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استفاده از روش تلفیقی فاکتور اطمینان و رگرسیون  لغزش بابندی حساسیت زمینارزیابی نقشه پهنه

 های ژئومورفومتریکلجستیک با بکارگیری شاخص

 
 اه اصفهاندانشجوی دکتری ژئومورفولوژی دانشگ - مؤخرحمید بابلی

 استادیار گروه جغرافیای دانشگاه اصفهان - ∗علیرضا تقیان

 کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان و آموزش تحقیقات استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز - کورش شیرانی

 
 16/11/1397نهایی:  تائید          14/04/1397پذیرش مقاله: 

 چكيده
تواند متأثر از عوامل اقليمي، هيدرولوژیكي، سطح زمين كه مي هاي فرميتحليل ویژگي

هاي نئوتكتونيک باشد، نقش مهمي در شناسایي و خصوصيات ذاتي سازندها و بویژه فعاليت

بندي دارد. هدف این تحقيق ارزیابي نقشه پهنه لغزشمعرفي مناطق درگير با خطر زمين

هاي ژئومورفومتریک همراه با سایر عوامل اخصلغزش بااستفاده از بكارگيري شحساسيت زمين

لغزش در حوضۀ پذیري زمينبندي به منظور افزایش درستي نقشه حساسيتمرسوم در پهنه

 و مرسوم عامل 14 بر مشتملعامل مؤثر  20باشد. در این پژوهش از آبخيز رودخانه فهليان مي

لغزش بندي حساسيت زمينپهنهمنظور ارزیابي ميزان صحت نقشه به کیژئومورفومتر عامل 6

روش از عوامل بااستفاده از  کیهر  طبقاتوزن  نييبه تع نسبت ابتدابدین منظور شد.  استفاده

سپس بااستفاده از اوزان بدست آمده و اجراي روش رگرسيون اقدام شد.  نانيفاكتور اطم

بكارگيري  لغزش  با دو رویكرد بدون و باپذیري نسبت به زمينلجستيک نقشه حساسيت

هاي ژئومورفومتریک در كنار سایر عوامل تهيه شد. نتایج حاصل از اجراي مدل رگرسيون شاخص

تراكم پوشش گياهي، جهت شيب و فاصله از آبراهه وضعيت لجستيک، نشان داد عامل شيب، 

لغزش دارد. در نهایت بااستفاده از منحني ویژگي ترتيب بيشترین تاثير را در رخداد زمينبه

هاي حاصل از دو رویكرد (  اقدام به اعتبارسنجي، ارزیابي و مقایسه نقشهROCملگر نسبي )ع

ترتيب هاي ژئومورفومتریک بهگردید. سطح زیر منحني در حالت بدون و با بكارگيري شاخص

هاي ژئومورفومتریک منجربه افزایش درستي باشد. بنابراین بكارگيري شاخصمي 88/0و  82/0

بندي است. براساس نتایج حاصل از طبقه لغزش شدهبه زميندي حساسيت نسبتبننقشه پهنه

لغزش با استفاده از عوامل ژئومورفومتریک، بندي حساسيت نسبت به زميننقشۀ پهنه

هكتار( از منطقه موردمطالعه  04/68767درصد )06/17هكتار( و  94/59563درصد )78/14

اد قرار گرفته است. باتوجه به نقش بكارگيري ترتيب در رده حساسيت زیاد و خيلي زیبه

هاي ژئومورفومتریک در افزایش صحت نقشه حاصل، استفاده از این رویكرد در تهيه شاخص

 گردد.لغزش پيشنهاد ميبه زمين بندي حساسيت نسبتنقشه پهنه

 

 ۀحوض ک،يلجست ونيرگرس ک،یژئومورفومتر ،ي حساسيتبندپهنه ،لغزشنيزم واژگان کليدي:
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 مقدمه

کوهستانی  مناطق در خصوصاً محیطی عوامل انواع تعامل اثر در باشند کهمخاطرات ژئومورفیک می جمله ها ازلغزشزمین
لغزش ند رخداد زمینشکل زمین نقش اساسی در فرآی(. 96: 1397دهند )شیرانی، می رخ مورفومتریکی خاص با ویژگیهای

باشد. ای ضروری میز اینرو شناخت و نحوه پراکنش فضایی لندفرمی به منظور ارزیابی پایـداری دامنهکند. اایفاء می
سازی عوارض توپوگرافی، با تمرکز بر استخراج پارامترهای عوارض سطح زمین براساس مدل ژئومورفومتری، علم کمی

و  سطح زمین فرمی هایی استخراج ویژگی(. هدف ژئومورفومتر68: 1395رقومی ارتفاعی میباشد)صمدی و همکاران، 
های شاخصافزارهای پارامترسازی است. های رقومی سطح زمین و نرمعوارض موجود در آن بااستفاده از مدل

در ایران باتوجه به مناطق . دنکنصورت کمی بیان میهائی که مستعد لغزش هستند را بهژئومورفومتریک ویژگی شکل دامنه
شناسی و اقلیمی، شرایط برای ایجاد طیف خیزی زیاد، شرایط گوناگون زمینساختی و لرزهعالیت زمینکوهستانی وسیع، ف

 (.46: 1396خدائی و همکاران، )شودها فراهم است و سالیانه خسارات فراوانی به کشور وارد میلغزشای از زمینگسترده

های منظور اینکه نقشهبه .گرددپدیده محسوب میکاهش و مدیریت خطرات این  در مهمترین گامتهیۀ نقشۀ حساسیت 
داد رود در رخهای اطلاعاتی بیشتری که احتمال میبندی حساسیت با دقت بیشتری تهیه شوند لازم است از لایهپهنه
رکلی لغزش گردد. بطوبندی نقشه حساسیت نسبت به زمینهای مناسب اقدام به پهنهلغزش مؤثر باشند استفاده و با مدلزمین

ای که بین همه محققین مورد قبول باشد، برای انتخاب عوامل مؤثر در تهیۀ نقشۀ حساسیت دستورالعمل مشخص و یکپارچه
های مختلف و عملکرد و دقتّ متفاوتی (. مطالعات در این زمینه معمولاً با مدل2: 2008لغزش وجود ندارد)یلسین، زمین

بخشی نداشته زمین نتایج چندان رضایتکارگیری معیارهای فرمی سطحت عدم بهعلها به بوده است که برخی از این مدل
همین خاطر ضرورت استفاده (. به454: 2003هایی وجود دارد)چانگ و فابری، از نتایج این تحقیقات محدودیتو در استفاده

ریزی مورد در راستای امر برنامهلغزش های مستعد زمینهای جدید با معیارهای شکلی کمیّ برای شناسایی پهنهاز روش
توانند مورد ها میلغزشهای ژئومورفیک در بررسی زمین(. همچنین شاخص198: 1394نیاز است)احمدآبادی و رحمتی، 

در برابر حرکات تکتونیکی فعّال از حساسیت بالایی برخوردار  هالغزشزمینو  ایحرکات تودهاستفاده قرار گیرند. بسیاری از 
فلات ایران که یک . شودلغزش، مشاهده میصورت انواع اشکال زمینها بهتکتونیکی فعال، ناپایداری دامنه درمناطقهستند. 

وقوع ساختی هنوز در آن ادامه دارد. خورده آلپی است در حال حاضر از هر طرف تحت فشار بوده و حرکات زمینمنطقه چین
آثار سطحی امواج باشد. ساختی درحال حاضر میهای زمینبودن جنبشفعّالهای مکرر در ایران یکی از پیامدهای لرزهزمین

عبور  .نگرایی نمود یابدای و روالغزش، گسیختگی دامنهصورت مختلف از جمله؛ زمینتواند بهلرزه میکشسان یک زمین
واری )زبری( توپوگرافی در خیزی و افزایش ناهمهای بزرگ و فعّال منجر به فعالیت تکتونیکی بالا، شکستگی، لرزهگسل

از در این ارتباط ها دارد. لغزشداد انواع زمینمنطقه موردمطالعه شده است. این مسئله نقش مهمی در افزایش احتمال رخ
تکتونیکی منطقه موردمطالعه استفاده شده است )احسانی و  هایهای ژئومورفیک برای ارزیابی درجۀ فعالیتشاخص

انجام  های ژئومورفومتریکاستفاده از شاخصدر ارتباط با بررسی تکتونیک فعال با زیادی هایشپژوه(. 1394همکاران، 
( در 2008همدونی و همکارانش)ترکیه؛ ال آق شهر در (2016و همکاران ) توان به کارهای توپالمی شده که از آن جمله

بندی مطالعات زیادی در زمینه پهنههمچنین د. (، اشاره کر1395(، بهیاری و همکارن)1396سیرانوادا، محمدی و همکارن)
(، 2011(، اتکینسون و ماساری)2010(، پرادهان و لی)2005)یاماگیشی آیالیو و  . در این زمینه؛انجام گرفته استلغزش زمین

روش رگرسیون با استفاده از ( 1394عامری)شیرانی و عرب(، 1396(، خدائی و همکاران )1397قاسمیان و همکاران)
میزان  در آن و تأثیرژئومورفومتریک های در خصوص بکارگیری شاخص اند. امابندی اقدام کردهبه پهنهجستیک نسبتل

( در پژوهشی 1397شیرانی )لغزش تا به امروز پژوهشی انجام نشده است. تنها در این ارتباط صحت نقشه حساسیت زمین
بندی خطر های پهنهفومتریک در افزایش دقت و صحت نقشهاست که بکارگیری عوامل ژئومور به این نتیجه رسیده

توان می آن نتایج به استناد با که است پژوهشیاز معدود مطالعات مرتبط در این زمینه، لغزش نقش مؤثری دارند. زمین
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کارن طالبی و هم خصوص این در هستند؛ همگرا و مقعر هایشیب از پایدارتر عموماً واگرا و محدب هایشیب گفت که

 برای مدلی دامنه واگرا( و موازی )همگرا، پلان نوع و سه محدب( و صاف )مقعر، طولی پروفیل نوع سه ترکیب ( با2008)

ها و گسل فعال لغزش( در پژوهشی به بررسی ارتباط بین زمین2017رائو و همکاران ) کردند. ارائه مرکب هایدامنه پایداری
وانگ و اند. درجه اتفاق افتاده 30های بیش از لغزشها عمدتاً در شیباند که زمیندهنرمال پرداخته و به این نتیجه رسی

لغزش حاصل از دو مدل دمپستر شفر و وزن شاهد و پذیری زمین( در پژوهشی به مقایسه نقشه حساسیت2016همکاران )

( 1AUCبارسنجی، سطح زیر منحنی )اند. براساس نتایج اعتپرداخته های مورفومتری شکل دامنهشاخص گیری ازبا بهره

( با بکارگیری 1394احمدآبادی و رحمتی )باشد. می %75/80و برای وزن شاهد  %19/80برای مدل شفر دارای دقت 
اند. نتایج لغزش اقدام کردهنسبت به شناسایی سطوح مستعد زمین SVMهای کمی ژئومورفومتریک و الگوریتم شاخص

همچنین نقش مهمی در افزایش دقت شناسایی سطوح مستعد لغزش داشته است.  هاخصنشان داد استفاده از این شا
به این نتیجه رسیده اند که بیشترین درصد و ( 2006همدونی و همکاران) ال( و 1392(، شریفی و همکاران)1393حبیبی)

 (1397)گانیشا و مکرمنتایج پژوهش ها در مناطق با فعالیت تکتونیک بسیار شدید و بالا گسترش دارند. لغزشفراوانی زمین
 خطر احتمال میشویم کینزد هاقله و هاتپه ها،الرأسخط مانند یکوهستان مناطق یهالندفرم به چه هر کهنیز نشان داد 

