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 چکیده
 جادیا یعیطب یهاکه بشر در عرصه یراتییاست که هر ساله با تغ یعیطب یایاز بلا یکی لغزشنیزم
و قابل اعتماد است. امروزه با  قیدق یاطلاعات مکان ازمندین لغزشنیزم یابی. ارزافتدیاتفاق م کندیم

ها و افزارنرم از استفاده، (ماهواره قیها )از طرداده پردازش و افتیدر مانند دیجد یهایآوراستفاده از فن
 دقتبا  توانیم را لغزشنیزم وقوع محور، ندیفرآ یهاپردازش اطلاعات و توسعه مدل یهاستمیس
 نىیبشیجهت پ SINMAPو افزونه  ArcGISافزار نرم بیترک از پژوهش نیا در. نمود یابیارز یشتریب

 نییبا تع که باشدیمنقشه رقومى ارتفاع  SINMAPشده است. ورودى اصلى مدل استفاده  لغزشنیزم
قه مورد نطم نییو پا کاک داخلى براى مرز بالاطاص هیزاو ،چسبندگى و تراکم خاک لیاز قب ىیپارامترها

و پردازش  هیته ضمن لغزش،نیخطر زم یبندجهت پهنه قیتحق نیا درردد. گپردازش می ،مطالعه
 ژهیح وطس ان،یجهت جر ب،یشده، ش حیمدل رقومى ارتفاع تصح ،ینیکنترل زم نقاط لیاز قب یاطلاعات

 ضمن مدل جی. نتادیگرد جادیا دارىیپا شاخص نقشه تیدر نها خاک یشدگ اشباع زانیم ز،یحوزه آبخ
 که داد نشان ،لغزشزمین رخداد دراصطکاک داخلی خاک  هیو زاو بیش یدادن به پارامترها تیاولو

 در یسازمدل جینتا نیهمچن. دارد قرار داریپا محدوده در ماربر زیآبخ حوزه وسعت از درصد 67/70 حدود
 قابل لغزش 6 تعداد دار،یپارخ داده در منطقه  لغزشنیزم 9 نیب از که داد نشان مطالعه مورد منطقه

برابر با  SRو مقدار شاخص  78/0برابر با  نییتع بیمدل با ضر یسنجصحت جینتا. باشدیم ینیبشیپ
 حاصل جینتا از لذا. دارد وجود گرفته صورت ینیبشیپ یبرا یمناسب ینشان داد که همبستگ زین 81/0
 مطالعه مورد منطقه در لغزشزمین رخداد هشدار و ینیبشیپ منظور به توانیم مربوطه یسازمدل از
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 مقدمه -1
های مدیریت محیط با الزامات قانونی و ها و شیوههای کاربری زمین، طراحی پروژهدر آمایش سرزمین و راهبرد توسعه پایدار، انتخاب و آرایش گزینه

(. با Huang et al., 2023) و ناپایداری زمین استوارند لغزشزمینبندی شدت و تیپ خطرات محیطی مانند های ارزیابی توان و پهنهبر نقشه فنی،
ی هاها، روشحللغزش را شناسایی نمود و با ارائه راهتوان مناطق حساس و دارای پتانسیل خطر بالای زمینلغزش میبندی خطر وقوع زمینپهنه

(. برای این 1398)آرمین و همکاران،  کم کردها ها جلوگیری و یا از خسارات ناشی از وقوع آنلغزشکنترل و مدیریت مناسب تا حدی از وقوع زمین
در های امن برای توسعه اقتصادی آینده لغزش و مکانلغزش جهت شناسایی و تفکیک مناطق مستعد زمینبندی زمینهای پهنهتهیه نقشهمنظور 
 کیلغزش نیزم(. 1396وند و همکاران، )آدینه شناسی و توپوگرافی زیادی مانند ایران از حساسیت بالایی برخوردار استبا تنوع زمینخیز زلزلهکشور 

موارد، منجر به مسدود  یلغزند. در برخیم نییپابه سمت  بیها از منبع جدا شده و از شها و خاکاست که در آن سنگ نیاز حرکت زم یمعمول یالگو
 ینیبشیمربوط به پ اتیادب شتربی .(Nowicki et al., 2020 ؛Hungr et al., 2014) شودیها، دفن روستاها و از دست دادن جان و مال مشدن رودخانه

