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 مقدمه

-ريـزش را نمـی  دراغلب اوقات خطرات ناشی از سنگ

که وقوع اين قبيل خطرات دليل اينبه . توان دفع کرد

. باشـد هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی متنوع مـی 

سـازي  هاي آمار مبنا که اغلـب بـه کمـک مـدل    روش

شـود بـه ابـزاري اسـتاندارد بـراي      اي انجـام مـی  رايانه

ريزش و طراحی اقدامات حفـاتتی  ارزيابی خطر سنگ

سـازي فرآينـدهاي فيزيکـی    مـدل . اسـت تبديل شـده 

گسـيختگی اجـزا    ريزش نياز بـه بررسـی از هـم   سنگ

سنگی، افتادن يا پرش و جهـش بعـدي، خـرد شـدن،     

ــايی دارد   ـــست انتهـ ــزش و نشـ ــا لغـ ) چـــرخش يـ

گـازتی  )، (1998اوانس و هانگر، )، (1911 هاتچينسن،

نظرگــرفتن محــدوديت بــدون در(. 2112و همکــاران، 

ها با انرژي و تحرک بـالاي خـود   ريزشحجمی، سنگ

ها ريزشفرآيندهاي ديناميکی سنگ. شوندتوصيف می

تحت الشعاع خصوصيات توزيعی مکانی و زمانی، مانند 

 هــاي هندســی وشــرايط از هــم گســيختگی، ويژگــی

مکانيکـی بلـوک هاي سـنگی و دامـنه هاي ســنگی  

ــت   ــه اس ــدوف)قرارگرفت ــاران جابوي (. 2111، و همک

بنـابراين، توانـايی برنامــه ريـزي رايانـه در مــديريت و     

استفاده پربازده از اطلاعات مکانی نقش مـورري را در  

صـرفا  انتخـاب   . ريزش ايفا می کندتحليل خطر سنگ

آوردن نتـايج تحليلـی   دسـت پروفيل دو بعدي براي به

ريـزش  هاي دو بعـدي سـنگ  واقعی با استفاده از مدل

ها محدود به توانايی اين مدل. باشدقابل اطمينان نمی

ريـزش، يـا   هاي مکانی توزيع مسـير سـنگ  تهيه نمونه

. باشـد ريـزش مـی  ارتفاع و انرژي پرش و جهش سنگ

ريزش جهت تنها تعداد کمی برنامه سـه بعدي سـنگ

هـا  ايـن مـدل  . باشـد ي سه بعدي موجود مـی سازمدل

هاي توپوگرافی که خود از ديگـر منـابع   معمولا  از داده

هاي مکان زمين در شـبکه نـامنظم   اي، مثل دادهداده

دسـت  بـه ( GRID)يا شبکه مـنظم  ( TIN)مثلثاتی 

اي کنند که البته ساختارهاي دادهاند استفاده میآمده

ي سـامانه اطلاعـات   استانداردي دراکثـر نـرم افزارهـا   

-چنين طيفی از دادههم. باشندمی( GIS)جغرافيايی 

، GISاي هاي توصيفی موجود، از قبل در پايگـاه داده 

شناسی، کاربري اراضی يا پوشش گيـاهی و  نظير زمين

-طور خودکار در تحلـيل قرار نگرفتـه نوع سنگ که به

سرانجام، کنترل کيفی و تضـمين  . شوداند، ذخيره می

هـاي  هـا در بـين برنامـه   به هنگـام انتقـال داده   کيفی

سـازي تـوزيعی   مـدل . گيـرد مختلف مد نظر قـرار مـی  

GIS سازي سـه بعـدي فرآينـد    مبنا در تلفيق با مدل

فيزيکی سنگ ريـزش بـه ابـزاري کارآمـد در ارزيـابی      

) ريزش در مناطق بزرگ تبديل شده است خطر سنگ

دورن ) ،(2118دورن، )، (2112مک نيل و همکـاران،  

ــاران،  ــاران، (. )2114و همکـ ــازتی و همکـ ( 2114گـ

بـراي  ( GRIDيا )سازي رستري توزيعی تکنيک مدل

ريـزش، ارتفـاع   نمايش توزيـع فراوانـی مکـانی سـنگ    

و انـرژي جنبشــی   ( انرژي پتانسـيل)جهش يا پرتاب 

بعـدي   8ســازي  بر پايه نتايج حاصل از فرآينـد مـدل  

هر سه اين فاکتورها . شودکار گرفته میريزش بهسنگ

بايد در تلفيق با يکديگر براي نائل شدن به يک برآورد 

ريزش مورد بررسـی  واقعی از توزيع مکانی خطر سنگ

در (. 2111جابويـدوف و همکـاران،   ) و توجه قرارگيرد

 RAاين مقاله از منطق به کار گرفته شـده در برنامـه   

ريـزش و تعيـين مسـير حرکـت     در تحليل خطر سنگ

زاده علی جاده هراز استفاده شده منطقه امام سنگ در

 . است

 

