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دو مدل استفاده از ترکیب با  های آبخیزحوزهلغزش  زمینبندی خطر پهنه 

SINMAP وTOPMODEL  
 

 2و علی طالبی 1*یتورج سبزوار

دانشگاه  ي،رشناسیو کو يعیدانشکده منابع طب ،استاد 2و  دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان، استهبان، ایران ،گروه مهندسي عمران ،دانشیار3

 یزد

 

 33/13/3131تاریخ پذیرش:   31/11/3131دریافت: تاریخ 

 

 چکیده
باید موضوع  ،حي و اجراقبل از طرا سازیسازی و سدهندسي عمران مانند شهرسازی، جادههای مدر بسیاری از پروژه

که ممکن است خسارات مالي و جاني به همراه داشته  شدید خصوص در شرایط بارندگيهب های منطقهلغزش دامنه

جریان  وسطحي  تخمین رواناب برایکه  است سطحيزیر مدل یک TOPMODELمورد بررسي قرار گیرد.  ،باشد

تشخیص نقاط اشباع  قابلیت ،شود. این مدلکار گرفته ميبهبلاک -بر اساس مکانیسم داني های آبخیزحوزه سطحيزیر

که یک پارامتر  هااع پذیری دامنه. بین پارامتر اشبباشدمي حوضه طانق کلیهکمبود رطوبت خاک حوضه و تخمین 

ارتباط بین  پژوهشکه در این و کمبود رطوبت خاک ارتباطي وجود دارد  آیدهای لغزش به حساب ميکلیدی در مدل

از  ،برای این منظور .ه استها مورد بررسي قرار گرفتو پارامترهای آن TOPMODEL و   SINMAPلغزش زمین دو مدل

جهت  ،. اطلاعات ده دامنه از منطقهشد استفادهسد ایلام واقع در جنوب شرقي استان ایلام  کوهستاني حوضهاطلاعات 

بر  هادامنه ایندکس اشباع پذیری و های کمبود رطوبت خاکنقشه GISو با استفاده از  شدمحاسبه لغزش برداشت 

. شدطقه محاسبه برای من SINMAPاساس مدل  های ضریب پایداری برنقشه ،و در نهایت TOPMODELاساس 

پایداری بیشتر و احتمال درصد  11ترتیب شبه پایدار، احتمال پایداری کمتر از بهطبق مدل  1و  0 ،1های شماره دامنه

 که در طبیعت از 31و  3 ،1های اند. دامنهنشان داده یها ناپایداراین دامنه ،محاسبه شدند و در طبیعتدرصد  11از 

 این سه دامنه نیز پایدار هستند.  ،طبق مدل ،برند و پایدار هستندره ميپوشش گیاهي درختان بلوط به

 

 بلاک-مکانیسم داني سد ایلام، رواناب سطحي، ،زیرسطحي جریان، پایداری کلیدی: های واژه
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در  ایهای گستردهبررسي ،ریهای اخدر سال

هـا، لغـزش ینخـصوص علـل و عوامـل مـؤثر بـر زمـ
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های  ها از روشلغزش یني زمینبی پیشامروزه بـرا

توصیفي  یهاآماری، روش یهاجمله روش ي ازمختلف

 ،رانشود که در اییند محور استفاده ميافر یهاو روش

 یهابر اساس روش ،ات صورت گرفتهشتر مطالعیب

( 2111) همکارانو  Ahmadi .آماری و توصیفي است

ی هابـا استفاده از روش توصیفي در بررسي حرکت

کـه گـسل و آبخیز طالقان دریافتنـد  در حوزه ایهتود

ها را تحت تأثیر قرار داده هـا جهت دامنهرورانـدگي

 جـای دامنـهها بهکه سولیفلکسیونطوری است؛ به

 افتند. ی جنـوبي اتفاق ميهـادر دامنـه ،يشـمال

Zhou  مکاني و عوامل  رابطه( 2112)و همکاران

 زمینیابي به الگوی مکـاني دست برایها را مؤثر بر آن

د لانتوآ بررسي کردن هـا و عوامل مؤثر در جزیرهلغـزش

هـای بهـا در شـیو نتیجه گرفتند که بیشتر لغـزش

مرتعي لخت و مناطق نزدیک  درجـه اراضـي 01-21

و همکاران  Avanzi .اندجزیره رخ داده یهابه گسل

شناسي بر  زمینبررسـي تـأثیر عوامـل  ( طي 2110)