را در نظر  گلی انیجر ایسنگ  زشیر ،سطحی لغزشزمینلغزش، مانند نینوع زم کیلغزش، تنها نیانواع مختلف زم ی، به جا1لغزشنیزم تیحساس
به تکامل  تواندمیلغزش نیزم(. بطور کلی Reichenbach et al., 2018) گذاردیم ریتأث ،تیحساس ینیبشیبر عملکرد پ یادیکه تا حد ز رند،یگیم

ای که به در منطقه لغزشزمینارزیابی پتانسیل وقوع پس  .(Tanyaş et al., 2017؛ Larsen and Montgomery., 2012) کمک کندنیز انداز چشم
با توجه (. از طرفی 1396رسد )خدایی قشلاق و همکاران، می رظنهبباشد ضروری دلیل وضعیت جغرافیایی و ساخت و سازهای انسانی مستعد لغزش می

 ینیبشیها در پلغزشنیزم یو زمان یاثرات مکان دیبا ،یزمانلغزش چند نیها و فهرست زملغزشزمینتجمع  یژگیو ،یسازیبه شباهت عوامل شرط
شود. یم لغزشزمین بینی مناسب در وقوعپیشها و عدم یریسوگ یموضوع منجر به برخ نیاز ا یآگاه نا ، چوندر نظر گرفته شود لغزشزمین تیحساس

 یامنطقه اسیها در مقلغزشزمین یو زمان ینظر گرفتن همزمان اثرات مکان لغزش با درنیزم تیحساس یرسانروزبه یبرا دیچارچوب جد کیرو،  نیاز ا
جامعه مجبور به  باعث شده است کهدر دهه گذشته  یعیطب یایو شدت بلا یفراوان دیتشدهمچنین  .(Chang et al., 2023داد ) شنهادیپتوان می

مختلف را  یهارشته نیب یهمکار ا،یبلا تیریمد یاچند رشته تیماه کهطوریبهباشد  ایکاهش اثرات بلا ینوآورانه برا یآورفن یهاحلتوسعه راه
مشترک و  یبندطبقه کی (. پس1402اورک و پیری، )لجم وجود ندارد اتیدر ادب ین چارچوب مشترکیچنطلبد، بنابراین میکارآمد  جهینت کی یبرا

 یکی زین SINMAP2. ( ,.2021Iqbal et al) مهم است اریکارآمد بس یآورفن یهاحلتوسعه راه یبرا ایبلا تیریمربوط به مد یهاتیمحدود ریتفس
پردازد. مطالعات می لغزشزمین برابر در دامنهیی است که با استفاده از برخی اطلاعات موجود در منطقه به بررسی پایداری هایآورفنو  هااز مدل

( در 2021) .Cook et alهای مختلف صورت پذیرفته است. از جملهبینی آن با مدللغزش و پیشارتباط با زمینمختلفی در داخل و خارج از کشور در 
اقدام به نظارت بر تغییر  InSAR4 و تکنیک 3های سنتینلهای شهری در نیوزلند با استفاده از دادهلغزشزمینبرداری و پایش ای جهت نقشهمطالعه
با استفاده  لغزشزمینبه ارزیابی حساسیت Abay et al. (2019 ). کردند و کارایی روش مذکور را به اثبات رساندند غزشلزمینمربوط به  زمینشکل 

مهمی در وقوع  قشارتفاع ن و، کاربری اراضی یبشناسی، نزدیکی به گسل، شنگسکه  دادایج این پژوهش نشان ته نتاتیوپی پرداخ رد 5AHP از
کردند و مشخصات برداشت  را جهت محاسبه لغزشسد ایلام طلاعات ده دامنه از منطقه ای ا( در مطالعه1400سبزواری و طالبی ) .ها دارندلغزشزمین

 ها بر اساسپذیری دامنهاشباع شاخص های کمبود رطوبت خاک ونقشهثبت کردند سپس  6 سیستم اطلاعات جغرافیایی با استفاده ازهر نقطه را 

TOPMODEL های ضریب پایداری براساس مدلیت نقشهو در نهاSINMAP  نتایج نشان داد که مناطقی که پوشش  .برای منطقه محاسبه گردید
های رخ داده لغزشزمین( 1399ضعیف دارند در مقایسه با مناطق دارای پوشش درختی بلوط از پایداری کمتری برخوردار هستند. صفرپور و همکاران )

