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  چكيده

عرصه  داخل  به  كشاورزي  و  صنعتي  مسكوني،  مناطق  شيبگسترش  اراضي  بويژه  طبيعي،  منابع  چشمهاي  رشد  پيدا دار  گيري 

بندي منطقه مورد نظر باشد. هدف از اين پژوهش، طبقههايي است كه در اين زمينه مورد توجه مييكي از افزونه  SINMAPاست.  كرده

لغزش است.  از جهت شدت ناپايداري اراضي شيبدار و ارائه پيشنهادات كاربردي براي حفاظت از خاك و جلوگيري از فرسايش و زمين

شده  هاي توليدبرداري كشور با يكي از مدلنقشه  شده در سازمان مدل رقومي ارتفاعي توليد  و كاربرد  مقايسهوجه تمايز اين پژوهش،  

درگاههب طريق  از  دسترس  قابل  و  ماهواره  سوم  وسيله  نسل  رقومي  مدل  نوع  دو  از  تحقيق  اين  در  است.  تحقيق  رايگان  هاي 

هاي  پردازشبرداري كشور استفاده شد. پس از انجام پيشو مدل رقومي ارتفاعي اخذ شده از سازمان نقشه   ASTER GDEMسنجنده

هاي اوليه و ثانويه مرتبط با موضوع گرديد. نقشه حساسيت  هاي فوق، اقدام به توليد مهمترين و موثرترين مولفه ضروري بر روي داده 

  Landsat-8روز سنجنده اي بهماهواره اراضي نيز با استفاده از تصاوير كاربري يلايه خاك منطقه با انجام مطالعات خاكشناسي و

ها را ندارد و فقط براي آنهايي مناسب لغزشقابليت استفاده براي انواع زمين  SINMAPدهد كه مدل توليد شدند. اين تحقيق نشان مي

عنوان نتايج دقيق عددي مورد  هتواند بوسيله آن نميهشده بهاي پايداري توليد خصكنند. شاعمقي از خاك را متاثر مياست كه لايه كم 

اطلاعات   SINMAPهاي همگرا و شيب مقعر است. مدل  ها در مناطقي با دامنهلغزشداد كه منشأ اكثر زمينتفسير قرار گيرند. نتايج نشان

دهد. اين مدل برخلاف بسياري  دار در اختيار كارشناسان قرار ميكمّي و مكاني بسيار خوبي در مورد وضعيت پايداري اراضي شيب

  هاي توصيفي متداول، از مباني علمي و فيزيكي مناسبي برخوردار است از مدل

رقومي زمين لغزش، مدل: اشباع خاك، سفيدرود، شيب، زمينهاي كليديواژه 
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Abstract 
The expansion of residential, industrial and agricultural areas into natural resources areas, especially sloping lands, has 
grown significantly. SINMAP is one of the extensions that is interest in this field. The purpose of this research is to 
classify the desired area in terms of the severity of instability of sloping lands and to provide practical suggestions for soil 
protection and prevention of erosion and landslides. The distinguishing feature of this research is the comparison and 
application of the DEM produced in the country's mapping organization with one of the models produced by satellite and 
accessible through free research portals. In this research were used two types of digital models of the third generation of 
the ASTER GDEM sensor and the digital elevation model obtained from the country's mapping organization. After 
performing the necessary pre-processing on the above data, the most important and effective primary and secondary 
components related to the subject were produced. The soil sensitivity map of the region was produced by carrying out 
soil studies and land use layer using the latest satellite images of Landsat-8 sensor. This research shows the SINMAP 
model cannot be used for all kinds of landslides and is only suitable for those that affect the shallow layer of the earth. 
The stability indices produced by it cannot be interpreted as accurate numerical results. The results showed that the origin 
of most landslides is in areas with convergent slopes and concave slopes. The SINMAP model provides experts with very 
good quantitative and spatial information about the stability of sloping lands. Unlike many conventional descriptive 
models, this model has proper scientific and physical foundations. 
Keywords: Digital elevation model, Landslide, Sefid-Rud, Soil saturation, Slope
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  مقدمه 

