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چكيده  
زمين  شناسى  زمين    ريخت  شناسى،  ويژگى  هاى  به  توجه  با  ايران 
وقوع  اثر  در  كه  مى  باشد  كشورهايى  جمله  از  هوايى  و  آب  و 
زمين  لغزش  ها هر ساله متحمل خسارات سنگين مي گردد. با توجه 
عدم  دليل  به  زمين  لغزش  از  ناشى  از خسارات  بسيارى  اينكه  به 
رعايت اصول صحيح در گسترش مناطق مسكونى، ساخت سدها، 
لزوم شناخت  آمده  اند،  بوجود  تأسيسات و غيره  راه  ها و  احداث 
مناطق حساس به زمين  لغزش از اهميت بسيارى برخوردار است. در 
اين مطالعه با استفاده از مدل SINMAP ، نقشه خطر زمين  لغزش 
در حوزه سد ايلام تهيه گرديده است. در اين حوزه هر ساله حجم 
زيادى از رسوبات وارد رودخانه اصلى و سپس وارد درياچه سد 
مى گردد. جهت انجام پژوهش ابتدا ده دامنه به طور تصادفي (شامل 
پارامترهاي  سپس  گرديدند.  انتخاب  پايدار)  و  لغزشى  دامنه  هاى 
فيزيكي و مكانيكي خاك (شامل بافت خاك، هدايت هيدروليكي، 
زاويه اصطكاك داخلي خاك، چسبندگي خاك) محاسبه گرديد. 
نتايج حاصل از اجراي  مدل SINMAP در دامنه هاي مذكور، 
نشان   مي دهد كه مدل SINMAP  از دقت بالايى در پيش  بينى 
خطر زمين  لغزش در حوزه سد ايلام برخوردار است. بر اساس نقشه 
پهنه  بندى خطر زمين  لغزش با استفاده از مدل SINMAP در حوزه 
سد ايلام، 65 درصد منطقه در كلاس پايدار قرار گرفته است. دو 
كلاس پايدارى «متوسط» و» شبه پايدار» نيز هر كدام 10 درصد از 
سطح منطقه را به خود اختصاص داده  اند و «كلاس  هاى احتمال 
ناپايدارى كمتر از 50% « تا « ناپايدار» نيز در مجموع 15 درصد از 

سطح حوزه سد ايلام را شامل مى  شوند.
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پهنه بندى.

مقدمه
امروزه مطالعه علمى و جامع پديده زمين لغزش در دنيا به دلايل 
انسانى، يكي از  تحميل خسارات مالى و جانى وارده بر اجتماعات 
از لحاظ  مي گردد. رسيدن به نتايج مطلوب  مسايل مهم محسوب 
ايمنى و اقتصادى در پروژه هاى عمرانى، مانند انتخاب مسير، احداث 
كوهستانى و طرح هاى توسعه  بزرگراه  ها و راه هاى اصلى و فرعى 
جنگل  ها و مراتع طبيعى در گرو مطالعه و توجه به پايدارى شيب هاى 
طبيعى منطقه است. عدم توجه به اين مسأله خسارات جبران ناپذير 
جانى و مالى، تخريب اراضى و رسوبزايى حوزه را مى  تواند به دنبال 
داشته باشد.  شناسايى مناطق مستعد زمين  لغزش از طريق پهنه  بندى با 
استفاده از مدل  هاى يكى از اقدامات مؤثر و ضرورى در مديريت مناطق 
جنگلى و به ويژه در طراحى مسيرهاى جديد جاده  هاى جنگلى جهت 
كاهش هزينه ساخت و نگهدارى جاده  ها مى  باشد. در پيشنهاد مدل  ها و 
راهكارهاى مناسب براى ارزيابى خطر لغزش زمين تلاش  هاى بسيارى 
توسط پژوهشگران مختلف در دنيا و كشور ما انجام شده است. امروزه 
براى پيش  بينى زمين  لغزش  ها از روش هاى مختلفى از جمله روش  هاى 
آمارى، روش هاى توصيفى و روش  هاى فرآيند محور استفاده مى  شود. 
شايان ذكر است كه در ايران بيشتر مطالعات صورت گرفته بر اساس 
روش  هاى آمارى و توصيفى است كه چند نمونه از آنها مانند تاجيك 
و همكاران [12]، بياتي خطيبى و كرمى[1]، مرشدي و مقيمي[8]  در 