گرفتن نقش تکتونیک فعال و  نظرگیری از یک رویکرد نوین با دررهپژوهش بهاز این هدف .شودیم شتریب لغزشنیزم
منظور بندی بهپارامترهای رایج در پهنههای ژئومورفومتریک در کنار شاخصبکارگیری فرمی سطح زمین، با های ویژگی

  باشد.لغزش میزمیننسبت به حساسیت بندی پهنهافزایش صحت نقشه 

 

 ساختي حوضهموقعيّت جغرافيایي و جایگاه زمين

 ­15 14�غرب استان فارس و در طول جغرافیاییدر شمال کیلومترمربع 90/4030حوضۀ آبریز رودخانۀ فهلیان با مساحت 

کمینه و بیشینه شمالی واقع شده است.  30° 28´ 38�تا  29° ­46 53�شرقی و عرض جغرافیایی  52° ­18 50�تا  °51
شمال  متر در قلۀ برم فیروز از ارتفاعات کوه رنج در 3650متر در نقطۀ خروجی تا  681ترتیب از حداقل ارتفاعی حوضه به

ی و روستاهای ها(. شهرستانهای نورآباد ممسنی، رستم)مصیری(، سپیدان)اردکان( وهمچنین بخش1باشد)شکلحوضه می
ترتیب در حوضه آبریز های آبریز بهحوضه 2و  1اند. این محدوده از نظر تقسیمات درجه زیادی در این محدوده واقع شده

-های اردکانزهره قرار دارد و براساس تقسیمات تماب شامل زیرحوضه-احیخلیج فارس و دریای عمان و حوضۀ آبریز جر
های ژوراسیک تا کواترنر هایی از سنگباشد. رخنمونسرگاه، سرانجیلک، فهلیان و نورآباد ممسنی می -سفید، کودیانچشمه

باشد و سطوح های ژرف میرههای بلند و دبخش وسیعی از سطح منطقه کوهستانی با دیوارهدر این محدوده گسترش دارند. 
ارتفاع منطقه را شامل هموار و تپه ماهوری با وسعت کمتر در غرب حوضه گسترش دارد. دشت ممسنی که بخش کم

 درجه -2باشد. حداقل درجه حرارت دشت ممسنی خشک میبندی اقلیمی دومارتن جزء مناطق نیمهشود براساس طبقهمی
گیری شده متر اندازهمیلی 579باشد. متوسط بارش دشت گراد میدرجه سانتی 49سانتیگراد و حداکثر درجه حرارت 

یجان با متر و دهستان هما 2250(. متوسط بارندگی شهرستان سپیدان با ارتفاع حدود 76: 1396است)انصاری و فتوحی، 
ولوژیکی بخش کمی از شرق حوضه لحاظ ژئومورفباشد. بهمتر میمیلی 680و  800ترتیب متر از سطح دریا به 2050ارتفاع 

های بزرگ و فعّال کازرون و زاگرس، گسل عبور گسلخورده واقع شده است. در زاگرس مرتفع و غرب آن در زاگرس چین
خیزی منطقه از این محدود، منجر به فعالیت تکتونیکی و لرزه میشانبس و کره های، امتداد گسلاردکان )سپیدان(-فهلیان

ها )مانند دشت های بوجود آمده در راستای گسلساختی فراوانی ازجمله، ناودیسمحدوده شواهد نوزمین شده است. در این
های گسلی های آب گرم در زونای، حضور چشمهههای ماهوارسپیدان(، حضور روندهای خطی شاخص و ممتد برروی نگاره

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Area Under Curve 
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های گسلی با شیب زیاد و ایجاد انواع وجود پرتگاهها، ها و مسیلها، تغییر در مورفولوژی رودخانهو هستۀ تاقدیس

ساختی نتایج حاصل از بررسی وضعیت زمینها در سطح آنها دال بر فعالیت پوسته و پوشش رسوبی روی آن دارد. لغزشزمین
 ای از آن دارای فعالیتدهد که بخش عمده( نشان میIatساخت فعال نسبی )زمین منطقه موردمطالعه براساس شاخص

 (.214: 1394باشد و بخش کمتری از فعالیت تکتونیکی متوسط برخوردار است )احسانی و همکاران، تکونیکی بالا می

 
 مورد مطالعه منطقه. نقشه موقعيت 1شكل

 روش تحقيق مواد و

 لغزشتهيه نقشه پراكنش زمين

نسبت به تهیه آن اقدام گردید. باشد یدهی عوامل و ساخت مدل مها مبنای وزناز آنجایی که نقشه  پراکنش زمین لغزش
و  LANDSAT-8ای تصاویر ماهواره، ارثای گوگلهکمک تصاویر ماهوارهای منطقه بهلغزشزمینبه این صورت که 

افزار بااستفاده از نرم در این مرحله ای موردنیازپردازش تصاویر ماهواره های هوایی برداشت و ذخیره گردید.عکس
ENVI4.5 با داده های رخلغزشزمین برداشتبه منظور شناسایی و  بازدیدهای میدانی گرفت. انجامGPS  کنترل دقت و
 201در نهایت . شده در حوضه انجام گرفتهای حادثلغزشنهای اطلاعاتی با مشاهدات سطح زمین و زمیمکانی لایه

گردید و  ArcGIS10/3و وارد محیط  ییشناسادر سطح حوضه  هکتار 88/635لغزشی به مساحت نقطه یا پهنه زمین
شده در های مشاهدهغزشلباتوجه به مشخصات زمین ع(.-4ها از این طریق تهیه گردید)شکلشلغزنقشه پراکنش زمین

این توضیح که این ن پژوهش ملاک قرار گرفته است. با( در ای1950تعریف ارائه شده توسط ترزاقی )(، 2منطقه)شکل 
 گردد. ای را شامل میواریزهها و سیلاب واژگونیها، افتانای از قبیل ریزش، لغزش، هتود تعریف انواع حرکات
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 واژگوني-لغزش چرخشي برروي سازند گچساران، ب: افتانداده در منطقه؛ الف: زمينهاي رخلغزشانواع مختلف زمين. 2شكل

-لغزش انتقاليریزشي ، ث: زمين-جریانيلغزش زمين ریزش برروي رسوبات آهكي، ت:—هاي آهكي، پ: واریزهبرروي توده

 گورپي-لغزش چرخشي مركب برروي سازند پابدهاي آهكي، ج: زمينتوده ریزشي بر روي
 

 لغزشهاي عوامل مؤثر بر زمينلایهسازي تهيه و آماده

سنگارتفاعی، طبقات  شیب، عامل مرسوم شامل؛ شیب، جهت 14لغزش مشتمل بر زمینثر بر عامل مؤ 20در این پژوهش 
شده شاخص تفاضلی نرمالفاصله از جاده، بارش، کاربری ارضی، از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله فاصله از گسل، شناسی، 

 انحناشامل؛ انواع شاخص ژئومورفومتریک  6و ان آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، طول شیب پوشش گیاهی، شاخص تو
وپوگرافی ناهمواری )زبری( ت شاخصتوپوگرافی،   ( وضعیتّ) موقعیتّ  شاخص انحنای نیمرخ(،   انحنای سطح،  کل،)انحنای

ب(، و -4الف(، وجه شیب)شکل-4های شیب )شکلنقشه( استفاده شده است. Iatساخت فعال نسبی )شاخص زمینو 
متر  30( DEMمی ارتفاعی)و مدل رقو GlobalMaper16افزار ت( بااستفاده از نرم-4طبقه)شکل 4طبقات ارتفاعی در 

 13شناسی منطقه شناسایی، تفکیک و به های زمینواحدهای سنگی براساس نقشهتهیه شد.  ArcGIS10/3در محیط 
شناسی منطقه برداشت و براساس آن لایۀ  های زمینهای منطقه نیز از روی نقشه(. گسل�-3واحد تقسیم گردید)شکل

متر و بااستفاده از محیط  30ث(. براساس دم -4گردید)شکل تهیه متر  500طبقه و با فاصله  4در  فاصله از گسل
ArcHydro 4)شکلطبقه  4در  از شبکه آبراهههای فاصلهو نقشههای اصلی اقدام ها و آبراههبه تهیۀ لایۀ رودخانهنسبت-

و همچنین مجاور  موجودهای ساله ایستگاه 30بااستفاده از آمار  .چ(-4ج( و تراکم زهکشی براساس آن تهیه گردید)شکل
حوضه طبقه در  4در های همباران اقدام به تهیۀ منحنی Surferدر محیط  Kriggingیابی نحوضه و روش میا

افزار و در محیط نرم ETM+2002براساس تصاویر سنجنده 1:100000نقشه کاربری زمین با مقیاس  ح(.-4گردید)شکل
ENVI4.5 های منطقه از تصاویر که راهشبد(. -4تصحیح و تهیه شد)شکلGoogle Earth  استخراج و در محیط

 متر تهیه شد.  3000رقومی و در پنج طبقه با فاصله  ArcGIS10/3افزاز نرم

 ازپس +2002ETM سنجنده LANDSAT-7ای(؛ از تصاویر ماهواره1NDVI) شاخص تراكم پوشش گياهي

    ژ(.-4دست آمد)شکلکلاس به 5و در  (1انجام تصحیحات هندسی و ورادیومتریک طبق )رابطه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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=NDVI                                               (1)رابطه  
𝐼𝑅−𝑅

𝐼𝑅+𝑅
    

ر این شاخص در از دیدگاه نظری مقدا .باشد: باند قرمز طیف الکترومغناطیسی میR: باند مادون قرمز و IRدر این رابطه، 
برف ولی ابرها، کند. اهی متراکم بسوی عدد یک میل میدیر این شاخص برای پوشش گیباشد. مقا+ می1و  -1محدوده 

 . (167: 1397پور، الهشوند)فیضو آب با مقادیر منفی مشخص می

ای نشان گونهه و شیب زمین در بالادست آنرا ببت بین مساحت بالادست یک نقطنس ؛(2SPI)شاخص قدرت آبراهه

وجود در سیستم اطلاعات شاخص مذکور از طریق توابع مکند. طولی آبراهه را منعکس می رخدهد که نیمرخ عرضی و نیممی
  ص(.-4)شکلبندی شد کلاس طبقه 4و در  محاسبه (2)رابطهطبق  (GIS) جغرافیایی

ها را در حوضه به ؛ این شاخص ترکیب پستی و بلندی بوده که نسبت بین شیب)3TWI(شاخص رطوبت توپوگرافي

و در ( 3ذارد، و به شاخص خیسی نیز معروف است. شاخص مذکور بااستفاده از مدل رقومی ارتفاع طبق )رابطه گنمایش می
 ض(. -4د)شکلیگرد بندی شدطبقه�در چهار کلاس محاسبه SAGA-GIS افزارنرم

 عبارتی عامل پ(، بیانگر توان حمل آبراهه و یا به-4؛ )شکل)5STI( حمل رسوب( یا 4LSشاخص طول شيب)

LS 6مدلAUSLE باشد. می شدۀ معادله جهانی تلفات خاکاست که مدل مذکور اصلاحSTI  شاخصی است که تأثیر

  .(2002ژنس، شد )محاسبه کلاس  4و در  (4)رابطه  طبق . این شاخصکندتوپوگرافی را بر فرسایش مشخص می
  SPI= As. tan β      )رابطه 2(                                   TWI=1n(As/tan(β))         )رابطه 3(  

