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 چكيده
 به منظور كاهش خسارات در ، پتانسيل لغزش هستند داراي در مناطقي كه از لحالظ توپوگرافي و اقليميها لغزش  زمينبررسي
به همين منظور پس از وقوع . اي خطي از اهميت بسزايي برخوردار استه مخصوصاً سازههاي عمراني   پروژههاي اوليه بررسي
توموگرافي  تحقيقات ، سراب شد- صائين اردبيل كه موجب از بين رفتن قسمتي از جاده نير1384لغزش خردادماه سال  زمين

د ملاحظات لازم در نظر گرفته شود و اده جدي تا در ساخت جصورت گرفت براي تشخيص توده ناپايدار در محل عديژئوالكتريك دوب
و عدي سازي دوب هاي حاصل از سونداژ ژئوالكتريك با روش وارون  دادهتحقيقدر اين . آيداز بروز خسارات بيشتر جلوگيري به عمل 

 ساس براين ا.ستالغزش و سطح لغزش  خوبي قادر به تشخيص گسترش هندسي زمين گيرد كه به  مورد تفسير قرار ميعدي بلوكيب سه
 .ه استشدمحل عبور سازه خطي كه ايمني لازم را داشته باشد پيشنهاد 

 
 ، سطح لغزشت، روش كمترين مربعا بلوكيسازي لغزش، توموگرافي الكتريكي، وارون زمين :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Introduction: Occurrence of landslides depends on several factors such as the 
composition and structure of earth materials, rainfall level, temperature, groundwater 
regime and cover crops. Landslides are a main natural hazard in Iran, because of its 
special geological conditions and its mountainous active tectonic regime. Linear civil 
structures, such as roads, highways and railways, face serious problems in Iran, because 
of their long length which exposes them to several various geological features. For 
analyzing the stability of these structures, several geophysical methods, such as electrical 
tomography methods are frequently used. The main purposes of geophysical surveys are 
reconstruction of landslide geometry, detection of sliding surface (between sliding mass 
and bed rock), and exploration of the groundwater flow regime which is a stimulant factor 
before landslide occurrence. 
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Regional Geology: Based on the geological map of Sarab (1:100000), Rhyolitic and 
Dacitic lavas form the bed rock of the region with basaltic highlands. A major portion of 
road on the path consisted of alluvial river terraces and their great ability to absorb water 
which caused muddy materials to overflow and spontaneously move towards the valley. 
The main reason for this hazard is the base loss in down range. The landslide occurred 
several years after the utilization of the road, indicating the involvement of another factor 
which is the increase in intense rainfall during the previous months. This causes the 
region's high vulnerability and lack of base, during landslides. 

Electrical Tomography: Electrical tomography or electrical resistivity tomography 
(ERI) is a geophysical technique for imaging sub-surfaces structures (sliding surface in 
this case) from electrical measurements made at the surface or boreholes. So the first 
stage in our electrical tomography was sending an electric current into the ground and 
then measuring the response of the earth in voltage. In the next step for building the 
inversed resistivity model, the algorithms of well know software Res2dinv (for making 
two-dimensional inversed model) and Res3dinv (for making three-dimensional inversed 
model) was used. 

A simple way to utilize blocky inverse modeling is the application of the ordinary least 
square equations. In this method, the model that best fits the data is achieved through a 
method of optimization. 

Discussions and Conclusion: The Schlumberger array was used for data acquisition. 
From 99 soundings which were carried out in this area, 90 soundings are selected for 
inversed modeling in 6 profiles. Due to the high noise levels in the surface, more damping 
(attenuation) coefficient was considered for surface data. Subsurface materials due to 
water absorption have more moisture with low resistivity, in contrast with the mass above 
the sliding surface, with relatively higher resistivity. 2D Electrical Tomography generally 
shows the location of Landslide Valley that can be seen most particularly in place of 
resistivity profiles P4 and P5. 3D Electrical Tomography has also been used for acquiring 
a 3D view from the sliding surface. In these models, the sliding surface is at depths up to 
60m. Application geotechnical data may improve the inverse modeling images for 
upcoming exploration programs. 
 
