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 چکیده 

البرز مرکزی، همواره شاهد وقوع سنگ  ارتباطی شمال و جنوب  از محورهای اصلی  به عنوان یکی    جاده چالوس 

پراکندگی و در این مقاله، به بررسی نحوه  شماری را به همراه دارد.  های متعدد بوده و این امر خسارات بی  ریزش

شود. به این منظور از روش پهنه بندی خطر سنگ ریزش با استفاده از عوامل  ها پرداخته میدلایل وقوع این ریزش 

مهندسی سنگ بهره گرفته شده است. نتایج نشان می دهد در حدفاصل سد کرج تا ابتدای محدوده شهری، دست  

توف  های آسارا، ممبر  دهد. شیل منطقه اصلی وجود دارد که ریزش سنگ، محور جاده را تحت تاثیر قرار می  9کم  

به جز برخی  اند.  به خود اختصاص داده را  میانی و واحدهای کواترنری به ترتیب بیشترین میزان منشاء سنگ ریزش  

مناطق، ارتباط تعریف شده ای میان زون های خرد شده تکتونیکی و نقاط شروع سنگ ریزش ها دیده نمی شود.  

دهند. فصل زمستان و ابتدای فصل بهار رخ می  ها در انتهای دهد بیشتر زمین لغزشهای آماری نشان می بررسی

رویدادها گویای ارتباط  وقوع که تکتونیک سبب خرد شدگی واحدهای سنگی منطقه شده است، اما زمان از آن فارغ

پیشنهاد می گردد تا اداره راه، سیستم های پایداری و کنترل  .  داردها با وضعیت آب و هوایی کواترنری  مستقیم آن

 نقاط پر خطر شناسایی شده، اجرا نماید تا از بروز فجایع بعدی ممانعت به عمل آید.   سنگ ریزش در

   سنگ ریزش، جاده چالوس، سد کرج، کواترنری.  کلیدی: واژگان
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 مقدمه

دامنهریزش  بندیهای  ابعاد توده و عامل حرکت ای، تقسیم  به نحوه حرکت، جنس و  اغلب  دارند که  های مختلفی 
تواند ابعاد گستردگی کمتری را ای که میهای دامنهاست. در این میان سنگ ریزش به عنوان یکی از ناپایداری وابسته  

  خطرات   باجاده چالوس از زمان ساخت تا به امروز،  ها داشته باشد، مورد توجه قرار گرفته است.  نسبت به دیگر ناپایداری
 و  تجارت  در  وقفه  و  هارساخت یز  به  بیآس  شامل سنگ  سقوط  حوادث  از  یناش  خسارات.  است  بوده  مواجه  سنگ  زش یر

  تا سد کرج   محدوده شهری کرجاز این جاده حدفاصل    یبخش  مطالعه، نی ا  در.  شودی م  یطیمح  ستیز  اثرات  نیهمچن
  سنگ  زش یر مدل یبرا هایورود ن یتر مهم  از یک ی(. 1 شکل ) است شده انتخاب یمطالعات  منطقه   عنوانبه  )امیرکبیر(

  ی ها یژگیو.  است  شده  استفاده  (متر  10)  بال   وضوح  با  DEM  از  مطالعه،  نیا  در.  است  نیزم  یتوپوگراف  پراکنده،
ای یر ماهوارهو تصا  با  شده  پوشانده  DEM  از  وضوح  به  توانیم  را  جاده  ریمس  و  سنگ  زش یر  منبع  مناطق  ،یتوپوگراف

 .(1 شکل)کرد ییشناسا کوئیک برد

 
نمایش  را  گستره مورد مطالعه. شکل بالا موقعیت منطقه مطالعاتی )کادر قرمز( در شمال شهر کرج تا موقعیت سد کرج  :  1شکل  

درجه    80)جهت شمال    ( نشان داده است2022ای کوئیک برد )دهد. شکل پایین همان منطقه را بر روی تصویر ماهوارهمی

بازدیدهای صحرایی و استفاده از تصویر یاد شده به صورت نقاط قرمز . موقعیت نقاط سنگ ریزش بر اساس  چرخش دارد( 

 اند.رنگ نمایش داده شده
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توجه بوده است. راه های دسترسی که    سوانح طبیعی به عنوان یکی از عوامل تاثیر گذار بر زندگی بشر، از دیرباز مورد 
هایی نظیر رانش زمین،  یشترین تاثیر را از پدیدهدر مناطق کوهستانی احداث گردیده اند، از جمله مناطقی هستند که ب 

می پذیرند. در این بررسی قرار است تا ارتباط بین نقاط سنگ ریزش و عوامل محرکه از جمله غیره    سنگ ریزش و
برای   هاتلاشاز قدیمی ترین  تکتونیک و اقلیم مورد بررسی قرار گیرد تا مشخص شود کدام عامل سهم اصلی را دارد.  