 مواد و روش ها

رينزش در  بعدي سننگ  3سازي مسيرنحوه مدل
GIS 

شبيه سـازي   -1:  بخش اصلی انجام شد 2اين کار در 

سـازي رسـتري   مـدل  -2ريزش  بعدي مسير سنگ 8

ابتدا يک تـوده برآمـده يـا    . ريزشتوزيع مکانی سـنگ

شبيه سـازي مسـير سـنگ ريـزش     نقطه ورود را براي 

نقطـه ورود عبـارت اسـت از    . مورد استفاده قرار داديم

مکان جغرافيايی بر روي دامنه اي که احتمـال ريـزش   

زمـين  )سنگ در آن به لحـا  کليـه شـرايط طبيعـی     

ســاختی، ژئومورفولــوژيکی، ســنگ شناســی، شــيب و 

بـا ديـد   ( نقـا  )ايـن نقطـه   . بالاسـت ( شرايط اقليمی

منطقه مورد مطالعه شناسايی شد و بـه  کارشناسی در 
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 .شـد  GISصورت يک فايـل وکتـوري نقطـه اي وارد    

-اتوکوروليشن مکانی فاکتورهاي تأريرگـذار بـر سـنگ   

گياهی و شيب هندسی، زمين شناسی، پوشش)ريزش 

ريزشـی را از  ، کوروليشن مکانی رويـدادهاي سـنگ  ...(

کـارگيري توزيـع سـرعت و انـرژي     نقطه نظر ميزان به

سـازي  بنــابراين مـدل  . دهـد ت الشـعاع قـرار مـی   تح

آمـار مکـانی، در رابطـه بـا     رسـتري مبتنـی بر زمــين 

ريـزش بـا در   تنوع فراوانـی مکــانی و انـرژي ســنگ   

. شـود کار گرفته میها بهنظرگـرفتن عدم قطعـيت آن

بينی قابل اطمينان توزيع مکـانی  نمايش سطوح پيش

توان بـا اسـتفاده از   ريزش و انرژي را میفراوانی سنگ

انجـام  ( ترجيحا  کريجينگ)هاي زمين آمار انواع روش

ــدازه. داد ــا گيــري خطــر ســنگدر پايــان، ان ريــزش ب

  .هاي رستري انجام گرفتاحتساب تمامی اين لايه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوريتم حرکتي

ريزش، يک تـوده  سازي سنگهاي شبيهدر اکثر برنامه

ريزش مورد بعدي سنگ 8 برآمده براي محاسبه مسير

جـونز و  ) ،(1991، اسـتيونس )گيـرد  استفاده قرار مـی 

(. 2114، 2112، گازتی و همکـاران ) ،(2111،همکاران

اي بعدي، تکنولوژي بسـيار پيشـرفته   8سازي در مدل

بعدي شکل سـنگ طراحـی شـده     8براي مديريت ارر 

درحقيقت، بررسی جداگانه اندازه و شکل سنگ . است

اسبات پيچيده و دشواري در ارزيابی خطـر  نياز به مح

دليـل محـدوديت   به. ريزش در پی خواهد داشتسنگ

-تحقيقـات نظـري در زمينـه تأرــير شــکل ســنگ    

 "بعدي، از شيوه معمول و متـداول   8ريزش در حالت 

-براي مديريت شبيه سازي مسير سنگ "توده برآمده

ريزش بدون در نظرگرفتن ارـر شـکل سـنگ اسـتفاده     

ريزش در مراحل سازي حرکتی فرآيند سنگمدل .شد

طـور خودکـار هـم توسـط انـدازه      زمانی ناپيوسته و به

هـاي  الگـوريتم . سلول و هم با سرعت ذره تعيين شـد 

ســازي پرتــاب يــا ســقو  آزاد، حرکتــی امکــان مــدل

حرکـات کوبشـی، جهشـی، لغزشـی و چرخشـی را در      

 (.1شکل )بعدي فراهم نمودند  8فضايی 

استفاده از الگوريتم پرتـاب، تعيـين نقطـه     دشواري در

نقطـه  . برخورد در انتهاي مسير پرتاب سنگ می باشد

برخورد، محل تقاطع سـهمی مسـير پرتـاب بـا سـط       

بـراي مشـخ    . باشـد مـی ( شـبکه اي )سلولی گريـد  

کردن نقطه برخورد با صفحه سـلولی، در ابتـدا نمونـه    

 خـارجی نسـبت بـه   / هايی از نقا  با موقعيت داخلـی 

کـه آيـا برخـوردي را داده يـا     صفحه براي تعيين اين

نقطه برخورد از طريق معادله درجه . خير، انتخاب شد

-دوم ايجاد شده از تلاقی معادلات سهمی و خطی بـه 

با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی، نقطه . آيددست می

توان با محاسبه محل برخورد نقطه بـين  برخورد را می

دسـت  زمانی بسيار کوتـاه بـه   خط و صفحه در مراحل

در صفحه، دو ( شبکه اي)براي هر سلول گريدي . آورد

ضـريب   -1: شـود فاکتور خسارت در نظـر گرفتـه مـی   

. RTضريب خسـارت مماسـی    -RN  2خسارت نرمال 

در سامانه مختصاتی شيب محلـی، بردارهـاي سـرعت    

 :می شوند 8و  2، 1روابط جهش به صورت 
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,