 فراواني مالي و جاني خسارات ساله هر هالغزش زمين

 Ghayoomian ( آورندمي بار به دنيا مختلف نقاط در  را

and Farhadi nejad, 2005; Lee and Lee, 2024با  .( 

 بيان نمود صراحت به توانمي  خسارات، وسعت به  توجه

 شناخت براي ايپديده چنين مطالعه و بررسي هزينه كه

 خسارات يا كاهش گيريپيش براي بهتر ريزيبرنامه و

است   آن خسارات از تركم مراتب به آن، از ناشي

)Alimohamadi et al., 2009  در چند دهه اخير مطالعه .(

لغزش و عوامل تاثيرگزار بر آن  علمي و جامع پديده زمين

جوامع   بر  وارده  جاني  و  مالي  تحميل خسارت  علت  به 

 ,.Motevalei et alاست (گرفتهانساني، مورد توجه قرار  

به2018 ايران  آب).  و  جغرافيايي  شرايط  هوايي  ودليل 

كوهستان داشتن  و  وقوع  خاص  به  مستعد  فراوان،  هاي 

هاي گروه  ). بر اساس دادهSidle, 1992لغزش است (زمين

 ها، مراتعجنگل  سازمان در هالغزشزمين امور مطالعات

  ١٣٧٥سال   از كشاورزي جهاد وزارت آبخيزداري و

 ٥٦١٦٠كشور در شدهلغزيده مواد حجم  ،١٣٨٦ لغايت

 اقتصادي خسارات جمله از  است. بوده مترمكعب ميليارد

آن ناشي   مسكوني، منزل ٢١٣٤ تخريب به توانمي  از 

 ٧٢٠ مرتع، هكتار  ١٦٨٨٦ زراعي، اراضي هكتار  ٥٩٧٤

باغ،  راه كيلومتر ٤٦ اصلي، راه  كيلومتر ٢٥٢ هكتار 

  ٥٢/٠ آهن، راه كيلومتر  ٦ جنگلي، راه كيلومتر ٣خاكي،

آب   انتقال لوله كيلومتر  ٣٨/٣ و گاز انتقال لوله كيلومتر

   .)Arabameri1 et al, 2019نمود ( اشاره

  ١٣٦٩لرزه در خرداد ماه سال  پس از روخداد زمين

لغزش در  شماري زميندر منطقه منجيل و وقوع تعداد بي

پي آن كه منجر به خسارات جاني و مالي فراوان گشت، 

شناخت مناطق داراي ناپايداري شيب و حساس به خطر  

و  زمين كارشناسان  خاص  توجه  مورد  لغزش 

 ;Alimohamadi et al., 2009(  ريزان قرار گرفتبرنامه 

Hassanzadeh Nafooti1 et al, 2012; Yarahmadi et 

    
1 Digital Elevation Model 
2 Extensions 
3 Stability Index Mapping (SINMAP) 

al., 2016  .(مدل انواع  به  دسترسي  و  توليد  هاي  اخيراً 

) زمين  ارتفاعي  توسعه   DEM(1رقومي  در  بهبود  باعث 

كه با استفاده از امكانات موجود در    استهايي شدهروش

توپوگرافي  سامانه  متغيرهاي  جغرافيايي،  اطلاعات  هاي 

ها را به صورت  مربوط به ناپايداري شيب و زمين لغزش

مي بررسي  (كميّ   ,Sangchini and Nowjavanكنند 

Sachinthaka et al., 2025; 2015افزونه و    ٢ها). 