ریزش می پیرسون  برآورد خطر سنگ  به مطالعات   ,Pierson et al., 1990; Pierson and Van Vickle)توان 

اطق مختلف پیشنهاد  نهای متعددی برای برآورد خطر ناشی از سنگ ریزش در ماشاره نمود. این محقق روش   (1993
راهنموده   بزرگ  در  با سقوط سنگ  ارتباط  در  مطالعاتی که  از  انجام شده  است.  بونسه و های  بررسی به  توان  میها 

نمود  (Bunce et al., 1997)همکاران   راهمذکور  . در مطالعه  اشاره  از سنگ ریزش در  ناشی  اجتماعی  ها و  تبعات 
یکی از مطالعات جامع  در منطقه مورد مطالعه    غرامت ناشی از آن برای اداره راه مورد بررسی قرار گرفت.  موضوع مهم  

طالعه کلیه پارامترهای مهندسی  است. در این م  (Bolourchi et al., 2006)در این منطقه مربوط به بلورچی و همکاران
محمد های جاده چالوس )مرزن آباد تا پل زنگوله( مورد بررسی قرار گرفته است. سنگ در ارتباط با وقوع سنگ ریزش 

به بررسی نقش  SMR1  (Romana, 1993)با استفاده از روش    (Mahmoudpour et al., 2006)پور و همکاران  
پس بر وقوع سنگ ریزش های دامنه ای در جاده چالوس )مرزن آباد( پرداختند.    6.3کجور با بزرگای   1383مین لرزه  ز

  آن،   از   پس   و  میترس  جاده   امتداد   در  سنگ  زش یر مکانابتدا   ( Ghazipour et al., 2007)از آن قاضی پور و همکاران
 ییشناسا جادکنندهیا یاصل عوامل . نمودند یبررس را جاده مجاور و داخل یسازندها  یمهندس یشناس نیزم یهایژگیو
 شدت   و  هایزهکش  گسل،  از  فاصله  جهات،  ب،یش   یایزوا  شامل  که  شد  یسازمدل  و  انتخاب  عامل  5  هاآن  نیب  از  و

 Arc  افزار  نرم  از  استفاده   با   یینها  نقشه   و  شده  شنهاد یپ  سنگ  زش یر  خطر  نقشه   ه یته  ی برا  یینها  مدل .  هستند  لرزه

GIS  اداره راهداری استان البرز سالنه هزینه های هنگفتی برای مهار سنگ ریزش های جاده چالوس   .است  شده  هیته
صرف می نماید. به عنوان مثال تنها در موقعیت رستوران ارکیده، دامنه ای وجود دارد که در فصول سرد حتی به صورت  

داده است. اهمیت مطالعه پیش رو به دلیل  روزانه ریزش می نماید و میلیاردها تومان هزینه مالی را به خود اختصاص  
در نظر گرفتن شرایط توپوگرافی و پارامتر های مهندسی دامنه، همچنین مقایسه شرایط اقلیمی در وقوع سنگ ریزش 

 است. 

های محور به بررسی سنگ ریزش   (Lan et al., 2007)  همکاراندر این مقاله قرار است تا با استفاده از روش لن و  
ارتفاعی رقومی ))حدفاصل شهر کرج تا سد کرج( پرداخته شود.    وس جاده چال ( موجود از  DEM2دقیق ترین مدل 

  بر   توانیم  را  یواقع   سنگ  زش یر  منبع  مناطقها مورد استفاده قرار گرفته است.  متر( برای بررسی  10منطقه )با دقت  
 .  (Dorren, 2003; Dorren et al., 2004)کرد فیتعر GIS در یبیترک یهاداده مجموعه اساس 

