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 تقدیم به

 پدرم، استوارترین پشتوانه زندگی 

 مادرم  دل انگیزترین رایحه مهر ،  و

 و پشتیبان زندگیم همسرم و یار                                                                                                                                                                              

 

 تقدیر و تشکر

ی را که به بنده توفیق آموختن  علم و دانش عطا نمود و در تمام مراحل زندگی تحصیل علم  من را یاری فرمود و تما  شکر و سپاس خدا
 کران اوست.افاضه فیض بی م وجود و 



 و

و آقای دکتر خلیل کامران که راهنمایی و  کلجاهی اصغری بزرگوارم آقای دکتر ناصر حافظی مقدس، آقای دکتر ابراهیم   و دریغ اساتید ارجمند و زحمات بی ها دانم از راهنماییبر خود واجب می  به رسم ادب و احترام

 .عهده داشتند صمیمانه سپاسگزاری نمایم نامه را برمشاوره این پایان

دریغ آقای  از زحمات  بی و ا دارمدهرآزما، آقای دکتر فردوست، آقای دکتر نادری و آقای دکتر قشلاقی که در دوره کارشناسی ارشد افتخار شاگردیشان را داشتم نهایت تشکر ر  از جناب آقای دکتر کرمی، خانم دکتر 

 . نمایمانم فارسی، سرکار خانم سعیدی  صمیمانه قدردانی میسرکار خ مهندس خان علیزاده،

کاری با این جانب و شرکت مشاورین قدس نیرو  به دلیل   لی و اردب  یشرق  جانی آذربا یاسازمان آب منطقهاز    کمال تشکر را دارم. مساعدت و هم

کلاسی  از ،    رویا خدیجه مسلمی، های عزیزم  مهندس محبوبه رفیعی،دوستان و هم ، زینب منصوری کان، اسکندری دوستانی که از زحماتشان بی نصب   از سایرو  شیما رستمی، زکیه کاظمی، مریم غیورانه طاهره امیری، آمنه آذرپی

 کنم .  مییاری نمودند تشکر حوصله بنده را  و خواهرانم که با صبر و   مادر عزیزم و برادران  ویژه پدر و   ام بهام کمال تشکر را دارم. در نهایت از خانوادهنبوده
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 چکیده

در کشورمان ایران به علت شرایط خاص زمین شناسی، توپوگرافی و آب و هوایی حاکم سالانه شاهد خسارت قابل 

 افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به تأمین مواد غذایی ،توجهی بر اثر وقوع زمین لغزش هستیم. در چند دهه اخیر

های بزرگ مهندسی شده است و در پی آن شاهد افزایش عت گرفتن ساخت پروژه، موجب سرو مدیریت آب

 خسارت ناشی از ساخت آنها از جمله زمین لغزش روبه رو هستیم.

سد از  نی. ااحداث شده استمتر  01متر و عرض تاج  39با ارتفاع  چاییآج یرودخانه یبر رو اریون یسد مخزن

. باشدیم 3Km 2/960 و Km 7/93 2 بیساحت و حجم مخزن آن به ترتاست. م یبا هسته رس ایزهینوع سنگر

 قرار دارد. اریون یروستا پایین دستدر  زیشهر تبر یشمال شرق یلومتریک 5سد در  نیا

ها ممکن است بر پایداری دامنه یهای ناپایدار یا دارای قابلیت ناپایداراحداث سد و آبگیری آن در مجاورت شیب

ونیار بعد از  سدهای مشرف به مخزن های دامنهریط لغزش را فراهم کند. در این تحقیق ناپایدااثر گذشته و شرای

ها ، تفکیک دامنهنقشهآبگیری و اثرات زیست محیطی ناشی از آن مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور 

ی براساس و آبرفتشناسی مهندسی محدوده مخزن سد تهیه شده و خصوصیات رخنمونهای سنگی زمین و

مشرف به  دامنه 751است. سپس پایداری برآورد گردیده  اکتشافیهای و براساس اطلاعات گمانه GSIبندی طبقه

های مبنا طراحی، ارزیابی در شرایط بعد از آبگیری و وقوع زمین لرزه Slide 5.0مخزن سد با استفاده از نرم افزار 

        های پیرامون مخزن سد با استفاده از نرم افزارخطر لغزش دامنه گردیده و بر مبنای آن نقشه پهنه بندی

Arc GIS 9.3 صد سطح دامنه ها در رده ناپایدار، در  0.5دهد که حدودها نشان میتهیه شده است. نتایج بررسی

وع زمین لغزش در وق .درصد در رده پایدار قرار دارند 31ها در رده نسبتاً ناپایدار و درصد سطح دامنه  19.5حدود

توان به از بین رفتن خاک نماید که از جمله آنها میمخزن سد اثرات زیست محیطی منفی و زیان باری ایجاد می

حاصلخیز و پوشش گیاهی، تشدید فرآیند فرسایش، گل آلود شدن و کاهش کیفیت آب مخزن سد، افزایش 

زمین لغزش قدیمی را در مخزن سد ونیار  03. شودرسوب مخزن سد و در نهایت آسیب به دیواره سد و سد می

 0317111تواند در حدود مورد جزء زمین لغزش عمیق است که می 3ایم که از بین آنها مورد شناسایی قرار داده

 دهد.درصد از حجم مخزن سد را تشکیل می 1.5خاک وارد مخزن سد نماید که همین مقدار متر مکعب 

تواند می در مخزن سد موجود یمیقد هایو لغزش داریو نسبتاً ناپا داریناپا هایدامنه یو لغزش تمام یداریناپا

 باشد.یم ییبالا نسبتاً  که حجم نماید اریمتر مکعب خاک وارد مخزن سد ون 03231011

 

 یطیمح ستیلغزش، اثرات ز نیخطر زم بندیپهنه ار،یلغزش، سد ون نیزم: کلمات کلیدی
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 هنامنمقالات مستخرج از پایا

 .بندی پهنه"(، 0931خ، ) ولیزاده کامران. ا، اصغری کلجاهی.ن،  حافظی مقدس.، ر آذرمی عربشاه

 یشناس نیکنفرانس زم نیمهفت، "های مخزن سد ونیار تبریز بعد از آبگیریخطر لغزش دامنه

 دانشگاه صنعتی شاهرود، رانیا ستیز طیو مح یمهندس

 .مخزن  هایلغزش نیزم یمعرف"(، 0931ا، ) .لجاهیاصغری ک، ن .حافظی مقدس، ر آذرمی عربشاه

، دانشگاه رانیا یشناس نیانجمن زم شیپانزدهمین هما"، علل وقوع آنها یو بررس زیتبر اریسد ون

 تربیت معلم
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 مقدمه -1-1

خسدارات مسدتقیم )تخریدب و مددفون کدردن منداطق کده باشدد لغزه یکی از مخاطرات طبیعی میزمین
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ها( و خسارت غیرمستقیم )هدر رفتن خاک، پر های آبیاری و جادهها، مسدود شدن کانالمسکونی و سازه

  ها و اثرات ناگوار زیست محیطی( را به همراه دارد.رودخانه خازن سدها، افزایش بار رسوبیشدن م

 بالا، خیزیلرزه و ساختیزمین فعالیت با توجه به و باشدکوهستانی می عمدتاً دارای توپوگرافی ایران

 هالغزشزمین از وسیعی طیف ایجاد برای را طبیعی شرایط عمده اقلیمی، و شناسیزمین متنوع شرایط

 مالی و جانی خسارات که سالیانه باشدطبیعی می بلای یک عنوانبه ایران در لغزشزمین. دارا است

 باید شویم، قائل چندگاهی از هر را طبیعی بلایای سایر وقوع احتمال اگر. کندمی وارد کشور به فراوانی

 سالیانه اولیه، برآورد یک براساس .ریمبگی نظر در لحظه هر را در کشور در لغزش پدیده وقوع پتانسیل

صورتی  در این و شودمی تحمیل کشور مالی به خسارت هالغزشزمین طریق از ریال میلیارد 511

، منتظرالقائم و )کمک پناه نیاوریم حساببه  بازگشت را غیر قابل طبیعی منابع رفتن بین از که باشدمی

یکی از مشکلات در حین اجرا و  ،مرانی به ویژه سدسازیهای ع. در اکثر فعالیت(0979 ،جعفری چدنی

گیری نسبت به سازه قابلیت ها با توجه به موقعیت قرارلغزشلغزش است. زمینبرداری از سد زمینبهره

های . با توجه به هزینه بالای پروژههستندی تخریب سد را دارا یکاهش عمر مفید سد و یا حتی توانا

های لازم قبل از انجام هر پروژه ضروری است تا از تحمیل خسارات ناشی از آنها یعمرانی بررسی و ارزیاب

ممکن  یهای ناپایدار یا دارای قابلیت ناپایداراحداث سد و آبگیری آن در مجاورت شیب .جلوگیری شود

های منههای دایرها اثر گذشته و شرایط لغزش را فراهم کند. در این تحقیق ناپایدااست بر پایداری دامنه

مورد استفاده در این روشهای مورد بررسی قرار گرفته است. سد ونیار بعد از آبگیری  سدمشرف به مخزن 

. در این فصل برای ایجاد دید کلی از منطقه مورد مطالعه به شودمیدر فصول بعدی توضیح داده تحقیق 

 معرفی این منطقه پرداخته شده است. 

  

 

  چایجیآموقعیت و مشخصات کلی  -1-2

این رودخانه در  آبخیزباشد. حوضه دریاچه ارومیه می آبخیزهای حوضه چای از مهمترین رودخانهآجی 
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درجه  93دقیقه تا  35 درجه و 97دقیقه طول شرقی و  35درجه و  37دقیقه تا  91 ودرجه  35محدوده 

  .شان داده شده است( ن0-0دقیقه عرض شمال گسترده شده است. موقعیت کلی منطقه در شکل ) 91و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0973، رویمشاور قدس ن نیمهندسچای و مخزن سد ونیار )موقعیت کلی حوضه آجی -(0-0) شکل
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واقع در بین جلگه  ،ایمثلثی منطقهصورت فلات آذربایجان قسمت بزرگی از فلات ایران است که به 

کیلومتر مربع  001763این منطقه حدود  گیرد. مساحتالنهرین تا دریای خزر و قفقاز را در بر میبین

درصد آن  91ها و اراضی غیر قابل استفاده و نواحی کوهستانی و دریاچه ادرصد آن ر 71باشد. حدود می

 (.0933، رویمشاور قدس ن نیمهندسدهد )را اراضی قابل زراعی تشکیل می

دریای خزر )رودخانه  آبخیزحوضه  باشد که در سههای دائمی زیادی میمنطقه آذربایجان دارای رودخانه

زاب کوچک( و  آبخیزارس و شعبات متعدد آن و رودخانه قزل اوزن(، خلیج فارس و دریای عمان )حوضه 

 ه ارومیه جریان دارند. چدریا

ی نسبتاً وسیعی های منطقهشرقی است که آبهای مهم استان آذربایجانچای از رودخانهرودخانه آجی

ریزد. آوری نموده و به دریاچه ارومیه میآباد ( را جمعهای تبریز، سراب و بستانستاناز این استان )شهر

های بزقوش های ارسباران غربی، قوشه داغ و سبلان از شمال و کوهکه مابین کوه ایاین رودخانه در دره

تا دلتای  غربی جریان دارد. طول رودخانه –و سهند از جنوب قرار گرفته است، در جهت عمومی شرقی 

کیلومتر مربع دارد. شهرهای  09359آن مساحتی در حدود  آبخیزکیلومتر و حوضه  276دریاچه حدود 

چای از دو آیند. آجیآباد، هریس و اسکو از نقاط مهم شهری این حوضه به شمار میتبریز، سراب، بستان

سبلان و از شمال به  هایوهکالراس کند. در قسمت علیا از شرق به خطقسمت علیا و سفلی آبگیری می

های سهند شود. در قسمت سفلی نیز از کوههای بزقوش محدود میهای قوشه داغ و از جنوب به کوهکوه

 شود.تا حوالی آذرشهر محدود می

متر در سواحل  0231شرقی و کمترین ارتفاع آن متر در شمال 9332چای بیشترین ارتفاع حوضه آجی

متر در ارتفاعات شمال شرقی تا حدود میلی 311از حدود  آبخیزبارندگی حوضه  باشد.دریاچه ارومیه می

باشد. از جمله خصوصیات بارز این حوضه ضریب رواناب متر در نزدیکی سد ونیار متغیر میمیلی 251

-درصد می 03کیلومتر مربع ضریب جریان آن در حدود  7729باشد. به طوری که با سطح پایین آن می

 باشدهای وسیع و کم شیب حوضه با زهکشی بسیار ضعیف آن مرتبط میاصلی دشت باشد. علت

 (. 0933 ،مهندسین مشاور قدس نیرو)
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 موقعیت جغرافیایی مخزن و سد ونیار -1-3

باشد و شرقی شهر تبریز در پایین دست روستای ونیار میکیلومتری شمال 5سد شهید مدنی )ونیار( در 

قرار گرفته است. این سد بر  o93’ 23و عرض جغرافیایی  o36’ 22 ”91 یاییدر مختصاتی به طول جغراف

غرب ایران و شرق دریاچه ارومیه قرار گرفته و از شمال به رود(، که در شمالچای )تلخهروی حوضه آجی

های های جنوبی کوه سبلان، از جنوب به رشته کوههای قوشه، آیتخته، قصبه و از شرق به دامنهکوه

های آبخیزی که شود احداث شده است. از جمله مهمترین حوضهو از غرب به سد ونیار محدود می بزقوش

های سرند ، نهند )پایین دست سد نهند( که از بخش شمالی، و شود رودخانهآب آنها وارد دریاچه سد می

موارد ذکر شده توان نام برد. به جز شود میکه از بخش جنوب وارد دریاچه سد می رودخانه سعیدآباد

 های آبخیز کوچک نیز در بخش جنوب و شمال سد قرار دارد که نام مشخصی ندارند.تعدادی از حوضه

باشد که این محدوده از محل سد در سه کیلومتری منطقه مورد مطالعه محدوده دریاچه سد ونیار می

ه با توجه به اینکه حداکثر شرقی روستای شاملو امتداد دارد. مساحت دریاچغرب روستای ونیار تا شمال

 )مهندسین مشاور قدس نیرو، کیلومتر مربع است. 7/93 ،باشدمتر می 0513ارتفاع آبگیری سد که تراز 

 ( نشان داده شده است.2-0های دسترسی به این منطقه در شکل )موقعیت جغرافیایی و راه( 0935
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 ونیارمشخصات کلی سد  -1-4

(. این 0979، مهندسین مشاور آشناب چای است )از پنج پروژه سدسازی طرح حوضه آجی سد ونیار یکی

باشد. عرض تاج متر می 30باشد. ارتفاع سد از سنگ بستر حدود ای با هسته رسی میسد از نوع سنگریزه

بالاتر  متر 0513 حداکثر ارتفاع آبگیری سدتراز و  متر 32ارتفاع سد  ،متر 277طول تاج سد  ،متر 01سد 

میلیون متر  9/960حجم کلی مخزن سد و کیلومتر مربع 7٫93سد باشد. مساحت مخزن از سطح دریا می

( 9-0در شکل) .(0935، رویمشاور قدس ن نیمهندس) باشدکیلومتر می 95مکعب است. طول دریاچه سد 

 ست.ای نشان داده شده اموقعیت سد ونیار و محدودۀ مخزن سد ونیار در تصویر ماهواره

 ایتصویر ماهوارهبر روی  موقعیت سد ونیار و محدوده مخزن سد -(9-0شکل )

 اقلیم منطقه -1-5

زیادی بر تراکم و نوع پوشش  تأثیر...  عناصر اقلیمی مانند دما، میزان بارش، تعداد روزهای یخبندان و

تواند به ی که مییهاهمچنین عناصر اقلیمی بر نوع تجزیه و تخریب سنگ ،گذاردگیاهی بر جای می

عناصر  تأثیرگذارد و در پی آن نوع و عمق خاک نیز تحت می تأثیرصورت فیزیکی یا شمیایی باشد نیز 

 گیرد.اقلیمی قرار می

اقلیمی دریایی مدیترانه، دریایی  هایجریان تأثیرای تحت منطقه تأثیراتچای از دیدگاه حوضه آجی

. باشدر دارد. به همین سبب نیز این منطقه شامل اقلیم متفاوتی میسیاه، دریایی خزر و دریاچه ارومیه قرا
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های خشک و سرد و نیمه خشک سرد بندی اقلیمی آمبرژه این منطقه شامل اقلیمکه از نظر تقسیمچنان

های هواشناسی منطقه در محدوده نیمه خشک و از نظر تقسیم بندی اقلیمی دومارتن، ایستگاه .است

سرد و مدیترانه ای گرم و  استپیهای و از دیدگاه گوسن این منطقه به اقلیم اندگرفتهای قرار مدیترانه

 .باشدخشک قابل تقسیم بندی می

میزان متوسط دمای روزانه  ،باشدمتر بالاتر از سطح دریا می5/0332ونیار  آبخیزمتوسط ارتفاع در حوضه 

 درجه سانتی گراد 3/7چای ای حوضه آجیگراد و بردرجه سانتی 01در ایستگاه ونیار و در محل سد 

 3/27و  -02به ترتیب برابر با  چایآجیحداقل و حداکثر دمای هوا در حوضه متوسط . برآورد شده است

گرمترین ماه سال در ایستگاه ونیار با حداکثر . باشندست که مربوط به بهمن و مرداد ماه میا  گرادسانتی

 (.0972، رویمشاور قدس ن نیمهندس) باشداه میدرجه سانتی گراد تیر م 3/90دمای 

مشخص شده اسدت کده میدزان روزهدای ( 0-0)جدول های ایستگاه سپتونیک تبریز گیریبراساس اندازه

آفتابی حداکثر تابعی از عرض جغرافیایی محل بوده است و چون تبریز و محل سدد ونیدار در یدک عدرض 

بر این اسداس . تابی ایستگاه تبریز را به محل سد تعمیم دادتوان میزان ساعات آفباشند میجغرافیایی می

ساعت روز آفتدابی و بقیده سداعات روز  02ساعت از  3/7طور متوسط در هر سال، به که شودملاحظه می

 5/00باشدد کده برابدر طور متوسط مربوط به تیر ماه میهحداکثر ساعات آفتابی ب. ابری و نیمه ابری است

 .  باشدساعت در روز می 9/3حداقل آن مربوط به دی ماه است که برابر ساعت در روز است و 

براساس اطلاعات موجود از ایستگاه تبریز روزهای یخبندان از اواسط آبان ماه شروع و نهایتاً تا نیمه دوم 

 . ستوز ار 7/33یابد متوسط تعداد روزهای یخبندان در محل ایستگاه تبریز برابر با فروردین ماه ادامه می

و در طی . متر برآورد شده استمیلی 230میزان میانگین بارندگی سالانه برآورد شده برای این ایستگاه 

 . باشدمتر میمیلی 021متر و میلی 993 در یک روزسالهای مختلف حداکثر و حداقل میزان بارش 

 .باشددرصد می 33ا ت 07و تغییرات آن  درصد 3/69طور متوسط چای رطوبت نسبی هوا بهدرحوضه آجی

درصد است و حداقل  72بهمن ماه است که برابر  های دی وحداکثر میزان رطوبت نسبی مربوط به ماه

 333میزان تبخیر سالانه برآورد شده . حداکثر است 90 رطوبت نسبی هوا در شهریور و مرداد ماه برابر
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تبخیر به دی، بهمن و اسفند ماه نسبت باشد و حداقل میزان متر است که مربوط به مرداد ماه میمیلی

  شود.داده می

ایستگاه سینوپتیک تبریز استفاده شده است که  هایگیری سرعت و جهت وزش باد از دادهبرای اندازه

 –غرب های شرقی و غربی و جنوببراساس آن بادهای غالب منطقه شامل بادهایی است که بین جهت

روزهای سال دارای هوای آرام است و بقیه روزهای سال باد در درصد از  3/96وزد و شرقی میشمال

های پاییز، زمستان، از لحاظ توزیع فصلی فصل. های متفاوت گزارش شده استجهات مختلف و با سرعت

درصد باد آرامترین و متلاطم ترین فصل سال به  3/22و  5/23، 6/32، 51بهار، تابستان به ترتیب با 

است که مربوط به  m/s  3/0و m/s 3/9 حداکثر متوسط باد به ترتیب معادل با آیند حداقل وحساب می

 باشند.آذر و مرداد ماه می

 ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه  -1-6

های جنوبی کوه آتشفشانی سبلان، و شرقی شهرستان سراب، و از دامنهچای از شرق و جنوبآجی حوضه

های شیرین موجود سرچشمه ها و چشمهاز ذوب برف، وه آتیختههای جنوبی کوه قوشه داغ وکاز دامنه

های گیرد ولی به تدریج پس از عبور از رسوبات گچی نمکی میوسن، مقادیر قابل توجهی از نمکمی

 . کندمحلول را با خود حمل و به دریاچه ارومیه تخلیه می

-پیوندد آجانچای میبه آجی( یارون)های مهمی که در بالا دست محل سد شهید مدنی از جمله رودخانه

از قسمت پایین . باشدمی چایچای، سعیدآبادچای، نهند، تاجیار(مهران رود)چای چای، چکیچای، رازلیق

 .پیونددچای میچای به آجیچای و ورکشچای، گومنابدست محل سد ونیار سینیخ

کوه  های قوشه،تفاعات متوسط کوههای جنوبی کوه سبلان، ارژئومورفولوژی این منطقه شامل دامنه

های رشته کوه(. در محدوده ارتفاعات شمالی سد ونیار)چای کسبه یا قصبه در شمال آجی آیتخته و کوه

 .چای استچای و رسوبات میوسن اطراف آجیبزقوش واقع در جنوب آجی
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 (0931آمار ایستگاه سینوپتیک تبریز )سازمان هوا شناسی،  -(0-0جدول )

انگین می

بارش 

 سالانه

mm 

میانگین 

تبخیر و 

 تعرق

mm 

تعداد روزهای 

 یخبندان

 

حداقل دمای 

 oCسالانه

حداکثر دمای 

 oCسالانه

متوسط 

دمای 

 oCسالانه

 سال شمسی

215.7 - 89 -16.2 37.4 12.9 1364 

312.2 - 96 -11.0 38.4 13.1 1365 

338.8 - 66 -14.8 38.4 12.5 1366 

196.2 - 87 -21.6 36.4 11.5 1367 

222.1 - 99 -13.0 39.7 13.9 1368 

119.8 - 92 -12.0 38.2 12.8 1369 

235.3 - 97 -13.2 39.8 12.7 1370 

325.5 - 102 -16.0 38.4 11.1 1371 

337.0 - 97 -10.6 36.6 12.0 1372 

336.0 - 70 -20.5 36 13.0 1373 

168.1 - 93 -12.0 38.4 13.0 1374 

258.7 - 88 -16.6 37.8 12.9 1375 

202.3 - 97 -15.2 38.1 12.5 1376 

204.5 - 65 -7.2 39.6 14.7 1377 

217.3 - 137 -13.4 38.4 13.5 1378 

209.5 180.7 68 -9.6 38.5 14.2 1379 

141.5 205.0 75 -10.4 41.8 15.8 1380 

311.4 243.0 88 -16 35.6 13.0 1381 

195.2 237.6 95 -8.8 40 13.8 1382 

308.0 172.4 102 -15 37.6 12.5 1383 

313.9 160.3 76 -15.4 37.8 13.9 1384 

233.8 173.7 119 -16.2 40.6 13.2 1385 

203.1 228.0 106 -17.2 37.8 12.6 1386 

196.5 210.0 81 -13.4 41.0 14.2 1387 

232.6 244.9 58 -10.2 37.6 14.0 1388 

 

182.0 

 

-12 39.2 14.2 1389 

241.4 203.4 89.72 -13.8 38.43 13.2 
 میانگین
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های نفوذی های رسوبی و آتشفشانی همراه با تودهبه علت وجود نهشته چایآجیبه طور کلی حوضه 

به علت وجود ( چای و اطراف آنمحدوده آجی)های میانی منطقه قسمت. استدارای توپوگرافی متفاوتی 

مشاور قدس  نیمهندس) شدهای کم عمق و ملایم می بادارای توپوگرافی آرام، دره رسوبات نرم میوسن

-و جهت اکثر آبراهه. این بخش دارای ساختمان تاقدیسی و ناودیسی بسیار مشخصی است (.0935، روین

 نیمهندس) شودهای موجود در رسوبات میوسن کنترل میها و گسلچای توسط چینهای منتهی به آجی

کوه قوشه، به و غربی سبلان و رشتههای جنوبی ولی رشته کوه بزقوش، دامنه (.0973، رویمشاور قدس ن

های نفوذی سینیتی و گرانیتی مقاوم در مقابل عوامل فرساینده، های آتشفشانی و تودهعلت وجود سنگ

  (.0935، رویمشاور قدس ن نیمهندس)های ژرف و تنگ است دارای توپوگرافی خشن و تند، دره

بلندترین ارتفاع منطقه را  .یل قرار گرفته استکیلومتری شهرستان اردب 31فشانی سبلان که در کوه آتش

های سبلان سلطان این کوه دارای سه قله بزرگ به نام. استمتر  2352دهد که دارای ارتفاع تشکیل می

کوه آتشفشانی سبلان، . متر، هرم داغ یا سبلان کوچک و کسری یا آقام داغ است 3321به ارتفاع 

متر  2711غربی به بلندی حدود  –با روند شرقی  0یک فرازمینآتشفشان مرکزی بزرگی است که بر روی 

این کوه جوان است و به احتمال . آمده فوران نموده استوجود بههای آتشفشانی ائوسن که بیشتر از سنگ

فعالیت آتشفشان سبلان دو  در آخرین مراحل. زیاد از کواترنر پیشین فعالیت خود را آغاز کرده است

ایجاد شده ( 3611متر و سبلان کوچک به ارتفاع  3321سبلان سلطان به ارتفاع  هایبه نام)مخروط 

این ناحیه . های بازالتی و تراکی آندزیتی پوشانده استبزرگی از اطراف سبلان را گدازه نسبتاًناحیه . است

ن های منشعب از کوه سبلارودخانه. استملایمی نسبت به سبلان اصلی دارا  نسبتاًشیب مورفولوژی 

ها شیرین نمایند به همین علت تا دشت سراب جریان آب این رودخانهعموماً رسوبات میوسن را قطع نمی

 .باشدمی

ه چای بآجی 2فروزمین ای،های پای دامنهقوشه داغ و بزگوش بر اثر وجود گسل –بین رشته کوه سبلان 

بزقوش محدود گشته است و از  –های سبلان وجود آمده است که حد شرقی آن در شرق سراب با گدازه

                                                 
1 Horst 
2 Graben 
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آباد به حوضه این حوضه رسوبی از طریق بستان. بخش غربی تا شمال تبریز و رشته مورو داغ ادامه دارد

 .میانه متصل می گردد

را داده است سن  غربی تشکیل یک فرازمین –رشته کوه بزقوش، در جنوب دشت سراب، با امتداد شرقی 

های اسیدی، های آندزیتی، داسیتی، توفهای آن بیشتر از گدازهسنگباشد و این رشته کوه ائوسن می

 .رسدمتر می 9912حداکثر ارتفاع این رشته کوهها به . نفلین سینیت و ریولیت تشکیل شده است