اين مقدمه مورد بررسي قرار گرفته است.
راهبرد مطالعه   زمين  لغزش شامل شناخت فرآيند، تجزيه و تحليل خطر 
و پيش  بيني خطر زمين  لغزش در آينده براي كاهش پيشرفت و خسارت 
ناشي از آن مي  باشد. سابقه   مطالعات و پژوهش در مورد مدل  سازي و 
پهنه  بندي خطر وقوع حركت  هاي توده  اي و به ويژه زمين  لغزش  ها در 
كشورهاي توسعه  يافته به دهه 60 ميلادي باز مي  گردد. با وجود سابقه   
طولاني اين عرصه از پژوهش در كشورهاي توسعه  يافته، در كشور ما 
كارهاي انجام  شده در اين زمينه، تا حدودى جوان بوده و شروع جدي 
آنها به طور عمده به اوايل دهه 1370 باز مي  گردد[4]. پس از رويداد 
زمين لرزه خرداد ماه 1369 منجيل و وقوع تعداد بيشماري زمين  لغزش 
در پي آن كه منجر به خسارات جاني و مالي فراوان گشت، شناخت 

مناطق حساس به خطر زمين   لغزش در اولويت قرار گرفت. 
تاجيك و همكاران[12]،روش نوينى جهت پهنه بندى مناطقى شبيه 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


سال پنجم- شماره 15- تابستان 641390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

قضاوت  از  استفاده  با  پيشنهادى  در روش  كرده  اند.  ارائه  قم  استان 
عوامل  نماينده  عنوان  به  لغزش  زمين  استعداد  نقشه  كارشناسى 
مستعدكننده تهيه مى  گردد، سپس نقشه هاى عوامل محرك، وزن دهى 
بر  لغزش  زمين  خطر  نظر  از  منطقه  بخش هاى  تفكيك   جهت  و 
روى نقشه استعداد انداخته مى  شود. بياتى خطيبى و كرمى[1]، براي 
ترسيم نقشه پهنه بندي از روش آماري معادله همبستگى چند متغيره، 
از  از آبراهه، فاصله  از هشت متغير (شيب، فاصله از گسل، فاصله 
جاده، فاصله از روستا يا شهر، واحدهاي سنگ شناسي، كاربري زمين، 
بارش) استفاده كردند وعوامل سنگ شناسي، بارش، شيب و كاربري 
زمين، مهمترين عوامل موثر در وقوع حركات توده  اي منطقه مورد 
درصد   36 حدود  در  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  آنها  بودند.  مطالعه 
منطقه مطالعاتي از نظر استعداد وقوع زمين لغزش، در محدوده خطر 
شناسايي  با  كردند  پيشنهاد  آنها  دارند.  قرار  بسيار شديد  تا  متوسط 
مناطق حساس و مستعد وقوع زمين لغزش حوزه آبريز اوجان چاي، 
در برنامه ريزي  ها و مديريت كاربري اراضي، حتى  الامكان از اجراي 
برنامه  هاي عمراني و توسعه در مناطق مستعد به زمين لغزش اجتناب 
روش هاي  از  لغزش ها  بررسي  براي  مقيمي[8]،  و  مرشدي  شود. 
نموده و  استفاده  اطلاعات جغرافيايي  كتابخانه اي و سامانه  ميداني، 
رخداد  بيشترين  اصلي  جاده هاي  متري   100 در  كه  شد  مشخص 
رخداد  بيشترين  درجه   10-15 وشيب  است  گرفته  انجام  لغزش  ها 
 2SINMAP لغزش را دارد. ويور1و همكاران [13]با استفاده از مدل
به بررسى زمين  لغزش  ها در منطقه مرتفع فلات لسي در شرق لهستان 
پرداختند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه در اين مدل مى  توان از مقادير 
عددى غير دقيق استفاده كرد و محدوده  اى از داده  ها را تعريف نمود. 
آنها همچنين دريافتند اين مدل مى  تواند براى برنامه  ريزى و مديريت 
جنگل  ها، مهندسى جنگل و ديگر خطرات زمين مورد استفاده قرار 
گيرد. زائيچيك٣ و همكاران[14] با استفاده از مدل SINMAP به 
بررسى زمين  لغزش ناشى از توفان ميچ پرداختند. آنها نشان دادند كه 
دو عامل تنوع پارامترها و مقياس بسيار مهم هستند و بايد در يك 
مدل پايدارى شيب مورد ملاحظه قرار گيرند. ناكا٤  و همكاران[9]
با استفاده از مدل پايدارى زمين SINMAP در امتداد بزرگراهى در 
شمال اردن به بررسى زمين  لغزش پرداختند . در نهايت به اين نتيجه 
خود  به  را  ناحيه  كل  مساحت  از   %79 ناپايدار  مناطق  كه  رسيدند 
عنوان  تحت  پژوهشى  در  همكاران[2]  و  فاوز٥  داده  اند.  اختصاص 
مدل  سازى مكانى زمين  لغزش  هاى ناشى از باران در جنوب فيليپين 
زمين  لغزش  مستعد  مناطق  تعيين  به   SINMAPمدل از  استفاده  با 
حاصل از بارش باران پرداختند. آنها نتيجه گرفتند كه با استفاده از 
اين مدل 47% از منطقه مورد مطالعه به عنوان مناطق ناپايدار و شبه 
در  شديد  بارش  وقايع  تأثير  تحت  كه  شدند  گرفته  نظر  در  پايدار 