,

,

NNN

TTrendTrend

TDipDip

RVV

RVV

RVV







 

 (8رابطه 

 

                                21 –11، صفحات   1819ييز ، پا 8سال اول، شماره پژوهشهاي دانش زمين، 

 



 

),,(که  NTrendDip VVV   بردارهاي سرعت جهش بدون

مولفه سرعت سنگ در راستاي  VDipهدررفت انرژي، 

مولفه سرعت سنگ در  VTrendشيب پايينی سلول، 

مولفه سرعت سنگ در راستاي  VNراستاي مايل، 

رت نرمال در بازه ضريب خسا RNشيب نرمال سلول، 

( 1/1)ضريب خسارت مماسی در بازه  RTو  [0,1]

الگوريتم چرخش يا لغزش براي محاسبه . باشدمی

ها پس از خروج از الگوريتم پرتاب مورد حرکت سنگ

ها می توانند بر روي هر سنگ. گيرداستفاده قرار می

. قسمتی از شيب و بر روي هر مانعی لغزش نمايند

( متر بر رانيه 1/1مثلا  )مقدار کمی چنانچه سرعت تا 

کاهش يابد، پس از برخورد سنگ با زمين، چرخش يا 

 . افتدلغزش اتفاق می

 

ازي رستري توزيعي جهت آناليز خطر سمدل

 ريزش سنگ

 سازيشيوه مدل

ما را  GISهاي آناليز آماري ايجاد شده در توانمندي 

ي سازي توزيعی رستردر توسعه ساختاري براي مدل

-ريزش در ترکيب با مدلجهت آناليز خطر سنگ

. سازدريزش قادر میبعدي فرآيند سنگ 8سازي 

سازي رستري را با يک مدل مفهومی از مدل 2شکل 

يابی زمين آماري نشان استفاده از تکنولوژي درون

هاي معلومی  داده نمونه،  دارهاي سايهسلول. دهدمی

باشد هر سلول میرا که موقعيت مکانی آنها در مرکز 

اين مقادير به صورت تصادفی از . دهندنمايش می

ريزش و داده مبناهاي بعدي سنگ 8سازي مدل

هاي با سلول. آينددست میريزش بهمکانی سنگ

علامت سئوال، مناطق نامعلومی هستند که تحت 

پوشش شبيه سازي يا بازديد صحرايی قرار نگرفته 

ريزش در ه سنگاين مسئله در مورد مطالع. اند

-مقدار اين سلول. مناطق وسيع بسيار متداول است

-بينی میيابی مکان آماري پيشهاي نامعلوم با درون

سرانجام، آناليز همسايگی براي کل داده . شود

رستري جهت توليد سط  پيش بينی شده پيوسته 

.پذيردصورت می

 ريزشسازي رستري خطر سنگمدل

سازي رستري   رستري براي اعمال مدلچندين سط 

هـاي مکـانی   شود تا توزيـع مکـانی شـاخ    توليد می

ريزش  نظير فراوانی مکـانی، ارتفـاع پرتـاب يـا     سنگ

و انــرژي جنبشــی ( انــرژي پتانســيل)ارتفــاع جهــش 

بينـی شـده خطـر     پيش    براي رستر. مشخ  شود

رونـد کـار    8شـکل  . اي وجـود دارد نهايی، حد آستانه

هـاي سـايه   سـلول . بی زمين آمارياسازي رستري با استفاده از روش دروننقشه شماتيکی از مدل -2شکل 

-ســلول . هاي ناشناخته اي هستند که موقعيت مکانی آنها در مرکز سلول قرار دارد داده دار بيانگر نمونه 

, خطـو  . شـود يابی مکـان آمار پيش بينی میهايی که داراي عللامت سئـوال هستند مقادير آنها با درون

 دهدهاي نمونه را نشان میسلولهاي ناشناخته و بستگی مکانی بين سلولهم
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-ريزش را نشـان مـی  رستر فراوانی مکانی سنگتوليد 