 

(4)رابطه        ( 𝐴𝑠

22/13
) 0/6  (

𝑠𝑖𝑛β
0/0896

) 1/3        =STI 

 گرادیان شیب بر حسب درجه است. :β: مساحت حوضه آبخیز و sAکه در آن؛ 

 هاي ژئومورفومتریکشاخص

یژگیهای فرمی سطح زمین و همچنین ارزیابی درجه فعالیت برای بررسی و کیژئومورفومترهای شاخصاز  پژوهشدر این 
 .شودربوط به آنها پرداخته میروش محاسبه و تشریح روابط متکتونیکی در سطح حوضه استفاده شد که در ادامه به 

 انحناي دامنه 

دهد. بااستفاده نشان می عبارت دیگر محدب و مقعربودن دامنه رابودن و یا بهدهندۀ میزان انحراف سطح از صافانحنا نشان
از قبیل شیب، انحنای پروفیل، انحنای پلان، انحنای عرضی و انحنای کلی  DEMاز مقادیر عددی و مشتقات حاصل از 

: 1996وود،  ؛9: 2000؛ پایک، 115: 2004گردد )فیشر و همکاران، ها استخراج میهای مورفومتری لندفرمدامنه، ویژگی
شوند و ر ارتباط با تحدب و تقعر و بطورکلی شکل سطح هستند که با نام انحناء شناخته می(. مشتقات درجه دوم د166
گیری میزان ناهمواری سطح زمین استفاده نمود. محاسبه انواع انحناء در مدل رقومی ارتفاع توان از انحناء برای اندازهمی

 شود )روابط ای درجه چهار استفاده میله چندجملهصورت پیکسل به پیکسل محاسبه و برای هر سلول از یک معادرستری به
شود. باتوجه به اینکه محاسبه انحناء در یک پنجره متحرک و بااستفاده از محاسبه می 3*3در یک پنجره با ابعاد (.7 تا5

در این تحقیق ها و سطوح محدب و مقعر وجود دارد. گیرد امکان تشخیص سلولهشت همسایه یک سلول انجام می
  اند.تهیه شده  Arc GISتورن از مدل رقومی ارتفاع و در محیط -های انحنا بااستفاده از روش زونبرگرصشاخ

  Fxy + Gx + Hy +I 2+ Ey 2+ Dx 2y + Cxy2+ Bx 2y2Z=Ax + اء کلی  انحن :5رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2- Stream Power Index 
3 - Topographic Wetness Index 
4 - Length and Slope 
5- Sediment Transport Index 
6-Adapted Universal Soil Loss Equation  
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دهنده نای پروفیل نشانانحنای پروفیل معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است و بنابراین انح

شود. بطوریکه مقدار منفی این انحناء سطوح محدب)کوژ( و مقدار گذاری میشدت جریان آب و فرآیندهای حمل و رسوب
 ذ(.-4(. )شکل8: 2000دهد )پایک، مثبت آن سطوح مقعر)کاو( را نشان می

 
 e2d +(1)(2+ e 2(d / )e *d *+ c2e *b + 2d* (a* g *n+2(1..5    پروفیل                انحناء :6رابطه

دهندۀ واگرایی و همگرایی باشد و بنابراین نشاناز طرف دیگر انحنای پلان، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می
ها است و ها و ستیغالرأسانحنای پلان، واگرایی جریان را نشان داده؛ که در برگیرنده خط مثبتتوپوگرافیکی است. مقادیر 

گیری انحناء بر حسب رادیان بر متر یا درجه بر دهد. واحد اندازهها( را نشان میآن همگرایی جریان)دره منفیادیر مق
   ز(.-4گردد. )شکلمتر( بیان می100متر)درجه در 

 
 e2e)/(d *d *c -2e* + a2d *(b*g* n +2(1..5     انحناء پلان :7رابطه  

 (.1394باشد)احمدآبادی و رحمتی، : ابعاد پنجره متحرک میnل رقومی ارتفاع، : قدرت تفکیک مدgدر کلیه این روابط 

ارتفاع هر این شاخص . دهدمدگی را مورد تمایز قرار می؛ حالت گودی و برآ(1TPI)شاخص موقعيت توپوگرافيكي

دهندۀ نمنفی نشا TPIکند. براین اساس را با پیکسل مشخص اطراف آن پیکسل مقایسه می ارتفاع پیکسل در مدل رقومی
)مکرم باشدها( میدهندۀ توپوگرافی زیاد)محدب و ستیغمثبت نشان TPIها( و )تعقرها و گودالارتفاع توپوگرافی کم

-4)شکلبندی شدکلاس طبقه 4( بدست آمد و براساس آن منطقه در 8 طبق )رابطه TPI . شاخص(61: 1393ونگهبان، 
 س(.     

∑          (8)رابطه             𝑍𝑛−1 𝑛/𝑛
- 0= ZiTPI 

 . تعداد کل نقاط اطراف درنظر گرفته شده در ارزیابی= n=ارتفاع از شبکه، nZ= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، 0Zکه 

باشد. در واقع به نوعی اختلاف ارتفاع یک پیکسل با هشت پیکسل اطراف خود می ؛(2TRI)شاخص ناهمواري  زمين 

رسانده،  2های اطراف خود کم شده و برای مثبت کردن این اعداد آنها را به توان تفاع هر پیکسل از پیکسلبرای این کار ار
شود)صمدی و همکاران، و به پیکسل موردنظر نسبت داده میشود و دوباره ریشه دوم آن حساب می از آنها میانگین گرفته

 30با دقت DEM) )ی و بر پایه مدل ارتفاع رقوم ArcGIS افزاراین پژوهش شاخص زبری سطح در نرم در(. 71: 1395

𝑇𝑅𝐼.         (9)رابطه          .بندی شدکلاس طبقه 4و در محاسبه  (9از طریق )رابطه و متر  = √∑ 𝑍𝑀𝑑8
𝑝=1                                    

P  تعداد پیکسل اطراف وZMd  ش(.-4ی باشد)شکلپیکسل اطراف هر پیکسل م 8میانگین تفاضل 

ش نتایج حاصل از محاسبه ش؛ به منظور بررسی فعالیت تکتونیک در حوضه (3Iat)ساخت فعال نسبيزمينشاخص 

(، Bs(، شکل حوضۀ زهکشی)Vf(، نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن)Hiفرازسنجی)ریختی شامل؛ انتگرال شاخص زمین
 شاخص عنوانبه، (SLشیب رودخانه)-( و شاخص طولAf(، عدم تقارن حوضۀ زهکشی)Smfپیچ و خم پیشانی کوه)

ساخت به عنوان یک پارامتر در کنار سایر پارامترها بکار گرفته شد. شاخص زمین و ( محاسبهIatنسبی) فعال ساختزمین
     .آیدمی دستبه 10رابطه  از ( Iat)فعال نسبی 

                                                                                          Iat = S/ N(10رابطه )                               

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Topographic Position Index 
2- Terrain Ruggedness Index 
3- Index of  Active Tectonic 
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یاشد. شده می محاسبه هایشاخص تعداد=  N و شده محاسبه ژئومورفیک هایشاخص کلاسهای مجموع= S که در آن

ساخت فعّال روش شاخص زمین بر( در هر حوضه و ارزیابی آن بناS/nها)از محاسبه میانگین رده کلاسه شاخصپس
 (. 171: 2008)ال همدونی و همکاران،  شود( به چهار رده کلاسه به شرح زیر طبقه بندی میIatنسبی)

Iat <1/5 < 1 شدید؛ ساختیزمین هایفعالیت  Iat > 1/5 > 2  زیاد؛ تکتونیکی هایفعالیت  

Iat < 2/5  <  2متوسط؛ ساختیزمین هایفعالیت Iat >2/5  ناچیز و کم هایعالیتف. 
 فعالیت با محدوده و  (2برابر با  Iat) فعال بالا با محدوده شامل که رده دو منطقه مورد مطالعه به( Iat)شاخص براساس 

  ساخت فعال نسبیزمین و مقادیر S/n))ریختی میانگین شاخصهای زمینشد.  بندیتقسیم است، (3برابر با  Iat) متوسط
(Iat برای ) ساختی نسبی صورت مدلی از فعالیت زمین آمده و این نتایج به 1 رحوضه ناحیه مورد مطالعه در جدولزیپنج 

  .(213: 1394)احسانی و همکاران، داده شده است نشانط( -4)شکلدر شکل  زیرحوضه محدوده مورد مطالعه 5برای 
 مطالعهمحدوده مورد هايحوضهساخت فعال نسبي در زیرریختي و زمينهاي زمينبندي شاخصتقسيم. 1جدول 

 
 

 30در  30زه وارد گردید و بصورت سلولی با اندا  ArcGIS10/3افزار های اطلاعاتی در محیط نرمتمامی لایهدر نهایت 
های عوامل مؤثر در وقوع های موجود و لایهلغزشاند. در ادامه یک پایگاه داده که شامل نقشه زمینمتر استخراج شده

  ها با نقشه فاکتورهای مؤثر همپوشانی شد.لغزشنقشه پراکنش زمین ارزیابی، منظور. بهباشد تهیه گردیدیلغزش مزمین
مدل رگرسیون لجستیک بااستفاده از اجرای تعیین وزن طبقات عوامل موثر با استفاده از روش فاکتور اطمینان و پس از 

های عوامل ژئومورفومتریک و به کمک دادهو بدون استفاده از با  در دو حالتبندی های پهنهنقشه اوزان بدست آمده، 
مقایسه منظور به بندی با یکدیگر مقایسه شد.های پهنه. سپس درستی نقشهتهیه گردیدها( لغزشدرصد زمین 70آموزشی )

 30آزمایشی ) هایهای مکانی پراکنش لغزشبا استفاده از دادههای حاصل از دو رویکرد، و ارزیابی دقت و صحت نقشه
گردید. در  حالتاقدام به ارزیابی کمی حاصل از بکارگیری دو  ROCها( و منحنی ویژگی عملگر نسبی غزشلدرصد زمین

نموده و نقش ژئومورفومتریک گیری در مورد بکارگیری عوامل جهنهایت با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی، به بحث و نتی
و  افزارهای مورداستفادهو نرم دقت پارامترهامنبع،  2جدولحساسیت مشخص گردید) بندینقشه پهنهآن در میزان صحت 

  دهد(.فلوچارت روش تحقیق را نشان می 3شکل
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 فلوچارت فرآیند روش تحقيق. 3شكل

 

تحلیل چندراستایی 
 هاعامل

 20های اصلی)لایه
عامل( و نقشه پراکنش 

 لغزشزمین

 تهیه نقشه پراکنش 
 لغزشزمین

فاصله 
 ازگسل

کاربری 
ارضی 

جهت 
 شیب 

نقشه 
ارتفاع 

تصاویر گوگل ارت 
و لندست، 

وایی و های هعکس
پیمایش و بازدید 

SPI 
 نقشه 

درصد  70انتخاب تصادفی 
 نقاط لغزشی

نقشه تراکم 
 آبراهه

 هایتعیین وزن فاکتورهای مؤثر بر زمین لغزش
(FC) منطقه براساس مدل فاکتور اطمینان 

اجرای مدل رگرسیون لجستیک با استفاده از اوزان 
یت با بندی حساسبدست آمده و تهیه نقشه پهنه

گیری از دو رویکرد بکارگیری و عدم بکارگیری بهره
 های ژئومورفومتریک شاخص

 ارزیابی اعتبارسنجی دو رویکرد  با استفاده از 

ROC مدل آماری  

نقشه 
بارش

ترین رویكرد براساس نتایج تعيين مناسب

 اعتبارسنجي

 نقشه فاصله از جاده
درصد  30انتخاب تصادفی  

 لغزشینقاط 

STI 
 نقشه 

پوشش 
گیاهی 

نقشه 
 شیب 

های شاخص
 ژئومورفومتریک 

انحنای 
 کل

انحنای 
 نیمرخ

انحنای 
 سطح

انتخاب منطقه 

مطالعاتي

TPI 
 شاخص 

TRIشاخ
 ص 

SL 
 شاخص

HI 

 شاخص

Vf 

 شاخص

BS 
 شاخص

Smfشاخ
 ص 

Afشاخ
ص

شنسنگ
 اسی

فاصله از 
آبراهه

سازي آوري، آمادهجمع

 ها و اجراي مدللایه

TWI 
 نقشه 

تحلیل استقلال 
 هاعامل

ساخت شاخص زمين

 (Iat)فعال نسبي 
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 شمورداستفاده در پژوه افزارهايو نرم دقت پارامترها، منبع. 2جدول

 

    
 الف: نقشه شيب                             ب: نقشه جهت شيب                            پ: نقشه طول شيب                         

 
 ج:نقشه فاصله از آبراهه        ه از گسل                     ت: نقشه طبقات ارتفاعي                         ث: نقشه فاصل           

 افزار نرم

 مورد استفاده
 پارامترها منبع مقياس

 افزار نرم

 مورد استفاده
 پارامترها منبع مقياس

ArcGIS10.

