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  چكيده
. شوندجهان مياي باعث ايجاد خسارات هنگفت اقتصادي و تلفات انساني در سطح ناپايداري دامنه

كاهش  منظور بهآمادگي  هاي راه،يكي از ها آنتهيه نقشه احتمال ريسك و تعيين مناطق مستعد وقوع 
هدف از اين تحقيق، بررسي ميزان حساسـيت  .شودآتي چنين وقايع پرمخاطره محسوب مي تأثيرات

 منظـور، از مـدل  بـدين  .باشـد اي در حوضه آبريز تسـوج مـي  و تعيين احتمال وقوع ناپايداري دامنه
) DEM(رقـومي ارتفـاعي زمـين    از مدلو با استفاده GISافزاري نرمدر محيط SINMAPينديآفر

نتايج حاصل از اجـراي مـدل   .است شده استفاده1:25000توپوگرافي مقياس هاي از نقشهمستخرج 
 طريـق  از سـازي  شـبيه واسنجي . باشدنشان داد كه احتمال وقوع ناپايداري در منطقه نسبتاً بالا مي

هـاي هـوايي و مشـاهدات    در قالب نتايج تفسير عكـس  ي مشاهدههاي مقايسه نتايج حاصله با داده
. اسـت  قبـول  قابـل مدل با ضريب اطمينان بالائي  سازي شبيهصحرائي نشان داد كه نتايج حاصل از 

منطقـه نشـان داد كـه     هـاي شـيب و ليتولـوژي   همچنين، همپوشاني نتايج حاصل از مدل بـا نقشـه  
، شـيل و مـارن و در   سـنگ  ماسـه  شناسي زميننيز در روي سازندهاي  منطقه عمدتاً هاي لغزش زمين
 هـاي  فعاليت تأثيرگسترش سازندهاي حساس به فرسايش و . انددرصد رخ داده 50-20 هاي شيب

 بـه علـت  و  شـده  تشكيلها اي در دامنهباعث شده تا حجم وسيعي از مواد واريزه ها بر آنتكتونيكي 
. اي فعـال در ايـن ناحيـه باشـيم    حوضه و فقر پوشش گياهي آن شـاهد حركـات تـوده    ب بالايشي

هيـدرولوژيكي موجـود در عرصـه     يهـا  سـازه بطوريكه انتقال اين مواد سالانه خسارات هنگفتي به 
به تطابق و همخواني مطلوب نتايج مدل با مشاهدات صـحرائي   با توجه. سازد ميآبخوان تسوج وارد 

اي قبل براي تعيين مناطق داراي ريسك بالاي ناپايداري دامنه مشابهيگردد تا مطالعات يپيشنهاد م
تواند خسارات ناشـي  اين امر مي. گيرد ناهموار صورتاي مخصوصاً در مناطق از شروع عمليات سازه

  .را افزايش دهد ها آنها را كاهش داده و عمر مفيد سازه به ايناز انتقال رسوب 
  

  .لغزش زمين, حوضه آبريز تسوج، SINMAPاي، مدل ناپايداري دامنه: كليديواژگان 
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  مقدمه

بخشي از زمين در جهت شيب  و يااي اي از سنگ، مواد واريزهحركات توده عنوان به توان ميرا  ها لغزش معمولاً زمين
مناطقي است كه در آن تنش برشي اين حالت مربوط به ). 1991؛ كرودن، 2002، 1داي و همكاران( دامنه تعريف كرد

وان ( شود مياز آن ياد  2اييا گسيختگي دامنه ناپايداري رايجو در قالب واژه  باشد ميبرشي آن  از مقاومتشتر يمواد ب
توانند هر آيند كه ميمي حساب بهاي حوادث طبيعي پيچيده ازجمله ايهاي دامنهگسيختگي ).2009، 3وستن و همكاران

هاي ژئومورفيكي موجب فرسايش در پروسه اين مكانيسم در قالب شاخص. سازند متأثردو سيستم طبيعي و انساني را 
مناطق بالادست حوزه آبخيز شده و منابع عمده تحويل رسوب به سيستم  ي اززماني مختلف و در گستره مكاني وسيع

  ).2010، 4ويتهد(دهندشبكه زهكشي را تشكيل مي
بسته به شرايط  و ها در رديف سوم اهميت در ميان انواع مخاطرات طبيعي قرار دارندلغزش زمين،جهاني نظر اهميتاز