 :باشداين روش شامل چهار مرحله استاندارد می. دهد

. ابتدا رستري با ارزش پيش فرض صفر توليد می شود

معمولا  رستر اوليه داراي مقدار، اندازه سلول و سـامانه  

. باشـد مـی  DEMزمين مرجعی مشابه با لايه ورودي 

ــه  ــوژ 2در مرحل ــاليز توپول ــراي  2يکی در آن ــه ب مرحل

بعدي با هر  8بستگی مکانی بين مسيرهاي تعيين هم

در ايـن مرحلـه ارزش   . شـود انجام مـی  DEMسلول 

ارزش هـر  . گـردد ها براي هر سـلول تعيـين مـی   نمونه

ريـزش عبـور   سلولی که از مسيري غير از مسير سنگ

ريـزش از يـک   اگـر سـنگ  . ماندمی کند صفر باقی می

مسـير بگـذرد بـراي     2و اگـر از   1مسير بگذرد عـدد  

، هنـوز  2بعـد از مرحلـه   . شوددرج می 2ها عدد سلول

البتـه ايـن   . اسـت ها صفر باقی مانـده بسياري از سلول

ها با محل ريـزش برخـوردي   بدان معنی نيست که آن

هـايی کـه در مجـاورت    عنوان مثـال، سـلول  ندارند، به

 هستند مشخصا  در معرض خطر 2هاي با ارزش سلول

بـراي   8يابی مکان آمـاري در مرحلـه   درون. باشندمی

يک . شودبينی خطر اين مناطق نامعلوم انجام میپيش

در مرحلـه  . شـود رستر جديد در اين مرحله توليد مـی 

، آناليز تمرکز همسايگی بر روي اين رستر جديد بـه  4

بينی پيوسـته جديـد   دست آمدن سط  پيشمنظور به

 .زش انجام می شودرياز فراوانی مکانی سنگ

 

 

 

 

 

دهنـده احتمـال مکـانی وقـوع     ارزش هر سلول نشـان 

دهنـده  هاي تيره تر نشـان سلول. باشدريزش میسنگ

تـر  هـاي روشـن  فراوانی مکـانی بيشـتر بـوده و سـلول    

مراحـل مشـابه بـه    . کننده امنيت نسبی استمشخ 

اين براي ايجاد رستر ارتفاع پرتاب يـا جهـش و رسـتر    

مـورد   2ژي جنبشی با تنها تفاوت در انجام مرحلـه  انر

در رستر ارتفاع پرتاب يا جهش . گيرداستفاده قرار می

دهـد، ارتفـاع   که انرژي پتانسـيل زمـين را نشـان مـی    

ها پرتاب يـا  هايی که در آنماکزيمم مسير براي سلول

سـرعت و جـرم   . شـود افتد تعيين میجهش اتفاق می

انـرژي جنبشـی مـورد     ريزش براي توليد رسـتر سنگ

انرژي حداکثر سنگ بـراي هـر   . گيرداستفاده قرار می

از اين مرحله به بعد، روش کـار  . شودسلول تعيين می

. مشـابه بـا ادامـه توليــد رسـتر فراوانـی مکـانی اســت      

ريـزش  بينی خطر سـنگ سرانجام، سط  رستري پيش

هاي رسـتري  سازي مکانی که تمامی جنبهتوسط مدل

-گيرد توليد میيزش را در نظر میرخصوصيات سنگ

، مراحل مـورد نيـاز بـراي توليـد رسـتر      4شکل  .شود

 .دهدريزش را نشان مینهايی خطر سنگ

 

 

 

 باشدمرحله فوق می 4ريزش که شامل روند توليد رستر فراوانی مکانی سنگ -8شکل 
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 منطقه مورد مطالعه

شـناختی البـرز   محدوده مورد مطالعه در ناحيه زمين 

ــا مرکــزي، بــر گســتره اي از ســنگ هــاي کــامبرين ت

مسـئله تنـوع ســازندي،   . ه اســتکـواترنري واقـع شـد   

زمين سـاختی، خصوصـيات آب و هـوايی،     يهاويژگی

هـاي  گسـل  دوري و نزديکی بهو ارتفاع از سط  دريا، 

بزرگ سبب شده تا تحليـل ناپايـداري در ايـن جـاده     

در هر قسمت ويژگی خاص خـود   مهم ارتباطی کشور،

 در بخش آب اسک -امامزاده علی منطقه . را دارا باشد

مـابين  اسـتان مازنـدران،    شهرسـتان آمـل   ان ازلاريج

ــا   °12 19´ 41´´ ــول  12° 19´ 21´´تــ طــ

ــرقی و  ــا   81° 11´ 21´´ش  81° 12´ 18´´ت

(.  0 و 1شکل )عرض شمالی واقع شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ــه  ــن منطق ــتانی،   اي ــوگرافی کوهس ــا توپ فعاليــت  ب

