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 چکیده 
جم حباشد. داشتن معلومات کافی از ارزیابی کمی رسوب زایی زمین لغزش از مباحث جدید و مسائل پیچیده حوضه آبخیز می

د ه عمرسها به ویژه در حوضه سد ایلام که حیات شهر ایلام و توابع آن بدقیق زمین لغزش ها، میزان رسوب زایی زمین لغزش

 م مربوطباشد، با این فرض، که بخش عمده اي از رسوب تجمع یافته در سد ایلامیایلام وابسته است اهمیت و ضررورت تحقیق 

اي ارههاي سطح حوضه است. بنایراین در این تحقیق ابتدا نقاط زمین لغزش با عملیات میدانی، تصاویر ماهوبه زمین لغزش
+ ETM وGoogle Earth ها از الگوي ان داد که زمین لغزششناسایی شد. استفاده از مدل خود همبستگی فضایی موران نش

ا علت تاي برخوردارند بنابراین روابط متغیر وابسته زمین لغزش به متغیرهاي مستقل در مدل منطق فازي، تحلیل شده خوشه

هاي ها از مدلها در سطح حوضه تبیین شود. جهت تدقیق نتایج کمی رسوب زایی زمین لغزشاي زمین لغزشالگوي خوشه

 اي رسوب در طول دوره آماري،رد فرسایش رسوب، مدل هیدرولوژیکی منحنی سنجه دبی و رسوب، آمار مشاهدهتجربی برآو

هاي ادهزمان رخداد زمین لغزش در تطبیق با پیک رسوب ایستگاه هیدرومتري در طول دوره آماري محاسبات انجام شده است. د

ایش ر حوضه چاویز و زیر حوضه اما(ملکشاهی) مقایسه شد. افزاي و برآوردي سه زیر حوضه سرجوي گل گل، زیرسوب مشاهده

هاي رسوبی افزایش دبی رسوب اي در دو ایستگاه گل گل و چاویز نسبت به رسوب برآوردي و مقایسه پیکرسوب مشاهده

 ر طولزانه دهاي آبی رونسبت به دبی آب در طول دوره آماري دلایلی بر رخدادهایی در سطح حوضه است. بر اساس آمار داده

 894078تن بار سوب معلق عبوري ثبت شده است از این مقدار  1556860ساله در ایستگاه هیدرومتري گل گل  29دوره آماري 

، 1378، 1375،1376، 1373، 1372،1371، 1366رخداد زمین لغزش سال هاي 9تن بار رسوب معلق عبوري مربوط به

ر تن در هر هکتا 4/9درصد معادل  37/50شود که در زیرحوضه گل گل ته میباشد. طبق محاسبات نتیجه گرفمی 1388و1380

ار در تن رسوب در هر هکت 2/28باشد در نتیجه به میزان در سال افزایش رسوب مربوط به رخدادهاي زمین لغزش ذکر شده می

ویز در کل در ایستگاه هیدرومتري چاساله  13هاي آبی در طول دوره آماري شود. بر اساس آمار دادهیک سال وارد سد ایلام می

خداد ر 7تن بار رسوب معلق عبوري مربوط به  119443تن بار رسوب معلق عبوري ثبت شده است از این مقدار  260383دوره 

صد در 2/38باشد. نتایج نشان داد که در زیرحوضه چاویز می 1394و  1388، 1387، 1382،1383،1386زمین لغزش سالهاي، 

تن  4/15تن در هر هکتار در سال افزایش رسوب مربوط به رخدادهاي زمین لغزش ذکر شده است در نتیجه به میزان  6/4معادل 

زایش رسوب در هرهکتار دریک سال وارد سد ایلام شده است. در زیر حوضه اما (ملکشاهی) بدون رخداد زمین لغزش فعال اف

 ها وارد سد ایلام شده است.جهت کنترلرسوب دهی زمین لغزش تن 1237314رسوب در طول دوره مشاهده نشد. در مجموع  

 این مخاطره اقدام مناسب توسط دستگاه اجرایی براي توسعه پایدار بکار گرفته شود.
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 مقدمه

اي است که همواره بشر راتهدید نموده وخسارات جانی ومالی زیادي براي لغزش زمین بمانند دیگرعوامل طبیعی پدیده
اي خاك، مناطق مختلف مستعد فراهم نموده است و درحال حاضر نقش زیادي درفرسایش خاك، حرکات توده

جود اینکه نقش زمین لغزشها در فرسایش، اي وانباشت رسوب درمخازن پشت سدها دارد. با وجریانهاي گلی دامنه
انتقال رسوب و رسوبگذاري حوضههاي لغزشخیز مورد تائید میباشد و متخصصین مختلف درك و تعیین رابطه بین 
ناپایداري دامنهها و سیستم فلوویال را از بسیاري جهات مهمتر از سایر زمینههاي پژوهشی میدانند، چراکه براساس 

یرات زیست محیطی گسترده بوجود آمده را ارزیابی کرد، ولی در این رابطه پژوهشهاي جامع در نتایج آن میتوان تغی
). برخی از پژوهشگران زمین لغزشها را به عنوان Harvey 2002مقیاس حوضههاي آبخیز بسیار کم انجام شده است (

ي گسترده در طبیعت قرار یک بلاي طبیعی مهم در گروه مخاطراتی همچون آتشفشان، زلزله، سیل، آتش سوزیها
دادهاند و به این نتیجه رسیدهاند که همچون سایر بلایاي طبیعی نقش مهمی در ایجاد تغییرات گسترده در چهره 

زمین ). 2009Clagueو et al  Hewitt 2008و   , 2006Korupزمین، فرآیندهاي فرسایش و جریان رسوب دارند (
تا  1996که در اثر بارندگیهاي همراه با طوفانها و زلزلههاي سالهاي  لغزشهاي فعال شده و زمین لغزشهاي جدیدي