افزارهاي مختلفي براي مطالعه دلايل و عوامل مختلف  نرم

است. يكي از اين موارد،  لغزش ارائه شدهوقوع خطر زمين

) پايداري  شاخص  فيزيكي  است.    SINMAP(3مدل 

SINMAP    محيط به  افزونه  ارزيابي    GISيك  كه  است 

زمين وقوع  تسريع  قابليت  را  بخشد  ميلغزش 

)Sachinthaka et al., 2025  در اين افزونه از تجزيه و .(

از   برخي  استخراج  براي  ارتفاع  رقومي  مدل  تحليل 

هاي پستي و بلندي مانند شيب و شاخص رطوبت  مولفه

ساير    ٤توپوگرافي  و  خاك)  رطوبت  وضعيت  (بررسي 

در    ).(Shahri et al., 2015شود  عوامل ديگر استفاده مي

هاي رقومي ارتفاعي با قدرت  هاي اخير، توسعه مدلسال

داده به  آزاد  دسترسي  و  بالا  ماهوارهتفكيك  اي،  هاي 

مدل دقت  بهبود  ناپايداري  موجب  ارزيابي  فيزيكي  هاي 

مي  نشان  مطالعات  است.  شده  حساسيت شيب  كه  دهد 

كيفيت SINMAP مدل استخراج  DEM به  نحوه  و 

قابليت   بر  مستقيمي  تأثير  هيدرولوژيك،  پارامترهاي 

. همچنين  (Chang et al., 2023)دلغزش دار بيني زمينپيش

داده با  مدل  اين  سنجش تركيب  و  هاي  چندزمانه  ازدور 

عدمتحليل اطمينان  هاي  قابليت  افزايش  موجب  قطعيت، 

است شده  و  (Wang et al., 2025  نتايج  اَفنداني   .(

) قابليت٢٠١٩كوسراتموكو  بررسي  با  مدل  )  هاي 

SINMAP  لغزش  برداري مناطق حساس به زميندر نقشه

فاكتور   با شاخص  مناطق  كه  دريافتند  در جاواي غربي 

) زمين  ٥) FSامنيت  خطر  به  يك،  از  بسيار  كمتر  لغزش 

داده همچنين،  هستند.  به  حساس  حساسيت  هاي 

4 Topographic Wetnes Index (TWI) 
5 Factor of  Safety 
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نتايج  زمين لغزش كه ماحصل اين مدل هستند، منجر به 

دقت  رضايت با  زمين  %٥/٦٢بخشي  هاي لغزشبراي 

سالرخ طي  در  است  شده  ٢٠١٧تا    ٢٠١٠هاي  داده 

)Affandani and Kusratmoko, 2019 .(  

) همكاران  و  عنوان  ٢٠٠٧فاوز  تحت  پژوهشي  در   (

هاي ناشي از بارش باران  لغزشسازي مكاني زمينمدل

در جنوب فيليپين با استفاده از مدل شاخص پايداري به  

مكان زمينتعيين  مستعد  بارش  هاي  از  حاصل  لغزش 

ها نتيجه گرفتند كه با استفاده از اين  باران پرداختند. آن

مي كلاس    %٤٧توان  مدل  در  را  مطالعه  مورد  منطقه  از 

گرفت  درنظر  پايدار  شبه  و  ناپايدار    مناطق 

)Fowze et al., 2007.(  ) الكادي با مطالعه ٢٠٠٩دب و   (

لغزش  ٢٢٦ مدل  نقطه  از  استفاده  با  در    SINMAPخيز 

هاوائي، كارآيي و قابليت مدل را در بررسي مناطق داراي  

زمين در  خطر  داشتند  تأكيد  ايشان  نمودند.  تأييد  لغزش 

داده محيطي كم ميموارديكه  اين  هاي  از  استفاده  باشد، 

مي  نهايي،  قطعيت  عدم  باوجود  براي  افزونه  تواند 

ريزان و مديريت خطر در مناطق مشكوك به وقوع  برنامه 

لغزش مورد استفاده قرار گيرد. ايشان افزودند كه  زمين

به بررسينتايج  با  بايستي  آمده  ژئوتكنيكي  دست  هاي 

) به  ٢٠١٤). چا (Deb and El-Kadi, 2009تكميل گردد (

زمين خطر  ويژگيارزيابي  از  استفاده  با  هاي  لغزش 

مدل   غالب  در  كره    SINMAPژئومورفيك  كشور  در 

داد  ايج حاصل از تحقيقات ايشان نشان جنوبي پرداخت. نت

كه اين خصوصيات در مناطق با شيب پايدار و ناپايدار  

خوبي قادر به ارزيابي خطر  باشد و اين مدل بهمتفاوت مي

نوع   از  تودهلغزش  واريزه    باشدمي  ١اي جريان 

)Cha, 2014) معتقدند كه مدل  ٢٠١٤). اكبري و همكاران (

داده از  استفاده  با  شيب  پايداري  برخي  شاخص  هاي 

همويژگي و  هيدرولوژي  خاك،  رقومي  هاي  مدل  چنين 

مولفه از  برخي  و  مستخرج ارتفاع  مانند هاي  آن  از  شده 

شاخص رطوبت توپوگرافي قادر است ساختار منطقه را 

داده  به لحاظ پايداري يا ناپايداري شيب مورد مطالعه قرار

    
1 Debris Flow 

تحليل در  آن  از  احتمال  و  ميزان  تعيين  براي  اوليه  هاي 

زمين استفادهوقوع  آبخيز  حوضه  يك  در    كند   لغزش 

Akbari et al., 2014) .( 

اين   از  هدف  مختلف،  محققيقن  نظرات  به  توجه  با 

لايه١تحقيق   تهيه  پايداري  )  شاخص  زيرمجموعه  هاي 

شيب بر مبناي دو نوع مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك  

آنها    ٣٠و    ١٠مكاني   مقايسه  و  خطر  ٢متر  ارزيابي   (

لغزش بر اساس تجزيه و تحليل پارامترهاي مشتق  زمين

از اين شاخص در يكي از مستعدترين مناطق به موضوع  

  تحقيق.