قطعه مورد اشاره در جاده چالوس تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفته است و به  همین سبب این مطالعه می تواند به  
همکاران   عنوان نخستین گام ها در این خصوص به شمار برود. از سوی دیگر استفاده از افزونه ارائه شده توسط لن و

(Lan et al., 2007)  حتی در سطح کشور هم به صورت محدود(Jarahi and Seifilaleh, 2016)  ده قرار مورد استفا
ادامه به بررسی روش مورد استفاده در تحلیل ها اشاره خواهد شد. سپس نحوه برآورد پارامتر های  گرفته است. در 

 ورودی ارائه گردیده و نتایج تحلیل ها ارائه می شود. در نهایت بحث و بررسی بر روی نتایج صورت خواهد گرفت. 

 
1 Slope Mass Rating 
2 Digital Elevation Model 
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 مطالعه  روش

  زشیر  لیتحل  و  هیتجز  1افزونه .  زدیریم  فرو  آن  ی رو  بر  چگونه  سنگ  که  کندیم  نیی تع  سطح کی  یهای ژگیو  و  شکل
  استفاده   با.  دهدیم  ارائه  سطح  کی  یکیزیف  یها یژگ یو  فیتوص  یبرا  را  یروش  ArcGIS  (Lan et al., 2007)  در  سنگ

  ی ساز  یکم   را  ستمیس  آن  مشخصات  سپس  و  کرد  میترس  را  سنگ  زش یر  ستمیس  توانیم  ،ی ورود  عنوان  به    DEM  از
 یسنگ  زش یر منبع هر از را سنگ سقوط ریمستا  دهندیم  امکان (Lan et al., 2007)افزونه در موجود یابزارها. کرد
 ن یهمچن.  نمود  یساز  هیشب  را(  پرتابه  ریمس)  پرواز  و  خوردن  سر  ای  زدن  غلت  جمله  از  سنگ  سقوط  یکیزیف  ندیفرآ  که

  ی برا   4سنگ   سقوط  یانرژ  رستر  و  3سنگ  سقوط  ارتفاع  رستر  ،2سنگ   زش یر  فرکانس  رستر  جادیا  یبرا  را  ییهاروش 
  ه یاول  نیزم  سطح  هندسی  شکل  سنگ،  زش یر  نقطه  شکل   ها،  DEM.  دهندیم  ارائه  سنگ  سقوط   خطر  موثر   یابیارز

  و جهت شیب   بی ش.  است  مهم  اریبس  سنگ  زش یر   یساز  هیشب  یبرا  نیزم  سطح  یتوپوگراف  درک.  هستند  افزونه  نیا
  ریمس  محاسبه  یبرا  هاآن.  شودیم  استفاده  سطح  یتوپوگراف  یساز  مدل  یبرا  هاDEM  خود  و  ها  DEM  از  شده  جادیا

 زشیر  تیوضع نییتع  نیهمچن  و است،  پرواز  حال  در  سنگ  که  یزمان  یبرگشت  و  یبرخورد  یکاراکترها  و سنگ  لغزش 
  ره یذخ  یبعد  سه   صورت  به   آن   سرعت  یژگیو  و  سنگ  سقوط   ر یمس.  هستند  مهم(  پرواز  به  دنیغلت  از  یعنی)  سنگ

 فاصله  نیهمچن و سنگ زش یر یانرژ و ارتفاع فرکانس، لیتحل و هیتجز یبرا یدیمف یورود این اطلاعات،. شوندیم
مقادیر پارامتر های سنگ به صورتی انتخاب شد که تعداد قطعات   1در این مطالعه طبق جدول    .بود  خواهند  آن  رگذاریتأث

روع سنگ ریزش شکیلوگرم هستند. همانطور که اشاره گردید، نقاط  500عدد و هر کدام  5سنگی برای شروع ریزش 
 بر اساس بازدید های میدانی و تصاویر ماهواره ای گزینش گردیده اند. 