3 

مدل رقومی  �����:�
ASTER 

 فاصله از آبراهه
ArcGIS10.3, 

GlobalMaper1

6 

�:����� 
 مدل رقومی ارتفاع

 حاصل از آستر
 ارتفاع

ArcGIS10.

3 

مدل رقومی  �����:�
ASTER 

 آبراهه تراکم
ArcGIS10.3, 

GlobalMaper1

6 

 مدل رقومی ارتفاع �����:�
 حاصل از آستر

 شیب

ArcGIS10.

3 

شناسی های زمیننقشه ������:�
 شناسی سازمان زمین

 لیتولوژی
ArcGIS10.3, 

GlobalMaper1

6 

 مدل رقومی ارتفاع �����:�
 حاصل از آستر

 جهت شیب

ENVI5.3, 

ArcGIS10.

3 

�:������ 
 کاربری اراضی 7ست تصویر لند

ArcGIS10.3 �:������ های نقشه
 شناسی زمین

 فاصله از گسل

ArcGIS10.

3    

Surfer 

 های بارشایستگاه �����:�
 های توپوگرافیو نقشه

 همبارش
ArcGIS10.3 �:����� مدل رقومی ارتفاع 

 حاصل از آستر
 طول شیب

ENVI5.3, 

ArcGIS10.

3 

�:������ 
 NDVI  7تصویر لندست 

ArcGIS10.3 �:����� مدل رقومی ارتفاع 
 حاصل از آستر

شاخص رطوبت 
 توپوگرافی

ArcGIS10.

3 

مدل رقومی ارتفاع  �����:�
 حاصل از آستر

وضعیتّ 
 توپوگرافی

ArcGIS10.3 �:����� مدل رقومی ارتفاع 
 حاصل از آستر

شاخص توان 
 آبراهه

ArcGIS10.

3 

ل رقومی ارتفاع مد �����:�

 حاصل از آستر

شاخص 
 زمین ناهمواری

ArcGIS10.3 �:����� ل رقومی ارتفاع مد

 حاصل از آستر
 انحنای کل

ArcGIS10.

3 �:����� 
 مدل رقومی ارتفاع

 حاصل از آستر
 رخانحنای نیم

ArcGIS10.3 
�:����� 

 مدل رقومی ارتفاع
 حاصل از آستر

 انحنای سطح

ArcGIS10.

3 �:����� Google Earth  فاصله از جاده 
ArcGIS10.3 

�:����� 
مدل رقومی ارتفاع 

 حاصل از آستر
  Iatشاخص 
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 خ: نقشه ليتولوژي          چ: نقشه تراكم آبراهه                              ح: نقشه بارش                                              

 
 : نقشه انحناي كلي زمين                     ر: نقشه انحناي سطحذ                       د: نقشه كاربري اراضي         

 
 س: نقشه شاخص موقعيت توپوگرافي     ژ: نقشه شاخص تفاضلي پوشش گياهي                     رخز: نقشه انحناي نيم        

 
 ض: نقشه شاخص رطوبت توپوگرافي          ش: نقشه شاخص ناهمواري زمين           ص: نقشه شاخص توان آبراهه         

  
 (           Iatساخت نسبي)نقشه سطح فعاليت زمينع:      ظ: نقشه فاصله از جاده                                  لغزشنقشه پراكنش زمينط:  

 لغزشحساسيت زمينبندي پهنه تهيه نقشۀ براي استفاده مورد هاي فاكتورهاي. نقشه4شكل
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 لغزش و آزمون چند راستایيتقلال عوامل مؤثر بر زمينتحليل اس

بدین (. 2015ین بوی و همکاران، )تیکندیان متغیرهای مستقل را برآورد میهمبستگی م 1راستاییمجموع تحلیل چند

 شودای تحلیل چند راستایی استفاده میبر (3VIF) ( و فاکتور افزونگی انحراف2TOLمنظور از دو شاخص مهم تولرانس )

های خطی (. این دو شاخص در حین اجرای مدل2018؛ شیرانی و همکاران، 2010؛ ویسبرگ و فوکس، 1970)مارکواردت، 
؛ 2017رود)تسانگاراتوس و همکاران، مستقل یا تست چندراستایی بکار مییافته برای تحلیل ارتباط میان متغیرهای تعمیم

( در تحلیل TOLو  VIFن مشخصی برای تعیین آستانه این دو مقدار )کنون هیچ قانو(. اگرچه تا2017پورقاسمی و روسی، 
 ،(2018؛ شیرانی و همکاران، 2017و همکاران، ندارد )تسانگاراتوس وجود لغزش زمینو تخمین چندراستایی عوامل موثر بر 

از تر بزرگ TOLشد و با 10یا  5کم تر از  VIFاما بر اساس سابقه تحقیقی که در این زمینه انجام شده است، اگر عدد 
 هیچل چندهمبستگی وجود ندارد. به عبارت دیگر بین داده ها یا متغیرهای مستقل باشد در آنصورت مشک 2/0یا  1/0

 (.2017؛ هانگ و همکاران، 2012؛ اسشیکر و مون، 2012؛ گانز و واناکر، 2007اوبرین، ) وجود ندارد 4همبستگی

 مدل فاكتور اطمينان 
لغزش و فاکتورهای انتخاب شده از مقادیر وزنی حاصل از مدل فاکتور زمینمنظور ارزیابی همبستگی بین در این پژوهش به 

سازی دل برای آمادههمچنین از اوزان محاسبه شده توسط این م. اطمینان در قالب تحلیل های آماری دو متغیره استفاده شد
ن منفی عدد صفر و طبقات با وزن مثبت عدد یک( برای ورود های عامل به نقشه های باینری )طبقات با وزو تبدیل نقشه

طمینان متغیرهای ورودی در یکی از توابع مطلوب برای مدیریت عدم ا CFبه آزمون استقلال شرطی نیز استفاده گردید. 
(. از 0172؛ پورقاسمی و روسی، 1993باشد)چانگ و فابری، های نامتجانس یا ناهمگن میداده قانون مدار وهای سامانه

؛ 1993)چانگ و فابری، دهدای را انجام میهای موشکافانهتور اطمینان بررسیمتغیره، مدل فاکهای آماری دومیان روش
اطلاعاتی ناهمگن را برطرف های (. این مدل مشکل ترکیب لایه2018؛ شیرانی و همکاران، 1999لوزی و پرگالانی، 

که ابتدا  است. به این صورتآن  ها درهای دو متغیره نحوه تلفیق نقشهلیگر مدکند. در واقع تفاوت اصلی این مدل با دمی
 آید.ها به دست میوزن هر یک از پیکسل( 11شود، سپس با استفاده از رابطه )بندی میها کلاسهنقشه

𝐹 = {

PPa−pps

PPa (1−PPs)
  if PPs ≥ PPs 
   

−PPa−PPs

PPs (1−PPa)
 if   PPa ≺PPs

    }C                              ( 11رابطه) 

: نسبت کل PPsهای آن کلاس و ای لغزشی در یک کلاس به کل پیکسله: نسبت تعداد پیکسلPPaکه در اینجا 
+ ارزش 1و  -1س به صورت باشد. با کمک این فرمول هر کلاهای نقشه میهای لغزشی منطقه به کل پیکسلپیکسل

لغزش بالاست و اگر ن است که اطمینان وقوع زمیندهنده ایکلاس مربوطه مثبت باشد نشان ارزششود. اگر گذاری می
باشد و اگر ارزش آن کلاس صفر باشد یعنی در اینجا شد یعنی اطمینان وقوع لغزش کم میارزش کلاس مربوطه منفی با

لغزش وجود دارد. لازم به ذکر است ع زمینابراین عدم اطمینان در وقواطلاعات کافی در مورد متغیر وجود نداشته است و بن
 عنوان متغیرهای مستقل عامل ب 20اطمینان  فاکتورکه برای بررسی همبستگی بین فاکتورهای موثر در لغزش بااستفاده از 

یافته تعمیمآنها وارد مدل رگرسیون خطی عنوان متغیر وابسته همه به CFاز ساخت مدل بعد در ادمهشوند دار میوزن
 ردد.گمی
 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Multicollinearity 
2- Two important indices of Tolerance 
3- Variance inflation factor 
4- collinearity 
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  روش رگرسيون لجستيک
باشد)لی، رگرسیون می مدل از استفاده موجود، هایداده اساس بر بندیپهنه اجرای جهت مناسب آماری ایهمدل از یکی

لغزش و تهیه نقشه گیری از روش رگرسیون لجستیک برای تعیین الویت و اهمیت عوامل مؤثر بر وقوع زمینبهره. (2004
های از جمله روش لجستیک رگرسیونباشد. لغزش از کارآمدی خوبی برخوردار میبه رخداد زمینسبتبندی حساسیت نپهنه

کند. متغیر وابسته، بینی میا استفاده از متغیرهای مستقل پیشکننده است که روند گسترش متغیر وابسته را ببینیآماری پیش
لغزش ستقل، عوامل مؤثر در رخ داد زمینر و یک( و متغیرهای مداده هستند که به شکل لایۀ باینری )صفهای رخلغزشزمین

 مدل اند. دربندی شده در نظر گرفته شده( و یا طبقه-1+ و 1ور اطمینان)های استاندارشدۀ فاکتهستند که به شکل لایه

 متغیر چند یا یک براساس(Y) وابسته  متغیر مقادیر بینیپیش جهتای معادله موجود، هایبراساس داده رگرسیون

 حالت دو دارای و همواره بوده ( کیفیYوابسته) متغیر مقادیر چنانچه اما .آمد خواهد دستبه(XI)  مستقل پیشگوی

آن بدیهی است که الگوی رگرسیون عادی جوابگو نخواهد بود. در چنین حالتی احتمال وقوع  در وقوع( عدم و باشند)وقوع
 باشد.( می12شود که معادله آن مطابق رابطه )حاً رگرسیون لجستیک نامیده میطلاگردد و مدل اص( برآورد میPپدیده )