کوهستاني آپونا واقع  کم عمق منطقهی هاوقوع لغزش

 هک کردندان بی یتالیادر شمال غربي توسکاني ا

ری، عوامل مهمي در یشناسي بستر و نفوذ ناپذ سنگ

بندی آماری  انـد. مدل پهنههـا بـودهلغـزش زمینوقوع 

هـا در واحـد لغـزش زمینشتر مبتني بر تراکم یب

تر حیصح نتایجيدسـت آوردن  بـه برای ،سـطح بـوده

محاسباتي بیشتری را در مدل های لایهها بایستي آناز 

 قطعـي مانند ایـ کستینیدترمی های؛ اما مدلکردوارد 

SINMAP پارامترهای  ،محاسبات عددی بوده بر پایه

کننـد نسبتاً دقیقي را در مدل دخیل مـي فیزیکي

(Memarian  وSafdari ،2113) هایویژگياز  کيی 

است که محاسبات  این SINMAP افزاری بارز مدل نرم

این  ،در واقع .گیردميسلولي انجام  ک شـبکهی  یـهبر پا

ک ی هیدرولوژیکي ومدل تلفیقي است از یک مدل 

آن زماني که  نتایجب کـه یداری شـیپا فیزیکيمدل 

 برایمشابه  هایمدل ردر ارتباط و مقایسه با سای

وانـد ت، مـيگیردميمحاسبه شاخص پایداری قرار 

بر داشته  استفاده محققین در برای تایج مفیدین

این  ،کنـدمي یزچـه این مدل را متمـاباشـد. ولي آن

ق یبه تعریف عددی دق نیازی SINMAP اسـت کـه در

توان يبلکه م .خاک نیستو م یپارامترهای اقل

ن پارامترها در نظر ایهـا را بـرای از ارزشای  دامنـه

صورت  قطعیت که به یعني همان مفهوم عدم ،گرفت

شـود يلغزش ارائه م زمینطبقات نسبي خطر 

(Memarian  وSafdari ،2113.) 

Wawer  وNowocien (2111)، با استفاده از مدل 

SINMAP  مرتفع  ها در منطقهلغزش زمینبه بررسي

نشان  نتایج .فلات لسي در شـرق لهـستان پرداختند

عـددی  توان با مقـادیرمي ،داد که در این مدل

هـا بـرای از ارزش ای و تعریف محـدوده يتخمین

ید. پارامترهای واسنجي به نتایج نسبتاً قابل قبولي رس

Deb  وEl-Kadi (2113)،  نقطه  226در بررسي

، در هاوایي SINMAP لغزشي بـا اسـتفاده از مدل

لغزش  زمینکارآیي مدل را در بررسي مناطق خطر 

د داشتند که نتایج یتـه تأکولي بـر این نک ،کردندتأیید 

 یکيهای ژئـوتکنآمده بایستي با بررسي دستبه

توانـستند  ،Kreja (2113)و  Terhorst. شودتکمیل 

بندی خطر  پهنه برایرا با موفقیت  SINMAP مدل

کار  هان بزش در منطقه مسکوني در کـشور آلملغ زمین

 از مدل ،Izaddoust (2133)و  Talebi. دبگیرن

SINMAP لغزش  زمینندی خطر بنقشه پهنه تهیهر د

نتایج نشان از دقت  کرده،ه سـد ایـلام اسـتفاده ضحو

محدوده خطرساز بـوده بیني  شبالای مدل در پی

در بررسي  ،(2132و همکـاران ) Memarianاسـت. 

 ه لانگات مالزی از مدلضدر حو تحلیل پایداری شیب

SINMAP   داری و شاخص پای هایلایه کرده،استفاده

رگذار بر یعنوان دو متغیر تأثبهشاخص اشباع خاک را 

  اند.اراضي وارد مدل مارکوف کرده سازی کاربری شبیه

TOPMODE ، یک مدل هیدرولوژیکي است که

ویژه بههدف آن نشان دادن تأثیر ناهمگوني حوضه 

این  توپوگرافي بر پاسخ هیدرولوژیکي حوضه است.

توصیف ( 3331همکاران ) و Bevenوسیله بهمدل ابتدا 

و به یک رویکرد فزاینده و معروف در طیف وسیعي از 

این مدل در  ،عنوان مثال مقالات تبدیل شده است. به

و  Kirkby (3323 ،)Bevenو  Beven تحقیقات

(، 3311و همکاران ) Hornberger(، 3310همکاران )

Beven ( 3316و همکاران ،)Wood  و همکاران

(3311 ،)Wolock ( 3313و همکاران ،)Famiglietti  و

Wood (3331 ،)Quinn ( 3331و همکاران ،)

Robson ( 3332و همکاران)  وQuinn  وBeven 

گرفته است. در این مدل  مورد استفاده قرار (3331)
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سازی جریان زیرسطحي  مدل براینیمه توزیعي که 

