
 

 

 بندی حساسیت آن پهنهبر زمین لغزش و مؤثر بررسی عوامل 

 آبخیز لتیانحوزۀ  در

 یران.، کرج، اباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان ،دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج ؛*پیمااصغر کوه 

 کرج، ایراندانشگاه تهران، منابع طبیعی، دانشکدۀ استاد ؛ نیاسادات فیض. 

 
 چکیده

سبب  ساله در نقاط مختلف جهان  صادی و اجتماعیزیانزمین لغزش هر  سیاری  های اقت ستفاده از میشود. این زیان ها میب تواند با ا
  تحقیق از هدف تا حد زیادی کاهش یابد. حساسیت زمین لغزش در حوضهبندی پهنههای تهیۀ نقشهمانند اقدامات مدیریتی مناسب 

های عکسابتدا بر اساس تفسیر است.  لتیانحوزۀ ماهالانوبیس در فاصلۀ روش  از استفاده اـزش بـلغ زمینحساسیت  پهنهبندی حاضر

سترده تبازدید هوایی و سایی 208عداد های میدانی گ شنا ستم اطلاعات جغرافیایی زمین مرجع  مورد زمین لغزش  سی ستفاده از  و با ا

گسل،  که شامل بارش، کاربری اراضی، فاصله ازمؤثر عامل  12نقشۀ دست آمد. سپس ههای حوضه بلغزشپراکنش زمین نقشۀ شده و 

سنگ صله از جاده،  صله از آبراهه، فا شتاب افقی فا ضی دامنه، حداکثر  شاخص انحنای عر شیب،  شیب، جهت  صد  سی، ارتفاع، در شنا

تباط هریک از عوامل و نقاط رلغزش تهیه شـــد و ادر وقوع زمینمؤثر ترین عوامل زلزله و شـــاخص رطوبت توپوگرافیکی به عنوان مهم
ماهالانوبیس فاصلۀ آبخیز لتیان بر اساس مدل حوزۀ بندی حساسیت زمین لغزش نقشۀ پهنهرفت. در نهایت لغزشی مورد بررسی قرار گ

ست آمد. برای ارزیابی نتایج نیز از آزمونهب شد.  ROCهای د ستفاده  سکوئر ا شان داد بیش از و کای ا ضه در  80نتایج ن صد حو در

سیت قرار گرفته محدودۀ  سا ستکلاس خطر زیاد و خیلی زیاد ح ساحت زیر منحنی  AUCشاخص . ا برابر  ( برای این مدلROC)م

قابلیت و دقت بالای مدل اســت. همینین نتایج آزمون کای اســکوئر بیانفر تفکیک دهندۀ دســت آمده که نشــان هب % 6/89یا  896/0

 باشد.میهای حساسیت زمین لغزش توسط مدل کلاسمناسب 

 ، لتیانRocماهالانوبیس، شاخص فاصلۀ بندی، زمین لغزش، پهنه :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
 نیاوافر راتخسا سالانه که ستا ایهپدید شلغز مینز

