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(39/92/1091؛ تاریخ پذیرش: 90/19/1099)تاریخ دریافت:   

 چکیده
 یهیا  جنگیل خیا  در   شییمیایی  و فیزیکیی  خصوصیات برخی بر اجرایی یها تیفعال از ناشی لغزش نیزمهدف این پژوهش، بررسی تأثیر 

ناشیی از   یهیا  لغیزش  نیزمی  آنهیا موجود منطقه برداشت و در بیین   یها لغزش نیزمموقعیت جغرافیایی  منظور  نیبد .است تنکابن و رامسر

متیر(، جهیت جغرافییایی     059و بیشیتر از   059)کمتیر از  در طبقات ارتفاع از سطح درییا   ها لغزش نیزماجرایی مشخص شد.  یها تیفعال

شد. سپس از هر طبقه یک یا چند لغزش  یبند دستهطبقه دوازده سال( در  15و بیشتر از  15)شمال، جنوب، شرق و غرب(، سن )کمتر از 

 یریی گ انیدازه  منظور بهآری  یکشکل  رهیداۀ د مجاور یک قطعه نمونسه قطعه نمونه و در جنگل شاه ها لغزشانتخاب و در هریک از طبقات 

در حقیقی بیود.  کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری و اسیدیته، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا  شامل خصوصیات خا  برداشت شد. 

، 00/1 بیی ترت بیه لغزشیی   منطقیۀ خا  در  pHو  ، کربن آلیمیانگین جرم مخصوص ظاهری، حقیقی .شد برداشتنمونه خا   00 مجموع

بررسی خصوصیات خا  تحت تأثیر شیب نشیان   آمد. دست به 50/0و  00/3، 32/2، 00/1 بیترت بهشاهد  منطقۀ و در 09/0و  33/2، 30/2

از  لغزشیی بیشیتر   منیاطق مخصوص ظاهری خیا  در   و شاهداز مناطق  کمتر لغزشی مناطقاسیدیته و کربن آلی خا  در مقدار داد که 

کامیل بازییابی شیدند.     طیور  بهشده  بررسیخصوصیات بقیۀ کربن آلی خا ، جز  بهبازیابی خصوصیات خا  نشان داد که بود.  مناطق شاهد

بیین مییانگین کیربن آلیی خیا  در منیاطق لغزشیی و شیاهد در طبقیات           یدار یمعناختلاف نشان داد که  آماری خصوصیات خا  نتایج

 .شده وجود دارد بررسی

 عوامل فیزیوگرافی. خصوصیات خا ،، یا تودهحرکات هیرکانی،  یها جنگل کلیدی: یها واژه

 

 مقدمه

کیه  انید   یا دامنیه  حرکیات نیوعی از   هیا  لغیزش  زمین

حرکت مواد رسوبی، سنگ، خا  ییا ترکیبیی از   موجب 

 شیوند  یمی طرف پایین دامنه در اثر نییروی ثقیل   بهآنها 

(Sassa & Canuti, 2009 .)اسیت   یا دهیپد لغزش نیزم

که سالانه خسارات فراوانی را از نظر جانی، مالی و منابع 

نشیان داده اسیت کیه     هیا  یبررسی طبیعی در پیی دارد.  

هکتار جنگل، تخرییب   0003سبب تخریب  لغزش نیزم

مکعب  متر 003090کیلومتر راه ارتباطی و حجم  109

 ,Mirsanei & Kardan) رسیوب سیالیانه شیده اسیت    

طبیعیی راییج در    یها دهیپدیکی از  لغزش نیزم(. 1999

جنگلیی و یکیی از    یهیا  سیتم یاکوسدر  بداریشی اراضی 

 ,Walker & Shiels) اسیت دلایل اصلی تخریب جنگل 

ایجیاد  سیبب  جنگلیی   یهیا  جیاده که در مسییر  ( 2012
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 شیوند  یمی از جنگل  یبردار بهرهمشکلاتی در مدیریت و 

(Sarikhani & Gorji, 2003 .) ،شناسیییایی، مهیییار

و پیشیگیری از خسیارات و تلفیات جیانی و      ینی یب شیپ

طبیعیی نظییر    هیای اجتماعی ناشیی از خطر  -اقتصادی

شیمار   بیه از مباحث مهم علوم منابع طبیعی  لغزش زمین

 زمینیی   -مکانیفرایندهای نتیجه  ها لغزش نیزم. رود یم

ینیدهای هییدرولوکیکی )بیارش،    اشامل فربه هم وابسته 

تبخیر و آب زیرزمینی(، وزن پوشیش گییاهی، مقاومیت    

ریشییه، وضییعیت خییا ، سیینگ مییادر، توپییوگرافی و    

(. Wu & Slide, 1995) هسیتند انسیانی   یهیا  تیی فعال

، شیرای   یشناسی  نیزمی عوامل متعددی ماننید شیرای    

وهیوا   آبهیدرولوکیکی، وضعیت توپوگرافی، مورفولوکی، 

و گذارنید   میی و هوازدگی بر پایداری ییک دامنیه تیأثیر    

 ,.Zhou et al) ایجیاد لغیزش شیوند    ممکن است سبب

2002; Garfi & Bruno, 2007; Guzzetti et al., 

 Varnes (1978) بنییدی طبقییهبییا توجییه بییه  (. 2009

براساس دو پارامتر نوع حرکت مواد و نوع  ها لغزش زمین

و  نیتیر  سیاده  یبند طبقه. این دپذیرن مواد درگیر تقسیم

. حرکیت ییا   ستها لغزش نیزم یبند دستهنوع  نیتر جیرا

شییب  اندازۀ ایستایی توده سنگ یا خا  روی دامنه، به 

دارد. هرچیه  دامنه و ضیریب اصیطکا  سیطح بسیتگی     

سینگ ییا   ۀ امکان رییزش تیود   ،شیب دامنه بیشتر باشد

خا  نیز بیشتر خواهد بود. همچنین ضریب اصیطکا   

سطح، خود متیأثر از عوامیل مختلفیی از جملیه جینس      

مقیدار  پوشش گیاهی، زهکشیی و  مقدار خا  یا سنگ، 

لغیزش   تیوان  یمی از نظر عمیق نییز   . استرطوبت سطح 

 و ا بیه لغیزش عمییق   هیرکیانی ر  یهیا  جنگیل زمین در 

فعال و لغیزش  و از نظر فعالیت به لغزش  عمق کملغزش 

طیور   بهعمق  کم یها لغزشکرد.  یبند طبقهزمین ۀ خفت

 ییهیا  مکانو در  ها رودخانهو  ها جادهدر نزدیکی  معمول

 & Hafezi) دهید  یمکه پوشش گیاهی حذف شده رخ 

Ghafoori, 2007 .)هیییا دربیییارۀ تیییأثیرات  پیییژوهش 

پرشیمار   هیا  رسیاخت یزو   انسیان  یزنیدگ بر  لغزش زمین

بر محی  زیسیت   لغزش نیزمتأثیرات است، اما در مورد 

 .Abedi et al .اسییتگرفتییه کمییی انجییام تحقیقییات 

خواص مکانیکی خا  و ایجاد لغیزش   با بررسی (2009)