آبخیز به ه زحوپاسخ  ،شودميهای آبخیز استفاده  هزحو

بر اساس یک نظریه ساده ناشي از شباهت  بارندگي

هیدرولوژیکي نقاط در سطح حوضه با توجه به شاخص 

شاخص  عنوان به (topographic index) توپوگرافي

توپوگرافي  .شود يمي نیب شیپشباهت هیدرولوژیکي 

عنوان یک متغیر مهم در ای بهطور گستردهبه

یرد. گیدرولوژیکي مورد استفاده قرار ميسازی ه مدل

هیدرولوژیکي در یندهای افرای بر  تاثیرات عمده ،زیرا

اطلاعات توزیع مکاني  به راحتي قابل  ،حوضه داشته

در  .(3333و همکاران،  Moore) دسترسي هستند

TOPMODEL  نشان دادن از شاخص رطوبتي برای

و قابلیت توزیع  ناهمگوني توپوگرافي استفاده شده

 Quinn ؛ Kirkby ،3323و  Beven) مکاني را داراست

به شکل حوضه و  ،این شاخص. (Beven ،3331و 

تمایل جریان  دهنده نشانانحنای حوضه ارتباط داشته و 

 (β) دست نییپاو حرکت آن در راستای شیب  (a)به تجمع 

 صورت بهو  استنیروی ثقل  لهیوس هب

tan( )

a
Ln



 
  

 
و  Beven) دشوتعریف مي 

Kirkby ،3323 .)در  خصوصاً ،ی زیادها بیش رد

ع در بالادست حوزه مناطق کوهستاني و مناطق واق

لذا موجب کاهش مقادیر  ،کم بوده aیز مقدار آبخ

د. در مقابل، مقادیر بالای این شوشاخص توپوگرافي مي

شاخص در مناطقي مانند مناطق دشتي و کف بستر 

و  aکه دارای بیشترین مقدار  دهد يمها رخ رودخانه

 هایتعدادی از پروژه امروزه ترین مقدار شیب است.کم

سازی هیدرولوژیکي با استفاده از مفاهیم  مدل

TOPMODEL ریکای شمالي و در سراسر اروپا و آم

؛ 3316و همکاران،  Moore) شوداسترالیا انجام مي

Oloughlin  ،3316و همکاران). 

TOPMODEL ،سازی بارشدر بسیاری از شبیه-

نتایج خوبي  ،گرفتها مورد استفاده قرار هرواناب حوضه

 Beven؛ Kirkby ،3323و  Beven) دست آمده است به

؛ 3310و همکاران،  Beven؛ Wood ،3311و 

Ambroise  ،مفاهیم هیدرولوژیکي (. 3336و همکاران

TOPMODEL یندهای اشباع خاک ابر اساس فر

 رواناب میزان بر مؤثر پارامترهای از هستند. یکي

 رطوبت میزان آبخیز هایهحوز زیرسطحيو  سطحي

  .نیست یکسان هادامنه در رطوبت توزیع .است خاک

 طور اشباع به منطقه بلاک،-داني مکانیسم اساس بر

نهرها  نزدیکي در ها دامنه دست پایین در معمول

 مکانیسم در ها دامنه اشباع شود. منطقهمي تشکیل

 میزان .است زیرسطحي جریان کننده نتعیی بلاک-داني

رطوبت  ذخیره مکاني تغییرات و خاک اولیه رطوبت

 و سطحي رواناب ایجاد در هادامنه طول در خاک

 .است سطحي موثرزیر

TOPMODEL  قابلیت محاسبه پارامتر کمبود

( در نقاط مختلف حوضه را دارد SMDرطوبت خاک )

 تواند توزیع مکاني رطوبت خاک را در نظر بگیرد و مي

(Beven 3331ان، و همکار).  مهمترین هدف این

های اط بین دو مدل اشباع پذیری دامنهارتب ،تحقیق

ها لغزش دامنهو مدل  TOPMODELآبخیز ه زحو

SINMAP  با تعیین میان اشباع بودن  بتواناست تا

 .کردورد آدامنه ضریب پایداری را بر

یک مدل بارندگي این مدل،  :TOPMODEL معرفی

ن رواناب سطحي و که برای تخمیرواناب است 

اولین  و برای رودهای آبخیز به کار ميحوزهسطحي زیر

ده شئه ارا Kirkby (3323)و  Beven وسیلهبهبار 

بر اساس شاخص توپوگرافي به  ،است. این مدل

کمبود رطوبت خاک در سطح حوضه  بیني میزان پیش

نقاطي از حوضه را که به اشباع  ،پردازد و همچنینمي

-داني. در مکانیسم رواناب کندميخص رسند را مشمي

بلاک رواناب سطحي در سطحي از حوضه که اشباع 

در جریان خواهد بود و رواناب زیرسطحي از  ،است

منطقه غیر اشباع خاک در جریان است که در نهایت 

و کل رواناب شود ميوارد منطقه اشباع سطحي 

در این  .شودميسطحي و زیرسطحي وارد نهر 

شباع پذیری سطحي است که ان جریان زیرای ،مکانیسم

و خاک عملا از زیر  کندمينقاط حوضه را مشخص 

 . شودميباع اش

 باری TOPMODELاستفاده از  ،در این شرایط

 برایتخمین نقاط اشباع از بارندگي از سطح حوضه 

 تخمین رواناب سطحي و زیرسطحي حائز اهمیت است.