و   Arc GISهایبا استفاده از مدل شاخص پایداری دامنه در شرایط مختلف هیدرولوژیکی با استفاده از بسته اسفراین را در حوزه آبخیز سد بیدواز
 و تلفیق پارامترهای مکانیک خاک و پارامترهای هیدرولوژیک با نقشه رقومی ارتفاعی مورد تجزیه و SINMAP کردن پارامترها در محیط واسنجی

ها متوسط است. درحالی که با افزایش لغزشسازی زمیندر شرایط هیدرولوژیک معمول، عملکرد مدل در شبیهقرار دادند و نشان دادند که  تحلیل
 %26و  %21بینی مدل توانست به ترتیب گیری داشته است و پیشمطالعه، عملکرد مدل افزایش چشم شرایط رطوبت هیدرولوژیک در محدوده مورد

شناسی و آب و هوایی از جمله کشورهایی شناسی، زمینهای زمین ریختایران با توجه به ویژگیکند.  کالیبراسیون و اعتبار سنجی ارتقاء پیدادر مراحل 
زش به لغ. با توجه به اینکه بسیاری از خسارات ناشی از زمینشودیها هر ساله متحمل خسارات سنگین ملغزشزمیندر اثر وقوع  آید کهحساب میبه

اند، لزوم شناخت مناطق وجود آمدههها و تاسیسات و غیره بدلیل عدم رعایت اصول صحیح در گسترش مناطق مسکونی، ساخت سدها، احداث راه
دلایل  لغزش در دنیا بهامروزه مطالعه علمى و جامع پدیده زمین(. 1390)طالبی و ایزددوست،  از اهمیت بسیاری برخوردار است لغزشزمینحساس به 

به نتایج  یابیدست. (2018et al.,  Froude) گرددبر اجتماعات انسانى، یکی از مسایل مهم محسوب میشده  تحمیل خسارات مالى و جانى وارد
هاى توسعه هاى اصلى و فرعى کوهستانى و طرحها و راههاى عمرانى، مانند انتخاب مسیر، احداث بزرگراهمطلوب از لحاظ ایمنى و اقتصادى در پروژه

                                                           
1. landslide susceptibility prediction (LSP) 

2. Stability Index Mapping 

3. Entinel 

4. Interferometric synthetic aperture radar 

5. Analytical Hierarchy process 

6. Geographic Information System (GIS) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Analytic_hierarchy_process
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. عدم توجه به این مسأله (1397ر و همکاران، خمو یبابل) هاى طبیعى منطقه استها و مراتع طبیعى در گرو مطالعه و توجه به پایدارى شیبجنگل
لغزش از طریق زمینتواند به دنبال داشته باشد. شناسایى مناطق مستعد زایى حوزه را مىناپذیر جانى و مالى، تخریب اراضى و رسوبخسارات جبران

هاى یکى از اقدامات مؤثر و ضرورى در مدیریت مناطق جنگلى و به ویژه در طراحى مسیرهاى جدید جاده فرآیند محور هاىبندى با استفاده از مدلپهنه
هاى طر لغزش زمین تلاشها و راهکارهاى مناسب براى ارزیابى خباشد. در پیشنهاد مدلها مىجنگلى جهت کاهش هزینه ساخت و نگهدارى جاده

 SINMAPبنابراین با توجه به اهمیت موضوع در این تحقیق با استفاده از مدل بسیارى توسط پژوهشگران مختلف در دنیا و کشور ما انجام شده است. 
 لغزش در حوزه آبخیز ماربر واقع در استان اصفهان پرداخته شده است.بندی وقوع زمینبه پهنه

 هامواد و روش -2
 مطالعه مورد منطقه-2-1

طول ثانیه 54/11دقیقه و  54، درجه 51 تاثانیه 77/5ه و قدقی 28درجه و  51 در مختصات جغرافیایی کیلومترمربع، 630مطالعه با مساحت منطقه مورد
کیلومتری جنوب شهر سمیرم  55 در استان اصفهان وشمالی  عرض ثانیه 86/40دقیقه و  59درجه،  30 تا ثانیه 82/45دقیقه و  41درجه،  30شرقی

میانی حوزه مورفولوژی  یهاو فقط در قسمت شده لیعمیق تشک یهابلند و دره یهاکوهستان ازمطالعه  منطقه مورد یهابیشتر قسمت. واقع شده است
وزه ح این کاربری همچنینست. ا ردس بسیار و سرد یهازمستان با معتدل مرطوب نیمه اقلیم حوزه اینح سط است. بیشتر یماهورنسبتا هموار و تپه