). 2000، 5گوزتي( توانند خسارات مالي و جاني متعددي داشته باشندهاي انساني ميو فعاليت تأثيراتطبيعي، ميزان 
- 2007(ها در كشورهاي مختلف جهان در دورهلغزش زمين خساراتآمار از  6گزارش بانك اطلاعاتي حوادث غيرمترقبه

شدن بيش از ده  متأثرهزار نفر و  57باعث مرگ بيش از درمجموعها لغزش زميندر اين دوره  كه دهد مينشان ) 1903
اطق جهان ها دراكثر منلغزش زميناحتمال وقوع  كه درحالي). 2008، 7كاستلانوس(شده استدنيا ميليون انسان در سراسر 

هيچ نقشه يا متدولوژي واحدي جهت ارزيابي مناطق مستعد چنين رخدادهاي  حال تابه متأسفانهاما  دور از انتظار نيست
  ). 2005، 8ساها و همكاران(مكاني و زماني آن مشكل است بيني پيشخاطر، هنوز هم  به همين .وجود ندارد

يك  عنوان بههاي محيطي فقدان مديريت جامع و عدم رعايت آستانه ،مساعد بودن شرايط جغرافيايي به دليلكشور ايران 
از چندگاهي قائل شويم، پتانسيل  وقوع هراگر براي ديگر بلاياي طبيعي احتمال بطوريكه . رودبشمار مي پرمخاطرهكشور 
ها در لغزش زمينوقوع  هرساله ).1373 و همكاران، كمك پناه(در نظرگرفت هرلحظهدر كشور را بايد  لغزش زمينوقوع 

 بر اساس). 1386و همكاران،  يمقام قائم(آوردبه بار مي توجهي قابلمناطق مختلف كوهستاني آن خسارات و صدمات 
البته اين رقم . شودها بر كشور تحميل ميلغزشميليارد ريال خسارات مالي از طريق وقوع زمين 500برآورد اوليه، ساليانه 

ها مانند هدر رفتن خاك، افزايش حجم رسوبات در لغزش زمين غيرمستقيمخسارات . ره داردتنها به خسارات مستقيم اشا
بر اقتصاد  يادشدهخساراتي بسيار بيشتر از رقم ... ها و پشت سدها، تغيير اكوسيستم مناطق لغزشي و از بين رفتن جنگل

 4900ها در ايران كه با ثبت لغزشزمينخسارات ناشي از وقوع ). 1391، محمدي يعلپارسايي و (كندكشور تحميل مي
- هاي كشور بر اساس تفسير عكسلغزش زميندر سراسر كشور در قالب پروژه بانك اطلاعات 1387تا1375مورد از سال

). 1391مرادي و همكاران،(هزار ميليارد ريال برآورد شده است127صورت گرفته بيش از1:20000هاي هوايي با مقياس
ها افزوده و مسئوليت سنگين متوليان لغزش زمينتر و مطالعه بيشتر ابعاد مختلف اخت هر چه دقيقاين امر بر اهميت شن

  .كند ميامر را گوشزد 
و مخرب  هاي يلابسمهار  منظور به ياي با صرف هزينه هنگفتحجم وسيعي از عمليات سازه ،در عرصه آبخوانداري تسوج

ناشي از آن، شاهد  هاي سيلابو  يرگبار يها بارشبا شروع  كه است شده احداثتغذيه مصنوعي سفره آب زيرزميني 
- هاي مورفوديناميك دامنهفعاليت، بدون شك. هيدروليكي هستيم هاي سازهانتقال حجم وسيعي از رسوبات به داخل اين 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Dai et al 

2. Slope fauiler 
3 . Van Westen et al 

4 . Whitehead 

5 . Guzzetti 

6. Emergency Disaster Database(EM-DAT) 

7 . Castellanos 

8 . Saha et al 
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 يادشده يها كانالبه داخل  واردهمواد رسوبي  اصلي تسوج منبع مناطق بالادست حوضه آبريز اياي و حركات توده

 آبريز تسوج در حوضهاي ناپايدار دامنه يها پهنهشناسايي  باهدفدر همين راستا، تحقيق حاضر  )1389رفيعي، .(باشد يم
 ها آن ، احتمال وقوع آتيايدامنه مناطق مستعد ناپايدار شناسايي،ضمن راينديف سازي مدل از طريق است تا گرفته انجام