 ویژه يبا سطح زهکش از حوضه ، یک دامنه3شکل 

 = a)بالادست 
 

 
سطح    که در آن، دهد را نشان مي( 

شیب      و عرض جریان   زهکشي بالادست، 

 محلي دامنه است.
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 تحت یک تغذیه آب بارندگي شکل یک دامنه با زهکشي بالادست -1شکل 

 

مقدار سطح زهکشي  ،در هر نقطه در طول دامنه

قابل (                        ویژه بالادست )

 = a. مقدار محاسبه است
 

 
به سطح زهکشي ویژه  

 ( مشهور است.                       بالادست )

مقدار کمبود رطوبت خاک تا حالت اشباع در هر نقطه 

محاسبه  (3) رابطهاز از دامنه نسبت به بالادست 

  .(Kirkby ،3323و  Beven) دشو مي

        
    

    
                                              (3)  

تغذیه بارندگي به داخل شدت مقدار    ،که در آن

ms) خاک
-1

در   مقدار سطح زهکشي ویژه نقطه    ، (

،  شیب محلي در نقطه    ،        ، (m) دامنه

    
 

 
 ب هدایت هیدرولیکي اشباعضری  ، 

ms)خاک
-1

(،             کاهش خاک ) عامل  ، (

m  
  

 
مقدار کمبود    تخلخل خاک است و    ، 

در طول ام   در نقطه  (m) رطوبت خاک تا حالت اشباع

 سامانهافزارهای امروزه با پیشرفت نرم است.دامنه 

ارامترهای پ محاسبه (GIS) اطلاعات جغرافیایي

ها بسیار ها و در بعد دامنهتوپوگرافي در سطح حوضه

راحت شده است. با معلوم بودن نقشه مدل رقومي 

توان در هر راحتي مي به ،حوضه (DEM)ارتفاع 

مقدار  .دکررا محاسبه  (a) سطح زهکشي ویژه ،پیکسل

 ،در هر پیکسل DEM ( نیز بر اساس  شیب محلي )

ه رابط .(Hutchinson ،2133و  Gallant)است مشخص 

، Beven)کرد ( ساده 2)ه رابطصورت  توان به ( را مي3)

2113.) 

                                         (2)  

      ،آن که در
 

 
  λ  است که به شاخص

توپوگرافي مشهور است. شاخص توپوگرافي با معلوم 

برای هر پیکسل حوضه  GIS در  و   ی ها بودن لایه

مقدار شاخص کمبود رطوبت خاک  قابل محاسبه است.

حوضه که بر اساس معادلات بیلان در ( ̅ ) متوسط

 (1) هرابطحوضه نیز قابل محاسبه است از سطح 

 .(Beven ،2113) دشو محاسبه مي

 ̅   
 

 
 ∫      (

  

   
)         

      ̅    ̅                                                 (1)  

در سطح حوضه و  λمقدار متوسط  ̅  ،آن درکه 

 GIS وسیلهبهوضه است که حدر      متوسط  ̅    

 قابل محاسبه است.

 ،( با هم ترکیب شوند، در نهایت1( و )2) روابطاگر 

 بود رطوبت در هر نقطه از حوضه از رابطهمقدار کم

 (.Beven ،2113) دشومحاسبه مي (0)

     ̅    (    ̅)    ̅    [   
    

    
    ̅] 

(0) 

   ( مقدار0)ه رابطز ا
    

    
در هر نقطه از حوضه  

   مقدار  ̅ لذا با معلوم بودن مقدار  ،باشد مشخص مي

 DEMبر اساس نقشه  .شودنقطه محاسبه مي هردر 

لایه سطح زهکشي ویژه  Arc GISافزار  حوضه و نرم

 است. 2صورت شکل  به( a)بالادست 

λمربوط به  لایه ،1شکل      
 

 
 دهد. را نشان مي 

در کل  λ) متوسط  ̅ و  λمقدار  ،1شکل اساس  بر

 سبه است.سطح حوضه( برای هر نقطه حوضه قابل محا

اگر مقادیر  Spawn Creekبرای حوضه  ،طور مثالبه
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باشد، برای شدت      و     ،  

  تغذیه بارندگي  

  
(، 1ه )رابططبق  ̅ مقدار  0.20 

 ̅ مقدار پارامتر کمبود رطوبت  باشد. مي         

( و 0ه )رابطخاک در هر پیکسل از حوضه بر اساس 

̅ و مقدار  1نقشه شکل   است. 0مطابق شکل       

به صفر نزدیک    هر چقدر مقدار  ،0بر اساس شکل 

این است که آن منطقه به حالت  باشد، نشان دهنده

نقاطي ، 0در شکل  ،تر است. به طور مثالشباع نزدیکا

( زود اشباع Flat) استها صفر از حوضه که شیب آن

نطقه که معمولا ماند. به تجربه ثابت شده است شده

شود و به ها شروع مياشباع از اطراف شبکه آبراهه

 یابد.سمت بالادست گسترش مي

 