Key words: Landslide, Electrical Tomography, Blocky inversion, Least square method, 
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 مقدمه   1
  آستانهدر مناطقي كه زاويه شيب توپوگرافي از زاويه

لغزش محتمل   وقوع زمين،اصطكاك خاك بيشتر شود
ند از ساخت و ا لغزش عبارت عوامل مؤثر در زمين. است

درجه حرارت و تغييرات  بارش باران، شناسي، جنس زمين
 .هاي زيرزميني و پوشش گياهي آن، آب

 كرد كه در عرضهيدي بندي جد طبقه) 1978(وارنز 
بندي  ها براساس پارامترهاي ثابتي تقسيم لغزش آن زمين

بندي وارنز بر دو مبنا استوار  طبقه). 1جدول(شده بودند 
مواد درگير در   نوع) ب ود نوع حركت موا)الف :است

 .حركت

ترين  ترين و رايج  سادهحكم دربندي تاكنون  اين طبقه
 سراسر دنيا به كار رفتهها در  لغزش بندي زمين دسته نوع

بندي   تقسيمي تصحيحي رو)1996 (كرودن و وارنز .است
 . آمده است1 كه نتايج آن در جدول عملي ساختندقديمي 

هاي ديگري نيز وجود دارد كه متغيرهاي  بندي  البته طبقه
بيشتري نظير سرعت حركت و محتواي آب، هوا و 

 تصويري 2در شكل . اند دخالت داده مصالح را زدگي يخ
بندي وارنز، يك  براساس تقسيم( از يك اسلامپ طرحوار
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اش نشان داده  با مشخصات فيزيكي) نوع لغزش دوراني
 .لغزش است ترين نوع زمين شده است كه معمول

اند  بوده ها هميشه مشكل آفرين لغزش زمين، در ايران
ايران با توپوگرافي عمدتاً كوهستاني، فعاليت ). 1شكل(

شناسي  شرايط متنوع زمين خيزي زياد، و لرزهساختي  زمين
 و اقليمي، عمده شرايط طبيعي براي ايجاد طيف وسيعي از

ساله در اكثر  اين پديده همه. را داردها  لغزش زمين
هاي اقتصادي فراواني به  هاي كشور موجب خسارت استان

هاي مسكوني  ها و مراتع، مزارع و خانه صنعت، جنگل
 .شود مي

ها ،  نظير جاده(هاي خطي  ها بر سازه لغزش تاثير زمين
 و عبور از طويل بودنعلت  هب) آهن ها و راه راه بزرگ
 بيش ، متفاوتشناختي خصوصيات زمين  بامتفاوتمناطق 
 جاني و مالي هاي تخسار. هاي متمركز است از سازه

هاي  برداري از سازه  هنگام بهره،ها لغزش حاصل از زمين
 به پارامترهاي  بودنتوجه بي يا كردن  خطي، نتيجه حذف

 ها هنگام انتخاب مسير شناختي مؤثر بر اين سازه زمين
 .است) ساختگاه(

هاي   پديدهبررسي براي متفاوتيهاي ژئوفيزيكي  روش
اي،  هايي نظير لرزه ويژه روش هب. ژئوتكنيكي وجود دارد

سنجي،  والكتريكي، ژئومغناطيسي، گرانيئژ
 بررسيها در  ترين روش مهم از GPS  وگرماسنجي زمين
هاي ژئوفيزيكي را  اهداف كاوش. ها هستند لغزش زمين
 )2000برونو و ماريلر،  (توان در سه مورد خلاصه كرد مي

گسترش جانبي و (بازسازي هندسه توده زمين لغزيده ) 1
 sliding(تشخيص سطح لغزش ) 2). ضخامت آن

surface (3 .ينبين توده زمين لغزيده و سنگ بستر زير (
تواند   حركت و تجمع شار آب زيرزميني كه ميبررسي

 

 

 .)هاي علوم زمين پايگاه ملي داده( هاي ايران لغزش نقشه پراكندگي زمين. 1شكل
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 .)1996 (وارنزن و دكروبندي  ها بر مبناي طبقه لغرش بندي زمين دسته. 1جدول
Type of material 

Bedrock Engineering soils Type of movement 

 Predominantly fine Predominantly coarse 

Falls Rockfall Earth fall Debris fall 

Topples Rock topple Earth topple Debris topple 

Rotational  Rock slump Earth slump Debris slump 

Few units Rock block slide Earth block slide Debris block slide Slides 
Translational 

