
 

 

 کم عمق  هایلغزشپذیری زمینارزیابی آسیب

 در حوزۀ آبخیز خیاوچای AHPو  SIMبا استفاده از مدل تلفیقی 

 دانشگاه تهراندانشکدۀ منابع طبیعیکارشناسی ارشد آبخیزداری،  نش آموختۀدا؛ *سید سعید غیاثی ،. 

 دانشگاه تهراندانشکدۀ منابع طبیعی استاد سادات فیض نیا؛ ،. 

 دانشگاه تهراندانشکدۀ منابع طبیعی دانشیار نیا؛علیرضا مقدم ،. 

 گرگان ، دانشگاهگروه آبخیزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی دانشیار نجفی نژاد؛ علی. 

 اردبیل، دانشگاه آزاد اسلامی، اردبیل واحدباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان،  سمیه ناجی راد؛. 

 
 چکیده

سی دامنهبرای درک ویژگی  سا ستعد زمینهای ا سیباند، لغزشهایی که م صلی میپذیری زمینارزیابی آ شد. در این لغزش ابزار ا با
عامل ایجاد  10های شاخص آماری و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی انجام شد. لغزش با انطباق روشپذیری زمینمطالعه، ارزیابی آسیب

ی، تراکم زهکشددی، انحنای سددط ، شددناسددی، کاربری ارا دداز: ارتفاع، شددیب، ت، ، سددن لغزش در نظر گرفته شددد که عبارتند زمین

( برای iSهای ژئومرفولوژی و حساسی  واحدهای سنگی به فرسایش. روش شاخص آماری برای تعیین ارزش وزنی )بارندگی، رخساره

ه ( برای هر فاکتور استفادiWمنظور تعیین ارزش وزنی )لغزش استفاده شد، روش تحلیل سلسله مراتبی بههای هر فاکتور ایجاد کلاس

نقشۀ  آمدهدس به LSI( را برای هر پیکسل ارائه نمود. بر مبنای LSIپذیری لغزش )ارزش شاخص آسیب iWو  iSشد. مجموع حاصل  

کلاس  5لغزش برای بندی شد. تراکم زمینپذیری گروهکلاس آسیب 5لغزش ت،یه شد، سپس منطقۀ مطالعاتی در پذیری زمینآسیب

پذیری باشد. در ادامه، نتایج نقشۀ آسیبلغزش میهای واقعی پذیری و دادهابق کافی بین نقشۀ آسیبپذیری حاکی از وتود تطآسیب

سنجی نشان داد سنجی شد. نتایج صح صح  کمی صورتبه ROCلغزش و روش های مشاهداتی زمیناز داده با استفادهلغزش زمین

های آبرفتی قدیمی و توان، شناسی تراسذیری نشان داد مناطق با سن پباشد. نقشۀ آسیبمی %2/95بینی مدل برای پیش AUCکه 

درصددد  60و بیش از  40تا  10های یبشدد درکه تراکی  پورفیری با درتۀ متفاوتی از حسدداسددی  به فرسددایش -آندزی لاهار و تراکی

پذیری برای بازنمایی آسددیب AHPو  SIMهای ن،ایتاً مشدد ص شددد مدلباشددند. پراکنش دارند بسددیار مسددتعد شددکسدد  شددیب می

  باشد.می مؤثرلغزش زمین

 . ROCلغزش، شکس  شیب، روش پذیری زمین(، شاخص آسیبiW(، ارزش وزنی )iSارزش وزنی )کلید واژگان: 
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 مقدمه .1
سیب عنوان آمادگی دامنه برای  لغزش بهپذیری زمینآ