در تایوان مرکزي بوقوع پیوستهاند با استفاده از تصاویر ماهواره و سنجش از دور مورد  Tachia Riverدر حوضه   2005
ه خسارتهاي زیادي را ,). افزایش رسوبدهی رودخانههاي حوضه مورد مطالع2009Chuang et alاند ( مطالعه قرار گرفته

). در این پژوهشها تحلیل 2007et al,  Chiouبه سدها، نیروگاهها، پلها، روستاها و سایر سازهها وارد ساخته است (
دبیهاي رسوب ایستگاههاي هیدرومتري پائین دست حوضه نشان داد که زمین لغزشهاي بعد از زلزله میزان دبی رسوب 

سبت به دبی رسوب حاصل از بارندگیهاي شدید نیز بیشتر است. در بررسیهاي نوین، را زیاد  کردهاند و این میزان ن
زمین لغزشهاي بزرگ دنیا یکی از عوامل اصلی تولید رسوب با حجم بالا معرفی شدهاند و نتایج این مطالعات نشان 

 10د رسوبدهی به بیش از میدهد که یک دوره چند ساله بعد از وقوع زمین لغزشهاي متعاقب زلزله یا بارندگیهاي شدی
). نتایج به دست آمده در این مطالعات نشان داد که حجم اصلی  ,2012Korupتن در کیلومترمربع افزایش یافته است (

رسوبات تولید شده بعد از زلزله چه در مواقع بارندگیهاي شدید و چه در مواقع عادي مربوط به ناپایداریهاي دامنهایی 
مدلهاي مختلفی جهت برآورد میزان رسوب وارد ,). 2014Lio et alاز زلزله بوجود آمدهاند (است که همزمان یا بعد 

جهت ارزیابی میزان رسوب حاصل از  SHETRAN شده به رودخانهها از طریق زمین لغزشها پیشنهاد شده است. مدل 
چون مدل شاخص فرسایش ). علاوه بر مدل فوق میتوان از مدلهاي دیگري همBathurst, et al 2006زمین لغزش (

که در منطقه لغزش خیز اوگاندا به اجرا در  LS-LAPSUS2و مدل,)  ) (Cover 2006SEIM( 1خاك
نام برد. شبیه سازي فرسایش و رسوب  2012 (3HSPF) برنامه شبیه سازي هیدرولوژیکی (, 2007Claessensآمد(

دي: حوضه گرم چاي میانه)نتایج پژوهش نشان داد (مطالعه مور  WEPP4Geoناشی از زمین لغزش با استفاده از مدل 

                                                 
soil erosion index model 1- 

۲ scale landscape-Landslide model performance in a high resolution small-2 
3- Hidroolgy similar program Fortran 
4- Water Erosion Prediction Projec 
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که بار رسوبی سطوح ناپایدار دامنه اي در ارتباط با مورفولوژي دامنه و مدیریت حاکم بر آن در قالب کاربري زمین و 
اقلیم منطقه متغیر بوده و مدل یاد شده به خوبی قادر به شبیه سازي مقادیر رسوب و ته نشست در ارتباط با عوامل 

). تا به حال مطالعه مناطق لغزش خیز در ایران بیشتر در 2015اثیرگذار برآن بوده است(یاراحمدي و روستایی، ت
)، پورقاسمی و همکاران 2010زمینههاي عوامل، حساسیت و خطرات آنها بوده است، شریعت جعفري و غیومیان (

)، 2014)، طلایی (2014رانی و همکاران()، نو2014)،  فیض زاده و همکاران (2012)، محمدي و همکاران(2012(
). در کشور ایران در زمینه نقش زمین لغزشها در تشدید فرسایش و تولید رسوب 2016و 2013صفاري و همکاران(

مطالعات بسیار اندك بوده و یا به عبارت دقیقتر مطالعهاي صورت نگرفته است. با توجه به اهمیت تخمین دقیق 
احداث سازههاي مختلف بر روي رودخانهها، وجود مناطق مسکونی در مسیر آنها،  فرسایش و رسوبدهی به دلیل

حفاظت از منابع طبیعی و مسائل زیست محیطی و ... امروزه نیاز به بررسی دقیقتر رابطه زمین لغزش و رسوبدهی در 
 حوضههاي لغزش خیز کشورمان بیشتر احساس می شود.  

 
 داده ها و رو ش کار

ثانیه  36دقیقه و  16درجه و  46د ایلام در جنوب شرقی شهرستان ایلام در موقعیت جغرافیایی بین حوضه آبخیز س   
ثانیه  54دقیقه و  38درجه و  33ثانیه تا  27دقیقه و 23درجه و 33ثانیه طول شرقی و 32دقیقه و  38درجه و  46تا 

متر وکمترین ارتفاع حوضه درمحل  2400وضه عرض شمالی قرار دارد. بیشترین ارتفاع درکوه قلارنگ واقع در شمال ح
 685متر می باشد. متوسط بارندگی سالانه حوضه سد ایلام  1430متر و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  1200سد 

درجه  9/6درجه سانتیگراد و متوسط حداقل درجه حرارت سالیانه  8/15میلیمتر متوسط درجه حرارت سالیانه آن 
و حداقل مطلق  43، حداکثر مطلق در ماههاي تیر و مرداد 7/24حداکثر درجه حرارت سالیانه سانتیگراد و میانگین 

درجه سانتیگراد بوده است اقلیم منطقه نیمه مرطوب معتدل است و تشکیلات زمین شناسی حوضه سازندهاي  -15
صیات ذکر شده این حوضه از سروك، سورگاه، ایلام، پابده،گورپی، گچسارن و رسوبات کواترنري است. با توجه به خصو