  ها مواد و روش
  منطقه مورد پژوهش 

مساحت   با  مطالعه  مورد  در    ٨٧٨٠٠پهنه  واقع  هكتار 

حوزه آبخيز سفيدرود در جنوب استان گيلان و همجوار  

است. اين منطقه در  با استان قزوين و زنجان واقع شده

متر    ٣٧٦٩٣١محدوده چهار مختصات با طول جغرافيايي  

جغرافيايي   عرض  و  شمالي،    ٤٠٩٤٩٨٨شرقي  متر 

  ٣٥٥٥٨٦متر شمالي،    ٤٠٨٣٣٠٦متر شرقي و    ٣٤٧٠١٨

متر شرقي    ٣٤٦٧٥٢متر شمالي و    ٤٠٦٢٨١١متر شرقي و  

). علت انتخاب ١دارد (شكل  متر شمالي قرار  ٤٠٦٨٥١٣و  

قرار منطقه  كانون زميناين  با وسعت  داشتن سه  لغزش 

لغزش كوچك و بزرگ و يك  زمين  ٢٨هكتار،    ١٠٠بيش از  

لغزش با احتمال وقوع تلفات انساني و نيز عبور سه  زمين

هاي خاك  ).Shoaie,  2015باشد ( گسل فعال از منطقه مي

منطقه عمدتاً داراي بافت لوم شني تا لوم رسي بوده و در  

از  عمق و سنگريزهبالادست كمهاي  بخش (كمتر    ٤٠دار 

متر) و در نواحي پاي دامنه داراي عمق متوسط تا سانتي 

از   (بيش  ميسانتي  ٨٠زياد  درصد  متر)  ميزان  باشند. 

درصد افزايش يافته    ٣٠هاي بالاتر از  سنگريزه در شيب

مي رطوبت  نگهداري  ظرفيت  كاهش  موجب  از  كه  شود. 

درصد    ٦٠تا بيش از    ٠نظر توپوگرافي، شيب منطقه بين  

درصد برآورد شد.    ٢٧متغير بوده و ميانگين شيب حدود  
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تا    ٢٥شيب    هاي باها در دامنهلغزشبيشترين تراكم زمين

انحناي مقعر مشاهده گرديد.    ٤٥ با  نواحي  درصد و در 

جريان   همگرايي  اين )   (Plan curvatureشاخص  در 

افزايش   را  خاك  رطوبت  تمركز  و  بوده  مثبت  نواحي 

رژيم رطوبتي  دهد. از نظر رژيم رطوبتي، منطقه داراي  مي

هاي  كه در دورهاست    ٢و رژيم حرارتي ترميك  ١اريديك 

مدت، تغييرات ناگهاني در درجه اشباع  بارش شديد كوتاه

هاي شدن لغزشكند و نقش كليدي در فعالخاك ايجاد مي

دارد. كم ساليانه    عمق  دماي  درجه    ٢/٢٣ميانگين 

متر و  ميلي  ٨/٢٢٢گراد و ميانگين ميزان بارندگي  سانتي 

نسبي   رطوبت  از    ٥٧متوسط  ارتفاع  حداكثر  و  درصد 

تكتونيكيمتر مي  ٨٠٠سطح دريا   نظر  از  منطقه    - باشد. 