 ستا شتهدا پی در طبیعی منابع و مالی جانی نظراز  را

دهد که تا اوایل می. بررسـی های انجا  شـده نشـان ]30[

زمین لغزش در کشـــور اتفا   2590حدود  1378ســـال 

ـــبب مر   افتاده باب خانه،  176نفر، تخریب  162که س

 6763میلیارد ریال، تخریب  1866خسـارت مالی به مبل  

یب  فل، تخر تار جن باطی و حجم  170هک کیلومتر راه ارت

. ]23[متر مکعب رســوب ســالیانه شــده اســت  963807

مخرب و شــناســایی مناطق پدیدۀ بنابراین بررســی این 

کاهش خســـارات  یادی در  مالیحســـاس کمک ز  احت

ــیت یبندپهنه ۀنقش از دهستفاا بانماید. می ــاس   مینز حس

 شناسایی را شلغز مینز به سحسا مناطق انتومی ش،لغز

در . ]1[د نمو یگیرتصمیم نظر ردمو یهابرنامه ردمو در و

 به را مینز سطح شلغز مینز حساسیت یبندپهنهنقشۀ 

سیت ۀبالقو تجادر از ییامجز و هیژو حیانو سا   تقسیم ح

 یهایژگیو شناخت یمبنا بر که یندافر ینا.  کنندمی

می  زیسالمد ۀپای بر و طبیعی  ردمو ۀناحی یهادادهک

 تمااقدا ایبر مبنایی نداتومی د،گیرمی رتصو مطالعه

 سمقیا در انعمر و توسعه تیآ یهاییزربرنامه و یبعد

 ]20[ محققاندد. گر بمحسو محلی و ایناحیه ای،منطقه

ــه ــلی رویکرد س ــایت ارزیابی در اص  به لغزش رازمین حس

ـــورت مه کمی کیفی، ص قه کمی و نی ندیطب ندکرده ب . ا

. ]10[ باشندمی کارشناسی نظرات پایۀ بر کیفی هایروش

ــتفاده نرخ دهی و وزن دهی هایروش از که هاییمدل  اس

 شــوندمی شــناخته کمینیمه هایروش عنوان به کنندمی

سله تحلیل هاروش این از اینمونه. ]32[  ]16[ مراتبی سل

یب و نان  ]18[ وزین خطی ترک فاکتور اطمی  ]9[و روش 

یۀ بر کمی هایروش. باشــــدمی ـــی منطق پا یاض  از ر

ـــتفی بنا  زمین لغزش وقوع و مؤثر فاکتورهای بین همبس

 و چندمتغیره دومتغیره، تحلیلی رگرسیون شامل که شده

ستیک، صنوعی شبکۀ آنالیز فازی، منطق لجی شندمی م  با

ـــۀ اول درجۀ هدف از این تحقیق در . ]6، 4، 3[ تهیۀ نقش

بندی حساسیت زمین لغزش و سپس ارزیابی کارایی پهنه

صلۀ روش  شۀ  ماهالانوبیس درفا سیت زمین تهیۀ نق سا ح

یان آبخیز حوزۀ لغزش در  ـــد. میلت حوزۀ تاکنون در باش

صورت در مورد  اندکی اتتحقیقآبخیز لتیان  زمین لغزش 

ته اســـت.  ثالگرف حت عنوان  به عنوان م در تحقیقی ت

شمالی مخزن سد  ۀبندی خطر زمین لغزش در دامنپهنه"

های تحلیل سلسله مراتبی، تراکم روشلتیان با استفاده از 

شانی و ارزش اطلاعاتی شاخص هم پو بندی پهنه "سطح، 

ساس نه پارامتر لیتولوژی، فلغزش  ینخطر زم صله را بر ا ا

از گســل، فاصــله از آبراهه، فاصــله از جاده، شــیب، جهت 

ـــیب، ارتفاع،  ـــطکاو مواد تشـــکیل دهنده و زاویۀ ش اص

ــان داده که به کاربری اراضــی انجا  دادند. نتایج آن ها نش

های تراکم سطح و شاخص هم پوشانی کارایی روشترتیب 

ـــتری در  نهبیش یت زمین لغزش په ـــ ــــاس ندی حس ب

ــته  یهالمد ییرآکا یابیارزدر موردی دیفر. یا ]2[اندداش

ن، بر لتیا سد بخیزآ زۀحودر  شلغز مینز خطر یبندپهنه

از  فاصله ،شناسی مینز شامل طلاعاتیا یهالایهاســاس 

ــــل  ،شیب جهو ،شیب ،تفاعیار تطبقا ل،فعا هــایگس

ــگیاهی  پوششو  ندگیربا ین ب ن ی م ه یری هو  گ کــار 

و وزن  طلاعاتیارزش ا ،سطح کماتر ،نیلسن هــایروش

که  انجا  شده است شلغز مینز خطر یبندپهنه، متغیرها

و ارزش  متغیرهاوزن  هایروشدهد میها نشــان نتایج آن

 .]11[ هستندها روش ترینراکا طلاعاتیا

 

 روش شناسی. 2

 موقعیت و شرایط حوزه .1.2

ــد آبخیز حوزۀ ــاحت با لتیان س هکتار از  70793 مس

شهرستان شمیرانات محدودۀ لحاظ تقسیمات کشوری در 

و عرض  شرقی 51˚ 51'تا  51˚ 22'جغرافیایی  و بین طول

ــمالی 36˚ 5' تا 35˚ 45' جغرافیایی ــت  ش ــده اس واقع ش

شکل   از لار، سد آبخیز ۀحوز به شمال از حوضه (. این1)