1- Wawer
2- Stability Index Maing
3 - Zaitchik
4 -Naqa  
5 -Fowze

سال  هاى گذشته مى  باشند. لگورتا٦ و همكاران[5] اثر اندازه پيكسل 
با  گرفتند  نتيجه  و  كردند  بررسى   SINMAPمدل دقت  روى  را 

پيكسل هاى به ابعاد 30 متر نيز مدل نتايج خوبى ارائه مى دهد.
هدف از اين پژوهش، استفاده از روش فرآيند پايه از جمله مدل   
SINMAP براي پيش  بينى زمين  لغزش  ها مى  باشد، تا در ايران راهى 

براى استفاده از مدل  هاى فرآيند محور توسط كارشناسان فراهم شود.

مواد و روش  ها
ويژگي  هاي منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش، يك حوزه كوهستاني به نام 
حوزه سد ايلام، واقع در جنوب شرقي استان ايلام است. مساحت 
اين حوزه 18360 هكتار مي  باشد كه از لحاظ موقعيت جغرافيايي، 
بين طول هاي شمالي "º33 23' 42  تا "º33 37' 2  و عرض هاي 
شرقي "º46 20' 17  تا "º46 31' 56  و شيب متوسط وزنى 30/4 
حوزه  مراتع  گياهى،  پوشش  نظر  از  و  است  گرديده  واقع  درصد 
مطالعاتى سطحى معادل با حدود 11472 هكتار را به خود اختصاص 