 گذاري رسوبانتقال و نحوه رسوب، مكانيسم توليدتحقيق منجر به شناخت لازم از هاي اين يافته.كرد سازي مدلرا 
 مؤثري اتاتخاذ تدابير لازم اقدام و راهكارهاي علمي ارائهبا توان از اين طريق مي شده وهاي عرصه آبخوانداري دركانال

  .آورد به عمل در عرصه آبخوانداري آبي موجود هاي سازهدر جهت افزايش بازدهي و طول عمر مفيد 
توان به است از آن جمله مي شده ارائهها لغزش زمينزيادي در زمينه ارزيابي پايداري شيب و خطرات  هاي ديدگاهتاكنون 
، 1988،1994( 3ديتريش و مونتجومري ،)1996، 1992، 1986(2و همكارانديتريچ  ،)1985(1و همكارانسيدل  كارهاي
در اين ميان كاربرد ديدگاه .اشاره كرد)1995(پك  Packو )1995( 5و سيدلوو  )1992(، )1991( 4همكاران وكاررا ، )1989

  .)2005و همكاران،پك  (باشد يماز بقيه در اين زمينه  تر يجرا )1994( ديتريش و مونتجومري
از امكانات موجود  استفاده باشده است كه  يها توسعه روشباعث بهبود در )DEM6(اخيراً،دسترسي به مدل رقومي زمين

كمي  صورت بهها را  لغزش زمينمربوط به ناپايداري شيب و 8توپوگرافي يرهايمتغ)GIS7(اطلاعات جغرافيايي يستمدر س
تركيبي از  يادشدهساختار مدل .باشدميSINMAPفرايندي مدلدر اين زمينه  شده ارائههاي يكي از مدل .كنندبررسي مي

كاري مدل  فرايند. است10يكي با فرض جريان ماندگاردرولوژو مدل هي 9مدل عددي نامحدود پايداري شيب
SINMAP منظور بهو همكاران وي  پكاز طرف 1998بوده كه در سال) 1994( ديتريش و مونتجومريمشابه روش 

و ) نيروي ثقل(ناپايدار كننده يها مؤلفه ،اين مدل. است يافته توسعهاي برآورد احتمال ميزان ناپايداري دامنه
 سازي يهشبسطح زمين  موازات بهشيب را بر روي يك سطح گسيخته ) نيروي اصطكاك و چسبندگي خاك(يداركنندهپا

رطوبت (هاي خاك و خصوصيات اقليميهاي ورودي يعني شيب، سطح ويژه حوضه آبخيز، ويژگيداده بر اساسكند و مي
البته . دهدميزان پايداري آن در قالب هر سلول از شبكه انجام مي بر اساسرا  لغزش زمين بندي پهنهعمل ) هيدرولوژيك

احتمال  صورت بهحدود بالا و پائين  صورت بههمين خاطر ه بوده و ب 11ورودي مدل داراي يك نوع عدم قطعيت يرهايمتغ
حداكثر  دهنده نشانكه عدد صفر  صورت ينبد شود مياي از صفر تا يك بيان خروجي مدل نيز در دامنه. شوند ميبيان 

ترين مجموعه از پارامترهاي مدل هنوز دهد و جائي كه ناپايدار كنندهپايداري و عدد يك نيز حداقل ناپايداري را نشان مي
در اين حالت اين شاخص  وقادر به ناپايداركردن شيب نيستند ارزش عددي شاخص پايداري بيشتر از يك خواهد بود 

كه  شود ميمدل ارائه  واسطه بهكلاس پايداري  6در همين راستا، تعداد .شودتعريف مي 12ضريب اطمينان عنوان به
 - SI>1.5(2(13كلاس پايدار-1:از اند عبارت يادشدهپايداري  هاي كلاس. خواهند بود) SI(برمبناي مقادير ضريب اطمينان

 <1.0( 3بالا آستانه -5)SI>0.0<0.5(2آستانه پائين -4)SI>1.0 <1.25(1پايدار شبه -3)SI>1.25 <1.5(14نيمه پايدار

SI>0.5( 4شيب حفاظتي -7و)0.> SI(  
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 . sidle et al. 