 شمال آبخیز حوزۀ به جنوب از کرج، آبخیز حوزۀ به غرب

شــود. می محدود دماوند آبخیز حوزۀ به شــر  و از تهران

 و ولدر بالدر متردرکوه 4325 درحوضـــه، ارتفاع حداکثر
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 خروجی محل در دریا ســطح از متر 1500 ارتفاع حداقل

 بندی اقلیمی آمبرژه اینطبقهاســت. مطابق  لتیان ســد

است و میانفین  شده واقع سرد کوهستانی در ناحیۀ حوضه

 آبخیزحوزۀ  .اســت مترمیلی 573 حوضــه ســالیانۀبارش 

یان نۀ در لت ته قرار البرز )البرزمرکزی( جنوبی دام  گرف

سیمات چینه ست. تق سی ا  ترینقدیمی از منطقه در شنا

 به و شده شروع پرکامبرین یعنی زمین شناسی واحدهای

سوبات کواترنر  موجود سازندهای اکثر اما شود،می ختم ر

ــه  ائوســن زمان به مربوط در منطقه ــت. کاربری حوض اس

های جنفل، مرتع، زراعت آبی بوده و دارای کاربریمتنوع 

 ]17[باشد میو مسکونی 

 

 لتیان آبخیزحوضۀ موقعیت جغرافیایی . 1شکل 

 

 روش تحقیق .2.2

ــاس پهنهجهت  ــیت زمین لغزش بر اس ــاس بندی حس

های هوایی عکسماهالانوبیس، ابتدا بر اساس فاصلۀ روش 

ید و عداد بازد ـــترده ت یدانی گس مورد زمین  208های م

شــناســایی زمین لغزش شــناســایی و تعیین حدود شــد. 

ـــتفاده از لغزش با اس یۀ ها  ـــایی کتاب ناس ـــ راهنمای ش

ها در دو لغزشصـــورت گرفت و زمین ]15[ها لغزشزمین

شی و لغزش انتقالی طبقه شکل صلی لغزش چرخ بندی ا

ها با اســتفاده از ســیســتم اطلاعات نقشــهســپس گردید. 

یایی زمین مرجع شـــده و  پراکنش زمین نقشـــۀ جغراف

همینین بر اسـاس مرور  دسـت آمد.ههای حوضـه بلغزش

ــیمنابع و با  ــه تعداد بررس ــده در حوض  12های انجا  ش

از گســل، فاصــله از عامل شــامل کاربری اراضــی، فاصــله 

شناسی، ارتفاع، درصد شیب، آبراهه، فاصله از جاده، سنگ

جهت شیب، شاخص انحنای عرضی دامنه، بارش، حداکثر 

تاب افقی زمین لرزه ) ـــ بت PGAش ( و شــــاخص رطو

به عنوان مهمTWIتوپوگرافیکی ) مل (  در مؤثر ترین عوا

 مدل رقومی  نقشــۀلغزش در نظر گرفته شــد. وقوع زمین
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 10000:1رقومی توپوگرافی نقشۀ از روی  1(DEMارتفاع )

شۀ سد لتیان و حوزۀ  شیب، مقدار بارش، نق شیب، جهت 

ــاخص رطوبت  ــاخص انحنای عرضــی و طولی دامنه، ش ش

ــتی ــاخص پس بلندی )اختلاف ارتفاع(  و توپوگرافیکی و ش

های تهیه شـده اسـت. نقشـه DEMنقشـۀ نسـبی از روی 

های انه )حاصـــل از نقشـــهکاربری اراضـــی، جاده و رودخ

ادارۀ ( از مطالعات جامع 1:25000و  1:10000توپوگرافی 

ستان تهران،  شۀ کل منابع طبیعی و آبخیزداری ا زمین نق

ــل حوزه  ــی و گس ــناس ــۀ  ازش ــازمان  1:100000نقش س

ستخراج زمین شور تهیه و ا شافات معدنی ک سی و اکت شنا

عامل حداکثر شتاب افقی زلزله نیز از نقشۀ گردیده است. 