پارامترهایی شامل   برای هر محیط  تعریف می شود.  ریزش می کند  آن سنگ  در  بعد محیطی که  مرحله  زاویه در 
. شوندزمین شناختی تعیین میاز نوع واحدهای    با استفاده  7و ارتجاع نرمال   6یتانژانتارتجاع  )بر حسب درجه(،  5اصطکاک 

تهیه و واحدهای زمین شناختی بررسی شدند. در این میان    2بدین منظور ابتدا نقشه زمین شناسی منطقه طبق شکل  
ها را در از سنگ ریزش   %22سازند میلا، تیزکوه، کرج و واحدهای کواترنری قابل مشاهده هستند. واحدهای کواترنری  

به کمک مطالعاتی نظیر باشد.  ها در واحد های مختلف سازند کرج میبقیه سنگ ریزش  ءمنشاخود جای داده اند و  
پارامترهای مورد   (Tavakoli and Yassaghi, 2005)و یساقی  و توکلی    (Jalayer et al., 2022)جلایر و همکاران  
 گردید. محیط متفاوت تعریف 5، دست کم 2شوند. برای این منظور طبق جدول اشاره استخراج می

 
 
 
 
 

 
1 Extension 
2 Rock Fall Frequency Raster 
3 Rock Fall Height Raster 
4 Rock Fall Energy Raster 
5 Friction Angle 
6 Tangential  Restitution 
7 Normal Restitution 
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 پارامترهای مبنا برای تعیین مشخصات توده سنگ : 1جدول 

Value Parameter No. 
500 kg Mass of Seeder 1 
2600 kg/m^3 Density of Rock 2 
5 m/s Initial Horizontal velocity 3 
5 m/s Initial Vertical velocity 4 
5 Seeder number at one location 5 

 

 

 
: نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. ممبر شیل آسارا، واحد های کواترنری و ممبر توف میانی به ترتیب بیشترین  2شکل  

 Amini)، برگرفته از نقشه زمین شناسی تهران  درجه چرخش دارد(  80)جهت شمال  فراوانی سنگ ریزش را برخوردار هستند.  

et al., 1993) . 

 
 های منطقه مورد مطالعه پارامترهای مورد نیاز در انواع دامنه: 2جدول 

Fraction Angle 

(Degree) 

Tangential 
Restitution 

(Rt) 

Normal 
Restitution 

(Rn) 
Material Type No. 

10 0.85 0.40 Hard rock slope 1 
15 0.80 0.35 Weathered rock slope 2 
25 0.60 0.25 Soil slope with loose vegetation 3 
30 0.50 0.20 Soil slope with dense vegetation 4 
50 0.30 0.15 Mud slope with bush 5 
90 0 0 Water (rock must stop) 6 
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بندی خطر سنگ ریزش در نظر گرفت. در بخش توان پنج مرحله پیش پردازش را برای تهیه نقشه پهنهبدین ترتیب می
شود. ، شیب و جهت شیب، شرایط محیط و نقاط شروع سنگ ریزش به برنامه معرفی میDEMاول اطلاعاتی نظیر  

شود تا نقشه فراوانی نقاط سنگ ریزش محاسبه شود.  به برنامه وارد می  DEMخروجی این بخش مجددا به همراه  
و نقاط شروع سنگ ریزش، نقشه    DEMگردد. برنامه به کمک  رعت نیز تکرار میهمین تحلیل برای تهیه نقشه س
شود.  و نقشه سرعت، نقشه انرژی تهیه می  DEMکند. در پنجمین مرحله، از تحلیل  ارتفاع سنگ ریزش را تهیه می
به اینجا  از وزن دهی )در  پهنهطور مساوی( لیهنهایتاً  نقشه  انرژی،  ارتفاع و  فراوانی،  دی سنگ ریزش تهیه بنهای 

 شود. می
Hazard Assessment: B+D+E 
A:Rockfall simulation (Matherial,Seeder point+DEM+Slope+Aspect) 
B:Frequency (A+DEM) 
C:Velocity (A+DEM) 
D:Height (Seeder point +DEM) 
E:Energy (C+DEM) 

 

 تحلیل ها و نتایج 

های متعددی آماده سازی شوند. یکی از آن ها  ها لزم است تا نقشهتحلیلطور که اشاره گردید برای شروع    همان
DEM    (. ضمن بررسی وضعیت ارتفاعی منطقه مورد مطالعه، موقعیت نقاط شروع سنگ ریزش از نظر 3است)شکل