Many 
units Rock slide Earth slide Debris slide 

Lateral spreads Rock spread Earth spread Debris spread 

Rock flow Earth flow Debris flow 

Rock avalanche  Debris avalanche Flows 

(Deep creep) (Soil creep) 

Complex and compound Combination in time and/or space of two or more principal types of 
movement 

 
 .محرك زمين لغزش باشد

هاي   اخير توجه زيادي به روشهاي بررسي
ژه  ژئوالكتريكي نظير روش توموگرافي مقاومت وي

؛ گيانو و همكاران، 1973كلربوت و معير،  (الكتريكي
؛ 1996اركر، ؛ لوك و ب1993گريفيت و باركر، ؛ 2000

 و روش پتانسيل )2007 و ييلماز، 2002رويل و همكاران، 
 و ؛ كرودن1999؛ لوك، 1973كلربوت و معير،  (خودزا

 معطوف كرده )2004 و پرونا و همكاران، 1996وارنز، 
، زيادك ها داراي قدرت تفكي هر دوي اين روش. است

. ندك هستندهاي ا و هزينهها  قابليت برداشت سريع داده
وارون پيشرفته نيز در اين  سازي هاي مدل علاوه روش هب

 )1997 و پاتلا، 1996باركر، لوك و  (زمينه موجود است
تر را در مناطقي كه از نظر زمين شناسي  تفسير دقيقكه 

 .اند ممكن مي سازد پيچيده

 با هاي توموگرافي الكتريكي تطابق خوبي روش
اي  هاي مغزه پيمايي و نمونه شناسي و چاه اطلاعات زمين

توانند باعث كاهش  ي ميهاي محل بارندگي. دهند نشان مي
 اصطكاك سطح لغزش شوند و مواد متخلخل را از آب

 . كننداشباع
 كمويژه  هاي مقاومت هنجاري از نظر الكتريكي، بي

دليل محتوي زياد املاح در سيال منفذي،  ممكن است به
ز اين عوامل ريز بودن ذرات و يا تركيبي ا وجود رس، دانه

توان  بر اين اساس، قبل از گسيختگي زمين مي. باشند
هاي توموگرافي  مناطق مستعد گسيختگي را با روش

هاي ژئوفيزيكي در بررسي  امروزه از روش. مشخص كرد
دراهور،  (هاي متمركز لغزش، چه در زمينه سازه اثر زمين

 )2004(يانگ  هاي خطي ، و چه در زمينه سازه)2006
 . گسترده شده استاستفاده



 21 ...                                              با روشمين ايمني راهأ گردنه صائين اردبيل به منظور تشلغز  زمينبررسي

 

 
 .(USGS) لغزش ترين نوع زمين معمول ،اسلامپ .2شكل 

 

 مشاهدات    2
، 21 و در ساعت 1384 خرداد ماه 16 در تاريخ

سراب  -جاده نير 12 بزرگ در كيلومتر اًلغزشي نسبت زمين
اين  طول و عرض جغرافيايي .استان اردبيل به وقوع پيوست

 37و  ثانيه 30 دقيقه و 55درجه و 47 به ترتيب لغزش زمين
  درلغزش اين زمينمحل وقوع . است دقيقه 59درجه و 
 هاي رودخانه باليخلوچاي غربي يكي از سر شاخه حاشيه
 دستگاه خودرو به داخل دره 6 ،لغزش زمينبه دنبال . است

 .جان خود را ازدست داد  نفر1 و دراثر حادثه پرتاب شد
 كلي  بهنيز سراب  -نير جاده ارتباطي  از متر350حدود  در

  ميليارد ريال خسارت به بارآمد100 و حدود تخريب شد

 ).3شكل (
اي منطقه ديده  طور كه در عـكس ماهـواره همان

لغزش باعث تغيير مسير جاده شده  ، زمين)4شكل( شود مي
ترين مسير  كوتاه( دست آوردن بهترين مسير هبراي ب. است
هاي  كند، از كاوشكه ايمني راه را هم تضمين ) ممكن

به اين ترتيب مناطق . ژئوالكتريكي استفاده شده است
يدار مشخص شده اپلغزش و خاك نا داراي پتانسيل زمين

 تعمير جاده بر ،شود كه در شكل ديده ميطور همان. است
 صورت گرفته هاي ژئوتكنيكي  و همچنين حفارياين مبنا
 .است

