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 03/12/1399تائید نهایی:           16/03/1399پذیرش مقاله: 

 چكيده
 بيشتر در را جدي مخاطرات و داشته هادامنه تكامل و تحول در موثري نقش همواره هالغزش زمين

 جهت آن خطر بنديپهنه و زمين لغزش وقوع در موثر عوامل شناسايياند. شده موجب زمين نقاط

 پژوهش، حساسيت اين در .باشدمي حاضر تحقيق اهداف از كنترلي اقدامات انجام و ريزي برنامه

 و گرديد بنديهيبريدي پهنه و سطح تراكم اطمينان، مدل عامل از سه استفاده با زمين لغزش

شناسي  زمين نقشه ، +ETMايماهواره تصاوير با از شد. سپس معرفي مدل ترينمناسب

، نقاط لغزشي مشخص گرديد. در اين پژوهش با بررسي 50000/1، نقشه توپوگرافي 25000/1

 ارتفاع، شيب، جهت شيب، اراضي، كاربري ليتولوژي، لغزش شامل زمين رخداد در موثر پارامتر 19

 گسل، از فاصله مقطع، انحناي سطح، شاخص انحناي (، شاخصTWI)توپوگرافي رطوبت شاخص

 محيط اطلاعاتي  در هايلايه تهيه از مورد بررسي قرار گرفتند. پس آبراهه از فاصله و جاده از فاصله

كلاس وزن تهيه به اقدام كارشناسي نظرات از استفاده با موثر عوامل به ArcGIS 10.4نرم افزار 

 تراكم آماري هايروش از استفاده با زمين لغزش حساست پهنه بندي هايتهيه نقشه نهايت در و ها

خيلي  و زياد متوسط، كم، خيلي كم، خطر ريسک كلاس پنج هيبريدي بيز در و اطمينان فاكتور سطح،

 ( وP)(، دقتQS)كيفي جمع هاياز شاخص هاروش سنجي جهت صحت. زياد طبقه بندي گرديد

 كه دقت و مجموع كيفيت هايشاخص مقادير استفاده شده است. (DR)تراكمي نسبت شاخص

تراكم  هايمدل براي به ترتيب باشند،مي زمين لغزش حساسيت پهنه بندي در هامدل كارايي بيانگر

 آمد. (، به دست33/0 -88/0هيبريدي ) ( و09/0 -39/0اطمينان ) (، فاكتور04/0 -21/0سطح )

 تراكم هايروش به نسبت روش اين بيشتر كارايي بيانگر هيبريدي مدل در هابالاي شاخص مقادير

-گستره براي تراكمي نسبت صعودي روند باشد.مي پهنه بندي نقشه تهيه در فاكتور اطمينان و سطح
 صحت از نشان روش، سه هر در خيلي زياد خطر با مواجه هايتا گستره كم خيلي خطر با مواجه هاي

 شيب ليتولوژي، كاربري اراضي، شيب و جهت عوامل نتايج طبق باشد.استفاده مي مورد هايروش

 اند.داشته زمين لغزش وقوع در را تاثير بيشترين
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 مقدمه

کوهستانی  مناطق در خصوصا محیطی عوامل انواع تعامل اثر در که باشندمی ژئومورفیک مخاطرات جمله از هازمین لغزش
 زمین لغزش وقوع منطقه بین موجود فضایی (. روابط96، 1397،دهند)شیرانیمی رخ مورفومتریکی خاص ویژگی های با

 ازآنجا(. 308، 1،2015همکاران و است)ساموترا زمین لغزش حساسیت بررسی در کلیدی عناصر ثر محیطی،وم عوامل و
 مناطق بندی اینپهنه و لغزش زمین مستعد مناطق شناسایی نیست، پذیر امکان هالغزش رخداد زمین زمان بینی پیش که
 لغزش زمین خطر بندی پهنه برای مختلفی هایکند. اکنون مدلمی آشکار را مطالعات این اهمیت خطر پتانسیل اساس بر
متفاوت است)رگمای و  مختلف مناطق در هاآن از هر کدام کارایی که است شده دنیا ارائه مختلف مناطق و ایران در

 شناسایی با لذا است، خارج دانش و توان علم از هازمین لغزش رخداد زمان بینی پیش که آنجا از (.2014 ،2همکاران

 محدود را لغزش زمین بروز از خسارات ناشی زیادی حدود تا توانمی آن بندیرتبه و به زمین لغزش حساس مناطق

 هیدرولوژی، عوامل به مربوط پارامترهای به توانمی هازمین لغزش ایجاد در مؤثر عوامل از (.2019 ،3ارتر و همکاران)نمود

 نقشه (. تهیه119، 2014، 4همکاران و کرد)پتسچیکو اشاره گیاهی پوشش زمین شناسی، خاک و فیزیوگرافی، اقلیم،

 بندیپهنه هاینقشه اینکه به منظور گردد.می محسوب پدیده این خطرات مدیریت و کاهش در گام ترینمهم حساسیت

 زمین لغزش رخداد در رودمی احتمال که بیشتری اطلاعاتی هایلایه از است لازم شوند تهیه بیشتری دقت با حساسیت

 بطور کلی گردد. زمین لغزش به نسبت حساسیت نقشه بندیپهنه به اقدام مناسب هایمدل با و استفاده باشند ثروم

 نقشه تهیه در ثروم عوامل انتخاب برای باشد، قبول مورد محققین همه بین که اییکپارچه و مشخص دستورالعمل

 (. 92، 1397،ندارد)بابلی موخر و همکاران وجود زمین لغزش حساسیت

 مباني نظري

 به ( اقدام1391همکاران) و صفاری .است گرفته صورت جهان و کشور ها درزمین لغزش درباره فراوانی مطالعات تاکنون

فازی  عضویت توابع و فراوانی نسبت مدل از استفاده با سنندج - مریوان ارتباطی جاده در زمین لغزش خطر بندیپهنه
 .است ارتباطی جاده این در هالغزش زمین بندیپهنه برای تریمناسب روش فراوانی نسبت مدل که دریافتند و نمودند

 حوضه در ANP و بیز قضیه هیبریدی مدل زمین لغزش با وقوع حساسیت پهنه بندی ( در1395همکاران) و عابدینی