آبخیز چفیرود گییلان   ۀ ضجنگلی در حوۀ در مسیر جاد

مناطق لغزشیی نسیبت بیه    زیاد که رطوبت  ندنشان داد

سیبب  خیا    یهیا  نمونهمناطق شاهد از سطح تا عمق 

 Mohammadi. شییود میییخییا   یا تییودهحرکییت 

Savadkoohi & Hosseini (2013) ۀ در حاشییییی

آبخیز تجین نشیان دادنید کیه     ۀ ضجنگلی حو یها جاده

اسیت و خطیر    لغیزش  زمیین شرای  کلی منطقه مستعد 

 یهیا  بافیت وقوع آن در مناطق با شیب شمالی و حاوی 

ریزدانه و همچنین بیا افیزایش رطوبیت خیا  افیزایش      

بیین  ۀ با بررسیی رابطی   Ballabh et al. (2014) .ابدی یم

 منطقۀدر  لغزش زمینفیزیوگرافی و احتمال  یها یژگیو

بیین   یدار یمعنی ۀ غرب هیمالیا نشان دادنید کیه رابطی   

 یها تیفعالبا شیب و همچنین با  ها لغزش ینزمفراوانی 

بیا بررسیی    Emami et al. (2016) انسیانی وجیود دارد.  

خصوصیات فیزیکیی و شییمیایی خیا  در وقیوع     تأثیر 

افسرآباد چهارمحیال و بختییاری    منطقۀدر  لغزش نیزم

 میادۀ  رس، ریمقاد نیب یدار یمعن تفاوتنشان دادند که 

 نیبی ، کلسیم، منییزیم و هیدایت الکتریکیی    لتیس ،یآل

 .دارد وجیییود افتیییهی لغیییزش و شیییاهد یهیییا نمونیییه

Gorgandipour et al. (2017)     در بخیش پیاتم جنگیل

بییین  یدار یمعنییخیییرود نشییان دادنیید کییه اخییتلاف  

خصوصیات مکانیکی خا  در مناطق لغزشی با منیاطق  

 یدار یمعندرحالی که اختلاف  ،بدون لغزش وجود دارد

در  بییین خصوصیییات شیییمیایی خییا  مشییاهده نشیید.

با اسیتفاده از میدل    Zare et al. (2021) پژوهشی دیگر

حساسیییت  ینیییب شیپییبییه اسییتنتاع عصییبی فییازی  

جنگلی در استان  یها جادهۀ در امتداد شبک لغزش نیزم

مازندران پرداختند و بیان کردند که مدل مذکور ابزاری 

. اسیت منطقیه   لغزش زمینمؤثر برای ارزیابی حساسیت 

ناشییی از زیسییتی  محییی هییای  آسیییبامییروزه کییاهش 

طبیعییی ماننیید  یهییا سییتمیاکوساقییدامات عمرانییی در 

جنگلی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار  یها ستمیاکوس

 یهیا  پروکه زانیر برنامهو  رانیگ میتصماست، تا آنجا که 

کیارگیری   هفکر بجنگلی را به  یها ستمیاکوسعمرانی در 
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گونیه صیدمات    ایین به حداقل رساندن راهکارهایی برای 

جنگلیی در شیمال    یهیا  عرصیه مناطق و انداخته است. 

 لغیزش  زمینکه درصد است نیز از جمله مناطقی  کشور

نتیایج  (. Ranjbar, 2012) نسبی زییاد اسیت   طور بهآنها 

ارتباط  لغزش زمینتحقیقات متعدد نشان داده که وقوع 

فیزیکی، شییمیایی و مکیانیکی    یها یژگیومستقیمی با 

با شییب شیمالی و    ای ی که در نواحیطور بهخا  دارد، 

و رطوبیت خیا ، احتمیال وقیوع      هیا  زدانیه یربا افزایش 

 Mohammadi) ابییدی یمیینیییز افییزایش  لغییزش زمییین

Savadkoohi & Hosseini, 2013 .)  در  بایید بنیابراین

 جنگلی یا ایجاد هر گونه یها جادهمسیر هنگام طراحی 

وییژه در منیاطق کوهسیتانی،     بیه  فنیۀ تأسیسات و ابنی

محیی   تحقیقیات  بر توجه بیه بییلان اقتصیادی و     افزون

تعییین  برای منظم و دقیقی  یا هیپاهای  بررسی، زیستی

انجام  لغزش زمینپایدار در برابر وقوع نامناطق مستعد و 

 اطلاعیات  توانید  یمی  خیا   اتیخصوصی  یبررسی گیرد. 