شود  رسوبي به پنج زون زمين شناسي محلي تقسيم مي

زون   البرز،  جنوب  ماگمايي  زون   : از  عبارتند  كه 

شناسي البرز مياني شناسي البرز جنوبي، زون زمينزمين

علم كوه)،    -آسيابر  -شاهرود و رستم آباد  -(درّه منجيل

زمين زون  و  شمالي  گرگانالبرز  دشت  رشت -شناسي 

)Darvishzadeh,  2009 .(

  
  اي منطقه مورد مطالعه تصوير ماهواره -١شكل 

  هاي مورد استفاده شاخص

براي انجام اين تحقيق اقدام به دريافت و پردازش دو نوع  

ارتفاع با قدرت تفكيك   (اخذ  ١٠مدل رقومي  از  متر  شده 

برداري كشور) و مدل رقومي ارتفاع نسل  نقشه  سازمان

متر شد. هدف    ٣٠با قدرت تفكيك    ASTERسوم سنجنده  

از چنين انتخابي، بررسي تاثير توان تفكيك زميني چنين 

شاخص  داده و  خاك  اشباع  درجه  توزيع  دقت  در  هايي 

مدل   از  استفاده  با  شيب    باشد. مي  SINMAPپايداري 

    
1 Aridic 
2 Thermic 

 Fillهاي كاذب (شامل حذف گودي  DEMپردازش  پيش

Sinks  (  محيط در  جريان  تجمع  و  جهت  استخراج  و 

شد.استخراج   9/3نسخه  ArcGISافزار  نرم انجام 

نظير  شاخص  توپوگرافي  محيط    SPIو    TWIهاي  در 

SAGA GIS  .مدل شاخص پايداري شيب با    انجام گرفت

.  اجرا شد   ArcGISدر محيط    SINMAPاستفاده از افزونه  

سپس اقدام به استخراج پارامترهاي پستي و بلندي موثر  

شد. در    3TASافزار  در پايداري شيب با استفاده از نرم

3 Terrain Analysis System 
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انجام مطالعات پژوهش نقشه حساسيت خاك منطقه با اين

محققين ساير  نتايج  مطالعه  و   يلايه و خاكشناسي 

اي رقومي  ماهواره اراضي با استفاده از تصاوير كاربري

به سنجنده  و  كنترل  Landsat-8روز  ميداني  و  هاي 

 ;Iverson et al., 2000; Frattini et al., 2004( شدندتهيه

shahri et al., 2015  .( انتخاب در  مهم  بسيار  نكته 

هاي اطلاعاتي نخست الذكر در قالب لايهپارامترهاي فوق

زيادي   عوامل  ناپايداري شيب،  ارزيابي  در  كه  است  آن 

اي باشد كه اولاً  مؤثر هستند. لذا انتخاب آنها بايد به گونه

يابد، دوما جمع افزايش  تا حد ممكن  نتايج  آوري  صحت 

صرفه  اطلاعات مرتبط به آن از نظر اقتصادي مقرون به

باشد وسوما استخراج آن عوامل در راستاي دستيابي به  

). بنابراين Yarahmadi et al., 2016اهداف تحقيق باشد (

بازه زماني و    ٢برخي خصوصيات خاك و اقليم كه در  

به هستند،  متغير  شدت  به  از  مكاني  دامنه  يك  صورت 

شدند  تعريف  متغيرها  آن  پايين  و  بالا    حدود 

)Sangchini and Nowjavan, 2015.(   
  نتايج و بحث

رقومي  مولفه مدل  دو  از  مستخرج  توپوگرافي  هاي 

رطوبت   شاخص  از  عبارتند  استفاده  مورد  ارتفاعي 

(شكل جريان٢-توپوگرافي  قدرت   ،(١  )SPIشكل)  (-٣ ،(

). همچنين  ٥-) و جهت شيب (شكل٤-درصد شيب (شكل

نقشه حساسيت خاك منطقه و لايه كاربري اراضي نيز به  

) ارائه  ٦ B –) و (شكل  ٦  A  – هاي (شكل  ترتيب در شكل

هاي بزرگ  نيز حساسيت تحت گروه ١اند. در جدول شده

ناپايداري شيب و زمين لغزش بر اساس خاك در مقابل 

و   سنگريزه  ميزان  بافت،  نوع  خاك،  عمق  مانند  عواملي 

هاي  ، مؤلفهSINMAPاست. افزونه  ساير عوامل ذكر شده  

كننده (مانند  كننده شيب (مانند نيروي ثقل) و پايدارناپايدار

بر   را  خاك)  ذرات  بين  چسبندگي  و  اصطحكاك  نيروي 

زمين  سطح  موازات  به  شكست  سطح  يك  روي 

ميشبيه شاخص  سازي  مدل،  اين  اصلي  خروجي  كند. 

بندي زمين  است كه با استفاده از آن، عمل طبقه ٢پايداري 

منطقه   از  سلول  هر  سطح  در  پايداري  ميزان  براساس 

مي انجام  مطالعه  (مورد   Lago-Hubp andشود 

Zamorano, 2010 .( 

  
  متر (سمت چپ)  ١٠متر (سمت راست) و  ٣٠مستخرج از دو نوع مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك   TWI شاخص  -٢ شكل

  

    
1 Stream Power Index   2 Stability Index 
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  ) Bمتر (  ٣٠) و Aمتر ( ١٠براي دو نوع مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك  انيجر قدرت شاخص  -٣ شكل

 

  
 ) Bمتر ( ٣٠) و  Aمتر (  ١٠نقشه درصد شيب براي دو نوع مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك  -٤ شكل
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 ) Bمتر ( ٣٠) و Aمتر (  ١٠نقشه جهت شيب براي دو نوع مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك  -٥ شكل

  