 

 
 .)زمين هاي علوم پايگاه ملي داده(لغزش  علت زمين هروشنايي بتخريب جاده و واژگوني تيرهاي . 3شكل 
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 ).Google Earth( لغزش بر تغيير مسير جاده به وضوح مشخص است تاثير وقوع زمين. اي منطقه عكس ماهواره. 4شكل

 
 

 شناسي منطقه زمين     2-1

 بستر سنگ ، سراب1:100،000 شناسي  زمينبراساس نقشه
هاي ريوليتي و داسيتي و در ارتفاعات  منطقه از نوع گدازه

از نيز  لغزش محل وقوع زمين. بالادست آن بازالتي است
تشكيل شده طور عمده پوميس  هاي آذرآواري و به سنگ
اي ضخيم از مارن آهكي و خاك كه در برخي  لايه. است

رسد، سطح   متر مي10به بيش از  ها ضخامت آن قسمت
 اي از مسير قسمت عمدهجاده در . دامنه را پوشانده است

شكل ( روي تراس آبرفتي كناره رودخانه احداث شده بود
موجب  و قابليت زياد آن براي جذب آب)  الف و ب-5

 مواد زيرين جاده به هنگام وقوع لغزش حالت روانه  تاشد
به صورت زبانه به سمت دره حركت  بگيرند و خود هگلي ب
 زمين افتادگي، پديده لغزش اين زميندر بالادست . دكنن

)slump( دست آن نوعي  ينيو در پاشود  خوبي ديده مي به
 –حركت برشي  دارايكهشود  گرايي ديده مي روان

است  صفحه لغزش به صورت قاشقي  است وچرخشي
، جايي مواد در جهت افقي همقدار جاب. )5 و 2هاي  شكل(

 10 بين ،جايي صورت گرفته در جاده هبراساس مقدار جاب
.استمتر  7 تا 1جهت عمودي بين   و درمتر20تا 

 
 

 
 

بشكل  الفشكل    

پرتگاه زمين لغزش و    . نمايي واقعي از اين پديده در منطقه      )  ب  اين پديده و   طرحوارشكل  ) الف. لغزش حاصل از احداث جاده روي تراس رودخانه        زمين. 5شكل
 .)هاي علوم زمينادهپايگاه ملي د( استخوبي در عكس قابل مشاهده  منطقه روان شدگي به
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ها، از بين رفتن  لغزش  زمينگونه  ايندليل اصلي
دست آن است با اين حال اين  ينيگاه دامنه در پا تكيه
 شود بندي مي هاي طبيعي طبقه لغزش در گروه لغزش زمين

چندين سال بعد  لغزش در  وقوع اين زمين.)1373 ،پدرام(
  نيزعامل ديگري حاكي از دخالت ،برداري از جاده  از بهره
هاي گذشته   در طول ماه شديد افزايش بارندگي.هست

 و با توجه به ساختهبراي وقوع اين حادثه فراهم  زمينه را
 بخشي از ،گاه تكيه پذيري منطقه و نداشتن بالا بودن آسيب

اين عامل همراه با . لغزش شده است دامنه دچار زمين
 ديواره رود  و فرسايشرودخانه قرارگيري دامنه در كنار

 .افزايش داده استپذيري دامنه را   آسيبآب،با 
 

 روش كار    3
 در زير هنجاري بيتوموگرافي به معني تشخيص يك توده 

توموگرافي در واقع روشي است كه . استيك سطح 
 عبور راه آن گسترش فضايي يك خاصيت را از باتوان  مي

راين بناب.  در همان فضا تعيين كردجريان الكتريكييك 
  فرستادن يك جريان،اولين مرحله توموگرافي الكتريكي
گيري پاسخ زمين به اين  الكتريكي به درون زمين و اندازه

 است كه معمولاً برحسب ولتاژ اندازه گرفته جريان
 .شود مي

هاي مقاومت  سازي داده در مرحله بعد، براي وارون
سازي  براي وارون (Res2dinvافزارهاي   از نرم،ويژه
) عديب سازي سه براي وارون (Res3dinvو ) عديوبد

ها و مقاطع نيز از  براي رسم نقشه. استفاده شده است
 Slicer (اسلايسردايسر و )Surfer (افزارهاي سرفر نرم