س   شک ششده و یفشیب تعرایجاد  سیب ۀنق پذیری آ

واقعه را با  ۀکنندبین فاکتورهای کنترل ۀلغزش رابطزمین

شیب بیان های رخلغزش س   شک شته در اثر  داده درگذ

لغزش و ت،یۀ نقشدددل درک مکانیسدددم زمین[. 2کند ]می

سیب ریزی و مدیری  کاربری منظور برنامهپذیر بهمناطق آ

ان یک ابزار اسددتاندارد در عنوارا ددی  ددروری بوده و به

صمیمفعالی  های لغزشزمین بینیپیش گیری برایهای ت

نده مالی در آی تانی به احت ناطق کوهسددد مطرح ویژه در م

یل ماهی  پیچیدۀ با این  [.34]باشدددد می به دل وتود، 

لغزش از تمله شدددرایا خاک، اسدددتحکام ریشددده، زمین

های الی بستر، و عی  توپوگرافی، هیدرولوژی و فعسن 

کانی زمینپیش [33]انسدددانی  بهبینی م صدددورت لغزش 

 شود.اطمینان، هنوز یک چالش م،م محسوب میقابل

لغزش ینزمپذیری یبآسددد برای پرداختن به مو دددوع

که از  شددددهارائهها یکتکنو  هاروشی از اگسدددتردهطیف 

ی پیشرفته ریا ی را شامل هاروشدانش ت صصی ساده تا 

هددای کمی و کیفی ارزیددابی . روش[18، 6]شدددود می

سددازی مراحل زیر یادهپلغزش نیازمند ینزمپذیری آسددیب

های لغزشزمین( ت،یۀ نقشددۀ پراکنش 1. [28]باشددند یم

ته.  یۀ نقشددددۀ 2گذشددد عه( ت، های امجمو فاکتور ی از 

مستقیم و  صورتبهشناسی که شناسی و زمین ری  زمین

شیب ارتباط دارندغیر س   شک ستقیم با  بینی ( پیش3. م

( تفکیک 4الذکر با ناپایداری شیب و ارتباط فاکتورهای فوق

به ب ش عاتی  با آسدددیبمنطقۀ مطال پذیری متفاوت های 

به زمین ب   نای هامدللغزش. در نسددد ی کیفی که بر مب

گیرد یمنظرات انفرادی و یا گروهی از مت صددصددان شددکل 

ته و نقشدددۀ پراکنش  [16] گذشددد عات  بر اسددداس اطلا

ستفاده از مکانلغزشزمین هایی ها عوامل وقوع تعیین و با ا

شددناسددی و ژئومرفولوژیکی ینزمکه دارای خصددوصددیات 

شند به ارزیابی یممشاب،ی بوده و مستعد شکس  شیب  با

شامل شود. برخی از روشاقدام می لغزشزمین های کیفی 

و ترکیب خطی  [35، 10]تکنیک تحلیل سددلسددله مراتبی 

دهی قابلی  تبدیل ی و وزنبندرتبها اعمال ب  [1] داروزن

از معایب اصدددلی این  .[1]های نیمه کمی رادارند به روش

سته از روش ضاوت یکم یمهنهای کیفی و د های دخال  ق

باشد از فاکتورها می هرکدامدهی ذهنی و ناتوانی در امر وزن

تایج وتحلیلیهتجزبر مبنای  عموماًکه  های ذهنی بوده و ن

صله سیری خطر زمین حا لغزش به کار عموماً در مباحث تف

ی در مقیاس کوچک امنطقهرود و اغلب برای مطالعات یم

یجۀ درنتهای کمی باشد. مدلیم( سودمند 1:250000 >)

ته و بر اسدددداس  یاس پیوسددد ناطق خطر در مق تعریف م

شامل هاروش. [9]کند ریا ی عمل می هایروش ی کمی 

های آماری یکتکن، [29، 28]یره متغ دوی آماری هامدل

رگرسیون خطی و  [4]چند متغیره از قبیل آنالیز تش یص 

ند غی هاروشو  [1]لجسدددتیک  ی هاشدددبکهیرخطی مان

صنوعی  صبی م سب  به رویکردهای می [11]ع شند که ن با

ته  بۀ تئوری کمتری داشددد ند  [29]کیفی تن یازم ما ن ا

منظور ت،یۀ ه باشدددد و بیمی با کمی  و کیفی  بالا هاداده

یب با پذیری زمیننقشدددۀ آسددد ناطق کوچک  لغزش در م

( مناسدددب 1:25000 – 1:50000های متوسدددا )مقیاس

بینی صح  و اطمینان یشپ. بدی،ی اس  که [35]باشد یم

ویژگی عملکرد هر مدددل  ترینم،مآتی  هددایلغزشوقوع 

لغزش ینزمپذیری . صددح  نقشددۀ آسددیب[26]باشددد یم

ی در دسدددترس، مقیاس هادادهو کیفی  به مقدار  عمدتاً

ها وتحلیل آنیهتجزسدددازی و های مدلنقشدددۀ کاری، روش

های حاکم . بنابراین به دلیل محدودی [35]باشد یممتکی 

گیری یدهناداز دانش ناقص و  متأثرهای کیفی که بر روش

حدودی ها بوده و روشپدیده با م هایی از های کمی نیز 

نادرسدددد  و  عات  یل اطلا ق کمقب ته د ندموا ، هیچ ا

ین روش وتود ندارد ترمناسدددبی مبنی بر وتود نظراتفاق

[32]. 