 از تیا  دهید  قیرار  نامتخصص اریاخت در یدیمف یکاربرد

 ی کییرد.ریجلییوگ آن یامییدهایپ و لغییزش زمییین وقییوع

 منطقۀدر پژوهش حاضر این است که آیا  سؤالبنابراین 

بین خصوصیات فیزیکی  یدار یمعنتفاوت تحت بررسی 

شیاهد   منطقۀبا  ها لغزش زمینو شیمایی خا  متأثر از 

 یبررسی  پیژوهش  نیی ا هدف بر این اساس، وجود دارد؟

 یبرخی  بیر  ییاجرا یها تیفعال از یناش لغزش زمین ریتأث

جییرم  شییامل خییا  ییایمیشیی و یکیییزیف اتیخصوصیی

 ۀتیدیاسی  ،یقی یحقمخصیوص   جیرم  ،یمخصوص ظاهر

آن بیا   مقایسۀو  یلغزش مناطقخا   یخا  و کربن آل

غیرب اسیتان    یهیا  جنگل دربدون لغزش مجاور  منطقۀ

 .استمازندران 

 ها روشمواد و 

 پژوهش ۀمنطق
غیرب اسیتان مازنیدران     یها جنگلدر  پژوهشاین 

آبخییز   یها هضحوو در  تنکابن و رامسر( یها شهرستان)

تیا   1 یهیا  یسرسری ) 01مشتمل بر  30تا  39ۀ شمار

 0تیا   1چیالکرود،   0تیا   1بنشیکی،   3تیا   1صفارود،  0

 سیر  رهیل 0تا  1، هزار سه 0تا  1دوهزار،  5تا  1، رود رمیت

 هکتیار  230999لساکوتی( با مساحت حیدود   5تا  1و 

در از نظیر مختصیات جغرافییایی    منطقیه  . گرفیت انجام 

شرقی  59˚ 13' 20"تا  59˚ 10' 33"طول جغرافیایی 

 30˚ 50' 10"تییا  30˚ 10' 23"و عییرج جغرافیییایی  

 گردشی جنگلپس از . (1)شکل  واقع شده استشمالی 

ناشیی از   یهیا  لغزشموجود برداشت و  یها لغزشۀ هم

از  انتخییاب شیید.  اجرایییی از بییین آنهییا  یهییا تیییفعال

 بیه  توان می بررسی تحت مناطق در اجرایی های فعالیت

 فنیی  ۀابنیی  احیدا   و چوبکشی مسیرهای سازی،  جاده

هفت واحد سنگی ییا رسیوبی    مناطق نیا در. کرد اشاره

 -2؛ رسوبات آبرفتی مربیوط بیه کیواترنر    -1 :وجود دارد

 رسیوبات  -3؛ یفوقان ۀکرتاس به مربوط یسنگ یواحدها

 سیازند  رسیوبات  -0 ؛یفوقیان  کیکوراس به مربوط یآهک

 مربیوط  رسیوبات  -0 ؛ییکنگلومرا رسوبات -5 ؛شمشک

 اواخیر  به مربوط یرسوب یواحدها -0و  ؛اسیترۀ دور به

بیا توجیه بیه میواد      پیژوهش  منطقیۀ . نیپرم اول دوران

 یهیا  خیا   یدارا خیا  ۀ دهند لیتشکو عوامل  یمادر

 یهیا  سینگ دارا بیودن   علت به کهاست  یجنگل یا قهوه

 یدیاسی  واکنش یدارا یسنگ ماسهو  ییکنگلومرا یمادر

متیر و حیداک ر    199 ایی درحداقل ارتفاع از سطح  است.

متوسی  بارنیدگی   متر است.  3529 ایدرارتفاع از سطح 

 0/12 انهیسیال  دمیای و متوس   متر یلیم 1122سالیانه 

اقلییم منطقیه نییز براسیاس      .اسیت  گیراد  یسیانت درجۀ 

پوشیش   .اسیت  مرطیوب  و آمبیرکه، معتیدل   یبند طبقه

متری از سیطح   599تا ارتفاع  پژوهش منطقۀگیاهی در 

 بیر   پهن یها گونهدریا در بعضی مناطق جنگلکاری از 

همییراه  بییهمنییاطق ممییرز بیشییتر افییرا و توسییکا و در 

همیراه انجیلیی،    بیه خرمندی، لیلکی و توسکا ییا ممیرز   

تیا   599همراه بلوط، از ارتفیاع   بهها  خرمندی و روی یال

 برگیان  پهندیگر همراه  بهمتر از سطح دریا ممرز  1599

و توسییکا و از ارتفییاع  ماننیید بلییوط، انجیلییی، خرمنییدی

همیراه ممیرز و    بهمتر از سطح دریا به بالاتر راش  1599

خیالص   راشسیتان  ها عرصهو در خیلی از  ی دیگرها گونه

 .(Booklet of forestry plan, 2007) است
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 پژوهش منطقۀموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

Figure 1. Location of study area 

 پژوهش یاجرا ۀویش

ناشیی از   یهیا  لغیزش  نیزممنظور بررسی تأثیر  به 

 فیزیکی و شییمیایی  خصوصیات اجرایی بر یها تیفعال

 منطقیۀ  یهیا  لغیزش ۀ همی موقعیت جغرافییایی   ،خا 

 GPS Garminیاب جهانی ) موقعیتبا دستگاه  پژوهش

64sx ) یهیا  لغیزش  زمیین تعیداد  ثبت شید.  برداشت و 

از ایین   .لغزش بود 00 تحت بررسیموجود در مناطق 

انسانی بیود   یها تیفعالناشی از  لغزش زمین 20تعداد 

دلییل توزییع    بیه . بررسی نهایی آنها صورت گرفیت که 

 متر، 1599تا  599ارتفاعی ۀ در محدود ها لغزش نیزم

ارتفاع از سطح درییا )کمتیر    طبقۀدر دو  ها لغزش زمین

متییر(، جهییت جغرافیییایی    059و بیشییتر از  059از 

سینی )کمتیر از    طبقیۀ )شمال، جنوب، شرق و غرب(، 

و  59شیب )کمتیر از   طبقۀسال( و  15و بیشتر از  15

منظیور   بیه شیدند.   یبنید  هدسیت درصید(   59بیشتر از 

خا  در داخل هیر طبقیه از روش    یها نمونهبرداشت 

در امتیداد هیر   ترانسیکت اسیتفاده شید.     یبردار نمونه

آری در چهیار شکل  مستطیلۀ ترانسکت سه قطعه نمون

شاهد مجیاور  ۀ لغزشی و یک قطعه در عرص یها عرصه

 (.2مورد نظر برداشت شد )شکل  یها دادهپیاده و 

ی خصوصیات فیزیکیی و شییمیایی   ریگ اندازهبرای 

 9-29عمیق   از یبیردار  نمونهخا  در هر قطعه نمونه، 

شد )پنج نمونه شامل یکی در  هیخا  ته یمتر یسانت

گرفته و پس از مخلوط  ها گوشهمرکز و چهار نمونه در 

هیا برداشیت شید(     کیلوگرم برای آزمایش 2کردن آنها 

(Salehi et al., 2012).  نمونه خا  در  00در مجموع

بررسیی تیأثیر    منظیور  بیه دو منطقۀ شیاهد و لغزشیی   

 .شدبرداشت  لغزش خصوصیات خا  بر وقوع زمین

 



