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 چكيده

هاي پژوهش حاضر، به تاثير و اهميت شناخت ژئومورفولوژي شهري در ارتباط با وقوع مخاطره نشست زمين و ريزش ديواره

ح آب زيرزميني و نقاط ها شامل پارامترهاي ژئوتكنيكي و سطداده. پردازدهاي عمراني  در كلانشهر مشهد ميگودبرداري در سازه

شهري و توپوگرافي مشهد و نيز تصاوير  1:2000و  1:25000هاي ابزار مورد استفاده شامل نقشه. باشدنشست و ريزش مي

است كه با  1342هاي هوايي سال و عكس 1390و1359و 1353هاي  مربوط به سال) ETM+(و ) TM(و )MMS(اي ماهواره

هاي رگرسيون خطي چندمتغيره و شبكه عصبي مصنوعي انجام سازيمدل matlabو ExcelوSPSS وGIS افزارهاي استفاده از نرم

دهد كه بخش مركزي شهر كه از لحاظ ها نشان مينقشه. بندي خطر نشست در پنج سطح استخراج گرديدشد و نقشه پهنه

سر و هاي دشتومورفولوژيكي لندفرمغربي شهر كه از لحاظ ژئژئومورفولوژيكي منطبق بر دشت آبرفتي است و بخش جنوب

اند، بالاترين احتمال وقوع خطر را دارند و اي بسيار پيچيده در كنار يكديگر قرارگرفتهگونهافكنه و كوهستان و گسل بهمخروطه

  .غرب و غرب مناسب براي توسعه فيزيكي با احتمال خطر بسيار پايين استبخش شمال
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  مقدمه

ها كه ناشي از نشست زمين در پي ساختمان است و نيز ريزش خاك در هنگام گودبرداري مخاطره نشست ساختمان
هاي هرساله در گزارش. زمين، يكي از مباحث مهم و قابل اهميت در مطالعات شهري و عمران و نيز ژئوتكنيك است

داد اين مخاطره، بسيار مهم و ضروري بررسي علل علمي جهت جلوگيري از رخشهري شاهد چنين حوادثي هستيم و 
  . است

هاي گودبرداري و يا نشست زمين در پي كلانشهر مشهد هم نيز هر ساله شاهد مخاطراتي همچون ريزش ديواره
اين . باشدست نيز ميزيادي از بازسازي و مرمت آنها نگذشته اروهايي كه هنوز مدتها و پيادهساختمان يا در خيابان

سازمان آتش نشاني مشهد آماري به . كندمخاطره هرساله خسارت مالي و جاني چشمگيري را بر شهروندان تحميل مي
ها مانند نظام مهندسي، شهري، پليس است و ساير سازمانصورت غيرمنسجم و تفكيك نشده از اين مخاطره ثبت كرده

هاي دچار خطر اي از شناسايي مكانبنابراين بخش عمده. طره موجود ندارندساختمان هيچ گزارش مكتوبي از اين مخا
هاي فوق تهيه گرديده است و همين عدم هاي ميداني و توضيحات شهروندان و نيز كارمندان سازمانتوسط گزارش

زارش طبق گ. كندهاي دچار خطر، اهميت پرداختن به اين موضوع را ضروري ميوجود بانك اطلاعاتي از مكان
نفرديگركه دونفراز  5كارگر ساختماني و راننده و تعداد  7تعداد  1392تا  1390هاي سازمان آتش نشاني در طي سال

دلايل نقش لزوم پرداختن به اين مخاطره به. انداند، قرباني اين مخاطره شدهاين جانباختگان زائر شهر مشهد بوده
هدف . خاك و وضعيت ژئومورفولوژيكي شهرقابل اهميت است زيارتي و قطب پزشكي گردشگري شهر مشهد و نوع

بندي خطر نشست و هاي شهري و ارائه پهنهاز اين پژوهش، تشريح و بيان اهميت  مطالعات ژئومورفولوژيكي در سازه
دهد كه مطالعات هاي مدل و مطالعات نشان ميخروجي. هاي آماري استسازيريزش در محدوده مطالعاتي با مدل

فرضيه  پژوهش اين است كه . تواند در كاهش اينگونه مخاطرات قابل اهميت باشدشناسي زمين تا چه حدي ميشكل
هاي بين مطالعات ژئومورفولوژيكي و كاهش مخاطره نشست و ريزش رابطه معناداري وجود دارد و با شناسايي مكان

  .يري نمودتوان از بروز اين مخاطره جلوگمستعد اين مخاطره، تا حد زيادي مي

هاي انجام شده در شهر و دشت دهد كه بسياري از تحقيقات و پژوهشاي نشان ميمطالعه و بررسي منابع كتابخانه
رسد در زمينه نظر ميباشد و بهاي و نشست ناشي از افت سطح آب زيرزميني ميمشهد مربوط به بررسي نشست پهنه

در اين پژوهش بانك . ات منسجم و آكادميكي انجام نشده استهاي مطالعاي و ريزش ديوارهمخاطرات نشست نقطه
. اطلاعاتي از نقاط دچار خطر تهيه  و نقشه ژئومورفولوژي محدوده مطالعاتي با پراكندگي نقاط خطرتهيه گرديده است

  و  هااست و جديت بر تاكيد بر برنامهآميز معرفي شدهعنوان بستري مخاطرهطوركلي شرايط محيطي ايران بهبه

هاي سنگين اجتماعي و اقتصادي و روانشناختي در تبيين هاي توسعه شهري جهت جلوگيري از ايجاد هزينهطرح
نشست دهد كه مطالعات نشان مي).1383زاده،حسين(ناپذير است هاي شهري امري ضروري و اجتنابريزيبرنامه

ها و ديدگي كانالليفرنيا  منجر به خرابي و آسيبهاي غرب شهرستان فرزنو، كاافكنهاز سطوح مخروطهزمين در برخي 
دهد كه نشست است مطالعات موجود نشان ميها و اختلال در كشاورزي شدهها و خطوط لوله و برق و ساختمانجاده
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افكنه موجود در اين منطقه با ضريب نفوذ بالا و تراكم بسياركم در اين شهر هاي مخروطهزمين و نيز نوع خاك
وسازها بر روي تحليل و بررسي ايجاد ساخت. 1)1964بي،. ويليام(عامل موثر در بروز اين اختلالات است مهمترين 

  ها بستگي دارد و ارائه قوانين و هاي جغرافياي و ژئومورفولوژيكي آناي  به ويژگيافكنهسطوح مخروطه