 زمین لغزش وقوع برای بالایی بسیار پتانسیل مطالعه از مورد محدوده اراضی از %02/34که  رسیدند نتیجه به چای اهر

 و ثابت محمدی. دارند قرار زیاد با حساسیت طبقه در هازمین لغزش از توجهی قابل درصد و باشندمی برخوردار
 خطر بهینه بندیپهنه در اطلاعاتی ارزش و لجستیک رگرسیون آماری هایکارآمدی مدل و ارزیابی ( به1395همکاران)

 روش دو مقایسه صحت و ارزیابی ( به1396همکاران) و پناه قویمیپرداختند.  چالوس جنوب اراضی در بخش لغزش زمین
پرداختند.  اردبیل استان در عصر ولی آبخیز حوضه لغزش در زمین خطر بندیپهنه در متغیره چند رگرسیون و مراتبی سلسله

 بیشتری مطالعه دقت مورد منطقه در مراتبی سلسله تحلیل روش به نسبت چند متغیره روش رگرسیون پژوهش این پایه بر
 دو آماری مدل و GISاز  استفاده با لغزش زمین خطر بندیپهنه( در پژوهشی تحت عنوان 1398و همکاران) عقیلی .دارد

 شیب، پارامترهایمازندران به این نتایج دست یافتند که  نکا گلورد آبخیز حوضه در سطح تراکم و ارزش اطلاعات متغیره

 در لغزش زمین وقوع در ثیرگذارات مهمترین عوامل از لیتولوژی و کشاورزی نوع از کاربری گسل، وجود شیب، جهت

 مجموع هایشاخص ها،آن کارایی و ارزیابی یکدیگر به نسبت هاروش مقایسه منظور به. باشندمی مطالعه مورد منطقه

 آن بیشتر کارایی اطلاعات ارزش مدل ها برایشاخص این بالاتر مقدار. گرفتند قرار بررسی ( موردP)( و دقتQs)کیفیت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Samodra et al 

 
2 . Regmi et al 
3 . Erter et al 
4 . Petschiko 
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 رفتار و پایش به اقدام( 2019ثابتی و همکاران) .میدهد نشان لغزش زمین بندیپهنه جهت سطح تراکم مدل به نسبت را

 11 از استفاده با راداری سنجی تداخل روش دو از استفاده با ماسوله روستای لغزش ناشی زمین سطحی جابجایی سنجی

 بررسی از حاصل نتایج .ژئودیتکی نمودند مشاهدات روش و 2010 تا 2008 زمانی در بازه ایماهواره راداری تصویر

 زمین دست پایین قسمت در ایملاحظه قابل جابجایی و بوده مشابه بسیار شده یاد روش دو هر در زمین جابجایی سطح
 استفاده با لغزش زمین مستعد مناطق بندی پهنه( در پژوهشی تحت عنوان 1399فیض الله و همکاران) .داد لغزش نشان

که  دسنگورچای به این نتایج دست یافتن رودخانه پس انتشار در حوضه الگوریتم با خور پیش نوع از لایه چند پرسپترون از
 که شده باعث بالا منابع رطوبتی کنار در آتشفشانی هایتوف و خاکستری مارن از گرفته شکل شناسی زمین ساختار

 برخوردار لغزش زمین رخداد در بالایی قابلیت از حوضه غربی جنوب محدوده در آباد اسلام و گنجگاه هایکوه ارتفاعات

شبکه در  تحلیل و وزنی همپوشانی هایشرو از استفاده با زمین رانش خطر بندی پهنه( 1399حمزه و همکاران) .شوند
بالای  پتانسیل دارای مطالعه مورد منطقه از درصد 50 حدودگلستان به این نتایج دست یافتند که  استان نصرآباد منطقه

 سطح به نزدیک ناپذیر نفوذ سنگی واحدهای یا پرشیب هایدامنه با مناطق در هالغزش زمین بیشتر و است زمین لغزه

 ابزاری عنوان به است توانسته شبکه تحلیل همراه به وزنی همپوشانی روش کارگیری به همچنین. داده است رخ زمین

 اثبات به را پژوهش تحلیلی مدل توانایی و قابلیت خوبی به و گیرد قرار استفاده مورد لغزه زمین خطر بندینهپه در کارآمد

 منطقه در هازمین لغزش حساسیت ارزیابی به آماری متغییره دو توزیع از استفاده ( با2010)11همکاران و بدنریک. برساند

بندی پهنه نهایت نقشه در و کرده استفاده بررسی مورد هایلایه وزن محاسبه برای و پرداختند اسلواکی در اونری کارل
روش  با 1سنتینل  سنجنده راداری تصاویر زمانی سری از استفاده با (2019)2کردند. ویرک و همکاران ارائه را منطقه از

PSInSAR  .در آن مجاور مناطق و لغزش محدوده زمین در زمین سطح تغییرات وجود بیانگر آنها نتایجاستفاده نمودند 

(، تسانگاراتوس 2015)3توان به تحقیقات کاوزوگلو و همکارانز دیگر تحقیقات صورت گرفته می. ابود تحقیق ماهه 26 بازه
(، روش آماری چند متغیره 2015)6(، جی وانگ و همکاران2012)5(، روش آماری دو متغیره خو و همکاران2015)4و لی

 مهمترین شناساییهدف از پژوهش حاضر  ( اشاره نمود.2015)8تای فام و همکاران (، نسبت فراوانی 2015)7 وانگ و چن

 بتواند تا بوده منطقه این در رخ داده هایلغزشزمین بندیپهنه و مطالعه مورد آبخیز حوضه در لغزش زمین موثر ملعوا

های در نظر گرفته شده برای انجام مدل .دارد بر پدیده این وقوع اثر در احتمالی مشکلات نمودن عفمرتت جه در گامی
باشد که از این نظر می سطح تراکم و اطمینان عاملهای های آماری)قضیه بیز( و مدلاین کار یک مدل ترکیبی از روش

 بندیبندی پتانسیل زمین لغزش است چرا که تا کنون این سه مدل به صورت ترکیبی برای پهنهنگرشی نو در امر پهنه
 اند.زمین لغزش استفاده نشده
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 منطقه مورد مطالعه