Y = Logit (p) = �0 + ��X� + ��X� ú + �nXn                                                  )12( رابطه                         
 وقوع احتمال آن در که

p

1−p
)(Y= Logit (P) = Ln ،0� 1 ،تعدد ثابX  تاXn  تا �1متغیر مستقل و n� ز به نی

برآورد شده و سپس براساس آن مقادیر   Logit (P)( مقادیر 12باشند. در واقع در رابطه)ترتیب ضرایب این متغیرها می
P روش توان استفاده کرد، ولی اینای دوم وزنی میهل معادله فوق از روش کمترین توانگردد. برای حاستخراج می 

 روش در این. شودمی استفاده شباهت حداکثر روش از آن جای دارد. به Pمقادیر  بودن نامشخص قبیل از تیمشکلا

                                                   .شودمی ( استفاده13) رابطه شباهت، از حداکثر تابع مقادیر ضرایب استخراج برای

L= ∏ ∏ × (1 − 𝑃𝑖)(1−𝑦𝑖)[𝑦𝑖
𝑖

𝑁
𝐼=1 L= ∏ 𝑃𝑖

𝑦𝑖
] × (1 − 𝑃𝑖)1−𝑦𝑖𝑁

𝑖=1 ) L= ∏ 𝑃𝑖
𝑦𝑖

×𝑁
𝐼=1 (1 −

𝑃𝑖)(1−𝑦𝑖)   13رابطه

 ای توده حرکت شده مشاهد مقادیر  yiگردد،می برآورد 12رابطه  براساس وباشد می لغزش وقوع احتمال Pi آن،  در که

 به بسته دهد،می ارائه را آن لجستیک که رگرسیون خطی مدل. بود دخواه یک یا صفر مقادیر تعریف، بنابر که است

 باشد. می است، شده ایتوده باعث حرکات قبلاً که شرایطی با مستقل های متغیر با رابطه در روی داده هایلغزش

 14( انجام گریده است. رابطه 14ها مطابق رابطه )استانداردسازی برروی هریک از لایه
X−𝑀𝑖𝑛(𝑥)

𝑀𝑎𝑥(𝑥)−𝑀𝑖𝑛(𝑥)
=standardizedX  

به عنوان متغیر ورودی در نظر گرفته شود، مقادیر استاندارد شده براساس رابطه فوق به دست خواهد آمد. با  xچنانچه 
ها و قرارگیری دامنه مقادیر بین صفر و یک پرداخته شده است. در نهایت این سازی لایهاستفاده از رابطه فوق به یکسان

 .(326: 1394عامری، ها به عنوان متغیر پیشگو وارد مدل رگرسیون لجستیک خواهد گردید)شیرانی و عربلایه
 عتبارسنجي مدل رگرسيون لجستيکا

شده مورد ارزیابی قرار های تهیه( صحت نقشهROCبااستفاده از منحنی ویژگی عملگر نسبی یا گیرنده )در این پژوهش 
هاست که میزان بینی سیستمها در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و پیشدترین روشگرفت. این منحنی از کارآم

های و محاسبه سطح زیرمنحنی یکی از روش ROC(. منحنی 1988کند)اسویت، صورت کمی برآورد میدقت مدل را به
مقدار خطای  Xدر این منحنی، در محور  باشد.ها میبینی انواع مدلمنظور مقایسه عملکرد پیشاستاندارد اعتبارسنجی به

متغیر است. سطح زیر منحنی  5/0-1بین  AUCشود. مقدار مقدار خطای منفی نمایش داده می Yمثبت و برروی محور 
ROC  کهAUC بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع شود، بیانگر مقدار پیشنامیده می

ترین آل(. ایده2012لغزش( است)پورقاسمی و همکاران، داد )عدم وقوع زمینغزش( و عدم وقوع رخلزمینداده )وقوع رخ
کننده که بینی( بیانگر ارزیابی مدل و متغیرهای پیشROCبینی)منحنی مدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد. نرخ پیش
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.، /9-1زیر منحنی و ارزیابی تخمین به صورت )کمی سطح -باشد. همبستگی کیفیکند، میبینی میلغزش را پیشزمین

هر چه سطح (. 2010.، ضعیف( است)پرادهان و لی، /5-./6.، متوسط و /6-./7.، خوب، /7-./8.، خیلی خوب، /8-./9عالی، 
 شده است.بندی تهیهزیر منحنی به یک نزدیک باشد، بیانگر بهترین دقت از نقشۀ پهنه

 

 بحث و نتایج

 لغزشهمبستگي بين عوامل موثر بر زمين ن چندنتایج كاربرد آزمو
 VIFآمده است. مقادیر  3در جدول %99لغزش در سطح اطمینان کننده زمینمون چند همبستگی بین عوامل تعییننتایج آز

قدار محاسبه شده نظریه بحرانی م ازنیز بیشتر  TOL( و مقادیر 10یا  5تر از ارزش بحرانی )همه متغیرهای مستقل پایین
 TOLکمترین مربوط به شیب و شاخص پوشش گیاهی و  101/1و  559/3 به ترتیب VIFبیشترین و کمترینباشد. می
 بر این اساس هیچگونه هبستگی بین متغیرهای مستقل وجود ندارد. باشد.مربوط به شاخص ناهمواری زمین می 253/0نیز 

 . تجزیه و تحليل چندهمبستگي براي عوامل مستقل3جدول

 
 لغزشزمين ها و عوامل موثر برلغزشو تحليل همبستگي مكاني بين زمين ناننتایج مدل فاكتور اطمي

های فاکتورهای انتخاب شده با استفاده از مدل فاکتور لغزش و طبقهکانی بین تراکم زمیندر این پژوهش همبستگی م
و براساس تراکم  14>ری زمین برای شاخص ناهموا CFبراساس این جدول میزان  (.4( محاسبه شد)جدول CFاطمینان )

دگی زیاد و فعالیت بالاآمدهنده نجاکه مقدار بالای این شاخص نشانباشد. از آمی 89/0داده برابر با لغزش رخزمین
سطوح، افزایش شیب، فعالیت  زبری ریختگی وهم توان به ناهمواری، بهرا می CFباشد افزایش میزان نئوتکتونیک می

زیاد به علت  )ناهمواری(های دارای زبریهمچنین شیبلغزش نسبت داد. داد زمیندر رخدر نتیجه تسهیل  نئوتکتونیک و
شود)شیرانی، تغییرات شیب برای نفوذ بارندگی در خاک مساعد هستند و بنابراین افزایش آن موجب افزایش لغزش می

در ارتباط با شیب بیشترین مقدار ( تعلق دارد. 14>به بیشترین شاخص ناهمواری) CFبنابراین بیشترین مقدار (. 100: 1397
CF  لغزش داد زمینباشد که بیشترین حساسیت را نسبت به رخدرصد می 40های بیش از مربوط به شیب 70/0به میزان

این یافته   فراهم شده است.لغزش های پرشیب برتری تنش برشی بر نیروی مقاوم، شرایط جهت وقوع زمیندارند. در دامنه
لغزش داد زمیندر رخدر ارتباط با نقش شیب ( 2017ن )رائو و همکارا و (2016وانگ و همکاران) ل از پژوهشبا نتایج حاص

های ژرف های بلند و درهاز آنجاکه بخش وسیعی از سطح منطقه مورد پژوهش، کوهستانی همراه با دیوارهمطابقت دارد. 
توان به شود را میلغزش بیشتر میبا افزایش شیب حساسیت به زمین ین علت اینکه در منطقه موردمطالعهباشد. بنابرامی

های برای شیب CFهای سنگی و واژگونی در سطح منطقه نسبت داد. در ارتباط با جهت شیب، مقدار بالابودن مقدار ریزش
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اشاره دارند که  (1394)در پژوهش خود در حوضه دز علیا  یعامرشیرانی و عربباشد. می 23/0شرق برابر با مال و شمالش

دلیل جهات شیب مذکور بهاند. ین طبقات شیب به خود اختصاص دادهشرق بیشترین وزن را در بهای شمال و شمالشیب
های حساس یهاز نفوذ آب به درون لاست داده و به دلیل وزن زیاد ناشی گیری در دامنۀ نسا، رطوبت خود را دیرتر از دقرار

شاخص توان آبراهه رابطه مستقیم دارد بطوریکه با افزایش  CFکنند. میزان لغزش پیدا میاعدی جهت وقوع زمینشرایط مس
از آنجاکه این باشد. در دیگر طبقات این میزان منفی میتعلق دارد و  <2/1به شاخص  67/0به مقدار  CFبیشترین میزان 

یرشویی، ناشی از جریان آب و در نتیجه ز تلاطم آنبا افزایش دگی جریان آب است، شاخص گویای میزان قدرت فرساین
لغزش و میزان ارتباط آن با شاخص موقعیت کند. در ارتباط با تراکم زمینهای کناری تسهیل میداد لغزشزمینه را جهت رخ

تعلق دارد.  ،باشدتر میبیش ها()درهتقعردهنده که نشان -2/4به شاخص کمتر از  67/0به میزان  CFتوپوگرافی، بیشترین 
که نشان از تقعر   -99/2_-5و مربوط به طبقه با انحنای منفی  62/0برابر با  CFمقدار در مورد انحنای سطح بیشترین 

های خود به ترتیب، به تأثیر زیاد ( در پژوهش1394( و احمدآبادی و رحمتی)1397باشد. مکرم و شایگان)بیشتر است می
برای  CFدر ارتباط با انحنای کل میزان اند. ها اشاره کردهلغزشو انحنای سطح در وقوع زمینتوپوگرافی موقعیت  شاخص

ل هندسه دهد. سطح توپوگرافی محدب به دلیو برای انحنای محدب مقدار منفی را نشان می 19/0انحنای مقعر برابر با 
 پایدارتر عموماً واگرا و محدب ( اشاره دارند که شیبهای1394ی ). احمدآبادی و رحمتباشدشیب دارای لغزش کمتری می

یابد، بطوریکه بیشترین افزایش می CFهستند. با افزایش انحنای نیمرخ در سطح حوضه مقدار  همگرا و مقعر شیبهای از
ار مثبت این شاخص باشد. مقد( می3/0-2/4انحنای نیمرخ )  مربوط به مناطق با بیشترین شاخص 67/0مقدار آن به میزان 

فزایش شوند که این عامل باعث اعث افزایش رطوبت موجود در خاک می. مناطق مقعر باباشدمقعر می انحنای دهندۀنشان
انبی آبراهه و (. همچنین در حالت مقعر فرسایش ج2013گردد)پورقاسمی و همکاران، فرسایش و کاهش ثبات خاک می

بطورکلی در مورد شکل ها شود. های آبراههلغزش در حاشیهیرشویی دامنه و وقوع زمینجر به زتواند منقدرت جریان نیز می
های مقعر های محدب دارند. دامنههای مقعر استحکام کمتری نسبت به دامنهشیب به اشکال مختلف باید گفت که دامنه

آمدن فشار سریع آب در داخل منافذ آبهای زیرسطحی نقش بیشتری دارند که در نتیجه باعث بوجود  و تمرکزدر نگهداری 
گورپی با -مارنی پابده-سازند شیلیافتند. های مقعر اتفاق میهای سطحی متناوباً در شیبلغزششوند؛ بنابراین زمینمی

CF  زندها های رسی موجود در آنها بیشترین حساسیت را نسبت به دیگر سابه حد روانی پایین کانی باتوجهو  62/0به میزان
( در پژوهش خود سازندهای 1395عامری و شیرانی )عربلغزش را در خود جای داده است. تراکم بیشتری از زمین دارد