حساسیت فرسایش بالایی برخوردار است و فرایند زمین لغزش در طول زمان همواره فرسایش خاك و رسوب زایی را 
  تشدید نموده است.
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 ) نقشه موقعیت حوضه آبخیز سد ایلام1شکل(

 
 روش تحقیق

جهت بررسی رسوب دهی زمین لغزش نیازمند شناسایی ژئومورفولوژیکی از حوضه آبخیز، آمار و اطلاعات دقیق از    
دبی رسوب، فراوانی رخدادهاي زمین لغزش در سطح حوضه و اطلاعات دقیق از زمان وقوع زمین لغزش،  -دبی آب

ال بار رسوب توسط جریان آب می باشد. با توجه سطح، حجم و مقدار گسیختگی زمین لغزش به شبکه آبراهه اي و انتق
به اهمیت حوضه سد ایلام، تشکیلات فرسایش پذیر زمین شناسی دوران سوم در سطح حوضه و فراوانی رخداد زمین 
لغزش در سطح حوضه و سه ایستگاه هیدرومتري با طول دوره آماري در خروجی سه زیر حوضه اصلی منتهی به سد 

ر حوضه حاکم است بعد از بررسی هاي لازم و با استفاده از اطلاعات و منابع موجود، حوضه سد ایلام و شرایطی که ب
، نقشه زمین 1:50000ایلام انتخاب شد. ابتدا با استفاده از روش سیستمی ژئومورفولوژي با تهیه نقشه هاي توپوگرافی

 Earth Googleو  2002,2013MET 1988TM ، تصاویر ماهواره اي لندست20000:1، عکس هوایی100000:1شناسی
محدوده زیر حوضه ها و رخدادهاي زمین لغزش در سطح زیر حوضه ترسیم شد. داده هاي دبی آب و  GISدر محیط 

دبی رسوب سه ایستگاه هیدرومتري سرجوي گل گل، چاویز و ایستگاه اما (ملکشاهی) از آب منطقه استان ایلام تهیه 
ت، طرح هاي تحقیقاتی در ارتباط با فرسایش خاك، برآورد رسوب، زمین لغزش، شد. اطلاعات پایان نامه ها، مقالا

حوضه سد ایلام جمع آوري شده و با تدقیق، صحت علمی و استنادي داده ها کنترل و در صورت نیاز استفاده شده 
 EPMل و مد MPSIACاست. براي برآورد فرسایش خاك و رسوب زیر حوضه ها از دو مدل شناخته شده برآوردي 

 ). 2009استفاده شده است (عسگري،

جهت تفکیک زمین لغزش هاي قدیمی و غیر فعال از زمین لغزش هاي فعال و دقت در شناسایی زمین لغزش هاي    
فعال جدید ابتدا شناسنامه اي بصورت پرسشنامه طراحی شد. شناسنامه اي از یک زمین لغزش قابل اعتماد است که 

قت در آن ذکر شده باشد. قبل از هر نوع تحلیلی از زمین لغزش و ارتباط آن با شرایط محیطی تمام اطلاعات ممکن با د
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باید دادههاي شناسنامهها، همچون توزیع مکانی، تاریخچه فعالیت، مورفومتري و .... آنها در دست باشد. زمین لغزش 

ین لغزش ها کدبندي و شماره گذاري شده هاي فعال حوضه سد ایلام با استفاده از عملیات میدانی شناسایی شده و زم
اند و همه اطلاعات موجود در پرسشنامه شامل مشخصات زمین لغزش، تاریخ وقوع لغزش، زمین شناسی، ژئومتري با 

، عوامل فرسایش و داده هایی که به رابطه زمین لغزش و رسوبدهی کمک می نماید جمع آوري GPSاستفاده از دستگاه 
تهیه شده است. در این  GISپراکنش مکانی زمین لغزشها به صورت رقومی و در قالب سیستم  شده و در نهایت نقشه

تحقیق سعی شده است که رابطه زمین لغزش و تاریخ وقوع زمین لغزش با مقدار رسوبدهی بررسی شود به همین 
ی باشد جهت مقایسه با منظور مهمترین عامل در این رابطه که تاریخ وقوع زمین لغزش، حجم و میزان زمین لغزش م

میزان افزایش رسوب در ایستگاه هیدرومتري و مقایسه روند تغییرات جریان تحت عنوان رابطه دبی رسوب و دبی آب 
 جمع آوري و در طول دوره آماري تجزیه و تحلیل شده است.

 
 برآورد دبی رسوب 

براي برآورد بار رسوب معلق روشهاي متعددي وجود دارد که در این پژوهش از رابطه توانی بین دبی جریان و دبی    
رسوب معلق که به منحنی سنجه رسوب معروف است استفاده شده است. در ابتدا میزان رسوب روزانه، ماهانه و سالانه 

سنجه رسوب نیز روش حدوسط بکار برده شد. منحنی  در کل دوره آماري محاسبه گردید سپس جهت ترسیم منحنی
سنجه رسوب با استفاده از دادههاي آماري دبی جریان و دبی رسوب ترسیم میشود. براي ترسیم منحنی سنجه رسوب 
سري دادهها براي یک دوره آماري مورد استفاده قرار گرفت. براساس دادههاي ایستگاه هیدرومتري موجود، که در آن 

بی رسوب همزمان با دبی آب در چند نوبت ثبت گردیده است، منحنی سنجه رسوب در مقیاس لگاریتمی سالیانه د
رسم شد. به دلیل اینکه اندازه گیریها در ایستگاه رسوبسنجی فقط چند بار در سال انجام گرفته است لذا باید با برازش 