Dicer( هاي مقاومت ويژه در  داده. استفاده شده است
 General (عمومي به صورت آرايه Res2dinvافزار  نرم

array( در اين روش مختصات هر الكترود .  استداده شده
نظر از نوع آرايه  افزار صرف شود و نرم افزار داده مي به نرم

  به مدل سازي وارون،ر كار صحراييكار رفته د هب
)inverse modeling(پردازد  مي )سپس . )1999 ،لوك

هاي دوبعدي  رخ نيمهاي  عدي دادهب سازي سه  مدلمنظور به
افزار  اند و با استفاده از نرم ده شدهقرار دا در كنار هم

Res3dinvسازي سه  روي آنها وارون عدي صورت گرفته ب
 .است

سطح لغزش، يك ) كنتاكت ( محل تماسبه دليل آنكه
سازي وارون از  است، براي مدل) sharp(مرز ناگهاني 
استفاده ) blocky inversion(سازي بلوكي  روش وارون
طوركلي، گاهي  به. )1996، لوك و باركر(شده است 

شناسي زيرسطحي متشكل از تعدادي ناحيه همگن  زمين
درچنين . اند است كه با مرزهاي تيزي ازهم جدا شده

شود تغييرات مطلق مقادير مقاومت ويژه  مواردي، سعي مي
يك راه ساده . )1973 ،كلربوت و معير(مدل كمينه شود 

دلات سازي بلوكي در معا براي به كاربردن روش وارون
حداقل مربــعـات معـمـولي، كاربرد روش حــداقــل 

شـده به صـورت تـكـــراري  داده  وزن-مربعــات دگربار
)iteratively reweighted least – squares method (

مدلي كه بهترين برازش را . )1996 ،لوك و باركر(است 
سازي  هاي واقعي داشته باشد از راه يك روش بهينه با داده

توان به  سازي را مي معادله اين روش بهينه. آيد دست مي به
 :صورت زير بيان كرد

( )T T
R k d R kJ J F q J R g F q+ λ Δ = − λ 

T T T
R x x m x y y m y z z m zF C R C C R C C R C= α + α + α

 

qΔعبارت است از بردار تغيير پارامتر مدل  .
xC،yCو zCهاي  هاي همواركننده در جهت  ماتريس 

x ،y و zهستند  .xα،yαو zαهاي نسبي داده   نيز، وزن
 z و x ،yهاي  شده به فيلترهاي همواركننده در جهت

اند و طوري  هاي وزن دهنده  ماتريسdR وmR.هستند
هاي  سازي، مولفه شوند كه در فرايند وارون تعيين مي

و ) roughness vector(گوناگون بردارهاي مدل ناهموار 
هاي مشابهي  وزن) data misfit vector(هاي ناجور  داده

 λ .)1999 و لوك، 1996لوك و باركر، (داشته باشند 
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يا ) Marquardt( ضريب ماركوآرت عبارت است از
ضريب ميرايي، محدوده ). damping(ضريب ميرايي 
تواند داشته باشد، به طورقابل   ميqΔتغييراتي را كه 

 1996لوك و باركر، (دهد  اي تحت تاثير قرار مي ملاحظه
هرچه ميزان نوفه زمينه بالاتر باشد، بايد . )1999و لوك، 
 و 1996لوك و باركر، (رايي بالاتري را بكاربرد ضريب مي

 ).1999لوك، 
 

 بحث   4
كار از آرايه شلومبرژه براي برداشت صحرايي  براي اين

 فرستنده جريان از دستگاهبا استفاده . استفاده شده است
 سوئد، تعداد ABEM ، ساخت كارخانه SAS-300Cمدل 

 90داد  سونداژ در اين منطقه كار شده كه از اين تع99
رخ در اين مقاله آورده شده است   نيم6سونداژ در قالب 

 هاي الكترودي در جهت عمود بر شيب  گسترش). 6شكل(
 
 

اند تا جريان به طور  لغزش انتخاب شده توپوگرافي زمين
يكنواخت و بدون تاثير توپوگرافي به درون زمين نفوذ 

 .كند
ريب هاي سطحي، ض به دليل مقادير زياد نوفه در داده

ها درنظرگرفته شده است  ميرايي بيشتري براي اين داده
 2بعدي، ضريب  ضريب در هر دو حالت دو و سه(