ها تا حد بر روي سطوح مخروطه افكنهوساز وسازها و يا منع ساختهاي منسجم با نظارت مستمر به ساختبرنامه
 ).1989آژانس مديريت بحران فدرال، گزارش دفتر بيمه كاهش خسارات، (تواند به كاهش مخاطره نشست كمك كند زيادي مي

ها افكنهها نشان از اهميت شناخت ويژگي مخروطهافكنهيافته بر روي مخروطههاي موجود در شهرهاي توسعهبررسي
طور دائم در حال فرونشست هستند و بخشي از اند بهدهد كه شهرهايي كه بر روي اين سطوح بنا شدهيدارد و نشان م

)1998پاركر و همكاران، (شوند هاي رسوبي محسوب ميحوضه
ها هاي شهر فلوريدا كه برروي فروچالهبررسي سازه. 2

اند و ممكن است از تراكم لازم برخوردار دهها توسط انسان پر شدهد كه بعضي از اين چالهاند نشان ميواقع شده
ها درنظر گونه مكانوساز در  اينطور جدي قوانين و ارائه راهكارهايي براي ساختبنابراين لازم است كه به. نباشند
دهد كه علت اند نشان ميمطالعه شهرهايي كه بر روي رسوبات ناپايدار استقرار يافته. 3)2005اسچ ميت، (شود گرفته

ها اغلب در شهرهايي كه بر روي رسوبات اين نوع خاك. رونشست در اين شهرها، نوع خاك و ناپايداري خاك استف
طور دائم در معرض خطرهاي ژئومورفولوژيكي شود و بهاند مشاهده ميها ساخته شدهافكنهآبرفتي دلتاها و مخروطه
دلتاي مرواريد چين به تجزيه و تحليل نيروهاي نظارت و ثبت دائم ميزان نشست زمين در . همچون نشست هستند

توان راهكارهايي جهت جلوگيري از بروز اين مخاطره تدوين كرد كند و از اين طريق ميمحركه فرونشست كمك مي
)2012چن و همكاران،(

ها از روش تحليل غيرخطي با دو روش هاي بنا شده بر روي شيبمطالعه و شناسايي ساختمان. 4
گيري كرد و ها اندازهجايي را در شيبتواند ميزان جابههاي شيب، ميدر زمين  و تحريك ساختمان در دامنهاتصال پايه 

در مطالعات ژئوتگنيك ميزان . ها در پي ساختمان كردسپس با درنظر گرفتن ميزان جابجايي اقدام به تقويت ستون
  كاررفته در مواد پي خواهد بود ح و تركيب بهكننده نوع مصالها در پي ساختمان تا حدودي تعيينجاييجابه

)2011نارايانا و همكاران،(
بيان بندي نموده و بهها را طبقهساختمان شركت مهندسان سازه لندن، انواع نشست در. 5

هاي آنها و عوامل موفولوژيكي زمين زير سازه و سطح شناخت مهمترين دلايل نشست كه شامل نوع خاك و ويژگي
ها و خسارات مالي و جاني اتفاق افتاده بر اثر اين مخاطره را برآورد نموده پردازند و نيز هزينهي است ميآب زيرزمين

  .است

در ايران عوامل ژئومورفولوژيكي تاثيرگذار بر شهر داراب مورد بررسي قرار گرفته است و عوامل مهم محيطي مانند 
دهد كه در اجراي مطالعات نشان مي). 1378خشامي،(رار داده است ها و ميزان بارش مورد ارزيابي قافكنهسطوح مخروطه

  تر از آنچه كه در مطالعات ژئوتكنيك انجام ها بايد شكل و شرايط  زمين در بستر و محتوايي وسيعسازيساختمان

ها و در رداريبها و يا خاكهاي ژئومورفولوژيكي سطح زمين مانند پرشدن گودالتغيير شكل .شود، مدنظر قرارگيردمي

                                                 
1.WILLIAM,B 
2.Parker 
3.Schmidt& Others 
4.Chen& Others 
5.Narayanan& Others 
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  نتيجه ايجاد لندفرهاي جديد تاثير مهمي بر مخاطرات مرتبط با زمين دارند، لذا شناخت ژئومورفولوژيكي زمين 

مطالعات و بررسي ). 1391صادقي،(هاي شهري كاهش دهد آور احتمالي چنين بلايايي را در پروژهتواند آثار زيانمي
 بندي قرارگرفتهها را انواع خاك زيرسازه مورد طبقهها و نشستط تركهاي  ناشي از نشست ساختمان و ارتباترك

  كننده نوع ترك ايجاد شده و نشست رخ داده در ساختمان باشد تواند تعبيناست و نوع خاك تا حدودي مي

است قرار گرفتهافزار پلاكسيس مورد ارزيابي هاي متروكه شهر مشهد با استفاده از نرمخطر قنات). 1390ابراهيمي قاجار،(
 ).1393صالحي متعهد و همكارانش،(است هاي متروكه انجام شدهبندي خطر نشست ناشي از پرشدن قناتو سپس پهنه

هاي غربي افكنهها در مخروطههاي آبرفتي شهر مشهد، مطالعات مفصلي انجام شده است و انواع نهشتهدر مورد نهشته
 ها با مطالعات ژئوتكنيكي بهنوع اين نهشته. سپس مقايسه شده استغربي شهر مشهد مورد شناسايي و و جنوب

اي طوركامل شناسايي و تعربف شده است، اما از لحاظ مستعدبودن در رابطه با مخاطره نشست و ريزش هيچ مطالعه
ه تا در نهايت، اين پژوهش ابتدا با شناخت و ارزيابي خاك سطحي منطق). 1392قزي و همكاران(است صورت نگرفته

هاي آماري به متر با استفاده از مطالعات ژئوتكنيكي با تاكيد بر حدود آتربرگ خاك و با استفاده از مدل سازي 3عمق 
  .پردازدهاي ژئومورفولوژيكي ميبندي خطر با تاكيد بر پراكندگي لندفرمپهنه

  

 ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه  ••••

هاي ساختماني و توسعه فيزيكي شهر، لذا محدوده حريم شهر و ريزش با سازهبودن مخاطره نشست با توجه به مرتبط
بندي خطرنشست و ريزش در اين عنوان محدوده مطالعاتي انتخاب شده تا پهنهشهر مشهد به 1391مربوط به مصوبه

كيلومترمربع   6/1080اين منطقه به وسعت ). 1شكل(عنوان محدوده توسعه فيزيكي آينده شهر تدوين گردد محدوده به
گسترش شهر از لحاظ واحدهاي ژئومورفولوژيكي از دشت آبرفتي آغاز شده . باشدكيلومتر مي 9/115501و محيط آن 