2 . Dietrich 

3 . Montgomery and Dietrich 

4 . Carrera 

5 . wu and sidle 

6 Digital Elevation Model 

7 Geographical Information System(GIS) 

8 Topographic attributes 
9 Infinite slope stability model 

10Steady-state hydrology assumption 
11 Uncertenity 

12 Safety factor 

13 Stable 

14 Moderately Stable 
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 معرفي منطقه

، 24'30"تا 38˚20'جغرافيايي شرقي و عرض 45˚،32' تا 45˚،18' ،20"بين طول جغرافيايي عرصه آبخوانداري تسوج
مطالعاتي كل محدوده  .)1شكل شماره(است قرارگرفته يشرقآذربايجان استان شمالي در شمال درياچه اروميه در 38˚

محدوده عرصه مطالعاتي . است شده واقع)تسوج، امستجان، انگشتجان( كه در منطقه تسوج هكتار بوده3000مساحت داراي
 از شمال به خط الراس ارتفاعات ميشوداغ، از شرق به كوه علمدار، از غرب به روستاي امستجان و چهرگان و از جنوب به

متر در 1380متر در قله علمدار و حداقل آن 3135حداكثر ارتفاع منطقه . گردددشت حاشيه درياچه اروميه محدود مي
ايستگاه كليماتولوژي تسوج كه در داخل محدوده  اطلاعات هواشناسيمطابق .است قرارگرفتهناحيه دشتي منطقه 

 يخبندان يروزهامتوسط تعداد . درجه سانتيگراد است 42/13در حدود  منطقه، متوسط دماي سالانه قرارگرفتهمطالعاتي 
ميانگين .يابدسال ديگر ادامه مي ماه فروردينشروع و تا اواسط  آبان ماهروز بوده كه از اوايل  83در دوره آماري مذكور

آذربايجان در -ازنظر زمين ساختي منطقه تسوج درواحد البرز.است شده گزارش متر يليم260سالانه بارش در همين مدت 
شترين سطح يب دارند كهگسترش  شناسي زمينو در آن سازندهاي مختلف )1355، نبوي(است قرارگرفتهتبريز -زون ماكو
تكتونيكي  رازنظو  باشد ميكيلومترمربع 17هركدام با  سنگ ماسه، مارن و شيل و )كليومترمربع5/22(سنگ ماسهمربوط به 

هاي خاك .)1376حبيب زاده، (آيدمي حساب بهگسل تسوج يك منطقه تكتونيزه فعال  ازجملهن اهاي فراوگسل باوجودنيز 
هاي رده خاك و درو داري عمق كم بوده  يافته تكاملشيب زياد و حاكميت اقيلم سرد كمتر  به علتمناطق مرتفع منطقه 

افكنه داراي عمق هاي ناحيه مخروطخاك. قرار دارند اين مناطق داراي پوشش گياهي فقيري هستند 5انتي سول ها
ارتفاعات منطقه داراي  .)1376خاني، (شودهاي كشاورزي نيز عمدتاً محدود به همين ناحيه ميمناسبي است و فعاليت

د كه مطابق مطالعات صورت گرفته داراي باشپوشش گياهي مرتعي با تيپ غالب فرفيون، فستوكا، گون و قانقال مي
افكنه و مناطق دشتي  مخروطخيلي محدود در سطح  صورت بهكشاورزي و باغداري . باشدگرايش نزولي و قهقرائي مي

از طرف مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان پوشش گياهي ) 1376(هاي اخيرالبته در سال. گيردانجام مي
است كه شامل درختان انگور، پسته، بادام، گردو سرو و ساير  شده احداثهكتار در منطقه 760دست كاشت در سطح 

 زمينيپخش سيلاب و تغذيه سفره آبريز  منظور به يدر گردشدرختان غيرمثمره بصورت كشت غلام 
  .)1389رفيعي،(باشد مي

                                                                                                                                               
1.  Quasi Satable 

2.  Lowe Threashold 

3 . Upper  Threshold 

4 . Defended Slope Zone 

5. Entisols 
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   موردمطالعهنقشه موقعيت منطقه : 1شكل شماره

  
  روش تحقيق

 :است گرفتهزيرانجام  هايدادهاين تحقيق با استفاده از 

 )DEM(تهيه مدل رقومي ارتفاعي منظور به 1:25000رقومي در مقياس  يتوپوگراف يها نقشه -

اوليه توزيـع   شناساييهاي اطلاعاتي مربوط به ليتولوژي و تهيه لايه منظور به1:100000شناسي زمينهاي نقشه -
 موجود در منطقه هاي لغزش ينزم يمكان