از اين جهت كه محل تماس ). درنظرگرفته شده است
سازي  قائم است، در وارون سطح لغزش، يك مرز نيمه

 برابر راستاي 1ر5دوبعدي، هموارسازي در راستاي قائم، 
/1ر5(ت افقي صورت گرفته اس =z xα α .( در

 پوشش yبعدي به دليل آنكه در راستاي  سازي سه وارون
اي كمتر است، هموارسازي دراين راستا بايد كمتر  داده

هاي  بنابراين براي هموارسازي، وزن. صورت گيرد
 :اند زيردرنظرگرفته شده

 1=xα،  0.75=yα1.5  و=zα

 
 . در اين مقاله استفاده نشده استg رخ نيمهاي  از داده. ها و سونداژها رخ نيمنقشه توپوگرافي منطقه و موقعيت  .6شكل
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عـدي بـه    سازي دوب  ، مقاطع حاصل از وارون    7در شكل   
لـوك و بـاركر،     (روش كمترين مربعات آورده شده است       

ــوك، 1996 ــطح .)1999 و ل ــزش س ــرز  لغ ــود را در م ، خ
يعنــــي  نشـــان داده اســـت،   ســـرخ  و هـــاي زرد  رنـــگ 
 اد زيرسطح لغزشمو.  متر - اهم 40هاي حدود    ويژه مقاومت

به علت جذب آب و رطوبـت بيشـتر داراي مقاومـت ويـژه       
هــاي بــالاي ســطح  ســتند در صــورتي كــه تــوده هكمتــري
طـور   همـان . انـد   بيشـتري سبي   داراي مقاومت ويژه ن    لغزش،

ــي   ــده م ــه دي ــ ك ــل   ش ــژه در مح ــت وي ــترين مقاوم ود بيش
 محـل دره    ، كـه منطبـق بـا      شـود   ديده مـي   e و   dهاي   رخ  نيم

، به علت لغزش تـوده       در واقع  .حاصل از زمين لغزش است    
، اين توده در سطح زمـين پديـدار شـده            در اين محل   مقاوم
 هنجـاري   بـي  يك   رخ  نيم، قسمت ابتداي    a رخ  نيمدر  . است
، يـك ناحيـه     b رخ  نـيم تهـاي   در ان . دهـد   را نشـان مـي     رسانا

لغـزش از    زمـين نظـر دراثـر وقـوع        شود كه به   رسانا ديده مي  
 سـطح    خصوصيات الكتريكي  .شده است  بخش مقاوم جدا  

.  چنـدان واضـح نيسـت     درظاهر d و   cهاي   رخ  نيملغزش در   
. رسد كه سـطح لغـزش حالـت يكنواخـت نـدارد       به نظر مي  

 اطلاعـات   تـر، از    دقيـق  هـاي   بررسـي شود بـراي     پيشنهاد مي 
سازي نتايج الكتريكي استفاده     ژئوتكنيكي منطقه براي بهينه   

 كنتراست دوسوي سطح لغزش كم شده       e رخ  نيمدر   .شود
تواند به دليل تغييرشكل پلاستيك زمين و  است، كه اين مي  

گرايـي   انباشته شدن طبقات در پايين دست به صورت روان        
 و عمـق  دهش ـ نيز شيب توپوگرافي كمتـر     f رخ  نيمدر  . باشد

 .سطح لغزش كاهش يافته است
 عـدي آورده ب سه سازي وارون نيز نتايج مدل 8در شكل  

 متري آمـده    20مقاطع افقي براي فواصل عمقي      . است  شده
 60 قسمت مركز مقاطع تـا عمـق        .)شكل سمت چپ  (است  

 كـه از    اسـت  متر   - اهم 90 تا   30ت ويژه   ممتري داراي مقاو  
ايـن  . شـود   ناشـي مـي    لغزيدهرسوبات مارن آهكي سطحي     

ــا     ــرين ب ــوبات رســي زي ــارن آهكــي روي رس ــوبات م رس
در .  متـر قـرار گرفتـه اسـت        - اهـم  10مقاومت ويژه حدود    

               بـــراي نشـــان دادن مـــرز دقيـــق  ســـمت راســـت،  شـــكل
ــزش،   ــطح لغــ ــاطع ســ ــر تقــ ــطح اثــ ــا   ســ ــزش بــ                      لغــ