  
  ) Bي (اراض يكاربر   نقشه) و Aلغزش (به زمين خاك حساسيت  نقشه -٦شكل 
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 هاي بزرگ خاك به زمين لغزش حساسيت زير گروه -١جدول 

  درجه حساسيت
Soil Sensitivity Degree  

  بندي خاكرده
Soil classification  

  حساسيت كم 
Slightly sensitive  

  ليتيك توري اُورتنتس
Lithic Torriorthents  

  غير حساس
Non sensitive 

  تيپيك توري اوُرتنتس 
Typic Torriorthents  

  غير حساس
Non sensitive 

  تيپيك كلسي جيبسيدز 
Typic Calcigypsids  

  خيلي حساس 
Very sensitive 

  كلسيك هاپلو زرپتس
Calcic haploxerpts  

  حساس
Sensitive 

  آكوئيك كلسي زرپتس
Aquic calcixerpts  

  خيلي حساس 
Very sensitive 

  ليتتيك هاپلو زرالفس 
Lithic Haploxeralfs  

  با حساسيت كم 
Slightly sensitive 

  تيپيك هاپلو زرالفس
Typic Haploxeralfs  

  

شكل   رقومي    ٧در  مدل  دو  براي  آماره  اين  توزيع 

هاي  است. واژهارتفاعي در منطقه مورد مطالعه ارائه شده

) براي مناطقي ٧(شكل    ٣پايدار و شبه  ٢ناپايدار ، نيمه١پايدار 

ميبه حتيكار  كه   پارامترهاي حداكثري  وجود با رود 

  شوند.نمي  شيب دچار شكست هم باز كننده،ناپايدار

  

  
  )Bمتر (  ٣٠) و Aمتر ( ١٠توزيع شاخص پايداري براي دو مدل رقومي ارتفاعي با قدرت تفكيك مكاني  -٧شكل 

 
صورت   به  موارد  اين  در  پايداري  شاخص  بنابراين 

مي تعريف  اطيمناني  از  ضريب  است  برآوردي  كه  شود 

    
1 Stable 
2 Moderately Stable 

شدت و بزرگي عوامل ناپايداركننده شيب (به عنوان مثال 

يا   جاده  احداث  علت  به  شيب  پاي  در  رطوبت  افزايش 

3 Quasi-stable 
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بارگذاري بر روي شيب). از سوي ديگر، واژه حد آستانه 

دهنده مناطقي است كه در آن احتمال وجود  نشان   ١فوقاني

بيشبي شيب  از  ثباتي  به    ٥٠تر  نيازي  و  است  درصد 

كننده جهت ناپايداري شيب  وجود عوامل خارجيِ تشديد

تواند به سادگي با تغيير در ارزش  نيست و ناپايداري مي 

به مدل  داخلي  واژه حد  پارامترهاي  مورد  آيد. در  دست 

تحتاني  مي ٢آستانه  برعكس  موضوع  شيب  ،  واژه  باشد. 

شده مي   ٣حفاظت  نشان  را  مناطقي  هرگونه  نيز  كه  دهد 

نمي پارامترهاي ورودي،  دامنه عددي  در  از  تغيير  تواند 

ناپايدار  ناپايداري آن منطقه  زيرا شيب  كند  ها جلوگيري 

) گونه  Naqa and Abdelghafoor, 2006است  اين   .(

از عواملي هستند كه در مدل شبيهشيب سازي  ها متأثر 

شبيهنمي به  قادر  يا  آنشوند  (مانند  سازي  نيست  ها 

(برآمدگي زياد)  شيب  با  سنگي   Meisina andهاي 

Scarabelli, 2007.(   توزيع درجه اشباع خاك از  ٨شكل ،

رطوبت براي دو مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك مكاني 

دهد. همانطوركه  ) را نشان مي Bمتر (  ٣٠) و  Aمتر (  ١٠

شود، مناطق ديده مي  ٩در اين شكل و همچنين در شكل  

داراي رطوبت زياد در خاك و يا اشباع خاك سطحي از  

و  ٤آب  شكل  مقعر  ناحيه  سمت  به  حركت  به  تمايل   ،

). خاك ٩را دارند (شكل    ٥هاهمگرايي به سمت پايين دامنه

پايين در  منطقه  ويژگياين  ابتدا  واريزهدست،   ٦اي هاي 

  ٧كند داشته و بتدريج كه به سمت آبراهه اصلي حركت مي

آبرفتي  شود. لازم به ذكر است مي  ٨داراي خصوصيات 

كه شيب زمين نيز بتدريج كاهش پيدا كرده و بالطبع آن  

مي پيدا  افزايش  منطقه  شيب  منشا پايداري  كند. 