 750مناطق با بارش بیش از  CFدر ارتباط با بارش، مقدار اند. لغزش معرفی کردهآسماری و پابده را عامل مهم بروز زمین
لغزش در حوضه با میزان بارندگی باشد. تراکم زمینات بارشی منفی میبرای دیگر طبق و مقدار آن 49/0میلیمتر برابر با 

واسطۀ وزن زیاد ناشی از نفوذ آب و در نتیجه تسهیل شرایط ه ببارش  دهندۀ نقشه مستقیم دارد که این مسئله نشانرابط
کند. بطوریکه بیشترین از جاده به سمت منفی میل پیدا میفاصله  با افزایش CFمیزان  .لغزش در حوضه استوقوع زمین
تا  CFمقدار  <12000باشد و در فواصل از جاده می >3000ست که در فاصله ا ایمحدودهو مربوط به  48/0مقدار آن 

 بخشهای بر بوجود آورده و عمودی بریدگیهای ،زده همبه را منطقه یک شیب تعادلی هاجادهیابد. کاهش می -68/0

مشاهدات میدانی نشان . شوندمی جاده هاینزدیک در لغزشزمین افزایش و باعث کنندمی وارد اضافی فشار جاده پایین
زنی در سازندهای حساس ترانشهمسیرهای ارتباطی واقع در حوضه مانند مسیر یاسوج به اردکان)سپیدان( به دلیل دهد می

به  ن مسیر ارتباطی دهستان فهلیانگورپی( و مسیر ارتباطی در حال احداث تنگ بوان و همچنی-به لغزش )سازند پابده
های جدی از نظر انواع حرکات ا چالشهای تند، بگزینی نامناسب و ایجاد برش در شیباردکان)سپیدان( به دلیل مکان

 مهمترین و اولین را جاده به نزدیکی ژاپن پاهیکوی ( در2005) یاماگیشیو در این ارتباط آیالا باشند. ای روبرو میتوده

  .اندمتمرکز شده جاده از متری 0-100فاصله در هالغزشبیشتر زمین کردند، عنوان و معرفی لغزشزمین وعوق عامل
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همچنین باشد. می 150-450مربوطه به طبقه با طول شیب  47/0به میزان  CFدر بین طبقات طول شیب بیشترین مقدار 

می باشد. در ارتباط با فاصله از گسل بیشترین  39/0با برابر  -1_5/2برای مناطق با شاخص رطوبت توپوگرافی  CFمقدار 
 یابد. مناطقافزایش فاصله این مقدار کاهش میمتری تعلق دارد و با  500به فواصل کمتر  40/0به میزان  CFمقدار 

 را لغزشزمینوقوع  پتانسیل شکستگی، دارای سنگهای و شده ضعیف برشی مناطق تند، هایشیب ایجاد وسیلهب گسلی

ای کاربری بیشترین پتانسل در بین واحده 32/0با  برابرCF مناطق با کاربری ارضی زراعت آبی با میزان دهند. می فزایشا

 از منطقه، بخش زیادیبودن و ناهمواری  دهد با توجه به کوهستانیمشاهدات میدانی نشان میپذیری را دارند. حساسیت
آب به منظور آبیاری، شرایط را  ایو انتقال شبکه تزریقو  جالیزیگسترش محصولات طریق گذاری بر روی شیب از بار

ها هستند در های حاشیه رودخانههمچنین مزارع آبی که برروی تراسآورد.  تقال مواد در سطح دامنه فراهم میجهت ان
با تراکم زهکشی، بیشترین کنند. در ارتباط بالایی چهت سقوط ناگهانی پیدا میها پتانسیل بنتیجه زیرشویی رودخانه و سیلا

 نفوذپذیری باشد، ها بیشترزهکش تراکم چه هرتعلق دارد.  <60اکم زهکشی به طبقه با تر 21/0به میزان  CFمقدار 

 تحتانی بخش اشباع با و کناری فرسایش ، با آبراهه شبکه . همچنینیابدمی افزایش جریانات سطحی سرعت و کاهش

 21/0به میزان  CFدر ارتباط با طبقات ارتفاعی بیشترین مقدار (. 2008دارد)یلسین،  امنهد پایداری بر اثر معکوسی دامنه
 عدم علت به دمیتوانیابد که کاهش می CFتعلق دارد. در طبقات ارتفاعی بالاتر مقدار  1000-2000به طبقه ارتفاعی 

دهد که در بین طبقات فاصله نشان می 4لنتایج حاصل از جدو .باشد ارتفاعات این در سازیخاک فرایندهای و خاک وجود
اند و این مقدار در فواصل را به خود اختصاص داده CFاز آبراهه مناطقی که در کمترین فاصله قرار دارند بیشترین مقدار 

 طور به زهکشی هایشبکه به هاشیب یابد. نزدیکیافزایش فاصله این مقدار کاهش می و با 19/0متری  600کمتر از 

تواند بوسیله فرسایش دامنه و یا اشباع . جریان آب میگذاردمی تأثیر شیب پایداری و مواد اشباع درجه برروی ممستقی
 عدم یا حضور(. 2001باشد)دی و همکاران، های تحتانی مواد دامنه برروی ثبات دامنه تأثیر منفی داشته کردن قسمت

برای مناطق  CFمقدار  گردد. بر همین اساسمی محسوب لغزشزمین رخداد در تأثیرگذار عوامل از گیاهی پوشش حضور
لغزش نکاهش و در نتیجه حساسیت به زمی CFباشد و با افزایش این شاخص مقدار می 11/0برابر  <0ا شاخص کمتر از ب

 قیمناط و لغزش رخداد احتمال بیشترین خاک لخت، و پراکنده و تنک گیاهی پوشش با مناطقی طورکلیب شود.کمتر می

ن بیشتری کتونیک فعال،در ارتباط با نقش ت. دارند را لغزشمینز وقوع احتمال کمترین جنگلی، و گیاهی متراکم پوشش با
( از فعالیت بالایی برخوردار Iatساخت فعال نسبی)های لغزشی در بخش از حوضه که براساس شاخص زمینتراکم پهنه

فی و ( و شری1393حبیبی ) ،(2006همدونی و همکاران)ال اصل از پژوهش. این یافته با نتایج ح(4)جدول است تعلق دارد
با  و برای محدوده 10/0برای محدوده با تکتونیک بالا برابر با  CFمطابقت دارد. بر همین اساس مقدار  (1392همکاران)

 . باشدفعال تکتونیکی می لغزش در مناطقزمینحساسیت به  نبوددهنده بالاباشد که نشانمی -38/0تکتونیک متوسط برابر
موقعیت  3/0-2/4، انحنای نیمرخ <2/1، توان آبراهه <%40های، شیب<14مجموع؛ شاخص ناهمواری)زبری( زمین در 

ی از جاده، متر >3000، فواصل <mm750 ، بارش-99/2_-5/0گورپی، انحنای سطح _، سازند پابده>-2/4توپوگرافی 
، سازند بختیاری، 0-5های ، شیب>-mm550، بارش 0-10تراکم آبراهه ترتیب بیشترین و به ،150-450طول شیب

و طبقه  <6/0ده ششاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال، -5/5_-1توان آبراهه شاخص ، 0-5/3ناهمواری زمین شاخص 
 حوضه دارند.های لغزشداد زمینرا در بین طبقات فاکتورهای مؤثر بر رخ CFوزن کمترین ، 681-1000ارتفاعی 
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 لغزش و هر یک از متغيرها بر اساس نگرش فاكتور اطمينانمكاني بين زمينارتباط . 4جدول

کلاس  مساحت طبقات فاکتورها
 )مترمربع(

درصد 
مساحت 

 کلاس

درصد مساحت  مساحت زمین لغزش
 زمین لغزش

PP

a 

P

Ps 

 

C

F 

ب
شی

د( 
ص

در
(

 

5-0 
15-5 
40-15 

40> 

9/358706
338 

10324483
99 

17214253
79 

5/918321
112 

9
0/8 

6
1/25 

7
1/42 

7
8/22 

38077/4484 
84462/7354

3 
909/128970
7 
797/499111
5 

07/0 
16/1 
28/20 
49/78 

98/
124- 

11/
21- 

10/
1/1- 

70/
0 

9
9/0- 

9
5/0- 

5
2/0- 

4
3/2 

9
9/0- 

9
5/0- 

5
2/0- 

7
0/0 

ب
شی

ت 
جه

 

 

 

 شمال

 شرق شمال

 شرق

 شرق جنوب

 جنوب
 جنوب غرب

 غرب
 شمال غرب

4/479924
765 

7/622074
436 

43113772
1 

34273664
1 
3/510561

192 
5/738242

170 
6/515122

033 
1/391102

269 

9
1/11 

4
3/15 

7
0/10 

5
0/8 

6
7/12 

3
1/18 

7
8/12 

7
0/9 

397/989254 
405/128612
0 
09/361441 
446/250228 
936/630503 
475/143769
2 
736/863691 
444/539919 

56/15 
23/20 
68/5 
94/3 
92/9 
61/22 
58/13 
49/8 

23/
0 

23/
0 

88/
0- 

15/
1- 

27/
0- 

18/
0 

05/
0 

14/
0- 

3
0/0 

3
0/0 

4
6/0- 

5
3/0- 

2
1/0- 

2
3/0 

0
6/0 

1
2/0- 

2
3/0 

2
3/0 

4
6/0- 

5
3/0- 

2
1/0- 

1
8/0 

0
5/0 

1
2/0- 

ب
شی

ل 
طو

 

  

150-0 
450-150 
1000-450 

1000> 

28239441
14 

3/929146
191 

5/233035
342 
53/44775

581 

0
6/70 

0
5/23 

7
8/5 

1
1/1 

457/286063
1 
235/278261
4 

5273/61068
6 

7117/10491
9 

99/44 
76/43 
60/9 
65/1 

55/
0- 

47/
0 

39/
0 

32/
0 

3
5/0- 

8
9/0 

6
5/0 

4
8/0 

3
5/0- 

4
7/0 

3
9/0 

3
2/0 

ر(
)مت

ی
اع

رتف
ت ا

بقا
ط

 

1000-681 
2000-1000 
3000-2000 
3650-3000 

7/403286
423 

18612572
61 

17396084
13 
44/26749

131 

0
0/10 

1
7/46 

1
6/43 

6
6/0 

24/186550 
333/375611
7 
322/238748
4 

0369/28700 

93/2 
07/59 
55/37 
45/0 

40/
2- 

21/
0 

14/
0- 

46/
0- 

7
0/0- 

2
7/0 

1
2/0- 

3
1/0- 

7
0/- 

2
1/0 

1
2/0- 

3
1/0- 
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ر(
)مت

سل
 گ

 از
له

ص
فا

 

500-0 
1500-500 
3000-1500 

3000> 

8/631062
686 

10019060
36 

3/939829
602 

14581029
05 

6
6/15 

8
6/24 

3
2/23 

1
7/36 

385/168588
9 
063/188407
1 
371/172534
6 
112/106354
5 

51/26 
63/29 
13/27 
73/16 

40/
2- 

21/
0 

14/
0- 

46/
0- 

7
0/0- 

2
7/0 

1
2/0- 

3
1/0- 

7
0/0- 

2
7/0 

1
2/0- 

3
1/0- 

ده
جا

از 
ه 

صل
فا

 

