت بسیار زیاد بوده و در نتیجه بسیار مخرب می 1347قبل از سال 

نیز  1400-1401های سال باشد و شایان ذکر است تمام لغزشروستای حسین آباد نیز دارای شدت بسیار زیاد می 1397
 شدت خفیف دارند.
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 : نقشه شدت زمین لغزش حوضه كالپوش5شكل

 ارزیابي خطر و مناطق خطر لغزشي 

های مشابه)نوع، حجم، عمق، سن و سرعت( ها با ویژگی(، محدوده احتمالی تکامل زمین لغزشLHZمناطق خطر لغزشی)
-ها محدود میباشد و به طور کلی مناطق خطر لغزشی به محیط پیرامون زمین لغزش موجود، یا گروهی از لغزشمی

 1347تر از سال های عمیق قدیمیدهد که لغزش)الف( نشان می 6(. نتایج شکل2002شود)کاردینالی و همکاران ،
اند، دارای )باقیمانده( که در زمان رخداد احتمالاً تحت تأثیر شرایط مختلف ژئومورفولوژی، آب و هوایی و زمین لرزه  بوده

منطقه خطر لغزش را تشکیل  8اند و ( در زمان تشکیل بودهH=14با شاخص خطر) شدت زیاد و فراوانی وقوع نسبی کم
منطقه کاهش  5به  1397-1400و سال  1347-1397های عمیق سال )ب( برای لغزش 6اند. این مناطق در شکل داده

ری را نشان دادند و که خطر لغزشی متغییها، شدت کمتر و فراوانی بیشتری دارد به طورییافته و فعالسازی مجدد لغزش
های کم عمق و )ج( لغزش 6( را ثبت کرده است. در شکل H=44لغزش روستای حسین آباد بیشینه شاخص خطر لغزشی)

-1401و  1397-1400های دهند که شامل لغزش( را نشان می21( و )11منطقه خطرهای لغزشی ضعیف ) 5سطحی ، 
 باشند.( می13( و )12ارای خطر لغزشی کم تا متوسط ))د( د6های گلی نیز در شکلباشد. جریانمی 1400
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هاي قبل از ( )الف( لغزشH( )پهنه خاكستري( و خطر زمین لغزش)LHZنقشه مناطق خطر زمین لغزش حوضه كالپوش) :6شكل

كم عمق)د( جریان گلي با یک شاخص  هاي،)ج( لغزش1397-1400و  1347-1397هاي عمیق و عمیق،)ب( لغزش 1347سال 

 دو رقمي)شدت، فراواني( نشان داده شده است. 

 پذیري احتمالي آنها ارزیابي عناصر در معرض خطر و آسیب

ها، روستاهای حسین آباد، قوشه دگرمان عناصر در معرض خطر کالپوش و موقعیت حضور لغزش 7با توجه به نقشه شکل 
 باشند.( بیشتری میVهای منتهی به آنها دارای خطر آسیب پذیری احتمالی)به دلیل جمعیت و تراکم بالا و جاده و کرنگ

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 



 99 ...ارزیابي ریسک زمین لغزش با رویكرد ژئومورفولوژي در

 
 (V:عناصر در معرض آسیب پذیري احتمالي) 7شكل

 

 ارزیابي ریسک لغزش 

(، هنگام رخداد 1988طبق نظر انیشتین ) ارزیابی دقیق ریسک زمین لغزش بسیار دشوار و وابسته به وضعیت محیط است.
کند، به عنوان ریسک ای از عناصر محیط)مانند ساختمان، جاده و ...( را تهدید مییک زمین لغزش، خطری که مجموعه

(، سطوح ریسک Vو آسیب مورد انتظار یا احتمالی) (Hشود. با توجه به شاخص خطر لغزش )زمین لغزش تعریف می
بدست آمد. با توجه به اینکه عناصر مختلفی در مناطق خطر  8( در شکل LHZق خطر لغزشی )( برای مناطSRلغزش)
 ( وجود دارد، لذا برای هر منطقه و عنصر به طور جداگانه ریسک لغزش محاسبه گردید.LHZلغزشی)
اری شدید و کلی دهد که دارای آسیب ساختعناصر جاده اصلی، سوله ورزشی، مدرسه و منازل را نشان می 8( شکل 1نقشه)

باشد. در این نقشه ریسک لغزش )شدت لغزش بسیار زیاد و فراوانی بسیار زیاد( می44و شاخص احتمالی خطر بسیار زیاد 
ها و جاده اصلی روستای ( به ساختمان1398های شدید که بعد از لغزش سال )احتمالی با مشاهدات میدانی منطقه و آسیب

های بندیل نقشه(، کاملا مطابقت دارد، بنابراین صحت عملکرد این نقشه همراه با طبقهحسین آباد وارد شد)تصاویر داخ
دهد که دارای آسیب کلی و ساختاری و شاخص نیز دیوار حیاط منازل را نشان می 8( شکل 2گردد. نقشه)آن تأیید می