غربي را پوشانده است و در بعضي از نقاط نيز بر هاي جنوب و جنوبافكنهاي از مخروطهو سپس بخش بسيار عمده
رود با حداقل شرق محدوده مطالعاتي بستر رودخانه كشفال و شمالدر جهت شم. استها توسعه يافتهروي كوهستان

غرب كلانشهر متر واقع در جنوب 1450بيشترين ارتفاع در محدوده مطالعاتي .  متر قرار دارد 985ارتفاع در منطقه با 
  . مشهد در ارتفاعات بينالود است

. افكنه و دشت آبرفتي استسر، مخروطهن، دشتمنطقه موردمطالعه از لحاظ ژئوموفولوژي شامل چهار واحد كوهستا

غربي توده آذرين بينالود و از است كه از طرف غرب و جنوبكلانشهر مشهد در داخل يك حوضه آبرفتي واقع شده
هاي يكي از عارضه. داغ و هزارمسجد اين منطقه را در برگرفته استشرق ارتفاعات رسوبي كپهطرف شمال و شمال

دانه و شيب هاي بينالود با ساختار رسوبات سنگي درشتهاي وسيع دامنهافكنهشت مشهد مخروطهژئومرفولوژيكي د
   ل جنوب مشهد با ايجاد شكست، شيب نسبتاً تنديـها توسط گسنسبتاً زياد است در اين بخش، قسمت راس مخروطه
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  موقعيت محدوده مطالعاتي در ايران و خراسان رضوي: 1شكل

هاي اند و سازهدليل توسعه فيزيكي شهر كاملاً تخريب شدهها اكنون بهافكنهاين مخروطه. استد كردهرا در منطقه ايجا
داغ و هزارمسجد با رسوبات هاي كپهشيب دامنههاي كمافكنهگروه ديگر، مخروطه. عمراني روي آنها را پوشانده است

دليل شيب بسيار ملايم و ها بهافكنهاين مخروطه. ستاشرقي گسترش يافتهنرم آبرفتي است كه در بخش شمال و شمال
رسوبات بسيار نرم آبرفتي و پيوستگي در قائده، باجاداها را تشكيل داده است و مكان بسيار مناسبي را براي توسعه 

  سازمان  1:25000هاي توپوگرافي ها فقط در نقشهافكنههمين دليل اين مخروطهاست و بهكشاورزي ايجاد كرده

راختي قابل ها بهدليل تخريب اين لندفرماي بهبرداري قابل مشاهده و ترسيم هستند و بر روي تصاوير ماهوارهقشهن
داغ و بينالود را هاي كپههاي رودخانهرود است كه جريانعارضه ديگر دشت مشهد رودخانه كشف. روئيت نيستند

شوند و رود تخليه ميهايي است كه به كشفرودخانهكند و دشت آبرفتي مشهد نيز حاصل رسوبگذاري زهكشي مي
تدريج به ضخامت و وسعت دشت آبرفتي شرق بهغرب و شمالهمين امر باعث شده كه در نواحي شمال و شمال

طور مورب رودخانه است و بهرود تقريباً به موازت اين رود در شمال شهر مشهد واقع شدهگسل كشف. افزوده شود
وجود اين دو گسل همراه با . شرقي تقسيم كرده استغربي و شمالحاظ طولي به دو قسمت شمالرود را از لكشف

هاي ارتفاعي ارتفاعات شمالي و جنوبي واحد مورفوتكتونيك گرابن مشهد را با دو واحد هورست منطبق بر لندفرم
ي و ژئومورفولوژيكي دشت مشهد تا شناستوان گفت واحدهاي زمينطوركلي ميبه. داغ ايجاد كرده استبينالود و كپه

هاي آهكي، دولوميتي، شيلي، ماسه سنگي متراكم و شهر مشهد نهشته در محدوده. حدودي منطبق بر يكديگر هستند
صورت ها بهساير گسل). 64: 1385اي و همكاران،كره(دگرگونه دوران اول در ارتفاعات بينالود كم و بيش گسترش دارند 

هاي كوهستان و شرقي ارتفاعات بينالود در لندفرمشرق در گوشه جنوبغرب به جنوبمالمتراكم و در جهت ش
هاي غرب و سمت كوهستانگسترش شهر از واحد ژئومورفولوژي دشت آبرفتي آغاز و به. اندسر توسعه يافتهدشت

سعه فيزيكي شهر به گسترش و تو. ها را پوشانده استهاي آبرفتي و پديمنتافكنهغرب تمام سطح مخروطجنوب
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 هاي شهر شدهها و كوهستانافكنهسرو مخروطهاي از دشتسمت جنوب و غرب است و منجر به تسخير بخش عمده
  . است

  

  1342نقشه ژئومورفولوژي محدوده موردمطالعه در سال : 2شكل

  هاداده ••••

. وپوگرافي مشهد استفاده شده استشهري و ت 1:2000و  1:25000هاي در بررسي ژئومورفولوژي اين پژوهش از نقشه

هاي هوايي سال و عكس 1390و  1359و 1353هاي  مربوط به سال) ETM+(و ) TM(و )MMS(اي تصاوير ماهواره
سر و كوهستاني منطقه مورد مطالعه و شناسي هاي دشت و دشتمحدوده  GISافزاريباشد كه در بسته نرممي 1342

هاي مربوط به داده براي تهيه. ي هوايي اين سه محدوده از يكديگر تفكيك شدهاقرار گرفت و با تطبيق بر عكس
نشاني و پليس ساختمان و سازمان هاي سازمان آتشاي موجود نبود، بنابراين با توجه به گزارشنشست منبع و داده

براي تهيه . گرديد برداشت GPSها توسط نظام مهندسي، مناطق دچار حادثه شناسايي شدند و سپس موقعيت اين مكان
ها نقطه شهر مشهد گمانه 19زني دستي در هاي خاك در محدوده موردمطالعه، ابتدا با استفاده از دستگاه گمانهنقشه

ها كه تقريباً به ساير گمانه. استخراج گرديد و در آزمايشگاه شركت مهندسين جهدآزما، مطالعات ژئوتكنيكي انجام شد
سپس جدول . هاي ژئوتكنيك مهندسين مشاور جهدآزما استرسد مربوط به گزارشمورد گمانه مي 1500تعداد 

  هاي ژئوتكنيكي استخراج شد و به محيط اطلاعاتي شامل جنس خاك و حد رواني و شاخص خميري از گزارش