 ... ی اجرایی بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا ها تیفعاللغزش ناشی از  تأثیر زمین 305

 

  
 شاهد )سمت چپ( منطقۀلغزشی )سمت راست( و  منطقۀنمایی از  -2شکل 

Figure 2. View of landslide area (right) and control area (left) 

 روش تحلیل

پتانسییومتری بیا اسیتفاده از     روش بیه خا  ۀ اسیدیت

 & Kooch) شیید یریییگ انییدازهمتییر  pH دسییتگاه

Moghimian, 2015).   روش بیییهکیییربن آلیییی خیییا 

شیید  یریییگ انییدازهاکسیداسیییون تییر و براسییاس درصیید 

(Walkley & Black, 1934; Fathi et al., 2021).   جیرم

کلوخییه و جییرم مخصییوص  روش بییهمخصییوص ظییاهری 

 متیر  یسیانت گرم بیر   برحسب یکنومتریپ روش بهحقیقی 

 بیرای  (.Kazemi et al., 2015) شید  یریی گ انیدازه مکعب 

 -کولمییوگروف آزمییون از هییا داده نرمییال بییودن بررسییی

 لیون  آزمیون  از ها انسیوار بودن همگن برای و اسمیرنوف

در قالیب ییک    هیا  دادهوتحلیل آماری  تجزیه .شد استفاده

 GLMۀ تصیادفی بیا اسیتفاده از رویی     کیاملاا طرح آماری 

 متغیییره تییکواریییانس ۀ از آزمییون تجزییی. گرفییتانجییام 

(Univariate )بررسیی خصوصییات فیزیکیی و     منظیور  به

شیمیایی خا  تحت تأثیر طبقات ارتفاع از سیطح درییا،   

و شیییب در  هییا لغییزش زمییین جهییت جغرافیییایی، سیین 

اسیتفاده شید. همچنیین     یبیردار  نمونهمختلف  یها محل

میییانگین خصوصیییات فیزیکییی و   مقایسییۀ منظییور بییه

شده تحت تأثیر طبقیات ارتفیاع از    بررسیشیمیایی خا  

و شییب   ها لغزش زمینجهت جغرافیایی، سن  سطح دریا،

مییانگین   مقایسیۀ آزمون تجزیه واریانس تک متغیره و از 

هیای آمیاری بیا     وتحلییل  ییه تجزهمۀ دانکن استفاده شد. 

ۀ و همی  IBM SPSS ver. 22 آمیاری  افیزار  نرماستفاده از 

   ترسیم شد. 2913 اکسل افزار نرمنمودارها با استفاده از 

 نتایج

خصوصیات خا  نشان داد که میانگین جیرم  بررسی 

 pHمخصوص ظاهری، جرم مخصیوص حقیقیی و مقیدار    

میانگین  و شاهد منطقۀاز  لغزشی بیشتر منطقۀخا  در 

با افیزایش ارتفیاع از   بود.  شاهد منطقۀاز  کمترکربن آلی 

شیاهد،   منطقۀلغزشی و هم در  منطقۀسطح دریا، هم در 

 ،جیرم مخصیوص ظیاهری خییا  رونید کاهشیی داشییت     

نشیان   یرونید افزایشی   درحالی که جرم مخصوص حقیقی

مقییدار همچنیین بییا افییزایش ارتفییاع از سییطح دریییا،  . داد

 لغزشیی کیاهش   منطقیۀ اسیدیته و کربن آلیی خیا  در   

 (.1یافت )جدول نسبت به شاهد 

نتایج آزمیون تجزییۀ وارییانس خصوصییات خیا       
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رتفاع از سطح دریا نشان داد کیه اخیتلاف   تحت تأثیر ا

ی بییین جییرم مخصییوص ظییاهری، جییرم    دار یمعنیی

مخصوص حقیقیی و اسییدیتۀ خیا  هیم در منیاطق      

ی )شییاهد و لغزشییی( و هییم در بییردار نمونییهمختلییف 

طبقات ارتفیاعی مختلیف وجیود نیدارد، امیا اخیتلاف       

ی بین مقدار کربن آلی در دو منطقۀ شیاهد و  دار یمعن

 (.2دارد )جدول لغزشی وجود 

مقدار اسیدیته و کیربن آلیی خیا  در همیۀ جهیات      

شده در مناطق لغزشی کمتیر از منیاطق شیاهد و     بررسی

میانگین جرم مخصوص ظاهری و حقیقی خیا  نییز در   

جیز جهیت غیرب(     شده )به همۀ جهات جغرافیایی بررسی

 (.3در مناطق لغزشی بیشتر از مناطق شاهد بود )جدول 

 تحت تأثیر ارتفاع از سطح دریا خا فیزیکی و شیمیایی  خصوصیاتانحراف معیار  ± میانگین -1جدول 

Table 1. Mean ± standard deviation of physiochemical soil properties under effects of elevation  

 متغیر

Variable 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 

 ارتفاع از سطح دریا

Elevation 
 

 کل

Total 
 متر 059کمتر از 

< 750 m 
 متر 059بیشتر از 

> 750 m 

gr/cm)جرم مخصوص ظاهری 
3) 

Bulk density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.21 ±1.71 0.24  ±1.66 0.22  ±1.69 

 شاهد

Control 
0.19  ±1.644 0.19  ±1.643 0.19  ±1.64 

gr/cm)  جرم مخصوص حقیقی
3) 

Particle density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.16  ±2.33 0.23  ±2.43 0.20  ±2.38 

 شاهد

Control 
0.15  ±2.320 0.25 ±2.321 0.19 ±2.32 

 اسیدیته

pH 

 لغزشی

Landslide 
0.48  ±6.73 0.74  ±6.88 0.61  ±6.80 

 شاهد

Control 
0.40  ±6.58 0.43  ±6.53 0.41  ±6.56 

 کربن آلی )درصد(

Organic carbon (%) 