خيــزي زيــاد، شــرايط متنــوع  لــرزه ســاختی و زمــين

بـراي   و اقليمی، عمده شرايط طبيعـی را شناسی  زمين

بر پايه  .داراست سنگ ريزش هاايجاد طيف وسيعی از 

ريزش به طريق مسير توضيحات داده شده خطر سنگ

بعدي در منطقه امامزاده علـی از طريـق مـدل     8يابی 

 GISبعـدي و بـه صـورت توزيـع مکـانی در       8سازي 

ه هـا بـراي تهي ـ  يکی از مهمتـرين ورودي . انجام گرفت

ريـزش، توپـوگرافی زمينـی اسـت     مدل توزيعی سـنگ 

ــولبی) ــاران و  2112 ،وولارد و کـ ــارا و همکـ  ،ناگيهـ

ــوگرافی   ( 2114 ــاي توپ ــه ه ــه از نقش ــن مطالع در اي

تهيه شـده توسـط سـازمان نقشـه بـرداري       1:21111

کشور و نقا  ارتفاعی برداشت شده بـا دوربـين نقشـه    

سـتفاده  برداري توتال براي دقت بيشتر و مناطق گپ ا

بـا قـدرت    DEMسـپس مدل رقـومی ارتفـاعی   . شد

دست آمـد  يابی بهمترمربع با روش درون 1*1تفکيک 

 (.  0شکل )

  Google Earthآب اسک بر روي تصوير اخذ شده از  -زاده علیغرافيايی محدوده امامموقعيت ج -1شکل
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ريـزش،  هاي توپوگرافی، مناطق مسـتعد سـنگ  ويژگی

تـوان از  روشـنی مـی  مسير جاده و حريم رودخانه را به

DEM  اي يـا عکـس هـوايی    مزين به تصوير مـاهواره

اي در ايــن جــا تصــوير مــاهواره. رنگــی تشــخي  داد

مربــو  بــه منطقــه مــورد مطالعــه از نــرم افــزار       

GoogleEarth  اخــذ شــد 2111مربــو  بــه ســال .

بـوده و فاقـد بانـد     JPEGالبته اين تصوير به فرمـت  

ليکن به دليـل قـدرت تفکيـک    . باشدبراي مطالعه می

بالا و براي تشخي  چشـمی از ايـن تصـوير اسـتفاده     

شايان ذکر است که تصوير فوق مربو  به ماهواره . شد

براي استفاده بهينه از اين تصوير، با . باشدآيکنوس می

زدن نقاطی که داراي مختصات جغرافيايی بودند اقدام 

کـردن تصـوير نمـوده و    ( زمـين مرجـع  )به ژئورفرنس 

سپس مدل رقومی ارتفاعی تهيه شده را در زير تصوير 

بعدي روند  8بهتر بتوان در محيط  مذکور قرار داده تا

جزئيات مربو  به نقا  حساس . تحقيقات را ادامه داد

شامل شيب، جهـت شـيب،   ( مورد 81)ريزش به سنگ

ارتفــاع، ضــريب اصــطحکاک ســنگ بــا بســتر، تــراکم 

مربو  به منطقـه مـورد مطالعـه در    ... پوشش خاک و 

ــاه داده ــک پايگ ــت شــدي ــاه داده. اي رب ــن پايگ اي اي

سـازي واقعـی   اي را براي مـدل ات قابل ملاحظهاطلاع

منـاطق  . نمايـد ريزش فـراهم مـی  پتانسيل خطر سنگ

تــوان بـر اســاس  ريــزش واقعـی را مـی  مسـتعد سـنگ  

تعريـف کـرد    GISهاي تلفيق شـده در  مجموعه داده

مشخصـات مربـو  بـه نقـا       1جدول (. 2118دارن )

 . دهدريزش را نشان میبرداشت شده حساس به سنگ

ي اجراي مدل به مشخ  نمودن پارامترهـاي زيـر   برا

بخشی از اين پارامترها مربو  بـه وضـعيت   . نيازمنديم

سرعت : سنگ در حال حرکت می باشد که عبارتند از

از پرتاب بـه  )، سرعت انتقال (متر بر رانيه)اوليه سنگ 

از )بر حسب متـر بـر رانيـه، فاصـله انتقـال      ( غلطيدن

از )ر، زاويـه انتقـال   بـر حسـب مت ـ  ( پرتاب به غلطيدن

دســته دوم . بــر حســب درجــه( غلطيــدن بــه پرتــاب 

. پارامترها به مشخصات ژنتيکی سنگ مربو  می شود

اين مشخصات به صورت يک پايگاه داده اي هم بـراي  

سط  منطقه مورد مطالعه و هم براي تـک تـک نقـا     

ايـن  . محاسـبه شـد  ( 1نقطه موجـود در جـدول    81)

ب خسارت نرمـال، ضـريب   ضري: مشخصات عبارتند از

مسير جاده هراز به رنگ زرد، مسير رودخانه به )مشخصات سنگ ريزش محدوده مورد مطالعه  -0شکل 

 به همراه مدل رقومی ارتفاعی آن( رنگ آبی و نقا  حساس به ريزش به رنگ قرمز
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سـپس   .خسارت مماسی و زاويـه اصـطحکاک داخلـی   