شرقی  58  38ْ  59َ"شمالی و  36  38ْ  30َ"در شمال شهرستان نیشابور و در بخش سر ولایت در مدار آبخیز بقیع حوضه 
مطالعه از واقع شده است. روستاهای بجنوی علیا و سفلی، قرونه و بقیع درون منطقه مطالعاتی واقع شده و محدوده مورد 

حوضه  مساحتگردد. غرب به روستای برمهان، از جنوب به روستای بار و از جنوب غرب به روستای تنگه علیا منتهی می
 (.1شکل (است متر 2209متوسط  ارتفاع و هکتار 6367معادل 

 

 : موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 روش تحقيق

مقیاس  با توپوگرافی ، نقشهETM+ای ماهواره ، تصاویر00025/1مقیاس زمین شناسی در در این پژوهش از نقشه
بر زمین  موثر های توپوگرافی عواملای و نقشهماهواره تصاویر تفسیر اساس بر ابتدا در ه است.استفاده شد 50000/1
 از فاصلهجاده،  از فاصله گسل، از فاصله ارتفاع، شیب، جهت شیب، اراضی، کاربری لیتولوژی، شامل منطقه هایلغزش
شناسایی  3مقطع انحنای و 2سطح انحنای (،TWI)11توپوگرافی رطوبت شاخص ،)NDVI(گیاهی پوشش شاخص آبراهه،
 جهت پردازش و تهیه ArcGIS10/4 رنرم افزا محیط در زمین لغزش رخداد در موثر عوامل به مربوط هاینقشهشدند. 

 استفاده متر 20 تفکیک قدرت با ارتفاعی رقومی مدل نقشه تهیه جهت 50000/1 توپوگرافی نقشه از .گردیدند آماده
 وقوع در ژئومورفومتریک موثر های(. شاخص2گردید)شکل  استخراج 4ارتفاعی رقومی مدل از ارتفاعی گردید. طبقات

 رطوبت شاخص و ( 6شکل(مقطع انحنای ،)5شکل (سطح انحنای ،(4)شیب جهت ،)3شکل (شیب شامل زمین لغزش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Topography Wetness Index 
2. Plan Curvature 
3. Profile Curvature 
4. Digital Elevation Mode 
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 نقشه تهیه برایشدند.  استخراج 30×30تفکیک  قدرت با منطقه ارتفاعی رقومی مدل از استفاده ( با7شکل (توپوگرافی

 از فاصله ( و9 شکل(جاده از فاصله نقشه (.8شکل (شده استاستفاده  ETM+ای ماهواره هایداده از گسل از فاصله

 توپوگرافی نقشه از شده رقومی هیدروگرافی شبکه و جاده شبکهاز  معین فواصل طبقه بندی ( با10شکل (زهکشی شبکه

 کنترل بازدید و ETM+لندست  شده تصحیح ایماهواره نشده تصویر نظارت طبقه بندی اساس شدند. بر تهیه منطقه
 واحدهای ،هاپلیگون کردن رقومی و تفکیک اساس بر (. همچنین11تهیه شد)شکل  منطقه اراضی کاربری نقشه صحت،

 شد محاسبه TMمقدار  NDVI تصویر کردن مرجع زمین و لازم از تصحیحات (. پس12 شکلشد) تهیه سنگ شناسی
 (.13)شکل شده است استفاده آن از هاآبراهه در گیاهان برای وجود شاخصی به عنوان که

d2√                                       : شیب                             1رابطه + e2 Slope = arctan 

                                           شیب       جهت: 2رابطه 
𝑝

⃓𝑝⃓
 Aspect = 180 − arctan(

𝑃

𝑞
) + 90 ×   

q2×r−2×p×q×s+p2×tسطح                                             : انحنای3رابطه 

(√𝑟+𝑝2+𝑞2)3
 Plan Curvature = −   

q2×𝑟+2×p×q×r×s+q2×t               : انحنای مقطع             4رابطه 

(𝑝2+𝑞2)×(√1+𝑝2+𝑞2)3
  Profile Curvature = −  

  TWI = In (As/tanβ)                                             توپوگرافی      رطوبت شاخص: 5رابطه 

𝐼𝑅−𝑅                                  (NDVIگیاهی) پوشش تراکم شاخص: 6رابطه 

𝐼𝑅+𝑅
    =  NDVI 

 

p ,q ,r ,s ,t ،d  شوند. محاسبه می نرم افزار در که هستند ضرایبیAs و آبخیز حوضه مساحتβ بر شیب گرادیان 
و مدل هیبریدی  اطمینان تراکم سطح، فاکتور دو متغیره هایروش از بندیپهنه نقشه تهیه به منظور درجه می باشد. حسب

  استفاده گردید.
IR قرمز و مادون باندR  و -1 محدوده در شاخص این مقدار نظری دیدگاه از باشد.می الکترومغناطیسی طیف باند قرمز 

 کند. می میل یک عدد بسوی متراکم گیاهی پوشش برای شاخص این مقادیر می باشد. +1

 
  

 : جهت شيب(4شكل  )درجه(: شيب3شكل  )متر(: طبقات ارتفاعي2شكل 
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 رطوبت توپوگرافي: شاخص 7شكل  : انحناي مقطع6شكل  : انحناي سطح5شكل 

 
  

 )متر(: فاصله از آبراهه10شكل  )متر(: فاصله از جاده9شكل  )متر(: فاصله از گسل8شكل 

 
  

 NDVI: 13شكل  : زمين شناسي12شكل  : كاربري اراضي11شكل 
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 11سطح تراكم متغيره دو آماري روش

 تهیه شد و سپس اقدام به محاسبه لغزش زمین برای هر یک از پارامترها تراکم 7و  6در این روش با استفاده از روابط 
 (.1095، 2001: 2لی و همکاران(شودمی لغزشزمین  پهنه بندی نقشه

Npix (Sxi)                                                                    :    6رابطه 

Npix(Xi)
 = areaD    

ΣNpix(Sxi) [                           :                          7رابطه 

ΣNpix(Xi)
− 𝐷𝑎𝑟𝑒𝑎 [ 1000 = areaW  

 areaD  پارامتر از رده هر در لغزش زمین تراکم ،)𝑆𝑋𝑖( NPix  پارامتر  از رده هر در زمین لغزش هایپیکسل تعداد