رديد و گون گتبديل به لايه پلي Surfer 12هاي مربوط به جنس خاك در محيط داده. منتقل گرديد Excelافزاري نرم
اي خراسان هاي مربوط به سطح آب زيرزميني از شركت آب منطقهداده. بندي و پردازش شدطبقه Gisسپس در محيط 

افزاري هاي پردازش شده به محيط نرمكردن محدوده مطالعاتي، دادهرضوي تهيه گرديد و بعد از پردازش و كليپ
Excel رواني و شاخص خميري خاك در محيط داده هاي سطح آب زيرزميني و حد . منتقل گرديدARC MAP  با

هاي اطلاعاتي تهيه شده شامل لايه نقاط سپس تمام لايه. بندي انجام گرفتيابي و طبقهدرون IDWاستفاده از دستور
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شود و لايه حد رواني، لايه شاخص خميري و لايه جنس خاك و لايه نشست و ريزش كه متغير وابسته  ناميده مي
گرديد و   pointتبديل به رستر و رسترها تبديل به Gisميني كه متغيرهاي مستقل هستند در محيط سطح آب زيرز

انتقال يافته و جهت  Excelها به محيطدر مرحله بعد داده. خروجي گرفته شد dbfدر فرمت  10ها با پيكسل سايز داده
باشد به متغير وابسته كه نشست و ريزش ميمنتقل شد و سپس ضريب همبستگي آنها نسبت  spssافزار پردازش به نرم

سازي رگرسيون خطي چندمتغيره انجام شد و مدل  ARC MAPها استخراج شده در محيط ضريب. محاسبه شد
  . خروجي با فرمت نقشه استخراج گرديد

  Matlabط بودند در محيبراي مدلسازي شبكه عصبي مصنوعي ابتدا ماتريس استخراج شده از لايه هايي كه رستر شده
   ARC MAPدر محيط  Matlabافزار ها انجام شد و سپس ضرايب خروجي از نرمسازي دادهپردازش و آماده

عنوان متغير وابسته در اين نوشتار قابل ذكر است تعداد نقاط نشست و ريزش كه به. سازي شبكه عصبي انجام شدمدل
 15تا پليس ساختمان و حدود  4ن توسط سازمان نظام مهندسي و باشد كه ده مكانقطه مي 150شود از آنها نام برده مي

اطلاعات و . ثبت گرديده1392تا  89هاي نشاني طي سالديگر توسط سازمان آتشنقطه 120نقطه مشاهدات ميداني و
برداشت نقاط انجام شد و سپس لايه   GPSآوري گرديد و سپس توسط دستگاههاي دچار خطر، جمعآدرس مكان

استفاده  GISها در محيط  ها ابتدا از همپوشاني لايهبراي تحليل داده. آماده گرديد GISافزاري ي آن در بسته نرمانقطه
اي خروجي در هر شده و رابطه هر يك از چهار متغير مذكور با متغير وابسته مورد تفسير و توضيح قرار گرفت و نقشه

يرهاي مستقل با متغير وابسته است مورد تحليل و توصيف آماري دهنده ميزان همبستگي هر يك از متغمدل كه نشان
با استفاده  GISاستخراج شده بود در محيط   spssدر مرحله بعد ضرايب همبستگي متغيرها كه از محيط . قرار گرفت

  ).1(از معادله زير نقشه مدلسازي شده رگرسيون خطي چندمتغيره خروجي گرفته شد رابطه 

Y=B0+B1X1+B2X2+B3X3+B4X4+………BNXN 
گيري نمونه  Excelها و عدم امكان انتقال آنها بهدليل بالابودن و تعداد زياد پكسلسازي در شبكه عصبي بهبراي مدل

نقطه  15000طوركلي تعداد انجام شد و به Extract volues to point و  Create Random با دستور   GISARCدر
  بعد از . گرديد Matlabافزاروسپس وارد نرم   Excelافزارابتدا به نرمنمونه به صورت تصادفي انتخاب شد و 

را انتخاب كرده   Neural network pattern Recognition Toolو الگوي Matlabدر    nn toolسازي با ابزار آماده
هاي ماتريس اجرا كرده را در مورد داده Result. netدستور . نام دارد استخراج گرديد Resultو ماتريسي كه در اينجا 

هاي خروجي از شبكه عصبي در متلب را به سپس وزن. شودصورت وزني براي هر متغير نمايش داده ميها بهو داده
  . برده و بر روي معيارها پياده كرده و خروجي به شكل نقشه تهيه گرديد  GISARCمحيط

  

  هاي ژئوتكنيكي و سطح آب زيرزمينيداده

متر و  3تا  0و جنس خاك در عمق) PI(، شاخص خميري )LL(از هر گمانه شامل حد رواني  اطلاعات بدست آمده
حدود . كننده حدود آتربرگ خاك هستندغير از جنس خاك ساير پارامترها تعيينبه. باشدمي) SPT(عدد نفوذ استاندار 
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حد براي مقدار رطوبت موجود براساس اين معيار سه . شده براي ميزان رطوبت خاك استيك معيار تعريف تربرگآ
ريزدانه بر اساس مقدار آب  خاكهاي. 3حد رواني LLو  2خميري شاخص 1Plحد انقباض  SL:شوددر آب تعريف مي

اين سه حد مرز ميان چهار حالت رفتار خاك كه . گيرندخود ميهاي مختلفي بهجذب شده توسط آنها حالت
دست آوردن هراي بب. باشند، مي)روان(و مايع ) پلاستيك(و خمير ) مدنيمه جا(سفت و نيمه) جامد(سفت : عبارتنداز

آوردن حدود آتربرگ خاك نياز است كه دستبراي به. شودحد رواني از آزمايش تعيين حد رواني استفاده مي
شاخص خميري با پارامترهاي مهندسي خاك  داراي . اطلاعات حد رواني و شاخص خميري خاك استخراج شود

نشانه رواني هم براي تشخيص . گيردبندي خاك مورداستفاده قرار ميبسيار زيادي است و در سيستم طبقهاهميت 
دهنده جنس خاك محدوده شهري كلانشهر مشهد در عمق نشان 4شكل . گيردهاي حساس مورد استفاده قرار ميرس

دار صطلاح علم عمران خاك مسئلهريز و يا به اهاي دستهاي مركزي شهر شاهد خاكدر بخش. متر است 3تا  0
با توجه به اينكه شهر بر روي لندفرم دشت . سپس خاك غالب در اين محدوده رس و شيل و ماسه است. هستيم