بـار اجـرا    9191نقطه برداشت شده مـدل را   81براي 

نمونــه بــراي بررســی و مقايســه  111کــرده و تعــداد 

مقايسه مقـدماتی بـه شـيوه آمـاره هـاي      . انتخاب شد

يک نمونه انتخابی (. 2جدول )توصيفی انجام پذيرفت 

بعدي در شـکل   2بعدي و  8رت از اجراي مدل به صو

بــراي تعيــين شــدت خطــر . آمــده اســت 1و  9هــاي 

ــزش، طبــق جــدول ســنگ ، حــداقل، حــداکثر و 2ري

ريزشـی بـه   متوسط جابجايی هر يـک از نقـا  سـنگ   

 Arcفاصله نقا  تا جاده اصلی در محيط . دست آمد

GIS از مسير زير به دست آمد: 
ArcToolbox / Analysis Tools / Proximity / Near 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با در نظر گرفتن فاصله رابت هر يک از نقا  تا جاده،  

متـر از   10نقطه توقف سنگ هـايی کـه در فاصـله    

جاده قرار دارند به عنوان پهنه بسيار خطرناک، نقاطی 

 ـ 20که تا فاصله  د بـه عنـوان   متر از جاده قرار دارن

متـر   100متر متوسط، تا  50پهنه خطرناک، تا 

متر را بـه عنـوان    100پهنه کم و بيشتر و کمتر از 

شـکل  )پهنه با خطرناکی ضعيف طبقه بندي نمـوديم  

براي به دست آوردن فواصل فـوق الـذکر، مقـادير    (. 9

حـداکثر حرکـت سـنگ را از فواصـل نقطـه      حداقل و 

 (. 8جدول )برداشت تا جاده کسر نموديم 

همانطور که مشاهده می شود برخی از نقا  فاقد مسير، .  عدي مسير سنگ ريزشب 8نمايش  -9شکل 

برخی داراي مسير کوتاه و نرسيده به جاده، برخی داراي مسير تا جاده اصلی و برخی داراي مسيرهاي 

به  Google Earthطولانی هستند که حتی از جاده عبور کرده و تا رودخانه امتداد می يابند، تصوير 

 . بزرگنمايی شده است 1/1ومی بر روي مدل رقومی ارتفاعی منطقه با ضريب اغراق ارتفاعی صورت رق
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 ريزشمشخصات مربو  به نقا  برداشت شده حساس به سنگ -1جدول 

 

ردي

 ف

 جغرافيايي طول
 

عرض 

 جغرافيايي
 ارتفاع 

 (متر)

 شيب

 

درجه)

) 

ضريب  نوع بستر

 خسارت

 نرمال 

 ضريب خسارت

 مماسي 

زاويه 

 اصطحکاک 

 (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 

52 07 42/61 

52 07 45/83 

52 07 45/77 

52 07 48/14 

52 07 50/72 

52 07 41/28 

52 07 45/29 

52 07 53/78 

52 07 53/57 

52 07 55/69 

52 08 00/24 

52 08 21/69 

52 08 24/94 

52 08 29/99 

52 08 22/49 

52 08 36/43 

52 08 34/30 

52 08 22/60 

52 08 40/61 

52 08 45/29 

52 08 43/73 

52 08 29/06 

52 09 18/63 

52 09 14/93 

52 09 10/70 

52 09 17/33 

52 09 16/72 

52 09 18/94 

52 08 52/89 

52 08 28/53  

52 09 24/03 

52 09 24/30 

52 08 35/51 

52 08 48/81 

52 08 44/94 

52 08 41/94 

52 08 39/65 

52 08 54/74 

35 51 30/08 

35 51 29/50 

35 51 30/93 

35 51 28/76 

35 51 28/31 

35 51 31/52 

35 51 33/59 

35 51 25/07 

35 51 26/63 

35 51 24/76 

35 51 16/28 

35 51 13/71 

35 51 17/93 

35 51 39/17 

35 51 39/15 

35 51 52/09 

35 51 56/46 

35 51 46/90 

35 51 43/19 

35 51 44/22 

35 51 46/60 

35 51 43/22 

35 51 30/85 

35 51 36/93 

35 51 45/21 

35 51 26/45 

35 52 01/19 

35 52 02/95 

35 52 02/16 

35 51 54/28 

35 51 26/23 

35 5134/04 

35 51 40/29 

35 52 01/49 

35 52 01/39 

35 52 00/58 

35 51 59/14 

35 51 57/57 

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 

84 

18 
8 
43 
38 
27 
30 
38 
31 
38 
20 
32 
16 
35 
16 
16 
43 
23 
48 
20 
12 
10 
7 
30 

 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت
 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت
 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت
 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت
 دامنه سنگی سخت