 لغزشینزم پذیرییبپژوهش حا ر ارزیابی آسهدف از 

 های موتودلغزشزمینبا ادغام دانش ت صددصددی و اطلاعات 

های کیفی و های حاکم بر روشباشدددد که از محدودی می

سته و سببا  کمی کا س ۀ شاخصمحا لغزش زمین پذیرییبآ

. ارائه شددودمنطقه  از یناناطمقابل پذیرییبآسدد ۀیک نقشدد
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ادغام دانش ت صددصددی که از طریق فرایند تحلیل سددلسددله 

رویکردی کیفی بوده  پددذیردی( صدددورت مAHPمراتبی )

موتود روشی  هایلغزشیناستفاده از اطلاعات زم کهیدرحال

بدیکمی م ماری طل کاربرد روش شدددداخص آ  و از طریق 

(Statistical Index Methodانجام م )پذیردی. 

 

 شناسی. روش2

 معرفی منطقۀ مورد مطالعه. 1.2
چای آب یز حوزۀ یاو ع  به خ  13000 تقریبی وسددد

شیۀ هکتار، در سبلان، حا ستان تنوب در غربی کوه   ش،ر

سیاسی ب شی  تقسیمات از نظر و دارد قرار ش،رمشکین

تان از حاظ تقسدددیمات تاماب از زیر  اسددد یل و از ل اردب

 8شدددود که با های آب یز بزرگ خزر محسدددوب میحوزه

 º47، 48'تا  º47، 37' محدودۀ تغرافیایی زیرحو ددده در

 با شدددمالی، عرض º38، 23'تا  º38، 11'و  طول شدددرقی

 کسری قلۀ در محل دریا از سط  متر 4560عارتفا حداکثر

 در متر 1375 ارتفاع حداقل وحو دده  تنوبی ارتفاعات در

ایسددتگاه هیدرومتری پل  در محل حو دده خروتی محل

یل وقوع به دل. الف(. 1شددده اسدد  )شددکل  واقع سددلطانی

ها خطر ای در امتداد آبراهههای متعدد کنار آبراههلغزش

بالفعل برای منابع واریزههای وقوع سدددیلاب ای ت،دیدی 

 شود.طبیعی و ساکنین منطقه محسوب می

 . گردآوری و پردازش اطلاعات2.2
ای از فداکتورهدای محیطی در این مطدالعده مجموعده

شناسی، کاربری ارا ی، )عوامل شیب، ت، ، ارتفاع، سن 

ساره سط ، رخ شی، انحنای  های ژئومرفولوژی و تراکم زهک

سایش( و محرک )عامل  سنگی به فر سی  واحدهای  سا ح

ی قرار موردبررسلغزش عنوان عوامل ایجاد زمینبارندگی( به

به ف .  ید نقشدددده منظورگر مذکور از تول عاتی  های اطلا

منظور (. به2استفاده شد )شکل  ESRI ArcGIS 9.3افزارنرم

ستری ( به لایهshp.های برداری )دهی، تمام لایهوزن های ر

(GeoTIFFتبدیل شدددد. با کمک نرم ) افزارGIS 9.3 Arc 

درصددد مسدداح  هر کلاس از هر عامل محاسددبه و تعداد 

مورد شددمارش قرار گرف .  هاآندر  های موتودلغزشزمین

عداد ک 100ها )لغزشسدددپس تراکم زمین یلومترمربع / ت

 (.1لغزش( محاسبه شد )تدول زمین

 لغزشنقشۀ پراکنش زمین. 3.2
یۀ نقشددددۀ پراکنش زمین لغزش برای حوزۀ آب یز ت،

های میدانی و تفسددیر تصدداویر یبررسددخیاوچای از طریق 

. ب(. در نیمۀ اول سدددال 1ی انجام شدددد )شدددکلاماهواره

یل شددددد و یبررسددد 1392 یدانی تکم مورد  55های م

ی( شناسایی اآبراههکنار  عمقکملغزش )اغلب از نوع زمین

در  هالغزششدددد. با توته به اینکه شدددناسدددایی تمامی 

عدادی از یبررسددد یدانی دشدددوار بوده و همواره ت های م

رخ  العبورصدددعدبو  دورافتدادهدر نقداط  هدالغزشزمین

که یم ند  نده ازنظرده ما ب   دور کان ث وتود  هاآنو ام

 Google Earthافزار ندارد به همین دلیل با مراتعه به نرم

ل ی مربوط به ماه سددپتامبر سددااماهوارهو تفسددیر تصدداویر 