3000< 
6000-3000 
9000-6000 

12000-
9000 

12000> 

1/329598
190 

10239752
19 

22061849
37 

7/206297
351 

4/264845
531 

1
7/8 

4
0/25 

7
3/54 

1
1/5 

5
7/6 

62/1018707 
85/1755835 
31/3244440 
92/208045 
20/131822 

02/16 
61/27 
02/51 
27/3 
07/2 

48/
0 

07/
0 

07/
0- 

56/
0- 

16/
2- 

9
5/0 

0
8/0 

0
6/0- 

3
6/0- 

6
8/0- 

4
8/0 

0
7/0 

0
6/- 

3
6/0- 

6
8/0- 

هه
برا

ز آ
ه ا

صل
فا

 

600< 
1200-600 
2400-1200 

2400> 

17158026
96 

11823602
90 

9/993172
635 

3/139565
607 

5
7/42 

3
3/29 

6
4/24 

4
6/3 

921/295927
3 
084/182667
9 
527/129849
3 

39999/2744
05 

54/46 
73/28 
42/20 
32/4 

19/
0 

08/
0 

02/
0- 

20/
0- 

2
4/0 

0
9/0 

0
2/0- 

1
7/0- 

1
9/0 

0
8/0 

0
2/0- 

1

7/0- 

هه
برا

م آ
راک

ت
 

10-0 
20-10 
40-20 
60-40 

60> 

7/974223
270 

10728508
69 

15512811
66 

2/325733
783 

3/106812
140 

1
7/24 

6
2/26 

4
8/38 

0
8/8 

6
5/2 

626/102588
1 
084/182667
9 
62/3100063 

6019/40622
7 

0 

13/16 
73/28 
75/48 
39/6 
00/0 

0 
26/

0- 
49/

0- 
07/

0 
21/

0 

1
- 

2
0/0- 

3
3/0- 

0
7/0 

2
6/0 

1
- 

2
0/0- 

3
3/0- 

0
7/0 

2
1/0 

ی
اس

شن
گ 

سن
 

Gs 

As-Ja 

Kgp 

Bgp 

Gv 

Dr 

4/220723
256 

11312021
89 

864/7299
901 

9/512656
330 

73/26345
706 

06/51128

4
8/5 

0
6/28 

1
8/0 

7
2/12 

6
5/0 

2

7026/13002
8 

818/255483
9 

48365/4483 
57/1180122 
0 

73921/2959
2 

0 
49542/1255

04/2 
18/40 
07/0 
56/18 
00/0 
47/0 
00/0 
20/0 
00/0 
00/0 
56/27 

67/
1- 

30/
0 

56/
1- 

31/
0 

0 
72/

1- 

6
2/0- 

4
3/0 

6
1/0- 

4
5/0 

1
- 

6

6
2/0- 

3
0/0 

6
1/0- 

3
1/0 

1
- 

6
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Rz 

Bk 

Aj 

Mn 

Pd_Gu 

Fa_Sm 

Q 

113 
48/25375

506 
7/116139

629 
423/9486

902 
334/5222

701 
1/419319

107 
46/64437

316 
14415645

68 

7/1 
6

3/0 
8

8/2 
2

4/0 
1

3/0 
4

0/10 
6

0/1 
7

6/35 

4 
0 
0 

861/175224
8 

99477/1434
7 

0018/68063
3 

23/0 
70/10 

0 
35/

13- 
0 
0 

62/
0 

07/
6- 

33/
2- 

3/0- 
1

- 
9

3/0- 
1

- 
1

- 
6

4/1 
8

5/0- 
7

0/0- 

3/0- 
1

- 
9

3/0- 
1

- 
1

- 
6

2/0 
8

5/0- 
7

0/0- 

ش
بار

 

550< 
650-550 
750-650 

<750 

5/278604
266 

13713146
92 

12183932
44 

11625890
28 

9
1/6 

0
2/34 

2
3/30 

8
4/28 

0 
089/112811 
421/158904
0 
422/364170
0 

00/0 
74/17 
99/24 
27/57 

0 
91/

0- 
20/

0- 
49/

0 

1
- 

4
7/0- 

1
7/0- 

9
8/0 

1
- 

4
7/0- 

1
7/0- 

4
9/0 

ن
زمی

ی 
ربر

کا
 

زدگی بیرون
 سنگی

 اراضی دیم
 جنگل
 مرتع

 زراعت آبی

004/4920
265 

79/16198
084 

9/145389
465 

33293139
20 

2/535079
494 

1
2/0 

4
0/0 

6
1/3 

5
9/82 

2
7/13 

0 
0 

3751/34255
8 

752/547824
3 

8038/53804
9 

00/0 
00/0 
39/5 
15/86 
46/8 

0 
0 

56/
0- 

04/
0 

32/
0 

1
- 

1
- 

3
6/0- 

0
4/0 

4
9/0 

1
- 

1
- 

3
6/0- 

0
4/0 

3
2/0 

ی
حنا

ان
 

 
ل

ک
 

 کاو
 کوژ

21163088
47 

19145923
82 

5
0/52 

5
0/47 

484/415733
1 

447/220152
0 

38/65 
62/34 

19/
0 

37/
0- 

2
4/0 

2
7/0- 

1
9/0 

2
7/0- 

 

طح
 س

ی
حنا

ان
 

5/-_99/2- 
0_5/0- 
5/0_0 

96/3_5/0 

2/332806
907 

16178351
54 

19378657
49 

14239341
9 

2
6/8 

1
4/40 

0
8/48 

5
3/3 

991/139713
5 

64/2358451 
662/229747

2 
6385/30579

1 

97/21 
09/37 
13/36 
81/4 

62/
0 

08/
0- 

33/
0- 

26/
0 

6
5/1 

0
7/0- 

2
4/0- 

3
6/0 

6
2/0 

0
7/0- 

2
4/0- 

2
6/0 
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ی 
حنا

ان
 

رخ
یم

ن
 

5/0-_87/4- 
1/0-_5/0- 
3/0_1/0- 
2/4_3/0 

1/171983
415 

5/944709
991 

24302550
57 

9/483952
765 

2
7/4 

4
4/23 

2
9/60 

0
1/12 

3241/48245
1 

82/1179225 
9/2332445 

888/236472
8 

59/7 
54/18 
68/36 
19/37 

43/
0 

26/
0- 

64/
0- 

67/
0 

7
7/0 

2
0/0- 

3
9/0- 

0
8/2 

4
3/0 

2
0/0- 

3
9/0- 

6
7/0 

ش 
وش

ه پ
شد

ل 
رما

ی ن
ضل

تفا
ص 

اخ
ش

یگ
اه

ی
 

0< 
2/0-0 
4/0-2/0 
6/0-4/0 
6/0> 

30060042
87 

2/955618
681 

8/509282
8 

728/3522
409 

44/12663
022 

5
7/74 

7
1/23 

3
2/1 

0
9/0 

3
1/0 

624/502941
2 

325/129620
3 

74506/2245
6 

2698/898 
9678/9880 

09/79 
38/20 
35/0 

014/0 
15/0 

11/
0 

30/
0- 

05/
0- 

93/
0- 

76/
2- 

1
2/0 

2
3/0- 

0
5/0- 

4
8/0- 

7
3/0- 

1
1/0 

2
3/0- 

0
5/0- 

4
8/0- 

7
3/0- 

 

وقع
ص م

اخ
ش

ی
راف

وگ
توپ

ت 
ی

 

2/4-< 
6/0_2/4- 
6_6/0 
6> 

9/543274
835 

19057985
45 

12560724
66 

32575538
3 

4
8/13 

2
8/47 

1
6/31 

0
8/8 

773/268038
4 

822/185985
8 

787/126890
0 

5496/54970
7 

15/42 
25/29 
95/19 
64/8 

67/
0 

61/
0- 

56/
0- 

06/
0 

1
1/2 

3
8/0- 

3
5/0- 

0
6/0 

6
7/0 

3
8/0- 

3
5/0- 

0
6/0 

ت 
اخ

 س
ن

زمی

ال
فع

 
ی)

سب
ن

Ia
t

) 

 فعالیت بالا
 

 فعالیت متوسط 

30657391
02 

 
8/965162

127 

0
5/76 

 
9

5/23 

5416368 
 

942484 

18/85 
 

82/14 

10/
0 

 
61/

0- 

1
1/0 

 
3

8/0- 

1
0/0 

 
3

8/0- 

ی( 
زبر

ی)
وار

هم
 نا

ص
اخ

ش

ن
زمی

 

5/3-0 
7-5/3 

14-7 
14> 

17219928
52 

13142300
52 

1/880391
738 

1/114286
587 

7
2/42 

6
0/32 

8
4/21 

8
4/2 

1588/25019
3 

9194/90661
3 

3428274 
853/177377

0 

93/3 
26/14 
91/53 
89/27 

84/
9- 

28/
1- 

59/
0 

89/
0 

9
0/0- 

5
6/0- 

4
6/1 

7
0/8 

9
0/0- 

5
6/0- 

5
9/0 

8
9/0 

 

هه
برا

ن آ
توا

ص 
اخ

ش
 

5/5-< 
1-_5/5- 
2/1_1- 
2/1> 

6/862740
163 

86662273
6 

16536797
38 

64785859
2 

4
0/21 

5
0/21 

0
3/41 

0
7/16 

056/529979 
954/125544 
556/258801

9 
364/311530

8 

33/8 
97/1 
70/40 
99/48 

56/
1- 

87/
9- 

00/
0- 

67/
0 

6
1/0- 

9
0/0- 

0
0/0- 

0
3/2 

6
1/0- 

9
0/0- 

0
0/0- 

6
7/0 



 111 ...لغزش بااستفاده ازحساسيت زمين بنديارزیابي نقشه پهنه

 

 

 لغزش زمينمدل رگرسيون لجستيک و تهيه نقشه حساسيت نسبت به اجراي نتایج 

، SPSSافزار در نرم جستیک، با استفاده امکانات موجودهای حاصل از فاکتور اطمینان به مدل رگرسیون لپس از ورود وزن
 متغیر عنوانبه یاتوده لایه حرکات پژوهش، این در رگرسیون بهینه ضرایب به رسیدن برای ضرایب مدل استخراج شد.