ها و بخش جنوبی گسل تبریز ماسه سنگ. آتشفشانی سهند در بخش جنوبی شهر تبریز قرار داردکوه 

فعالیت این کوه . کندهای آتشفشانی سهند جدا میآواری و خاکسترهای آذرسنگکنگلومرای میوسن را از 

ادامه داشته  کواترنری شروع و تا اوائل دوران( در اوائل دوره میوسن)زائی آلپین آتشفشانی از اواخر فاز کوه

توان به می پیوندندچای میهای مهمی که از شمال کوه سهند سرچشمه گرفته و به آچیاز رودخانه. است

مشاور قدس  نیمهندس)چای اشاره نمود چای و اسکوچای، کندوانزینجناب ،چایباسمنج و سعیدآباد

 (.0973، روین

 هدف و ضرورت مطالعه حاضر -1-7

رشد روز افزون جمعیت موجب استفاده بیشتر بشر از منابع طبیعی جهت رفع نیاز به تأمین مواد غذایی 

های تأمین آب مورد نیاز برای کشاورزی، شرب و نوعی نیز یکی از روششده است. ایجاد سدهای مص

 شود.های عمرانی هزینه و وقت زیادی صرف میهژباشد. با توجه به این که برای انجام پروتولید برق می

ها از برداری از سازهبرداری بهینه و منطقی قبل از بهرهبنابراین مطالعه دقیق و بررسی منطقه جهت بهره

های مشرف به مخزن سد العمل دامنهباشد. پژوهش حاضر مربوط به عکسهای عمرانی میضروریات پروه

های مشرف به سد با توجه به جنس، شیب باشد. با بررسی نحوه رفتار دامنهنسبت به آبگیری سد می

های دامنه ها، شیب و اختلاف ارتفاع موجود در منطقه و سطح آب بعد از آبگیری سدبندی لایهلایه

-با استفاده از آن نقشه پهنه .آیدشود و ضریب اطمینان برای هر دامنه به دست میسازی میموجود شبیه

و راهکارهای مقابله و  شدهد و با توجه به نقشه موجود مناطق مستعد لغزش شناسایی گردبندی تهیه می

از ورود رسوبات  این راهکارهاعمال شود. با احفاظت از مناطق مورد تهدید به اختصار توضیح داده می
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از بروز مشکل برای شود تا هم از عمر مفید سد کاسته نشود و هم میناشی از لغزش به مخزن جلوگیری 

 .جلوگیری به عمل آیدهای آبگیری سد دریچه

 روش انجام تحقیق -1-8

ب اقدامات زیر صورت های سد ونیار بعد از آبگیری سد به ترتیبندی خطر لغزش دامنهبه منظور پهنه

 گرفته است:

 های مورد نیازای و گردآوری مطالب و دادهمطالعات کتابخانه .0

 ای و برآورد منحنی شتاب افقی و عمودی تحلیل خطر لرزهانجام مطالعات  .2

 ای و....های هوایی، تصاویر ماهوارههای منطقه با استفاده از عکسشناسایی لغزش .9

های موجود در محدوده و ارزیابی و تهیه شناسنامه برای لغزششناسایی  برایبازدید صحرایی  .3

های سنگی که شامل شیب، جهت شیب لایه، وضعیت درزداری است. خصوصیات رخنمون

 های سنگیهر یک از رخنمون GSI مشخص نمودن

 مخزن سد  01111/0رقومی نمودن نقشه زمین شناسی محدوده مخزن سد با استفاده از نقشه  .5

های مشرف به مخزن سد با استفاده از نقشه محدوده هر یک از دامنهمشخص نمودن  .6

 دامنه 751و تفکیک حدود  GSIافزار توپوگرافی و رودخانه با استفاده از نرم25111/0

 Dipsبا استفاده از نرم افزار  ظاهریبندی به شیب لایه حقیقیتبدیل شیب  .7

وش آنالیز معکوس با استفاده از نرم افزار های لغزشی با ردامنه و   cمشخص نمودن پارامتر های .3

Slide 5.0 

  RocDataافزار های بدون لغزش با استفاده از نرمدامنه و   cمشخص نمودن .3

آوری شده از هر دامنه به نرم های جمعوارد نمودن مقاطع توپوگرافی و لیتولوژی هر دامنه و داده .01

 دامنهبه منظور بررسی و شبیه سازی هر  Slide 5.0افزار 

 ها ارزیابی ضریب اطمینان هر یک از دامنه .00

 GISافزار بندی خطر لغزش در منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرمهیه نقشه پهنهت .02

 های ناپایدارت زیست محیطی دامنهرابررسی اث .09
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 سازمان بندی پایان نامه -1-9

 بندی شده است.نتایج حاصل شده از این تحقیق به صورت زیر طبقه

منطقه  یژئومورفولوژبه معرفی منطقه خصوصیات اقلیمی و جغرافیایی و اول کلیات: در این فصل  فصل

 پرداخته شده است.

فصل دوم مروری بر مطالعات پیشین: در این فصل به بررسی مطالعات و تحقیقات انجام شده در زمینه 

 لغزش در مخازن سدهای جهان و ایران پرداخته شده است. زمین

چای و مخزن سد ونیار توضیح شناسی حوضه آجیزمین شناسی منطقه: در این فصل زمین فصل سوم

 داده شده است.

لغزشهای قدیمی مخزن زمین: در این فصل مشرف به مخزن سد یهادامنه یداریپا یابیارز فصل چهارم

 ست.حاصل از آنها مورد بررسی قرار گرفته ا اثرات زیست محیطیها و سد، ناپایداری دامنه

 در این فصل نتایج حاصل شده و پیشنهادهای ارئه شده است.گیری و پیشنهادات: فصل پنجم نتیجه
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 دوم فصل

 پیشین   بر مطالعات  مروری 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

شود به عنوان خطر از خطرات ناشی از سیل که در اثر تغییرات کوتاه مدت آب و هوایی ایجاد می

عنوان یک خطر ها بهثباتی شیبشود. اما در بعضی از نقاط جهان بیزمین یاد می فرآیندهای سطح
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های کند و به عنوان یکی از نگرانیای را ایجاد میباشد که مشکلات اساسی و پر هزینهشناخته شده می

. (,Bromhead (1999باشد مهندسان ژئوتکنیک و زمین شناسی مهندسی در مناطق مستعد لغزش می

احداث سدهای مخزنی در مجاورت آمیز باشد. تواند بسیار مخاطرهلغزش در برخی موارد می زمین

ها اثر بگذارد و مقدمات لغزش های ناپایدار و یا دارای قابلیت ناپایداری ممکن است بر پایداری دامنهدامنه

حجم زیادی از خاک به لغزش سریع، امواج ناگهانی که در اثر لغزش و ورود را ایجاد نماید. در یک زمین

شود، ممکن است سبب سرریز شدن سد گردد. اثرات تخریبی ممکن است فراتر از درون آب ایجاد می

محدوده سد باشد و خسارت جانی و مالی زیاد را در پایین دست سد به بار آورد. براساس تحقیقات کمیته 

(2002) , ICOLD  ه در مخازن سد، عمدتاً در فاز درصد از موارد زمین لغزشهای ایجاد شد 96حدود

درصد زمین  75دهد که شوند. همین آمار نشان میبینی میها شناسایی و پیشمطالعات مقدماتی پروژه

لغزشها، پیش از احداث سد وجود داشته و بیشترین مشکلات را برای سدها همین نوع زمین لغزشها ایجاد 

 کنندمی

زندگان سدها، حرکت احتمالی توده خاک یا سنگ به درون های همیشگی طراحان و سایکی از نگرانی

 شود:مطرح می تدو حالت این مشکلا مخزن سد است که در

یز رحرکت ناگهانی توده عظیم خاک و سنگ به درون مخزن سد که سبب ایجاد امواج و احتمالاً سر -

 شود. شدن سد می

                       ودتواند سبب کاهش ظرفیت مخزن سد شلغزش آرام توده خاک که می -

(Evans et al, 2006; ICOLD, 2002). 

 لغزشف زمینیتعار -2-2

و  9، زمین لغزه 2)رانش(، ناپایداری دامنه 0های مختلفی مانند لغزشلغزش واژهبرای توصیف پدیده زمین

 .(0933غفوری،  و مقدس حافظی (شودغیره استفاده می

های کاربردی کم و بیش توجه و یا یکسان از نظر مفهوم با محدودهف متعددی با وجه مشترک قابل یتعار

  .مشابه توسط مولفین و محقین بکار رفته است

                                                 
1 Slide 
2 Slope instability 

Landslide 3 
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به بنا  .(,Crudent (1991 باشدلغزش، حرکت توده سنگ، خاک و واریزه به طرف پایین شیب میزمین

ها که شامل شیبدر ای لغزش عبارت است از کلیه حرکات تودهاصطلاح زمین( 0351تعریف ترزاقی )

لغزش زمینکند ( بیان می0393. در این زمینه شارپ )است 9ایواریزه جریانهایو  2هاواژگونی 0هاافت

خاک  یا مخلوطی از سنگ و ای در جهت شیب و یا سقوط یک توده سنگ وعبارتند از کلیه حرکات توده

های از کلیه حرکات و گسیختگیلغزش عبارت است زمین می گوید (0975)شریعت جعفری  و است

( تحت 0تر از واحد )سریع که با کاهش ناگهانی ضریب اطمینان به سطح پایین ای نسبتاً شیبی یا دامنه

  .پیوندندنیروهای مخرب، محرک یا مهاجم بر نیروهای مقاوم در سطوح شیبدار بوقوع می تأثیر

 ای طبقه بندی حرکات توده -2-3

ها یکی از عوامل برای شناخت سازوکار گسیختگی و ارائه راهکار مقابله با شیببندی ناپایداری طبقه

ای و لغزش ارائه شده است. مهمترین های متعددی برای حرکات تودهبندیباشد. طبقهلغزش می

ها، سرعت حرکت و ابعاد فاکتورهای مورد استفاده در طبقه بندی شامل جنس مصالح درگیر در لغزش

 .گیردگروه قرار می 3ها در باشد. در حالت کلی ناپایداری شیبمی (ض و عمقلغزش )طول، عر

 جریان  -3خزش  -9لغزش  -2ریزش  -0 

  4طبقه بندی وارنز -1 -3 -2

درگیر  ای بر مبنای مکانیسم حرکت و نوع مصالحهدامن ( طبقه بندی جامعی را برای حرکات0333وارنز )

گسترش جانبی،  گروه ریزش، واژگونی، لغزش، 6ای در ی حرکات تودهدر این طبقه بند .ارائه نموده است

 .(0-2)جدول  گیردای مرکب قرار میجریان و حرکات توده

  (0333وارنز ) ایطبقه بندی حرکات توده -(0-2) جدول

 نوع مصالح
 نوع حرکت

 مصالح سنگی مصالح خاکی

                                                 
2 Rock Falls 
3 Topples 
4 Debris flows 
5 Varnes 
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 واریزه درشت دانه خاک ریز دانه

 هاریزش ریزش سنگی ایریزهریزش وا ریزش خاکی

 واژگونی واژگونی سنگی ایواژگونی واریزه واژگونی خاکی

 چرخشی چرخشی سنگی ایچرخشی واریزه چرخشی خاکی

 هالغزش
 ایلغزش واریزه لغزش خاکی

 بلوکی سنگی
 انتقالی

 ای سنگیصفحه

 گسترش جانبی - ایگسترش جانبی واریزه گسترش جانبی خاک

 جریان - ایجریان واریزه خاکیجریان 
 جریانها

 خزش خزش عمیق ایچرخش واریزه خزش خاکی

 مرکب ترکیب دو یا چند مکانیسم

 

 ریزش  -0

های تند اتفاق شود که در شیبریزش به سقوط کم و بیش آزاد و ناگهانی مواد خاکی یا سنگی گفته می

شکل ) حرکت دامنه یا حالت واژگونی باشد افتد سازوکار شکست ممکن است به صورت سقوط آزاد، یامی

2-0). 

 

 (Varnes ,1984) ریزش سنگی -(0-2شکل )         
 

 واژگونی -2

خلاف و شیب دامنه   بندیدر شرایطی که شیب لایه
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-ط میواند حول نقطه ثقل چرخش نموده و سقهایی که آزاد شدهجهت هم باشد در این صورت بلوک

ها نیز ممکن است به ندرت و واریزه هاشود اما در خاکسنگی دیده می یهادهدر تو واژگونی معمولاً .کنند

  .(2-2شکل ) مشاهده شود

 

 

 

 

 (Varnes ,1984) واژگونی –( 2-2شکل )

 خزش  -9

 شود ولیدر این حالت گسیختگی در دامنه ایجاد نمی .شودای با سرعت کم اطلاق میبه حرکات دامنه

 .(9-2شکل ) امنه تحت خزش را مشخص نموددتوان براساس شواهد موجود می

 

 (Varnes ,1984) جادهبه  مشرفآثار خزش در دامنه کوه  -(9-2شکل )

 لغزش  -3

شود که توده خاک یا سنگ بر روی سطح گسیختگی به هایی با ابعاد مشخص اطلاق میبه ناپایداری

شکل سطح  به باشد. با توجهنمیبه هم ریختگی در این حالت زیاد  شود. معمولاًجا میهسمت پایین جاب

در لغزش  .(3-2شکل) دهندلغزش چرخشی قرار می -2لغزش انتقالی  -0لغزش آن را در دو گروه 
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باشد. توده لغزشی نسبت به ای میای است که در مقطع به صورت دایرهچرخشی سطح لغزش نیم استوانه

یا چندتایی تقسیم  به انواع منفرد و کند. این گروه از لغزشها رایک نقطه فرضی در فضا چرخش می

کار تشکیل این گونه از وساز .لغزش چند تایی در واقع از چند لغزش منفرد تشکیل شده است .کنندمی

در حالت پیشرونده یک لغزش بزرگ و چرخشی  .ها ممکن است به صورت پیشروند یا پسرونده باشدلغزش

ده لغزش چرخشی نآید. در حالت پسروبه وجود می وجود دارد که بعداً سطوح گسیختگی دیگری در آن

شود و لغزش به های بالای توده، ناپایدار میشود و در اثر جابجای توده، بخشدر جلوی دامنه ایجاد می

افتد. در های چرخشی در مصالح خاکی همگن یا شدیداً خرد شده اتفاق میلغزش کند.عقب حرکت می

بندی، گسل، درزه، حد ای مثل لایهر روی یک سطح گسیختگی صفحهلغزش انتقالی توده خاک یا سنگ ب

 .کندبه سمت پایین حرکت می بین دو توده با جنس مختلف یا حد فاصل بین بخش هوازده و سالم

 

 (Varnes ,1984) دهدرا نشان می انتقالیلغزش  Bو تصویر  چرخشیلغزش  Aتصویر  –(3-2شکل )

 ها جریان  -5

ای و خرد شده سنگی تواند در مصالح خاکی، واریزهباشد و میها متفاوت مییپایدارسرعت این نوع از نا

ها طول زیاد آن نسبت به عرض و یهای بارز این نوع از ناپایداراز مشخصه .خشک و یا اشباع تشکیل شود

به خاک توان براساس نوع مصالح باشد. جریانها را میریختگی خیلی زیاد توده می همهمچنین به ،عمق

 .(5-2)شکل  تقسیم بندی نمود 2ایوایزهیا جریان 0روانهروانه، گل

                                                 
 Mud flow1 

Debrhs flow2 
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 (Varnes ,1984) لغزش جریانی -(5-2شکل )

  های مرکبلغزش -6

باشند بطوری که لغزش در ابتدا به صورت چرخشی، در های بزرگ به صورت مرکب میمعمولاً لغزش

 Varnes, 1984).) باشندجریانی نیز می بخش میانی بصورت انتقالی و در بخش انتهایی بصورت

که در  (Carson  Kirby 1972,)وجود دارد مانند تقسیم بندیها از لغزشهای دیگری نیز تقسیم بندی

ای براساس دو پارامتر سرعت حرکت و درصد رطوبت بیان شده است. چنانکه آن رابطه بین حرکات دامنه

ان سرعت یکسان دارند و اختلاف آنها در میزان رطوبت شود لغزش و جریملاحظه می( 6-2در شکل )

تواند ای دارای بیشترین سرعت است و در شرایط خشک نیز میاست. از بین انواع لغزش، لغزش صفحه

قرار گرفته است. جریان گلی دارای سرعت بالا و  (6-2)مثلث شکل  اتفاق بیفتد و درگوشه چپ پایین

باشد و در شرایط مشخصه اصلی خزش سرعت کند آن می قرار دارد.در رأس مثلث و شرایط اشباع است 

 افتد.مختلفی از رطوبت اتفاق می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Carson and Kirby, 1972)اساس درصد رطوبت و سرعت حرکت ها برطبقه بندی لغزش -(6-2شکل )
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 لغزشعوامل مؤثر بر وقوع زمین -2-3

بندی کامل ترین نوع طبقه .های مؤثر بر لغزش ارائه شده استشماری در مورد پارامترهای بیبندیطبقه

بندی عوامل مؤثر بر لغزش در دو بخش قرار در این طبقه .ارائه شده است (0333) توسط وارنز ،عوامل مؤثر

 گیرد. می

قرار پوشش گیاهی  -3آب وهوا  -9ژئومورفولوژی  -2شناسی زمین -0گروه  3که در  عوامل ذاتی -0

 .گیردمی

عوامددل مسددتعد  .هدداعوامددل ایجدداد کننددده تغییددرات نددامطلوب در شددیبعوامددل مسددتعد کننددد یددا  -2

مسدتعد  نهدا بده راحتدی در حضدور آمانندد آب کده شدیب کننددکاتدالیزور عمدل مدیکننده به عندوان 

 .(0933مقدس و غفوری،  حافظی (Glade et al, 2005 ;لغزش هستند 

 های قدیمیلغزش -2-5

 اثر از بین رفتن بافت آن، کاهش خواص مقاومتی خاک در ی به دلیل فعالیت مجدد،های قدیملغزش

 در های مسئله داراز جمله زمین لغزش های سنگی و... افزایش نفوذپذیری توده به دلیل خرد شدگی در

 های مهندسی محسوب می شوند.پروژه

 عبارتند از: سدسازیهای ها درپروژهدلایل اهمیت شناخت لغزش 

-تراوش آب از تکیه لیات گسترده مهندسی شامل بارگذاری روی شیب یا تغییر هندسه شیب،عم -0

ممکن است موجب ناپایداری  تخلیه مخزن و... آبگیری و آمدن سطح آب داخل مخزن و بالا ،هاگاه

 های لغزشی شود.دامنه

 خواهد شد آب زیاد از سد فرار سد سبب نامتقارن شدن و یهاگاهتوده لغزشی درتکیه وجود -2

 .(0931، مقدس حافظی و ودهی)ن

 امواج ناشی از زمین لغزش در مخزن سد -2-6

شود ممکن است باعث ها ایجاد میها یا دریاچههای بسیار سریعی که در دریاها، رودخانهزمین لغزش
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اتر از شود گردد. این امواج ممکن است اثرات فاجعه بار فرنامیده می 0ایجاد سونامی که سونامی لغزش

محدوده زمین لغزش داشته باشد. ایجاد امواج ناشی از زمین لغزش یکی از بزرگترین بلایای زمین لغزش 

 :توانند باشندامواج تولید شده به دو حالت می .استی آب در حین لغزش یناشی از جابجا که باشدمی

 امواج از خط ساحلی دریاچه یا از دریاچه سد خارج شود. .0

 .,Evans et al) (2006 ممکن است در محدوده دریاچه سد باشد امواج ایجاد شده .2

 و ایجاد امواجهای بزرگ بررسی شواهد تاریخی از وقوع لغزش -2-6-1

به ویژه نقاطی که به  کندتخریب قابل توجهی در طول خط ساحلی ایجاد می ،امواج ایجاد شده از لغزش

داده و توسط که در نروژ رخ تاریخی است ها واقعهجمله آنطور مستقیم در مقابل منبع لغزش باشند. از 

Jorstad  رخ داده  0396و 0315در سال  2حادثه در دریاچه لئون این ،شرح داده شده است0363در سال

متر مکعب را وارد بخش دریاچه نمود.  51111ریزش سنگی حجمی در حدود  0315است. در ژانویه 

نفر  60و مرگ ربه تخریب گسترده در طول خط ساحلی امواج ایجاد شده ناشی از ریزش سنگی منج

ها در بخش یکی دیگر از زمین لغزش 0396در سال  .متر برآورد شد 31گردید. حداکثر موج ایجاد شده 

داشت و در این متر  73عی در حدود اامواج ایجاد شده از این زمین لغزش، ارتف .رخ داد لئوندریاچه  یغرب

 . (Jorstad, 1968)نفر کشته شدند 79حادثه 

متر مکعب،  011111پروآند رخ داد. در اثر بهمن سنگی به حجم  9ای در جانقرفاجعه 0370در مارس 

پ معدن واقع در ساحل دریاچه ماین امواج با یک ک .رسیدمتر می 91به  آن امواجی ایجاد شد که ارتفاع

در اثر لغزش و سقوط دامنه در  0732سال  ژانویه 22. در گردیدنفر  311برخورد نمود و منجر به مرگ 

ب وارد عمیلیون متر مک 931لغزشی به حجم توده زمین ،ژاپن 3کیاشوهای ولکانیکی در جزیره پی فعالیت

                   رسیدمتر می 5/22ارتفاع امواج آن به گردید که ایجاد سونامی  موجب که شد 5آریکدریای 

(Plafker et al, 1979). 

                                                 
1landslide tsunamis 
2Loen 

Chungar 3  

Kyushu 4  

Ariake 5  
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فشانها در اقیانوس آرام، در های آتشهای حاصل از فعالیتلغزشهای ناشی از زمیناز سونامییکی دیگر 

نفر از روستاهای اطراف ساحل در  711امواجی ایجاد نمود که سبب کشته شدن  ،ژاپن 0کوماقاتوتوک

 .(Siebert et al, 1987) شد 0631سال 

متر میلیون 91بهمن سنگی به حجم  ،داده در منطقهخاثر زلزله ر در ،0353نروژ در سال  2در خلیج لیتویا

متری  523باعث حرکت بود که  فجایعیترین مکعب وارد آب شد. این بهمن سنگی یکی از باور نکردنی

امواج مخرب  .باشدتاریخ میطول که بیشترین رکورد ثبت شده در  شد( run-upسمت جلو ) آب به

یا  31بیش از  بعد از وقوع این زلزله لومتر مربع را از بین برد.کی 01با بیش از  یهایجنگلحاصل از آن 

 (Miller, 1960). رخ داده است  دهه گذشته در خلیج لیتویا 2لغزش در زمین 51

 3سونامی در امتداد سواحل کم عرض تنگه وایقت ،گرینلند یدر ساحل غرب 9لغزش سنگی 2111در سال 

قایق از بین رفت و معدن زغال  01ن حادثه کسی کشته نشد ولی . در ایایجاد نمود 5در مجاورت پاتویوت

  .)et al Pedersen, 2200(به شدت آسیب دید 6سنگ در روستای گیولیسات

ترین سد قوسی نازک جهان است که در دره یخچالی کوههای آلپ هیمالیا واقع شده مرتفع 7سد وایونت

های غنی آهکی همراه با لایه هایسنگبه ویژه های رسوبی است. این سد بر روی لایه ضخیمی از سنگ

آهکی سبب نفوذ  هایسنگاند قرار دارد. وجود از رس که در اثر فرآیندهای ساختمانی آلپ خرد شده

  .(7-2)شکل  های آهکی شده استهای جوی و آب مخزن سد در سنگر آبتراحت

                                                 
Komagatatake 1  

Lituya 2  

rockslide 3 

Vaigat 4  

Paatuut 5 

tQullissa 6 
10Vaiont 
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 (Panizzo et al, 2005) وایونت شناسی از محل احداث سد مقطع زمین -(7-2شکل )

 

 611111توده لغزشی که دارای حجم  .رخ داد 0361نوامبر سال  3اولین واقعه در مخزن سد وایونت در 

ها نشان . آنالیز نقشهنمودمتر را ایجاد  2بیش از ارتفاع متر مکعب بود به داخل آب فرو افتاد و امواجی با 

  .متر بوده است 251می دهد که طول این زمین لغزش 

-زمینتوده  مکعبمیلیون متر 271در طی این واقعه  .به وقوع پیوست 0369واقعه دیگر این سد در سال 

جدا شده بود. زمین  1به درون مخزن سد وایونت فروریخت. این توده زمین لغزشی از کوه توس یلغزش

وه از زمین توان گفت این کمیشناسایی شده بود به طوری که  توس لغزشهای قدیمی زیادی در کوه

لغزش زمانی رخ داد که مخزن سد در طی سالهای پیش پر شده بود. زمین لغزش ساخته شده است.

سال، حرکت زمین لغزشها را شتاب داده بود.  9حضور آب در مخزن سد در مدت زمان کوتاهی در حدود 

قوع زمین لغزش امواج مورد شناسایی قرار گرفته بود. و توسحرکات بسیار آرام زمین لغزشها نیز در کوه 

 2شهر لانگرون این حادثهدر اثر  ،یز شدن آب از سد و وقوع سیل شدربزرگی را ایجاد کرد که منجربه سر

   (Panizzo et al, 2005 ; Waltham, 1994)  نفر کشته شدند 2111و  شدتخریب 

-اندازه 0369تا  0361ای از سال نوسانات سطح آب مخزن سد وایونت و میزان بارندگی و حرکات دامنه

نشان داده شده است و چنانکه  (3-2شکل ) نمودار در گیری شده است و اطلاعات مربوط به آن به صورت

نشان دهنده این است که با که های سه منحنی حدوداً بر هم منطبق هستند شود پیکمشاهده می

                                                 
Tos 1 

Langarone 2 
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ی آبهای زیرزمینی افزایش فشار آب منفذ ،افزایش بارندگی و در پی آن افزایش سطح آب در مخزن سد

( ضریب اطمینان توده 2-2یابد. جدول )ای نیز در اثر آن افزایش میبنابراین میزان حرکات دامنه ،یابدمی

هر  افزایشکه با  شودهد، مشاهده میلغزشی را در حین بارندگی و افزایش سطح آب مخزن سد نشان می

ضریب اطمینان کاهش  ،یا با افزایش بارندگیو  توایونیک از عوامل یعنی افزایش سطح آب مخزن سد 

 شاهد کاهش بیشتر ضریب اطمینان توده لغزشی هستیم.همزمان هر دو عامل،  یابد و با افزایشمی

((Waltham, 1994 

 

 

 

 

 

 

  وایونتای در دامنه مخزن سد منحنی نوسانات سطح آب مخزن سد، میزان بارندگی، و حرکات دامنه -(3-2شکل )

(Waltham, 1994) 

 

 (Waltham, 1994)میزان ضریب اطمینان با نوسانات سطح آب مخزن سد وایونت و بارندگی  -(2-2جدول )

Reservoirr level = none Rainfall = low Fs= 1.21 

            "                 none High 1.12 

            "               710 m Low 1.01 

            "               710 m High 1.00 

            "               722 m Low 1.00 

 

 مخازن سدها:  و رسوب وارد شده به ها وقوع لغزش بررسی -2-7

شود در ها در مخازن سدهای مصنوعی ایجاد میارزیابی امواجی که به طور ناگهانی توسط زمین لغزش

آنها حوضه باید از سدهایی که در نوعی اهمیت بسیاری دارد. مدیریت سدها و مخازن مص ،برنامه ریزی

ساحلی که پتانسیل  خطهایو یا وجود دارد خطر وقوع زمین لغزش و در پی آن احتمال سرریز شدن سد 
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  .دوری شود ،دنداررا تولید لغزش 

تر میلیون م 5ایتالیا، در طی زمین لغزش،  0در حوضه سد مخزنی پونتسی 0353مارس سال  22در 

در این واقعه امواج ناگهانی آسیبی به سد نرساند اما موجب کاهش  .مکعب واریزه وارد مخزن سد شد

ظرفیت مخزن سد در  0353درصد حجم مفید مخزن سد شد. قبل از زمین لغزش سال،  51حدود 

            میلیون متر مکعب شده است 3/5متر مکعب بود و بعد از حادثه برابر میلیون 13/3حدود

(Panizzo et al, 2005). 