ز سادهترین روشهاي آزمون همگنی دادهها آزمون دادهها رابطه نمایی بین دبی رسوب و دبی جریان تعیین گردد یکی ا
). این آزمون با استفاده از نرم افزارنسخه 2010از روشهاي آماري غیر پارامتري است (عربخدري و همکاران،  1رشتهها

16Spss .انجام گرفت 
 

 الگوي تحلیل فضایی زمین لغزش هاي سطح حوضه سد ایلام

ر هاي متغی شناخت الگوها و کشف روابط متغیر وابسته زمین لغزش و روند هاي موجود در داده هاي فضایی و   
وزیع شده خیز تمستقل از اهمیت زیادي در این تحقیق برخوردار است. اینکه زمین لغزش ها چگونه در سطح حوضه آب

 زیع فضاییلی تووند داده ها چگونه است به چه شکاند و آیا توزیع زمین لغزشها از الگوي خاصی پیروي می کند، ر
یع الگوي ي توززمین لغزش ها با رسوب زایی در ارتباط می باشد و... جهت پاسخگویی به سئوالات مطرح شده مدلها
شناسایی  یز سدفضایی بررسی شده و با استفاده از بهترین مدل الگوي توزیع فضایی زمین لغزش هاي سطح حوضه آبخ

ه بندي، ، خوشده است. بطور کلی الگوهاي توزیع فضایی عبارتند از: متوسط نزدیکترین فاصله همسایگیو معرفی ش
 ).2012عسگري،) خوشه بندي زیاد و کم، خوشه بندي چند فاصله اي، خود همبستگی فضایی

 
 

                                                 
۱ Run Test-1 
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 ArcGIS) در Moranنحوه اجراي تحلیل شاخص موران (

بسط داده و   2را انتخاب وسپس تحلیل الگوها 1هاي تحلیل هاي آماري فضاییبراي اجراي این ابزار ابتدا جعبه ابزار   
در این ابزار هدفمان آن است که ببینیم آیا تعداد  ).2012عسگري،را انتخاب می کنیم ( 3آنگاه خود همبستگی فضایی

یر. در جعبه زمین لغزش ها  در زیرحوضه هاي مختلف سد ایلام  از خود همبستگی فضایی برخوردار است ویا خ
لایه زمین   Feature class Inputمربوطه اطلاعات مورد نیاز را وارد و گزینه هاي مناسب را انتخاب می کنیم. در قسمت

 . 2لغزش را جهت تحلیل خودهمبستگی فضایی انتخاب نمودیم شکل
 

 
 آبخیز سد ایلام) زمین لغزش هاي حوضه 2شکل(                                                

 
 مدل منطق فازي 

 ی، فاصله ازي اراضجهت اجراي مدل، عوامل موثر در خطر زمین لغزش عبارت از : شیب، جهت شیب، ارتفاع، زمین شناسی، بارش، کاربر   
یه ها ، وزن دهی لالایهر هشبکه آبراهه، فاصله از شبکه جاده اي و فاصله از گسل در سه مرحله رستري نمودن لایه ها، دادن توابع فازي به 
می 9/0ي د عملگر فازدار بوانجام شد. بعد از همپوشانی لایه ها بهترین عملگر فازي که با نقشه پهنه بندي زمین لغزش از دقت بالایی برخور

قایسه شد مدلها باشد. با این مدل مناطق داراي زمین لغزش از تجمع پیکسل هاي لغزشی در سطح حوضه  تحلیل شد و با نتایج دیگر م
 ).2016(صفاري، و هاشمی، 

 

 شرح و تفسیر نتایج

 نتایج تحلیل خود همبستگی فضایی زمین لغزش هاي حوضه سد ایلام

تحلیل خود همبستگی فضایی دو نوع خروجی به صورت گرافیکی وعددي ارایه می نماید. خروجی گرافیکی نشان    
فیلدهاي معرفی شده جهت تحلیل فضایی زمین  3می دهد که آیا داده ها پراکنده ویا خوشه بندي شده هستند. شکل 

شده است تعداد زمین لغزش ها در مناطق  نشان داده 4لغزش ها را نشان می دهد، در این تحلیل چنانچه در شکل 

                                                 
۱ Spatial Statistiacs Tooles -2 

۲ Analyzing Patterns-3 
۳spatialautocorrelationc-4 

https://en.wikipedia.org/wiki/Spatial_autocorrelation
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مختلف حوضه سد ایلام داراي خودهمبستگی فضایی می باشند. علاوه بر این خروجی ها به صورت عددي نیز در شکل 

 نمایش داده شده اند.  5
 

Input Feature Class:  landslide 
Input Field:  ORIG_FID 

Conceptualization:  INVERSE_DISTANCE 
Distance Method:  EUCLIDEAN 

Standardization:  Row 

 ) فیلدهاي معرفی شده در دستور3شکل (

 

 
 ) تحلیل موران از نقاط لغزشی4شکل (

 
Global Moran's I Summary 

0.377264 Moran's Index 
-0.015625 Expected Index 

0.006264 Variance 
4.964059 z-score 

0.000001 p-value 
 ) نتایج تحلیل خود همبستگی فضایی5شکل(

 
+)باشد داده ها داراي خود همبستگی وداراي الگوي 1بطور کلی اگر مقدار شاخص موران نزدیک به عدد مثبت یک(

)باشد آنگاه داده ها از هم گسسته وپراکنده می -1خوشه اي بوده واگر مقدار شاخص موران نزدیک به عدد منفی یک(
 مقدار از نظر معناداري آماري سنجیده می شود.باشند .البته این 

در مورد این ابزار فرضیه صفر آن است که هیچ نوع خوشه بندي فضایی بین مقادیر خصیصه مرتبط با عوارض 
محاسبه شده (قدر مطلق  Zبسیار کوچک ومقدار  P-Valueجغرافیایی مورد نظر وجود ندارد. حال زمانیکه مقدار