متر از    1800تا    1600سنگ ریزش ها در بین تراز ارتفاعی    %60مورد توجه قرار گرفت. بیش از    3ارتفاعی در شکل  
با استفاده از  به وقوع پیوسته اند.    کیلومتری از کف دره  1سطح دریا رخ داده اند. تقریباً تمامی سنگ ریزش ها در بازه  

 30از سنگ ریزش ها در شیب    %70(. نزدیک به  5و    4های  های شیب و جهت شیب تهیه گردید)شکلاین داده، نقشه
های درجه قرار دارند. علیرغم اختلاف بین دوره 30درجه و بقیه در شیب کمتر از  45تا  40در شیب  %10درجه،  40تا 

( به دلیل تفاوت در میزان تابش خورشید، برابری نسبی بین تعداد سنگ ریزش های دامنه های یخبندان )فصول سرد
 شرقی و غربی وجود دارد. 
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مدل ارتفاعی رقومی گستره مورد مطالعه. نقاط سنگ ریزش به طور مشخصی با دامنه های پر شیب مرتبط هستند.  :  3شکل  

درجه    80)جهت شمال  متر می باشد.    10موقعیت مناطق پر خطر را نمایش داده اند. دقت ارتفاعی    Iتا    Aکادرهای قرمز رنگ  

 .چرخش دارد( 

 

 
 30نقشه شیب منطقه مورد مطالعه بر حسب درجه. بیشترین فراوانی نقاط سنگ ریزش مربوط به دامنه هایی با شیب  :  4شکل  

 .درجه چرخش دارد(  80)جهت شمال  درجه هستند.  (%70) 40تا 

 

 
 یکسان است. های شرقی و غربی  نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه. فراوانی نقاط سنگ ریزش مربوط به دامنه:  5شکل  

 .درجه چرخش دارد(  80)جهت شمال  
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چه در بخش روش مطالعه تشریح شد، پهنه بندی خطر سنگ ریزش در منطقه مورد مطالعه صورت گرفت.   بر مبنای آن
ها از دامنه به سمت پایین حرکت (. در این مناطق سنگ ریزش 6محدوده پر خطر شناسایی گردید )شکل  9دست کم 

اولین تونل بعد از سد کرج، شمال اند. بنابراین مستعد بروز سوانح جانی و مالی هستند.  ا قطع نمودهنموده و مسیر جاده ر
در، و پلیس راه ورودی خوزنکلا، دو محدوده در نزدیکی پلیس راه، محدوده رستوران ارکیده، وینه، جنوب پورکان، ساوه

 باشند. جاده چالوس از جمله مناطق حادثه ساز از دید سنگ ریزش می
 

 
گانه از خیلی کم به رنگ سبز تا    5ها وجود دارد. رده بندی  گانه که بیشترین میزان خطر سقوط سنگ در آن  9مناطق  :  6شکل  

 درجه چرخش دارد(   80)جهت شمال  نشان داده شده است.    3ها در شکل  خیلی زیاد به رنگ قرمز می باشد. موقعیت این شکل
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های ها و خطوارهها، درزهها و وضعیت تکتونیکی منطقه مورد مطالعه، گسلارتباط موقعیت سنگ ریزش به منظور بررسی  
شناسی زمین  نقشه  از  استفاده  با  موجود  ،(Amini et al., 1993)تکتونیکی   ;Baftipour et al., 2022)مقالت 

Berberian and Yeats, 2016; Habibi et al., 2023; Jarahi, 2020, 2021; Jarahi et al., 2022; Nazari 

et al., 2011; Ritz et al., 2012; Talebian et al., 2016; Torabi et al., 2020 )  های ای و بازدیدتصویر ماهواره
دیده می شود،    7طور که در شکل  انسپس چگالی این عناصر تکتونیکی تهیه شد. هم(.  7میدانی تهیه گردید)شکل  

تنها در موقعیت رستوران ارکیده تا اند.  های تکتونیزه رخ دادهها در نقاطی مستقل از زون( سنگ ریزش %75اغلب )
جهت گیری باشد.  های آن منطقه میآبشار وینه، یک زون خرد شده بزرگ وجود دارد که مسبب اصلی سنگ ریزش 