تهیۀ لتیان تهیه شده است. پس از حوضۀ های گسلنقشۀ 

شۀ  صلاح آناین عوامل نق سازی و ا در محیط ها و آماده 

ـــامانه اطلاعات جغرافیایی های مختلف کلاسنرخ باید  ،س

ـــاین ک برای. تعیین گرددعوامل  عوامل نقشۀ  مورد در ارـ

 ل ارزشـمقاب در اـهپیکسل تجمعی فراوانی نمودار ازکمی 

 یـــمنحن نـــای روی. تـــاس دهـــش تفادهـــاس پیکسل هر

 هـــــب را دـــــمیکن پیدا تغییر منحنی شیب کهمناطقی 

 در .میگیرند نظر در دیفر کلاس با کلاس یک مرز وانـعن

ــنقش مورد ــکلاس عوامل کیفی نیز ۀـ ــبنهـ  به توجه با دیـ

ـــهبعد از  .گرفت صورت لایه هر محتویات  بهبندی کلاس

 از بندیپهنه در هـــک لاســـک رـــه رخـــن ینـــتعی منظور

 ۀنقشدادن  عــــقط از، تــــاس وردارــــبرخ بالایی اهمیت

  ایـههـلای از دا ـک رـه اـب اـهزشـلغ ینـزم پراکنش

پراکنش تهیۀ نقشـــۀ پس از  .]12[شد  استفاده اطلاعاتی

بر زمین مؤثر های عوامل کلاسنرخ دهی ها و لغزشزمین 

به لغزش، آن نۀ ها را  در  Mahalanobis Distanceافزو

نهوارد و  ArcGIS 10.2افزار محیط نر  ندی نقشـــۀ په ب

فاصــلۀ بر اســاس الفوریتم مدل حســاســیت زمین لغزش 

 تهیه گردید.ماهالانوبیس 

 
 

 

 1ماهالانوبیسفاصلۀ مدل  .3.2
توسط پراسانتا کاندرا  1936این نوع از فاصله در سال 

هالانوبیس کانی  2ما یابی م ما اخیراه جهت ارز ـــد، ا ئه ش ارا

ستفاده زمین ساده]31 [شودمیلغزش ا این مدل  . فرض 

ســت که شــرایط مشــابه، خروجی مشــابهی ا مبتنی بر آن

ـــاهدۀ دارند. در یک محیط فیزیکی،  یک پدیده نظیر مش

ـــرایط مکانی خاص تحت زمین ـــته به یک ش لغزش وابس

ـــرایط خاص تحت میعنوان عد  پایداری،  ـــد. این ش باش

ـــری متغیر )عواملی تــیثیر  در وقوع تــیثیرگــ ار یــک س

لغزش( در قالب برداری قابل توصیف است. به عبارت زمین

ـــلول از یک محیط فیزیکی در قالب یک بردار  دیفر هر س

 قابل نمایش است. 1رابطۀ به صورت 

(1) Celli = [a1(i), a2(i), a3(i) … an(i); S] 

مCelli ،iکــه در آن  لول و اُ  ,a1(i), a2(i)ین ســـ

a3(i)…an(i)  های گ ار متغیر معرف هر پیکســـل تیثیر

ــایر عوامل در ــله از جاده و س ــیب، ارتفاع، فاص  )مقادیر ش

ـــلول  ـــل کاملاه  1تواند می S( بوده و iس به معنای پیکس

ای به معن 0لغزش( و ناپایدار )حداکثر احتمال وقوع زمین

شد. در این  سل کاملاه پایدار با سلپیک هایی که روش پیک

ـــده، مقادیر عواملها زمیندر آن  لغزش رخ داده تعیین ش

ز ها لیست شده و الغزش در این سلولدر وقوع زمینمؤثر 

کدا  از آن ته میهر  یانفین گرف قادیر ها م ـــود، این م ش

ـــبب میانفین به عنوان مقادیری تعریف می ـــوند که س ش

ـــدهحداکثر احتمال وقوع زمین ال احتمال اند. حلغزش ش

های عد  حضور ها )سلوللغزش در سایر سلولوقوع زمین

 .گردندو در قالب فاصله بیان می 2رابطۀ لغزش( از زمین

(2) Dm = √(x − m)T Ʃ−1(x − m) 