 صفر عدد آن وقوع عدم به رویداد و یک عددلغزش زمین وقوع رویداد به طوریکه. باست گردیده ( انتخابYپاسخ)

 گرفتهدر نظر  (Xگو )پیش متغیر عنوان به عامل مذکور( 20) شده استخراج هایلایه و سایر است شده داده تصاصاخ

دهد. در متغیر را نشان می 20ضرایب و انحراف از معیار حاصل از اجرای مدل رگرسیون لجستیک با  5جدول  .است شده
 (15)رابطه گردد.                           ارائه می 15نهایت معادله رگرسیون حاصله مطابق رابطه 

Logit(Lanslide)=0/571×Slope+0/184×Aspect+0/024×Rain-

0/116×Landuse+0/087×DEM-0/003 ×Litology-0/047×Distance to Fault-0/050× Distance 

to Road+0/005×River density+0/174× Distance to 

River+0/038×Curvature+0/164×Profile curvature-0/059×Plancurvature+0/061×TWI 

+0/128×TRI+0/139×TPI+0/164×SPI-0/076×LS+0/189×NDVI-0/089×Iat 

ترتیب ، جهت شیب و فاصله از آبراهه بهNDVIبر اساس نتایج حاصل از مدل رگرسیون لجستیک، عامل شیب، شاخص 
 باشند.لغزش در منطقه میع زمینکننده احتمال وقوبینیبا بیشترین ضریب، بهترین متغیر پیش

 گردیده استفاده بندیطبقه معمول هایروش و نظرات کارشناسی از ترکیبی از لغزشنقشه حساسیت زمین بندیجهت پهنه

 انحراف صفت، مقادیر برابر، فاصله شکست طبیعی، جمله از مختلفی هایروش ها،لایه این بندیمنظور پهنهبه .است

های مقادیر حساسیت باتوجه به اینکه فراوانی تجمعی داده نهایت گرفت. در قرار آزمون مورد ه ژئومتریکفاصل و استاندارد
 Naturalباشند لذا بر اساس الگوریتم شکست طبیعی )بندی از نظر آماری نرمال میهای نقشه پهنهمربوط به پیکسل

Break )یاد تقسیم گردیدخیلی ز و متوسط، زیاد کم، کم، حساسیت خیلی رده پنج به.  
-5)شکل ژئومورفومتریکهای بدون بکارگیری شاخص بندی براساس دو روشهای پهنههای وزنی، نقشهبا ترکیب نقشه

بر این اساس در حالت بدون بکارگیری تهیه شده است.  (ب-5)شکل و با اعمال نقش این عوامل در کنار سایر پارامترها الف(
، 78/14، 20/25، 37/27، 59/15و  در حالت دوم   28/8، 89/17، 24/19، 45/30 ،14/24های ژئومورفومتریکشاخص

مساحت واقع شده است. زیاد خیلی و متوسط، زیاد کم، کم،خیلیهای حساسیت ترتیب در ردهبه از منطقه درصد 06/17
 آمده است. 6 در جدول اسیتهای مختلف حسها و ردهلغزشزمین

 
 
 
 
 
 

 

ی
راف

وگ
توپ

ت 
طوب

ص ر
اخ

ش
 

5/1-< 
5/2_5/1- 
5/5-5/2 
5/5> 

9/840763
219 

12771629
16 

15550179
40 

35795715
4 

8
6/20 

6
8/31 

5
8/38 

8
8/8 

0842/45465
2 

529/334756
6 

159/230644
0 

1588/25019
3 

15/7 
64/52 
27/36 
93/3 

91/
1- 

39/
0 

06/
0- 

25/
1- 

6
5/0- 

6
5/0 

0
5/0- 

5
5/0- 

6
5/0- 

3
9/0 

0
5/0- 

5
5/0- 



 1397زمستان ، 3 هشمار سال هفتم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 112

 
 لجستيک رگرسيوناف از معيار حاصل از رابطه . ضرایب و انحر5جدول

متغیرهای 
 مستقل
 

 متغیرهای مستقل .Sig ضرایب استاندارد ضرایب غیر استاندارد
 

 .Sig ضرایب استاندارد ضرایب غیر استاندارد
B  خطای

 استاندارد
Beta B  خطای

 استاندارد
Beta 

 عدد ثابت
 شیب

 جهت شیب
 بارش 

 کاربری ارضی
 ارتفاع
 وژیلیتول

 فاصله از گسل
 فاصله از جاده
 تراکم آبراهه

 فاصله از آبراهه

459/0 
571/0 
184/0 
024/0 
116/0- 
087/0 
003/0- 
047/0- 
050/0- 
005/0 
174/0 

050/0 
223/0 
054/0 
051/0 
148/0 
074/0 
039/0 
053/0 
085/0 
067/0 
047/0 

- 
113/0 
173/0 
020/0 
031/0- 
046/0 
003/0- 
034/0- 
022/0- 
003/0 
250/0 

000/0 
011/0 
001/0 
000/0 
000/0 
000/0 
000/0 
000/0 
000/0 
000/0 
000/0 

 انحنای کلی
 انحنای نیمرخ
 انحنای سطح

 شاخص رطوبت توپوگرافی
 شاخص ناهمواری زمین

 شاخص موقعیت توپوگرافی
 شاخص توان آبراهه
 شاخص طول شیب 

 گیاهی تراکم پوشش
 ساخت فعال نسبیزمین

038/0 
164/0 
059/0- 
061/0 
128/0 
139/0 
164/0 
076/0- 
189/0 

089/0- 

094/0 
077/0 
080/0 
058/0 
049/0 
061/0 
055/0 
061/0 
108/0 
095/0 

017/0 
080/0 
032/0- 
045/0 
184/0 
133/0 
175/0 
061/0- 
065/0 
039/0- 

000/0 
034/0 
000/0 
000/0 
010/0 
023/0 
003/0 
000/0 
081/0 
000/0 

 

 
 هاي ژئومورفومتریک  هاي ژئومورفومتریک  ب: با شاخصلغزش الف: بدون شاخصي حساسيت زمينبندهاي پهنهنقشه. 5شكل

 

 هاي ژئومورفومتریکبدون و با شاخص روش دوبراي هاي مختلف حساسيت لغزش و رده. درصد مساحت زمين6 جدول

های رده روش
حساسیت    

 لغزشزمین

مساحت 
 لغزش )هکتار(زمین

 درصد مساحت
 زشلغزمین

مساحت رده 
 حساسیت )هکتار(

درصد 
 مساحت رده

ن 
دو

ب ص
اخ

ش
ی 

ها

ک  
تری

وم
ورف

وم
ژئ

 

 خیلی کم
 کم

 متوسط
 زیاد

 خیلی زیاد

33/2 
01/27 
80/70 
43/217 
30/318 

37/0 
25/4 
13/11 
19/34 
06/50 

16/97308 
15/122738 
47/77563 
53/72114 
81/33365 

14/24 
45/30 
24/19 
89/17 

28/8 

ص
اخ

 ش
با

ی 
ها

ژئو
ک  

تری
وم

ورف
م

 

 خیلی کم
 کم

 متوسط
 زیاد

 خیلی زیاد

25/1 
60/16 
93/60 
22/122 
48/434 

20/0 
61/2 
58/9 
22/19 
39/68 

43/62852 
62/110338 
07/101568 
94/59563 
04/68767 

59/15 
37/27 
20/25 
78/14 
06/17 
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 سنجي مدل رگرسيون لجستيکنتایج اعتبار
در نظرگیری نقش فاکتورهای  بدون و با ) منحنی برای دو حالت سطح زیر( 6و شکل 7)جدول ROCبراساس نتایج 

بندی دقت براساس منحنی اساس سطوح طبقهبرآورد گردیده است. بر همین  88/0و  82/0ترتیب ژئومورفومتریک( به 
ROC ( قرار دارند. لیکن در مقایسه با همدیگر، مقادیر 8/0-9/0برای هر دو حالت در طبقه خیلی خوب )AUC حالت  در

نسبت به حالتی که این عوامل در نظر گرفته نشوند بهتر است. این نتیجه  ژئومورفومتریکبکارگیری و اعمال نقش عوامل 
یابی بهتر مدل لغزش و ارزشده و نقشه پراکنش زمینلغزش تهیهبیانگر همبستگی بالا بین نقشه حساسیت نسبت به زمین

 باشد.می لغزشزمینبندی حساسیت ار سایر پارامترهای رایج در پهنهدر کنریک ژئومورفومتفاکتورهای در صورت بکارگیری 

 
 ب         الف                                                                                                                            

 با پارامترهاي ژئومورفومتریکب: هاي ژئومورفومتریک  بدون پارامترالف:  ROCمساحت زیر منحني . 6شكل

 به همراه انحراف استاندارد و سطح اطمينان آن ROCمساحت زیر منحني  .7جدول 

سطح زیر  هاروش
 منحنی

خطای 
 استاندارد

 %95فواصل اطمینان در سطح  سطح اطمینان

 حد بالا حد پایین

 868/0 782/0 000/0 022/0 825/0 بدون پارامترهای ژئومورفومتریک  

 916/0 848/0 000/0 017/0 882/0 با پارامترهای ژئومورفومتریک  

 

 گيرينتيجه

بندی حساسیت مورد ارزیابی های پهنههای ژئومورفومتریک در افزایش دقت نقشهدر این پژوهش کارایی بکارگیری شاخص
ا بکارگیری و ب ،مورفومتریک استفاده و با دو رویکردمرسوم و شش شاخص ژئو عامل 14از  بر همین اساسقرار گرفت. 

دو نقشه مورد  لغزش تهیه و میزان صحتبندی حساسیت زمینهای ژئومورفومتریک نقشه پهنهبدون بکارگیری شاخص

برای تحلیل  (VIF( و فاکتور افزونگی انحراف )TOLپژوهش از دو شاخص مهم تولرانس )این در ارزبابی قرار گرفت. 

در بین  VIF نیشتریبو  TOL نیکمتراستفاده شد. به منظور برآورد همبستگی بین متغیرهای مستقل تایی راسچند
. ندارد وجود مستقلمتغیرهای  نیب یهبستگ چگونهیه اساس نیا برباشد. می 559/3و  253/0متغیرهای مستقل به ترتیب 

ز مدل فاکتور اطمینان استفاده شد. نتایج نشان داد که لغزش امنظور ارزیابی وزن طبقات عوامل مؤثر بر زمینهمچنین به
وامل نسبت به طبقات دیگر ع 70/0و  89/0معادل  CFترتیب با درصد به 40>های و شیب 14>شاخص ناهمواری زمین 

طمینان های حاصل از فاکتور ادر ادامه پس از ورود وزناند. های مربوطه به خود اختصاص دادهدر بین ردهبیشترین وزن را 
اساس نتایج  ، ضرایب مدل استخراج شد. برSPSSافزار به مدل رگرسیون لجستیک، با استفاده امکانات موجود در نرم

بینی کننده احتمال وقوع و جهت شیب با بیشترین ضریب، بهترین متغیر پیش NDVIحاصل، عامل شیب، شاخص 
لغزش با دو رویکرد بدون و با در نظرگیری بت به زمینبندی حساسیت نسباشند. نقشه پهنهلغزش در منطقه میزمین

( AUC( سطح زیر منحنی )ROCهای ژئومورفومتریک تهیه گردید. براساس نتایج منحنی ویژگی عملگر گیرنده )شاخص
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برآورد گردیده  88/0و  82/0ترتیب به های ژئومورفومتریک(هر دو حالت رویکرد) بدون و با در نظرگیری شاخصبرای 
لغزش شده بندی حساسیت زمینهای ژئومورفومتریک منجر به افزایش دقت نقشه پهنه. بنابراین بکارگیری شاخصاست
 ،در کنار سایر عوامل کیژئومورفومتر هایبکارگیری شاخص از حاصل یبندپهنه ۀنقش جینتا براساس نیهمچن است.

 ترتیب در رده حساسیت خیلی کم و کم،ز منطقه بههکتار( ا 62/110338درصد) 37/27هکتار( و  43/62852درصد) 59/15
و  ادیز یلیخ و ادیز تیحساس رده در بیترتبه آن از( هکتار 04/68767) درصد06/17و  (هکتار 94/59563) درصد78/14
های نظر به نقش بکارگیری شاخص .است گرفتهقرار  هکتار( از منطقه در رده حساسیت متوسط07/101568درصد ) 20/25

گیری از این رویکرد به منظور تهیه نقشه لغزش بهرهبندی حساسیت زمینهای پهنهرفومتریک در افزایش صحت نقشهژئومو
 گردد.های آتی پیشنهاد میبندی در پژوهشپهنه

 

 منابع
ش لغزهای مستعد زمینهای کمی ژئومورفومتریک در شناسایی پهنه، کاربرد شاخص1394احمدآبادی، علی؛ رحمتی، مریم،  •

های ژئومورفولوژی کمی، سال چهارم، شماره زال(، پژوهشپل-آباد، )مطالعۀ موردی: آزادراه خرمSVMبااستفاده از مدل 
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