 0613 ،بر روی آن احداث شده است 9ای در شمال تایوان که سد شیحمیناز حوضه 2با عبور طوفان اریا

رسید. با مقایسه میلی متر در ساعت می 7/50حداکثر شدت بارش به  .متر باران وارد حوضه شدمیلی

لغزش تحریک شده و زمین 719شده است که  مشخص اریاقبل و بعد از طوفان   Sportایماهواره تصاویر

های موجود در منطقه مورد لغزشاند. زمینهای قدیمی بودهدرصد از آنها جز زمین لغزش 51بیش از 

 ،باشد. حجم رسوب وارده به مخزن سدمتر می 2لغزشهای سطحی و با عمق کمتر از مطالعه جز زمین

رسوب  متر مکعب برآورد شده است. 25501711 یاار توسط لغزشهای رخ داده در طی تحریک طوفان

روز شد میلیونها نفر و هزاران  21تأمین آب به مدت  شدن خطوطوارده سبب آلوده شدن آب و مسدود 

 .Lee, 2008)) دچار آسیب شدنددر این حادثه کارخانه 

Li  به بررسی مکانیسم زمین لغزش موجود در دامنه مخزن سد 2008  درو همکارانشThree Gorges  با

لغزش را . آنها ابتدا شرایط درونی و خارجی زمین(3-2)شکل  پرداخته است سه بعدیاستفاده از روش 

سپس با در نظر گرفتن عواملی اصلی و مؤثر بر لغزش ضریب اطمینان را  ،مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند

لغزش در شرایط ر آب زمینکل بخش زیهمچنین و  جلوییبرای قسمت  با استفاده از مدل سه بعدی

افزایش سطح آب و کاهش سریع سطح آب مخزن مورد بررسی قرار دادند. با پر شدن مخزن سد شرایط 

 زیرا: کند.درونی و بیرونی توده لغزشی تغییر می

 آید.( سطح آب زیرزمینی و جرم توده بالا می0

                                                 
eseiPont1 

Aere 2 

Shihmen3 
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 آورد.مقاومت برشی سطح لغزش را پایین می ،( آب2

 
 Three Gorges (2008 Li,) بعدی رقومی از زمین لغزش در مخزن سد 9مدل  -(3-2شکل )

در مرحله اول سطح آب با  .در این تحقیق آنها افزایش سطح آب را در سه مرحله مورد بررسی قرار دادند

رسید. در مرحله دوم  2119جولای  01متر در  095به  2119متر در یک جولای  33از ، m/d7/9 سرعت

شرایط عادی و  (9-2). در جدول (01-2)شکل  متر رسید 075متر و در نهایت به  056سطح آب به 

 نشان داده شده است.  VIشرایط همراه با زلزله با شدت 

 

 ,Li) 2008) ضریب اطمینان با افزایش سطح آب -(9-2جدول )

 

 (,Li 2008)نمایش دوبعدی از سطح لغزش  –(01-2شکل )

لغزش پایدار است حتی اگر  ،شود که در طی افزایش سطح آبمی ( مشخص01-2با توجه به شکل )

افزایش پایداری بخش قدامی زمین لغزش در اثر ای رخ دهد. علاوه بر آن این شکل نشان دهنده زلزله

  .باشدمتر و بالاتر می 095افزایش آب مخزن بعد از سطح آب 
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 ,Li) 2008)نتایج پایداری بخش جلوی –(00-2شکل )

لغزش ثباتی زمینکاهش سریع آب مخزن سد سبب بیدهد که اصل شده در این تحقیق نشان مینتایج ح

 :شود. زیرامی

کاهش سریع سطح آب زیرزمینی  ،یابددر اثر کاهش سریع آب مخزن، فشار هیدرودینامیکی افزایش می

دینامیکی بزرگی تواند فشار هیدرومی ،شودبالاتر از سطح آب مخزن، که سبب زهکشی آب زیرزمینی می

 شود.ایجاد نماید که سبب افزایش نیروی لغزش می

-فشار آب منفذی بیش از حد که ناشی از کاهش سریع سطح آب است سبب ناپایداری توده لغزشی می

 شود.

با توجه به مطالب فوق آنها به این نتیجه رسیدند که بخش جلوی توده لغزشی تحت شرایط فعلی پایدار 

-یابد. در طی افزایش آب مخزن زمینی از آن در اثر کاهش چسبندگی کاهش میاست اما ثبات بخش

لرزه پایدار است. در شرایط کاهش سریع سطح آب مخزن ضریب لغزش حتی با در نظر گرفتن زمین

شود. که با کنترل و نظارت جدی باید تخلیه آب اطمینان لغزش به حد آستانه )کمتر از یک( نزدیک می

 یرد.مخزن سد صورت گ

در 0 بر روی مخزن سد واقع بر رودخانه بوتن 2010در سال  Rehwoldt  Martinبراساس مطالعاتی که 

لغزش مشخص شده که دو زمین ،اندجنوب شرقی ترکیه که در ناحیه فعال تکتونیکی قرار دارد، انجام داده

  دارد. در سمت چپ و راست بالادست رودخانه و در محل سد وجود

                                                 
Botan 1 
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زمین لغزشهای موجود در منطقه نقشه زمین شناسی محور سد واقع بر رودخانه بوتن، نشان دهنده  -(02-2شکل)

(Martin & Rehwoldt, 2010) 

 

ها با توجه به پتانسیل فعالیت دوباره این زمین لغزش ،ای قرار دارداین محل در بالاترین زون لرزه

سنجی، آنالیز آزمایشگاهی و های شیبسی، دادهشناهای زمینخیزی منطقه و با استفاده از نقشهلرزه

و پیشنهاداتی  گرفتهبرآورد نیروهای برشی در سطح گسیختگی قدیمی دامنه مورد تجزیه و تحلیل قرار 

شده ارائه  شودمیلغزشها زمیناین که در آینده سبب حرکت  یبرای کاهش و محدود کردن طرحهای

عامل بسیار مهمی برای فعالیت مجدد این دو زمین لغزش . پر شدن مخزن سد یا زمین لرزه بزرگ است

ا یمیلیون متر مکعب خاک  7-3تواند در حدود ها میلغزشباشد. تخمین زده شده است که این زمینمی

در  یهای کوچکلغزشلغزش، در طول رودخانه بوتن زمینواریزه به همراه داشته باشد. به جز این دو زمین

شود زیرا خطر کمتری برای سد دارند. آن وجود دارد اما توجه کمتری به آنها می بالا دست و پایین دست

دوباره فعال شوند و مخزن را  ،توانند در طی آبگیری مخزن و زلزلهاین دو زمین لغزش از این لحاظ که می

ورد توجه تواند داشته باشد مپر کنند و بعد از پر شدن احتمال شکست سد وجود دارد و اثر فاجعه بار می
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از ها برای برآورد مقاومت برشی سنگشناسی دقیقی را تهیه نمودند و . آنها نقشه زمینقرار گرفته است

تواند هر دو زمین لغزش را که آبگیری سد می دهدمی. نتایج نشان اندکردههای عمیق استفاده مغزه گمانه

ها در این محدوده شیب دامنه امنه شیبفعال نماید و پیشنهاد شده است تا برای افزایش ضریب ایمنی د

 را کاهش دهند سپس عمل آبگیری صورت گیرد. 

Lee تحلیل خطر زمین لغزش در مخزن سد  2008 در سالShihmen  واقع در شمال تایوان که یکی از

کیلومتر مربع مساحت دارد. ارتفاع در  769باشد را انجام داده است. این حوضه منابع مهم تأمین آب می

رسد و به طور کلی متر در جنوب غربی می 9523متر در شمال شرقی حوضه تا  095حدوده حوضه از م

افزار در این مطالعه از نرم دارند. %55درصد حوضه شیبی بیش از  61توپوگرافی ناهمگنی دارد و بیش از 

GSI ا از تصویر هآوری تصاویر و دادهبعد از جمع. لغزش استفاده شده است ی تهیه نقشه خطربراDEM 

نقشه شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت، طول و مانند برای استخراج اطلاعات مورفولوژیکی  011 ×011

ارتفاع نسبی شیب توپوگرافی و غیره استفاده شده و برای تهیه نقشه لیتولوژی و فاصله از گسل از نقشه 

برای تعیین فاکتور زیست   Sportایاز تصویر ماهوارهشده است.  شناسی رقومی شده استفادهزمین

ایستگاه باران سنج در داخل و اطراف حوضه برای تهیه نقشه هم  26و از  محیطی شاخص پوشش گیاهی

است. با توجه به عوامل تحریکی و مؤثر بر لغزش از مدل رگرسیون لجستیگ برای  نمودهاستفاده  بارش

بینی شد و مساحت و حجم آنها با شتحلیل خطر استفاده شده و در نهایت موقعیت زمین لغزشها پی

متر مکعب  03063231محاسبه گردید و براساس برآورد انجام شده حجم زمین لغزش  GSIاستفاده از 

 برآورد شده است. 

 مطالعات انجام شده در ایران -2-8

 آبخیزبندی خطر زمین لغزش در محدوده حوضه ( در تحقیقی با عنوان پهنه0933انتظاری و همکاران )

که به عنوان اولین سد و  این سد آبخیزدر حوضه  ،زمین لغزشخطر بندی سد بالایی سیاه بیشه به پهنه

های شمالی رشته کوه البرز در مسیر جاده تهران چالوس و در دامنه ای در ایرانذخیره –نیروگاه تلمبه 

ن طرح و اثرات منفی زمین باشد پرداختند. با توجه به موقعیت ساختگاه سد و اهمیت ایدر حال اجرا می
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های هیدرولیکی، پهنه بندی خطر زمین لغزش یکی از لزامات در لغزش بر عمر مفید سد و پایداری سازه

گسلهای  دارایرفت. منطقه مورد مطالعه دارای مصالح سست با شیبهای تند و این منطقه به شمار می

نسیل ناپایداری است. شرایط محیطی موجود در فعال است که با توجه به میزان بالای بارندگی دارای پتا

ها، فاصله از محور جاده و پراکندگی منطقه جنس سنگها و خاکها، فاصله از گسل، میزان شیب دامنه

های اطلاعاتی پارامترهای مؤثر در محیط لایه .ها به عنوان پارامترهای مؤثر تشخیص داده شده استآبراهه

GIS ها بندی و وزن دهی شده و با استفاده از روش کارشناسی این لایهطبقههای مختلف تهیه شد. لایه

سد بالایی سیاه بیشه  آبخیزبندی خطر زمین لغزش در محدوده حوضه تلفیق شدند. در نهایت نقشه پهنه

اند. به طور کلی گروه طبقه بندی و تهیه شد. اکثر منطقه جز خطر متوسط و بالا قرار گرفته 5در 

های فعال ناحیه در این محدوده وجود مصالح سست، مجاورت با گسل هامل ناپایداری شیبمهمترین عوا

ها و همچنین های دسترسی به دامنه. عوامل دیگری مانند اثر منفی جادهباشدمیها و میزان شیب دامنه

خیص داده تش دخانه، به عنوان عوامل مؤثر دیگرها توسط روها و شسته شدن پاشنه دامنهآبشویی دامنه

 اند.شده

و ابعاد مختلف  2های اطراف مخزن سد گلستان های موجود در شیروانی( به مطالعه لغزش0939حیاتی )

کیلومتری شمال شهرستان گنبد کاووس در  95های پایدارسازی آن پرداخته است. این سد در آن و روش

ها در دو روش آنالیز پایداری شیروانی استان گلستان و بر حوضه رودخانه گرگانرود واقع شده است. وی با

ها بعد از آبگیری مخزن بیشاپ اصلاح شده و روش تعادل حدی نشان داده است که اگرچه اکثر شیروانی

دارای ضریب  هستند درجه 51ها که دارای شیب تند بیش از آنمانند و تنها تعداد کمی از پایدار باقی می

های با شیب شیروانیبا افت سریع آب مخزن  که ها نشان داده است. آنالیزباشدمی 0اطمینان کمتر از 

مواجه  یبا ناپایدار 3/1درجه و ضریب استغراق )نسبت ارتفاع آب به ارتفاع شیب( بیش از  31بیش از 

های مخزن سد به این نتیجه رسیدند که با اینکه هستند. همچنین با بررسی تعداد و پراکندگی لغزش

ا زیاد است اما حجم و ابعاد آنها کوچک است. بر اساس برآوردهای انجام شده حجم هتعداد زمین لغزش

کند. با توجه به این که در حدود چهار درصد از حجم مفید سد را اشغال می موجودها کل لغزش
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ی مانند یجز لغزشهای بالقوه خطرناک و فاجعه بار نیست راهکارها 2ن سد گلستان زلغزشهای مخ

 اعمال محدودیت باری عملکرد مخزن سد پیشنهاد شده است.مونیتورینگ و 

نوسانات سطح آب در مخزن سد شهید پارسا واقع در ( 0973لشکری پور و همکاران )بر اساس مطالعات 

زیادی در مخزن سد شده است. وقوع این  یهالغزشاستان خراسان شمالی سبب تحریک حرکت زمین

های پذیری تودهطور مستقیم در اثر فرسایشههای رسوبی باز نهشته یپدیده سبب ورود حجم بالای

شود. برای ارزیابی و تعیین خطر لغزش مهمترین مرحله، لغزشی و حمل آنها  توسط آب به مخزن سد می

باشد. به عبارت دیگر با شناسایی ع پیوسته در آن منطقه میوهای به وقلغزششناسایی و بررسی زمین

های مؤثر بر توان فاکتوربدست آوردن ارتباط آنها با ویژگیهای عمومی ناحیه میزمین لغزشهای منطقه و 

تودۀ لغزشی شناسایی شده و عوامل مؤثر بر  9لغزش را تعیین نمود. در این تحقیق ایجاد یا تسریع زمین

گذار و محرک در این منطقه به ترتیب جنس تأثیربه طور کلی عوامل  .حرکت آنها تعیین شده است

شکل و شیب زیاد آنها،  Vهای بندی با شیب دامنه، درهها، نوسان آب مخزن سد، هم شیبی لایهشتهنه

 70523باشد. با توجه به این که میزان رسوب سالانه حوضه عبور رودخانه در پایین دامنه لغزشی و.... می

د به اندازه تمام رسوب ولی با ورود مستقیم تنها یکی از لغزشها به دریاچه س ،تن تخمین زده شده است

شود با توجه به یک سال رودخانه حجم اشغال خواهد کرد در نتیجه یک سال از عمر مفید سد کاسته می

های مشابه دیگر، جدا از تشدید مشکلات ذکر شده، تخریب محیط استعداد منطقه برای تکرار زمین لغزش

 باشد.زیست و فرسایش خاک حاصل از آن نیز موضوع قابل توجهی می

لغزش تنگ تلخ در سد مخزنی ابوالفارس را مورد بررسی قرار دادند. با ( زمین0933خالو و همکاران )

در سه حالت خشک، اشباع و پس از آبگیری و با در نظر گرفتن شتاب  Slide 2003استفاده از نرم افزار 

آنالیز انجام شده به شرح زیر  آنالیز پایدار زمین لغزش را انجام دادند و نتایج g 2/1 زلزله به میزان

 باشد. می

   =9/0F      بدون زلزله کمترین ضریب ایمنی در حالت خشک و 

  =37/1F     و با زلزله      ضریب ایمنی در حالت خشک کمترین
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  F=77/1    ضریب ایمنی در حالت اشباع و بدون زلزله    کمترین

  F=37/1            ضریب ایمنی در حالت اشباع و با زلزله کمترین

  F=2/0   ضریب ایمنی در حالت مخزن پر و بدون زلزله   کمترین

  F=77/1   ضریب ایمنی در حالت مخزن پر و با زلزله     کمترین

لغزش موجود در حاشیه چپ مخزن سد پس از گیری شده است که زمینبر اساس اطلاعات بالا نتیجه

د اما خطر بالقوه فعالیت مجدد آن در هنگام تخلیه سریع و یا با رسآبگیری مخزن به حالت پایدارتری می

تغییرات تراز آب در طی  با تغییرات تراز آب مخزن بخصوص در حین زلزله بایستی مد نظر قرار گیرد.

توده به حالت اشباع می رسد و خطر لغزش مجدد را  ،فصول مختلف به ویژه در هنگام تخلیه سریع مخزن

 دهد. افزایش می

( 0936توسط نودهی و حافظی مقدس ) ،در بررسی حرکات در محدوده مخزن سد شهید رجائی ساری

ها و نشان داده شده که لغزشهای عمقی و سطحی متعددی در منطقه بخصوص در حاشیه رودخانه

ها و لغزشهای های اصلی و فرعی قابل مشاهده است و قبل از احداث سد در داخل مخزن سد ریزشجاده

های قدیمی دوباره فعال شده است و لغزشهای وجود دارد که بعد از آبگیری برخی از لغزش زیادی

های مختلفی مانند وارد کردن ضربه جدیدی نیز به وقوع پیوسته است. این لغزشها از جنبه

هیدرودینامیکی به بدنه سد اهمیت دارند. زمین لغزشهای محدوده مخزن سد توسط مهندسین مشاور 

های هوایی برداری از سد شهید رجائی ساری با استفاده از عکسدو سال قبل از بهره 0973ال مهاب در س

( به 0936. و در مطالعه انجام شده توسط نودهی و حافظی مقدس )مشخص شده بودموجود از منطقه 

کمک عکس هوایی و بازدید انجام شده نقشه موقعیت زمین لغزشها بعد از آبگیری سد تهیه شده است 

برخی از لغزشهای ذکر شده پایدار بوده و حرکت جدیدی بعد از احداث سد نداشتند و برخی نیز مجدداً 

 توان به وجودهای فوق اثر دارد که از جمله از آنها میعوامل مختلفی در بروز لغزشاست. فعال شده 

به چند متر رخنمونهای ضعیف مارنی که با توجه به شرایط آب و هوایی ضخامت پهنه هوازده آن  .0

 رسد.می
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 افزایش فشار آب منفذی و وزن توده در اثر بارندگی و آب برگشتی کشاورزی .2

 ها توسط رودخانهزیرشویی دامنه .9

های تاریخی حاکی از بروز دو زمین لرزه بزرگ در نزدیکی ها، دادههای حاصل از زمین لرزهتکان .3

 باشدساختگاه سد می

لغزش مخزن سد لتیان و تعیین پارامترهای محرکی پایداری زمین( به بررسی 0936اقتصاد و همکاران )

باشد به طوری که شناختی میترین بخشهای البرز از لحاظ زمینآن پرداختند. این سد در محدوده بحرانی

های فرعی آن از این ناحیه سیمای بسیار خرد شده به این منطقه داده است. با عبور گسل رودهن و شاخه

های جنوبی متری از محور سد در دامنه 511در فاصله  0933زن سد در اسفند ماه زمین لغزش مخ

در اثر این زمین لغزش مقداری از مصالح وارد مخزن سد شد، علاوه بر آن خسارتی  .ن سد ایجاد شدزمخ

 شده است. با توجه به موقعیت توده لغزشی که درکلان و ساختمانهای روی دامنه وارد  –به جاده لیتیان 

نزدیکی سد قرار دارد و حجم بالای توده لغزشی شناخت ماهیت رفتار زمین لغزش و عوامل محرک مؤثر 

باشد. سیسات جانبی سد و وقوع سیل در پایین دست ضروری میدر کاهش خطرات احتمالی بر روی تاً

ها مانند های زمین شناسی و سطح لغزش، پارامترهای ژئوتکنیکی لایهمشخصات هندسی مانند مرز لایه

ها( بر روی زاویه اصطحکاک داخلی، چسبندگی و وزن مخصوص، مقدار بارگذاری خارجی )بار ساختمان

ها و تراز نرمال مخزن سد در زمان وقوع لغزش و مقدار متوسط بارندگی در دامنه، ضریب نفوذپذیری لایه

های انجام شده ها و تحلیلرسیافزار انتخاب شده است. با برفصل زمستان به عنوان داده ورودی به نرم

لغزش چرخشی( است. این نوع زمین –لغزش از نوع مرکب )انتقالی نشان داده شده است که این زمین

خاکی( دارد. با توجه به مطالعات  –انطباق کاملی با خصوصیات مصالح تشکیل دهنده دامنه )سنگی 

افزایش سطح آب زیرزمینی در دامنه به هواشناسی و هیدرولوژی انجام شده نشان داده شده است که 

باشد که ناشی از بالا آمدن سطح آب مخزن سد در حین وقوع عنوان عامل تحریکی زمین لغزش می

در این تحقیق برای پایداری دامنه لغزشی از لغزش و افزایش میزان بارندگی در فصل زمستان بوده است. 

به ویژه در زمستان، زهکشی دامنه به کمک  پایین نگه داشتن سطح آب مخزن سدهای مانند روش
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ها و چاههای موجود در منطقه، ایجاد شبکه زهکشی سطحی بر روی دامنه و مسدود کردن ترکهای گمانه

طریق  زبارگذاری بیشتر بر روی دامنه ا ممانعت از سطحی بخصوص ترکهای موجود در پاشنه لغزش و

 پیشنهاد شده است ،احداث ساختمان

 چای ت انجام شده در حوضه آجیمطالعا -2-9

نامه خود تحت عنوان، تحقیقی در ژئومورفولوژی دامنه شمالی توده ن( در پایا0971رضائی مقدم )

منطقه مورد  ویآتشفشانی سهند، )دره سعیدآباد چای( به بررسی توپوگرافی منطقه پرداخته است. 

 ست.مطالعه را به سه واحد توپوگرافی به شرح زیر تقسیم کرده ا

 واحد کوهستانی جنوب غرب و شمال شرق .0

 واحد فلات در اطراف ایرانق  .2

 واحد دشت سعیدآباد  .9

های آتشفشانی و های موجود در منطقه، مورفولوژی مخروطوی تحول ساختمانی، لیتولوژی سنگ

تیجه ها را مورد بررسی قرار داده است و به این نمورفولوژیکی آن تأثیراتگسلهای اصلی و فرعی حوضه و 

های آتشفشانی به وجود آمده رسیده است که از نظر توپوگرافی واحد کوهستانی جنوب در طی فعالیت

سلطانیه به حالت هورست بالا آمده  –های گسل تبریز است و واحد کوهستانی شمال شرق در اثر فعالیت

ا نحوه ایجاد باشد. تحول دره سعیدآباد باست و دشت کوچک سعیدآباد یک دپرسیون تکتونیکی می

 دپرسیون سعیدآباد و تغییرات سطح اساس دریاچه ارومیه در ارتباط است.

ها در توده کوهستانی سهند، ( در طرح تحقیقاتی خود با عنوان بررسی و تحول دره0939خطیبی )بیانی 

کتونیکی، باشد و در دامنه شمالی سهند قرار دارد از نظر تهای سهند میچای را که یکی از درهسعیدآباد

های نیمرخ طولی و عرضی مورد بررسی قرار لیتولوژی ژئومورفولوژیکی، اشکال تراکمی و کاوشی و ویژگی

های داده و به این نتیجه رسیده است که لیتولوژی این منطقه تنوع بسیار کمی دارد. در سرتاسر دره

های معلق باشند و درهر گذاره میها تأثیشود که در تحول درههای فراوانی مشاهده میاصلی و فرعی گسل

باشد که پیشروی و پسروی یخچالها در تحولات ژئومورفولوژیکی دره متعلق به آب و هوای گذشته می

 تأثیر گذار بوده است.
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ای با عنوان ارزیابی زیست محیطی سد مخزنی شهید مدنی و ( در مقاله0936اشرف زاده و همکارانش )

ارزیابی  ICOLD , LEOPOLDبا استفاده از روش ماتریس تلفیقی  شبکه آبیاری و زهکشی مربوطه

های فیزیکی، بیولوژیکی و اثرات وارده به تفکیک محیط. اندزیست محیطی این طرح را انجام داده

بینی شده و مورد ارزیابی قرار گرفته است. در برداری پیشاجتماعی و مراحل ساخت و بهره –اقتصادی 

زیابی انجام گرفته به این نتیجه رسیدند که گزینه اجرای پروژه با اعمال ملاحظات نهایت با توجه به ار

اجتماعی و  –زیست محیطی بر گزینه عدم اجرا ارجعیت دارد. بیشترین اثرات مثبت در محیط اقتصادی 

باشد. در ضمن تغییرات قابل توجهی در عمده اثرات منفی در محیط فیزیکی و در فاز ساختمانی می

شود. های آبیاری و زهکشی ایجاد میبرداری از شبکهطبیعی به ویژه با تشکیل دریاچه سد و بهره محیط

چای با اعمال اجرای این پروژه با توجه به محیط زیست حوضه آجیدر این تحقیق ذکر شده است که 

چه ارومیه شود و در ارتباط با محیط زیست دریاهای اصلاحی تائید میملاحظات زیست محیطی و گزینه

 نیاز به بررسی بیشتری می باشد.