در مؤثر بردار یا ماتریس هریک از عوامل  Xکه در آن 

 Tمیانفین مقادیر هر یک از عوامل،  mلغزش، وقوع زمین

1 Digital Elevation Model 
2 Prasanta Chandra Mahalanobis 
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ـــطلاح ترانهاده ماتریس مقادیر عوامل و  معکوس یا به اص

 Ʃ−1 این  2باشد. در شکل ماتریس کواریانس معکوس می

صله در قالب نمودار با فرض وجود تنها دو عامل نمایش  فا

داده شــده اســت. مقادیر در قالب فاصــله از مرکز بیضــوی 

 اند.لغزش( ارائه شدهفرضی )حداکثر احتمال وقوع زمین

 
 . شمایی از نمودار فاصله ماهالانوبیس با دو متغیر فرضی2شکل 

 

تر باشد، نزدیکی به شرایط ( کمDmهرچه این فاصله )

یش ب غزش  ل فین  ن قوع میــا حتمــال و یجــه ا ت ن  تر، در 

ـــلۀ یابد. لغزش افزایش میزمین نوبیس همانند ماهالافاص

ــلۀ  ــت با این تفاوت که مقادیر متغیرها فاص ــی اس اقلیدس

صــرفاه روی بردار دوبعدی مختصــات منتقل نشــده بلکه 

به  . در واقعشودسازی میتوسط ماتریس کوواریانس نرمال

ستفاده از آن برای  ست، ل ا ا صله احتمالاتی ا نوعی یک فا

ـــائل احتمالاتی نظیر ارزیابی وقوع  لغزش، زمینپدیدۀ مس

ـــت کاربردتر اس یل ]31[ بهتر و پر به دل . در این تحقیق 

شتر بودن تعداد عوامل موثر در وقوع زمین لغزش )بیش بی

ستفاده شد که  از دو عامل( به جای واریانس از کواریانس ا

 بینی شده است.نیز پیش 2رابطۀ در 

 بندیپهنهارزیابی نتایج روش  .4.2

زش بر اساس نقاط بندی حساسیت زمین لغنقشۀ پهنه

به پنج  ]12[ هاپیکســــلعطف منحنی فراوانی تجمعی 

سیت  سا سیت کم، ح سا سیت خیلی کم، ح سا کلاس ح

سیم  سیت خیلی زیاد تق سا سیت زیاد و ح سا سط، ح متو

ــد. به منظور ارزیابی میزان تفکیک مناســب  های کلاسش

ــکوئر و جهت  ــیت زمین لغزش از آزمون کای اس ــاس حس

، ROC ]29از آزمون  ،بینی مدلپیشارزیابی صحت نتایج 

توان جهت ارزیابی نمیاستفاده شد. از آنجایی که  ]35،35

همــان  یج مــدل از  ــــۀ نتــا ین نقش م نش ز ک  پرا

ها دادهبخشــی از  ]19[های منطقه اســتفاده نمود لغزش

ـــازی )برای مدل و بخش دیفر برای ارزیابی مدل  (%70س
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 ]8، 7[( در نظر گرفته شد 30%)

یکی از مفیــد ترین و کــارآمــد ترین  ROCمنحنی 

ـــورت کمی روش ـــت که میزان دقت مدل را به ص ها اس

ـــطح زیر منحنی ]33[کند میبرآورد   ROC (AUC،). س

صیف توانایی پیشبیانفر مقدار  ستم از طریق تو سی بینی 

آن در تخمین درست وقایع رخ داده )وقوع زمین لغزش( و 

عد  وقوع زمین لغزش(  یده عد  وقوع رخداد ) ـــت. ا اس

ـــترین آل  از   AUCرا دارد. مقادیر  AUCترین مدل بیش

ــد  5/0برابر  AUCچنانیه مقدار است.  متغیر 1-5/0 باش

ضعیف و  بیانفر بهترین دقت  1برابر   AUCبیانفر کارایی 

به صــورت  AUCبندی اســت. مقادیر تهیۀ نقشــۀ پهنهدر 

ـــود: میبندی طبقهزیر  : خیلی 8/0-9/0: عالی، 1-9/0ش

ــوب،  ــوب، 7/0-8/0خ ــوســـــط و 6/0-7/0: خ ــت  : م

 .]34[: ضعیف 6/0-5/0

 