 لغزشی

Landslide 
0.96  ±2.38 1.27 ±2.26 1.11 ±2.33 

 شاهد

Control 
0.65  ±3.31 0.78  ±3.70 0.72  ±3.49 

  یبردار نمونهمختلف  یها محلدر تأثیر ارتفاع از سطح دریا خا  تحت  خصوصیاتواریانس ۀ تجزی -2جدول 
Table 2. ANOVA of soil properties under effects of elevation in the different sampling areas 

 منبع تغییرات

Source 

ۀ درج

 آزادی

d.f 

 مربعاتمیانگین 

Mean square 
 جرم مخصوص ظاهری

B.D 
 جرم مخصوص حقیقی

P.D 
 اسیدیته

pH 
 کربن آلی

O.C 
 ارتفاع از سطح دریا

Elevation 
1 0.007

ns
 0.039

ns
 0.035

ns
 0.29

 ns
 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 
1 0.035

 ns
 0.068

ns
 1.05

 ns
 22.81

 *
 

 یبردار نمونهمحل  ×ارتفاع از سطح دریا 

Elevation × Sampling area 
1 0.006

ns
 0.038

ns
 0.179

 ns
 1.06

 ns
 

 خطا

Error 
84 0.048 0.040 0.330 1.07 

 95/9در سطح احتمال  دار یمعناختلاف  نبود ns  ؛95/9در سطح احتمال  دار یمعن* اختلاف 

*Significant difference at the 0.05 level and ns not significant difference at the 0.05 level 



 ... ی اجرایی بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا ها تیفعاللغزش ناشی از  تأثیر زمین 300

 

 خا  تحت تأثیر جهت جغرافیاییفیزیکی و شیمیایی انحراف معیار خصوصیات  ±میانگین  -3جدول 

Table 3. Mean ± standard deviation of physiochemical soil properties under effects of aspect  

 متغیر

Variable 
 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 

 جهت جغرافیایی

Aspect کل 

Total شمال 

North 
 شرق

East 
 جنوب

South 
 غرب

West 

gr/cm)جرم مخصوص ظاهری 
3) 

Bulk density (gr/cm3) 

 لغزشی
Landslide 

0.16  ±1.72 0.18  ±1.70 0.32  ±1.63 0.22  ±1.68 0.22  ±1.69 

 شاهد

Control 
0.13  ±1.64 0.27  ±1.57 0.13  ±1.60 0.18  ±1.76 0.19  ±1.64 

gr/cm)  جرم مخصوص حقیقی
3) 

Particle density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.20  ±2.34 0.15  ±2.29 0.19 ±2.45 0.22  ±2.45 0.20  ±2.38 

 شاهد

Control 
0.17  ±2.24 0.13  ±2.24 0.17 ±2.33 0.25  ±2.48 0.19  ±2.32 

 اسیدیته

pH 

 لغزشی

Landslide 
0.54 ±6.78 0.62 ±6.49 0.47  ±6.75 0.59  ±7.25 0.61  ±6.80 

 شاهد

Control 
0.37  ±6.64 0.48  ±6.21 0.15 ±6.48 0.06  ±6.95 0.41  ±6.56 

 کربن آلی )درصد(

Organic carbon (%) 

 لغزشی

Landslide 
1.1  ±2.5 1.0  ±2.7 0.85  ±2.0 1.1  ±1.8 1.11  ±2.33 

 شاهد

Control 
0.87  ±3.6 0.73  ±3.1 0.58  ±3.6 0.78 ±3.5 0.72  ±3.49 

 

 خا واریانس جرم مخصوص ظاهری ۀ نتایج تجزی

بین این مشخصیه در   یدار یمعننشان داد که اختلاف 

شیاهد و لغزشیی    منطقۀجهات مختلف و همچنین در 

. نتایج کربن آلی نشان داد که بین جهیات  نداردوجود 

شیاهد   منطقۀاما بین  ،وجود ندارد یدار یمعناختلاف 

بیین کیربن آلیی وجیود      یدار یمعنی و لغزشی اختلاف 

خا  نیز ۀ حقیقی و اسیدیتدارد. نتایج جرم مخصوص 

بیین مییانگین ایین     یدار یمعنی اختلاف نشان داد که 

 ،مشخصات در جهات مختلیف جغرافییایی وجیود دارد   

اخیتلاف  ی که بین جهت غرب با دیگیر جهیات   طور به

 (.3و شکل  0وجود دارد )جدول  یدار یمعن

  یبردار نمونهمختلف  یها محلدر تأثیر جهت جغرافیایی خا  تحت  خصوصیاتواریانس تجزیۀ  -0جدول 
Table 4. ANOVA of soil properties under effects of aspect in the different sampling areas 

 منبع تغییرات

Source 

ۀ درج

 آزادی

d.f 

 میانگین مربعات

Mean square 
 جرم مخصوص ظاهری

B.D 
 حقیقیجرم مخصوص 

P.D 
 اسیدیته

pH 
 کربن آلی

O.C 
aspect 3 0.038 جهت 

ns
 0.138

 *
 1.53

 *
 0.48

 ns
 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 
1 0.029

 ns
 0.057

ns
 0.99

 ns
 23.5

 *
 

 یبردار نمونهمحل  × جهت

aspect × Sampling area 
3 0.030

ns
 0.015

ns
 0.02

 ns
 1.45

 ns
 

 خطا

Error 
80 0.049 0.037 0.27 1.01 

 95/9در سطح احتمال  دار یمعناختلاف نبود  ns  ؛95/9در سطح احتمال  دار یمعن* اختلاف 

*Significant difference at the 0.05 level and ns not significant difference at the 0.05 level 
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 جغرافیاییتأثیر جهت خا  تحت و جرم مخصوص حقیقی  میانگین اسیدیته مقایسۀ -3شکل 