 
  (Tarboton ،2111) لایه سطح زهکشي ویژه بالادست حوضه -2شکل 

 

 
 λ (Tarboton ،2111)لایه مربوط به پارامتر  -3شکل 

 

 
 (Tarboton، 2111) لایه کمبود رطوبت خاک در سطح حوضه -4شکل 
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: (SINMAPمدل )های حوضه مدل پایداری دامنه

دهد که دار را نمایش مي یک دامنه شیب ،1شکل 

عمق  و سطحي داخل دامنه در جریان استجریان زیر

است. مقادیر     زیر سطحي ، عمق جریانDخاک 

در جهت عمود بر  ،1شکل  مطابق عمق خاک و جریان

 است. hو    ترتیب  کف به

 

 
 (Goodwin ،2132و  Pack) یک دامنه شیب دار با جریان آب زیر سطحي -5کل ش

 

 مقدار ضریب اطمینان لایه، SINMAPدر مدل 

ساز خاک در مقابل لغزش که عبارتست از نیروی پایدار

تعریف  (1) صورت رابطهبه نیروی ناپایدار کننده به

 (.Goodwin ،2132و  Pack) دشومي

    
           [                     ]     

             
  (1)  

ضریب چسبندگي حاصل از ریشه      ،که در آن

 )گیاهان 

 )چسبندگي خاک    (،   

   ،)θ  زاویه شیب

  ) اک مرطوبجرم مخصوص خ   دامنه، 

   ،)D  عمق

وزن     زاویه اصطکاک داخلي خاک، φخاک، 

  وزن مخصوص آب است. مقدار    مخصوص خاک و

h = D      ،           اگر مقدار .هستند 
  

 
  

  

 
= 𝛿 صورت  ( به1ه )رابط ،در نظر گرفته شود

 (.Goodwin ،2132و  Pack) دشو يزیر ساده م

    
        [     

  
  

]     

    
                              (6)   

    ،که در آن
     

    
پذیری  ایندکس اشباع δو  

 .دشو مياز رابطه زیر محاسبه  𝛿است. مقدار 

 𝛿     (
   

      
   )                                (2 )  

است. اگر مقدار          ،که در آن

𝛿   
   

      
 𝛿= 3از مقدار عدد یک بیشتر باشد مقدار  

 ،است  δ= 3مقدار  بیشینهچون  ،شوددر نظر گرفته مي

د و عمق آب جریان شومي       ،در این شرایط

 تواند برسد.به مقدار عمق خاک ميه، بیشینزیرسطحي 

، مقدار فشار آب با افزایش رطوبت خاک ،کلي طوربه

ر مقابل نیروی یابد و نیروی مقاوم دمنفذی افزایش مي

دچار لغزش  ،شود و دامنه ممکن استلغزش کم مي

 د.شو

در : TOPMODELو  SINMAP لغزشارتباط مدل 

δ پذیری  مدل پایداری، ایندکس اشباع   
   

      
 

 
   

        
طور  . هماناست     باشد که در آن مي 

در این  ،گفته شد TOPMODEL که قبلا در معرفي

    مقدار  ،روش
  

 
( 2)ه رابطاگر  ،لذا ،است 

 .صورت زیر نوشته شود به
𝛿   

    
  
 

          

  
    

  
 

                

  

 
    

  
 

             

                                                    (1)  

 .دشو ميتبدیل  (3رابطه )صورت  به (1)ه رابط

𝛿  ( 
    

    
) (

 

      
)                                        (3)  

( 3)ه رابطو  TOPMODEL( از 3)ه رابطبر اساس 

  .( نتیجه خواهد شد31ه )رابط ،SINAMPاز 

𝛿     (
    

 
) (

 

      
)   

   (
    
 

)

      
           (31)  

( ارتباط بین دو پارامتر کمبود رطوبت 31)ه رابط

و مقدار ایندکس  TOPMODEL از مدل    )خاک 

 دهد.شان ميرا ن SINMAP از مدل (  اشباع پذیری )

وسیله به   مقدار  ،طور که قبلا توضیح داده شدهمان

GIS ( 0( و )2) ابطورنقاط حوضه طبق  برای کلیه

توان  ( مي31)ه رابطر اساس قابل محاسبه است. ب

  پذیری  ایندکس اشباع
 
را برای کلیه نقاط حوضه   

   که در آن               مقدار  .کردمشخص 

 بر مقدار شیب در هر نقطه در سطح حوضه است.
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 ، φ( اگر مقادیر پارامترهای 6)ه رابطاساس 
 

  و  

هایي لایه صورت های حوضه به لیه پیکسلبرای ک

 افزار توان با استفاده از نرممي ،جداگانه موجود باشد

ArcGIS  ( مقادیر ضریب 31( و )6) روابطبر اساس

نقاط دامنه محاسبه  را برای کلیه    پایداری لغزش )

 3صورت جدول  به SINMAPپایداری در مدل  طبقهکرد. 

 است.