داده  اند (شكل1).
حوزه مورد مطالعه از شمال به ارتفاعات آبى شلم و كوه چقاجنگه، 
غرب  از  سرطاف،  شهرك  و  سورگه  ارتفاعات  به  غرب  شمال  از 
به ارتفاعات گچان، روستاى ماربره، كوه بهارآب، كوه كرزه وره و 
رودخانه كنجان، از جنوب غرب به كوه انجير و روستاى انجير، از 
جنوب به روستاى كلوند و جاده آسفالته متصل كننده حوزه به شهر 
نثيره،  ارتفاعات  به  از جنوب شرق  ملكشاهى،  اركواز  و  قلعه  جوق 
نقاره كوت و از شرق به رودخانه گلان گل  گل، كوه كنى، كوه كرده 
و ارتفاعات كه انجير محدود مى  گردد. اين حوزه از شمال با حوزه 
با  از جنوب  سيمره،  رودخانه  با حوزه  از شرق  رودخانه چرداول، 
حوزه رودخانه  هاى گاوى- چنگوله و از غرب با حوزه رودخانه چم 
سرخ و گدار مجاور مى  باشد. مهمترين آبراهه  هاى موجود در حوزه 
مورد مطالعه رودخانه هرقتگه، رودخانه چاويز و رودخانه چم  گردلان 
چم  گردلان،  رودخانه  هاى  پيوستن  با  نيز  حوزه  خروجى  مى  باشند. 

6 -Legorta

شكل 1- موقعيت كشوري و استاني منطقه   مورد مطالعه
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گلان گل گل وكنجان ورودى سدچم  گردلان كه تأمين  كننده آب شهر 
موجود  مسكونى  مناطق  مهمترين  مى  گردد.  تشكيل  مى  باشد  ايلام 
در منطقه شامل اما، شهرك مهر، چاويز، شال كبود بليل، چنگيله و 

چشمه  كبود مى  باشد.

SINMAP مدل
اين مدل   بر  اساس مدل پايدارى شيب نامحدود1 پايه گذارى شده  
پايدار  كننده  ثقل) و  (نيروى  ناپايدار  كننده  [3، 7، 11  ] كه مولفه  هاى 
(نيروى اصطكاك و چسبندگى خاك) شيب را بر روى يك سطح 
شكست2 موازي سطح زمين و البته با چشم  پوشى از اثر مرزى پايين 
را  شرايطى  روش،  اين  مى  نمايد.  شبيه  سازى  و  موازنه  شيب  دست 
جهت كنترل زمين  لغزش انتقالى سطحى (تا 3 متر) توسط همگرايى 
رابطه(1)  طبق  بر  مى  آورد.  فراهم  كم  عمق  زمينى  زير  آب  جريان 
پايدارى (Fs) تعريف مى  شود كه تمام محاسبات بر اساس  فاكتور 

آن مى  باشد:[10]

θ
φθ

sin
tan].1[cos rWCFS −+

=                  (1) 

كه در اين رابطه: 
C= چسبندگى (m²/N) مى باشد كه با توجه به رابطه 2محاسبه 

مى  شود:
(ρs. g .h) / (Cs + Cr) =C                                    (2)

Cr= چسبندگى خاك ناشي از ريشه (m²/N) و Cs= چسبندگى 
داخلي  اصطكاك  زاويه  شيب(%)،  زاويه   =  Ѳ،  (m²/N) خاك 
شتاب   =g  ،  (m²/kg) خاك  اشباع  مخصوص  وزن   =ρs خاك،  
ثقل ( (²9,81m/sو h = ضخامت خاك (m) مى  باشد كه از رابطه 

3 محاسبه مى  گردد:
                                 h= d. cos Ѳ                                                       (3)
كه در آن d عمق خاك (m) در راستاي عمود بر دامنه مي باشد. 
w = شاخص رطوبت نسبى است كه از رابطه 4 به دست مى  آيد: 

 
]1,

sin.
.min[
θT
aRW =                                  (4)

كه در اين فرمولR  =بارندگى  موثر (منظور بارشي كه به طور 
  a،(hour/mm) نفوذ مي كند)  و  به سطح خاك مي رسد  مستقيم 
= سطح بالادست دامنه (m²) و T= ضريب انتقال  دهندگى آب در 

خاك ( (m²/hourمى  باشد كه از رابطه 5 محاسبه مى  شود:
 T= k.d                                                                     (5)
كه در اينجا k  = هدايت هيدروليكى اشباع (day/m) مى  باشد و در 
نهايت r هم نسبت بين وزن مخصوص آب (ρw) به وزن مخصوص 

اشباع خاك (ρs) مي باشد. 