Figure 3. Mean comparison of pH and bulk density under effects of aspect 

بررسی خصوصیات خا  تحت تأثیر شییب نشیان   

منیاطق  در اسیدیته و کربن آلیی خیا    مقدار داد که 

اما جیرم مخصیوص    ،بود شاهداز مناطق  لغزشی کمتر

منییاطق از  منییاطق لغزشییی بیشییترظییاهری خییا  در 

جیرم مخصیوص حقیقیی نییز در     مییانگین  بود.  شاهد

و در  بیشتردرصد  59کمتر از  طبقۀدر  مناطق لغزشی

 .بیود  مناطق شیاهد از  کمتردرصد  59بیشتر از  طبقۀ

اسیدیته و کربن آلیی خیا  در   مقدار با افزایش شیب، 

یافیت  شیاهد رونید کاهشیی    لغزشیی و   منطقیۀ هر دو 

 (.5)جدول 

نتایج تجزیۀ واریانس خصوصیات خیا  تحیت تیأثیر    

ی بییین جییرم دار یمعنییشیییب نشییان داد کییه اخییتلاف  

مخصوص ظاهری، جیرم مخصیوص حقیقیی و اسییدیته     

خا  در طبقات شیب و مناطق لغزشیی و شیاهد وجیود    

ی بین مقدار کربن آلی خیا   دار یمعنندارد، اما اختلاف 

 (.  0قۀ شاهد و لغزش وجود دارد )جدول در دو منط

 انحراف معیار خصوصیات خا  تحت تأثیر شیب ±میانگین  -5جدول 
Table 5. Mean ± standard deviation of physiochemical soil properties under effects of slope  

 متغیر

Variable 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 

 شیب

Slope 
 

 کل

Total 
 درصد 59کمتر از 

< 50 % 
 درصد 59بیشتر از 

> 50 % 

gr/cmجرم مخصوص ظاهری )
3) 

Bulk density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.22  ±1.70 0.22  ±1.67 0.22  ±1.69 

 شاهد

Control 
0.22  ±1.62 0.16  ±1.66 0.19  ±1.64 

gr/cm)  مخصوص حقیقیجرم 
3) 

Particle density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.18  ±2.41 0.21  ±2.34 0.20  ±2.38 

 شاهد

Control 
0.16  ±2.24 0.20 ±2.39 0.19 ±2.32 

 اسیدیته

pH 

 لغزشی

Landslide 
0.62  ±6.81 0.61  ±6.79 0.61  ±6.80 

 شاهد

Control 
0.36  ±6.61 0.46  ±6.51 0.41  ±6.56 

 کربن آلی )درصد(

Organic carbon (%) 

 لغزشی

Landslide 
1.0  ±2.37 1.22 ±2.29 1.11 ±2.33 

 شاهد

Control 
0.84  ±3.55 0.62  ±3.42 0.72  ±3.49 
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  یبردار نمونهمختلف  یها محلدر تأثیر شیب خا  تحت  خصوصیاتواریانس ۀ تجزی -0جدول 
Table 6. ANOVA of soil properties under effects of slope in the different sampling areas 

 منبع تغییرات

Source 

ۀ درج
 آزادی

d.f 

 میانگین مربعات

Mean square 
 جرم مخصوص ظاهری

B.D 
 جرم مخصوص حقیقی

P.D 
 اسیدیته

pH 
 کربن آلی

O.C 
 شیب

Slope 
1 0.000 

ns
 0.030 

ns
 0.065

ns
 0.18

 ns
 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 
1 0.038

 ns
 0.060 

ns
 0.981

ns
 22.1

 *
 

 یبردار نمونهمحل  ×شیب 

Slope × Sampling area 
1 0.017 

ns
 0.203

 *
 0.027

 ns
 0.009

 ns
 

 خطا

Error 
84 0.048 0.039 0.334 1.08 

  95/9در سطح احتمال  دار یمعناختلاف نبود  ns ؛95/9در سطح احتمال  دار یمعن* اختلاف 

*Significant difference at the 0.05 level and ns not significant difference at the 0.05 level 

سینی   طبقاتبررسی خصوصیات خا  تحت تأثیر 

، لغزش زمینسن با افزایش نشان داد که  ها لغزش نیزم

ولیی مییانگین   یابید،   میی خا  افزایش مقدار اسیدیتۀ 

مقدار  جرم مخصوص حقیقی خا  روند کاهشی دارد.

منیاطق لغزشیی   سینی در   طبقیۀ کربن آلی در هیر دو  

جیرم مخصیوص   مییانگین  بیود.   مناطق شاهداز  کمتر

نسبت بیه   افزایشیروند  مناطق لغزشیدر نیز ظاهری 

 (.0)جدول  داشت دمناطق شاه

تییأثیر تجزیییۀ واریییانس خصوصیییات خییا  تحییت 

نشیان داد کیه اخیتلاف     هیا  لغیزش  طبقات سنی زمین

ی بیین جیرم مخصیوص حقیقیی و اسییدیتۀ      دار یمعن

شده وجیود   لغزش بررسی زمینخا  در دو طبقۀ سنی 

ی دار یمعنی دارد. همچنین نتایج نشان داد که اختلاف 

ی )شاهد بردار نمونهبین مقدار کربن آلی در دو منطقۀ 

و لغیییزش( وجیییود دارد. براسیییاس نتیییایج، اخیییتلاف 

ی بین جرم مخصیوص ظیاهری خیا  در دو    دار یمعن

لغییزش و در دو منطقییۀ شییاهد و  طبقییۀ سیینی زمییین

 (.0ارد )جدول لغزشی وجود ند

 لغزش زمینسنی  طبقاتانحراف معیار خصوصیات خا  تحت تأثیر  ±میانگین  -0جدول 
Table 7. Mean ± standard deviation of physiochemical soil properties under effects of age classes  

 متغیر

Variable 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 

 لغزش نیزمسن 

Landslide age 
 
 کل

Total 
 سال 15کمتر از 

< 15 years 
 سال 15بیشتر از 

> 15 years 

gr/cmجرم مخصوص ظاهری )
3) 

Bulk density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.25  ±1.65 0.18  ±1.72 0.22  ±1.69 

 شاهد

Control 
0.18  ±1.71 0.18  ±1.57 0.19  ±1.64 

gr/cm)  جرم مخصوص حقیقی
3) 

Particle density (gr/cm3) 

 لغزشی

Landslide 
0.23  ±2.42 0.15  ±2.34 0.20  ±2.38 

 شاهد

Control 
0.20  ±2.41 0.13 ±2.22 0.19 ±2.32 

 اسیدیته

pH 

 لغزشی

Landslide 
0.59  ±7.0 0.57  ±6.60 0.61  ±6.80 

 شاهد

Control 
0.35  ±6.63 0.46  ±6.48 0.41  ±6.56 

 کربن آلی )درصد(

Organic carbon (%) 