 (.1396ست )جهاندیده و همکاران، ا جنگل و زراعی کاربری صخره، مرتع، وسعت بیترت به
 

 

 موردمطالعه منطقه تیموقع(: 1)شکل

 کار روش-2-2

منطقه  تیموقع در هالغزشنیزماز  یدانیم یبردارنمونه و یارتفاع یرقوم یهاداده ،یاکتابخانه و یاسناد یهاداده از استفاده با قیتحق نیانجام ابرای 
واقع این مدل  . درشودمیمطالعه مشخص  لغزش در حوزه موردهای حساس به زمیننقشه پهنهSINMAP  بر اساس مدلسپس  .استاستفاده شده 

 .(1394صفرپور و همکاران، ) باشدمیهایت و مدل هیدرولوژیکی نهای مکانیکی پایداری شیب بیاست، که ترکیبی از مدل برداریشاخص پایداری نقشه
 Roback) کندبرداری پایداری زمین را تعریف میهای نقشهگیرد که انواع روشاستفاده قرار می برداری زمین موردعنوان ابزار واقعی نقشهبه این مدل

et al., 2018). ها در محدوده موردهای ژئومورفولوژیکی، هیدرولوژیکی و مکانیک خاک دامنهاطلاعات مورد نیاز در این تحقیق ویژگی بطور کلی 
گیری متغیرهای فوق شناسایی شوند. های نمونه برای اندازهدامنه شود. بنابراین برای دستیابی به این اطلاعات لازم بود تا ابتدامطالعه را شامل می

گیری های مورد نیاز برای اندازهها، دامنهسپس بر اساس آن .مطالعه تهیه گردید مورد حدودهها در مبرای این منظور نیز ابتدا نقشه پراکنش لغزش
های میدانی تهیه شد. پس از شناسایی ای و بازدیدها با استفاده از اطلاعات محلی، تصاویر ماهوارهمتغیرهای نمونه انتخاب شد. نقشه پراکنش دامنه

های های مطالعاتی بر اساس بازدیدانتخاب دامنه .تعیین و سپس به نقشه پایه منطقه منتقل شدGPS  به کمکها های مطالعاتی، موقعیت آندامنه
 (.2شکل ) نظر کارشناسان متخصص در این زمینه صورت گرفت میدانی و استفاده از

آورد، اساس این مدل، عمق فراهم میمزمینی کلغزش انتقالی سطحی توسط همگرایی جریان آب زیرشرایطی را جهت کنترل زمین SINMAPمدل 
که تمام محاسبات بر اساس  شده( تعریف 1( بر طبق رابطه )Fsفاکتور پایداری ). (Dias Nory et al., 2015) باشدنهایت میبر مدل پایداری شیب بی

 شود:انجام میآن 

𝐹𝑠 (1) رابطه =
𝐶 + 𝑐𝑜𝑠𝜃[1 − 𝑊. 𝑟]𝑡𝑎𝑛∅

𝑠𝑖𝑛𝜃
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 :شودمی حاسبه( م2باشد که با توجه به رابطه )چسبندگی خاک و ریشه می C، که در اینجا
 C= (Cr + Cs) / (h*g*ρs) (2) رابطه

h ( مترضخامت خاک) ،g (متر بر مجذور ثانیه 81/9ثقل ) شتاب، θ ( درصدزاویه شیب)، ρs ( ر متر مکعببکیلوگرم وزن مخصوص خاک) ،Ф  زاویه
که براساس باشد مىه درج 45 و 30 بترتی به بالادست و دست پایین مرز براى نیز داخلى اصطکاک زاویه فرض پیش مقادیر اصطکاک داخلی خاک

 شود:محاسبه می( 3)رطوبت نسبی است که از رابطه  wگردد، بافت و ساختمان خاک ورودی به مدل تعدیل می
 w = min [R/T*a / sin (θ), 1] (3) رابطه

 (4( که از رابطه )متر مربع بر ساعت) دهندگی خاکانتقال T، (متر مربع) سطح بالادست دامنه a ،(متر بر ساعتمیلیبارندگی خالص ) R: رابطهدر این 