1- Infinite slope stability model
2-Failure plane

از min كمينه اعداد داخل  شايان ذكر است در رابطه 4 منظور 
هميشه  رطوبت  كه شاخص  است  معني  اين  به  و  مي باشد  كروشه 

كمتر يا برابر يك است.
كه  است  اين   SINMAP نرم  افزارى  مدل  بارز  ويژگى  هاى  از 
محاسبات بر پايه يك شبكه سلولى انجام مى  گيرد و صحت اطلاعات 
خروجى بستگى به صحت اطلاعات موجود در مدل رقومى ارتفاع 
جدول(1)  و   (Fs)پايدارى فاكتور  به  باتوجه   .[5] دارد   (DEM)

مى  توان پايدارى و يا عدم پايدارى دامنه  ها را پيش  بينى كرد [6].
 SINMAP و   ArcGIS افزار  نرم  تركيب  از  پژوهش  اين  در 
ورودى  است.  گرديده  استفاده  زمين  لغزش  خطر  پيش  بينى  جهت 
اصلى، مدل رقومى ارتفاع مى  باشد كه در اين مطالعه از مدل رقومى 
ارتفاع با قدرت تفكيك مكانى 15 متر استفاده شد. سپس با تعيين 
پارامترهايى از قبيل R/T، چسبندگى خاك و زاويه اصطكاك داخلى 
همچنين  و  مطالعه  مورد  منطقه  دست  پايين  و  بالادست  مرز  براى 
تراكم خاك براى كل حوزه، مدل رقومى ارتفاع پردازش   گرديد و 
تصحيح شده، شيب، جهت  ارتفاع  رقومى  مدل  قبيل  از  نقشه  هايى 
نقشه  نهايت  در  و  خاك  اشباع  آبخيز،  حوزه  ويژه  سطح  جريان، 
شاخص پايدارى حاصل   شد. پارامتر R/T ارزش مربوط به نسبت 
انتقال به برداشت موثر است كه براى مرز پايين دست و بالادست با 
توجه به پارامترهاي TوR برابر با 2000 و 3000 متر مى  باشد. نسبت 
T/R در معادله 4 داراى بعد [mˉ1] مى  باشد كه رطوبت نسبى را با 
در  نظر گرفتن نسبت تغذيه مجدد سفره در شرايط ماندگار به ظرفيت 
زهكشى جانبى خاك ، محاسبه مى  نمايد. در واقع R ، تغذيه موثر 
براى يك دوره بحرانى از هواى مرطوب است كه با احتمال مى  تواند 

منجر به شروع فرآيند زمين  لغزش گردد.
 چسبندگى بى بعد نيز ارزش مربوط به چسبندگى خاك و ريشه 
است كه حد پايين و بالاى آن با توجه به داده هاي مكانيك خاك به 
ترتيب 0 و 0/25 در نظر گرفته شده است. مقادير پيش فرض زاويه 
 º30 اصطكاك داخلى نيز براى مرز پايين دست و بالادست به ترتيب
توجه  با  تراكم خاك،  فرض  پيش  مقدار  همچنين  مى  باشد.   º45 و 
به تخلخل خاك (داده هاي آزمايشگاه مكانيك خاك) 10% در نظر 
با  مناطق  بين  رطوبتى  مرز  نمايانگر  ارزش  اين  است.  شده  گرفته 
رطوبت كم و مناطق متمايل به مرطوب مى  باشد. جهت ارزيابى دقت 

[10] SINMAPجدول1- تعريف كلاس پايدارى مدل
كلاسشرايطحالت پيش بينى شده

Fs>51/1منطقه پايدار
Fs>1/252<1/5منطقه با پايدارى متوسط

Fs>13<1/25منطقه شبه پايدار
Fs>0/54<1منطقه پايين تر از سطح آستانه
Fs>05<0/5منطقه بالاتر از سطح آستانه