 لغزشی

Landslide 
1.2  ±2.2 0.95 ±2.4 1.11 ±2.33 

 شاهد

Control 
0.71  ±3.5 0.76  ±3.3 0.72  ±3.49 
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  یبردار نمونهمختلف  یها محلدر  لغزش زمین سنی طبقاتتأثیر واریانس خصوصیات خا  تحت ۀ تجزی -0جدول 
Table 8. ANOVA of soil properties under effects of age classes in the different sampling areas 

 منبع تغییرات

Source 

ۀ درج

 آزادی

d.f 

 میانگین مربعات

Mean square 
 جرم مخصوص ظاهری

B.D 
 جرم مخصوص حقیقی

P.D 
 اسیدیته

pH 
 کربن آلی

O.C 
 سن

Age 
1 0.02 

ns
 0.29 

ns
 1.28

 *
 0.00

 ns
 

 یبردار نمونهمحل 

Sampling area 
1 0.03

 ns
 0.06 

ns
 0.98 

ns
 22.1

 *
 

 یبردار نمونهمحل  ×سن 

Age × Sampling area 
1 0.18

 *
 0.06 

ns
 0. 26

 ns
 0.62

 ns
 

 خطا

Error 
84 0.04 0.03 0.301 1.07 

  95/9در سطح احتمال  دار یمعناختلاف نبود  ns ؛95/9در سطح احتمال  دار یمعن* اختلاف 

*Significant difference at the 0.05 level and ns not significant difference at the 0.05 level 

 بحث  

در بررسی حاضر خصوصیات فیزیکیی و شییمیایی   

تحییت تییأثیر طبقییات مختلییف شیییب، جهییت  خییا  

در منییاطق جغرافیییایی، ارتفییاع از سییطح دریییا و سیین 

بیا بررسیی    Demir et al. (2013). شدلغزشی ارزیابی 

 & Ayalew در ترکییه و  ها لغزش نیزمعوامل مؤثر بر 

Ymagishi (2005)    در مناطق کوهستانی کاپین بییان

کردند که شیب، جهت جغرافییایی و ارتفیاع از سیطح    

. در سیت ها لغزش نیزمترین عوامل مؤثر بر  دریا از مهم

 منطقیۀ در  Ballabh et al. (2014)پژوهشیی دیگیر،   

 ،بییان کردنید کیه شییب     غرب هیمالیا در کشور هنید 

آلی خیا    مادۀ. تاس لغزش زمینمؤثر در وقوع  یعامل

خیا    یهیا  یژگی یوبسییاری از  بر ثیرگذار أاز عوامل ت

در  .(Salehi et al., 2012; Bahmaniar, 2002) اسیت 

، نفوذپییذیری خییا  و لتخلخیی ،آلییی مییادۀاثییر وجییود 

 میادۀ . ابید ی یمی همچنین درصد رطوبت خا  افزایش 

مهمیی در افیزایش ثبیات    بیا ایجیاد خاکدانیه اثیر     آلی 

 آلیی  میادۀ در پژوهش حاضر نیز . داردساختمان خا  

در مناطق لغزشی و شاهد تحت تأثیر طبقات مختلیف  

شیب، جهت جغرافیایی، ارتفیاع از سیطح درییا و سین     

اخیتلاف  که نتایج نشان داد  شدبررسی  ها لغزش نیزم

لغزشیی بیا    منطقۀبین درصد کربن آلی در  یدار یمعن

. (0و  0، 0، 2 یهیا  جیدول ) شاهد وجیود دارد  منطقۀ

 دلییل پوشیش جنگلیی    بیه  گفیت  تیوان  یمکلی  طور به

لاشبر  بیشیتر  و ریزه  لاشهمناسب و در نتیجه میزان 

کیربن  مقدار  ،لغزشی منطقۀشاهد نسبت به  منطقۀدر 

 سیطحی خیا  بیشیتر اسیت     یهیا  هیی لاآلی خا  در 

(Bahmaniar, 2002)  لغیزش  زمینو ازآنجا که در اثر ،

 تیوان  یمی ، شود یمجایی  هسطحی خا  دچار جابۀ لای

لغزشیی بیه    منطقیۀ کربن آلیی در  مقدار کاهش  گفت

بیا بررسیی    Emami et al. (2016)همین دلیل اسیت.  

کربن آلی خا  در منیاطق لغزشیی بییان کردنید کیه      

 منطقیۀ شیاهد بیشیتر از    منطقیۀ کربن آلیی در  مقدار 

 یدار یمعنی و از نظر آماری نییز اخیتلاف   است لغزشی 

 منطقیۀ لغزشیی بیا    طقۀمنکربن آلی خا  مقدار بین 

 شاهد وجود دارد که همسو با نتایج این پژوهش است.

در  Gorgandipour et al. (2017) در پژوهشی دیگیر، 

مقیدار  بخش پاتم خیرود نشان دادنید کیه    یها جنگل

لغزشیی   منطقیۀ شیاهد بیشیتر از    منطقۀکربن آلی در 

بررسیی  که با نتایج این پژوهش همخیوانی دارد.  است 

سینی( نشیان داد کیه     طبقیۀ کربن آلی خا  )بازیابی 

 طبقیۀ کربن آلیی در دو  مقدار بین  یدار یمعناختلاف 

سیال و   15شده )کمتر از  بررسی یها لغزش زمین سنی

 تیوان  یمعبارت دیگر  بهسال( وجود دارد؛  15بیشتر از 

کامیل بازییابی    طیور  بههنوز کربن آلی خا   گفت که

بیا ارزییابی    Zarin & Johnson (1995) نشیده اسیت.  
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کییربن آلییی خییا  در منییاطق لغزشییی در     مقییدار 