یک حوضه  ،منطقه مورد مطالعه: طرح مطالعاتی

اقع در جنوب کوهستاني به نام حوضه سد ایلام و

 31161باشد که دارای مساحت شرقي استان ایلام مي

های لحاظ جغرافیایي بین عرضست که از هکتار ا

 یهاعرض و 11˚ 12̍ 12˝و  11˚ 21̍ 02˝شمالي 

 است. حوضه 06˚ 13̍ 16˝تا  06˚ 21̍ 32˝ يشرق

رگه و شهرک سرطاف، به ارتفاعات سو ،مزبور از شمال

از غرب به ارتفاعات گچان، از جنوب غرب به کوه انجیر 

کند. مهمترین و از جنوب به روستای کلوند برخورد مي

، چاویز، مناطق مسکوني در منطقه اما، شهرک مهر

 ،مورد نظر منطقه باشد.شال کبود و چشم کبود مي

متر از  2322و  301ارتفاع  بیشینهو  کمینهدارای 

درصد است.  0/11شیب متوسط وزني دریا با  سطح

ه سد ایلام از دو سامانه های منطقه حوضبارش

ها از شود. بیشتر بارشمتأثر ميای و سوداني مدیترانه

متوسط  و دنافتیل پاییز تا اواسط بهار اتفاق مياوا

دامنه  31 ،متر است. در منطقه میلي 23بارندگي 

که برخي از  ده استشانتخاب  2مطابق با جدول 

 و بعضي پایدار هستند. ها دچار لغزش شدهدامنه

 
 (Goodwin ،2132و  Pack) SINMAPپایداری در مدل  طبقه -1 جدول

 طبقه شرایط بیني شده حالت پیش

 FS 3> 1/3 منطقه پایدار

 FS>1/3 2<21/3 منطقه با پایداری متوسط

 FS>21/3 1<3 پایدار منطقه شبه

 FS>3 0<1/1 ز سطح آستانهمنطقه پایین تر ا

 FS>1/1 1<1 منطقه بالاتر از سطح آستانه

 FS 6 >0 منطقه حفاظت شده

 
 های طرح مطالعاتيمشخصات دامنه -2 جدول

 ها دامنه

 موقعیت جغرافیایي
شیب متوسط 

)%( 
 سازندها نوع دامنه

مجاورت به عوامل طبیعي 

طول جغرافیایي  و جاده

 )شرقي(

عرض جغرافیایي 

 الي()شم

 جاده و رودخانه لغزش فسیل زمین محدب 13/2 11˚ 26́  13˝ 06˚ 26́  01˝   

 رودخانه و جاده لغزش فسیل زمین صاف 61/2 11˚ 26́  02˝ 06˚ 26́  16˝   

 جاده گورپي محدب 32/31 11˚ 12́  30˝ 06˚ 21́  16˝   

 جاده ورپيگ محدب 03/31 11˚ 12́  36˝ 06˚ 22́  10˝   

 رودخانه گورپي صاف 06/10 11˚ 12́  31˝ 06˚ 26́  12˝   

 رودخانه گورپي صاف 11/31 11˚ 12́  12˝ 06˚ 26́  16˝   

 جاده گورپي مقعر 21/3 11˚ 11́  1/1˝ 06˚ 22́  6/1˝   

 رودخانه نه و جاده نه لغزش فسیل زمین محدب 21/21 11˚ 26́  01˝ 06˚ 21́  11˝   

 جاده سورگاه مقعر 1/23 11˚ 13́  11˝ 06˚ 22́  11˝   

 جاده سورگاه صاف 11/33 11˚ 12́  11˝ 06˚ 22́  11˝    
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    تا   های  مشخصات دامنه  -3جدول 

 افزار پارامترهای مورد استفاده در نرم نام دامنه               

61/2 10/3 61/2 21/2 11/1 K (mday-1) عمودی هدایت هیدرولیکي 

2 2 261 2 2 d (m) عمق خاک 

2111 3311 3331 2111 3311  s (kgm-3) وزن مخصوص خاک مرطوب 

3111 3111 3111 3111 3111  
 
 (kgm-3) وزن مخصوص آب 

3211 3201 3231 3131 3221  
 
 (kgm-3) وزن مخصوص خاک خشک 

 زاویه شیب       13/2 61/2 32/31 03/31 06/10

 زاویه اصطکاک داخلي خاک (°)   31 20 33 11/31 20

1 1 1 1 1     (Nm-2) ضریب چسبندگي ریشه 

313 313 1 0311 0311    (Nm-2) ضریب چسبندگي خاک 

61 61 61 16/12 16/12   (mmday-1) متوسط بارندگي 

26231 01/0121 01/0613 11/0161 11/1030   (m-2)  سطح بالادست دامنه 

13/213 320/13 212/11 01/336 11/363   (m) عرض خروجي دامنه 

31/1 31/1 31/1 31/1 31/1   (m) ارتفاع آب بالا دست دامنه 

 تخلخل زهکشي      2 2 331/3 21/3 33/3

 طول دامنه      11 01 311 11 311

 فواصل طبقات     2 2 1 0 1

 