ــفحه ــه صـ ــياه  افقـــي بـ ــرز سـ ــان  -صـــورت مـ ــفيد نشـ                سـ
ــت  ــده اس ــر    . داده ش ــدر تغيي ــفيد آنق ــياه و س ــين س ــرز ب         م

                ســــطح لغــــزش شــــكل بهينــــهداده شــــده اســــت تــــا 
ــ ــت هبـ ــد  دسـ ــه(آيـ ــكل   هندسـ ــابه شـ ــكل ). 2اي مشـ                  شـ

ــه ــطحبهينــ ــرز    ســ ــراي مــ ــزش بــ ــم16لغــ ــر   - اهــ                  متــ
ــ ــراين. آمــده اســت دســت هب  ديــدهكــه طور همــاناســاس  ب

 . امتداد دارد متر60شود، سطح لغزش تا اعماق حدود  مي
 

 گيري     نتيجه5
ــين  ــس از زم ــاه   پ ــرداد م ــزش خ ــل 1384لغ ــائين اردبي         ص
          الكتريكــــي  دســــت آمــــده از تومــــوگرافي نتــــايج بــــه

 سـراب  -منظور بررسي و تعيين محل امن عبور جـاده نيـر      به
            كي از موفقيـــت ايـــن نتـــايج حـــا. كـــار گرفتـــه شـــد بـــه

ــده     ــين لغزيــ ــوده زمــ ــه تــ ــازي هندســ                روش در بازســ
ــت ــه روش     . اس ــده ب ــبه ش ــزش محاس ــطح لغ ــترش س گس

      متــري 60تومــوگرافي الكتريكــي، حــداكثر تــا اعمــاق     
 متر  - اهم 16مقاومت ويژه بهينه سطح لغزش در مرز        . است

        راي درحالـــت دوبعـــدي بـــ. درنظــر گرفتـــه شـــده اســت  
هاي   مدلسازي تعيين اين مرز، به دليل بروز عدم قطعيت در          

. نيز استفاده شـود  اي  هاي گمانه   دوبعدي، بهتر است از داده    
ــزش     ــطح لغــــ ــرز ســــ ــه مــــ ــتن اينكــــ ــا دانســــ                              بــــ
ــت،     ــاني اسـ ــرز ناگهـ ــك مـ ــژه يـ ــت ويـ ــر مقاومـ               از نظـ

                         ســـــــازي بلـــــــوكي   وارون از روش نتـــــــوا مـــــــي
        ســـازي اســـتفاده كـــرد كـــه ايـــن روش تـــا   مـــدل بـــراي

ــدم ــدودي عـ ــدل  حـ ــت را در مـ ــدي  قطعيـ ــازي دوبعـ           سـ
ــي  ــاهش مــ ــد كــ ــق از   . دهــ ــن تحقيــ ــين درايــ             همچنــ

ــز اســتفاده شــده اســت   ســازي بلــوكي ســه وارون        بعــدي ني
ــدو    ــا ح ــم ت ــاز ه ــه ب ــيارك ــدل  د بس ــادي، م ــازي را  زي          س

ــاز از داده بـــي ــه نيـ ــاي گمانـ ــازد و قطعيـــت  اي مـــي هـ                سـ
 .دهد مدل نهايي را افزايش مي
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 رنگـي،   مقيـاس . دهـد  ، محل تقاطع سطح لغزش با صفحه قائم مقاطع را نشان مـي             زرد - سرخ مرز   .سازي بلوكي  وارون سازي شده به روش    مقاطع وارون . 7شكل
 .مقياس فاصله قائم برحسب ارتفاع نسبي است. دهد يتم مقاومت ويژه را نشان ميلگار
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علاوه عمق سـطح لغـزش       به. شود لغزش ديده مي    متر است كه در دره زمين      - اهم 90ژه مدل،      مقاومت وي  بيشينه.  متري 20مقاطع افقي براي فواصل عمقي      . 8شكل

هـاي سـياه و      در مقاطع افقي با رنـگ     )  متر - اهم 16مقاومت ويژه   (درسمت راست نيز مرز سطح لغزش       . شود تر مي در دره زياد، و به سمت ارتفاعات كم       
 . افقي يكسان نيستومقياس قائم . سفيد نشان داده شده است
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