محـدوده  جهـت اسـتخراج    هـا  آنتفسـير   اسـتريوئي و  يهـا  زوجتهيـه   منظـور  به 1:20000هاي هوايي عكس -
 موجود هاي لغزش ينزم

 هاي مكانيها و انجام تحليلجهت تهيه نقشهArcGIS10.2 افزار نرم -

 هيدرولوژيكيسازي مدل منظور به ArcGIS9.3 افزاري نرمدر محيط .Hydro-modبرنامه جانبي -

1اكستنشن -
2.0SINMAP  ها آناي و تعيين توزيع مكاني ناپايداري دامنه سازي مدلجهت 

- GPS نتـايج مـدل   و كنتـرل  هاي موجـود تعيين موقعيت مكاني لغزش منظور بهمدل گارمينSINMAP  در حـين
 عمليات صحرائي

فيزيكي برمبناي مدل  سازي مدل، از موردمطالعهمنطقه  ناپايداري درمستعد  مناطقيي شناسا منظور به حاضر، در تحقيق
نشان  2در شكل شمارهمراحل اجراي تحقيق حاضر.است شده استفادهArcGIS10.2يافزار نرمدر محيط SINMAPفرايندي

متري تهيه 20ي تراز نبا فاصله منح1:25000در مقياس رقومي منطقه هاي توپوگرافي نقشهگام نخست،در: است شده داده
اولين لايه  عنوان به) DEM(مدل رقومي زمين3Dبا استفاده از امكانات تحليلگرArcGISافزاري رمندر محيط .شد

تواند مستقيماً مياين مرحله  در شده يهته ارتفاعي مدل رقوميهرچند كه .شدتهيه SINMAPمدل يازموردناطلاعاتي 
شبكه هيدروگرافي مستخرج  ينكهبااارتباط  تر يقبلعملي ولي با توجه به تجارب  بكار گرفته شود؛SINMAPتوسط مدل
نتايج  احتمالاً دقتكاملاً با واقعيات زميني منطبق نبوده و  GISافزاري نرمهيدرولوژيكي در محيط  هاي مدلاز اجراي 
استفاده از مدل رقومي زمين توسط  قبل ازرسيد كه  به نظردر همين راستا، ضروري .قرار خواهد داد تأثيرتحت  حاصله را

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Extension 
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برنامه  هاي توپوگرافي و با بكارگيريبا استفاده از شبكه هيدروگرافي مستخرج از نقشه يادشدهنقشه  SINMAPمدل 

تا شبكه هيدروگرافي مستخرج از اجراي مدل  گردد1بهينه ArcGISافزاري نرمدر محيط Hydro-modeجانبي 
SINMAPگرديد به محيط مدل احضار  شده بهينهمدل رقومي ارتفاعي . زميني خواهد داشت مطابقت بيشتري با واقعيات

از اين به بعد قسمت عمده فعاليت تحليلي ما در محيط . آن صورت گيرد بر اساس ايتحليل ناپايداري دامنه تا
بر  تحقيق حاضردر  كه بوده2ايجاد لايه واسنجيدومين اقدام اساسي در اين زمينه، .صورت گرفته استSINMAPمدل

 بر اساسموجود  هاي لغزش مكاني زمين نقشه توزيع ،در ادامه. خود برنامه صورت گرفته است فرض پيشمقادير  اساس
 لايه يك عنوان بهو ضمن كنترل از طريق مشاهدات صحرائي نهايتاً  شده تهيههاي هوايي تفسير استريوئي عكس

مدل  شده شناساييهاي لغزش زمينانواع  بندي طبقهاساس . ديداضافه گر SINMAPمدل به محيط تحليلي اطلاعاتي
منفرد در مدل  هاي پيكسلدر قالب 3يكيژهيدرولو هاي چالهتصحيح .بوده است) Varnez )1996و Crudenپيشنهادي