 نتایج. 3
شۀ با قطع دادن  شۀ ها و لغزشپراکنش زمین نق هر نق

های تیثیر کلاسبر زمین لغزش، میزان مؤثر یک از عوامل 

ست.  شده ا شخص  مختلف عوامل در وقوع زمین لغزش م

ـــطح . کلاس1جدول  ـــترین و کمترین س های دارای بیش

 دهد.میلغزشی را نشان 

 های دارای بیشترین و کمترین سطح لغزشی. کلاس1جدول 

 سطح لغزش

 عوامل

 کمترین سطح لغزش بیشترین سطح لغزش

 حجم لغزش )هکتار( کلاس حجم لغزش )هکتار( کلاس

 31/31 دریاچه سد 92/4147 مرتع کاربری اراضی

 42/147 9500 < 42/1693 6500-4000 )متر( فاصله از گسل

 78/2 1800< 02/1671 200-0 )متر( فاصله از آبراهه

 24/76 4000 < 81/1892 500-0 )متر( فاصله از جاده

 26/0 سازند روته 51/3746 سازند کرج شناسیسنگ

 46/140 4316-3500 37/1296 2300-2000 )متر( ارتفاع

 14/0 400-200 09/3241 65-30 درصد شیب

 51/43 هموار 88/1141 شمال غرب جهت شیب

 20/1493 بدون انحنا 48/2017 انحنای محدب شاخص انحنای عرضی

 29/36 400-300 68/1892 550-450 )میلیمتر( بارش

PGA 41/0- 34/0 42/2364 47/0-41/0 80/766 

TWI 17/844 رطوبت زیاد 10/2417 رطوبت متوسط 

 

مدل نقشــــۀ  مل بر اســــاس الفوریتم  لۀ عوا ـــ فاص

حساسیت حاصل نقشۀ ماهالانوبیس با هم ترکیب شدند. 

ساس نقاط عطف منحنی تجمعی فراوانی پیکسل ها به بر ا

مساحت (. 3بندی شد )شکل پنج کلاس حساسیت طبقه

ساحت هر  صد م سیت کلاسو در سا  ارائه 2در جدول  ح

و  17/14، 9/22، 38/29، 8/27که به ترتیب  شــده اســت

های خطر خیلی درصــد مســاحت حوضــه در کلاس 72/5

 اند.گرفتهکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار 
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 ماهالانوبیسفاصلۀ آبخیز لتیان به روش زۀ حولغزش زمین حساسیت ۀنقش. 3شکل

 

 ماهالانوبیسفاصلۀ آبخیز لتیان به روش  ۀحوز لغزشزمین حساسیتهای کلاس مساحت و درصد مساحت .2جدول 

 درصد مساحت (ha) مساحت صفات بیانی کلاس خطر

I 15/251 خیلی کم  03/3  

II 7/1541 کم  17/2  

III 44/7525 متوسط  63/10  

IV 4/45491 زیاد  25/64  

V  69/14088 زیادخیلی  9/19  

 100 70793 جمع 

 

ـــیت جهت تعیین میزان تفکیک کلاس ـــاس های حس

ــکوئرزمین لغزش از آزمون کای ــده اســت  1اس ــتفاده ش اس

تفکیک  ،گردد مدلطور که مشــاهده می(. همان3)جدول 

سبی را از کلاس سیت ارائه میمنا سا کند و تفاوت های ح

درصد  95های حساسیت در سطح اطمینان کلاسداخلی 

 
1 Chi square (x2) 

 باشد.( می> 05/0Pدار )معنی

ــل از منحنی  ــاس  ROCنتایج حاص ــد  30بر اس درص

شکل  شی در  شاخص  5نقاط لغز ست.  شده ا شان داده  ن

AUC  ـــاحت زیر منحنی برابر  ( برای این مدلROC)مس

شان دهندۀ قابلیت و به % 6/89یا  896/0 دست آمده که ن
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 ی مدل است.دقت بالا

 های مختلفهای خطر مدلاسکوئر کلاس. مقادیر کای3جدول 

 ماهالانوبیسفاصلۀ  عنوان

 07/93866 کای اسکوئر

)df ) درجه آزادی  4 

P-value 05/0> 

 