ای و برآورد های دامنهبندی ناپایدارینامه خود با عنوان بررسی و پهنهن( در پایا0933شفیعی مهر )

مقادیر فرسایش در محدوده دریاچه سد شهید مدنی )ونیار( با هدف شناسایی و تحلیل برخی از مسائل 

-ی که آب آنها مستقیماً وارد دریاچه سد میآبخیزونیار و حوضه  مورفودینامیک و مورفوژنز دریاچه سد

 شود. در سه محور اساسی به پژوهش پرداخته است:

-مناطق مختلف دریاچه سد ونیار از نظر درجه استعداد به زمین لغزش با استفاده از روش آن .0

 مورد بررسی قرار گرفته است. و عوامل مؤثر بر زمین لغزشبالاگان 

میزان فرسایش در سه حوضه سرند، سعیدآباد، و نهند برآورد  E.P.Mاز مدل تجربی  با استفاده .2

 شده است

 تأثیر آبگیری سد بر گنبدهای نمکی خواجه مورد بررسی قرار گرفته شده ست. .9

فاکتور مؤثر بر لغزش )لیتولوژی، شیب، کاربری اراضی، اختلاف ارتفاع، شرایط آب زیرزمینی و  6وی 

محدوده مخزن سد را از نظر خطر  ه ومد نظر قرار داد بالاگانآنا بر اساس روش وضعیت ساختاری( ر

( نشان 09-2در شکل ) به صورت نقشه نتایج آن ه است وبندی نمودلغزش در چهار کلاس طبقهزمین

 دهد که:نتایج حاصل نشان می است.داده شده 
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 درصد(33تها در این محدوده است )ممناطق با خطر لغزش کم که اکثر قس .0

 درصد(9مناطق با خطر لغزش متوسط ) .2

 درصد(2.3مناطق با خطر لغزش بالا ) .9

 درصد(1.2مناطق با خطر لغزش بسیار بالا ) .3

باشد. اما آنچه که براین اساس مناطق بسیار کمی از مخزن سد جز مناطق دارای خطر بالای لغزش می

شده در نزدیکی محل احداث سد واقع درصد مناطق با ریسک بالا  9باشد این است که حائز اهمیت می

تواند امواجی را نیز در کند میمیاست که علاوه بر مقدار رسوبی که در حین لغزش وارد دریاچه سد 

، های ساختاریتأثیر ناپیوستگی ،ه ایجاد نماید. از بین شش فاکتور مؤثر ذکر شدهچهنگام لغزش در دریا

 الا بعنوان ناحیه مساعد برای لغزش بیشتر بوده است. شیب و جنس سنگها در معرفی منطقه با خطر ب

های انحلالی انجام گرفته و همچنین وجود گسلها در در محدوده زون نمکی با توجه به این که قبلاً پدیده

 دهد.خطر انحلال و درون روی آب را افزایش میآبگیری سد اطراف این محدوده، 

ها دارای شدت فرسایش بیشتری است. و پس از آن از نظر شدت فرسایش حوضه نهند در بین حوضه

ها شدت فرسایش حوضه سعیدآباد در رتبه دوم و حوضه سرند در رتبه سوم قرار دارد. در این حوضه

 (0933)شفیعی مهر،  باشد.بیشتر تحت تأثیر جنس سازندهای نواحی مختلف می

 کمک با که باشندمی عواملی از ختسا زمین و هادره شیب منطقه، در موجود سازندهای جنس و شرایط

 نظیر ناپایداری هایپدیده انواع آوردمی فراهم را سنگی هایتوده لغزش و ناپایداری زمینه زیرزمینی آبهای

 مارنی هایلایه میان که رسوبات در لغزش. شودمی مشاهده( ونیار سد مخزن) محدوده این در روانهگل

 توسعه ایدامنه هایشیب امتداد در آنها لایلابه در که هوازده و شده خرد هایپهنه که هایسنگ و دارند

 سد بالادست در است بزرگ هایدرزه و گسلها موارد از برخی در گسیختگی سطوح افتدمی اتفاق اندیافته

 در و بلاغی کهلیک دره برداریخاک ترانشه کنار و رودخانه چپ جناح. شودمی دیده لغزشی نقطه چندین

 مهندسین) اند شده لغزش دچار متعددی هایمحدوده ونیار روستای بطرف دست پایین از راست جناح

 (.0931 نیرو، قدس مشاور
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 (0933)شفیعی مهر،  بالاگانآنبندی زمین لغزش در مخزن سد ونیار با روش نقشه پهنه -(09-2شکل )
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 مورد استفادهافزارها مبانی و مشخصات نرم  -2-11

امکان انجام آنالیزهای پیچیده و دشوار ریاضی و تکرار توابع  0361امپیوتر به جامعه، در سال با ورود ک

. در این بخش به معرفی نرم افزارهای مورد استفاده در این (Krahn, 2003)دشوار ریاضی فراهم گردید 

 تحقیق پرداخته شده است.

 Slide نرم افزار .0

-میلادی مطرح شده است که جهت پایداری دیواره 0360سال  آنالیزی پایداری عددی برای اولین بار در

های سواحل گوتنبرگ سوئد مورد استفاده قرار گرفته بود و در چند دهه اخیر توسط دانشمندانی 

 Spencer 1967, Morgenstern and Price 1965, Janbu 1954, Bishop 1955, Felleniusهمچون

ها تهیه افزارهای متعددی برای آنالیز پایداری دامنهت. امروزه نرممورد اصلاح و تغییر قرار گرفته اس 1936

ها استفاده شده است، این برای تحلیل پایداری دامنه Slide 5.0شده است. در این مطالعه از نرم افزار 

است که به منظور انجام محاسبات و شبیه  Rocscienceافزار از سری نرم افزارهای شرکت کانادایی نرم

سازی افزار قابلیت شبیههای مشرف به مخزن سد مورد استفاده قرار داده شده است. این نرمدامنهسازی 

براون، هذلولی و ...... را دارد.  -کولن، هوک -های سنگی و خاکی با مدلهای رفتاری مختلف مانند مورتوده

-ستاتیکی و شبه استاتیکی شیبدر این نرم افزار با استفاده از روش تعادل حدی، توانایی تحلیل پایداری ا

 های سنگی و خاکی دو بعدی وجود دارد.

توان به قابلیت استفاده از تعادل حدی یا همگراییهای متفاوت در از مزایای قابل توجه این نرم افزار می

های بیشاب ساده شده، جانبو ساده شده، جانبو اصلاح شده، اسپنسر و .... اشاره نمود. در هریک از روش

بندی مصالح چند لایه را شبیه سازی نمود و خصوصیات ژئوتکنیکی توان لایهنرم افزار همچنین می این

های هندسه شیب و خصوصیات هر کدام از آنها را جداگانه به هر لایه اختصاص داد. با وارد نمودن ویژگی

ریب اطمینان های موجود در مورد هر شیب، محل سطح بحرانی و ضژئوتکنیکی مصالح و دیگر ویژگی

 .(Rocscience, 1989 - 2003)شود شیب مشخص می
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 Dips افزارنرم .2

-پروژه که دراست  Rocscienceاز سری نرم افزارهای شرکت کانادایی ای افزار ساده، نرم Dipsافزار نرم

نرم افزار های این داده .دارد کاربرد منطقه بر هادرزه اثرات نیز و هادرزه سیستم های تکتونیکی و بررسی

-افزار جمعباشد که با فرمت قابل فهم برای نرمهای میای از اطلاعات مرتبط با ناپیوستگیشامل مجموعه

را  Textافزار دیگری که فرمت تواند به صورت فرمت ساده یا پیشرفته به وسیله هر نرممی و شودآوری می

  (Rocscience, 1989 - 2002). داشته باشد تهیه شود

 RocData 3.0زار نرم اف .9

به آنالیز و بررسی مقاومت  است که Rocscienceافزار نیز از سری نرم افزارهای شرکت کانادایی این نرم

-Hoek-Brown ،Mohr-Coulomb ،Barton هایپردازد و برای این کار از تئوریسنگ و خاک می

Bandis  و در نهایتPower Curve Failure Criteria نرم افزار نماییداستفاده می .RocData  نتایج

از  کند.های سه محوری، کشش مستقیم و ... را آنالیز نموده و نمودارهای مرتبط را رسم میآزمایش

های ورودی به کاربر است که این عامل دهی سریع آن بعد از ورود دادههای این نرم افزار پاسخقابلیت

این نرم افزار استفاده  V.3.0ست. در این تحقیق از های مقاومتی شده اسبب تسهیل در مطالعات پارامتر

 (Rocscience, 2004). شده است 

 Arc GIS 9.3افزار نرم .4

-گیری کامل از امکانات و ابعاد علمی پیشرفته در علوم نقشهای است که با بهرهافزار مجموعهاین نرم

یک   GISگردد.انی و غیره میریزی، تشخیص موارد بحربرداری، جغرافیا باعث تسریع در روند برنامه

افزاری                  های نرماست که شامل محیطافزاری نیست بلکه یک بسته نرم افزاری محیط نرم

Arc Scane, Arc Map ,Arc Catalog ,Arc Toolbox ,Arc Globe ,Arc Reader  باشد.می GIS  به

توان به ارای کاربران متفاوت است که از جمله آنها میهای بالا دعلت دارا بودن امکانات پیشرفته و توانایی

شناسی، معدن، کشاورزی و منابع طبیعی و تهیه دادهای، محیطی و زمینهای شهری، منطقهریزیبرنامه

(.0933سنجری، (های مربوط به کاربری اراضی و هواشناسی اشاره نمود 
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 مقدمه-3-1

باشد که کیلومتر مربع می 7211چای تا محل سد ونیار، دارای وسعتی در حدود آبخیز آجی حوضه

ی زمین شناسی و سنگ شناسی مختلفی دارد. از نظر ساختاری، محدوده مورد مطالعه بخشی از ویژگیها

 ترنریکوا ههای آتشفشانی دوراهای رسوبی دوران دوم تا سنگباشد. این حوضه از سنگایران مرکزی می

، روین قدس مشاور نیمهندس) که از لحاظ مورفولوژی با یگدیگر متفاوت هستند تشکیل شده است

0973.) 

 زمین شناسی منطقه -3-2

 سازند قرمز فوقانی  -3-2-1

سازند قرمز فوقانی در ایران مرکزی و شمال غرب ایران گسترش وسیعی یافته است و رسوبات سازند قم 

، رسوبات ایران نفتملی دار است. شرکت های ضخیم قرمز رنگ و نمکد شامل لایهپوشاند. این سازنرا می

متر است که متشکل از نمک،  511تا  911این سازند را به دو بخش تقسیم کرده است: بخش زیرین 

باشد. بخش فوقانی نیز دارای ضخامت زیادی دار میانیدریت، لایه های ریگ دار، شیل قیردار و رس نمک

 باشد.میدار های قرمز قهوای حفرهدار و ماسه سنگ، که متشکل از مارنهای گچاست (51111تا  9111)

. ضخامت این سازند، حاکی از کندیک لایه کلیدی از مارن سبز از هم جدا میرا حد بین این دو بخش 

 فرونشینی شدید کف حوضه رسوبی است.

-رسد که حوضه رسوبگذاری انشعابات و زبانهنظر میبا توجه به گسترش جغرافیایی و جانبی زیاد آن، به 

م ضخامت و جنس رسوبات بسیار متفاوت است. با توجه به ئهای زیاد داشته است. بنابراین در جهت قا

( احتمالاً مرکز این حوضه در متر 6111ضخامت بالای این سازند در محل کویر بزرگ ایران )ضخامت 

ی و در شرایط ناآرام و بای، بیابانی و کولاسازند در یک محیط قارههمین ناحیه باشد. روی هم رفته این 

فرونشینی شدید کف حوضه تشکیل شده است. سن سازند قرمز فوقانی در ناحیه قم را به میوسن میانی تا 

پلیوسن به طور ناهمشیب آن  یدهد در همین ناحیه در حد فوقانی این سازند کنگلومرافوقانی نسبت می

 .(0939ت )درویش زاده، د. ولی در سایر نقاط سطح تماس آنها هم شیب اسپوشانرا می
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 چای تا محل سد از قدیم به جدید:واحدهای سنگی حوضه آجی -3-2-2

 شرح به دوم دوران یسازندها منطقه در ،شودمی دهید( 0-9) شکل ،منطقه یشناس نیزم نقشه در که گونه همان

 :دارند برونزد ریز

 دوران دوم )کرتاسه( -3-2-2-1

-باشد. این سنگها اغلب از گدازهی کرتاسه فوقانی میهاچای سنگهای موجود در حوضه آجیترین سنگقدیمی

های مذکور در های آواری تشکیل شده است. سنگهائی از سنگهای ولکانیکی همراه با مواد آذرآواری و نهشته

چای، رودخانه نهند، و همچنین گردنه شبلی و شمال کوههای آیتخته، شمال سرند بخش شمالی شهر هریس،

 باشد.می (0-9به شرح جدول )که دارای واحدهای سنگی  سعیدآباد رخنمون دارد

 (011111/0:و اهر )نقشه زمین شناسی تبریز زمین شناسی کرتاسههای دوران مشخصات واحدهای سنگی در سنگ -(0-9جدول )

واحد 

 سنگی 
 ضخامت سن  محل برونزد در حوضه لیتولوژی 

Kv1 

های آذرآواری همراه با شیلسنگ

های های سیلیسی و بندرت سنگ

 یکزشفشانی باآت

 کرتاسه فوقانی شمال هریس و غرب کوه قوشه داغ
چند صد 

 متر 

Kv2 
های آندزیت پورفیری، بازالتهای سنگ

 اولیوین دار همراه با مواد آذرآواری
 متر  911 کرتاسه فوقانی غرب کوه قوشه داغ و شمال هریس

KL 

کنگلومرا، ماسه سنگ کنگلومرایی، 

 آهک میکریتی، آهک ریفی سفید،

ای، آهک دولومیتی، ماسه آهک ماسه

 سنگ، شیلهای آهکی و آهک

جنوب وغرب کوه قوشه داغ، جنوب 

غربی هریس ، گردنه شبلی و شرق 

 رشته کوه بزقوش آیتخته

اشکوبهای 

کونیاسین، 

 کمپانین

 متر  211

Km 
شیلهای سلیسی، مارن، آهک، آهک 

 ای دانه ریز و دانه درشتماسه

آیتخته،  غرب کوه قوشه داغ ، کوه

های غرب رشته کوه ارسباران و قله

 تبریز تا ارسباران -مرتفع جاده اهر

 کرتاسه پسین
بیش از 

 متر 911

Kf1 
تناوبی از ماسه سنگ، شیل و مارن 

 های آهکی همراه با میان لایه

ارتفاعات شمال نهند و جنوب مشیر 

 آباد 
 کرتاسه فوقانی

0511 

 متر 

Kg 

مراه با های ضخیم لایه هماسه سنگ

هایی از شیلهای نازک لایه میان لایه

 با سیمان آهکی 

 کرتاسه فوقانی ارتفاعات شمال نهند 

متر  251

گاه تا 

 متر 611

Kb 

ولکانیکهای زیر دریایی بازیک تا حد 

واسط شامل آندزیتها و بازالتهای تیره 

رنگ، دیاباز، میکرو گابرو، سنگهای 

 )مجموعه افیولیتی( بازیک

غرب روستای قزلجه  شمال -شمال

 میدان، غرب پل ونیار
   کرتاسه فوقانی
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  1های دوران سومسنگ -3-2-2-2

 ترشیاری در اطراف تبریز  -3-2-2-2-1

رسد و متر می 0111اری وجود دارد که ضخامت آن گاهی به بیش از در حوالی تبریز رسوبات گچ و نمکد

گیرند و از نظر لیتولوژی شامل فوقانی در نظر می -آن را معادل سازند قرمز فوقانی به سن میوسن میانی

 ماسه سنگ خاکستری تا قرمز، کنگلومرا و مارن همرا با نمک و گچ است. 

هایی از ز طبقات لیگنیت داری است که در باغمیشه تبریز با لایههای میوسن در حوالی تبریبالاترین لایه

شود و در آن فسیل لیمنه و پلانورب قابل مشاهده است. در اطراف سهند، رسوبات آهک مارنی آغاز می

شود. ضخامت ای حاوی فسیل ماهی، همراه با خاکستر آتشفشانی به سن پلیوسن یافت میرس دریاچه

و وفور رسوبات لاهار و حتی اینگنیمبریت نشانه فعالیت شدید کوه سهند است که های خاکستر این لایه

در نابودی دسته جمعی پستانداران اطراف تأثیر به سزایی داشته است. با توجه به بقایای استخوان این 

زمان، داران، در چند افق مجزا فعالیت انفجاری سهند باید به دفعات زیاد انجام شده باشد. در همین مهره

های وجود داشته که با ته نشینی خاکسترهای آتشفشانی مذکور در آن، سیلیس لازم در تبریز دریاچه

نشین ها فراهم شده و رسوبات دیاتومیت پلیوسن اطراف تبریز، به همراه خاکستر تهبرای رشد دیاتومه

ن وضعیت را در اطراف رسد فعالیت انفجاری آتشفشان سبلان در اردبیل نیز همیشده است. به نظر می

 (0939، زادهدرویش) اردبیل بخصوص در اطراف سرعین و تا حوالی نیر به وجود آورده است

های آذرین درونی، بیرونی و رسوبی با چای شامل سنگهای این دوران در حوضه آبخیز آجیسنگ

شرح داده شده مختلف  هایپوشاند و به واحدمنطقه را می %31باشد که بیش از های گسترده میرخنمون

 شود.تقسیم می( 2-9در جدول )

 

 

 

 
                                                 

1 Tertiary 
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 های دوران سوم زمین شناسیمشخصات واحدهای سنگی در سنگ -(2-9جدول )

 (011111/0و اهر: زیتبر یشناس نی)نقشه زم 

واحد 

 سنگی 
 ضخامت سن محل برونزد در حوضه لیتولوژی

PEm 

دار، ماسه سنگ تناوبی از مارنهای گچ

ی خاکستری با لایه آهکی و آهکها

 بندی نازک 

جنوب و جنوب غربی روستای هرزه 

 ورز و روستای مهرام

-پالئوسن

 ائوسن
  911متر

PEv 

تراکی آندزیت،  آندزیت پورفیری،

توف آگلومرا به همراه آذرین نیمه 

عمیق از جنس میکرودیوریت و 

 دیاباز 

جنوب  -شمال هریس و کوه قوشه داغ

 هرزه ورز و روستای مهرام

-الئوسنپ

 ائوسن
 متر 911

Ec 
کنگومرا و ماسه سنگ قرمز با درون 

 های سیلت و آهک ماسه ایلایه

شمال هریس و شرق رشته کوه 

 بزقوش

ائوسن 

 پیشین
 متر  211

Em 

های مارنهای کرم رنگ با میان لایه

ای، مارن و سنگ نازک آهک ماسه

 دارآهک نومولیت

شمال رشته کوه بزقوش، جنوب 

اران و شمال روستای تازه روستای دانب

 لوکند، شمال روستای ولی

 متر  71 ائوسن پائینی

Es 
بندی منظم و ای با لایهآهک ماسه

 متوسط و ماسه سنگ زرد رنگ

جنوب روستای دانباران و شمال 

 روستای تازه کند

ائوسن زیرین 

 تا میانی
 متر 31

EL 

های تناوبی از توفهای اسیدی، گدازه

هایی از با میان لایهزیتی بازالتی دآن

-ای سنگ آهک، توفهای ماسه

 آهکهای نازک لایه و عدسی شکل

جنوب روستای دانباران، حوالی تازه 

 کند و شمال قزلجه سادات

ائوسن زیرین 

 تا میانی
 متر 311

EV 

های پورفیری و مگاپورفیری با گدازه

ترکیب آندزی بازالت، لاتیت با میان 

 -یاهای توفی، توف ماسهلایه

سنگهای لاتیت ، توف اسیدی و 

 بندرت گدازه آندزیتی

بخش عمده رشته کوه بزقوش و شمال 

حوضه، جنوب کوه اغلان داغ، کوه 

 نرمیق و شوق کوه قوشه داغ

ائوسن 

 فوقانی

بیش از 

0111 

 متر 

Otc 
توف، توف برشی قرمز رنگ، توف 

 ای، ماسه سنگ و کنگلومراماسه

غرب جنوب روستای کهدولان واقع در 

 رشته کوه بزقوش
 الیگوسن

حدود 

 متر  011

Ots 

سنگهای نیمه نفوذی با ترکیب 

تفریتی و از نظر ژئوشیمیایی در حد 

 تراکی آندزیت تا تراکیت

حوالی روستای عباس آباد در غرب 

 رشته کوه بزقوش
 متر  011 الیگوسن

OI 
ماسه سنگ، سلیت، مارنهای گچ دار 

 با میان لایه های کنگلومرا

خش شرقی حوضه )شرق رشته در ب

 کوه بزقوش(
 الیگومیوسن

حدود 

 متر  011

Os 
ماسه سنگ، کنگلومرا و سیلیت قرمز 

 رنگ
 الیگومیوسن بخش شرقی رشته کوه بزقوش

 051تا 

 متر 
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 های دوران سوم زمین شناسی( مشخصات واحدهای سنگی در سنگ2-9ادامه جدول )

 (011111/0و اهر: زیتبر یشناس نی)نقشه زم 

واحد 

 سنگی
 ضخامت سن محل برونزد در حوضه لیتولوژی

Omc 

سنگ و مارن در کنگلومرا، ماسه

بعضی نقاط کنگلومرا همراه با مارن 

 دارگج

غرب رشته کوه بزقوش در اطراف 

روستاهای کهدولان و دهدولان و 

شمال قزلجه سادات  -غرب باش کند

اطراف بخش مهربان، کوه آیتخته، 

 داشدآباد و آقمحمو -حوالی اسکندر

 متر 011 الیگومیوسن

M1
L 

آهک ریفی بلورین، آثار فراوان فسیل 

ایها، تناوبی از ماسه مرجان و دوکفه

مارنها با  -آهکی و مارن سبز قرمز

تناوبی از مارن و  -های گچ میان لایه

های ماسه سنگ با میان لایه

 کنگلومرا

دامنه شمالی رشته کوه بزقوش در 

آباد و شمال عیلشرق روستای اسما

 روستای باش کند

 میوسن پائینی
حدود 

 متر 311

M3
sc 

تناوبی از ماسه سنگ، کنگلومرا، توف 

 های سنگ آهکیو مارن با میان لایه

شمال غرب رشته کوه بزقوش در 

حوالی روستای اسماعیل آباد و 

 شمال روستای دهدولان

میوسن زیرین تا 

 میانی

چند صد 

 متر

M2
ms 

سنگ با ن، شیل و ماسهتناوبی از مار

 هایی از کنگلومرا و توفمیان لایه

شمال رشته کوه بزقوش در حوالی 

روستای دانباران، جنوب ایواق و 

 شریبان و اطراف یورتچی

میوسن زیرین تا 

 میانی

بیش از 

0111 

 متر

M4
mg 

تناوبی از مارنهای شیلی قرمز و سبز 

هایی از ماسه سنگ نازک با میان لایه

آهک مارنی و عدسیهای  لایه، سنگ

کم ضخامت از کنگلومرا به همراه 

هایی از گچ و نمک شامل لایه

گنبدهای نمکی و علت شوری آب 

 چای¬آجی

بطور گسترده در بخشهای همواره 

 کم ارتفاع حوضه
 میوسن پیشین

بیش از 

0211 

 متر

M5
ms 

تناوبی از ماسه سنگ، لای سنگ، 

هایی از آهک نازک لایه مارن با لایه

هایی از سیل دار و میان لایهف

 کنگلومرا

 -جنوب خاتون آباد بصورت تاقدیس

در حوالی قزل گچی، جنوب ایل 

باغی و شمال دوزدوزان بصورت 

چای و در محدوده اوجان -ناودیس

حوالی شمالی و جنوبی خواجه و 

جنوب کوه آیتخته بصورت ناودیس و 

 طاقدیس

 میوسن میانی
بیش از 

 متر 511
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و  زیتبر یشناس نی)نقشه زم های دوران سوم زمین شناسی( مشخصات واحدهای سنگی در سنگ2-9) ادامه جدول

 (011111/0اهر:

واحد 

 سنگی
 ضخامت سن محل برونزد در حوضه لیتولوژی

M4
ms 

تناوبی از ماسه سنگ، شیل و مارن و 

هایی از در بعضی مواقع به همراه لایه

ای دارای آهک و آهک ماسه

ای و در برخی دوکفه ماکروفسیلهای

قسمتها بصورت توف، تراکی آندزیت 

 و آگلومرا

شمال و جنوب  -غرب رودخانه نهند

روستای ونیار و سمت راست جاده 

 تبریز به ونیار

میوسن میانی 

 تا بالایی
 متر 351

M5
sc 

تندداوبی از مددارن، ماسدده سدددنگ و 

کنگلومرای قرمز و در قسدمت مدارن 

 های نازک گچبرگه

در  -ودخانه سعیدآباد در دو سمت ر

حوالی کمند و بخش پاکچین و در 

 غرب کوه اوچ قارداش داغی 

 متر  011 میوسن پسین

Mgc 
کنگلددومرای قرمددز، ماسدده سدددنگ 

 کنگلومرایی

لو حوالی موسی -جنوب غربی هریس

 و جنوب شرقی سراب

میوسن تا 

 پلیوسن
 متر  011

Mgt های آندزیتی تا تراکی آندزیتیگدازه 

و حوالی روستای  شرق حوضه

شیرمردان، شالو، ماری قیه و شمال 

 قیهروستای قره

-میوسن

 پلیوسن
 متر  211

Mda1 
آذرین از نوع هورنبلند، داسیت و 

 آندزیت

آباد و حوالی شمال و غرب بستان

 آبادغرب خاتون

-میوسن

 پلیوسن
 متر 51

MP1 های آذرآواری آتشفشانی سهند سنگ 

فین طر -آبادجنوب و غرب بستان

شمال و جنوب  -رودخانه سعیدآباد

 آبادخاتون

-میوسن

 پلیوسن
 متر  011

MP2  
خاکستر آتشفشانی همراه با سنگهای 

 آذرآواری آتشفشان سهند

جنوب رودخانه سعیدآباد و غرب 

 آبادروستای خاتون

-میوسن

 پلیوسن
 متر  011

MgI 
های آتشفشانی ایگنمبریت با سنگ

 ترکیب ریولیتی تا ریوداسیتی

جنوب و غرب  -شمال کوه ارسباران

 رودخانه رازلیق

-میوسن

 پلیوسن
 متر  71

PLQC 

در بخشهایی شامل کنگاومرا به 

های ژیپس و همراه لای سنگ با افق

در بخشهایی از  -توفهای صورتی

حوضه شامل تناوبی از کنگلومرا با 

اجزای آتشفشانی، ماسه سنگ، توف 

 و پومیس

شمال چای در طرفین رودخانه آجی

آباد، جاده سراب حوالی خاتون

دوزدوزان، شمال غربی هریس، شمال 

 کوه ارسباران و جنوب غربی حوضه

 متر 051 پلیوسن
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و  زیتبر یشناس نی)نقشه زم های دوران سوم زمین شناسی( مشخصات واحدهای سنگی در سنگ2-9ادامه جدول )

 (011111/0اهر:

واحد 

 سنگی
 ضخامت سن همحل برونزد در حوض لیتولوژی

Pt های ایگنمبریتعمدتاً شامل سنگ 

در ارتفاعات شمال و شمال شرقی 

سراب و غرب حوضه در شمال و 

شرق رودخانه نهند و بصورت پراکنده 

شمال شرق منطقه در محدوده 

مشکان بار و ناحیه جنوبی رودخانه 

 سعیدآباد

 متر 611 پلیوسن

Pv 

رسوبات آواری شامل توفهای 

سنگهای دارای  سیلیسی و ماسه

چینه بندی چلیپایی بصورت میان 

 لایه با کنگلومرای رودخانه

در شرق منطقه در کوه تریوک داغ و 

شمال حوضه در رشته کوه ارسباران 

 و شمال غربی قزلجه میدان

 متر 511 پلیوسن

PQL 

رسهای خاکستری، میان لایه های 

ماسه سنگ و مقداری کنگلومرا 

 همراه با آثار گیاهی و گچ

 متر  011 پلیوسن فوقانی دشت هریس

g-d  

گرانیت، دیوریت تا مونزونیت که در 

برخی مناطق در اثر هوازدگی به 

 های آزنیتی تبدیل شده انددانه

شرق مهرام و حوالی روستاهای 

سوناجیل کندی، وانیچه، شرق قزلجه 

 میدان و حوالی خاتون آباد

 الیگوسن
بیش از 

 متر 2111

Sn 

با بافت درشت دانه آلکانی سینیت 

که پلاژیوکلاز، پیروکسن، بیوتیت و 

آمفیبول فضاهای بین بلور را پر کرده 

 اند

دامنه شمالی رشته کوه بزقوش ، 

جنوب روستای اسب فروشان، جنوب 

 عباس آباد، شمال روستای رزگاه

 الیگوسن
بیش از 

 متر 9111

 رسوبی کواترنری –واحدهای سنگی   -3-2-2-3

مشخصات مربوط به آنها رسوبی قابل مشاهده است که واحد سنگی  7چای آبخیر آجی در محدوده حوضه