 باشد. جنوب شرق می-جنوب غرب و سیستم فرعی شمال غرب-صورت شمال شرقها به سیستم شکستگی
 

 
از تصویر ماهواره  هاشکستگیگستره مورد مطالعه.    های شکستگینقشه چگالی  :  7شکل   ای کوئیک برد برداشت با استفاده 

 دارد.ها ارتباط مستقیم با رخنمون واحدهای سنگی سخت در منطقه شده اند و فراوانی آن

 

 نتیجه گیری بحث و 
ای در محدوده ابتدای جاده چالوس تا سد کرج پرداخته شد. های دامنهدر این مطالعه به بررسی وضعیت سنگ ریزش 

ای تعریف گردید. سپس با استفاده از بازدیدهای  ، شیب و جهت شیب تهیه و محیط دامنهDEMهای زمین شناسی،  نقشه
منطقه پر خطر   9ها دست کم وارد شدند. تحلیل ArcGISناسایی و به افزونه مربوطه در شمیدانی، نقاط سنگ ریزش 

این مناطق فاقد هر گونه سیستم پایداری، نگهداری و یا کنترل سنگ ریزش هستند. تنها در موقعیت دهند.  نشان میرا  
ناپایداری دامنهمتر    100متری با عرض نیم متر و طول    4حایل  ن ارکیده یک دیورا  رستورا ای احداث  برای توقف 

ها پس از برخورد  ها، سنگ ریزش های میدانی، کارآمد نبوده و در فصول سرد برخی از سالگردیده که با توجه به بررسی
 .  (8)شکل شوندپرواز از روی دیوار حایل عبور کرده و وارد مسیر جاده چالوس می تبه لبه سکوی شیب، به حال
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در محدوده رستوران ارکیده. خطوط قرمز لغزش، پرواز و سقوط جاده چالوس  : نمای سه بعدی از وضعیت سنگ ریزش  8شکل  

 .)نگاه به سمت جنوب غرب( اند. برگرفته از گوگل ارثسنگ را نمایش داده

 
ها به صورت غلت خوردن و  ها رسوبات سازند کرج و کنگلومراهای کواترنری هستند. سنگ ریزش منشاء سنگ ریزش

ها وارد مسیر  کنند. در تمامی مناطق شناسایی شده، سنگ پرش )پرواز( از دامنه به سمت رودخانه چالوس حرکت می
ها، ارتباط تعریف  ها و خطوارهها، درزهبررسی گسلتوانند موجب بروز فاجعه گردند. طبق  شوند و میجاده چالوس می

شود. با این حال دست کم در محدوده های خرد شده تکتونیکی و نقاط شروع سنگ ریزش دیده نمیای بین زون شده
رستوران ارکیده تا آبشار وینه، که به عنوان پر خطر ترین محدوده است، نقش زون های خرد شده بسیار پر اهمیت می  

اطلاعات آماری )مصاحبه شفاهی با اداره راه استان البرز( گویای آن است که فصل زمستان بیشترین آمار سنگ   باشد.  
این منطقه و چه در سایر مناطق از مسیر جاده چالوس، به خود اختصاص داده است. بعلاوه فصل ریزش را چه در  

تابستان کمترین آمار را دارد. بررسی های محدود پل زنگوله تا مرزن آباد در مطالعات بلورچی و همکاران و توکلی و 
اطلاعات  بر صحت این اطلاعات تاکید دارد.    (Bolourchi et al., 2006; Tavakoli and Yassaghi, 2005)یساقی  

های خرد شده تکتونیکی می توانند منشا و کنترل کننده اصلی در نقاط فوق گویای آن است که علیرغم آنکه زون
آورنده اصلی در های یخبندان فصول سرد هستند که عامل رخداد و پدید  شروع سنگ ریزش ها باشند اما این چرخه

باشند. این مهم گویای آن است که آب و هوای عهد حاضر  های این محدوده از جاده چالوس میوقوع سنگ ریزش 
 )کواترنری( تا چه در تشدید اثر پدیده های تکتونیکی موثر است. 

 

 تقدیر و تشکر 
، به جهت در اختیار ای البرزحمل و نقل جاده کل راهداری و  معاون حمل و نقل اداره مهندس میثم قدمی،  آقای  از جناب  

 قرار دادن اطلاعات آماری سنگ ریزش های مسیر جاده چالوس تقدیر به عمل می آید.  
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