نظر هاي اين محدوده لازم و ضرروي بهاي شكل گرفته، لذا بررسي حدود نفوذ استاندار خاكافكنهآبرفتي و مخروطه
هاي  اين آزمون يكي از بررسي. شودبراي تخمين مقاومت خاك استفاده مي) SPT( 4آزمون نفوذ استاندار. رسدمي

مورد استفاده قرار   برداري از خاك و تعيين مشخصات مكانيكي و مهندسي خاك ژئوتكنيكي است كه براي نمونه
هد بر روي بخش دهد كه شهر مشهاي شركت جهدآزما نشان ميهاي مربوط به نفوذ استاندار از گزارشداده. گيرد مي

توان جزو هاي اين پهنه را ميخاك. غربي گسترش يافته استهاي جنوب و جنوبافكنهسر و مخروطهآبرفتي و دشت
هاي دشت آبرفتي محدوده عددي نفوذ استاندار بيشتر است و از در پهنه. بندي نمودهاي سخت و متراكم دستهخاك

قزي و (هاي شني گسترده است براي خاك 40تا  9نحراف معيار هاي رسي و سيلتي با ابراي خاك 21ميانگين 
هاي ريزدانه در گروه خاك. است 34هاي شني ودر خاك SPT(16(هاي سيلتي مقادير در خاك). 1392همكاران 

در  SPTمقادير عدد . هاي با تراكم متوسط و متراكم قرار دارنددانه در گروه خاكهاي درشتمتوسط تا سفت و خاك
تر جنوبي بيشتر است و همچنين ها در مناطق مرتفعاز آنجائيكه تراكم آبراهه. اي افزايش داردهاي رسي و ماسهخاك

شناسي، ميزان علاوه بر ريخت. باشدميزان تبخير در اين مناطق كمتر است، درصد رطوبت در اين مناطق بيشتر مي
هاي نه زمان ماندگاري رطوبت بيشتري نسبت به خاكهاي ريزداطوري كه خاكبه. رطوبت تابعي از نوع خاك است

  افكنه  بيشتر از ساير سر و مخروطههاي دشتدانه در بخشهاي درشتدرصد رطوبت خاك. دانه دارنددرشت

هاي هموار بيشتر ويژه در قسمتهاي ريزدانه بهكه ميزان رطوبت در خاكباشد، در حاليهاي دشت آبرفتي ميبخش
ميزان رطوبت در بخش مركزي و پست شهر باتوجه به جنس رس و سيلت موجود در آن منطقه نيز  بنابراين. است

  . بيشتر است

  

                                                 
1. Shrinkage limit 
2. PlasticIndex 
3. Liquidlimit 
4. Standard penetration test 
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  حد رواني خاك ••••

يابد و اين مسئله با توجه به جنس خاك شهر مشهد كه بيشتر سيلت هاي بيشتر رطوبت افزايش ميطوركلي در عمقبه
  . بيني كردند افزايش حد رواني خاك را از سطح به عمق پيشتوابنابراين، مي. و رس است مصداق بيشتري دارد

دليل نواحي مرتفع به. هاي سطحي در مناطق مرتفع و هم در بخش پست شهر، بالاترين حد رواني را دارندخاك
تر نسبت به نواحي مركزي شهر داراي رطوبت زياد و تبخير كم هستند و هاي نسبتاً بيشتر و نيز دماي پايينبارش

رود و نيز با درنظرگرفتن شيب توپوگرافي رطوبت دليل داشتن خاك آبرفتي و نرم در محدوده كشفاحي پست بهنو
بخش محدودي از گوشه غربي شهر با توجه به . ها دارندبالا و در نتيجه حد رواني بالاتري نسبت به ساير محدوده

ليل نفوذپذيري و تخلخل بالا نگهداراي رطوبت در شود و به داي كه دارد، باعث عبور و جريان آب ميگسترش ماسه
  .باشدخاك بسياركم است و در نتيجه داراي حد رواني پاييني در محدوده مطالعاتي مي

  

  شاخص خميري خاك ••••

كه همانند طوريكند، بهنظر مي رسد كه شاخص خميري خاك نيز تا حدودي از شرايط توپوگرافي منطقه تبعيت ميبه
يز شاخص خميري مربوط به بخش محدوده غربي كم و هرچه به نواحي مركزي شهر و نواحي حد رواني خاك ن

  .يابدشويم شاخص خميري خاك افزايش ميغربي و جنوب  نزديك ميمرتفع جنوب

  

  سطح آب زيرزميني ••••

وداً  شود كه بالاترين سطح آب مربوط به نواحي شمالي و مركزي شهر است كه حدمشاهده مي) 7(در شكل شماره 
غرب و جنوب شهر، شرقي و جنوبنواحي جنوب. استمتري  از سطح زمين واقع شده 50تا  20سطح آب در عمق 

رسد سطح آب زيرزميني از شيب توپوگرافي زمين تبعيت كرده و با توجه نظر ميبه. سطح آب در عمق بيشتري است
دند در همان جهت جغرافيايي سطح آب زيرزميني پيونرود ميهاي شهر كه به كشفبه مسير و جهت جريان رودخانه

  .  بالاتر است

  

  نشست و ريزش

. اندهاي ناشي از آن شدههاي گودبرداري و تركمتغير وابسته نقاطي هستند كه دچار وقوع نشست و ريزش ديواره

اين . دهندن ميهاي متفاوت خود را نشاهايي در اندازه و جهتهاي عمراني با تركها و سازهنشست در ساختمان
شدن خاك زيرپي در اثر بار وارده، تقليل رطوبت خاك و علت متراكمها كه ناشي از نشست خاك است معمولاً بهترك

ترين عوامل ايجاد ترك در ترين و مهمها رايجاين. شونديا هرعلتي كه باعث تغيير شكل خاك بشود ايجاد مي
توجهي از خاك زير پي، مانند ريزش جايي حجم قابلاي ناشي از جابهههمچنين ترك. شوندها شناخته ميساختمان

توانند از هاي قنات متروكه كه زير و اطراف پي وجود دارند، نيز ميهاي فاضلاب ساختمان يا چاهخاك به داخل چاه
د توجه قرار ها اگر مورهاي موجود در ساختمانترك). 6: 1392ابراهيمي قاجار،(عوامل نشست در ساختمان باشند 
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موقعيت ) 3(شكل . يابي نشوند ممكن است در طي زمان كوتاهي منجر به ريزش ديواره ساختمان گرددنگيرند و علت
  .دهدنقاط نشست و ريزش را در كلانشهر مشهد نشان مي

  