    تا    های  دامنهمشخصات  -4دول ج

 افزار پارامترهای مورد استفاده در نرم نام دامنه                

11/23 11/21 11/21 11/3 11/2 K (mday-1) يکیدرولیه تیهدا 

2 2 2 2 2 d (m) خاک عمق 

3111 3121 3111 2131 2111  s (kgm-3) وبمرط خاک مخصوص وزن 

3111 3111 3111 3111 3111    (kgm-3) آب مخصوص وزن 

3131 3121 3161 3231 3131     (kgm-3) خشک خاک مخصوص وزن 

 بیش هیزاو       11/31 21/3 21/21 11/23 11/33

 خاک يداخل اصطکاک هیزاو (°)   22 33 21 23 21

1111 1111 1111 1 1     (Nm-2) شهیر يچسبندگ بیضر 

31210 13132 31636 1320 1320    (Nm-2) خاک يچسبندگ بیضر 

12/62 12/62 16/12 61 61   (mmday-1) يبارندگ متوسط 

 دامنه بالادست سطح        61/1123 31/0133 21623 62101 32322

 دامنه يخروج عرض       211/23 621/21 21/332 13/231 02/333

 دامنه دست بالا آب ارتفاع       31/1 31/1 31/1 31/1 31/1

 يزهکش تخلخل       16/2 16/2 16/2 16/1 16/1

 دامنه طول       31 61 211 311 301

 طبقات فواصل     1 2 31 31 2

 

پارامترهای مربوط به مشخصات خاک مطابق 

است.  31تا  3های شماره برای دامنه 0 و 1  ولاجد

ایت هیدرولیکي، عمق خاک، وزن مشخصات ضریب هد

مخصوص مرطوب خاک، وزن مخصوص خاک خشک، 

زاویه شیب، زاویه اصطکاک داخلي، ضریب چسبندگي 

خاک، ضریب چسبندگي ریشه، متوسط بارندگي، 

ض خرجي دامنه، تخلخل و طول سطح دامنه، عر

 6شکل  قابل مشاهده است. 0و  1ول اها در جددامنه

شش برای  Google Earthز های تهیه شده انقشه 2و 

 دهد. بعضيمورد مطالعه را در منطقه نشان ميدامنه 

 اند.در شکل دچار لغزش شده ها از دامنه
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 Google Earth های ناپایدار تهیه شده ازبرخي از دامنه -6شکل 

 

 

 
 Google Earth ازهای پایدار تهیه شده برخي از دامنه -7شکل 



 213/  . . . ترکیب  با استفاده از زیآبخ یهاحوزه لغزش نیخطر زم یبندپهنه

 و SINMAP مدلبر اساس  ،پژوهشدر این 

TOPMODEL،  دامنه  31به تخمین پارامترهای لغزش

 شود.پرداخته مي

 

 و بحث نتایج

مربوط به  DEM)مدل رقومي ارتفاعي )، 1شکل 

 دهد.حوضه را نشان مي

مقدار سطح زهکشي ویژه بالادست  محاسبه برای

(SCA( )   
 

 
باید با استفاده از  ،(3) هرابط طبق( 

DEM  حوضه و نرم افزارArc GIS  ابتدا لایه مربوط به

Flow Accumulation (FA)  در این شودحوضه تهیه .

تعداد از در هر پیکسل به که د شوميمشخص  ،لایه

های بالادست رواناب خودشان را هدایت پیکسل

را  (A)سطح زهکشي بالادست  FA لایه عملاًکنند.  مي

دهد. برای مشخص کردن عرض جریان ایش مينم

مسیرهای که  FAباید لایه  ،(b)ورودی به هر پیکسل 

. شونددهد، نیز محاسبه رواناب سطحي را نمایش مي

 (Flow Direction)و  FAهای مربوط به هلای ،3شکل 

FD در لایه  دهد.حوضه را نمایش ميFA،  در هر

د آن های بالادست که وارپیکسل تعداد پیکسل

اگر تعداد پیکسل در  ،. لذاشودميمشخص  ،شوند مي

( 3)رابطه در  Aپارامتر  ،شودمساحت پیکسل ضرب 

 .شودميمحاسبه 

بر هر  اگر جهت جریان وارد، FDبر اساس نقشه 

 36و  3صورت افقي یا عمودی باشد )حالت  پیکسل به

برابر   (b)عرض جریان  ،ب(-33شکل ر د 60و  0و 

جهت  FDاست ولي اگر طبق نقشه  (w)عرض پیکسل 

و  321باشد )حالت  01صورت مورب با زاویه  جریان به

و عرض  030/3برابر  ،( عرض جریان1و  2و  12

بر  SCAلایه  شود.در نظر گرفته مي w 030/3پیکسل 

    رابطه اساس 
 

 
 ،الف 31د. شکل شوميمحاسبه  

 دهد.حوضه را نمایش مي SCAلایه 

 وسیلهبهلایه شیب، هر پیکسل  برای محاسبه

پیکسل،  بیشینههشت پیکسل محاط شده است. شیب 

مربوط  لایه ،ب-31شکل  معیار محاسبه شیب است.