 ( آمده است.9-9در جدول )
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 (011111/0و اهر: زیتبر یشناس نی)نقشه زمه کواترنری مشخصات واحدهای سنگی دور -(9-9جدول )

واحد 

 سنگی
 ضخامت سن محل برونزد در حوضه لیتولوژی

Qv و آندزیتی های بازالتی گدازه 

چای، شمال شرق حوضه آبخیز آجی

دلانشاد، غرب کوه نرمیق، شمال شرقی 

 هریس و شرق و غرب رودخانه نهند

 اوائل کواترنر
بیش از 

 متر 511

Qs 
های تراکی آندزیتی تا گدازه

 آندزیتی، بافت پرفیری

بخشهای شرقی و شمالی کوه تریوک 

 داغ

کواترنر 

 پیشین
 متر2111

Qt1 
ماسه و رس بدون کنگلومرا، 

 سیمان 

چای تا شمال و جنوب رودخانه آجی

 سر حوضه
 کواترنر

چندین ده 

 متر

 Qf 

ای و مخروط رسوبات واریزه

-ها شامل قلوهای کوهپایهافکنه

 سنگ، ماسه و رس

شمال رشته بزقوش، جنوب اسب 

 فروشان، حوالی قزلجه و شربیان
 متر71 کواترنر

Qt2 
دار و شن رس و رسهای ماسه

 )مناطق کشاورزی(

تر در شمال و در بخش های پست

چای در کل جنوب رودخانه آجی

 حوضه

 متر 21 کواترنر

Qa1 

-ها و درهرسوبهای مسیر رودخانه

های پهن که در بستر آنها در 

حال حاضر قلوه سنگ و شن و 

گردد که عموماً ماسه تشکیل می

 حاصل فرسایش هستند

 - کواترنر بطور پراکنده

 

 زمین شناسی مخزن سد  -3-2-3

شود چای و نواحی بالادست آن مشاهده میترین واحد سنگی که در محدوده محور سد و اطراف آجیقدیمی

های کرتاسه فوقانی از نوع آذرین بازیک با بافت میکرولیتی به رنگ سبز باشد. سنگمربوط به کرتاسه فوقانی می

و خرد  شود. این سنگها به شدت تکتونیزهه کاملاً آلتره مشاهده میای با حاشیتا سبز تیره است که به صورت توده

های جوانتر با یک نبود شده هستند. عوامل فرسایش و هوازدگی تا عمق زیادی در آنها اثر نموده است. سنگ

نقشه زمین شناسی محدودۀ مخزن سد ی از کرتاسه تا نئوژن بر روی آنها قرار دارد. نطولا ((Gapشناسی چینه

با توجه به این شرایط، چینه شناسی محدوده مخزن به شرح زیر نشان داده شده است.  (2-9شکل )نیار در و

 .است
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  (UB)های اولترابازیک سنگ -3-2-3-1

شود. در های ابتدایی مخزن سد رویت میاین سنگ به رنگ سبزه تیره در مجاورت محور سد و بخش

شود. ای مشاهده مید اکسیدهای فرومنیزین، گاه رنگ قرمز مایل به قهوهعلت وجوها بهسطح هوازده آن

ها سبب ایجاد تغییراتی در بافت سنگ شده است ولی بلورهای کوچک کانیهای دگرسانی در امتداد درزه

شناختی چندین سیستم درزه در اند. در اثر نیروهای زمینموجود در سنگ بافت میکرولیتی بوجود آورده

ها اند. سطح درزهها اغلب باز و گاهی از مواد رسی و قطعات خرد شده پر شدهشود. درزههده میآنها مشا

 باشند.ای میای هستند و به ندرت صاف و صفحهناصاف موجی و در بعضی پله

  (Mm)رسوبی تبخیری میوسن  -3-2-3-2

د که حاوی مقادیر زیادی های رنگین گسترش وسیعی دارنهایی از مارندر نواحی بالادست سد رخنمون

های ماسه سنگی رسوبات تبخیری مانند گچ و نمک هستند. مارنهای رنگین در بعضی افقها با بین لایه

و جنس  ،کند. تناوب رنگزرد خاکستری تا قرمز ارغونی تغییر می –باشد. رنگ مارنها از سبز همراه می

د آورده است. خاصیت لغزش و دیاپیرزم بر خوردگی این مارنها، ارتفاعات مدور و همگونی بوجوچین

فعالیت تکتونیکی افزون شده است و تپه ماهوری فشرده با رنگهای متنوع ایجاد نموده است. در اثر 

اند که چینهای خرد و کلان در هم های گچ و مارن طوری درهم پیچیده شدهتکتونیک، نمک و گاه لایه

شناسی این سازند در بعضی نواحی جابجا شده و ینهاند و در نتیجه حرکت نمک موقعیت چآمیخته

چای و همبری آنها با سازندهای مجاور غیرعادی است. گنبدهای نمکی متعددی در امتداد دره آجی

های آن وجود دارد و گسترش این سازند نمکی در منطقه عامل اصلی شوری و کیفیت نامطلوب سرشاخه

ین سازند در حاشیه جناح راست مخزن سد ونیار از اطراف باشد. رخنمون وسیعی از اچای میآب آجی

شود و همچنین در نواحی خواجه نیز این سنگها چای تا نزدیک روستای گوچین مشاهده مینهند

 (.0931)مهندسین مشاور قدس نیرو، (( 3-9( و )9-9)شکل )گسترش دارند 
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های را رود شوری به آب مخزن سد دایکبا توجه به شوری بالای این واحد سنگی برای جلوگیری از و

 ((.5-9)شکل ) اند تا از ورود آب مخزن به این ناحیه جلوگیری نماینداحداث نموده

 

سمت راست مخزن سد، ) Mmهای احداث شده برای جلوگیری از نفوذ آب مخزن به واحد سنگی دایک -(5-9شکل)

 نزدیک شهر خواجه(

 Ms) ) واحد رسوبی تخریبی میوسن -3-2-2-3

واحد رسوبی تبخیری که در اطراف سد و مخزن سد رخنمون دارد. گنگلومرای قرمز با تناوبی از ماسه

شناسی، این بخش باشد. با توجه به وضعیت چینهسنگ قرمز همراه با مارن میو ماسه ،سنگ و مارن قرمز

دارای Mm  د سنگیشود. این واحد سنگی نسبت به واحاز رسوبات به میوسن پسین نسبت داده می

 .(6-9)شکل  باشدمی ترینتوپوگرافی خش

سمت ، Mmدهای نمکی و واحد سنگی گنب -(9-9شکل)

             راست مخزن سد )نگاه به سمت شمال(

، سمت راست Mmتصویری از واحد سنگی  -(3-9شکل)

 مخزن سد )نگاه به سمت شمال غرب(
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 )سمت راست مخزن سد نگاه به سمت شمال( Msتصویری از واحد سنگی  –(6-9شکل )

    (Pv)آتشفشانی هایسنگ -3-2-3-4

 . جزئی دارندباشد که در کنار گنبدهای نمکی خواجه رخنمون می پلیوسنهای ولکانیکی به سن سنگ

 ایواریزه دامنه – 3-2-3-5

، که روی سازندهای قدیمی را در محدوده مخزن کواترنری ای از رسوبات تخریبی ناپیوسته دورانمجموعه

دهد این رسوبات در مجاورت بستر رودخانه ضخیمتر از سایر نقاط پوشاند روباره را تشکیل میسد می

ن رسوبات وابسته به عوامل و محل . تنوع ایهستندها اغلب کم ضخامت های دامنهاست ولی در سرشیب

 باشد.تشکیل آنهاست. انواع رسوبات روباره به شرح زیر می

  ( tQ ) های آبرفتیپادگانه – 3-2-3-5-1

های آبرفتی گسترش یافته است. های رسوبی پادگانهچای تا دامنه ارتفاعات، پهنهدر کناره رودخانه آجی

های باشد رسوبات پادگانهخانه و روند ارتفاعات متغیر میوسعت و گسترش آنها به تناوب موقعیت رود

باشد، که گاهی قطعات قلوه سنگ یا بولدر در ریز میای همراه با شن دانهآبرفتی از رس و سیلیت ماسه

 اند.شود. این زمینها اغلب برای کشاورزی مساعد هستند و به کشت غلات اختصاص یافتهآنها رویت می

 (laQ)ایهای رودخانهآبرفت -3-2-3-5-2

ای از طول رودخانه شوند در محدودهترین رسوبات آبرفتی که در بستر رودخانه به جای گذاشته میدجدی
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باشد. هرچند با گسترش دارند. این رسوبات شامل رس، سیلیت، شن و ماسه می آنهای اصلی و سرشاخه

است و در آنها رسوبات ناهمگون به ندرت  بندی آنها نسبتاً یکنواختتوجه به شیب طولی رودخانه دانه

های نازکی از شود. ولی به تناسب شرایط فصل و سیلابی شدن رودخانه در بعضی مقاطع لایهدیده می

ریز ها و مقاطع رسوبات آبرفتی از ماسه دانهسنگ و بولدر نیز در آنها وجود دارد و در بعضی محدودهقلوه

 (.0931وجهی در طول رودخانه دارد )مهندسین مشاور قدس نیرو، تشکیل گردیده است که وسعت قابل ت

 هیدروژئولوژی و آب بندی مخزن سد -3-2-4

چای زهکش اصلی دهد که رودخانه آجیشناسی و سطح آب زیرزمینی نشان میشرایط عمومی زمین

تخریبی های رسوبی منطقه که عمدتاً از رسوبات سازندهای تشکیل دهنده مخزن و سنگ .منطقه است

باشند، امکان نشت آب را به مسیرهای خارج از مخزن غیرممکن ساخته است. در محدوده دانه میریز

های های کربناته گسترش ندارد و به همین جهت امکان توسعه پدیدهمخزن رسوبات آهکی یا ماسه سنگ

های جناح راست مخزن در انحلالی که باعث فرار آب گردد وجود ندارد. سازندهای گچ و نمک که دامنه

گردند و وجود القعر حوضه محدود میدهند در بستر رودخانه به عنوان خطبالادست مخزن را تشکیل می

ی یا گل سنگی در پایین دست عامل موثری در آبندی مخزن در رابطه با حفرات های لای سنگسنگ

، مهندسین مشاور قدس نیروباشد )دار حواشی مخزن میاحتمالی توسعه یافته درون سازندهای گچ

0935). 

 منطقه یزیخ لرزه -3-2-5

 به صفحات نیا نیب مرز. است شده لیتشک یفرع و یاصل )پلیت( صفحات یتعداد از نیزم کره سطح

 نمود اشاره قایآفر و ایاوراس صفحه دو برخورد محل به توانیم آنها انیم از. است مشهور زیخلرزه ینوارها

 البرز نوار صورت به که کندیم عبور رانیا کشورمان از نوار نیا از یقسمت. باشدیم مشهور آلپ نوار به که

 از قبل است یضرور یمناطق نیچن در نیبرابنا (.Nowroozi،1976 ) است افتهی رخنمون زاگرس و

 و هاداستاندار نیآخر از استفاده با .شود پرداخته نیزم جنبش به مربوط مطالعات به یاسازه هر یطراح

  .شودمی انجام زلزله یمهندس مطالعات منطقه یزیخلرزه تیفعال به توجه با و موجود یروشها
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 باشدیم مثلث کی شکل به یمرکز رانیا .دارد قرار یمرکز نرایا یغربشمال قسمت در اریون سد ساختگاه

 داغ کپه و شمال بخش در البرز غرب، جنوب قسمت در زاگرس شده رانده - خورده نیچ نوار 9 توسط که

 تا نیپرم از که است رانیا یساختار -یرسوب مناطق از منطقه نیااحاطه شده است.  شرق شمال در

 در شده ثبت یهالرزه نیزم به توجه با. است کرده تحمل را یئزایخشک و ییکوهزا مهم فاز چند کواترنر

 ریسا به ،نسبت زلزله یفراوان و تمرکز که است شده داده نشان( یخیتار و یدستگاه از اعم) منطقه نیا 

 نرایا از یعیوس پهنه در زین کم یفراوان با هالرزه نیزم نیهم یطرف از ستین ادیز زاگرس ژهیو به مناطق

 . باشد یم پراکنده یمرکز

 در که است رجانیس -سنندج نوار ،باشد یم کینزد سد ساختگاه به که یمرکز رانیا از پهنه نیکترینزد

 مطالعه با. است دهیرس ثبت به نآ در لرزه نیزم یکم تعداد و دارد قرار یمرکز رانیا یغرب جنوب

 یدارا که بخش، نیا یهالرزه نیزم شتریب که است شده ثابت یمرکز رانیا در زلزله یهادادیرو یلیتفض

 . هستند کم عمق و بالا یبزرگ

 مزرعه، ان،یصوف شرفخانه، تسوج، یگسلها و زیتبر شمال گسل به توانیم جانیآذربا یکواترنر یگسلها از

 بزگوش جنوب و شمال یگسلها و انهیم ،یازیشکر سلماس، احمدآباد، ،یکنبرچا برکشلو، شو،یم جنوب

 .نمود اشاره

 شمال گسل اریون سد ساختگاه مجاورت در یکیتکتون ساختار نیمهمتر و نیبزرگتر: زیتبر شمال گسل

 نیا یراستا .باشدیم لومتریک 9 حدود در دارد سد ساختگاه با گسل نیا که یافاصله حداقل. است زیتبر

 31 انیصوف تا آباد بستان از زیتبر شمال گسل طول و است (N115E) یشرق جنوب _ یغرب شمال گسل

 (.0935، مهندسین مشاور قدس نیرو) است لومتریک

 همانند و دارد را زیتبر گسل با معادل یتیاهم اریون سد ساختگاه با ارتباط در گسل نیا: مزرعه گسل

 شمال از که است مترلویک 91 آن طول. است یشرقجنوب _ یغربشمال یراستا یدارا زیتبر شمال گسل

 3 باً یتقر اریون سد ساختگاه از سد نیا فاصله حداقل و دارد امتداد اریون یروستا شمال تا مزرعه یروستا

 .است لومتریک
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از است و  یغرب نوبغرب ج – یشرق شرق شمال غالب روند یدارا گسل نیا: انیصوف - شرفخانه گسل

 از آن فاصله حداقل .است لومتریک 35 گسل نیا طول و جنوب کوههای مورو تا دریاچه ارومیه ادامه دارد

 .(0932نیرو،  قدس مشاور مهندسینباشد )می لومتریک 33 سد ساختگاه

 غرب شمال یراستا یدارا که دارد قرار زیتبر شمال گسل ادامه در شویم شمال گسل: شویم شمال گسل

 لحداق. دارد ادامه شویم یکوهها یپا در غرب شمال طرف به انیصوف از گسل نیا. است یشرق جنوب -

 .است لومتریک 31 اریون سد ساختگاه ازآن  فاصله

 - یشرق یراستا یدارا شویم یکوهها جنوب در و است مترلویک 95 گسل نیا طول: شویم جنوب گسل

 یهاهلرز نیزم یبزرگ آن کم طول به توجه با. است لومتریک 51 اریون سد محل ازآن  فاصله. است یغرب

، مهندسین مشاور قدس نیرو) رسدیم نظر به زیناچ سد محل در سلگ نیا یاحتمال یها تیفعال از یناش

  .کیلومتری محدودۀ مخزن سد نشان داده شده است 051( نقشه سایزموتکتونیک 7-9در شکل )(. 0935

 زلزله شتاب وردآبر -3-2-5-1

 برای این منظور اقدامات زیر صورت گرفته است.

 زلزله پژوهشکده تیسا از 2101 تا 0311 یسالها یط در شده ثبتی دستگاه هایداده -0

(www.iiees.ac.ir, 1390) یهازلزله و شد استخراج اریون سد محور یلومتریک 051 محدوده در 

. برای استخراج است شده افزوده یدستگاه هایداده به زین 0311 سال از قبل شده ثبت یخیتار

های دستگاهی داده استفاده شده است (0930) از کتاب آقای نور بخش میرزائیهای تاریخی داده

 .نامه آورده است ( در انتهای پایان3-9و تاریخی به صورت پیوست در جدول )

 

 

 

http://www.iiees.ac.ir/
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نقشه زمین شناسی  تهیه شده براساس)کیلومتری مخزن سد ونیار  051سایزموتکتونیک محدودۀ  نقشه -(7-9شکل )

 ن زمین شناسی(سازما 251111/0
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 یو ضرور تیپواسون، حائز اهم عیبه توز دنیو رس ایلرزه هایلرزه از دادهشیلرزه و پحذف پس -2

 با ،Gardner& Cnopoff(1974)  جدول اساس بر هالرزه پس و هالرزه شیپ. بنابراین دباشیم

 .(3-9)جدول  شدند حذف یبزرگ و گریکدی از یمکان و یزمان فاصله به توجه

 Gardner& Cnopoff، 1974 جدول -(3-9)ول جد

 بزرگی  3  7.5  7  6.5  6  5.5  5  3.5  3 

تر()کیلوم فاصله  33  30  71  60  53  37  31  95  91   

 زمان )روز(  335  361  305  731   501 231  055  39  32 

 

 روش از متری ناحیهکیلو 051در شعاع  β) و α) یزخیلرزهتخمین آهنگ فعالیت و ضریب برای  -9

استفاده شده است. رابطه بدست آمده از این  Ms>4 با هایلرزه نیزم یبرا شتریر – گوتنبرگ

( آورده شده 5-9های مورد نیاز در جدول )و داده است شده فیتعر (0-9رابطه ) بصورتروش 

 است.

  Ln (Nc) = 1.327 - 0.9115 Ms                                                              (9-0رابطه )                         

 

 خیزیلرزه بیضر ۀلازم جهت محاسب یهاداده -(5-9جدول )

  میانه Ln(N) سال/فراوانی تجمعی زمان بر حسب سال فراوانی تجمعی فراوانی  دامنه بزرگی

4 - 4.5 45 124 110 1.127273 0.119801 4.25 

4.5 - 5 39 79 110 0.718182 -0.33103 4.75 

5 - 5.5 18 40 1138 0.035149 -3.34815 5.25 

5.5 - 6 5 22 1138 0.019332 -3.94599 5.75 

6 - 6.5 8 17 1138 0.014938 -4.20381 6.25 

6.5 - 7 5 9 1138 0.007909 -4.8398 6.75 

7 - 7.5 4 4 1138 0.003515 -5.65073 7.25 

 

 از کی هر طول و شتریر – گوتنبرگ روش با آمده دست به یزخیلرزه یپارامترها از استفاده با -4

 (6-9) جدول در نرمال شد. گسل هر یبرا α زانیم ای،لرزه یزونها از کی هر در گسلها

 .است شده آورده اختصار به اریون سد کیلومتری 051 حدودم مهم یهاگسلمشخصات 
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β α
بیشینه  

بزرگی
طول 

)km(

فاصله 

)km(
نام گسل ردیف

0.9115 0.27392 6.99 90 3 شمال تبریز 1

0.9115 0.09131 6.31 30 4 مزرعه 2

0.9115 0.13696 6.56 45 44 شرفخانه- صوفیان 3

0.9115 0.95198 6.37 33 50 گنبرچای 4

0.9115 0.12783 6.52 42 40 شمال میشو 5

0.9115 0.15218 6.63 50 56 احمدآباد 6

0.9115 0.10653 6.41 35 50 جنوب میشو 7

0.9115 0.23418 6.31 30 69 شمال بزقوش 8

0.9115 0.39029 6.63 50 113 جنوب بزقوش 9

0.9115 0.18262 6.74 60 85 تسوج 10

0.9115 0.07609 6.20 25 100 برکشلو 11

0.9115 0.03348 5.69 11 112 شکریاز 12

0.9115 0.48594 6.99 90 135 میانه 13

0.9115 0.06087 6.06 20 140 سلماس 14

0.9115 0.17954 6.14 23 81 F13 15

0.9115 0.15612 6.06 20 125 F14 16

0.9115 0.37502 5.79 13 38 F22 17

 کیلومتری ساختگاه سد ونیار تبریز 051های موجود در شعاع مشخصات گسل -(6-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 & Ambraseys & Douglas (2000), Douglas (2001b) & Ambraseys)فرمول از -5

Douglas(2003))  رایب زیر استفاده شده ضزا شتاب حاصل از فعالیت هر پهنۀ لرزه برآورد یراب

 است.

 sSs+ d aSad + B3+ bs M 2+ b 1log Y = b 

 صورت زیر است.به یافق شتاب ایب برآوردضر

b1 =-0.659, b2 =0.202, b3 -0.0238, bA=0.020و bs= 00.029. σ=0.214 

 

 صورت زیر است.به عمودی شتاب ضرایب برآورد

= 0.075, σ =0.27 s=0.024, b A0.0312, b-=  3= 0.226, b 20.959, b-= 1b  

.(Douglas, 2004) 
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 و بزرگی تقسیمات براساس) فاصله -بزرگی حالات کلیه برای کاهندگی رابطه از استفاده با ادامه در

 شتاب توزیع اینکه فرض با و PGA مقادیر استفاده با سپس. شد آورده بدست PGA مقادیر( فاصله

         آمد بدست  0.05g, 0.01g, …,1g هایبازه در ، احتمال مقادیر باشد، نرمال لوگ بصورت

 دست به مختلف هایبازگشت دوره یبرا را خطر یمنحن توانیم آمده بدست اطلاعات بیترک از -6

در شکل  روش نیا از استفاده با ساله 375 بازگشت دوره یبرا آمده بدست یعمود و یافق شتاب آمد

 .باشدیم 23/1و 93/1 بیترت به( نشان داده شده است که 3-9( و )3-9های )

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 افقیمنحنی خطر شتاب  -(3-9شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 منحنی خطر شتاب عمودی -(3-9شکل )
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 چهارمفصل 

ری دامنه  هایارزیابی پایدا

 مشرف به مخزن سد  

 

 

 مقدمه -4-1

و مشخصات هر کدام از لغزشهای  توصیف شدههای موجود در منطقه به معرفی لغزشابتدا در این فصل 

خصوصیات سنگی هر کدام از نحوه تعیین ن آورده شده است. همچنی (0-3) شناسایی شده در جدول

های ضریب پایداری هر یک از دامنهواحدهای سنگی موجود در منطقه توضیح داده شده است و در نهایت 
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. لغزشهای مخزن تهیه شده استبندی هنهمشرف به مخزن سد مشخص شده است و براساس آن نقشه پ

در کل اهدافی که در این  ،گردیده سازی آنها ارائهخطرناک منطقه شناسایی شده و روشهای برای پایدار 

لغزش مخزن پهنه بندی خطر زمین ،لغزشهای موجود در منطقهشناسایی زمینشامل شود فصل دنبال می

 شود. ع آنها وارد مخزن سد میوسد ونیار و برآورد میزان رسوبی است که در اثر وق

 مواد و روش انجام کار -4-2

 داستفادههای مورداده -4-2-1

چای )مشاورین قدس رودخانه آجی حوضه 51111/0 مخزن سد، 01111/0نقشه زمین شناسی  .1

 (کشور )سازمان زمین شناسی سروتبریز، ارومیه، میانه، اهر، خوی،  251111/0(، 0975نیرو، 

  (سازمان نقشه برداری کشور) 25111/0نقشه توپوگرافی سری  .2

 (زمان هواشناسیسا)های اقلیمی، ایستگاه تبریز، داده .9

 IRS ماهواره Panسنجنده  2113تصویر  .3

 ( و کمپاسGPSدستگاه موقعیت یاب جهانی) .5

 های اکتشافیهای لاگ گمانهداده .6

 )سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح( 51111/0عکسهای هوایی منطقه به مقیاس .7

 های مورد استفادهافزارنرم -3-2-2

توان به تجزیه و تحلیل در تحقیق حاضر استفاده شده است می های که برای پردازش وافزاراز جمله نرم

 موارد زیر اشاره نمود.

Arc GIS 9.3- Slide5.0– Dips– RocData3.0- Google Earth– Microsoft excel & Word 2007 

 هاآوری دادهروشهای گرد -3-2-9

 ها و اطلاعات از: داده در این مرحله برای گردآوری

باشد. ها و مقالات داخلی و خارجی و مجلات میکه شامل استفاده از کتاب :ایخانهمطالعات کتاب -0

های موجود از منطقه مورد ها و نقشهجدول ،ایماهوارهتصاویر  ،های هواییهمچنین استفاده از عکس
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 آوری شده است.مطالعه است که از سازمانها و نهادهای مختلف جمع

های موجود در منطقه و کنترل و بیشتر و دقیقتر واقعیتهر چه ی بازدیدهای صحرایی: جهت بررس -2

به  آن های پیرامونای منطقه، بازید از مخزن سد ونیار و دامنهق عکسهای هوایی و تصاویر ماهوارهیتطب

ای، عمل آمده است. در این بازدید لغزشهای شناسایی شده با استفاده از عکسهای هوایی، تصاویر ماهواره

بررسی و اطلاعات آنها  ،توسط شرکت قدس نیرو و لغزشهای از پیش شناخته شده Google Earthسایت 

شناسایی و  ،لغزشهای دیگر موجود در مخزن سد که شناسایی نشده بودند ، همچنینیادداشت شده است

  داشت گردیده است.دیاآنها با و مشخصات هر یک از موقعیت جغرافیایی 

های سنگی که شامل شیب، جهت شیب خصوصیات رخنمونی انجام شده همچنین در بازدیدهای صحرای

در نهایت این کارها سبب دید کلی از است  گردیده مشخص است داریهها و وضعیت درزبندی لایهلایه

 منطقه مورد مطالعه شده است.

 های منطقهمعرفی لغزش -4-3

های که در مخزن سد رخ لغزشندرصد از زمی 75داده که در حدود  نشانICOLD  (2002 )تحقیقات

باشد. بنایراین شناسایی و کنترل تغییرات های قدیمی میلغزشدهد ناشی از فعالیت دوباره زمینمی

لغزش در اثر پر شدن مخزن سد برای بررسی مکانیسم فعالیت هیدرودینامیکی و تغییرات شکل زمین

 باشد.های قدیمی بسیار مهم میمجدد لغزش

های موجود لغزش ... وای، با استفاده از عکسهای هوایی، تصاویر ماهوارهدر این تحقیق شد چنانکه گفته 

و اطلاعات آنها ثبت گردید.  اشتدیاد GPS در مخزن سد شناسایی و موقعیت جغرافیایی آنها با استفاده از

نشان داده شده ای در تصویر ماهواره( 0-3در شکل )ها موقعیت همه لغزش ،آوری این اطلاعاتبا جمع

های شناسایی شده در مخزن سد ونیار در نزدیکی محل لغزشبه علت اینکه تقریباً تمامی زمیناست. 