ها (از لحاط ها اكثرا در مناطق همگراي دامنهلغزشزمين

شده واقع   ;Dietrich et al., 1992(   استتوپوگرافي) 

Sidle, 1992; Remondo et al., 2003; Shoaie,  2015  .(  

    
1 Upper Threshold   
2 Lower Threshold 
3 Defended slope 
4 Saturation Zone 
5 Valley Floor 
6 Colluvial 
7 Valley Floor or Toe Slope 
8 Alluvium 

ها، و مناطق الراسشامل خط   ٨در شكل    ٩  رنگ زرد

)، اساسا بعلت ٩(شكل    ١٠ها و ارتفاعات استبالاي دامنه

داراي   آن،  كم  بسيار  عمق  يا  سطحي  خاك  وجود  عدم 

  ٨در شكل    ١١ذخيره رطوبت كمي است. مناطق سبز رنگ 

به  ها مينيز شامل محدوده مياني دامنه باشد كه نسبت 

مناطق بالادست داراي شيب كمتر و لايه خاك كم عمقي  

). لذا داراي مقدار ذخيره رطوبت جزئي  ٩(شكل    ١٢هستند

عمدتا در پاي ارتفاعات   ١٣باشند. مناطق سبز پر رنگمي

با عمق  ١٤دارد و جبهه آنها فرار  اين مناطق داراي خاك   .

نتيجه داراي ذخيره   بوده و در  متوسط و شيب كمتري 

آبي  رنگ  نهايت  در  هستند.  اشباع  به  نزديك   ١٥رطوبت 

(به  مناطق  اين  است.  رطوبت  از  اشباع  مناطق  شامل 

خط شامل  رود)  سفيد  سد  رودخانه  القعرهاي استثناء 

پايين اراضي  آنارتفاعات و  داراي  ها ميدست  كه  باشد 

ذخيره رطوبت زياد در خاك بوده و به سمت ناحيه مقعر 

ها تمايل دارند. همانطوركه در  شكل و همگراي پايين دامنه

الذكر در نقشه  شود، كليه مناطق فوق مشاهده مي  ٨شكل  

متر بخوبي و با دقت    ١٠با توان تفكيك    DEMمستخرج از  

متر    ٣٠با قدرت تفكيك زميني    DEMبيشتري نسبت به  

 است.شناسايي شده

گفته مطالب  به  توجه  از  با  خاك،  توده  چه  هر  شده 

باشد،   برخوردار  رطوبت  از  بيشتري  اشباع  درجه 

حركت   دامنه  پايين  سمت  به  احتمالا  و  شده  ناپايدارتر 

شود. از بين عوامل  لغزش ميكند و سبب بروز زمينمي

قدرت   ويژگي  تحقيق،  اين  در  استفاده  مورد  توپوگرافي 

آب روي  بر  بارش  تأثير  بررسي  در  هاي  جريان 

و   خاك  رطوبت  سطحي،  آب  منابع  و  ذخاير  زيرزميني، 

آبراهه دارد جريان  مناسبي  كارآيي    ها، 

)Affandani and Kusratmoko, 2019  در واقع پارامتر .(

9 Low Saturation 
10 Mountain Top or Summit 
11 Partially Wet 
12 Mountain Flank or Shoulder and Back Slope 
13 Threshold Saturation 
14 Mountain Base or Foot Slope 
15 Saturation Zone 
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و  فوق آب  جريان  اثر  در  فرسايش  خطر  افزايش  الذكر 

  كند.نشان مي اي را خاطراحتمال وقوع حركات توده

  
  ) Bمتر ( ٣٠) و Aمتر ( ١٠توزيع درجه اشباع خاك از رطوبت براي دو مدل رقومي ارتفاع با قدرت تفكيك مكاني  -٨شكل 

  

  

 
  )٢٥( هاي مختلف يك دامنه شيبدار در يك كاتنابخش -٩شكل 

  

با    DEMشود،  مشاهده مي  ٢گونه كه در شكل  همان

الگوي دقيق  ١٠قدرت تفكيك   تمركز رطوبت  متر  از  تري 

دهد. اين موضوع در شكل  در نواحي مقعر دامنه ارائه مي

شده  هاي اشباعكه محدودهطوريبه  ، شودنيز تأييد مي  ٨

با پراكندگي زمين  DEM 10در   شده  هاي ثبتلغزشمتر 

هاي ، خاك١دارد. همچنين مطابق جدول    تطابق بيشتري
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Lithic Haploxeralfs    وCalcic Haploxerpts   داراي