 :شودمحاسبه می
 T= k*d (4) رابطه

توان که بر اساس آن می دیآست میدبه جدولی ( fsی )داریفاکتور پا نیبا توجه به ا(، متر) عمق خاک D(، متر در روز)کییدرولیه تیهدا Kا نجیکه در ا
 (.1)نمود جدول نییبشیها را پدامنه یداریعدم پا ای و یداریپا
 

 
 (: موقعیت نقاط لغزشی2شکل)

 SINMAP(Pack et al., 2001) مدل یتعریف کلاس پایدار(: 1)جدول

 کلاس شرایط بینیحالت پیش

Fs > 5/1 منطقه پایدار  1 
 Fs> 25/1 2 < 5/1 منطقه با پایداری متوسط

 Fs 1 3 < 25/1 پایدارمنطقه شبه
 Fs 5/0 4 < 1 تر از سطح آستانهمنطقه پایین

 Fs 0 5 < 5/0 منطقه بالاتر از سطح آستانه
 Fs < 0 6 منطقه حفاظت شده

و صحت اطلاعات خروجى بستگى به  ردیگشبکه سلولى انجام مى کی هیاست که محاسبات بر پا نیا SINMAP افزارىبارز مدل نرم هاىیژگیاز و
 بینىپیشرا  هاامنهد پایدارىعدم  یا و پایدارىتوان ( می1( در جدول )fs) دارىیدارد. با توجه به فاکتور پا 1رتفاعا رقومى مدل در موجود صحت اطلاعات

. ورودى اصلى، مدل رقومى گردیده استاستفاده  های زمینی مختلفیدادهاز  SINMAPبا مدل  لغزشنیزم نىیبشیپ منظوربه شپژوه نیا درکرد. 
کاک داخلى براى طاص هیچسبندگى خاک و زاو (،T/R) نسبت ظرفیت انتقال آب در خاک به بارش خالص لیاز قب ىیپارامترها نییباشد. با تعارتفاع می

از  ىیهانقشهدر این مرحله  .گرددمی تعدیلمى ارتفاع تراکم خاک براى کل حوزه، مدل رقو نیقه مورد مطالعه و همچنمنط دستنییمرز بالادست و پا
حاصل  دارىیپا شاخص نقشه تیو در نها خاک یشدگ اشباع زانیم ز،یحوزه آبخ ژهیح وطس ان،یجهت جر ب،یش شده،حیمدل رقومى ارتفاع تصح لیقب
مجدد سفره در  هیرطوبت نسبى را با در نظر گرفتن نسبت تغذباشد که می (ml-1) داراى بعد( 4) در معادله آبگذری خاک پارامتراز طرفی . شودیم

 تواندىم که است مرطوب اىهو از بحرانى دوره یک براى مؤثر تغذیه R واقع درنماید. مى محاسبه خاک، جانبى زهکشى تیماندگار به ظرف طیشرا
با استفاده از  SINMAPشود( در های شبکه رستری محاسبه میسطح بالادست )که با توجه به تعداد پیکسل .گردد لغزشزمین فرآیندشروع  هب منجر

های منفرد ارائه برای جهت 1988واقع انشعابی از الگوریتم برگشتی است که توسط مارک در سال  گردد. این روش دریک راهکار بازگشتی تعیین می

                                                           
1. Digital Elevation Model 
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 .شوندهای همسایه بالاست که به پیکسل موردنظر زهکش میولعلاوه سطحی از سلسطح بالادست هر پیکسل برابر است با سطح خود پیکسل به .شد
 اندثابت بوده و تربزرگشود، اما فرض مدل این است که سایر پارامترها می اجراهر نقطه شبکه در رطوبت  وبا محاسبه شیب   SINMAPمدل در عمل

 ارزیابی برای لغزشی و یک سوم نقاط سازیمدل برای لغزشی از دو سوم نقاط مطالعه این . درباشندیم ثابتى احتمال توزیع داراى گریدی عبارتبه یا و
 میزان در رگذاریتأث عوامل نیترمهم SINMAPمدل  ورودی پارامترهای قطعیت عدم بررسی و حساسیت آنالیز اساس بر ضمناًاستفاده شده است.  مدل

 گردد.مشخص می لغزشزمین خطر بندیپهنه جهت SINMAPمدل  نتایجدقت 

 مدل کارایی ارزیابی معیار -3-2

 و کارایی ارزیابی منظور هب معیار عددی نوع دو تحقیق این در ها به دو صورت عمل کرده است.سازمان جهانی هواشناسی برای ارزیابی انواع مدل
 .شودمی استفاده دقیق پیشگوئی برای آن توانائی و شبکه هر خطای
 :شودمی محاسبه( 5) اساس رابطهبر  که 1خطا متوسط مربع ریشه