يعت گسسته مدل رقومي بتواند ناشي از طوجود اين پيكسل ها مي. بوده است كاربعدي در اين اساسي رقومي زمين اقدام 
اين مسئله با . آمده است به وجودو يا ميانيابي خطوط ميزان توپوگرافي  يساز آماده ياثر خطاها احتمالاً درزمين باشد كه 

نقشه : اطلاعاتي از قبيل مختلف هايلايهدر ادامه، . نجام گرفتا SINMAPبرنامه جانبيPit Fillingاستفاده از دستور
هاي اطلاعاتي كه تا اين قسمت از كار، تمامي لايه.تهيه شدندشيب زمين، نقشه جهات جريان و سطح ويژه حوضه آبريز 

 بندي پهنهآخرين مرحله كار، تهيه نقشه . اند شده آمادهبوده SINMAPمبناي محاسبات شاخص پايداري شيب در مدل
اين كار . باشدزمينه مي در اينهاي موجود بوده كه مطابق با آستانه موردمطالعهقه منط پذيري لغزشميزان حساسيت 

توسط خود مدل صورت گرفته و نتايج كار بصورت گرافيكي در قالب نقشه شاخص پايداري و جداول مربوط به سطح 
  . شودميارائه  شده تعييناز طبقات  هركدامپوشش 

  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
11 Optimization 
2Calibration 
3 Pit Filling 
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  SINMAPتوسط مدل  سازي شبيهفلوچارت فرايند :2شكل شماره

  نتايج
هاي استريوئي زوجاز طريق تفسير  ها مكاني آنو همچنين پراكنش  موردمطالعههاي موجود در منطقه لغزش زمينانواع 
 يلغزش نقطه 44نتايج تفسير استريوئي حاكي از وجود . قرار گرفتند شناساييصحرائي مورد  و مشاهداتهاي هوايي عكس

 Varnezو Crudenاز طرف مدل پيشنهادي مرحله مطابقدر اين  شده ييشناساهاي  لغزش ينزمانواع . بوددر منطقه 
 مورد 8و  3مورد بصورت افتان سنگي2 ،مورد24ايمورد، لغزش واريزه130ايجريان واريزه: تعيين شدند صورت بدين)1996(
همپوشاني اين نقشه با نقشه ليتولوژي منطقه نشان داد ،تحليل مكانيدر قالب . بوده است چرخشي هايقالب لغزش در يزن

و شيل و مارن اتفاق افتاده  سنگ ماسه، سنگ ماسهسازندهاي  در رويشده  شناسايي هايلغزش زمين كه قسمت عمده
ي ااين سازندها بخاطرحساسيت بالائي كه در مقابل تخريب و هوازدگي دارند منبع خوبياز مواد واريزه.)3شكل شماره(است
ها اي به داخل درهنيروي ثقل و جريانات سطحي دامنه تأثيرتحت  توانندمي كه شوند يم محسوب يا دامنه
موجود در  هاي آبگير و سازندهاي هيدرولوژيكيتخريب سامانه و يپرشدگموجب  در ادامهو ) 5و4هايشكل(يافته انتقال
  .شوندپخش سيلاب  عرصه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Debris flow 
2 Debris slide 
3 Rock fall 
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 هاي موجود در منطقهلغزش زمينو پراكنش  شناسي زميننقشه : 3شكل شماره

  
  )Debris Slide(اياي در قالب لغزش واريزهحركات توده: 4شكل شماره
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 )Debris flow(اي از لغزش جريانينمونه :5شكل شماره

 در يلغزشهاي مستعد پهنهمحدوده اي و تعيين پايداري دامنهنانقشه شاخص نيز اشاره شد تهيه  تر پيشهمانطوريكه 
و نقشه پراكنش مكاني  يارتفاع يرقوممدل  بر اساسSINMAP از مدلبا استفاده و ArcGIS10.2 افزاري نرممحيط 
بر  شاخص پايدارياي حساسيت ناپايداري دامنه يبند پهنهنتيجه . ه استصورت گرفتدر منطقه هاي موجود لغزش زمين
و تفسير  بهتر درك منظور به.است شده ارائه) 6(در شكل شماره موردمطالعهبراي منطقه ) SI(مقادير ضريب اطمينان اساس
- در قالب نمودار شيبو  يدوبعد يفضا يكاي در تر،نتايج شاخص ناپايداري در ارتباط با درصد شيب دامنهدقيقهرچه 