  موقعيت نقاط نشست وريزش در محدوده مطالعاتي: 3شكل

  تاثير نوع خاك با نشست و ريزش ••••

هايي است كه در حفاري به كمترين ريزش در خاك. دهدني لايه نشست با جنس خاك را نشان ميهمپوشا) 4(شكل 
وسازها در هر چند كه تعداد نقاط ريزش با توجه به طول زمان بسيار كوتاه آغاز ساخت. سنگ بستر برخورد شده است

ها ها و ريزششود، بيشترين تراكم نشست باشد، ولي در ابعاد سطحي اگر درنظر گرفتهاين بخش از شهر نسبتاً زياد مي
  ريز كه شامل بافت قديمي شهر كه منطبق بر بخش مركزي شهر است با خاك دست. در بافت قديمي شهر است

خود اختصاص از نقاط نشست را به% 12اين بخش تقريباً . استباشد پر شدههاي ساختماني و گاهاً زباله مينخاله
اند، ريز پر شدههايي كه با خاك دستزمين. شودنقاط را شامل مي% 27ستبراي رسي ـ سيلتي  هاي بازمين.  استداده

هيچ عنوان براي ها بههاي طبيعي را بگيرد و اين نوع زمينتواند جاي زمينهاي متمادي هم بگذرد باز نمياگر سال
ها به زمين طوري انجام گيرد كه پيها بهكني در آنوسازها مناسب نيستند و در هنگام اجراي ساخت بايد پيساخت

. اي و رسي در بخش غربي شهر مشهد استهاي ماسهها در خاكفراواني بعدي ريزش. طبيعي يا زمين سنگي  برسد

هاي رسي نرم، نشست تحكيم چندين در خاك. اندخود اختصاص دادهنقاط نشست و ريزش را به% 14ها اين زمين
. اي و رسي داراي حد خميري بالايي هستندهاي ماسهطوركلي خاكبه). 240: 1376حوني،طا(برابر نشست آني است 

هاي ريز در مجاورت خاكهاي دستسيلتي در بخش مركزي شهر و نيز وجود خاك - تركيب و فراواني خاك رسي
ه سطح آب خصوص كاست، بهرسي و سيلتي در محدوده مركزي شهر، شرايط ايجاد نشست و ريزش را فراهم كرده

شركت (متر  40تا  0ريز و سيلت ـ رسي و رس سيلتي با پلاستيته كم  بينهاي دستزيرزميني دقيقاً در محدوده خاك
ها با دليل تنوع و فراواني انواع نخالهريز بههاي دستخاك. متغير است) 1392اي خراسان رضوي، گزارشآب منطقه
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بودن موقعيت دليل پستزياد و نفوذپذيري بالا هستند و نيز همچنين بهدرجه جورشدگي كاملاً گوناگون داراي تخلخل 
اي  خاك در مسيرهاي راحتي  به بخش سيلتي و رسي و ماسههاي آب سطحي و زيرسطحي بهجغرافيايي، جريان

و شود شدن ساختار خاك مييابد و منجر به تغييرات در بافت خاك و شكستهعمودي و نيز در جهت شيب جريان مي
 رسي با جذب آب و دورگيري ذرات رس به - ديگر، خاك سيلتياز طرف. دهدتوجهي در خاك رخ مينشست قابل

شدن افزايش تواند نشست خاك را بعد از خشككند و اين خاصيت ميوسيله آب، خاك خاصيت خميري پيدا مي
شود، هرچند ي مشاهده ميهايشرقي شهر كه ساختمان خاك در اين عمق رسي است نشستدر بخش شمال. دهد

تاثير افزايش تنش كه لايه خاك رس اشباع تحتاي است، اما هنگاميارتفاع اين بخش از شهر كمتر از قسمت ماسه
اي كوچكتر از ملاحظهطور قابلكه ضريب نفوذپذيري رس بهاما از آنجايي. دهدگيرد، ابتدا نشست آني رخ ميقرار مي

اي ناشي از شدن اضافه فشار آب حفرهاي سريعاً انجام نشده و زايلزهكشي آب حفرهضريب نفوذپذيري ماسه است، 
شكل نشست بنابراين كاهش حجم خاك به. دهدطور تدريجي و در يك زمان نسبتاً طولاني رخ ميبارگذاري به

ها در اين نشاني درخصوص علت نشستهاي سازمان آتشتوان به گزارشدر اين رابطه مي. دهدتحكيمي رخ مي
ها عامل اصلي هاي فرسوده و تركيدگي لولهها حاكي از اين است كه نشت آب از لولهگزارش. بخش شهر اشاره كرد

ها علت نشست گزارش شده توان با درنظرگرفتن جنس خاك و جريان آب در اين خاكپس مي. استها بودهنشست
شود، زيرا خاك به تراز زايش يابد رطوبت خاك نيز بيشتر ميطوركلي هرچقدر عمق خاك افبه. را تا حدودي تاييد كرد

هر چقدر تغييرات در سطح آب و تراز آب بيشتر باشد احتمال رخ داد . شودتر ميو يا سطح آب زيرزميني نزديك
خصوص در شود، بهشدن متوالي خاك منجر به تغيير حجم در خاك ميشود، زيرا خشك و مرطوبنشست بيشتر مي

  تغييرات جوي و نيز تغييرات در . سطح شهر مشهد كه بخش عمده آن از رس و سيلت و ماسه است هايخاك

تواند نتايج غيرقابل شود و ميهاي شهري، باعث تغييرات اساسي در سطح تراز و سطح آب زيرزميني ميريزيبرنامه
هاي بتني ضخيم و عميق در بافت با ديوارههاي عميق همراه عنوان مثال ايجاد فنداسيونبه. بيني را ايجاد نمايدپيش

 در اين حالت، آب به. شودمطهر باعث تغيير در مسير جريان آب زيرسطحي و گاهاً زيرزميني ميجديد اطراف حرم

است و حتي در مطالعات كند كه تا قبل از آن كاملاً خشك و فاقد رطوبت بودههايي از خاك جريان پيدا ميداخل لايه
ها به آب برخورد نكرده است و چون در مطالعات، گمانهركت مطالعاتي آن سازه نيز اين مهم ديده نشدهژئوتكنيكي ش

ولي با ايجاد يك سازه جديد در بالادست آن، جريان آب مسيرش را . استاست، لذا تمهيدات لازم هم انجام نشده
  . يابدهاي خاك جريان ميتغيير داده و آب به داخل لايه

 متر 3تا  0واني نقاط نشست و ريزش در خاك عمق فرا: 1جدول

  متر 3تا  0عمق  هاعمق

 جنس

يز
 ر

ت
دس

 
ي 

رس
ي 

يلت
س

 
ي 

تم
يس

 س
ي

رس
 
 