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5) رابطه = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑁
𝐼=1

𝑁
 

 محاسبه مقادیر و شده مشاهده مقدار مابین اختلاف RMSE است مشاهدات کل تعداد N و محاسباتی نتایج 𝑦𝑖̂مشاهداتی،  تایجن yi فوق  رابطه در
 دهد.می نشان را پیشگوئی صحت بالاترین RMSE مقدار کمترین. دهدمی نشان را شده

2R گرددمحاسبه می (6) بر اساس رابطه و باشدمی شبکه بازده میزان نشانگر که: 

𝑅2 (6) رابطه = 1 −
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)
2
 

 .کند میل یک سمت به 2R و صفر سمت به RMSE که شد خواهد ایجاد هنگامی مدل برای جواب ترینبهینه

 جینتا -3
که بر اساس  های ورودی مدل مشخص شددر تعریف بازه حداقل و حداکثر عدم قطعیت در داده SINMAPهای مدل ویژگیبا در نظر گرفتن 

 رخداد نیکمتراست.  افتادهفاق ات داریدر منطقه پا هالغزشنیزم از درصد 33یعنی حدود  واقعه 9 ،های مشاهده شده در منطقه مورد مطالعهلغزشزمین
شده است. بیشترین وسعت  ( نشان داده2در جدول ) SINMAPسازی با . نتایج کلی وضعیت مدلاست داده رخ داریپاشبه منطقه در یعیطب دهیپد نیا

درصد  64/0و  >0Fsفاظتی با درصد مساحت قرار گرفته است. کمترین درصد مساحت برای منطقه ح 67/70و  <5/1Fsحوزه ماربر در منطقه پایدار با 
لغزش را در حوزه آبخیز ماربر ( نقشه حساسیت منطقه نسبت به زمین3لغزش نیز هست. شکل )ن منطقه دارای بیشترین زمیناز مساحت کل است. ای

 دهد.را نشان می

 در شرایط معمول هیدرولوژیکی SINMAPبا مدل  شدهمحاسبه(: نتایج آماری 2جدول)

 درصد لغزش تعداد لغزش درصد منطقه (2Km) مساحت Fsشاخص  ویژگی

 Fs< 0 7/3 64/0 2 4/7 حفاظتی

 5/0Fs<>0 75/2 21/2 4 81/14 ی ناپایداریحد بالا

 1Fs<>5/0 95/37 41/6 3 11/11 حد پایین ناپایداری

 Fs<>1 45/62 83/10 2 2/7 255/1 یداریپاشبه

 5/1Fs<>25/1 26/53 24/9 7 85/25 منطقه با پایداری متوسط

< Fs منطقه پایدار 5/1  55/407 67/70 9 33/33 

لغزش و رصد مساحت دارای زمین( د4هستند. شکل ) 5/1بیشتر از  FSموقعیت منطقه نیز نشان داد که بیشتر منطقه دارای  Fsنتایج فاکتور پایداری 
 در منطقه پایدار است. لغزشزمینتوان گفت که بیشترین درصد و بیشترین تعداد رخداد دهد. بر اساس وضعیت نمودار میوضعیت منطقه را نشان می

 

                                                           
1. Root Mean Square Error(RMSE) 



 زاده و همکارانحیات سمیرم( ماربر، شهرستان آبخیز حوزه موردی: )مطالعه SINMAP محور فرآیند مدل از استفاده با لغزشزمین خطر ندیبپهنه

(30) 

 
 لغزشحساسیت منطقه نسبت به زمین نقشه(: 3)شکل

 

 
 در شرایط معمول هیدرولوژیکی SINMAPلغزش در حوزه آبخیز ماربر با استفاده از مدل ها و درصد زمین(: توزیع پهنه4شکل)

 SINMAPشده در مدل  فیتعر ویسنار جینتا-3-1

. با در نظر گرفتن وضعیت توپوگرافی و قرار دارد داریدرصد منطقه در حالت پا 17/37مشخص شد که  قیتحق دربا توجه به سناریوهای تعریف شده 
( درصد لغزش و تعداد را در شرایط 5سازی شده است. شکل )پدیده در این منطقه مدل 6پدیده رخ داده در منطقه پایدار تعداد  9شیب منطقه از بین 