 

 

 ( AUC)  سطح زیر منحنی و  Rocمنحنی . 4شکل 

 گیرینتیجهبحث و . 4
بندی حساسیت زمین لغزش پهنهدر این تحقیق برای 

صلۀ آبخیز لتیان از مدل حوزۀ در  ستفاده فا ماهالانوبیس ا

ـــت. تاکنون  ـــده اس ای در مورد زمین لغزش با مطالعهش

ست.  شده ا شور انجا  ن ستفاده از این مدل در ک محققان ا

ــتفاده از روش ]31[ ــلۀ ، با اس ــبکۀ ماهالانوبیس و فاص ش

صنوعی داده صبی م سازی های تعلیمی را تفکیک و غنیع

ـــیت زمینکرده و در نهایت به پهنه ـــاس لغزش بندی حس

زانتی در یونان پرداختند. با توجه به مطابقت بالای حوضۀ 

شی، روش  صلۀ نتایج با مقادیر آزمای شی فا ماهالانوبیس رو

سب برای پهنه سیت زمینمنا ضۀ در  لغزشبندی حسا حو

ــتانداردی برای تعداد  ــت. هیت اس ــده اس م کور معرفی ش

 در وقوع زمین لغزش وجود ندارد و بعضــاهمؤثر پارامترهای 

دیفر منطقۀ پارامتری در یک منطقه مهم در حالی که در 

های  پارامتر ندارد و حتی  در وقوع زمین مؤثر اهمیتی 

شنمیلغزش در مناطق مشابه هم  شته با د توانند تفاوت دا

عامل شـامل کاربری اراضـی،  12در تحقیق حاضـر . ]23[

ـــله از جاده،  ـــله از آبراهه، فاص ـــل، فاص ـــله از گس فاص

شناسی، ارتفاع، درصد شیب، جهت شیب، شاخص سنگ

انحنای عرضــی دامنه، بارش، حداکثر شــتاب افقی زمین 

ـــاخص رطوبت توپوگرافیکی )PGAلرزه ) ( به TWI( و ش

مل عنوان مهم لغزش در نظر در وقوع زمینمؤثر ترین عوا

شده، با  شۀ گرفته  ها تلفیق گردید پراکنش زمین لغزشنق

دست آمد. ههای مختلف عوامل بکلاسو بدین ترتیب نرخ 

مده )جدول  ـــت آ به دس تایج  به ن مل 1با توجه  عا ( در 

ساحت لغزش یافته در کاربری  شترین م ضی بی کاربری ارا
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س 92/4147مرتع ) ست هکتار( رخ داده ا ت این در حالی ا