ي
رس

 - 
ي 

رس ي
يلت

س
 
ي 
رس

ن 
ش

 
ي  

يلت
 س

ي
رس

 - 

كم
ه 

سيت
لا

پ
 
 

ي
يلت

 س
ي

رس
 - 

ن
ش

 
 

 0 18 18 22 32 7  15 تعداد نقاط

 0 14 14 18 27 6  12 درصدها

  



  )المللي انجمن جغرافياي ايران فصلنامه علمي ـ پژوهشي و بين(جغرافيا                                    94

  

  
 3تا 0لايه خاك در عمق همپوشاني لايه نشست و ريزش با : 4شكل

  

  تاثير حد رواني خاك بر نشست و ريزش ••••

  غربي و نيز محدوده مركزي مسير هاي جنوبافكنهبخشي از مخروطه) 5(متر خاك طبق شكل  3تا  0در عمق

بيشترين . اندخود اختصاص دادهدرصد نقاط نشست و ريزش را به 26رود داراي حد رواني بالايي هستند وكشف
كه بيشترين حد رواني  30تا  25در حد رواني . رخ داده است 20تا  16و كمترين در حد  25تا  20در حد  هانشست
  مورد نشست اتفاق افتاده ولي نكته قابل تامل اين است كه اين حد رواني در ارتفاعات شهر و اطراف  33است 

يعي است كه تعداد نقاط نشست و ريزش كم بنابراين طب. ها در آنجا بسياركم استرود است كه تراكم ساختمانكشف
هيچ وسازهاي ايجاد شده بهرود خارج از محدوده شهري است و ساختنكته ديگر اين است كه محدوده كشف. باشد

دوم هاي بنا شده در اين محدوده از مواد و مصالح دستاغلب خانه. عنوان مطابق با اصول و ضوابط و نظارت نيست
گيرد، اما مشاهدات ميداني راين اگر هم نشست و ريزشي اتفاق بيفتد چندان مورد توجه قرار نميساخته شده است، بناب

داد اين مخاطره داشت، اما هيچ گزارشي در رود و جاده سيمان نشان از رخنگارنده و مصاحبه با ساكنين اطراف كشف
  .اسناد موجود نبود

  

   فراواني نقاط نشست و ريزش در حدرواني خاك: 2جدول

  متر 3تا  0عمق   هاعمق

 25- 30 20- 25  16- 20  حد رواني

 33 86  6 تعداد نقاط

 26 64  8/4 درصد ها
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  متر10تا  3همپوشاني لايه نشست و ريزش با لايه حد رواني خاك در عمق : 5شكل

 
  تاثير شاخص خميري خاك بر نشست و ريزش ••••

ها داراي لايه اين خاك. جنس رس و لاي و سيلت هستندهايي كه داراي شاخص خميري بالايي هستند بيشتر از خاك
اين آب ويسكوز، تراز آب آزاد . دارندآب مضاعف هستند كه با جاذبه بسيار قوي آب را در اطراف ذرات خود نگه مي

 6مشاهده شكل). 18: 1376طاحوني،(دهد رس خاصيت خميري ميوسيله آب به خاكدورگيري ذرات رس به. است
غربي داراي هاي شمال و شمالكه شاخص خميري خاك در اين عمق مانند حد رواني خاك، در بخش دهدنشان مي

توان چنين استنباط كرد كه شاخص هاي مرتفع داراي بيشترين شاخص است تا حدودي ميكمترين و در بخش
هرجا سطح آب يعني . هاي زيرزميني وابسته استخميري و حد رواني خاك تا حدودي به شيب زمين و سطح آب
 . زيرزميني بالا است حد رواني و شاخص خميري خاك نيز بالا است

كمترين مربوط به شاخص . رخ داده است 10تا  5ها در شاخص خميري نشست% 70شود كهمشاهده مي 3در جدول 
راني بسيار هاي عماين محدوده مطابق با ارتفاعات غربي شهر مشهد است كه تعداد سازه. است% 8/0با 10- 15خميري 

  .محدود و كم است

  

  فراواني نقاط نشست و ريزش در شاخص خميري خاك : 3جدول

  متر 3تا  0عمق  عمق به متر

 10- 15 5- 10  5-0 شاخص خميري

 1 88  36 نقاط

 8/0 70  29 درصد ها
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  متر3تا  0همپوشاني لايه نشست و ريزش با لايه شاخص خميري خاك در عمق : 6شكل

  

  زيرزميني بر نشست و ريزش تاثير سطح آب ••••

هكتار  4290.2ها در مساحت ها و ريزشنشست% 6/45دهد كه نشان مي) 7(هاي جدول و مشاهده شكل شماره داده
گونه نشست و متر هيچ 100- 137متر در بخش مركزي شهر اتفاق افتاده و در سطح  30- 50در سطح آب زيرزميني

ها در طوركلي نشستبه. استدرصد در مساحت نسبتاً كمي اتفاق افتاده در واقع بيشترين. ريزشي ثبت نگرديده است
توان رابطه معناداري را بيان در واقع بين اين دو متغيير مي. متر پراكنده و متغير هستند 100متر تا  10فاصله طبقاتي بين

  . كرد

  

  سطح آب زيرزميني و نقاط نشست و ريزش در محدوده مطالعاتي: 7شكل
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 حث نتايج و ب

ها و هايي مانند بستر رودخانهمحدوده موردمطالعه در اين پژوهش، با تاكيد به ژئومورفولوژي منطقه شامل لندفرم
با تاكيد بر نگرش سيستمي به محدوده . سر و نواحي كوهستاني استها و دشت آبرفتي و دشتافكنهمخروطه

بنابراين، بررسي خاك و . صر سيستم ژئومورفولوژي استها، شناخت اجزاء و عنانياز شناخت لندفرمموردمطالعه پيش
رفتار مواد متشكله لندفرم در ارتباط با متغيرهاي تاثيرگذار بر آن جهت جلوگيري از بروز مخاطرات نشست و ريزش 

شكل كند كه جنس خاك و رفتار آن با توجه بهمطالعات انجام شده در اين پژوهش تائيد مي. رسدنظر ميضرروي به
در . داد مخاطره نشست و ريزش استكننده ميزان رخافكنه است يا كوهستان، تا حدودي تعييندفرم كه مخروطهلن

اما  ،شود كه دشت آبرفتي با توجه به جنس خاك داراي بيشترين ميزان وقوع مخاطره استبندي خطر مشاهده ميپهنه
بندي احتمال خطر بسيار غربي و شرقي شهر در پهنه نواحي كه فاقد پيكره ژئومورفولوژي خاصي هستند مانند نواحي 