 دامنه سنگی سخت

 دامنه خاکی با پوشش مناسب
 دامنه خاکی با پوشش مناسب

 واريزه
 واريزه

 واريزه
 واريزه

 واريزه

 واريزه
 واريزه

 واريزه
 واريزه

 دامنه سنگی هوازده
 دامنه سنگی هوازده

 دامنه سنگی هوازده

 دامنه سنگی هوازده
 دامنه سنگی هوازده

 دامنه سنگی هوازده
 واريزه

 واريزه
 دامنه خاکی با پوشش ضعيف

 دامنه خاکی با پوشش ضعيف

 واريزه
 واريزه

 واريزه
 واريزه

 واريزه
 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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 آماره توصيفی مربو  به نقا  سنگ ريزشی -2جدول 

 (متر)فاصله نقطه تا جاده  (متر)متوسط طول مسير  مسيرحداکثر طول  حداقل طول مسير (متر)اختلاف در طول  نقاط سنگ ريزش

P1 1358.1 227.5 1585.60 1370.6 1111 

P2 42.7 479.4 522.10 509.1 999 

P3 24.1 16.7 40.80 30.1 181 

P4 540.6 494.8 1035.40 971.4 1129 

P5 5.8 169.5 175.30 173.9 112 

P6 174.8 113.1 287.90 129.5 01 

P7 15.0 6.5 21.50 17.3 192 

P8 229.7 133.3 363.00 224.9 129 

P9 628.4 264.8 893.20 329.6 111 

P10 199.8 288.4 488.20 352.7 221 

P11 73.2 248.5 321.70 256.9 199 

P12 369.1 182.4 551.50 362.7 211 

P13 549.6 18.1 567.70 397.8 211 

P14 124.1 197.0 321.10 218.2 129 

P15 49.9 54.1 104.00 67.0 91 

P16 687.7 122.3 810.00 457.3 418 

P17 24.5 22.1 46.60 37.6 811 

P18 640.3 125.2 765.50 503.4 424 

 بعدي مسير سنگ ريزش ها به همراه شماره نقا  برداشت شده 2نمايش   - 1شکل 
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P19 139.2 8.1 147.30 113.9 099 

P20 1548.5 462.6 2011.10 1642.2 1199 

P21 1479.8 6.7 1486.50 1177.6 941 

P22 5.4 467.7 473.10 472.1 819 

P23 15.0 126.3 141.30 137.0 201 

P24 161.4 10.7 172.10 119.1 281 

P25 15.6 9.3 24.90 17.0 98 

P26 5.4 71.8 77.20 76.1 19 

P27 361.1 243.1 604.20 563.3 111 

P28 102.5 258.6 361.10 342.3 111 

P29 12.8 196.3 209.10 206.1 492 

P30 49.3 36.9 86.20 47.2 248 

P31 18.9 8.6 27.50 19.6 10 

P32 20.1 10.4 30.50 20.7 94 

P33 257.4 324.0 581.40 550.9 488 

P34 14.10 14.0 28.10 24.0 91 

P35 14.7 9.6 24.30 19.6 91 

P36 18.1 6.3 24.40 17.7 111 

P37 18.4 5.8 24.20 17.6 99 

P38 5.5 204.0 209.50 208.3 111 

 نتايج

همانطور که از جدول فوق بر می آيد، در حداقل 

درصد از نقا  از  11فاصله برخورد نسبت به جاده، 

درصد از شدت خطر کم،  84شدت خطر ضعيف، 

درصد از نقا   8درصد از شدت خطر متوسط و  1

از طرفی در . از شدت خطر زياد برخوردارند

درصد  02حداکثر فاصله برخورد نسبت به جاده، 

درصد از شدت  24ا  از شدت خطر ضعيف، نق

درصد از  8درصد از خطر متوسط،  1خطر کم، 

درصد از نقا  از شدت خطر  8شدت خطر زياد، و 

گرچه در حالت . خيلی زياد برخوردار خواهند بود

درصد از نقا  از شدت خطر ضعيف  02دوم ميزان 

برخوردارند، اما اين موضوع نشان دهنده پتانسيل 

بلکه اساسا  . آفرينی اين نقا  نيست پايين خطر

اين نسبت ها و درصدها نمی تواند نشان دهنده 

کم يا زياد بودن توان بالقوه خطرآفرينی ذاتی 

موضوعی . سنگ ريزش منابع سنگ ريزشی باشد

که براي ما حائز اهميت است دوري و يا نزديکی 

فاصله توقف اين سنگ ها نسبت به جاده اصلی 

طرآفرينی را براي جاده تعريف بوده که پيامد خ

چه بسا در حالت شدت خطر ضعيف و . می کند

کم ما بيشترين جابجايی سنگ را خواهيم داشت، 

ليکن در فاصله اي بسيار دور تر از جاده اصلی 

متوقف می شوند که امکان خطر را براي جاده 

، P15بدين ترتيب نقا  برداشتی . کاهش می دهد

P26 و ،P38  شدت خطر سنگ ،از بيشترين

ريزش براي جاده هراز منطقه امامزاده علی 

هر سه اين نقا  از شيب بالاي . برخوردار هستند
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درصد برخوردار بوده و همگی متعلق به مناطق  01