مقادیر  ،1جدول  دهد.به زاویه شیب را نمایش مي

 دهد.  يمنشان  را ها دامنهضریب پایداری 

 

 
 مربوط به حوضه سد ایلام DEM -8شکل 

 

 
 آبخیز حوزه FDو  FAهای مربوط به لایه -9شکل 



 3011، 3، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي212

 
 و حوضه و زاویه شیب حوضه SCAلایه مربوط به  -11شکل 

 
 SINMAPدر مقابل لغزش با مدل  هادامنه ضرایب پایداری -5 جدول

 پایداریطبقه  ضریب پایداری دامنه

L1 30/3 پایدار 

L2 36/2 پایدار 

L3 33/3 شبه پایدار 

L4 11/1 منطقه پایین تر از سطح آستانه 

L5 01/1 ح آستانهمنطقه بالاتر از سط 

L6 63/3 پایدار 

L7 03/3 پایداری متوسط 

L8 3/2 پایدار 

L9 31/1 پایدار 

L10 32/1 پایدار 

      

 

در طبیعت ناپایدار  L7و  L1 ،L2 ،L6های دامنه

ها این دامنه ،SINMAPدر مدل  که در صورتي ،هستند

شاید بتوان علت ناپایداری را پایدار نشان داده است. 

سازی در منطقه اعلام راههای رای پروژهها را اجآن

ترتیب شبه بهطبق مدل  L5 و L3، L4های دامنه. کرد

و احتمال  درصد 11پایدار، احتمال پایداری کمتر از 

و در اند محاسبه شدهدرصد  11تر از پایداری بیش

های دامنهاند. ها ناپایدار نشان دادهاین دامنه ،طبیعت

L8،  L9 وL10 پوشش گیاهي  ت ازکه در طبیع

 ،طبق مدل ،برند و پایدار هستنددرختان بلوط بهره مي

 این سه دامنه نیز پایدار هستند. 

 

 گیری  نتیجه
شاهد رشد وسیع ویلاسازی و کشور  ،هامروز

خصوص هبهای آبخیز های حوزهدر دامنه سازی جاده

 خطر بندیپهنه . نقشهستادر شمال ایران 

 اجرایي هایدستگاه برای را امکان این ،لغزش زمین

 لغزش زمین به حساس که مناطق کندمي مهیا

های سازه محل تغییر یا احداث مورد در شده، شناسایي

 گیریتصمیم ،هاها و ساختمانجادهخصوص هبعمراني 

 هایروش لغزش زمین خطر ندیبپهنه . برایشود

اند. شده گرفته کاربه مختلف جهان نقاط در متعددی

TOPMODEL، سطحي رواناب زیر یک مدل بارندگي

است که تحقیقات زیادی در مورد این مدل شده است 

در  آباساس معادله حرکت  بر ،این مدل عملاًو 

ی خاک محیط خاک به تخمین میزان اشباع پذیر

این است که  ،پژوهشدف این ردازد. مهمترین هپ مي

مدل خصوص هبها های لغزش دامنهبین مدل

SINMAP  وTOPMODEL  و نحوه شودارتباط برقرار 

ها به یکدیگر مد نظر بوده است. تبدیل پارامترهای آن

 SINMAPمعادلات حاکم بر دو مدل  ،پژوهشدر این 

و ارتباط بین پارامترهای دو  شدارائه  TOPMODELو 

از  ،سي قرار گرفت. برای کاربرد مدلرمدل مورد بر

ضه سد ایلام کوهستاني به نام حو اطلاعات یک منطقه

. شدواقع در جنوب شرقي استان ایلام استفاده 

قرار گرفت. بر  پایداری ده دامنه از منطقه مورد بررسي



 211/  . . . ترکیب  با استفاده از زیآبخ یهاحوزه لغزش نیخطر زم یبندپهنه

در طبیعت  L7و  L1 ،L2 ،L6های دامنه ،اساس نتایج

این  SINMAPاساس مدل  ولي بر ،ناپایدار بودند

ها پایدار هستند که شاید بتوان علت ناپایداری دامنه

سازی در منطقه اعلام های راهرای پروژهها را اجآن

ترتیب به ،طبق مدل ،L5و L3،  L4های . دامنهکرد

و  درصد 11شبه پایدار، احتمال پایداری کمتر از 

اند و ه شدهمحاسب درصد 11احتمال پایداری بیشتر از 

های . دامنههستندها ناپایدار در طبیعت این دامنه

L8،  L9 وL10 شش گیاهي پو که در طبیعت از

 ،طبق مدل ،برند و پایدار هستنددرختان بلوط بهره مي

 این سه دامنه نیز پایدار هستند.
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