رج از محدوده اطمینان قرار میگیرد) آنگاه می توان فرضیه صفر را رد کرد اگر مقدار شاخص آن)بسیار بزرگ باشد (خا
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موران بزرگتر از صفر باشد، داده ها نوعی خوشه بندي فضایی را نشان می دهند. اگر مقدار شاخص کمتر از صفر باشد 
 ).2012عوارض مورد مطالعه داراي الگوي پراکنده می باشند(عسگري،

می باشد واز آنجا که مقدار آن ثابت و بالاي صفر  377264/0حلیل چنانچه ملاحظه می شود شاخص موران در این ت 
است می توانیم نتیجه بگیریم که داده ها داراي خودهمبستگی فضایی هستند. اگر قرار بود این داده ها به طور نرمال 

د همچنین با استناد به بالا بودن امتیاز استاندارد در فضا پخش شده باشند شاخص باید مقدار منفی را اختیار می نمو
Z و بسیار کوچک بودن مقدارPValue  .می توان فرضیه عدم وجود خود همبستگی فضایی بین داده ها را رد نمود 

 
  MPSIACنتایج مدل  

واحد رسوب  216، حوضه به MPSIACلایه اطلاعاتی مدل  9)و تلفیق GISهاي اطلاعاتی به محیط(پس از ورود لایه   
تن در هکتار در سال و  7/22و  3/2زا تفکیک گردید. حداقل و حداکثر میزان رسوب تولیدي در این واحدها به ترتیب

تن در هکتار در سال در زیر  3/13درزیر حوضه گل گل معادل  MPSIACمیانگین کل رسوب تولیدي حوضه درمدل 
تن در هکتار در یکسال برآورد گردیده 4/4ل و در زیر حوضه اما (ملکشاهی) تن در هکتار در یکسا3/10حوضه چاویز 

 نقشه کلاس رسوبدهی حوضه سد ایلام را نشان می دهد. 6است شکل 
 

 
 ) نقشه رسوبدهی حوضه آبخیز سد ایلام (واحد تن در هکتار)6شکل (

 
 EPMنتایج مدل 

مترمکعب در کیلومترمربع در سال ( با توجه به وزن  997رسوب ویژه در در زیر حوضه گل گل EPM با اجراي مدل   
 783تن رسوب در هکتار در سال برآورد گردید. رسوب ویژه در زیر حوضه چاویز7/12مخصوص رسوبات) معادل

تار در سال برآورد تن رسوب در هک3/9مترمکعب در کیلومترمربع در سال ( با توجه به وزن مخصوص رسوبات) معادل
مترمکعب در کیلومترمربع در سال ( با توجه به وزن مخصوص  497گردید. رسوب ویژه در زیر حوضه اما (ملکشاهی)

 رسوب تن در هکتار در سال برآورد گردید. 4/6رسوبات) معادل

 



       9                               1397 بهار ، 1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 

 
 رسوب –نتایج مدل منحنی سنجه دبی 

 طول در رسوب دبی و آب دبی هاي داده آماري تحلیل اب رسوب –با اجراي مدل هیدرولوژیکی منحنی سنجه دبی    
تن در هکتار، ایستگاه 8/18ه گل گل زیرحوض هیدرومتري ایستگاه در آماري دوره طول در رسوب میانگین آماري دوره

 تن رسوب در هکتار  در سال محاسبه شد.9/0تن و ایستگاه اما (ملکشاهی 4/10چاویز 
 

 تلفیق لایه هاي خروجی مدل ها

با تلفیق لایه پیکسلی خروجی مدل منطق فازي با لایه واحد هاي رسوب زا حاصل از مدل هاي تجربی فرسایش    
خاك با محاسبات پیکسل هاي لغزشی و غیر لغزشی از میزان پیکسل هاي فرسایشی دیگر عوامل نتایج کیفی و کمی از 

احد رسوب زا، لایه پتانسیل خطر زمین لغزش و فرسایش خاك و زمین لغزش در سطح حوضه تحلیل شد. تلفیق لایه و
توزیع داده  MPSIACنشان داده شده است. همانطور که در نتایج مدل  7لایه زمین لغزش هاي مشاهده اي در شکل 

تن در هر  25تا 20و 20تا15و 15تا 10و 10تا5و  5تا 0واحد رسوب زا تفکیک شد که این واحدها از 216شد حوضه به 
تن رسوب در 25تا 15درصد زمین لغزش ها در واحدهاي رسوب زا بین 75کلاس بندي شده است.که هکتار در سال 

اي دردو ایستگاه هاي روش تحقیق، افزایش رسوب مشاهدههکتار در سال در سطح حوضه توزیع شده اند. نتایج مدل
شاهی) نسبت به رسوب اي زیر حوضه اما (ملکگل گل و چاویز نسبت به رسوب برآوردي و کاهش رسوب مشاهده

هاي توان نتیجه گرفت که افزایش رسوب در زیر حوضهبرآوردي مدلهاي تجربی کاملا واضح و روشن است. بنابراین می
گل گل و چاویز مربوط به رخدادهایی است که در این دو زیر حوضه به وقوع پیوسته است. با توجه به همپوشانی 

ل تجربی و نقشه مناطق خطر زمین لغزش خروجی مدل منطق فازي و هاي واحدهاي رسوب زایی خروجی مدنقشه
هاي این قسمت تحقیق نشانگر رخدادهاي زمین ها در سطح حوضه آبخیز سد ایلام، یافتهنقشه پراکنش زمین لغزش

ها به تفکیک از لحاظ زمین لغزش فعال و تاریخ دقیق لغزش در سطح حوضه است، در این راستا بررسی زیر حوضه
هاي دبی و رسوب ثبت شده در ایستگاه هیدرومتري هر زیر حوضه، اطلاعات دقیق تري از داد زمین لغزش با دادهرخ