تروپیکال نشان دادند که بازیابی کربن آلیی   یها جنگل

قبیل از وقیوع لغیزش نسیبت بیه      ۀ خا  به حالت اولی

 یهیا  یژگی یوزیستی یا حتی برخیی  دیگر خصوصیات 

اسییت کییه  تییر یطییولانخییا  فیزیکییی و شیییمیایی 

اع از سیطح  ارتفی  نتایج این پژوهش اسیت.  ۀتأییدکنند

اسیت،   لغیزش  زمیین دریا نیز یکی از عوامیل میؤثر بیر    

ی که با افزایش ارتفاع از سطح دریا، حساسییت  طور به

 ,.Pachauri et al) شیود  یمی نیز بیشتر  لغزش زمینبه 

در ارتفاعیات   اینکیه  به توجه با رسد می نظر به(. 1998

ذوب و پدییدۀ  بیشیتر بیوده و    هیا  سینگ بالا هوازدگی 

 عامیل  ایین ، (Dai & Lee, 2002) غالیب اسیت  انجماد 

 در لغیزش  زمیین  به بیشتر حساسیت ایجاد در تواند می

نتییایج بررسییی . باشیید داشییته تییأثیر بییالاتر ارتفاعییات

خصوصیات جرم مخصوص ظیاهری، جیرم مخصیوص    

تحیت تیأثیر ارتفیاع از سیطح     خا  ۀ حقیقی و اسیدیت

سنی نییز نشیان    طبقۀدریا، جهت جغرافیایی، شیب و 

بین مقادیر این خصوصیات  یدار یمعنداد که اختلاف 

 شییاهد وجییود نییداردمنییاطق طق لغزشییی بییا ادر منیی

بیان  توان یمعبارت دیگر  به. (0و  0، 0، 2 یها جدول)

، لغیزش  نیزمی از وقیوع  دو دهه پس از گذشت کرد که 

خصوصیات جرم مخصوص ظیاهری، جیرم مخصیوص    

خیود بازگشیته و   ۀ لیی حقیقی و اسییدیته بیه حالیت او   

بیییان  Varedi Koolaei (2011) .انیید شییدهبازیییابی 

سیال از تیوده لغزشیی،     09که پس از گذشت  کند یم

بیین خصوصییات خیا  مشیاهده      یدار یمعناختلاف 

نشیید کییه بییا نتییایج اییین پییژوهش همخییوانی دارد.    

Gorgandipour et al. (2017)  بخیش   یهیا  جنگلدر

پاتم خیرود بیان کردند که پس از گذشیت دو دهیه از   

، خصوصییات فیزیکیی، شییمیایی و    لغیزش  نیزموقوع 

مکانیکی خا  به حالت اولیه قبیل از لغیزش برگشیته    

 اسییت کییه همسییو بییا نتییایج اییین پییژوهش اسییت.    

Mohammadi Savadkoohi & Hosseini (2013)  در

دادنید   دارابکیلا نشیان   یها جنگللغزشی در  یها توده

بیین   یدار یمعنی  اختلاف سال، 09پس از گذشت  که

بیدون   منطقیۀ لغزشی بیا   منطقۀخصوصیات خا  در 

بازییابی   مقایسیۀ در  اصیولاا  وجود ندارد. )شاهد( لغزش

، خصوصییاتی ماننید   هیا  خیا  خصوصیات فیزیکی در 

خا  نسبت به خصوصیاتی ماننید   یها مخصوصجرم 

 Salehi et) شیوند  میی بافت خا  بسیار زودتر بازیابی 

al., 2012; Emami et al., 2016). 

 یریگ جهینت

و  ها لغزش نیزمکلی، عوامل زیادی در وقوع  طور به

دارند که یکی از ایین  تأثیر خسارات ناشی از آن شدت 

عوامل خصوصیات خا  و شرای  فیزیوگرافی منطقیه  

تحیت تیأثیر   کیه  بررسی حاضر نشیان داد  نتایج  .است

، تغییراتی در برخی خصوصیات فیزیکیی و  لغزش نیزم

شیمیایی خا  در شرای  مختلف فیزیوگرافی )شییب،  

براسیاس   .شیود  یمجهت و ارتفاع از سطح دریا( ایجاد 

بازیابی خصوصیات خیا  و پوشیش گییاهی در     ،نتایج

قبل از وقیوع لغیزش بیه    اولیۀ مناطق لغزشی به حالت 

مکین  مدارد و برای هیر منطقیه   بستگی عوامل زیادی 

خصوصییات  متفاوت باشید کیه در ایین منطقیه      است

کیربن  جیز   شیده )بیه   بررسیفیزیکی و شیمیایی خا  

برگشیته   لغیزش  نیزمقبل از وقوع ۀ آلی( به حالت اولی

نتایج این پژوهش نشیان داد کیه بیرای سیاخت     است. 

در مطالعات پایه به بررسیی   بایددیگر ۀ جاده یا هر ابنی

و در صییورت توجییه خاصییی شییود خصوصیییات خییا  

ضرورت یافتن اجرای عملیات عمرانی در این منیاطق،  

زهکشیی و   ماننید کننیده   کنتیرل اقدامات احتییاطی و  

بیا  . گییرد انجیام   لغزش زمینت بیت مناطق مستعد به 

هیای   پیژوهش کیه   شیود  یمی توجه به نتیایج پیشینهاد   

 یهیا  گونهو وضعیت گیرد بیشتری در این زمینه انجام 

 یهییا یتییوالدر طییول گیییاهی و خصوصیییات خییا   

کامیل بررسیی    طیور  به ها لغزش نیزمایجادشده توس  

 شود.
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Abstract 
This study aimed at investigating the effect of landslides causing by executive activities on some 

physical and chemical of soil properties in Tonekabon and Ramsar forests. For this purpose, the 

geographical location of the landslides was collected. Landslides in altitude (<750 and > 750 m), 

aspect (north, south, east and west), age (< 15 and > 15 years) and slope (< 50 and > 50%) were 

classified. In the each class, three sample plot (100 m
2
) were established to measure of soil properties. 

Soil properties includingpH, organic carbon, bulk density and particle density. Totally, 88 sample of 

soil were collected. The results showed that the mean of BD, PD, OC and pH in the landslide area 

were 1.69, 2.38, 2.33 and 6.80, respectively, and in the control area they were 1.64, 2.32, 3.49 and 

6.56, respectively.  The study of soil properties under the effect of slope showed that the mean of pH 

and OC in the control area was higher than landslide areas, but the BD in the control area was less 

than the landslide area. Soil properties recovery showed that except soil OC, other soil properties were 

fully recovered. The statistical results of soil properties showed that there was a significant difference 

between the mean OC in landslide and control areas in all studied classes. 

Keywords: Hyrcanian forests, mass movement, soil properties, physiographic factors. 

 

 

 