نشان ( 2-3در شکل ) (سدمحل احداث نزدیک ) این محدودههای لغزشاحداث سد واقع شده است زمین

لازم  شده و( آورده 0-3) های شناسایی شده در جدوللغزشمشخصات هر یک از زمین. داده شده است

 .های مجاور تعیین شده استاست که شیب دامنه قبل از لغزش براساس شیب دامنه توضیحبه 
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های شناسایی شده در بازید صحرایی را براساس میزان خطراتشان به ( لغزش09-3( تا )9-3شکلهای )در 

 توان مشاهده نمود.میترتیب 

( است، این زمین لغزش عمیق در نزدیکی 2-3ر شکل )د 0( مربوط به زمین لغزش شماره 9-3شکل )

متر  232دارایاین زمین لغزش با توجه به برآوردهای انجام شده  .قرار دارد آن راستسد ونیار و در جناح 

وجود پرتگاه شود متر عمق است. همان طور که در این شکل مشاهده می 31متر عرض،  006طول، 

باشد، لغزش در این توده میکه به علت زمین ،مگنی پوشش گیاهیناههمچنین اسکارپ واضح و  لغزشی،

هوایی شد و در بازدید به عمل عکسهای ای و سبب شناسایی این توده لغزشی ابتدا توسط تصاویر ماهواره

متر  333111حدود  یلغزشتوده این آمده مورد تأئید قرار گرفت. بر اساس محاسبات انجام شده حجم 

گنگلومرای ) Msنزدیکی به آبراهه و جنس مصالح  ،ایجاد این زمین لغزش شیب تند باشد. علتمکعب می

 باشد. ( میقرمز با تناوبی از ماسه سنگ و مارن قرمز و نهشته های ماسه سنگ قرمز همراه با مارن
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 های موجود در مخزن سد ونیارمشخصات لغزش -(0-3جدول )

شماره 

 ردیف

طول و عرض 

 جغرافیایی

س جن

مصالح 

 لغزش

 ابعاد )متر(
نوع حرکت 

 لغزش

شیب 

دامنه 

قبل از 

 لغزش

شیب دامنه 

 بعد از لغزش
 دلایل حرکت لغزش جهت لغزش

 عمق عرض طول

1 
22' 34"E   o46

6' 41"N o38 
Ms* 282 116 80 جنوب شرقی 22 34 چرخشی 

نزدیک  -شیب تند

 لیتولوژی–آبراهه 

2 
23'  10"E  o46

N6'  57"  o38 
Ms 361 292 - جنوب 14 14 خاکروانه 

نزدیک درز و شکاف 

 و آبراهه

3 
23' 26"E   o46

6' 53"N o38 
Ms 237 380 - توپوگرافی -آبراهه  جنوب شرقی 32 38 چرخشی 

4 
23' 47"E   o46

7' 4"N o38 
Ms 275 336 

 
 چرخشی

 
 جنوب شرقی 23

آبراهه و عوامل 

 انسانی

5 
25' 49"E  o46

7' 48"N o38 
Mm* 143 77 - خاکروانه 

 
 نوع مصالح شرق 18

6 
26' 36"E  o46

7' 50"N o38 
Mm 277 355 - جنوب شرقی 18 26 انتقالی 

 -پا شویی رودخانه 

 جاده -نوع مصالح

7 
26' 26"E  o46

8' 22"N o38 
Ms 77 26 - خاکروانه 

 
 رودخانه جنوب غربی 15

8 
26' 35"E  o46

8' 21"N o38 
Ms 197 222 

 

 -انتقالی 

 گلروانه
 جنوب شرقی 15 26

عوامل  -رودخانه 

 انسانی

9 
26' 40"E  o46

8' 25"N o38 
Ms 59 73 - خاکروانه 

 
 رودخانه شرق 17

10 
33' 56"E  o 46

7' 6"N o38 
Ms 36 111 - خاکروانه 

 
 رودخانه شمال غربی 14

11 
24' 43"E  o46

6' 41"No 38 
Ms 295 398 - شمال شرقی 19 26 چرخشی 

 -ی توپوگراف

 رودخانه

12 
24' 41E     o46

5' 59"N o38 
Mm 398 223 68 

چرخشی 

همراه با 

 گلروانه

 جنوب شرقی 35 20

جنس  -رودخانه  

عوامل  -مصالح 

 انسانی

13 
23' 29"E  o46

6' 19"N o38 
Ms 376 334 100 شمال شرقی 19 27 چرخشی 

 -رودخانه 

 توپوگرافی

14 
23' 31"E  o46

6' 32"No 38 
Ms 19 37 - خاکروانه 

 
 توپوگرافی -جاده  شمال شرقی 26

15 
23' 10"E  o46

6' 40"N o38 
Ms 270 237 75 شرق 27 34 چرخشی 

 -توپوگرافی 

 رودخانه

16 
22' 50"E  o46

6' 44"N o38 
Ms 37 66 - خاکروانه 

 
 غرب 27

 -عوامل انسانی 

 توپوگرافی

17 
22' 48"E  o46

6' 40"N o36 
Ms 48 108 - خاکروانه 

 
 رودخانه -جاده  شمال غربی 28

18 
22' 43"E  o46

6' 45"N o38 
Ms 170 97 - خاکروانه 

 
 شرق 34

 -توپوگرافی 

 رودخانه

* (Ms) سنگ قرمز همراه با مارن، و ماسهاز ماسه سنگ و مارن قرمز یقرمز با تناوب یگنگلومرا 
* (Mm )و نمکمانند گچ  یریرسوبات تبخ یادیز ریمقاد یحاو ،نیرنگ هایمارن 
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 )نگاه به سمت شمال غرب( سد راستدر جناح  واقع ،0شماره  عمیقلغزش تصویری از زمین -(9-3شکل )

ترین باشد که جز یکی از بزرگترین و عمیقمی 09( مربوط به زمین لغزش شماره 3-3شکل )

به وجود پرتگاه و  با توجه ،باشد. در بازید صحرایی به عمل آمدهمیونیار ها در مخزن سد لغزشزمین

اسکارپ واضح، جلوآمدگی توده و تغییر در مسیر رودخانه که به علت حرکت این توده به وجود آمده بود 

شناسایی شد. این توده لغزشی در نزدیکی تصفیه خانه واقع شده است. طول، عرض و لغزش این زمین

 ،غزش شیب تند، توپوگرافی خشنمتر است. علت اصلی وقوع این ل 011و  993، 976به ترتیب  آنعمق 

های انسانی از جمله باشد. فعالیتو وجود درز و شکاف زیاد در این توده لغزشی می (Ms)جنس مصالح 

 جاده سازی و تردد وسایل نقلیه جهت ساخت سد و وجود آبراهه از عوامل فرعی تحریک این توده لغزشی

متر مکعب خاک  215711تواند در حدود د می. اگر این توده لغزشی حرکت مجدد داشته باشباشدمی

 وارد مخزن سد نماید.
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)نگاه به سمت  سد چپجناح  های ناشی از زمین لغزش عمیق درپرتگاه و شگستگی، 09زمین لغزش شماره  -(3-3شکل )

 جنوب(
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های لغزشلغزش، یکی از این زمین باشد.می 05شود شماره مشاهده می (5-3)لغزشی که در شکل زمین

عمیق در جناح چپ سد ونیار است. با توجه به مورفولوژی توده که به علت فعالیت آن، برآمدگی واضحی 

شود و همچنین با توجه به تغییری که در مسیر رودخانه به وجود آورده است در پای دامنه مشاهده می

 297و  271غزشی در حدود این توده لغزشی مورد شناسایی قرار گرفت. طول و عرض و عمق این توده ل

علت اصلی وقوع این ( Msمتر و جهت حرکت آن به طرف شرق است. شیب تند و جنس مصالح ) 75و 

رود. چنانکه های انسانی و آبراهه نیز از عوامل فرعی تحریک این توده به شمار میلغزش است. اما فعالیت

تر مکعب خاک به داخل مخزن سد وارد م 092011تواند در حدود این لغزش دوباره فعالیت نماید می

تواند نماید. این توده لغزشی نسبتاً به مخزن سد نزدیک است، بنابراین چنانکه دوباره فعالیت نماید می

 مشکلاتی را برای دریچه آبگیری سد ایجاد کند.

 

 وب غرب()نگاه به سمت جن نزدیکی مخزن سد چپدر جناح واقع  ،05شماره  زمین لغزش عمیق -(5-3شکل )

( نشان داده شده است در نزدیکی روستای ونیار قرار 2-3در شکل ) 3( که شماره 6-3لغزش شکل )زمین

دارد. با توجه به مورفولوژی توده )برآمدگی در پای دامنه(، تغییر در مسیر رودخانه و ناهمگنی پوشش 

ود درز و شکاف و آبراهه ، وج(Ms)گیاهی این لغزش شناسایی شده است. توپوگرافی خشن، جنس مصالح 

 متر است. 996و 275تیب رود. طول و عرض این توده به تراز عوامل تحریکی این توده به شمار می
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  رودخانه به سمت جلو حرکت نموده است لغزشاین زمین در اثر وقوع ،3شماره  زمین لغزش چرخشی -(6-3شکل )

 

مشخص شده است.  02( با شماره 2-3جدول )شود در ( مشاهده می7-3زمین لغزشی که در شکل )

متر برآورد شده است. این زون لغزشی حاشیه رودخانه  63و  229، 933طول، عرض و عمق آن به ترتیب 

از نوع زمین لغزش عمیق است که به سمت رودخانه و پایین ساختمانها در حال حرکت است و در 

ها در این واحد سنگی به سمت رودخانه است که هبندی لاینزدیکی آرپادرسی واقع شده است. شیب لایه

متر مکعب برآورد شده که  326031حاوی تناوبی از مارن و ماسه سنگ است. حجم این توده لغزشی 

حجم نسبتاً بالایی دارد و به علت پتانسیل بالای آن برای لغزش )ضریب اطمینان کمتر از یک( پایدار 

ه به مورفولوژی، به هم ریختگی در توده لغزشی و ناهمگنی در رسد. با توجسازی آن ضروری به نظر می

شود. جنس مصالح سست )مارن همراه با ماسه سنگ که حاوی پوشش گیاهی وجود لغزش تأیید می

، پاشویی رودخانه و عوامل انسانی مانند جاده سازی و ... از ((Mm)رسوبات تبخیری مانند گچ و نمک 

 باشد.ین لغزش میمهمترین عوامل مؤثر در وقوع ا

 



73 

 

 
 )نگاه به سمت شمال غرب( (Mm)ای در واحد سنگی زون لغزشی حاشیه رودخانه، 02زمین لغزش شماره  -(7-3شکل )

 

نشان داده شده است. این  6( با شماره 2-3لغزشی است که در شکل )( نشان دهنده زمین3-3شکل )

جنس مصالح ت. پاشویی رودخانه، توپوگرافی خشن، لغزش انتقالی در کنار جاده اهر واقع شده اسزمین

و جاده سازی از (( Mm)های رنگین همراه با مقادیر زیادی رسوبات تبخیری مانند گچ و نمک )مارن

رود. براساس برآوردهای انجام شده طول و عرض این عوامل اصلی تحریک این توده لغزشی به شمار می

. مورفولوژی توده لغزشی، به هم ریختگی در توده لغزشی و متر است 955، 277لغزش به ترتیب زمین

 باشد.ناهمگنی در پوشش گیاهی عامل شناسایی آن می
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)نگاه به سمت شمال رخ داده است  در اثر پاشویی رودخانه و جاده سازی، ، از نوع انتقالی6شماره زمین لغزش -(3-3شکل )

 غرب(

مشخص شده است. عوامل اصلی وقوع آن  00( با شماره 0-3( در جدول )3-3زمین لغزش شکل شماره )

باشد. با توجه به مورفولوژی توده لغزشی و به هم و پاشویی رودخانه می( Ms)شیب تند، جنس مصالح 

شود این لغزش قابل تشخیص است. طول و عرض این زمین لغزش به های که در آن مشاهده میریختگی

 است. 933، 235ترتیب 
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 در مخزن سد ونیار، 00شماره زمین لغزش چرخشی  -(3-3شکل )

 

شوند. از نوع سطحی هستند و ( مشاهده می02-3، 00-3، 01-3های )هایی که در شکلزمین لغزش

هایی که در هم ریختگیاند. با توجه به تغییرات پوشش گیاهی و بهحدوداً در انتهای مخزن سد واقع شده

ها مورد شناسایی قرار گرفته است. طول لغزش در شکل ین لغزششود وجود اتوده لغزشی مشاهده می

متر است. جهت لغزش  000و عرض آن  96مشخص شده است  01( با شماره 2-3( که در شکل )3-01)

 ها از نوعباشد. جنس مصالح این تودهاین توده به طرف جنوب غربی )به سمت داخل مخزن سد( می

است. مارنهای رنگین در  (Mm)ی رسوبات تبخیری مانند گچ و نمک های رنگین همراه مقادیر زیادمارن

و وجود آبراهه زیاد که سبب نفوذ های ماسه سنگی همراه هستند. جنس مصالح ها با بین لایهبعضی افق

باشد. به علت سطحی بودن لغزش و حجم ها میشود علت اصلی لغزش در این تودهآب به داخل توده می

هایی که در انتهای در کل دامنه توانند به وجود بیاورند.ی را برای مخزن سد ونیار نمیکم آنها، خطر چنان

 باشد.شود از نوع سطحی، دارای توپوگرافی ملائم و اکثراً بدون لغزش میمخزن سد مشاهده می
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 سمت جنوب شرق()نگاه به  دارسطحی رخداده در واحد سنگی میوسن مارن تصویری از یک زمین لغزش -(01-3شکل )

 
 نگاه به سمت غرب() های رسوبی میوسنلغزش سطحی از نوع جریان خاکی در واحدزمین -( 00-3شکل )

 
 )نگاه به سمت جنوب غرب( هم ریختگی و لغزش در واحد سنگی رسوبی میوسنبه -( 02-3شکل )
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ر نزدیک مخزن سد لغزش از نوع سطحی است که دشود این زمین( مشاهده می09-3چنانکه در شکل )

واقع شده است. علت وقوع این نوع زمین لغزش ترانشه زنی جهت احداث جاده و تردد وسایل نقلیه جهت 

رود و با نفوذ آب، حرکت این توده لغزشی ساخت سد است. در اثر آبگیری سد، این توده به زیر آب می

 یابد.تسهیل می

 

 )نگاه به سمت جنوب شرق(نی و فعالیت انسانی زمین لغزش سطحی در اثر ترانشه ز -(09-3شکل )

 روشهای تخمین و تعیین عمق زمین لغزش -4-4

بینی حرکات ها و پیشتخمین و تعیین عمق زمین لغزش یا پهنه گسیختگی در تحلیل پایداری شیب

 توان تحلیل واقعی و دقیقی ازآینده شیب بسیار ضروری است. در واقع بدون داشتن سطح گسیختگی نمی

های حرکتی شیب گسیخته شده ارائه نمود. همیشه مکان و موضعی که توده گسیخته شده چگونگی رفتار

بر روی آن قرار دارد مشخص نیست و در بسیاری از موارد از یک پهنه با ضخامت قابل توجه تشکیل شده 

تر است. تر باشد احتمال ظهور موضع گسیختگی بصورت پهنه بیشاست. هرچه توده گیسخته ناهمگن

 شود عبارتند از:های عمده که برای تخمین و تعیین عمق زمین لغزش استفاده میروش

 حفر گمانه  -0

 های ژئوفیزیکیروش -2

 های محاسباتیروش -9
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 های تجربی و هندسیروش -3

 رفتارنگاری روش -5

های تجربی و هندسی یک روش ساده روش .باشندهای فوق داری مراحل خاص خود میهر کدام از روش

ی تجربی و هاشود. یکی از روشکه در مواقع ضروری برای تخمین سریع سطح لغزش استفاده می است

 .باشد، روش دایره لغزش میهندسی

( و پاشنه Aگیرند و محل رأس )نقطه ( در نظر می03-3) در این روش بلوک دوران یافته را مانند شکل

شود. البته یل سطح زمین بین آنها رسم میکنند. سپس پروف( را در بازدید صحرایی مشخص میB)نقطه 

محل پاشنه ممکن است به واسطه مصالح جمع شده در پنجه و یا در محل ترکهای کششی طولی بلند 

کنند. و عمود خط مستقیمی بین این دو نقطه رسم می Bو A مشخص شود. بعد از مشخص شدن نقاط 

 Aبا خط افقی ترسیم شده از  ABخط  شود محل تلاقی عمودمنصفترسیم می Cمنصف آن از نقطه 

شود سطح تقریبی لغزش را نشان زده می OAای که به شعاع و دایره کنندرا مشخص می Oنقطه 

 (0933غفوری،  و دهد. )حافظی مقدسمی

 

 

 

 

 

 

 

 روشهای تخمین و تعیین عمق زمین لغزش با روش هندسی -(03-3شکل )
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استفاده  Slide 5.0های مشرف به مخزن سد از نرم افزار ی دامنهناپایدار برای بررسی با توجه به این که

استفاده  نرم افزاراین از نیز های موجود در این منطقه برای یافتن عمق زمین لغزششده است بنابراین 

 .ایمنموده

 ریزش سنگی در محدوده مخزن سد -4-5

ند، متعلق به سازند قرمز فوقانی با زد داری که در حاشیه مخزن سد برونیهاشناسی سنگاز لحاظ چینه

سنگ، سلیتستون های قرمز و خاکستری مارن، ماسهباشند که شامل تناوبی از لایهسن میوسن و بالاتر می

سنگی و مارنی که دارای ها به خصوص ماسهبا توجه به تناوب لایه .و گنگلومرا با رسوبات تبخیری است

بدین صورت که مارنها  ،دهددر آنها رخ میفرسایش انتخابی  ند،هست اختلاف لیتولوژی در مقابل فرسایش

 .یابندشوند و فرسایش میسریعتر تخریب میهستند سنگ دارای مقاومت کمتری نسبت به ماسهکه 

های زیرین ها در بخشاند، با فرسایش مارنها قرار گرفتهها روی مارنسنگماسههای که در لایهبنابراین 

های ریزش( 05-3)در شکل  .شودریزش در ناحیه مشاهده میو  شودها میسنگسبب سقوط ماسه

های محدوده مخزن سد دارای سنگموجود در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. همچنین ماسه

باشد که تا چندین متر ادامه یافته است ها درزهای بین لایه میترین آنسه سیستم درزه است که از مهم

سبب افزایش  ،(. بنابراین در چنین شرایطی با آبگیری سد و نوسان آن0971، آشناب ین مشاور )مهندس

 گردد.ریزش و گاه لغزش می
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 مصالح جنس و زیاد توپوگرافی شیب و بندیلایه شیب علت وقوع ریزش سنگی در لایه رسوبی میوسن به -(05-3شکل)

 شدبامی است مارن از ایلایه میان با سنگ ماسه که

 خصوصیات مهندسی واحدهای سنگی -4-6

خصوصیات مهندسی  ،از جمله موارد دیگری که در بازدید انجام شده مورد بررسی قرار گرفت

مقدار آن با مشاهدات  ،است GSI)) که شامل اندیس مقاومت زمین شناسی باشدمیهای سنگی رخنمون

های فاکتور ساختار توده سنگ و شرایط با توجه به توصیف GSI))بندی شود. طبقهصحرایی تعیین می

شود سپس به شرایط ذکر شده براساس مشاهدات صحرایی مشخص می د.گردطح درزه مشخص میس

های واحد GSIبراساس  .شودبرآورد می GSI))مقادیر عددی  (0333هوک و همکارانش )وسیله نمودار 

تعیین شده است.   RocData3.0افزارنرماز  با استفاده سد مشرف به مخزنهای دامنه  و  Cمیزان ،سنگی

های سنگی برخی از رخنمون GSIاز برآورد  یمثالهای( 21-3و  03-3، 03-3، 07-3، 06-3)در اشکال 

 نشان داده شده است.
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 (غرب سمت راست مخزن سد )نگاه به سمت شمال GSI= 61واحد سنگی با -(06-3شکل )

سنگ و مارن متعلق به سازند نئوژن است. این تناوب ماسه( نشان دهنده واحد سنگی با 06-3شکل )

 (06-3)چنانکه در شکل باشد. درجه می 25درجه و جهت شیب  55واحد سنگی دارای شیب لایه بندی 

توده توسط سه سیستم  ،نیز به وضوح قابل مشاهده است این رخنمون سنگی دارای ساختار بلوکی است

هده به صورت درهم قفل می باشند. سطح درزه به حالت زبر و دارای درزه قطع شده و بلوکهای قابل مشا

عددی در حدود  GSI))این توده سنگی در نمودار ویژگی باشند. بنابراین با قرار دادن هوازدگی کمی می

 .(07-3)شکل توان به آن نسبت داد را می 61

 

 

 

 

 

 

 

 (07-3شکل )توده سنگی  برای ییصحرا یهایا بررسب (GIS)یشناس نیشاخص مقاومت زم نیینمودار تع -(07-3شکل )
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( متعلق به واحد سنگی به سن میوسن است که حاوی تناوبی از مارن، ماسه سنگ و شیل 03-3شکل )

 درجه است. 35 شیب جهت و درجه 35 بندیباشد. شیب لایهمی

 

 مخزن سد )نگاه به سمت شمال غرب( ه سنگی با میان لایه مارنی میوسن، سمت راستهای رسوبی ماسلایه -(03-3شکل)

دارای ساختار شدیداً بلوکی است، توده توسط سیستم ( 03-3شکل )رخنمون سنگی نشان داده شده در 

باشند. قفل میدار و درهم زاویهقطع شده و بلوکهای قابل مشاهده به صورت بیش از چهار دسته درزه 

این های ویژگیباشند. بنابراین با قرار دادن می درزه نسبتاً صاف است و دارای هوازدگی متوسطیسطح 

 .(03-3شکل ) باشدمی 91-95دارای عددی در حدود  GSI))توده سنگی در نمودار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (03-3شکل )توده سنگی  برای ییصحرا یهایبا بررس (GIS)یشناس نیشاخص مقاومت زم نیینمودار تع -(03-3شکل )
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محل احداث سد و در جناح چپ مخزن  در نزدیکیباشد که ی میتوده سنگ( نشان دهند 21-3شکل )

سنگ و مارن گنگلومرای قرمز با تناوبی از ماسههای متر خاک بر روی سنگ 0.5حدود سد قرار دارد. 

 .قرار گرفته است (Ms) سنگ قرمز همراه با مارنقرمز، و ماسه

 

 

 

 

 

 

 (نگاه به جنوب شرق)خزن سد مچپ  سمت GSI=  35  نزدیکی سد با  واحد سنگی -(21-3شکل )

 

هم ریخته است که بلوکها در آن دارای ساختار بلوکی و به (21-3)توده سنگی نشان داده شده در شکل 

اند اما سطح ها قطع شدهوسیله تعداد زیادی از دسته درزه به وزاویه دار و حاوی چین و گسل هستند 

 .(20-3)شکل  باشدیمگی کم ها به صورت زبر و با هوازدهدرزه

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (21-3شکل )توده سنگی  برای ییصحرا یهایبا بررس (GIS) یشناس نیشاخص مقاومت زم نیینمودار تع -(20-3شکل )
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که در جناح راست مخزن سد قرار ماسه سنگ همراه با مارن است  توده سنگی( نشان دهند 22-3شکل )

 باشد.می 137،61بندی ب لایهبخش ماسه سنگی آن دارای شی دارد و

 

 

جناح راست مخزن  (GSI= 61سنگی)بخش ماسه 137،61 لایه بندی واحد سنگی رسوبی تبخیری با شیب -(22-3شکل )

 سد )نگاه به سمت شمال غرب(

 

بخش ماسه سنگی این توده  سنگ و مارن است. ( نشان دهنده واحد سنگی با تناوب ماسه22-3شکل )

یداً بلوکی است، توده توسط چهار یا تعداد بیشتری از سیستم درزه قطع شده و بلوکهای دارای ساختار شد

دار می باشند. سطح درزه به حالت زبر و دارای هوازدگی قابل مشاهده به صورت درهم قفل شده و زاویه

باشد می 61دارای عددی در حدود  GSI))باشند. بنابراین با قرار دادن این توده سنگی در نمودار کمی می

 .(29-3)شکل 
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 (22-3شکل )توده سنگی  برای ییصحرا یهایبا بررس (GIS)یشناس نیشاخص مقاومت زم نیینمودار تع -(29-3شکل )

 

های قدیمی و شیب و جهت لغزشبا مشخص نمودن مشخصات واحدهای سنگی و محل هر یک از زمین

 (.23-3تهیه شد است شکل ) مهندسی شناسیهای موجود نقشه زمینشیب هر یک از لایه

 بندی خطر لغزشپهنه -4-7

شود. ر یکسان اطلاق میطهای با خبندی خطر لغزش به تقسیم بندی ناحیه مطالعاتی به محدودهپهنه

 دهند. های پهنه بندی را در دو گروه قرار میبراساس روش تحلیل، روش

 ارزیابی مطلق -0

 ارزیابی خطر نسبی  -2

شود انتخاب می روش تحلیل پایداری مناسب ،توجه به مکانیسم گسیختگی با بندی مطلق،در روش پهنه

و شده های با شرایط یکسان به طور جداگانه محاسبه ها یا دامنهو ضریب اطمینان برای تک تک دامنه

 مقیاس بزرگ و در شرایطی که مصالح همگن باشد و اطلاعات در شود. این روش نقشه خطر تهیه می
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ها و مکانیسم گسیختگی در اختیار باشد کاربرد کافی از خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح، مورفولوژی دامنه

 دارد.

های موجود در محدوۀ مطالعاتی از نظر درجه و پتانسیل ناپایداری بندی نسبی خطر، دامنهدر روش پهنه

مهم و مؤثر در لغزش به عنوان معیار انتخاب  یک یا چند عامل شود. در این روش معمولاًبا هم مقایسه می

های مورد هر چه تعداد پارامتر .شودهای مختلف پایداری مشخص میشود و براساس آن نواحی با ردهمی

، غفوری و )حافظی مقدس یابداستفاده در تحلیل خطر لغزش بیشتر باشد دقت مطالعات افزایش می

مین لغزش در مخزن سد ونیار از روش ارزیابی مطلق استفاده بندی خطر زبرای تهیه نقشه پهنه .(0933

 Slide5.0های مشرف به مخزن سد در نرم افزار که توضیح داده شده است تک تک دامنهشده و چنان

ها با توجه به شرایط هندسه دامنه و جنس مصالح درگیر شبیه سازی شده است و ضریب اطمینان دامنه

بندی خطر لغزش در منطقه ری و .... بدست آمده و براساس آن نقشه پهنهدر آن و سطح آب بعد از آبگی

 مورد مطالعه تهیه شده است.