 .پارامتر هر از رده هر متغیر وزن Wareaمشخص،  پارامتر از رده هر در هاپیکسل کل تعداد، NPix (Xi)مشخص،

 

 اطمينان فاكتور متغيره دو آماري روش

 مدل از حاصل وزنی مقادیر از شده انتخاب فاکتورهای و زمین لغزش بین همبستگی ارزیابی منظور به پژوهش این در

 مدل این توسط شده محاسبه اوزان از همچنینه است. شد استفاده متغیره دو آماری هایتحلیل قالب در فاکتور اطمینان

 ورود به برای یک( عدد مثبت وزن با طبقات و صفر عدد منفی وزن با عامل)طبقات هاینقشه تبدیل آماده سازی و برای

در  ورودی متغیرهای اطمینان عدم مدیریت برای مطلوب توابع از یکی CFگردید.  استفاده نیز شرطی استقلال آزمون
 ترکیب مشکل مدل این (.2017 ،باشد)پور قاسمی و روسیمی ناهمگن یا نامتجانس هایداده و مدار قانون هایسامانه

 تلفیق نحوه متغیره دو هایمدل دیگر با مدل این اصلی تفاوت واقع در کند.برطرف می را ناهمگن اطلاعاتی هایلایه
 از یک هر وزن (8) رابطه از استفاده با سپس شده، کلاس بندی ها نقشه که  ابتدا صورت این است. به آن در هانقشه

 .آیدمی به دست هاپیکسل

if PPs≥PPs {                                              .:8رابطه 

if PPa<PPs
  

PPa−PPs

PPa(1−PPs)    
−PPa−PPs

PPs(1−PPa)

 }F =   

PPa کلاس،  آن هایپیکسل کل به کلاس یک در لغزشی هایپیکسل تعداد نسبتPPs لغزشی هایکل پیکسل نسبت 
 شود. اگرمی + ارزش گذاری1و  -1صورت  به کلاس هر فرمول این کمک باشد. بامی نقشه هایپیکسل کل به منطقه
 کلاس ارزش اگر بالاست و زمین لغزش وقوع اطمینان که است این نشان دهنده باشد مثبت مربوطه کلاس ارزش

 اطلاعات اینجا یعنی در باشد صفر کلاس آن ارزش اگر و باشدمی کم لغزش وقوع اطمینان یعنی باشد منفی مربوطه
 ترکیب بعد مرحله در .دارد وجود زمین لغزش وقوع در اطمینان عدم بنابراین و است نداشته وجود متغیر مورد در کافی

به عنوان  را دیگر نقشه و Xعنوان  با را نقشه یک که صورت بدین گیرد،می انجام اطمینان فاکتور قانون اساس بر هالایه
Y های مختلف حالت برای فرمول سه که کندمی ( ترکیب9رابطه) طبق را آنها و گرفته نظر درX  و Yدارد. دوباره وجود 

 وزن و شده انجام نقشه آخرین تا هاترکیب نقشه این. شوندمی ترکیب هم با رابطه همین اساس بر جدیدY و X نقشه
 (.121، 1990 ،1گردد)گاپتا و همکارانمی محاسبه نهایی

(TWimin)−(TWi) × 100                   :                9رابطه 

(Twimax)−(TWimin)
 𝑊𝑓 =   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Density Area 
2. Lee etal 
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WF عامل،  هر برای هاعامل وزن مقدارTwi مقادیر  مجموعWi ها زمین لغزش محدوده در که هاییسلول به مربوط
و  شده انتخاب عوامل میان در Wiمقادیر  مجموع کمینه minTwi .شوندمی محاسبه عامل هر برای و اندگرفته قرار

maxTwi مقادیر  مجموع بیشینهWi است شده انتخاب عوامل میان در. 

 
 يا وزن شواهد مدل قضيه بيز

های آماری پایه ریزی شده است. در این مدل بر اساس دو دسته اطلاعات کار بر پایه یک سری فرمول21مدل وزن شواهد
سببی)فاکتورهای  هایگیرد. پارامترهای موثر در وقوع یک پدیده)زمین لغزش( یا عاملمدل سازی و پیش بینی صورت می

های رخ داده(. در این حالت احتمال وقوع زمین لغزش مستعد کننده زمین لغزش(، سطح وقوع پدیده در گذشته)زمین لغزش
(. این 200: 2012، 3در آینده بستگی به شرایطی دارد که هنگام وقوع آن در گذشته وجود داشته است)پیاسنتی و همکاران

های ، کلاسBهای سببی)فاکتورهای مستعد کننده زمین لغزش( ود. در این رابطه عاملشتعریف می 10مدل طبق رابطه 
( Sدر نظر بگیریم تئوری بیز برای محاسبه احتمال شرطی وقوع زمین لغزش ) Sهای رخ داده ، زمین لغزشiBهر رابطه 

 شود.( به صورت زیر تعریف میiBدر کلاس معین)

 P( Bi/S)×P(S)                                                                            :         10رابطه 

𝑃(𝐵𝑖)
 ₌ )iBP(S/   

P(S)  احتمال وقوع پیشامدS (در محدوده مورد مطالعهAS ،))iP(B  احتمال وقوع کلاسiB   در محدوده مورد مطالعه

(AS ،)P(Bi/S)  احتمال وقوع پیشامدiB  به شرطی که پیشامدS  ،اتفاق افتاده باشدP(S /Bi) ، احتمال وقوع پیشامد 

S به شرطی که پیشامدiB  .اتفاق افتاده باشد 
 شود.( تعریف می11اتفاق نیفتاده باشد بصورت رابطه) iBاحتمال شرطی وقوع زمین لغزش زمانی که کلاس 

P(Bi^/S)×P(S)                                                 :                            11رابطه 

𝑃(𝐵𝑖^)
 ₌ )i^P(S /B   

P(S)  احتمال وقوع پیشامدS (در محدوده مورد مطالعهAS،) P(Bi^/S)  احتمال شرطی کلاسiB  به شرطی کهS  اتفاق
های هر پارامتر به وسیله کلاس(. در این مدل وزن ASدر محدوده مورد مطالعه) iBاحتمال اولیه نبود کلاس ، افتاده باشد