 8همانطور که از جدول . واريزه اي می باشند

پيداست، اين نقا  برداشتی هم در حالت حداقل 

نسبت به  فاصله و هم حداکثر فاصله برخورد سنگ

جاده، داراي شدت خطر بالايی می باشند که در 

مشاهدات صحرايی نيز انتظار آن می رفت

 نسبت به جاده( حداقل، حداکثر، متوسط)ميزان جابجايی سنگ  -8جدول 
 جاده سنگ از  متوسط فاصله برخورد سنگ از جاده  حداکثر فاصله برخورد سنگ از جاده  حداقل فاصله برخورد نقا  سنگ ريزش

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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، پهنه خطر سنگ ريزش را در ناپايدارترين 9شکل 

بـراي بـه دسـت آوردن ايـن     . حالت نشان می دهد

پهنــه خطــر، بــراي پــائين آوردن ميــزان ريســک،  

هرکجا که سلولی با درجه شدت خطـر بيشـتر بـر    

روي سلولی با درجه شدت خطـر کمتـر قـرار مـی     

ــت  ــدار )گرف ــدار، متوســط و ناپاي ــالات پاي ، (در ح

به عنوان . ول با شدت خطر بيشتر بوداولويت با سل

مثال، اگـر سـلولی در حالـت پايـدار داراي شـدت      

خطر کم يا متوسط بود، و همـان سـلول بـا همـان     

مختصات جغرافيايی در حالت ناپايدار داراي شدت 

خطر زياد يا خيلـی زيـاد بـود، ارزش سـلول را بـه      

لحا  شدت خطر، زياد يا خيلی زياد در نظـر مـی   

 (. 9 شکل)گرفتيم 

 

 بحث و نتيجه گيري

هرچند سنگ ريزش ها بـه لحـا  فيزيکـی تحـت     

تأرير شيب طبيعی دامنه ها می باشـند، لـيکن بـا    

مسائل عدم قطعيـت و احتمـالات در ارتبـا  مـی     

. باشند که می بايسـت مـورد محاسـبه قـرار گيـرد     

مدل سازي قطعی در رابطـه بـا تشـري  و ارزيـابی     

سنگ ريـزش بـا   فرآيندهاي طبيعی پيچيده مانند 

روش هاي آماري پيچيده و . مشکلاتی مواجه است

سخت که مدل سازي عددي را يکپارچه سازي می 

نمايند و فاکتورهاي شکل سنگ را مورد توجه قرار 

می دهند، می توانند نتايج واقعی تري را به دسـت  

البته اين مسئله بسيار حائز اهميت است که . آورند

دقت و صحت داده هـا  وارد به هنگام شبيه سازي م

، همچنين انتخاب (داده هاي توپوگرافی مخصوصا )

مناسب پارامترهاي سنگی منابع ريـزش سـنگ، و   

. خصوصيات سطحی زمين را مد نظـر قـرار دهـيم   

مشاهدات صحرايی داده هاي به روز و دست اول و 

مطالعه و بررسی داده هاي تـاريخی منطقـه مـورد    

ردن پارامترهـاي  مطالعه از لوازم اصلی کـاليبره ک ـ 

تـابع  . مدل براي بهبود نتـايج شـبيه سـازي اسـت    

به صورت منحصر به فرد و قدرتمنـد    RAالحاقی 

بعـدي،   8همراه بـا ابزارهـاي آنـاليزگر مـدل سـاز      

امکان مدل سازي فرآيند سـنگ ريـزش و ارزيـابی    

اين تابع توانسته بـه  . می نمايد  خطر آن را فراهم 

که توانايی هـاي   GISطور کامل خود را با محيط 

بسياري در زمينه مديريت، تصوير سـازي، و مـدل   

ســازي مکــانی داده هــا دارد، ســازگار نمايــد کــه  

مواردي از قابليت هاي ويژه اين تابع به شرح ذيـل  

 :را ارائه می شود

 منطقه امامزاده علی شهرستان آمل -پهنه بندي خطر سنگ ريزش بالادست جاده هراز -9شکل
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  8تلفيــق مــدل ســازي فرآينــدهاي فيزيکــی 

بعدي با مدل سازي تـوزيعی رسـتري بـه منظـور     

ارزيابی موررتر خطـر سـنگ   ارتقا  شناخت بهتر و 

 ريزش؛

 

      اين تابع تمـامی فرآينـدهاي فيزيکـی سـنگ

جهـش، برخـورد و برگشـت    / ريزش نظيـر پرتـاب  

لغزش را با استفاده از پارامترهاي / دوباره، چرخش

 بعدي مدل سازي می کند؛ 8توزيعی به صورت 

   پس از دريافت پارامترهاي اوليه، خطر سـنگ

 . می نمايدريزش را با دقت بالا محاسبه 

 .......بندي خطر سنگ ريزش بر اساس تعيين مسير پهنه 
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