 ها ارائه خواهد شد.رسوب زایی کمی زمین لغزش
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 ) تلفیق لایه فازي خطر زمین لغزش با واحد رسوب زا تن در هکتار و زمین لغزش هاي مشاهده اي در حوضه سد ایلام7شکل(

 
 ها حجم و مقدار زمین لغزش در زیر حوضه

زمین لغزش  16نقطه زمین لغزشهاي قدیمی و جدید که در حوضه سد ایلام شناسایی شد. مشخصات  64از بین    
، 1373،1372،1371، 1366هاي رخداد زمین لغزش در سال 9فعال ثبت گردید که در زیر حوضه گل گل 

، 1386، 1383، 1382ي هارخداد زمین لغزش در سال 7و در زیر حوضه چاویز 1388، 1379،1380، 1375،1376
طبق تحقیقات بعمل آمده محلی از پرسشنامه، اطلاعات اداره کل راه و ترابري و تحلیل  1394و  1387،1388،1388

اي زمان رخداد زمین لغزش ثبت شده بود و با پیک رسوبی طول دوره آماري برآرود رسوب در تاریخی تصاویر ماهواره
ا استفاده از محاسبات مساحت زمین لغزش، طول و عرض زمین لغزش و میزان ها تقریبا همزمانی داشت. بزیرحوضه

ها و اندازه گیریهاي ابعاد فیزیکی زمین گسیختگی زمین لغزش اطلاعات جمع آوري شده شناسنامه زمین لغزش
 مواد زمین لفزشƔ=1,4لغزشها، عمق زمین لغزش، حجم زمین لغزش و تبدیل حجم به تن از وزن واحد حجم خاك 

ها در ایستگاه هیدرومتري و مقدار زمین لغزش محاسبه که نتایج جهت مقایسه با میزان بار رسوب خروجی زیر حوضه
 نشان داده شده است. )2) و (1 جداولدر (

 هاي زیر حوضه سرجوي گل گل حوضه سد ایلام) حجم و مقدار زمین لغزش1جدول(

زمان رخداد زمین  کد لغزش
 لغزش

حجم زمین لغزش به 
)) 3m 

زمین لغزش به 
)ton( 

واحد رسوبزا مدل 
 )t/h/yتجربی(

پهنه مدل منطق 
 فازي

زمان تمرکزبه 
 ساعت

 3/16 خطر متوسط 25تا 20 4081000 2915000 2/10/1366 1
 1/28 خطر متوسط تا زیاد 5تا 0 261223200 186588000 13/08/1376 2
 0/59 خطرکم 5تا 0 1126000 800000 25/07/1373 3
 0/98 خطرکم 5تا 0 980000 600000 28/01/1371 4
 0/58 خطر زیاد 10تا  5  4830000 3450000 2/02/1372 5
 1/21  خطرکم  25تا20 24847200 17748000 25/01/1375 6
 1/21  خطرکم 25تا20 20412000 14580000 21/12/1383 7
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 36/0 خطر خیلی کم 5تا 0 1071000 765000 13/11/1388 15
 54/1  خطر زیاد 5تا 0 1264578 903270 17/10/1380 16

    322364000 227446000  جمع کل

 
 هاي زیر حوضه چاویز حوضه سد ایلام) حجم و مقدار زمین لغزش2جدول (

 کد لغزش
زمان رخداد 

 زمین لغزشی

حجم زمین لغزش 
 به (متر مکعب )

زمین لغزش به 
 (تن)

واحد رسوبزا مدل 
 )t/h/yتجربی(

منطق مدل 
 فازي

زمان تمرکز به 
 ساعت

 0/23 خطرکم 5تا  0 182586600 130419000 14/10/1382 8

 1/18 خطرکم 5تا  0 15201200 10858000 13/11/1388 9

 0/50 خطرمتوسط 10تا  5 6879600 4914000 18/6/1386 10

 0/56 خطرمتوسط 10تا  5 7599200 5428000 23/11/1387 11

 11/0 خطرمتوسط 10تا  5 1771000 1265000 5/9/1383 12

 0/88 خطرمتوسط 10تا  5 616000 440000 8/12/1388 13

 0/88 خطرمتوسط 10تا  5 1411200 1008000 5/10/1394 14
    216064800 154332000  جمع کل

 

 دبی رسوب با زمین لغزش  -تحلیل ارتباط دبی آب

مقایسه روند تغییرات دبی آب به دبی رسوب روزانه در سه ایستگاه،گل گل، چاویز و اما(ملکشاهی) نشان میدهد که    
تغییرات میزان مواد معلق عبوري از محل ایستگاهها کاملاً تابع دبی جریان میباشد. اما تغییرات افزایشی مکرر در میزان 

 88-1382و  74-1371و 70-1369و  67 -1365ي در سالهاي رسوب ایستگاه گل گل و چاویز در طول دوره آمار
هاي آشکار در میزان رسوب آنها میباشد،  همزمانی نسبت به ایستگاه اما(ملکشاهی) نشان دهنده ناهنجاري 1392و

هاي گل گل و چاویز هاي فعال در طول دوره آماري در سالهاي افزایش ناگهانی رسوب در زیر حوضهوقوع زمین لغزش
رخداد زمین لغزش فعال در سطح حوضه مقدار کمی 16طه معنی داري است که باتوجه به ثبت اطلاعات دقیق راب

باشد و تن می85/315ها محاسبه شده است. میانگین رسوب دوره آماري در ایستگاه گل گل رسوب زایی زمین لغزش
انگین رسوب دوره آماري در ایستگاه باشد. میمی 19/75088میانگین دبی پیک رسوب دوره آماري ایستگاه مذکور