شود و با از طریق تئوری بیز و نیز اختلاف تفاضل بین آنها محاسبه می W-و  W+های مثبت و منفی ترکیبی از ارزش
 شود.ها حاصل میوزن نهایی کلاس 15، 14، 13، 12استفاده از رابطه 

  S)/P Bi | LN(P/Bi ₌  +W ((                                                               :          12رابطه 

  P|   Bi^/LN(P ₌-W/(Bi^S ))                                                                     :13رابطه 

 W -+W₌ C-                                                                                         :    14رابطه 

   CC/S  ₌ finalW                                                                                    :    15رابطه 

LN  ،لگاریتم بر مبنای عدد نپرC های مثبت و منفی، تفاضل وزنfinalW  ،وزن نهایی استاندارد شدهCS  انحراف استاندارد
 (.1395،150)عابدینی و همکاران، های مثبت و منفی استاست که برابر با جذر واریانس هر یک از وزن

 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gupta etal 
2. weight of evidence (WofE) 
3. Piacentinia etal 
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 هابحث و يافته

 هالغزش زمين پراكنش نقشه

 اطلاعات هایسیستم از با استفاده لغزش زمین خطر بندیپهنه در کار بخش مهمترین لغزش زمین پراکندگی نقشه
 لغزش خطر زمین بندیپهنه هایروش اغلب برای ایپایه ها،لغزش زمین پراکندگی هایباشد. نقشه می جغرافیایی

برای تهیه گیرند.  قرار استفاده مورد نیز نقشه خطر از مقدماتی فرم یک به عنوان توانند می هاآن این، وجود باشند. بامی
از مساحت محدوده مورد  %31ها است. زمین لغزش سنتینل استفاده شدهای های منطقه از تصاویر ماهوارهزمین لغزش

  (.14)شکل کندمطالعه را اشغال می

 
 هانقشه پراكنش زمين لغزش: 14شكل 

 آماري هايروش سنجي صحت و ارزيابي

 هایروش به زمین لغزش خطر بندیپهنه هاینقشه و های منطقهلغزش زمین پراکنش نقشه تلاقی با مرحله این در
گرفت.  انجام زمین لغزش خطر بندیهای پهنهروش مقایسه و ارزیابی قضیه بیز و اطمینان فاکتور اطلاعات، ارزش آماری

 مجموع هایشاخص و روش هر در های خطرپهنه بین مقایسه منظور ، به1(1Dr)تراکمی نسبت هایشاخص از ستفادها
 دقت، و کیفیت مجموع شاخص عبارتی، دارند، به کاربرد هم به نسبت هاروش مقایسه برای 3(P)دقت و 2(Qsکیفیت)

 روش هر در خطر هایرده یا هاپهنه بین تفکیک تراکم، دقت نسبت شاخص و بررسی مورد منطقه با منطبق مناسب مدل
 .کندمی معرفی را پهنه بندی هایمدل از

 (1992 ،5جیشود)محاسبه می 16طبق رابطه  که شد محاسبه تراکم نسبت ابتدا (Qsکیفیت) مجموع تعیین برای

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Density Area 
2. Quality Summation 
3. Percision 
4. Guzzetti et al 
5. Gee 
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                                                                                                        :16رابطه 
𝑆𝑖
−
𝐴𝑖

∑ 𝑆𝑖𝑛
𝑖
−

∑ 𝐴𝑖𝑛
𝑖

     ₌ DR 

iS خطر،  رده هر در واقع هایزمین لغزش مساحت مجموعAi بندی، نقشه پهنه یک در خطر مساحت ردهn تعداد 
 از روش باشد، صورت گرفته بهتر تراکم نسبت شاخص توسط خطر هایرده بین تفکیک هرچه. می باشد خطر هایرده

 پیش بینی در عملکرد روش مطلوبیت یا درستی ( نشان دهندهQs)کیفیت مجموع مقدار. است برخوردار بالاتری دقت
گیرد. می صفر و هفت قرار گستره در مختلف هایروش در شاخص این مقدار معمولااست.  منطقه در زمین رانش خطر

 روش باشد، ( بیشترQs)کیفیت مجموع مقدار چه هر هاروش ارزیابی ندارد. در وجود آن برای حدی تئوری، نظر از گرچه
: 1991، 11آید)جیمی به دست17رابطه  از کیفیت مجموعه است. مقدار برخوردار تفکیک در بیشتری مطلوبیت و درستی از

947.) 

∑                                                      :                    17رابطه  ((𝐷𝑟 − 1)2 × 𝑠)𝑛
𝑖=1   =Qs  

Qs کیفیت،  مجموعDr تراکم،  نسبتs منطقه،  کل مساحت به نسبت خطر رده هر مساحت نسبتn کلاس خطر تعداد. 

ها)جاده پهنه آن مساحت به زیاد خیلی و زیاد خطر هایپهنه در یافته لغزش سطح مساحت از است عبارت 2(P)روش دقت
 (.2 ،1993، 3و همکاران

  =KS/S P                                                                                     :18رابطه 

P زیاد،  خیلی و زیاد خطر بندیپهنه در روش دقتKS زیاد،  خیلی و زیاد خطر هایپهنه در یافته لغزش سطح مساحت

S مربوطه خطر هایپهنه مساحت. 