 مورد مطالعههای تحلیل پایداری دامنه-4-8

ها بود. برای این منظور از نقشه توپوگرافی و آبراهه استفاده شده است و با در ابتدا نیاز به تهیه نقشه تفکیک دامنه

 .(25-3)شکل  ها از یکدیگر تفکیک شدندقعر هر یک از دامنه به خط الراس آنها دامنهوصل نمودن خط ال

 

 

 

 

 

 

 ها( نحوه مشخص نمودن محدوده دامنه25-3شکل )

ها تهیه های مشرف به مخزن سد ونیار نقشه تفکیک دامنهمشخص نمودن محدوده تک تک دامنه بعد از
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 (.26-3ل دامنه مشخص شده است )شک 751شد که در حدود 

بهترین مقطع برای هر دامنه، که Slide5.0 در نرم افزار  هادامنهیک از هر  پروفیل سپس برای وارد نمودن

 GISباشد که مشرف به رودخانه باشد و تقریباً معرف کل دامنه است، در نرم افراز شامل مقطعی می

 (.27-3مشخص نمودیم )شکل 

 

 

 

 

 

 

 Slide5.0ل در نرم افزار یی رسم پروفمقاطع مشخص شده برا -(27-3شکل )

و با فرض دورانی بودن سطح لغزش و استفاده از روش  Slide5.0افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

ها تعیین شده و ( ضریب اطمینان هر یک از دامنه0363( و جانبو ساده شده )0355بیشاپ ساده شده )

 های صورت گرفته شده استفاده شده است.یات لغزشهمچنین از آنالیز برگشتی جهت تعیین خصوص

 در منطقه مورد مطالعههای لغزشی آنالیز برگشتی دامنه -4-9

 توان به دو گروه:با توجه به اهداف مد نظر، تحلیل پایداری را بسته به زمان انجام آن، می

  0شرایط قبل از گسیختگی-0

 .(enstern,1992Morg) تقسیم بندی نمود 2شرایط بعد از گسیختگی-2

 گردد.های قبل از گسیختگی جهت اطمینان از پایداری کلی دامنه و نحوۀ عملکرد آن انجام میتحلیل

                                                 
1 Pre failure 
2 Post failure 



31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل )
شک

3-
26)- 

نه
دام

ک 
کی

 تف
شه

نق
یار

 ون
سد

ن 
خز

ی م
ها

 

 



30 

های برگشتی، عمدتاً جهت بررسی علت گسیختگی، توضیح مکانیسم شکست و نیز درصورتی که تحلیل

شود. محدودۀ مقاومت برشی توده انجام می نظیر ،یافتن اطلاعات قابل دسترسی برای فرضیات طراحی

    باشدرگشتی( تنها برای محل مورد آنالیز قابل قبول میبالبته باید توجه داشت که این روش )آنالیز 

(Filz  et & al, 1992) .کنند:های اصلی هر تحلیل برگشتی را به صورت زیر بیان میمؤلفه 

 ع دامنه و موقعیت مرزی مصالح هندسه زمین لغزش که شامل سطح لغزش، ارتفا -

 فشار منفذی ایجاد شده در سطح لغزش در حین گسیختگی -

 بارهای خارجی اعمال شده به دامنه در حین شکست -

 مقاومت مصالح و پارامترهای مقاومت برشی در طول سطح لغزش -

 .(Filz et & al, 1992) وزن واحد مصالح موجود در توده لغزشی -

های لغزشی و نیز کنترول پارامترهای مقاومتی ابی پارامترهای مقاومتی تودهبا هدف ارزی در این تحقیق

ابتدا  .آنالیز برگشتی صورت گرفته استBishop, Janbu ساده شدهاز مدل رخنمونهای سنگی با استفاده 

دامنه بعد از لغزش را در  رسم شد سپس Slide 5.0در نرم افزار  لغزش از بعد و قبل هادامنه پروفیل

برابر صفر تحلیل  /2mKN برحسب( c(ت استاتیک )بدون شتاب زلزله(، و خشک و با فرض چسبندگی حال

باشد. بدین  0کمتر  اطمینان ضرایبدهیم که حدی تغییر می را به درجهبرحسب   گردید. سپس میزان

 . (23-3شکل ) شوددامنه لغزشی مشخص می ترتیب میزان 

 

 غزشی بعد از لغزش با شرایط آنالیز معکوستصویری از دامنه  ل -(23-3شکل )

)بزرگی زلزله  تجربه زلزله آخرین قائم و افقی شتاب ضرایب اعمال سپس پروفیل دامنه قبل از لغزش را با
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                                g2/1 و g9/1که دارای شتاب افقی و عمودی به ترتیب  منطقه در (6/7تاریخی 

 Ambraseys & Douglas (2000), Douglas (2001b) & Ambraseys & Douglas (2003)) )با فرمول

 C مقاومتی پارامترهای ه ودر مرحله قبل قرار داد بدست آمده و  اشباع در شرایط و (برآورد شده است

 دهیمتغییر می.(Fs=1) ناپایداری آستانه میزان ،اطمینان ضرایبرا برای رسیدن به  /2mKN حسب بر

 .(23-3شکل )

 

 تصویری از دامنه لغزشی قبل از لغزش با شرایط آنالیز معکوس -(23-3شکل )

 و  C( میزان9-5های لغزشی مشخص شده است. در جدول )تک تک دامنه  و Cبدین ترتیب پارامترهای 

 نشان داده شده است. لغزشی هایدامنه 

 

 زش، قبل از وقوع زمین لغهای لغزشیدامنه و   Cمیزان -(2-3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

* (Ms) سنگ قرمز همراه با مارنهای ماسهو نهشته از ماسه سنگ و مارن قرمز یقرمز با تناوب یگنگلومرا  
* (Mm )مانند گچ و نمک یریرسوبات تبخ یادیز ریمقاد یحاو ،نیرنگ هایمارن 

 های لغزشیضریب اطمینان دامنه -4-9-1

GSI 
جنس سنگ 

 درگیر
C   ردیف شماره لغزش 

30-35 Ms* 49 32.5 1 1 

40-35 Ms 44 42 4 2 

40-45 Mm* 14 40 6 3 

30 Ms 27 30 11 4 

45 Mm 18 26 12 5 

40-45 Ms 40 34 13 6 

30-35 Ms 26 39 15 7 
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پروفیل دامنه بعد از لغزش را در شرایط آبگیری  ،های لغزشیدامنه  و Cپارامترهای بعد از مشخص شدن 

کنیم تا براساس اطمینان آنها را تعیین می ضرایبتگاه سد قرار داده و میزان و حداکثر شتاب زلزله ساخ

 .(91-3شکل ) ها صورت گیردبندی دامنهآن پهنه

 

 دامنه لغزشی در شرایط آبگیری سد -(91-3شکل )

به جزء  است، 5/0کمتر از  مواردهای لغزشی در تمامی دامنهضریب اطمینان  با توجه به بررسی انجام شده

 . بنابراین با آبگیری سد احتمال فعالیت مجدد آنها بالا است.باشدمی یک مورد که کمتر از یک

 بعد از آبگیری سد مشرف به مخزن سد هایاطمینان دامنه ضرایب ارزیابی -4-11

های غیر لغزشی بعد از رسم پروفیل دامنه در شرایط بعد به منظور مشخص نمودن ضریب اطمینان دامنه

واحدهای سنگی بود که به علت کمبود   و Cن پارامترهای مقاومتی دنیاز به مشخص نمو ،ی سداز آبگیر

امروزه استفاده از نرم  برای برآورد میزان آنها استفاده شده است. RocData3.0اطلاعات از نرم افزار 

ه منظور استفاده ب RocData3.0 نرم افزارای یافته است. ها رواج گستردهافزارهای عددی در اکثر پروژه

از  یمناسب نیتخم یبه راحت قادر استشکست هوک و براون ارائه شده و کاربر  اریو آسان از مع عیسر

 شامل: افزارنرم ورودی در این ایهداده .توده سنگ را به دست آورد اتیخصوص

منطقه  در با توجه به نوع جنس واحد سنگی موجود(: Sigciمقاومت فشاری تک محوره سنگ بکر )  -

)در گروه سنگهای  5 برابر Msو  Mm مورد مطالعه میزان مقاومت فشاری تک محوره برای واحد سنگی

 هوازده( در نظر گرفته شده است.

(: با بازدیدهای صحرایی و در نظر گرفتن شرایط غالب سطح GSI) یاندیس مقاومت زمین شناس -
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ی هر واحد سنگی در چندین ایستگاه مشخص شده میزان آن برا RocData3.0 ناپیوستگی ها در نرم افزار

 (.29-3و  20-3و  03-3و  07-3است شکلهای )

 RocData3.0 موجود در برنامه ی( : بر اساس جداول تجربmiسنگ بکر ) یهوک و براون برا اریمع ثابت -

ن فاکتور با توجه به نوع سنگ و بافت آن میزان ایگردد.  یم نییشاخص تع نیو نو ع سنگ و بافت آن ا

 .در نظر گرفته شده است Mm  5واحد سنگی و برای  Ms 20برای واحد سنگی 

 باری و آزاد شدن تنش بستگی دارد.(:  این پارامتر به درجه صدمه ناشی از آتشD) یفاکتور آشفتگ  -

 میبرای توده سنگ بسیار صدمه دیده تغییر  0مقدار این پارامتر از صفر برای توده سنگ صدمه دیده تا 

 باشد.واحد سنگی می و   Cها نرم افزار قادر به تعیین میزانبا استفاده از این دادهکند. 

ماسه سنگ قرمز و  ،گنگلومرای قرمز با تناوبی از ماسه سنگ و مارن قرمز) Msواحد سنگی  و   Cمیزان

اه با رسوبات های رنگین همرمارن) Mmواحد سنگی  و   Cمیزانو  (9-3در جدول )همراه با مارن( 

نشان گیری شده اندازه GSI( با توجه به 3-3های ماسه سنگی( در جدول )تبخیری گچ و نمک با بین لایه

 داده شده است.

 GSIبا توجه به  Msواحد سنگی  و   Cمیزان -(9-3) جدول

C  
2mKN/ 


Degrees 

GSI ردیف 

66 15 30 1 

80 17 35 2 

96 20 40 3 

113 22 45 4 

132 25 50 5 

177 31 60 6 

 

 

 

 GSIبا توجه به  Mmواحد سنگی  و   Cمیزان -(3-3) جدول

C 
2mKN/ 


Degrees 

GSI ردیف 
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9 34 30 1 

10 43 35 2 

12 52 40 3 

14 63 45 4 

16 76 50 5 

31 110 60 6 

ی سنگی و اعمال بنابراین با رسم پروفیل دامنه و مشخص نمودن پارامترهای مقاومتی هر یک از واحدها

ها ساله و معرفی سطح آب بعد از آبگیری سد برای هر یک از دامنه 375شتاب زلزله با دوره بازگشت 

اطلاعات های ورودی و شود مثالی از دادهها مشخص میمیزان ضریب اطمینان برای تک تک دامنه

  آورده شده است. (90-3کل )شها در برای تعیین ضریب اطمینان دامنه Slide 3.0افزار از نرم خروجی

 Slide 3.0های ورودی و خروجی نرم افزار مثالی از داده -(90-3شکل )

ها در شرایط آبگیری ضریب اطمینان دامنه .شددامنه مشخص  751تک تک ضریب اطمینان بدین ترتیب 

وارد ( 23/1و شتاب عمودی  93/1ساله )شتاب افقی  357با دوره بازگشت و با حداکثر شتاب زلزله 

 گروه: 9دست آمده را در هدر نهایت ضریب اطمینان ب .شد Arc GIS 9.3افزار نرم

 های ناپایدار(،)دامنه 0≥های با ضریب اطمینان دامنه -0

 های نسبتاً ناپایدار(، )دامنه 0.5 -0های با ضریب اطمینان بین دامنه -2
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 ار( )دامنه های پاید 0.5 <های با ضریب اطمینان دامنه -9

. است شده هیته اریون سد مخزن اطراف در لغزش خطر بندیپهنه نقشه آن اساس بر و شده یبندطبقه

های ناپایدار شود دامنهونیار مشاهده می بندی خطر لغزش مخزن سدپهنه نقشه (92-5) شکل درچنانکه 

  .است شده داده نشانرنگ سبز  های پایدار باهای نسبتاً پایدار با رنگ صورتی و دامنهبا رنگ قرمز، دامنه

های مشرف به مخزن سد ونیار در حالت خشک و مرطوب )حالت آبگیری سد ونیار(، با شرایط بدون دامنه

ساله مورد بررسی قرار داده شده است. نتایج نشان  375زلزله و حداکثر شتاب زلزله با دوره بازگشت 

ها مخزن سد ونیار دارای ن زلزله، تمامی دامنهدهد که در حالت خشک و مرطوب بدون در نظر گرفتمی

های مخزن سد در هستند و پایدارند. با مقایسه پتانسیل ناپایداری دامنه 5/0ضریب اطمینانی بیش از 

ها بیشتر از حالت حالت خشک و مرطوب با زلزله مشاهده شد که در حالت خشک میزان پایداری دامنه

-بندی زمینرات ضریب اطمینان در حدی نیست که در نقشه پهنهمرطوب یا آبگیری سد است. اما تغیی

 باشد.لغزش مخزن سد اثر گذارد و نقشه در هر دو شرایط یکسان می

ی که سد بر روی آنها قرار گرفته به علت توپوگرافی خشن و شیب تند نسبتاً ناپایدار )جناح یهادامنه

ه این که بر روی آنها عملیات پایدارسازی انجام شده باشد ولی با توجه ب( میچپ( و ناپایدار )جناح راست

سکوبندی و بتن پاشی همراه با  (39-3 و 99-3)است پایداری آنها افزایش یافته است. در اشکال 

 های چپ و راست سد نشان داده شده است.گاهآرماتوربندی تکیه
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 پلکانی روش (93-3ونیار و در شکل ) سد راست دامنه سازییدارپا برای پاشیگذاری و بتنمش (3-99)

 .ونیار نشان داده شده است سد چپ دامنه سازیپایدار برای پاشیبتن وبندی( )برم

 

 برای پایدارسازی دامنه راست سد ونیار پاشیگذاری و بتنمش -(99-3) شکل

 

 سازی دامنه چپ سد ونیارپاشی برای پایداربتن گذاری وکردن و مش روش سکوبندی یا پلکانی -(39-3) شکل
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 های پایدارسازی آنهاهای خطر ناک و روشمعرفی لغزش -4-11

های موجود در محدوده مخزن سد موجب کاهش بار رسوبی رودخانه و لغزششناسایی و پایدارسازی زمین

سد ونیار محل احداث کی در نزدیکه های عمیقی لغزششود. زمینجلوگیری از کاهش حجم مفید سد می

توان به ها میآورد. از جمله این زمین لغزهبیشترین خطر را برای مخزن سد و سد به وجود می ،است

از  .( نشان داده شده است اشاره نمود6-3( و )5-3(، )3-3(، )9-3ی که در شکلهای )یهازمین لغزش

تواند در متر مکعب است که می 331113دارای حجمی در حدود ( 9-3لغزش شکل )میان آنها نیز زمین

سد ساختگاه به  است کهاز این لحاظ لغزش درصد مخزن سد را پر نماید اما بیشترین خطر این زمین 2/1

امکان ایجاد امواجی که سبب شستشوی سد و  ،و در صورت فعالیت مجدد آن باشدمی ونیار بسیار نزدیک

کند. یکی از ای آبگیری سد نیز مشکلات زیادی ایجاد میهخرابی در آن شود وجود دارد و برای دریچه

های سطحی و عوامل ایجاد این زمین لغزش شیب زیاد است بنابراین کاهش شیب دامنه و ایجاد زهکش

های نگهدارنده های کم هزینه پایدارسازی این توده لغزشی است. استفاده از سازهزیر سطحی از روش

توان استفاه نمود. های دیگر پایدارسازی است که در این مورد میروش گذاری و بتن پاشی ازمانند مش

بنابراین  به محل احداث سد نزدیک است نسبتاًلغزش بزرگی است که زمین ،(3-5لغزش شکل )زمین

های به دریچههم هم موجب کاهش حجم مخزن سد گردد و تواند این توده لغزشی میمجدد فعالیت 

های مانند کاهش شیب و توان از روشبرای پایدارسازی این توده لغزشی می آبگیری سد آسیب رساند.

-های شکللغزش. زمیناستفاده نمودپلکانی نمودن شیب و ایجاد زهکشی سطحی و زیر سطحی در دامنه 

-حجم خاک کمتری نسبت به زمین لغزش کههستند  ینسبتاً عمیق هایلغزش( زمین6-3( و )5-3های )

های پایدارسازی شود. از جمله روشها وارد مخزن سد می( در اثر فعالیت آن3-3و )( 9-3های شکل )

خاکبرداری از پنجه تا رسیدن به پایداری و غیر قابل نفوذ کردن دامنه و استفاده توان به می ها این دامنه

 از میل مهار اشاره نمود.
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 ونیاردر مخزن سد  هااثرات زیست محیطی زمین لغزش -4-21

کند. این اثرات به دو حداث سد در یک منطقه اثرات اقتصادی و اکولوژی متفاوتی را بر حوضه ایجاد میا

-شود. از اثرات مثبت احداث سد ونیار میصورت اثرات متقابل زیست محیطی مثبت و منفی آشکار می

و پرورش  توان به افزایش تولید محصولات کشاورزی، گسترش صنعت توریسم، امکان توسعه و تکثیر

توان میکنترل سیلاب و غیره اشاره نمود. از اثرات منفی احداث این سد  ،هاماهی، توسعه صنایع و جاده

به زیر آب رفتن محلهای زندگی افراد بومی، چند روستا، مقدار زیادی از زمینهای کشاورزی و مراتع، 

لایه بندی در آب مخزن  و خزنرسوبگذاری در م و مرتبط با آب، افزایش فرسایش هایافزایش بیماری

 (. 0932توان اشاره نمود )مهندسین مشاور قدس نیرو، می

یکی از عوامل افزایش وقوع  ،های بشری به ویژه در مناطق کوهستانی و مستعد لغزشتوسعه فعالیت

ها را هبرداری از سد ایجاد ناپایداری در دامنهای بشری که در پی ساخت و بهرهباشد. فعالیتها میلغزش

 باشد. نماید به صورت زیر میمی

آلات ساختمانی در حین ساخت سد و ارتعاشات ناشی از ارتعاشات ناشی از انفجارات و ماشین .0

های های ایجاد کننده تنشاز جمله فعالیت های تغذیه مصنوعی سدتخلیه مخازن سد و پروژه

 باشد.زودگذر در زمین می

های انتقال آب و نوسانات سطح آب در آنها از جمله ن و کانالهای مصنوعی، مخازایجاد دریاچه .2

 .شودی است که منجر به از بین رفتن تکیه گاه جانبی و زیرین دامنه مییهافعالیت

کاهش مقاومت مصالح مانند رس و شیل در اثر بالا آمدن موضعی تراز آب زیرزمینی ناشی از  .9

شود. از اهش مقاومت برشی خاک میساخت سد و افزایش فشار آب منفذی که منجربه ک

 .شودباشد که منجربه کاهش مقاومت برشی خاک میهای میفعالیت

برداری از آن، وقوع لغزش در شود که با احداث سد و آبگیری و بهرهبا توجه به موارد فوق مشاهده می 

شود )حافظی ی میها سبب از بین رفتن پوشش گیاهیابد و وقوع لغزش در دامنهها افزایش میدامنه

 (.0933مقدس، 
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 بنابراین یکی از اثرات منفی زمین لغزش بر محیط زیست از بین بردن پوشش گیاهی و خاک حاصلخیز

بارد ممکن است جذب زمین شود و یا بر روی شیب زمین است. آب بارانی که روی شیب می سطحی

شود به افزایش نفوذ آن در زمین می نماید و باعثجاری گردد. وجود پوشش گیاهی جریان آب را کند می

-(. در مطالعات پایداری شیب0977دهد )ضرغامی، طوری که جریان فرسایش بر روی شیب را کاهش می

پوشش گیاهی سبب محافظت و نگهداری از تأثیر عوامل اقلیمی و کاهش اثر آن بر فرآیندهای  ،ها

یاهی مقدار قابل توجهی از نزولات جوی یا هوازدگی و فرسایش در اعماق زیاد دارد. در حضور پوشش گ

دهد. ریشه گیاه شود بنابراین ناپایداری دامنه را کاهش میآب زیرزمینی موجود در توده تبخیر می

ها افزاید. لغزشدهد و با ایجاد فشار آب منفذی منفی بر چسبندگی میمقاومت برشی خاک را افزایش می

دارای رطوبت بیشتری نسبت به مناطق اطراف خود هستند  به علت به هم ریختن بافت طبیعی زمین

رسوب بیشتری  ،گیرند و با فرسایش و آبشویی بیشترفرسایش و آبشویی قرار می در معرضبنابراین بیشتر 

 ( 0933د )حافظی مقدس و غفوری، گردشود و سبب کاهش حجم مفید سد میبه مخزن سد حمل می

صورت یک رابطه متقابل است که در طی سه مرحله کلی به صورت لغزش و فرسایش به رابطه بین زمین

 باشد.زیر قابل تشخیص می

 مرحله اول: قبل از وقوع زمین لغزش 

تواند سبب تحریک وجود انواع معینی از فرسایش از جمله فرسایش آب زیرزمینی و فرسایش خندقی می

 ای زیادی را به وجود آورد.دامنههای های موضعی یا حرکتناپایداری دامنه گردد و زمین لغزه

 مرحله دوم: مرحله همزمان با وقوع لغزش 

جایی حجم عظیمی از توده خاک از محل اولیه خود تواند منجربه جابهلغزش به خودی خود میوقوع زمین

 دهد.شود و آن را به سیستم زهکش منطقه تحویل میمی

 مرحله سوم: مرحله بعد از وقوع زمین لغزش 

هم پیوسته به مصالح منفصل و ریختگی مصالح تشکیل دهنده دامنه و تبدیل آنها از مصالح به همبه

-سست، باعث تسهیل عملکرد عوامل فرسایش نسبت به زمان قبل از وقوع زمین لغزش و افزایش رسوب
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 گردد.زایی می

منه لغزشی با زهکشی نحوه ارتباط دا ،هالغزشزایی ناشی از زمینمؤثر در میزان رسوب عاملمهمترین 

پیوندد تأثیر بیشتری در تولید رسوب هایی که در حاشیه کانال رودخانه به وقوع میباشد. لغزشمنطقه می

(. در اثر 0975)حق شناس،  های زهکشی اصلی دارندهای بزرگ و دور از کاناللغزشنسبت به زمین

 کند.زیر بروز میفرسایش خاک نیز مشکلات ذکر شده در لغزش و در پی آن زمین

 از بین رفتن خاک حاصلخیز و کاهش سطح زیر کشت محصولات کشاورزی -

های افزایش رسوب وارده به مخازن سد، کاهش عمر مفید سد و در پی آن تحمیل هزینه -

 زداییرسوب

 آلود شدن و کاهش کیفیت آب گل -

 ها ها و دریاچههای آبزی در رودخانهتأثیر بر جمعیت و گونه -

شود که این مقدار معادل ظرفیت آب مکعب رسوب پشت سدهای ایران جمع میمیلیون متر 291سالانه 

 21سد ساخته شده در کشور  63از  0932های انجام شده در سال باشد. بر اساس بررسیسد کرج می

ترین آمار مربوط به سد سفید رود است رسوب وارد به سد با مشکل رسوب مواجه بوده است. بحرانی

زدایی آن ن سد سفید رود تشکیل جزایر مستحکمی را در داخل مخزن سد داده است و عملاً رسوبمخز

 (0933غیر ممکن است. )حافظی مقدس و غفوری، 

های لغزشتوان به این نتیجه رسید که زمیندر یک جمع بندی کلی می ،با توجه به برآوردهای انجام شده

 متر مکعب0317111شناسایی شده در حدود  (05و  09، 02، 0های شماره )زمین لغزش قدیمی عمیق

میلیون  9/960 وارد مخزن سد ونیار نماید. با توجه به اینکه حجم کلی مخزن سد ونیار توانندخاک می

تواند پر درصد از مخزن سد را می 5/1های قدیمی عمق باشد در صورت وقوع زمین لغزشمتر مکعب می

 کند. 

محاسبه شده است. با توجه به محاسبات  Slide 5.0پایدار و نسبتاً ناپایدار با استفاده از های ناحجم تک تک دامنه

 شودمی ونیار سد مخزن وارد ناپایدار نسبتاً و ناپایدار هایدامنه ناپایداری اثر در که خاکی حجم م شده میزاناانج
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از  %5و می تواند در حدود  باشدمتر مکعب خاک برآورد شده است. که حجم نسبتاً بالای می03231011

های موجود در مخزن سد ونیار ضروری به نظر لغزشسازی زمینبنابراین پایدارحجم مخزن را پر نماید. 

 :باعث لغزشرسد زیرا وقوع زمینمی

  های آبگیری سدافزایش رسوب وارد به مخزن سد و کاهش عمر مفید سد و ایجاد مشکل برای دریچه .0

 های زیر کشتصلخیز سطحی و کاهش زمیناز بین رفتن خاک حا .2

 گل آلود شدن و کاهش کیفیت آب مخزن سد  .9

 از بین بردن پوشش گیاهی در اثر زمین لغزش  .3

تشدید فرآیند فرسایش در اثر کاهش مقاومت مصالح توده و از بین بردن پوشش گیاهی در طی زمین  .5

 لغزش

دن دیواره سد و آسیب به سد و لغزش و شسته شسرریز شدن آب مخزن سد ونیار در حین زمین .6

 تأسیسات موجود در اطراف سد ونیار



013 

 

 

 

 پنجفصل 

 پیشنهادات    و   نتیجه گیری 

 

 

 مقدمه -5-1

و برای نیل به این اهداف از روشهای  شوداهداف مشخصی دنبال می آنهر تحقیق با توجه به موضوع در 

بعد از  ،های مخزن سدلغزش در دامنه بندی خطرشود. در این تحقیق جهت پهنهاستفاده می یخاص

های موجود )قبل از آبگیری( در محدوده مخزن سد ونیار پرداخته شده است. به مطالعه لغزش ،آبگیری
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لغزش با استفاده از بندی خطر زمینسپس با استفاده از روش توضیح داده شده در فصول قبل پهنه

ناحیه انجام شده است. در این فصل نتایج بدست  مشخص نمودن ضریب اطمینان برای هر دامنه در این

لغزش بعد از آبگیری سد و اثراتی زیست محیطی لغزش و میزان خطر زمینبندی خطر زمینآمده از پهنه

گذارد بررسی شده است و در نهایت پیشنهاداتی جهت پرهیز و لغزش در مخزن سد بر جای میکه زمین

 رفع خطر لغزش ارائه خواهد شد.

 نتایج -5-2

لغزش که با استفاده از ضریب اطمینان بندی مطلق خطر زمینبندی ناحیه مورد مطالعه به روش پهنهپهنه

ین لایه دباشد که با استفاده از چنبندی نسبی میتر از روش پهنهگیرد بسیار دقیقبدست آمده صورت می

لغزش خواص ژئوتکنیکی واحدهای ینبندی مطلق خطر زمشود. در پهنهاز عوامل مؤثر بر لغزش انجام می

بنابراین در این تحقیق گیرد ها با دقت بیشتری مورد ارزیابی قرار میمورفولوژی دامنه همچنین وسنگی 

 استفاده شده است و نتایج زیر حاصل شده است.از این روش 

ها در رده نهدرصد سطح دام 5/1دهد که حدود های انجام شده در این تحقیق نشان مینتایج بررسی  -

درصد در رده پایدار قرار دارند.  31ها در رده نسبتاً ناپایدار و درصد سطح دامنه 5/03ناپایدار و حدود 

مارن رنگین و های علت وجود رسوبات نرم میوسن متشکل از نهشته، بهسد بخش میانی و انتهایی مخزن

هستند و  توپوگرافی پست ، دارایسنگیاسههای ممقادیر زیادی رسوبات تبخیری، مانند گچ و نمک و لایه

گنگلومرای قرمز با تناوبی از متشکل از محدوده بالادست سد اند. های پایدار قرار گرفتهگروه دامنه در

سنگ قرمز همراه با مارن است و در محدوده محور سد های ماسهماسه سنگ و مارن قرمز و نهشته

خنمون یافته است. هر دو نوع این سنگها دارای شیب تندی های از سنگهای آتشفشانی میوسن ررخنمون

 هستند و در گروه ناپایدار ونسبتاً ناپایدار قرار دارند. 