  غربي محدوده مطالعاتي كه چندعارضه ژئومورفولوژيكي در كناريكديگر قرار در بخش جنوب. اندكم واقع شده

مورد نشست و ريزش شده است  40هاي عمراني دچارايجاد سازه. اندهايي بكديگر را پوشش دادهاند و در بخشگرفته
ها شامل بخشي ها و عارضهاين لندفرم). 1و جدول 2مطابق شكل(است خود اختصاص دادهها را بهتنشس% 32و 

  . سر جدا كرده استافكنه عبور كرده و با شيب نسبتاً زياد، منطقه كوهستاني را از دشتاست كه گسل از راس مخروطه

 
  يدرصد فراواني نقاط نشست و ريزش در واحدهاي ژئومورفولوژيك: 4جدول

  مساحت به هكتار  درصد نقاط نشست و ريزش  نقاط نشست و ريزش  واحد ژئومورفولوژيك

  18125  %6/1  2  واحد كوهستان

  28039  %6/13  17  افكنهواحد مخروطه

  9926  %8/14  21  سرواحد دشت

  52858  %68  85  واحد دشت آبرفتي

 
ها هستند و نكته بسيار اثيرگذار بر رفتار خاكهاي سطحي آب عوامل تطوركلي، متغيره سطح آب زيرزميني و جريانبه

  كننده جهت جريان و ميزان آب در محدوه موردمطالعه قابل تامل اين است كه نوع هر لندفرم تا حدودي تعيبن

. دليل داشتن ارتفاع، داراي حد رواني و شاخص خميرايي بالايي هستندهاي كوهستاني بهعنوان مثال لندفرمبه. باشدمي

  هاي زيرسطحي بودن و شيب بسيار ملايم، محل تجمع و گاهاً حركت بسيار آرام جرياندليل پستبرفتي بهدشت آ

  . ها بسيار تاثيرگذار باشدتواند در تعيين رفتار خاكشوند و اين عامل ميمي

  

  مدلسازي و تحليل خروجي مدل رگرسيون خطي چندمتغيره ••••

  ر مدل رگرسيون خطيد  SPSSضرايب متغيرهاي مستقل در : 5جدول

  سطح آب زيرزميني  شاخص خميري  10تا  3حد رواني   ضريب ثابت

833/4 -  081/0  221/0  000/0  
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  بندي خطرنشست و ريزش در مدل رگرسيون خطي چند متغيرهپهنه: 8شكل

  شهر  اين بخش از. استغرب و غرب در پهنه بسياركم خطر واقع شدهدر مدل رگرسيون خطي نواحي شمال

نواحي . شودغربي فاقد اشكال ژئومورفولوژي است و پهنه نسبتاً وسيعي از دشت را شامل ميخصوص ناحيه شمالبه
شرقي در پهنه خطر بسيار زياد تا متوسط است كه اين بخش از لحاظ غربي و بخشي از نواحي جنوبجنوب و جنوب

  . باشدسر و كوهستان مي ها و نواحي دشتافكنهژئومورفولوژيكي منطبق بر مخروطه

  

  مدلسازي و تحليل خروجي شبكه عصبي مصنوعي ••••

  براي مدل شبكه عصبي Matlabافزار ضرايب متغيرها در نرم: 6جدول

  سطح آب زيرزميني  شاخص خميري  حد رواني  ضريب ثابت

50267/1 -  862333/0  21133/2 -  781333/1  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ANN(عصبي مصنوعيبندي خطر در مدل شبكه پهنه: 9شكل    



   99                             با تاكيد بر ژئومورفولوژي كلانشهر مشهد ها ت ژئوتكنيك در نشست سازهمطالعاارزيابي 

 

هايي با خطر بسيار زياد و متوسط مطابق با مدل خروجي در رگرسيون خطي است، اما نواحي با خطر در اين مدل پهنه
غربي و پهنه ها مطابق بر بخشي از نواحي جنوباين پهنه. بسياركم، داراي وسعت كم و پهنه بسيار محدودي است

باشد و در واقع منطبق بر ناحيه فاقد اشكال ژئومورفولوژيكي ميبخش شرقي شهر . محدودي در شرق شهر است
  .پست دشت آبرفتي است

  

  گيرينتيجه

بندي شده در دو مدل رگرسيون خطي هاي مناطق پهنهها و نيز مساحتها و ريزشمقايسه فراواني نشست) 7(جدول 
مدلسازي در شبكه عصبي مصنوعي از صحت  كند كهها بيان ميمقايسه داده. دهدو شبكه عصبي مصنوعي را نشان  مي

و دقت بالاتري نسبت به رگرسيون خطي برخوردار است،  زيرا پراكندگي و فراواني نقاط نشست و ريزش از پهنه 
خطر در مدل شبكه عصبي نسبت به رگرسيون يابد و پهنه كمكم به نسبت منطقي كاهش ميزياد به خيليخطر خيلي

 11زياد و خيلي در صد مساحت شهر در پهنه خطر 15در مدل شبكه عصبي . شودمل ميخطي فراواني كمتري را شا
كم واقع شده است ولي در مدل رگرسيون خطي چندمتغيره بيش از نيمي از درصد وسعت شهر در پهنه خطر خيلي

م قرار گرفته كدرصد از وسعت شهر در پهنه خطر خيلي14زياد واقع شده است و فقط وسعت شهر در پهنه خطر خيلي
هاي زيرزميني و نيز همواربودن زمين، بخش غربي شهر فضاي جغرافيايي با توجه به نوع خاك و عمق زياد آب. است

  . گرددمناسبي براي توسعه فيزيكي آتي شهر معرفي مي

  ANNهاي رگرسيون خطي چندمتغيره و مدل ها در مدلها و ريزشفراواني نشست: 7جدول

  طبقات خطر

  درصد مساحت  مساحت به هكتار  درصد نشست و ريزش  قاط نشست و ريزشتعداد ن

  رگرسيون خطي  ANNمدل   رگرسيون خطي  ANNمدل   رگرسيون خطي  ANNمدل   رگرسيون خطي ANNمدل 

  %31/62  %73/15  11811  1701  %35  %60  44  75  خيلي زياد

  %88/8  %46/23  1685  2540  %2/27  %6/13  34  17  زياد

  %64/12  %37/27  2396  2959  %4/14  %8  18  10  متوسط

  %69/14  %29/22  2786  2410  %2/11  %12  14  15  كم

  %57/14  %1/11  2762  1200  %12  %4/6  15  8  خيلي كم
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