اساس نتایج نمودار منطقه پایدار بیشترین لغزش و بیشترین درصد مساحت را دارد. منطقه پایدار دارای مساحت بیشتری  دهد. برمختلف منطقه نشان می
 های انسانی در منطقه رخ داده است.نسبت به دیگر مناطق است و بیشتر موارد لغزشی ثبت شده در اثر دخالت

 در شرایط معمولی اجرای مدل SINMAP(: نتایج محاسبه شده با مدل 3جدول)

 داریپا متوسط یداریپا یداریپا شبه یداریناپا نییحدپا یداریناپا یحدبالا یحفاظت منطقه/یژگیو

 7/252 1/105 2/100 7/68 1/95 2/78 (کیلومتر مربع) مساحت
 17/37 71/14 93/13 92/7 11/14 43/12 منطقه درصد
 6 3 2 3 3 4 لغزش تعداد

 57/28 28/14 5/9 28/14 28/14 04/19 لغزش درصد

 SINMAPمدل  یاعتبارسنج-3-2

 سازی وارد نشده بودند استفاده و بر روی نقشه پتانسیل خطر رویای که در مرحله مدلهای مشاهدهاز داده SINMAPبرای اعتبارسنجی مدل 
دهد. شکل ( نتایج اعتبارسنجی را نشان می4پایدار است. جدول ) طیشرا یدرصد منطقه دارا 70 یش ازب جینتا اساسگذاری شد و نتایج آنالیز شد. بر هم

 دهد.های در حوزه آبخیز ماربر را نشان میلغزش( نیز توزیع فراوانی سطح و زمین5)
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 حوزه آبخیز ماربر یهاغزشلنیزم و سطح(: توزیع فراوانی 5شکل)

بینی از پارامترهای آماری حاصل از قبل و بعد استفاده شد. نتایج مدل نشان داد که همبستگی مناسبی برای پیش SINMAPسنجی مدل برای صحت
 محاسبه گردید. 81/0نیز برابر است با  1SRو مقدار شاخص  78/0( برابر با 2Rصورت گرفته وجود دارد. مقدار ضریب تعیین )

 لغزش بندی خطر زمینبرای پهنه SINMAPسنجی مدل (: نتایج صحت4جدول)

 2R RMSE SR سنجیپارامترهای صحت

SINMAP 78/0 5/9 81/0 

 گیریبحث و نتیجه -4
گیری برای هر واحد مکانی با استفاده از ترکیب اطلاعات اندازه SINMAPدر این تحقیق نقشه پایداری دامنه برای حوزه آبخیز ماربر جهت اجرای مدل 

مانند مدل رقومی ارتفاعی، مقدار شیب، زاویه اصطکاک داخلی خاک، شاخص رطوبت توپوگرافیک و جریان اولیه بدست آمد. نتایج هایی شده و لایه
درجه، وزن مخصوص خاک خشک با مقدار حداکثر  18سازی نشان از وضعیت پایداری منطقه دارد. بطور کلی زاویه اصطکاک داخلی با مقدار کلی مدل

)متر در  24/0و در نهایت بیشترین هدایت الکتریکی خاک منطقه برابر  214/0(، حداکثر ضریب انتقال خاک با مقدار متر مکعبکیلوگرم بر ) 1600
( تاکید بر روی هدایت هیدرولیکی خاک در 2010) .Das et al و (1394لغزش منطقه داشتند. صفرپور و همکاران )نقش مهمی را در رخداد زمین روز(

لغزش مناطق مختلف (، نشان دادند که عوامل اولیه مدل نقش مهمی در تعیین پهنه زمین1399لغزش داشتند. صفرپور و همکاران )ینرخداد واقعه زم
و با بیشترین تعداد  <5/1Fsدرصد از مساحت حوزه ماربر در منطقه پایدار با  67/70نیز نشان داد که  SINMAPتوانند داشته باشند. نتایج مدل می

 Fsاست. نتایج فاکتور پایداری  >0Fsدرصد از مساحت کل حوزه آبخیز ماربر در شرایط حفاظتی با  64/0باشد. لغزش در شرایط واقعی میینواقعه زم
قطعیت های مکرر در منطقه پایدار، لغزشهستند. یکی از دلایل ایجاد زمین 5/1بیشتر از  FSنیز نشان داد که بیشتر مناطق حوزه آبخیز ماربر دارای 