بوده حساسيت  كلاسبيشترين  اين  كه  در  اند  عمدتاً  ها 

از  دامنه بيش  شيب  با  (شكل    ٣٠هاي  توزيع  ٤درصد   (

دهد  نشان مي   ٧اند. توزيع شاخص پايداري در شكل  شده

طبقات   مساحت   Lowerو    Upper Thresholdكه 

Threshold    درDEM    متر    ٣٠متر نسبت به    ١٠با تفكيك

در    DEMافزايش يافته است، كه بيانگر توانايي بيشتر اين  

 آشكارسازي نواحي ناپايدار موضعي است.

  گيري كلي نتيجه 

بايد گفت كه نتايج اين    SINMAPهاي مدل  در بيان قابليت

هاي مشابه براي  مدل زماني كه در مقايسه با ساير روش

گيرد و  محاسبه شاخص پايداري اراضي شيبدار قرار مي

همچنين زمانيكه با حجم كمي از اطلاعات همراه با عدم  

هستيم مواجه  زياد  نوسان  دامنه  و   Wu and(  قطعيت 

Sidle, 1995; Remondo et al., 2003; Meisina and 
Scarabelli, 2007; Qiao et al., 2013; Sachinthaka et 

al.., 2025  .( در  مي محققين  براي  مفيدي  نتايج  تواند 

داد اين  برداشته باشد. نكته مهمي كه بايد مورد توجه قرار

پيش و  تحليل  و  تجزيه  براي  مدل  اين  كه  بيني  است 

هاي شود كه توسط جريانهايي استفاده ميلغزشزمين

شوند. اجراي اين  عمق و همگرا كنترل ميآب زيرزميني كم

به برخي داده نياز  اقليم و خاك مدل  مانند  هاي محيطي 

داده اين  كه  متغير  دارد  بُعد زمان و مكان  دو  هر  ها در 

كند  ز ميهستند. به همين دليل آنچه كه اين مدل را متماي

عددي   دقيق  تعريف  به  نيازي  كاربر  كه،  است  اين 

مي ندارد و  فوق  دامنهپارامترهاي  را  توان  مقادير  از  اي 

همان   ديگر  بعبارت  گرفت.  نظر  در  پارامترها  اين  براي 

صورت طبقات نسبي خطر زمين مفهوم عدم قطعيت كه به

مي ارائه  ميلغزش  دربر  را  (شود،   Talebi andگيرد 

Eizaddost, 2011هر داد،  نشان  تحقيق  مدل ).اين  چه 

تفكيك   توان  داراي  استفاده  مورد  ارتفاعي  رقومي 

توپوگرافي   پارامترهاي  دقت  و  اعتبار  باشد،  بزرگتري 

تجزيه و  آن  از  نيز  تحليلومستخرج  آن  با  مرتبط  هاي 

خواهددقيق مدل  تر  نتايج  دقت  و  كارايي  لذا  بود. 

SINMAP    درستي و  دقت  كيفيت،  به  وابسته  شدت  به 

دارد. استفاده  DEMپردازش   به  شده  دليل  اخيراً 

مدلصرفه از  استفاده  هزينه،  و  زمان  در  هاي  جويي 

ارتفاعي رقوميِ آماده و قابل بارگذاري از طريق اينترنت  

يافته رواج  نكتهبسيار  اما  توجهاست.  آن  به  بايد  كه  اي 

اي  ها براي هر نوع منطقهداشت، اين است كه اين نوع داده

  با هر وسعت و مقياس مطالعاتي مناسب نيستند.  

 ٩تا    ٢هاي  نتايج شكللازم به ياداوري مي باشد كه  

تأثير مستقيمي بر دقت برآورد    DEMنشان داد كه كيفيت  

بندي شاخص پايداري (شكل  ) و طبقه٨درجه اشباع (شكل  

متر توانست   ١٠با تفكيك    DEMطور خاص،  ) دارد. به٧

لغزش اصلي  منشأ  كه  را  همگرا  مقعر  هستند نواحي  ها 

نمايد٩(شكل   شناسايي  بيشتري  دقت  با  اساس   .)  بر 

با نقشه شيب (شكل    ١جدول   آن  )، مشخص  ٤و تطابق 

هاي متوسط تا زياد  ها در شيبترين خاكشد كه حساس 

شده و  متمركز  خاك  بافت  متقابل  اثر  بيانگر  كه  اند 

ناپيداري است.توپوگرافي در كنترل 
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