( )شدت لغزش بسیار زیاد 14شاخص خطر)( نیز 4(و)3های )باشد. شکل()شدت لغزش بسیار زیاد و فراوانی زیاد( می34خطر)
رود برای آرامستان و جاده آن و منطقه مسکونی آسیب ساختاری و کلی در دهد، که انتظار میو فراوانی کم( را نشان می

آینده، رخ دهد. در حال حاضر آرامستان دارای آسیب خفیف، جاده آن خسارت عملکردی و برخی مناطق منطقه مسکونی 
کنند، که با توجه به نتایج فوق احتمال تشدید شرایط و آسیب پذیری ، خسارت عملکردی را تجربه میشرق حسین آباد

 بیشتر در منطقه وجود دارد.
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(، سوله MR)ا( لغزش پایین دست سد روستاي حسین آباد با عناصرجاده اصلي ) (Rs)نقشه ریسک خطر لغزش 8شكل

( لغزش دوم پایین دست سد روستاي حسین آباد دیوار حیاط و ساختمان HD( )2( و منازل)HDساختمان مدرسه)(، SPورزشي)

( لغزش شرقي روستاي حسین آباد. رنگ صورتي لغزش، هاشور HD( منازل)SR()4( و جاده فرعي)C( آرامستان)HD( )3منازل)

 اند.مشخص شده 7مناطق با دایره در نقشه شكلباشد. این آرامستان و رنگ سیاه مناطق پرجمعیت و پرتراكم مي

 
( R4ای با ریسک لغزش بسیار بالا)دهد که در حوضه کالپوش منطقهنشان می 9نتایج نقشه ریسک زمین لغزش در شکل

سریع)ریزش و ...( وجود ندارد. همچنین روستای حسین آباد به طور کامل در پهنه ریسک لغزش  هایبه دلیل نبودن لغزش
های کند با شدت و فراوانی بالا، احتمال زیاد ( معرف مناطقی است که دارای لغزشR3باشد. ریسک لغزش بالا)بالا می

باشد. بخشی از روستای کرنگ در پهنه و خطر مرگ کمتر می هاها و زیرساختآسیب پذیری ساختاری و عملکردی سازه
های کند یا سریع معرف مناطقی است که دارای لغزش (R2( قرار دارد. ریسک لغزش متوسط)R2با ریسک لغزش متوسط)

درصد حوضه کالپوش نیز به دلیل نداشتن لغزش  84، 10باشد. براساس شکل با شدت خفیف و آسیب پذیری سطحی می
باشد و محل ساخت اسکان جدید روستای حسین آباد در ( میR1عناصر در معرض خطر دارای ریسک لغزش خفیف)و یا 

کیلومتر  17( با مساحت LHZمنطقه خطر لغزشی) 9دهد که در حوضه کالپوشآن قرار دارد. نتایج مباحث فوق نشان می
 مربع به صورت متمرکز در جنوب و غرب حوضه شناسایی شده است. 
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 نقشه ریسک لغزش حوضه كالپوش: 9شكل

 
 
 

 

 

 

 

 
  R1و زرد  R2، نارنجي R3هاي ریسک لغزش، رنگ قرمز نمودار توزیع مساحت پهنه: 10شكل 

 

 گیرينتیجه

های هوایی، سنجش از دور و های تاریخی عکسبرداری از دادهپژوهش حاضر با یک روش ژئومورفولوژیکی با بهره
( به ارزیابی ریسک لغزش با هدف کاهش آسیب پذیری 2002مشاهدات میدانی و تلفیق آن با روش کاردینالی و همکاران)

باشد روستاهای حوضه کالپوش صورت گرفت. روش ژئومورفولوژیکی پیشنهادی یک روش تخصصی، دقیق و کارآمد می
ی دارد. این روش برپایه مشاهدات ژئومورفولوژیکی متخصصین و تهیه نقشه موجودی های مختلف پاسخ متفاوتکه در مکان

توان های هوایی مشهود باشد، میتر در عکسهای قدیمیکه الگوی مورفولوژی لغزشباشد. در صورتیلغزش چند زمانه می
استانی، شهر و روستا قابل اعتماد و های مختلف حوضه آبریز، از این روش استفاده نمود. همچنین این روش برای مقیاس

های منطقه امبریا ایتالیا (، برای لغزش2002باشد. نتایج این پژوهش با مطالعات کاردینالی و همکاران)مقرون به صرفه می
شان به های منطقه، دو عنصر اراضی کشاورزی و جنگلی به دلیل اهمیتمطابقت دارد. در پژوهش حاضر با توجه به ویژگی

 ر پیشنهادی مذکور، برای ارزیابی آسیب پذیری اضافه گردید و در ارزیابی ریسک لغزش لحاظ گردیدند. عناص
گردد با توجه به حضور کامل روستای حسین آباد در پهنه ریسک لغزش بالا، روستا به طور کامل همچنین پیشنهاد می

زمین لغزش و تلفات جانی و مالی کاهش یابد. این جا شود، تا در آینده احتمال آسیب پذیری عناصر در معرض خطر جابه
های البرز و ها، مهندسان و مدیریت بحران در دامنهروش به عنوان یک روش قابل اعتماد و سازگار برای ژئومورفولوژیست

 گردد. زاگرس ایران معرفی و پیشنهاد می
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