گیاهی و تغییر شرایط رطوبتی خاک را  های طبیعی و در نهایت از بین رفتن پوششهای انسانی در عرصهاطلاعات ورودی به مدل، دخالت فعالیت
مانند گیری شده و ورودی به مدل است و عواملی ( اظهار کردند وضعیت هر منطقه تابع اطلاعات اندازه1390طالبی و همکاران ) .توان نام بردمی

را برای مناطق دارای شرایط  SINMAP( کارایی مدل 1395تواند داشته باشد. طالبی و همکاران )گیاهی نقش موثری در وضعیت زمین میپوشش
 ناپایدار با توجه به پارامترهای ورودی به مدل مناسب معرفی کردند.

 تیاولو نییآنها و تع یبند تیاولو واز طریق سناریو سازی در مدل  رهایمتغ از کیهر  کیتفک به توانیم یبندنقشه پهنه نییتععلاوه بر  نیبنابرا
 هالغزشزمینمستقل بر وقوع  یرهایمتغ ریتأث میزان ی. بررسنمود اقدامطر خپر یهااز پهنه یو دور یتظو حفا رانهیشگیاعمال اقدامات پ یبرا یمکان

 هادامنه یداریناپا هیحاصل با اصول اول جینتا ،لغزشزمینعوامل مؤثر بر وقوع  نیمهمتر خصوصدر  ژهیو به واز موارد  یاریکه در بس دهدینشان م
جهت  SINMAPدر میزان دقت نتایج مدل رگذاریعوامل تأث نیترو زاویه اصطکاک داخلی خاک مهم بپارامترهای شیدر این تحقیق دارد.  مطابقت

-12های ثبت شده در دامنه شیب بین با توجه به نقشه شیب تهیه شده از حوزه آبخیز ماربر مشخص شد که لغزش .لغزش هستندر زمینطبندی خپهنه
دهد که زاویه اصطکاک داخلی، وضعیت چسبندگی درصد قرار دارند. لذا علاوه بر پارامتر شیب که یک حالت عمومی برای نمایش دارد، نتایج نشان می 2

( که نقش شیب را 2005) .Paolin et al(و 2010) .Das et alهای باشند. نتایج تحقیق با پژوهشبا اهمیت می لغزشزمینو بافت خاک در رخداد 
 باشد.راستا میتواند عاملی برای شدت لغزش باشد هملغزش مهم نشان دادند و اشاره کردند که شیب میخصوصا در مناطق کوهستانی برای ایجاد زمین
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Landslide Hazard Zoning Using SINMAP Process Oriented Model (Case Study: 

Marbor Basin, Semirom County) 

Mahdieh Shafiee1, Mehdi Hayatzadeh*2, Ali Fathzadeh3, Yaghub Niazi4, Mahdi Tazeh5 

Abstract 

Landslides are one of the natural disasters that happen every year due 

to the changes made by humans in natural areas. Landslide assessment 

requires accurate and reliable location information. Today, the use of 

new technologies such as data receiving and processing (by satellite), 

using softwaresand information processing systems and development 

of process-oriented models, Landslide occurrence can be evaluated 

more accurately. In this research, the combination of ArcGIS software 

and SINMAP extension has been used to predict landslides. The main 

input of the SINMAP model is a digital elevation map, that is 

processed by determining parameters such as soil adhesion and 

density, internal friction angle for the upper and lower border of the 

studied area. In this research, for zoning of landslide hazard, while 

preparing and processing information such asground control points, 

corrected digital elevationmodel, slope, flow direction, specific 

surface of watershed, Soil saturation level, finally, a sustainability 

index map was created. The results of the model while giving priority 

to the slope parameters and the internal friction angle of the soil in the 

landslide event showed that about 70.67% of Marbor basin area is in 

stable range. Also the modeling results in the studied area showed that 

amongof 9 landslides that occurred in the stable area, 6 landslides can 

be predicted. The results of model validation with determination 

coefficient of 0.78and the value of SR index equal to 0.81 also showed 

that there is a good correlation for the prediction. Therefore, the results 

obtained from the relevant modeling can be used to predict and 

warning the occurrence of landslides in the studied area. 

Key Words: 

stability coefficient, slope of the land, erosion, modeling, SINMAP. 
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