 تاثیر لیتولوژی، کاربری اراضی، شیب و جهت شیب بیشترین عوامل که داد نشان پارامترها بندیاولویت از حاصل نتایج
 اراضی، کاربری آبراهه، از فاصله توپوگرافی، رطوبت شاخص سطح، انحنای عوامل و اندداشته لغزش زمین وقوع در را

اند. گرفته قرار بعدی هایدر رتبه مقطع انحنای و NDVIگسل، فاصله از جاده،  از فاصله ارتفاع، گیاهی، پوشش شاخص
 بر ثیرگذارات عوامل هاینقشه با ها،لغزش زمین پراکنش عوامل، نقشه هایکلاس از یک هر وزن آوردن دست به برای

 نهایت در آمد. دست به ثیرگذارات هایعامل هایطبقه از هر یک در ها لغزش تراکم و شده تلفیق هالغزش زمین رخداد
 هایکلاس وزن ،9و 8 هایفرمول اعمال با سطح، تراکم با مدل معیارها هایکلاس وزن 7 و 6 هایفرمول اعمال با

 .است شده داده نشان 1در جدول  که آمد ها به دستکلاس وزن 10 فرمول اعمال با و اطلاعات ارزش روش با معیارها

 و هيبريدي)قضيه بيز( سطح تراكم اطمينان، عامل هايمدل با زمين لغزش وقوع در موثر عوامل وزن دهي :1جدول  

WofE 
)هيبريدي 

 قضيه بيز(

WCF 
)تراكم 

 سطح(

WDA 
)عامل 

 اطمينان(

 مساحت

 لغزش)%(

 فاكتور كلاس مساحت)%(

 انحنا سطح 144/9 45 51 333/0 058/0 7/53
05/45 021/0 011/0 49 55 216/7- 

5301/0 412/0 160/0 33 41 0-500  

 1000-500 27 30 154/0 360/0 221/0 فاصله از آبراهه

833/21 088/0 110/0 23 19 1000-1500 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gee 
2. Percision 
3. Jade et al 
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023/2 071/0 033/0 14 13 1500< 

4421/51 055/0 066/0 29 10 500-1000  

 

 فاصله از گسل

812/15 009/0 001/0 28 17 1000-1500 

8101/24 011/0 008/0 21 27 1500-2000 

6607/1 015/0 023/0 13 33 2000-2500 

2690/1 43/0 033/0 9 13 2500-3000 

سنگ آهک و  22 18 096/0 516/0 33/21
دولومیت)سازند 

 مزدوران(

 

 

 ليتولوژي
سنگ آهک)سازند  20 17 088/0 431/0 6676/11

 لار(

 فیلیت، ماسه سنگ 21 20 051/0 313/0 2541/13

سنگ آهک و  37 30 033/0 212/0 6391/11
 مارن)سازند دلیچای(

59/13 310/0 111/0 51 21 16/0-0  
NDVI 

 
 

06/40 0412/0 065/0 19 36 26/16-16/0 
 

53/33 261/0 156/0 30 43 26/26-26/16 

024/0 621/0- 016/0 30 13 21/280  

 

 انحنا مقطع

0125/0 019/0 145/0 25 10 13/71 

051/0 131/0 233/0 21 23 78/37 

049/0 119/0 471/0 17 25 18/64- 

165/0 427/0 525/0 7 29 66/154- 

مراتع متوسط در  34 14 007/0 121/0 612/3
 کوهستان ها

 

 

 اراضی کشاورزی آبی 17 17 012/0 213/0 28/39 كاربري اراضي

 مراتع مرغوب و استپی 49 35 044/0 311/0 99/48

66/51 111/0 077/0 45 15 0-500  

 1500-500 21 25 045/0 217/0 8/41 فاصله از جاده

3/61 321/0 015/0 19 31 1500-2500 

2/99 336/0 066/0 11 33 2500-3500 

452/12 764/0 085/0 11/2 8 0-10  

 

 

 

 

 شيب

376/17 625/0 044/0 2/3 9 10-20 

444/23 529/0 011/0 3/8 10 20-30 

521/21 491/0 123/0 1/10 15 30-40 

618/33 317/0 144/0 2/12 18 40-50 

877/46 301/0 176/0 2/13 40 50< 

300/1 010/0 155/0 1/11 25 1700-1900  

 

 ارتفاع

112/1 012/0 101/0 2/17 20 1900-2100 

110/0 017/0 179/0 1/20 18 2100-2300 

330/0 031/0 222/0 5/25 30 2300-2500 
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460/0 044/0 242/0 27 7 2500-2800 

  شرق 9 1/4 0456/0 111/0 301/1

 

 

 

 جهت شيب

 شمال 11 3/5 455/0 259/0 077/1

 شمال غرب 14 1/8 0422/0 362/0 2721/0

 جنوب غرب 27 11 0576/0 455/0 0254/1

 جنوب 20 1/20 614/0 012/41 0624/1

 جنوب شرق 11 2/30 981/0 010/99 0985/1

 جنوب غرب 18 2/21 716/0 020/81 0855/1

46/36 133/0 66/50 30 28 0-5  

رطوبت شاخص 

 توپوگرافي

99/45 151/0 95/41 34 31 5-10 

82/31 321/0 14/10 17 41 10< 

سنگ آهک و مارن)سازند عامل لیتولوژی،  در که است این بیانگر زمین لغزش بر موثر عوامل هایکلاس زیر بررسی نتایج

(، 6391/11، 033/0، 212/0)امتیازات کسب با عامل اطمینان و هیبریدی به ترتیب سطح، های تراکمدر مدلدلیچای( 

( و هیبریدی با 044/0(، عامل اطمینان)121/0در مدل تراکم سطح) مراتع متوسط در کوهستان ها، مراتع مرغوب و استپی

(، جهت 877/46( و هیبریدی)176/0(، عامل اطمینان)301/0درجه در مدل تراکم سطح) 50(، شیب بیشتر از 99/48)وزن

زمین  وقوع در را تاثیر ( بیشترین0985/1( و هیبریدی)981/0، عامل اطمینان)(1099/0جنوب شرق در مدل تراکم سطح)

گیری است. عامل لیتولوژی به واسطه تفاوت در جنس رسوبات تشکیل دهنده و شرایط و دوران شکل داشته منطقه در لغزش

لغزش بیشترین امتیازات  %37با  شود. در منطقه مطالعاتی سازند دلیچایاز عوامل مهم در مطالعات زمین لغزش محسوب می

را به خود اختصاص داده است. تغییر کاربری اراضی از جنگل به اراضی کشاورزی بیانگر نقش عامل انسانی در وقوع زمین 

باشد. افزایش مقدار شیب باعث افزایش میزان لغزش بیشترین امتیاز را دارا می %35لغزش است. مراتع مرغوب و استپی با 

بیشترین امتیاز را  %2/13درجه با  50شود. در منطقه مطالعاتی شیب بیش از تای شیب دامنه و سطح لغزش میوزن در راس