 می باشد. 30/19907باشد و میانگین دبی پیک رسوب دوره آماري ایستگاه مذکور تن می24/20چاویز 

میانگین دبی پیک بار معلق دوره آماري همزمان با رخداد  -میانگین بار معلق عبوري دوره آماري:            1رابطه
 اد زمین لغزش سطح حوضهزمین لغزش =مقدار بار معلق رخد

  19/75088-85/315=34/74772مقدار بار معلق زمین لغزش زیر حوضه گل گل                                    
 30/19907-24/20=19887مقدار بارمعلق زمین لغزش زیر حوضه چاویز                                             

باشد. طبق هکتار می100هاي فعال در حدود هکتار و مساحت زمین لغزش 29000مساحت زیرحوضه گل گل حدود 
تن رسوب معلق عبوري پیک رسوبی است که در ایستگاه هیدرومتري گل گل ثبت شده 34/74772محاسبات 

تبدیل بار معلق به رسوب دهی 4/1است(تحلیل آمار دبی آب و دبی رسوب شرکت آب منطقه اي ایلام)که با ضریب 
ها را در این زیر حوضه نشان میدهد که این مقدار تن رسوبزایی زمین لغزش 104681) تقریبا معادل 1375 (رفاهی،

تن رسوب بطور  81/1046باشد بنابراین هرهکتار زمین لغزش در حدود هکتار زمین لغزش می 100رسوب نتیجه 
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ت. مساحت زیر حوضه چاویز در حدود میانگین رسوبدهی داشته است که در ایستگاه هیدرومتري گل گل ثبت شده اس
هاي دبی باشد. طبق ثبت دادههکتار می65هاي فعال این زیر حوضه در حدودهکتار و مساحت زمین لغزش14000

تن رسوبزایی  27842معادل 4/1تن بار رسوب معلق است که با ضریب  19887رسوب ایستگاه هیدرومتري چاویز 
 باشد. تن رسوب دهی می33/428ان میدهد یعنی معادل هر هکتارزمین لغزش ها را در این زیر حوضه نشزمین لغزش

ها با یک سیستم مورفولوژیک حاکم بر حوضه آبخیز هاي هیدرومتري زیرحوضهتغییرات ناگهانی رسوبدهی در ایستگاه
پرشیب با مواد خاکی و هاي ها بر روي دامنهکند. وقوع زمین لغزشسد ایلام هم از لحاظ کیفی این فرایند را تایید می

هاي اصلی که موجب شده زمین لغزش مستقیما وارد آبراهه شود عاملی است که این فرایند را زیرشویی کناري آبراهه
هاي هیدرومتري با کسر عملیات ها نسبت به میزان رسوبدهی ایستگاهکند. میزان چند برابري زمین لغزشتشدید می

هاي مربوطه از لحاظ کمی و کیفی با احتساب ه در نمودارها و جداول و نقشهعمرانی طبق اطلاعات جمع آوري شد
ها و حوضه سد ایلام نمایان ساخته است. البته انواع فرسایش در سطح حوضه، نمود و تاثیر زمین لغزش را در زیر حوضه

بی روزانه در طول دوره هاي آبر اساس آمار دادههاي آماري به تفکیک در پیوست آمده است. نمودار و جداول سال
تن بار سوب معلق عبوري ثبت شده است از این مقدار  1556860ساله در ایستگاه هیدرومتري گل گل  29آماري 

، 1373، 1372،1371، 1366سال داراي رخداد زمین لغزش 9تن بار رسوب معلق عبوري مربوط به 894078
باشد که تن رسوب می109755رسوبی معادل  می باشد. میانگین دبی پیک1388و1380، 1378، 1375،1376

مترمکعب درثانیه است که این مقدار از رسوب معلق عبوري کسر شده است و  27 /98میانگین دبی آب متناظر معادل 
باشد. بنابراین نتیجه گرفته تن بار رسوب معلق عبوري می 784323مقدار رسوب اضافه بر میانگین دبی نرمال برابر

سال ذکر شده  9درصد افزایش رسوب مربوط به رخدادهاي زمین لغزش  37/50یرحوضه گل گل شود که در زمی
اي بنابراین در حدود تن رسوب مشاهده 8/18تن باررسوب درهر هکتار در یکسال اضافه بر 4/9باشد. یعنی افزایش می
ر تقریبا دوبرابر نتایج مدلهاي شود و این مقداتن بار رسوب ویژه در هر هکتار در یک سال وارد سد ایلام می2/28

هاي داراي لغزش برآورد رسوب با استفاده ازمدلهاي تجربی از دقت کافی برخوردار باشد، بنابراین در حوضهتجربی می
 باشد.نمی

 
 1394تا  1365) نموداردوره آماري دبی رسوب روزانه حوضه آبخیز گل گل از سال 8شکل (
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زیر حوضه چاویز هم در بعضی سالهاي آماري دبی آب و دبی رسوب روزانه از رابطه همبستگی مستقیم و نرمالی  

اند که این خود نشانگر هاي رسوب روند افزایشی نسبت به جریان متعارف داشتهبرخوردار نیست و در بعضی سالها پیک
ساله در ایستگاه  13هاي آبی در طول دوره آماري ادهباشد. بر اساس آمار درخدادهایی در سطح این زیر حوضه می

تن بار  119443تن بار رسوب معلق عبوري ثبت شده است از این مقدار  260383هیدرومتري چاویز در کل دوره 
باشد. می 1394و 1388، 1387، 1382،1383،1386رخداد زمین لغزش سالهاي، 7رسوب معلق عبوري مربوط به 

رخداد زمین 7تن بار رسوب معلق عبوري است که از مقدار رسوب مربوط به 19970عادل میانگین پیک رسوبی م
شود که در زیرحوضه تن بار رسوب معلق عبوري است. بنابراین نتیجه گرفته می99473لغزش کم شده است و معادل 