 نقش و دارند متقابل ثیرأت هم بر غالباً کهاست  مؤثر هادامنه ناپایداری در شماریبی و مختلف عوامل -

از میان  شده،های انجام د. براساس بررسیباشمی ظریف و پیچیده کاملاً  ناپایداری در آنها از یک هر

عوامل مؤثر بر لغزش شیب تند، توپوگرافی خشن و جنس مصالح بیشترین تأثیر را در وقوع لغزش در 
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از عوامل فرعی هستند عوامل انسانی و پاشویی رودخانه  ناحیه مورد مطالعه داشته است. وجود آبراهه،

 است. وقوع لغزش در این ناحیه کمک نمودهبه که 

ترین گسلهای کیلومتر و از گسل مزرعه که از اصلی 9از گسل فعال و بزرگی مانند تبریز  ،ساختگاه سد  -

حداکثر شتاب زلزله در این ناحیه )شتاب افقی  با توجه بهکیلومتر فاصله دارد. 3نزدیک این محدوده است 

لزله خیز واقع شده است. این محدوده در یک منطقه ز شود کهمشخص می (27/1، شتاب عمودی93/1

ها، لیتولوژی، توان به هندسه دامنههای مخزن سد ونیار میترین عوامل ناپایداری دامنهبنابراین از اصلی

  شتاب زلزله و تراز سطح آب اشاره نمود.

نماید که از جمله اثرات زیست محیطی منفی و زیان باری ایجاد می ،لغزش در مخزن سد ونیارزمین   -

توان به از بین رفتن خاک حاصلخیز و پوشش گیاهی، گل آلود شدن و کاهش کیفیت آب مخزن میآنها 

 31با توجه به نتایج بدست آمده  .اشاره نمودسد، تشدید فرآیند فرسایش، افزایش رسوب مخزن سد 

-درصد دامنه 51/1گیرد و تنها ها را در برمیها در گروه پایدار قرار دارند که اکثر دامنهسطح دامنه صددر

های مخزن سد درصد در گروه نسبتاً ناپایدار قرار دارند که درصد کمی از دامنه 5/03ها در گره ناپایدار و 

ناپایدار  نسبتاً های ناپایدار،باشد این است که دامنهاند. اما آن چه حائز اهمیت میرا به خود اختصاص داده

. است مشاهده شده در نزدیکی محل احداث سد واقع شده های عمیق در آنهاهای که لغزشو اکثر دامنه

تواند مشکلات بسیاری را ها علاوه بر کاهش حجم مفید مخزن سد میبنابراین حرکت احتمالی این لغزش

های موجود در نزدیکی یکی دیگر از مشکلاتی که زمین لغزش .های آبگیری سد ایجاد نمایدبرای دریچه

باشد زیرا این سد از نوع خاکی با امواج ناشی از آن می ،ایجاد کند اندتومی مخزن سد در حین لغزش

تواند دیواره سد را امواج به حدی برسد که از دیواره سد سرریز کند می ارتفاعاگر و است هسته رسی 

 شسته و سبب خرابی سد شود. 

داری آنها احتمال آسیب به اثر ناپای در های قدیمی در نزدیکی سد قرار دارندعلاوه این اکثر زمین لغزش

که در  خواهد شدمتر مکعب خاک وارد مخزن سد 0317111در اثر فعالیت مجدد آنها  و سد وجود دارد

تواند برای این حجم از خاک میدهد. درصد از کل حجم مفید مخزن سد ونیار را تشکیل می5/1 حدود



017 

 های آبگیری سد ایجاد مشکل نماید.دریچه

 پیشنهادات  -5-3

دهد و امکان ایجاد آبگیری سریع سد پوسته زمین خود را با بارگذاری انجام شده مطابقت می با -

بنابراین  ،شودهای در زمین میهای کوچک وجود دارد که این رویداد سبب آغاز رانشلرزهزمین

 شود آبگیری سد در چند مرحله صورت گیرد.پیشنهاد می

باشد. زیرا بر ها در مخازن سد میناپایداری دامنه از عوامل یکاهش سریع سطح آب مخزن سد یک -

 شود.لغزش در دامنه میگذارد و سبب ایجاد زمینفشار آب منفذی طرفین دامنه اثر می

 های مستعد لغزشپرهیز از بارگذاری و ساخت و ساز در بالای دامنه -

 های لغزشی با تغییر هندسه یا کاهش شیب دامنهپایدارسازی دامنه -

 های توپوگرافی و زمین شناسی با مقیاس کوچکتر برای مطالعه دقیقتر از نقشهاستفاده  -

های اکتشافی برای واحدهای سنگی با استفاده آزمایشات دقیق گمانه  و Cتعیین دقیق پارامترهای  -

 ها تعیین نشده است.که این پارامترها برای آن

این نوع  نهستند و تحت کنترل قرار دادهای که حاوی لغزش قدیمی تر دامنهمطالعه و بررسی دقیق -

 هادامنه
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کیلومتری سد ونیار 051فهرست زمین لرزه های دستگاهی و تاریخی محدوده  -(3-9جدول )  
NO 

Date(yyyy/mm/dd) Time(UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude 

1 1900/2/24  30:00.0 38.45 44.87   Ms:5.4  

2 1907/4/12  01:10.0 39.2 45.4 20 Ms:4.2  

3 1907/12/23  25:00.0 38.7 46 21 Ms:4.3  

4 1909/1/26  56:00.0 39.1 45.5 33 Ms:4.9  

5 1909/12/30  15:00.0 38.9 46.3 15 M:4  

6 1913/11/12  28:56.0 38.8 45.8 25 Ms:5  

7 1914/11/1  53:26.0 38.4 45.4 33 Ms:4.4  

8 1929/11/5  06:04.0 37.5 45.5 33 Ms:4.4  

9 1930/5/6  03:22.0 38.15 44.75 33 mb:5.5  

10 1930/5/6  34:00.0 38.24 44.6   Ms:7.2  

11 1930/5/7  29:37.0 37.48 44.69   Ms:4.5  

12 1930/5/7  47:48.0 37.5 45.5 33 Ms:4.9  

13 1930/5/8  29:32.0 38.25 45.37 33 Ms:4.8  

14 1930/5/8  23:30.0 37.7 45.5 33 Ms:5.1  

15 1930/5/8  05:28.0 38.13 45.13 33 Ms:5.4  

16 1930/5/8  35:28.0 38.41 45.07 33 Ms:6  

17 1930/5/8  36:22.0 37.56 44.78 33 Ms:4.5  

18 1930/5/9  00:00.0 37.5 45 33 Ms:4.4  

19 1930/5/10  43:33.0 38.24 44.92 33 Ms:4.7  

20 1930/5/23  48:23.0 38.09 45.18 33 Ms:5.2  

21 1930/5/29  14:59.0 38.06 44.71 33 Ms:5.5  

22 1930/6/4  28:08.0 38.17 45.13 33 Ms:5.3  

23 1930/8/3  05:59.0 38.43 44.64 33 Ms:5  

24 1930/8/21  55:29.0 38.4 45.02 33 Ms:4.7  

25 1930/10/25  34:25.0 37.9 45.1 33 Ms:5  

26 1931/5/8  06:03.0 39 46 33 Ms:4.3  

27 1931/5/12  25:15.0 38.79 45.72 33 Ms:5.2  

28 1931/7/4  00:50.0 38 45.6 33 Ms:4.8  

29 1931/7/29  10:00.0 39 46 10 Ms:4.1  

30 1931/10/7  58:00.0 39.3 46.2 15 Ms:4  

31 1932/6/16  09:00.0 38.7 46.1   Ms:4.5  

32 1932/8/10  00:00.0 38.3 46.3 33 Ms:4.4  

33 1933/7/6  07:16.0 39.3 46.6   Ms:5.5  

34 1933/9/6  00:00.0 39.3 46.6 33 Ms:5.5  

35 1933/11/6  07:16.0 39.3 46.6 33 Ms:5.5  

36 1934/2/22  07:15.0 38.23 45.04   mb:6.1  

37 1937/3/7  10:56.0 38.77 45.4 33 Ms:4.6  

38 1950/5/1  15:02.0 38.88 45.21 51 Ms:4.8  

39 1952/4/18  26:03.0 38.5 45   M:4  

40 1953/2/1  36:36.0 38.4 45.1 33 Ms:4.6  

 پیوست
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NO 
Date(yyyy/mm/dd) Time(UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude 

41 1953/6/21  25:09.0 37.9 47.1 20 M:4  

42 1954/10/22  47:34.0 38.78 45.78 26 M:4.8  

43 1955/1/11  06:18.0 38.1 47.9   M:4  

44 1957/5/29  03:13.0 38.63 45.84 21 M:4.6  

45 1957/7/21  08:33.0 39.14 46.05 37 M:4.2  

46 1960/3/20  25:18.0 38.25 46   M:5.2  

47 1960/3/20  32:30.0 38.25 46   M:4.7  

48 1961/4/19  20:06.0 38.3 44.9 20 Ms:4.3  

49 1962/11/24  14:26.0 38.5 47.7   M:4.5  

50 1962/12/24  14:26.0 38.5 47.5 15 M:4  

51 1963/12/21  18:07.0 38.7 45.4   mb:4.8  

52 1963/12/31  18:08.0 38.4 45.3   mb:4.5  

53 1965/2/10  09:54.0 37.66 47.09 45 mb:5  

54 1965/2/13  57:08.0 38.23 45.74 88 M:4  

55 1967/7/11  25:50.0 38.2 47.8 20 M:4.3  

56 1968/6/9  56:30.0 39.1 46.06 5 mb:5  

57 1968/6/9  38:22.0 39.24 46.23 28 mb:4.2  

58 1968/7/26  22:40.0 39.2 46.1 16 M:4  

59 1968/9/1  39:45.0 39.09 46.13 15 mb:5  

60 1968/9/16  10:07.0 39.3 46.3 44 mb:4.4  

61 1968/10/1  16:03.0 39.19 46.21 10 mb:4.6  

62 1969/2/5  23:54.0 38.6 45.7 39 mb:4.4  

63 1970/3/14  51:45.0 38.59 44.77 15 mb:5.2  

64 1970/6/26  56:16.0 38.7 45.1 65 mb:4.5  

65 1970/10/29  49:32.0 38.43 45.47 59 mb:4.5  

66 1971/2/11  41:30.0 38.35 47.12 59 M:4.5  

67 1971/8/10  52:33.0 38.42 47.75 33 M:4.3  

68 1973/1/6  39:35.0 37.95 46.67 65 mb:4.3  

69 1973/6/27  24:48.0 38.39 46.7 40 mb:4  

70 1975/3/11  32:01.0 37.83 47.32 52 M:4.1  

71 1975/7/18  45:02.0 38.98 45.71 62 mb:4.1  

72 1978/9/16  21:34.0 38.58 47.58 33 mb:4.1  

73 1979/11/21  36:05.0 38.19 47.23 41 mb:4.6  

74 1980/3/25  57:30.0 39.03 45.58 55 mb:4.4  

75 1980/3/25  25:25.0 38.93 45.73 72 mb:4.5  

76 1980/5/16  05:38.0 38.77 45.93 33 mb:4.3  

77 1980/5/16  50:14.0 38.86 45.88 15 mb:4.5  

78 1980/10/10  09:53.0 38.4 45.91 47 mb:4.8  

79 1980/12/29  53:07.0 38.55 44.98 66 mb:4.6  

80 1981/1/4  19:45.0 38.47 44.85 15 mb:4.6  

81 1981/4/29  48:49.0 37.35 44.89   mb:4.4  
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NO Date(yyyy/mm/dd) Time(UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude 

82 1981/5/24  12:23.0 38.6 45.41 15 mb:4.5  

83 1981/5/24  07:06.0 38.42 45.41 10 mb:4.5  

84 1981/7/23  05:30.0 37.08 45.2 15 Mw:5.9  

85 1981/7/23  07:17.0 37.27 45.44 79 mb:4.6  

86 1981/9/14  03:44.0 37.06 45.25 15 mb:4.6  

87 1982/4/27  16:27.0 39.12 46.32 23 mb:4.2  

88 1982/11/4  04:49.0 38.5 45.57 33 mb:4.2  

89 1982/11/4  45:50.0 38.58 45.45 33 mb:4.1  

90 1984/3/25  44:58.0 38.25 45.28 33 mb:4.6  

91 1984/6/29  55:16.0 38.38 45.17 15 mb:4.6  

92 1984/8/24  31:41.0 38.5 45.95 10 mb:5.1  

93 1984/10/28  03:59.0 37.03 45.29 33 mb:4.6  

94 1985/4/9  31:06.0 39.32 46.6 33 mb:4.2  

95 1986/5/11  29:14.0 36.97 45.28 43 mb:4.7  

96 1986/7/10  57:16.0 38.33 45.14 15 mb:4.6  

97 1986/7/12  00:52.0 38.4 45.17 15 mb:4.8  

98 1986/7/17  11:59.0 38.43 45.18 10 mb:4.3  

99 1987/7/22  05:07.0 37.88 46.82 10 mb:4.2  

100 1988/1/7  59:38.0 38.41 45.43 15 mb:4.8  

101 1988/4/7  18:12.0 38.86 45.29 33 mb:4  

102 1988/6/4  09:00.0 36.96 45.3 15 mb:5  

103 1988/7/22  49:33.0 38.92 45.46 33 mb:4  

104 1988/10/16  35:24.0 38.01 44.76 33 mb:4.5  

105 1989/12/2  51:59.0 38.45 45.43 20 mb:4.5  

106 1989/12/3  39:10.0 38.4 45.37 15 mb:4.8  

107 1991/11/12  36:04.0 38.97 45.06 33 mb:4.3  

108 1992/3/5  30:16.0 38.36 45.02 15 mb:4.4  

109 1992/4/26  15:51.0 37.87 47.33 33 mb:4  

110 1992/11/6  28:46.0 38.04 47.78 33 mb:4  

111 1993/3/15  32:42.0 38.23 45.85 21 mb:4.7  

112 1993/3/17  59:15.0 38.25 44.86 26 mb:4.4  

113 1993/3/30  25:21.0 38.3 44.83 15 mb:4.5  

114 1993/5/25  38:25.0 37.56 46.07 33 mb:4.3  

115 1995/2/22  29:42.0 38.58 44.86 10 mb:4.2  

116 1995/5/18  52:06.0 38.38 45.65 89 mb:4.2  

117 1996/6/18  11:05.0 39.08 45.75 30 mb:4.8  

118 1996/6/19  08:01.0 38.9 45.86 53 mb:4.1  

119 1997/2/28  55:14.0 38.09 47.92 41 mb:4.2  

120 1997/3/2  29:45.0 37.99 47.89 15 Mw:5.3  

121 1997/3/21  00:42.0 38 47.86 15 mb:4.4  

122 1998/11/9  36:44.0 38.08 45.15 33 mb:4  

javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl83$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl84$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl85$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl86$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl87$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl88$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl89$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl90$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl91$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl92$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl93$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl94$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl95$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl96$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl97$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl98$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl99$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl100$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl101$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl102$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl103$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl104$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl105$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl106$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl107$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl108$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl109$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl110$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl111$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl112$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl113$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl114$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl115$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl116$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl117$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl118$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl119$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl120$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl121$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl122$lnkbtnDetail','')
javascript:__doPostBack('DataGrid1$_ctl123$lnkbtnDetail','')


000 

NO Date(yyyy/mm/dd) Time(UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude 

123 1998/11/18  37:21.0 38.41 45.28 23 mb:4.7  

124 1998/11/23  11:39.0 38.33 45.15 18 mb:4.5  

125 1999/8/19  33:14.0 38.41 46.42 10 mb:4.5  

126 2000/2/26  18:37.0 37.37 44.77 15 mb:4.6  

127 2001/6/12  46:49.0 39.1 47.28 15 mb:4.6  

128 2001/6/17  22:15.0 39.04 45.81 33 mb:4.1  

129 2002/3/5  54:26.0 38.33 45.24 52 mb:4.3  

130 2002/4/7  50:29.0 38.4 45.24 15 mb:4.5  

131 2002/6/20  55:02.0 38.64 45 10 MD:4.1  

132 2003/2/20  23:06.0 38.35 45.01 65 mb:4.2  

133 2003/6/5  14:05.0 38.56 45.05 69 mb:4.2  

134 2003/8/11  12:06.0 38.72 44.92 8 mb:4.7  

135 2004/1/24  40:42.0 38.29 44.8 4 mb:4.2  

136 2005/6/7  51:16.2 37.99 46.84 18 ML:4  

137 2006/5/26  59:31.5 38.57 45.18 14 ML:4  

138 2006/12/2  39:40.5 38.77 45.18 15 ML:4  

139 2007/11/9  08:51.3 37.53 44.67 14 ML:4.2  

140 2007/12/1  45:09.7 38.23 46.48 14 ML:4.4  

141 2008/2/16  04:37.8 38.48 45.23 14 ML:4  

142 2008/9/2  00:51.9 38.99 45.92 18 ML:4.9  

143 2008/10/3  41:52.0 38.06 44.58 18 ML:4.1  

144 2010/2/2  16:29.2 37.92 46.98 14 ML:4.3  

145 855-01-01   38.1 46.3   5.3 

146 585-01-01   38.1 46.3   6 

147 89-01-06   37.7 47.5   7.7 

148 1042-11-04   38.1 46.3   7.6 

149 1273-01-18   38.13 46.28   6.5 

150 1304-11-07   38.5 45.5   6.7 

151 1593-01-01   37.8 47.5   6.1 

152 1641-02-05   37.9 46.1   6.8 

153 1717-03-12   38.1 46.3   5.9 

154 1721-04-26   37.9 46.7   7.7 

155 1780-01-08   38.2 46   7.7 

156 1786-10-00   38.3 45.6   6.3 

157 1807-07-11   38.34 45.3   5.5 

158 1837-06-00   38.12 44.69   6 

159 1843-04-18   38.7 44.9   5.9 

160 1844-05-13   37.6 47.8   6.9 

161 1857-09-06   38.36 45.35   5.5 

162 1862-12-19   39.3 47.8   6.1 

163 1879-03-22   37.8 47.8   6.7 

164 1883-05-03   37.9 47.2   6.2 
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 منابع

ارزیابی زیست محیطی سد مخزنی شهید " ،(0936میر باقری م، ) . ور، سمیعی ع .زاده ماشرف -

 "ICOLD, LEOPOLDمدنی و شبکه آبیاری و زهکشی مربوطه با استفاده از روش ماتریس تلفیقی 

 های آبیاری و زهکشی ، دانشگاه تهرانهای ساخت تأسیسات آبی و شبکهدومین کنفرانس ملّی تجربه

لغزش تحلیل پایداری زمین" ،(0936شناس ا، )حق . ور .ب، داودی م، زارعی حاقتصاد ر، بهلولی  -

 سومین کنفرانس مکانیک سنگ ایران "مخزن سد لیتان و تعیین عوامل محرک آن

بندی خطر پهنه"(، 0933ر، ) .حاجی حسنی، ح . وج، باقری ح ای ع، غیومیانانتظاری ا، ارومیه -

، نهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران "د بالایی سیاه بیشهس آبخیززمین لغزش در محدوده حوضه 

 دانشگاه تربیت معلم تهران

، "ها در توده کوهستانی سهندبررسی و تحلیل همگونی تحول دره " (،0931) ،بیانی خطیبی م -

 طرح تحقیقاتی، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه تبریز

انتشارات دانشگاه صنعتی  ،"ناسی کاربردیشزمین ریخت"(، 0933ن، ) حافظی مقدس -

 .256، شاهرود، صشاهرود

انتشارات دانشگاه  ،"زمین شناسی زیست محیطی "، (0933، )غفوری م . ونحافظی مقدس  -

 .255صنعتی شاهرود، شاهرود، ص

پهنه بندی خطر زمین لغزش و تأثیر آن در ": پایانامه کارشناسی ارشد(، 0975) ،حق شناس ا -

 ،  دانشگاه تربیت مدرس"سدهاتولیدرسوب 

بررسی مساله لغزش در مخازن و روشهای " :نامه کارشناسی ارشدن پایا ،(0939)، ح حیاتی -

 دانشگاه علم و صنعت،   ،"پایدارسازی، مطالعه موردی مخزن سد گلستان
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آنالیز و تحلیل پایداری زمین لغزش تنگ درسد " ،(0933باقری ح، ) . وج، جواهری ن .خالو م -

 نهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت معلم تهران. "نی ابوالفارسمخز

زمین شناسی ایران، چینه شناسی، تکتونیک، دگرگونی و " ،(0939، )درویش زاده ع -

  .396، تهران صموسسه انتشارات امیرکبیر تهران، "ماگماتیسم

ورفولوژی دامنه شمالی توده تحقیقی در ژئوم":دکتری رساله(، 0971) ،ح .رضائی مقدم م -

 و اجتماعی، دانشگاه تبریز. ی، دانشکده علوم انسان"شفشانی سهند، )دره سعیدآبادچای(آت

  زیآمار ایستگاه سینوپتیک تبر(، 0931) ،یسازمان هواشناس -

 .933، تهران، صانتشارات عابد ،"Arc GIS 9.2راهنمای کاربردی ”، (0933سنجری س، ) -

، ")مبانی و اصول پایداری شیبهای طبیعی( زمین لغزش"، (0975) ،م، شعریعت جعفری -

 .203تهران، صانتشارات سازه، 

ای های دامنهبندی ناپایداریبررسی و پهنه":پایان نامه کارشناسی ارشد(، 0933) ،شفیعی مهر م -

اجتماعی، و  ی، دانشکده علوم انسان"و برآورد مقادیر فرسایش در محدوده دریاچه سد شهید مدنی )ونیار(

 دانشگاه تبریز

دومین همایش ملی رانش زمین  ،"اثر پوشش گیاهی بر کنترول فرسایش"(، 0977ضرغامی ف، ) -

 های مقابله با خطرات آن، مرکز انتشارات کمیسیون ملی یونسکو در ایرانو راه

ن لغزه بندی زمین لغزه در ایران، زمیپهنه"(، 0979ج، ) .و چدنی ا .کمک پناه ع، منتظرالقائم س -

  65شناسی و مهندسی زلزله، صالمللی زلزله، مؤسسه بین"های ایرانلغزهو مروری بر زمین
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های مخزن لغزش" ،(0973ع، ) یحسین ح. و ر، غفوری م، میر محرابی ح، ترشیزیغ.  پورلشکری -

 انجمن زمین شناسی ایران ،"فردوس سد و اثرات مخرب آن در سد شهید پارسایی

سازمان آب  ،"چایآجیگزارش مطالعات هیدرولوژی حوزه "(، 0979) ،ابنآشمهندسین مشاور  -

 ای آذربایجان شرقی و اردبیلمنطقه

 "،چایآجی آبخیزگزارش مطالعات مرحله شناخت حوضه  "(،0971مهندسین مشاور آشتاب، ) -

 جلد سوم، زمین شناسی و لرزه خیزی، سازمان آب منطقه ای آذربایجان شرقی و اردبیل

مطالعات مرحله اول پروژه سد مخزنی شهید مدنی "(، 0972) ،ین مشاور قدس نیرومهندس -

 ای آذربایجان شرقی و اردبیل، جلد دوم، هواشناسی، شرکت آب منطقه")ونیار(

مطالعات مرحله اول پروژه سد مخزنی شهید مدنی "(، 0973) ،مهندسین مشاور قدس نیرو -

 ای آذربایجان شرقی و اردبیلب منطقه، سازمان آ"زمین شناسی -)ونیار( جلد پنجم

ای ، سازمان آب منطقه"گزارش زمین شناسی مهندسی"(،0931، )مهندسین مشاور قدس نیرو -

 آذربایجان شرقی و اردبیل

 سد ساختگاه لرزه خیزی تکمیلی مطالعات گزارش"(، 0932نیرو، ) قدس مشاور مهندسین -

 اردبیلای آذربایجان شرقی و ، سازمان آب منطقه"ونیار

،  "مطالعات بازنگری مرحله اول گزارش هیدرولوژی"(، 0933) ،مهندسین مشاور قدس نیرو -

 ای آذربایجان شرقی و اردبیلسازمان آب منطقه

گزارش تفضیلی ارزیابی اثرات زیست محیطی سد مخزنی "(، 0935، )مهندسین مشاور قدس نیرو -

 شرقی و اردبیل ای آذربایجان، سازمان آب منطقه"شهید مدنی )ونیار(



005 

 .033نگار، تهران، ص، دانش"های ایرانزمین لرزه پارامترهای مبانی"(، 0930میرزائی ن، ) -

 سازمان نقشه برداری 25111/0نقشه توپوگرافی  -

 مشاورین مشاور قدس نیرو چای،حوضه آجی 51111/0شناسی نقشه زمین -

 شناسی ایران، سازمان زمین سرو ،تبریز، ارومیه، میانه، اهر، خوی 251111/0شناسی نقشه زمین -

 مخزن سد ونیار، مشاورین مشاور قدس نیرو 01111/0شناسی نقشه زمین -

بررسی حرکات دامنه ای درمحدوده مخزن سد شهید  "(0936) ،مقدس ن حافظی . وس نودهی -

 شناسی و محیط زیست ایرانکنفرانس زمین ،"رجایی ساری
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Abstract: 

Our country, Iran due to special geological, topography and climate conditions are suffered 

significant economic lost due to occurrence of landslides annually. In recent decades, the 

growth of population and requirements to food supply and water management lead to 

increase constructing of new engineering projects, so we are seeing increasing intense the 

rate of landslides and its related damages. 

The Vanyar reservoir dam is located in 5 kilometers northeast of Tabriz in the 

downward of Vanyar village over the Ajechi river. The dam type is earth dam with an 

impervious clay core and the height and crest width of dam are 83 and 10 meters, 

respectively. The area and volume of reservoir are km2 34.7 and km3 361.2. 

The construction and water reserving in the vicinity of unstable or slopes with potential 

of instability will be affecting the stability of hills and results to new slide. In this research, 

the instability of slopes in margin of Vaniyar reservoir after the dam operation and their 

environmental effects are investigated. For this, engineering geology map and slope 

http://www.iiees.ac.ir/
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classification map are prepared. Landslide inventory map and the characteristics of rock 

outcrops and alluvial in reservoir area were provided based on the field survey and 

exploration boreholes. Then, the safety factors of 750 of slopes in margin and over the 

reservoir were estimated by the Slide 5.0 software in condition of dam operation and 

design earthquake and finally the hazard zoning map of reservoir provided.  

The results shown that about 0.5% of slops are classified in unstable category, about 

19.5% in partially unstable and 80% in stable group. The occurrence of landslides in dam 

reservoir will have negative environmental effects such as soil and plant destruction, 

increase rate of erosion, turbulence of water, decrease of reservoir water quality, increase 

of reservoir sediment and finally impair to dam and its accessory. In this study, about 18 

old slides landslides have been recognized that 4 of them are deep and reactivation of these 

slides could be results to 1407000m3 sediments in reservoir or which is 0.4% of reservoir 

volume. Unstability and slides of all unstable and partially unstable slopes and old slides 

can inter about 14280100m3 sediments into dam reservoir which is relatively high volume. 

 

Keywords: Landslide hazard zoning, Vanyar dam, Slope stability, environmental impacts 
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