باشد. جهت شیب از طریق تاثیر در روند هیدرولوژیکی از طریق تبخیر و تعرق، هوازدگی و پوشش گیاهی تاثیر گذار دارا می

 انحنایبیشترین امتیاز را به خود اختصاص داده است.  %2/30 های صورت گرفته جهت جنوب شرق باباشد. طبق بررسیمی

 صورت به شیب فرآیند فرسایش روی بر سطح انحنای باشد. تاثیرمی منحنی طول یک در جهت تغییرات بیانگر سطح

بیشترین امتیاز زمین  %51با  144/9باشد. در منطقه مطالعاتی کلاس می سرازیری طول جریان در آب واگرایی و همگرایی

دلیل  به شاخص است. این  جریان مسیر طول در میزان منحنی شیب اندازه تغییر معرف مقطع، لغزش را دارد. انحنای

 بالا بلندی و پستی با هایشیبباشد. می مهم کنند،حرکت می شیب پایین سمت به که هاییتوده سرعت تغییر کنترل

-می مساعدتر لغزش زمین وقوع برای آن، بنابراین بی ثباتی و خاک در بارندگی نفوذ سود به شیب دلیل تغییرات به
عامل بسیاری ها بیشترین تاثیر را در وقوع زمین لغزش داشته است. آبراهه %30با دارا بودن امتیاز  21/280کلاس .باشند

های های پرسرعت سیلابی یا رواناب وسیله جریان ها بهها و دامنهزیرشویی پای شیبغزشی، فرسایش و ل های از پدیده

گسل به دلیل  از فاصله متر اتفاق افتاده است. 0-500در کلاس  هااز لغزش %45. ای استهای رودخانهجریان سطحی و

 و درصد گسل از افزایش فاصله ادارد. ب هادامنه ناپایدارى افزایش پتانسیل در موثرى نقش خردشدگى و هاشکستگی

گاهی  عامل پوشش گیاهیبیشترین زمین لغزش را داراست.  %29با  500-1000یابد. کلاس کاهش می لغزش زمین میزان

کرده و سبب  شود و گاهی به عنوان یک عامل منفی عملها میبه عنوان یک عامل مثبت عمل کرده و سبب تثبیت دامنه
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باغات و اراضی آبی  گردد. در این حوضه نقاط با شاخص تراکم پوشش گیاهی غنی که منطبق برها میناپایداری دامنه

-26/26. بررسی صورت گرفته حاکی از آن است که کلاس اندها را به خود اختصاص دادههستند، بیشترین درصد لغزش

عوامل مسبب زمین لغزش مانند بارش تعیین کننده بسیاری از بیشترین زمین لغزش رخ داده است. ارتفاع  %43با  26/16

های شدید و رگباری، نوع بارش، تغییرات دما، یخبندان و ذوب یخ، تخریب فیزیکی و هوازدگی شیمیایی بارش سالانه،

ها به دلیل ساخت و ساز در . جادهاختصاص داده استبیشترین امتیاز را به خود  %27متر با  2500-2800. کلاس است

 شاخصبیشترین وقوع زمین لغزش را داشته است.  %45با  0-500دهند. کلاس شرایط شیب را تغییر میها  نزدیکی دامنه

 گذارد و شاخصینمایش  می به حوضه در را هاشیب بین نسبت که بوده و بلندی پستی ترکیب رطوبت توپوگرافی شاخص

بیشترین وقع زمین لغزش را دارا بوده  %41با  <10است. کلاس  زمین چشم انداز طول در رطوبت خاک مکانی توزیع از

 تراکم هایمدل از گیریبهره با پهنه بندی هاینقشه آنها، و ترکیب معیارها زیر و معیارها وزن محاسبه با سپساست. 

گردید. نتایج به دست آمده با مطالعات  ( تهیه17( و هیبریدی قضیه بیز)شکل 16اطمینان)شکل  (، فاکتور15سطح)شکل 

3پرادهان (،1390(، شیرانی و همکاران)2011)2(، روزس و همکاران2005(،  شادفر و همکاران)2005)1کن و همکاران

 ( مطابقت دارد.2010)4(، رگمی و همکاران1390عنایتی مقدم و همکاران)(، 2013)

 
 فاكتور اطمينان روش با بنديپهنه : نقشه16شكل                        سطح تراكم روش با بنديپهنه نقشه: 15شكل       

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Can et al 
2.  Rozos et al 
3. Pradhan 
4. Regmi etal 
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 هيبريدي قضيه بيز با روش بنديپهنه : نقشه17شكل  

 هایشاخص 2درجدول  .گردید هامدل سنجی صحت به اقدام زمین لغزش، حساسیت بندیپهنه هاینقشه تهیه از پس

 .است شده داده نشان استفاده مورد مدل سه هر در روش دقت و کیفی جمع تراکم، نسبت

 زمين لغزش خطر پهنه بندي هاي( روشP( و دقت)Qsكيفيت) مجموع ارزيابي: 2جدول 

پهنه  روش

 بندي

 مساحت خطر كلاس
 لغزش)%(

 نسبت مساحت)%(
 (Drتراكم)

 مجموع
 (Qsكيفيت)

 (Pدقت)

 

 

 سطح تراكم

  01/0 8 0 خیلی کم
 
21% 

 
 
04/0 

 01/0 6 0 کم

 01/0 13 0 متوسط

 64/0 30 61 زیاد

 42/0 43 39 خیلی زیاد

 

 

فاكتور 

 اطمينان

 09/0 %39 01/0 10 0 خیلی کم

 01/0 13 0 کم

 47/0 19 48 متوسط

 51/0 34 28 زیاد

 74/0 6 24 خیلی زیاد

 

 

هيبريدي 

 قضيه بيز

 76/0 89/0 0 6 0 خیلی کم

 19/0 19 18 کم

 16/1 21 43 متوسط

 61/1 15 12 زیاد

 99/1 39 27 خیلی زیاد
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 نتيجه گيري

تحقیق  این در .دارند دخالت آنها و تحریک وقوع در متنوعی و متعدد عوامل که باشندمی هاییفرآیند هالغزش زمین
با  بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز بقیعکارایی سه مدل تراکم سطح، فاکتور اطمینان و هیبریدی قضیه بیز در پهنه