 رخداد زمین لغزش ذکر شده است. 7درصد افزایش رسوب مربوط 2/38چاویز
 

 
 1394تا  1382) نموداردوره آماري دبی رسوب روزانه حوضه آبخیز چاویز از سال 9شکل (

 
زیر حوضه اما (ملکشاهی) دبی آب و دبی رسوب از روند متعارف و از همبستگی مستقیمی برخوردار است و در هیچ    

براین هیچ رخدادي در سطح حوضه  شود بناسالی تغییرات معکوس یا غیر نرمال در این رابطه همبستگی مشاهده نمی
پیک دبی آب بسیار بالا در مقابل پیک رسوب نشان داده  1391در طول دوره آماري موجود مورد انتظار نیست و سال 

 .10که اگر رسوبی در مسیر جریان آب نباشد دبی آب نمی تواند به تنهایی دبی رسوب را بالا ببرد شکل 
 

 
 1394تا  1382ی رسوب روزانه حوضه آبخیز اما(ملکشاهی) از سال ) نموداردوره آماري دب10شکل (
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 ) ارتباط میانگین سالانه رسوب و زمین لغزش در زیر حوضه گل گل11شکل (

 

 
 ) ارتباط میانگین  سالانه رسوب و زمین لغزش در زیر حوضه چاویز12شکل (                             

 
 نتیجه گیري 

ها با نتایج منطقی و ضریب اطمینان معنی دار در حوضه آبخیز مساله ارزیابی کمی رسوب زایی زمین لغزش   
اي است. هدف این تحقیق برآورد کمی رسوب زایی زمین لغزش ها است. در این تحقیق براي اولین بار با پیچده

هیدرومتري و میزان آمار رسوب روزانه و  هايهاي رسوب سنجی ایستگاهاستفاده از یک روش جدید بر اساس داده
سالانه در طول دوره آماري رابطه زمین لغزش و رسوب با استفاده از دو مدل تجربی در برآورد فرسایش خاك و رسوب 

 روش از هالغزش زمین فضایی تحلیل و رسوب برآورد در رسوب –و مدل هیدرولوژیکی منحنی سنجه حدوسط دبی 
 در هالغزش زمین ايخوشه تحلیل در متغیرها روابط داري معنی در فازي منطق مدل و موران فضایی خودهمبستگی

حاسبات حجم و م با رسوب و فرسایش برآورد تجربی مدل از شده منتج زا رسوب واحدهاي با تطبیق و حوضه سطح
ت رسوب زایی دیگر عوامل مقدار زمین لغزش ها، رابطه مکانی و زمانی رخداد زمین لغزش و دبی پیک رسوب، محاسبا

با کسر و تعدیل از میزان رسوب دهی، سه زیر حوضه سد ایلام جهت تحلیل کمی رسوب زایی زمین لغزش بررسی شد 
تن رسوب معلق عبوري پیک رسوبی است، که در 34/74772طبق محاسبات باشد. که این روش از نتایج تحقیق می

 104681تبدیل بار معلق به رسوب دهی تقریبا معادل 4/1با ضریب ایستگاه هیدرومتري گل گل ثبت شده است، که 
هکتار زمین لغزش  100ها را در این زیر حوضه نشان میدهد که این مقدار رسوب نتیجه تن رسوبزایی زمین لغزش
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R² = 0.5276

0
500000
1000000
1500000
2000000
2500000
3000000
3500000
4000000
4500000

0
50000000

100000000
150000000
200000000
250000000
300000000

67
-1

36
6

72
-1

37
1

73
-1

37
2

74
-1

37
3

76
-1

37
5

77
-1

37
6

79
-1

37
8

80
-1

37
9

88
-1

38
7

سال

لغزش بھ تن رسوب بھ تن 
Linear (لغزش بھ تن) Linear (رسوب بھ تن )

y = 0.4892x
R² = 0.5124

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

0

50000000

100000000

150000000

200000000

83-1382 84-1383 86-1385 87-1386 88-1387 89-1388 95-1394

سال

لغزش بھ تن رسوب بھ تن 
Linear (لغزش بھ تن) Linear (رسوب بھ تن )



       15                               1397 بهار ، 1، شمارهپنجم نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، سال 

 
ي تن رسوب بطور میانگین رسوبدهی در ایستگاه هیدرومتر 81/1046باشد بنابراین هرهکتار زمین لغزش در حدود می

تن بار رسوب معلق است  19887هاي دبی رسوب ایستگاه هیدرومتري چاویز گل گل برآورد شده است. طبق ثبت داده
ها را در این زیر حوضه نشان میدهد یعنی معادل هر هکتار تن رسوبزایی زمین لغزش 27842معادل 4/1که با ضریب 
رسوب دهی زمین لغزش هر دو زیر حوضه وارد  تن1237314باشد. در مجموع تن رسوب دهی می33/428زمین لغزش

سد ایلام شده است. پیشنهاد می شود جهت برآورد رسوب زایی زمین لغزش در حوضه آبخیز از روش این تحقیق 
استفاده شود. مدل هاي تجربی برآورد فرسایش و رسوب در حوضه هاي داراي زمین لغزش کارایی مناسبی ندارند. 

شناسایی گونه هاي پوشش  وب زایی زمین لغزش ها و فرسایش خاك در حوضه سد ایلامبهترین راه کار کنترل رس
گیاهی (مرتعی، درختچه اي و جنگلی ) سازگار بر روي واحدهاي رسوب زا و داراي زمین لغزش فعال و توسعه این گونه 

 ی شود.ها با عملیات بیولوژیکی مناسب توسط دستگاه اجرایی در یک برنامه بلند مدت پیشنهاد م
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