Fs<06منطقه حفاظت شده
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نقشه به دست آمده 10 دامنه در حوزه سد ايلام كه بعضى از آنها 
در طبيعت لغزشى و بعضى پايدار بودند (به طور تصادفى) انتخاب 

شدند و محاسبات پايدارى در آنها انجام گرديد. 
درعمل مدل SINMAP با محاسبه شيب و رطوبت در هر نقطه 
شبكه اجرا مى  شود، اما فرض مدل اين است كه ساير پارامترها بر 
روى سطوح بزرگتر ثابت بوده  اند و يا به عبارتى ديگر داراى توزيع 

احتمال ثابتى مى  باشند.

نتايج و بحث 
پس از تعيين پارامترهاى مورد نياز جهت ورودى مدل (جدول 2)، و 
  MATLABبا استفاده از حل معادلات (1) الى (5) در محيط نرم افزار
 (FS) محاسبات در هر پيكسل انجام گرديد و سپس ضريب پايدارى
براى كل دامنه (در محيطArcGIS) محاسبه گرديد. دامنه  هاى لغزشى 

با حرف L و دامنه  هاى پايدار با حرف S  نامگذارى شده  اند.
نشان  تفكيك  به  را  دامنه   10 اين  پايدارى   ضريب   3 جدول   
مى  دهد. بر اساس نتايج ارائه شده در جدول 3 مى توان بيان كرد كه 
 S3 و S2 ،S1 در مورد دامنه  هاى پايدار يعنى SINMAP نتايج مدل

كاملا با واقعيت موجود در طبيعت انطباق داشته است.
بخش عمده سطح اين دامنه  ها توسط پوشش گياهى كه به طور 
عمده شامل درختان بلوط است، پوشيده شده است. بررسى وضعيت 
اين دامنه  ها در طبيعت نشان مى  دهد كه اين دامنه  ها به دليل شرايط 
توپوگرافيك، هيدرولوژيك و فيزيك خاك قابليت لغزش دارند اما 
نقش پوشش گياهى و به ويژه تأثير چسبندگى ريشه درختان به عنوان 
عامل مقاومتى در برابر لغزش، مانع از ايجاد لغزش در اين دامنه  ها 
شده است. بطورى كه با حذف پارامتر چسبندگى ريشه (Cr) براى 
مثال در دامنه S1 ضريب پايدارى به 1/3 مى رسد كه از نظر پايدارى 

در كلاس متوسط قرار مى گيرد.
 L7 ،L6 ،L5 ،L4 ،L3 بررسى مقادير ضريب پايدارى دامنه  هاى
نشان مى  دهد كه دامنه L5 با توجه به مقدار ضريب پايدارى در كلاس 
آسيب  پذيرى خيلى زياد و دامنه  هاى L3و L4 در كلاس آسيب  پذيرى 
زياد و دامنه  هاى L6 و L7 در كلاس پايدارى متوسط قرار گرفته  اند. 
اين مسئله با احتمال به علت شيب بيشتر دامنه L5 كه فاكتور مؤثرى 
در وقوع لغزش است و عدم وجود پوشش  گياهى در اين دامنه كه 
يك عامل مقاومتى در برابر لغزش است، حاصل مى  گردد. اما در مورد 
دامنه  هاى L1 و L2 با وجود لغزش در اين دامنه  ها آنها در كلاس 
ندارد. بررسى و  انطباق  با واقعيت موجود  پايدار قرار گرفته  اند كه 
مطالعه ويژگى  هاى توپوگرافيك، هيدرولوژيكى و فيزيك خاك اين 
دامنه  ها به گونه  اى است كه بر اساس مدل SINMAP نبايستى در 
اين دامنه  ها كه داراى شيب كمتر از 10 درصد هستند لغزش مشاهده 
شود. در صورتى كه پس از بررسى صحرايى و مطالعه روى عكس 
امكان  عادى  در شرايط  دامنه  ها  اين  در  كه  گرديد  هوايى مشخص 
لغزش ندارد اما وجود عوامل مصنوعى از  قبيل جاده  سازى و قرار 
گرفتن در حاشيه رودخانه، در ايجاد لغزش در اين دامنه  ها مؤثر بوده 
است كه اين نكته در مدل هاي فرآيند محور در نظر گرفته نمي شود.