 شاخص ارتفاع، شیب، جهت شیب، اراضی، کاربری لیتولوژی، لغزش شامل زمین رخداد در موثر پارامترهای 19استفاده از 
 از فاصله و جاده از فاصله گسل، از فاصله مقطع، انحنای سطح، شاخص انحنای (، شاخصTWIتوپوگرافی ) رطوبت

لیتولوژی، کاربری اراضی، شیب و جهت شیب بیشترین تاثیر را در وقوع در بین پارامترهای تاثیر گذار عامل  آبراهه تهیه شد.
عامل های تاثیر گذار بر رخداد زمین لغزش تلفیق شدند سپس  نقشه با ها،لغزش پراکنش نقشه اند.زمین لغزش دارا بوده

بندی های پهنهها تعیین و با استفاده از سه مدل فوق با یکدیگر ترکیب گردیدند. در نهایت نقشهوزن هر یک از کلاس
های تراکم ( نشان داد که مدل هیبریدی کارایی بهتری نسبت به مدلQs( و مجموع کیفیت)Pتهیه شدند. ارزیابی دقت)

 مدل عملکرد مطلوبیت نشان دهنده( Qsمقدار)سطح و فاکتور اطمینان در شناسایی مناطق مستعد خطر زمین لغزش دارد. 

 تا صفر گستره در مختلف هایمدل برای شاخص این است. مقدار مورد مطالعه منطقه لغزش زمین خطر پیش بینی در

 خطر زمین بندیپهنه مدل یا روش عملکرد بهتر مطلوبیت نشان دهنده باشد بیشتر مقدار این هر چه گیرد.قرار می صد

 به نسبت بالا خطر با هایکلاس هر سه مدل در تشخیص در که داد ( نشانDrشاخص ) از حاصل نتایج .است لغزش

، لغزش %27که مدل تراکم سطح با  داد بندی نشانهای نهایی پهنهنقشهاند. نموده عمل خوب پایین خطر با هایکلاس
 بیشتر مناطق اند. اینلغزش در کلاس خیلی زیاد واقع شده %27با  لغزش و در مدل هیبریدی %24مدل فاکتور اطمینان با 

 وجود به توان می لغزش زمین وقوع پتانسیل میزان بودن بالا در ثروم عوامل از .شوندشامل می را حوضه مرکزی مناطق

 وقوع و شده دست بالا در هادامنه مواد ناپایداری باعث خود هایکناره مواد شستشوی با که کرد اشاره های زیادآبراهه

 ها. انسانباشدمی مرتع هایکاربری جزو نیز اراضی کاربری نظر از مناطق این همچنین. کنندمی را تسهیل لغزش زمین

از  بعد لغزش زمین رخداد روند به و شده گیاهی پوشش نابودی باعث مراتع، این در خود هایدام حد از بیش چرای با
 داشته، وجود نیمار سازند که مناطقی در نیز شناسی زمین بین سازندهای در .بخشندمی سرعت آسا سیل هایبارش وقوع

 زمان اینکه دلیل به شمالی هایدامنه در حوضه در موجود نیمار رسوبات. است بوده زیاد لغزش زمین وقوع خطر پتانسیل

 افزایش نتیجه در و تبخیر میزان کاهش باعث عامل این که دارند تریپایین گیرند، دمایمی بهره تابش نور از کمتری

 نیروی افزایش و خمیری حد به رسیدن آبگیری موجب و کرده نفوذ زمین تدریج در به آب لذا شود.می خاک رطوبت

های صورت بررسی حاصل که لغزش زمین پراکنش نقاط و بندیپهنه نقشه مقایسه .شودمی دامنه روی حرکت و ثقل
رخ  زیاد و زیاد خیلی خطر هایپهنه در هالغزش % 70 از گویا این مطلب است گه در سه مدل مذکور بیش گرفته است

 اهمیت حائز علت بدین شیب وضعیت .است داده رخ درصد 50 از بیشتر هایشیب در هالغزش شیب، معیار در اند.داده

 مختلف جهات با هالغزش تقاطع تحلیل .دهدرخ می عامل این اثر در ایدامنه هایحرکت از بسیاری کار و ساز که است

 هایلغزش بیشترین شیب جهات میان از ولی اندداده رخ شیب جهات تمامی در اتقریب هالغزش زمین که داد نشان شیب

 که داد نشان ارتفاعی طبقات نقشه با هالغزش زمین پراکنش نقشه انطباق .است بوده شرقی در جهت جنوب افتاده اتفاق

 ارتباطی جاده از فاصله معیار پیوسته است. در وقوع متر به 2000ارتفاعی بیش از  طبقات در داده رخ هایلغزش بیشترین

 به مشرف هایدامنه که دهدنشان می موضوع این. است داشته را ها لغزش بیشترین جاده از متری 0-500 فاصله نیز

 هایپیکسل تحلیل .دارند ازجاده فاصله طبقات دیگر به نسبت بیشتری ناپایداری دارند، جاده با را فاصله کمترین که جاده

-1000 کلاس .بیشتراست ناپایداری شود،می کمتر ها گسل از فاصله چه هر که دهدمی نشان هاگسل با ارتباط در لغزشی
 تحقیق از دست آمده به نتایج است. جاده به مشرف هایدامنه ناپایداری هکنند تشدید عامل گسل از فاصله متری 500

(، عرب عامری و 1395(، عابدینی و همکاران)1395همکاران) همچون اسفندیاری درآباد و پژوهشگرانی نتایج با حاضر
های دیگر علاوه مدل هیبریدی بر خلاف مدلنتایج مقایسه سه مدل بیانگر این است که  ( مطابقت دارد.1395همکاران)
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 مشابه مناطق برای بهینه روش عنوان به توانداطمینان می عدم نواحی بندیپهنه توانایی اطمینان، نواحی بندیپهنه بر

ها، تبدیل جنگل به شود از ساخت و ساز در حریم جادهپذیر پیشنهاد میگردد. برای کنترل کردن مناطق آسیب معرفی نیز
 و ایجاد سدها جلوگیری شود.  بندیدیمزار، دخالت عوامل انسانی و تراس و باغت
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