دار توزيع مناطق ناپاي شودهمانطوريكه مشاهده مي .است شده دادهنشان )7(شكل شمارهدر )S-A1(سطح ويژه حوضه 
 50-30موجود در محدوده شيب  شده شناسايي هايلغزش زميناكثر  بطوريكه. با درصد شيب منطقه دارد تطابق خوبي

- آبريز نشان مي ضهفاكتور سطح ويژه حو ازلحاظهاي موجود لغزش زميناز طرف ديگر، توزيع مكاني  .اند شده يعتوزدرصد 

اين مواد . اندشده واقعها اي در داخل و يا مجاورت درههاي واريزهلغزش طور هميناي و دهد كه مخروط جريانات واريزه
 يافته انتقالها داخل دره به نيروي ثقل در جهت شيب زمين حركت كرده و تأثيرو تحت  ايتوسط جريانات سطحي دامنه

منبع تحويل رسوب در حجم بالائي  عنوان به ،در داخل شبكه هيدروگرافي هامراحل بعدي، با افزايش قدرت رواناب و در
هاي آبي موجود در پروژه پخش موجب تخريب سازه،ادامه اين فرايند يتدرنها. اند واردشده ياحداثهاي به داخل كانال

نتايج آماري حاصل از محاسبه شاخص پايداري و واسنجي آن با نقاط لغزشي موجود در منطقه در . گرددسيلاب تسوج مي
همانطوريكه مشخص است توزيع جغرافيايي مناطق كاملاً پايدارمحدود به مناطق دشتي . است شده ارائه) 1(مارهجدول ش
ها لغزش زمين)درصد 05/0(اختصاص داده و كمترين تراكم به خوددرصد از مساحت منطقه را 40بوده و ها درهو داخل 
اي از هاي دامنهفرايند انتقال واريزه در اثردر اين ناحيه  هاي تراكمي لغزشي موجودمخروط .باشدناحيه مي به اينمربوط 

به ترتيب در دو كلاس آستانه  شده سازي يهشب هايلغزش زمينبيشترين درصد . است يجادشدهامناطق بالادست آبراهه 
احتمال  ها آنمناطقي هستند كه در  مربوط به هاپهنه اين .است شده واقع) درصد4/36(بالا آستانهو ) درصد18/43(پائين

نيازي به وجود عوامل خارجي تشديدكننده اين مناطق  و در بودهدرصد 50از يشتربكمتر و  يببه ترتاي دامنه ناپايداري
در  بوده و هاي بسيار بالاهاي سنگي شيبكلاس شيب حفاظتي منطبق است با رخنمون. جهت ناپايداري شيب نيست

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Slope-Contributing Area 
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در اين  .جلوگيري كند ها آنتواند از ناپايداري رامترهاي ورودي مدل نميادامنه عددي پ در ييرتغهرگونه  پهنه،اين 

 .شد شناساييبا اين مناطق  منطبق يسنگمورد افتان  2تعداد  ،تحقيق

  
 SINMAPبا استفاده مدل موردمطالعهنقشه شاخص پايداري منطقه :6شكل شماره

  

  
  موردمطالعهسطح براي منطقه -نمودار شيب: 7شكل شماره
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  موردمطالعهخلاصه آماري در هر كلاس پايداري در منطقه :1جدول شماره

 مناطق
  مساحت

(km^2) 

 درصد
 مساحت

تعداد
 لغزش زمين

  درصد
 لغزش زمين

تراكم 
 لغزش زمين

 05/0 55/4 2 63/45 01/40 پايدار

 33/0 55/4 2 92/6 07/6 نيمه پايدار

 31/0 82/6 3 09/11 72/9 پايدار شبه

 68/0 18/43 19 64/31 75/27 آستانه پائين

 12/4 36/36 16 42/4 88/3 بالا آستانه

 42/7 55/4 2 31/0 27/0 شيب حفاظتي

 5/0 100 44 100 70/87 جمع

  
  بحث و نتيجه گيري

 منظور بههاي ملي در سطح استان بوده كه يكي از پروژه عنوان بهچاي  تسوج يزآبرپروژه آبخوانداري تسوج در حوضه 
هاي ذخيره كانال: هاي هيدرولويكي مهمي نظيراست و در آن سازه شده احداثتغذيه مصنوعي آب سفره زيرزميني 