مدل  طبيعت،  در  شده  تعيين  دامنه هاى  پايدارى  بررسى  از  پس 
SINMAP با تلفيق GIS براى تهيه نقشه پهنه  بندى خطر زمين  لغزش 
به صورت شبكه  اى مورد استفاده قرار گرفت تا مقدار ضريب پايدارى 
براى هر دامنه از اين طريق نيز محاسبه گردد. نتايج نشان مى  دهد از 
آنجا كه اين مدل در تلفيق با GIS در مقياس متوسط و در سطح حوزه 
آبخيز كارايى دارد تعميم نتايج آن به سطح دامنه و مقياس بزرگ نتايج 
مطلوبى را ارائه نخواهد داد چرا كه ميانگين ضريب پايدارى مجموع 
پيكسل  هاى هر دامنه به عنوان ضريب پايدارى كل دامنه در نظر گرفته 
مى شود و اين مسئله در برآورد ضريب پايدارى خطا ايجاد مى  كند.  جدول 2: پارامترهاى مورد نياز جهت تعين ضريب پايدارى 

(L4 و دامنه ناپايدار S2 دامنه پايدار)
S2 دامنهL4 پارامترهاواحددامنه

10080m طول دامنه
شيب متوسط دامنه21/8015/5%
67/5757/36mmحداكثر بارندگى24 ساعته

پوشش گياهى725%
32m(d) عمق خاك
تخلخل مؤثر2520%

20/59/3d/m(k) هدايت هيدروليكى اشباع
0/230/05Kg/cm2(Cs) چسبندگي خاك
2115(°)(φ ) زاويه اصطكاك داخلي

18701950KN/m3( ρs)    وزن مخصوص اشباع خاك
84m3/KN(Cr) چسبندگي خاك ناشي از ريشه

جدول 3- نتايج حاصل از محاسبه ضريب پايدارى دامنه با 
SINMAP استفاده از مدل

كلاس پايدارىضريب پايدارىدامنه ها
L11/96پايدار
L22/11پايدار
L31/07شبه پايدار
L40/88%50 احتمال ناپايدارى كمتر از
L50/41%50 احتمال ناپايدارى بيشتر از
L61/49پايدارى متوسط
L71/35پايدارى متوسط
S11/99پايدار
S22/99پايدار
S33/16پايدار
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و  ناپايدار  (پيكسل هاى)  مناطق  تعيين  در  اين روش  كه  در صورتى 
پايدار در هر دامنه مى تواند مناسب باشد. شكل 2 نقشه پهنه  بندى خطر 
زمين  لغزش با استفاده از تلفيق مدل SINMAP و GIS براى حوزه 

سد ايلام همراه با مرز اين 10 را دامنه نشان مى  دهد. 
ايلام  سد  حوزه  در  زمين  لغزش  خطر  پهنه  بندى  نقشه  اساس  بر 
65 درصد سطح در كلاس پايدار قرار گرفته و دو كلاس پايدارى 
متوسط و شبه پايدار نيز هر كدام 10درصد از سطح حوزه را به خود 
اختصاص داده  اند. كلاس احتمال ناپايدارى كمتر از 50% تا ناپايدار 

نيز در مجموع 15 درصد از سطح حوزه را شامل مى شوند. 
بنابراين ديده مى  شود كه مدل SINMAP در صورتى   كه براى 
داراى  گردد  استفاده  پيكسل بندى)  اساس  (بر  سطح  كل  پهنه بندى 
دامنه  پايدارى يك  بررسى  تا زمانى كه جهت  بهترى است  كارآيى 

بخصوص استفاده گردد. 