بیشترین وقوع دهندۀ نشان  ]28[برخی محققان که نتایج 

ستکاربریها در لغزشزمین  دلیل این امر  .های جنفلی ا

ضی مرتعی در  سعت زیاد ارا آبخیز لتیان و رفت حوزۀ به و

ـــان و دا  و در نتیجه دخالت زیاد در  و آمدهای زیاد انس

ستم سی صله از  گردد.میهای این نواحی بر اکو سی فا برر

شان  شتر زمین میرودخانه و جاده ن های لغزشدهد که بی

متری  500-0و  100-0اتفا  افتاده به ترتیب در فواصــل 

ستفی وقوع  ست که به خوبی همب عوامل م کور رخ داده ا

هه را نشـــان  جاده و آبرا با حریم  هد. میزمین لغزش  د

محققین به نقش مهم جاده ســـازی در وقوع زمین لغزش 

 ]3[در تحقیقی دیفر . ]26، 21، 14[ انــدتــیکیــد کرده

به جاده را اولین و مهم عامل نزدیکی  در وقوع مؤثر ترین 

ـــتـهزمین لغزش  انـد اکثر زمین کردهانـد و عنوان دانس

 .اندشدهمتری از جاده متمرکز  0-100فاصلۀ ها در لغزش

 PGAکس بررســی عوامل فاصــله از گســل و بالتبع برع

ـــتفی خوبی بین این عوامل با وقوع زمین لغزش را  همبس

دهد. در عامل سنگ شناسی سازند کرج که در نمینشان 

باشد میمورد مطالعه متشکل از شیل و سیلتستون منطقۀ 

صاص داده  ساحت زمین لغزش را به خود اخت شترین م بی

ــت ) ــتن  51/3746اس ــازندها به دلیل داش هکتار(. این س

ذرات ریزدانه رس و مارن با ج ب رطوبت مســتعد لغزش 

به حرکت در  نه  ـــده و در روی دام عامل میش ند. در  آی

ــطح  2000-2300ارتفاعی طبقۀ ارتفاع  ــترین س متر بیش

شی ) که به هر حال اینست. ا ار( را داراهکت 37/1296لغز

شتری محدودۀ در یک  ارتفاعی خاص زمین لغزش های بی

دهندۀ نشــان  که نســبت به ارتفاعات دیفر رخ داده اســت

ستتیثیر  ضه ا چنانیه  .ارتفاع بر وقوع زمین لغزش در حو

ارتفاع را به عنوان نیز در تحقیق خود  ]4[ برخی محققین

ای معرفی تودههــای تترین عــامــل در وقوع حرکــمهم

ـــورت افزایش وقوع زمین لغزش در  .انــدکرده در هر ص

به علت افزایش بارش در  ارتفاعی م کور احتمالاهمحدودۀ 

سبب افزایش رطویت توده محدودۀ این  ست که  ارتفاعی ا

خاو و در نتیجه لغزندگی بیشتر این محدوده شده است. 

شتر زمین  شان می دهد که بی شیب ن سی عامل  نتایج برر

ــیبهای منطقه در لغزش ــد رخ داده  30-65های ش درص

های مقاو  نیروهای کم شیبهکتار(. در  09/3241است )

ـــرایط نیرو)عمودی( بر  های محرو )افقی( غلبه دارد و ش

ــود در نمیوقوع زمین لغزش فراهم  ــیبش های بالا هم ش

مالاه کاف احت ندارد. خاو  یده وجود  پد ی برای وقوع این 

دهد که بیشـــتر زمین میبررســـی جهت شـــیب نشـــان 

ــمال غرب رخ داده که به دلیل وجود لغزش ها در جهت ش

ها و نفوذ بیشتر آب دامنهبارندگی و رطوبت بیشتر در این 

ست. این نتیجه  شی خاو ا و در نتیجه کاهش مقاومت بر

ـــته با  ـــان مطابقت  ]13، 5[تحقیقات گ ش  دهد.مینش

ها لغزشدهد که بیشتر زمین میبررسی شکل شیب نشان 

ســـایر نتایج  های محدب رخ داده اســـت که باشـــیبدر 

شان  ]27[ محققان سی عامل بارش میمطابقت ن دهد. برر

دهد که بیشـــتر زمین میمورد مطالعه نشـــان منطقۀ در 

ست میلیم 450-550بارش طبقۀ ها در لغزش تر رخ داده ا

بالای عرصــه به  تهکتار( که بیانفر حســاســی 68/1892)

ــاخص  ــی ش ــت. بررس نیز  TWIعامل بارش در منطقه اس

سط  شی در کلاس رطوبت متو سطح لغز شترین  بیانفر بی

شد.می ستنباط نمود که در می با های رطوبتتوان چنین ا

ـــط ـــی س لغزنده مانع وقوع  حپایین، افزایش مقاومت برش

شده و در  سب ترطوبزمین لغزش  شش منا های بالاتر پو

ضوع  سیت پهنهنتایج  شود.میسبب این مو سا بندی ح

و  3ماهالانوبیس )شکل  ۀزمین لغزش بر اساس مدل فاصل

درصد سطح حوزه  80دهد که بیش از می( نشان 2جدول 

ته که لزو   یاد قرار گرف یاد و خیلی ز با خطر ز در منطقه 

طلبد. همینین نتایج میتوجه بیشتر مسئولین مربوطه را 

سکوئر و آزمونبه دست آمده از  )جدول   ROCهای کای ا

ـــکل  3 ـــب روش 4و ش ناس کارایی م یانفر  لۀ ( ب ـــ فاص

ـــیت زمین لغزش در پهنهماهالانوبیس در  ـــاس بندی حس

 باشد.میآبخیز لتیان حوزۀ 
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