هاي بخاطرفعاليت متأسفانه. است شده احداثطراحي و  هاي فني كنترل رسوب با صرف هزينه زياديسيلاب، ابنيه
آن ورود حجم وسيعي از  تبع بهعرصه پخش سيلاب و  به فمشرهاي اي دامنهمورفوژنز فعال در قالب حركات توده

شاهد صرف هزينه هنگفتي جهت لايروبي و برداشت  هرسالههاي آبي موجود در منطقه، اي به داخل سازهرسوبات واريزه
 يساز مدللغزش و بنابراين، تعيين مناطق حساس به وقوع زمين. هاي آبي هستيمها و سازهرسوبات وارده به داخل كانال

هاي لغزشي جهت كاهش خسارات وارده جهت امكان برآورد حجم رسوبات وارده و رفتار سنجي توده ها آناحتمال وقوع 
بررسي ميزان حساسيت و تعيين احتمال وقوع  منظور بهدر همين راستا،تحقيق حاضر . از اهميت بسزائي برخوردار است

  .است گرفته انجامSINMAPبكارگيري مدل فراينديدرياچه اروميه با درشمال  اي در حوضه آبريز تسوجناپايداري دامنه
 تحليل هاييافته. از پتانسيل ناپايداري نسبتاً بالائي برخوردار است موردمطالعه تحقيق نشان داد كه منطقهاين نتايج 

 يبالائ يهمبستگكه  دهدميهاي ليتولوژي و شيب منطقه نشان با نقشه شده سازي يهشبنتايج  يقالب همپوشان مكاني در
فرسايش و درصد شيب منطقه  به حساس شناسي زمينبا سازندهاي  شناسائي شدههاي ناپايدارپهنهتطابق مكاني  ازنظر

و  Packكه از طرف  يارتفاع يرقوممدل  دقت بهSINMAP، با توجه به حساسيت زياد مدل وجود بااين. وجود دارد
مدل  دسترسي ازدر صورت كه شود مي است پيشنهادشده  تأكيدنيز )2010(همكارانو  Legorretaو) 2005(همكاران

در  قبل از استفاده زمين رقومي ارتفاعي كه مدلضروري است ضمناً . استفاده گردد تر كوچكمتري و  10رقومي زميني 
گردد تا  بهينهGISيافزارها نرممدل هيدرولوژيكي موجود در  از طريق شبكه هيدروگرافي با استفاده از، SINMAPمدل

  .داشته باشد منطقه يعيطبتطابق بالائي با شرايط 
در SINMAPميزان ناپايداري زمين با استفاده از مدل بيني پيشكه امكان  يرفتپذ توان يم آمده دست بهبه نتايج  به استناد 

كارتر :ازجملهمحققان ديگري  توسط يادشدهقابليت بكارگيري مدل  همانطوريكه اخيراً نيز. منطقه وجود دارد
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 و تائيد گزارش) 2011(و همكاران 5و آرنون) 2011(و همكاران 4، هاوچيانگ)2007( 3و اسكارابلي 2، مسي نا)2005(1ويت

  . شده است
 هاي مدل گيريبكار  ودر ايجاد آن  مؤثرعوامل  وتحليل يهتجز، مستلزم ايناپايداري دامنهتعيين احتمال واقعي وقوع 

ميسر  يراحت به ايتوده هاي حركتارتباط روشني بين اين عوامل و وقوع  برقراريدر اكثر موارد هم . باشد مي ايپيچيده
- را در پهنه لغزش زمين، ميزان حساسيت يا پتانسيل وقوع لغزش زمينخطر  بندي پهنه هاي نقشهبنابراين اكثر . نخواهد بود

  مطالعاتي  اهداف  برحسب، يطوركل به.دهندو پايين نمايش مي ا عبارتي همچون خطر بالا، متوسطبهاي مختلف و 
تواند در امر  مي  اطلاعات  اين. نمود  را تهيه  بندي پهنه هاي  نقشه  گوناگون  انواع  مختلف يها مدلاز   با استفاده  توان مي

  .كاري مختلف بكار گرفته شوند  هاي ياسمقدر  ناشي از آن  مشكلات مسائل ودر برخورد با   گذاريو سياست  ريزيبرنامه
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