نتيجه گيرى 
ارزيابى مدل     فرآيند  با عنوان  اين پژوهش  همانطور كه ذكر شد 
محور SINMAP در بررسى زمين  لغزش  هاى سطحى در حوزه   سد 

ايلام انجام گرفته است.
اجراى نظرى پايدارى شيب نياز به داده  هاى خاكشناسى و اقليمى 

دارد كه اين داده  ها در دو بعد زمان و مكان به شدت متغيرند. ولى 
 SINMAP در  كه  است  اين  مى  كند  متمايز  را  مدل  اين  كه  آنچه 
كاربر نيازى به تعريف دقيق عددى پارامترهاى اقليم وخاك ندارد، 
بگيرد،  نظر  در  پارامترها  براى  را  مقادير  از  دامنه  اى  مى  تواند  بلكه 
نسبى خطر  طبقات  به صورت  كه  قطعيت  عدم  مفهوم  همان  يعنى 
برنامه  ريزى  جهت  مى  توان  را  مدل  اين  مى  شود.  ارائه  زمين  لغزش 
و مديريت صحيح حوزه  هاى آبخيز، مديريت عرصه  هاى جنگلى و 
مهندسى شهر  سازى مورد  استفاده قرار داد. بسته به دقت مدل رقومى 
ارتفاع ، نقشه پراكنش زمين  لغزش  ها و داده      هاى حاصل از مشاهدات 

و آزمايشات صحرايى، 
مدل نرم  افزارى SINMAP را مى  توان براى مطالعات فاز  شناخت 
اجرايى   – تفصيلى  مطالعات  تا   (1:20000 تا   1:50000 (مقياس 

(مقياس 1:20000 تا 1:5000) به كار برد.
اما مهم  ترين نكته  اى كه ذكر آن در اين بخش لازم به  نظر مى  رسد 
فيزيكى كه مسائل  اين است كه مدلSINMAP همانند مدل  هاى 
محيطى را مدل سازى مى  نمايند، داراى محدوديت  هايى نيز مى  باشد. 
اولين محدوديت اين مدل اين است كه قابل اجرا جهت شبيه  سازى 
كنترل جريان  هاى  است كه تحت  انتقالى كم  عمقى  زمين  لغزش  هاى 
آن  نمى  توان  بنابراين  و  مى  باشند  زير  زمينى  آب  كم  عمق  و  همگرا 

 SINMAPشكل2- نقشه پهنه  بندى حاصل از مدل
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گلى  جريان  هاى  يا  چرخشى  زمين  لغزش  هاى  شبيه  سازى  جهت  را 
عميق به كار برد. دومين محدوديت اين است كه نبايد بدون وجود 
به  اقدام  از حوزه مورد  مطالعه جهت واسنجى،  داده  هاى مشاهده  اى 
اجراى مدل نمود. همچنين اين مدل  ها قادر به پيش  بينى لغزش  هاى 
و  تغييرات  است  كه ضروري  نمى  باشند  مصنوعى  عوامل  از  ناشى 

اصلاحاتى در مدل   بر اساس شرايط منطقه صورت گيرد.[5]
در نهايت با توجه به محدوديت   در زمينه جمع آورى داده هاى خاص 
(مانند خصوصيات مكانيك خاك) كه گاهى جمع  آورى اين اطلاعات 
بسيار مشكل و پر  هزينه است، بنابراين پيشنهاد مى  شود براى تعيين و 
پيش  بينى زمين  لغزش و طراحى نظام  هاى هشدار زمين  لغزش در مناطق 
با  تجربي-آمارى  مدل  هاى  مكان  ها  اين  از  بعضى  در  مستعد كشور، 
مدل  هاى فيزيكى (فرايند محور) مانند مدل ارائه شده مورد آزمون قرار 

گيرند تا بتوان ميزان كارآيى مدل  هاى تجربى-آمارى را سنجيد.
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