ین 19تعددداد  2013 م موع ز ج م گر بدده  ی غزش د ل

 تح  مطالعه افزوده شد. هایلغزشزمین

 تور جهتفاک. 4.2
ند هوازدگی، شدددرایا  مان ،  بر عواملی  فاکتور ت

رو گذارد. ازاین، پوشددش ارا ددی و خاک تأثیر میوهواآب

های م،م در  فاکتور ،  تزء  مادهت ی نقشددددۀ سددددازآ

مدل  ت،  از . عامل[36، 14]باشدددد یمپذیری یبآسددد

و با اسدددتفاده از   GIS 10.2 Arcرقومی ارتفاع در محیا 

حاقی  یه Spatial Analyst Tools ال  4و سدددپس در  ت،

 . الف(.2ی بندی شد )شکل بندگروهکلاس 

 فاکتور حساسیت نسبی واحدهای سنگی به فرسایش . 5.2
فاکتور به دیگر  ب   فاکتور نسددد یۀ این  مانت، بر و ها ز

شگاهی مینیازمند عملیات طاق  سای آزمای شد و برای فر با

یک  عنوانبهلغزش پذیری زمیناولین بار در ارزیابی آسددیب

 شود. عامل مؤثر دخال  داده می
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 لغزش در حوزۀ آبخیز خیاوچایب( پراکنش زمین. الف( نمایی از منطقۀ تحت مطالعه و 1شکل 

 

 
 لغزشدر وقوع زمین مؤثر. خروجی عوامل 2شکل 
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 در وقوع آن مؤثرلغزش و فاکتورهای . روابط مکانی بین زمین1جدول

si 

سازیهای  مدللغزشزمین هالغزشکل زمین   

سط  

یلومترمربع(ک)  
های عواملطبقه  

ور
کت
لغزشزمینتراکم  فا  

کیلومترمربع  100)

تعداد(/  

لغزشزمین  

 )تعداد(

لغزش زمینتراکم 

کیلومترمربع  100)

تعداد(/  

لغزشزمین  

 )تعداد(

039/0-  36/00 14 46/28 18 89/38 راکی  پورفیریت -تراکی آندزی    

 
سن

ی
اس
شن

 

146/1  48/00 9 53/33 10 75/18  پادگانه آبرفتی قدیمی 

856/0  196/66 20 275/32 28 17/10  پادگانه آبرفتی توان 

503/2-  2/65 1 13/27 5 67/37 اسی  پورفیرید -آندزی    

118/1  123/93 10 148/72 12 069/8  ن،شتۀ لاهار 

607/2  771/08 32 843/37 35 15/4 ایفرسایش آبراهه   

ره
سا
رخ

ی 
ها

ی
وژ
فول
مر
ژئو

 

590/0  34/20 13 55/25 21 01/38 و شیاریدامنۀ نامنظم با فرسایش سطحی    

487/0-  29/74 7 33/98 8 54/23  دامنۀ منظم با فرسایش سطحی کم 

453/0  47/28 2 118/20 5 23/4 سابآبراهه برف   

1-  00/0  0 7/51 4 26/53  دامنۀ منظم با فرسایش سطحی متوسا 

1-  00/0  0 17/16 5 14/29  مرتع  عیف 

ی
ا 
 ار
ی
ربر
کا

 

367/0  60/51 24 32/78 13 66/39 متوسامرتع    

754/0-  15/76 7 67/52 30 43/44  مرتع خوب 

296/0  344/04 30 57/34 5 72/8  کشاورزی 

874/2  593/47 20 593/47 20 37/3  بایر 

326/0-  35/63 6 65/32 11 84/16  330 - 320  

ی
دگ
ارن
 ب

257/1  127/59 45 138/93 49 27/35  340 - 330  

966/1-  2/90 2 18/85 13 96/68  > 340  

306/0  33/78 2 84/46 5 92/5  10 - 5  

ب
شی

 080/0  31/41 6 31/41 6 10/19  20 - 10  

770/0-  17/57 8 35/13 16 54/45  40 - 20  

969/0-  15/38 5 21/53 7 52/32  60 -40  

141/1  125/05 33 147/78 39 39/26  >60  

306/2-  2/82 1 5/65 2 41/35  2 - 1  

ی
کش
زه
م 
راک
 ت

526/0  64/37 22 84/84 29 18/34  3 - 2  

426/0  57/78 15 80/89 21 96/25  4 - 3  

25/1  102/96 16 128/70 20 54/15  >4  

054/0  35/66 28 57/30 45 53/78  0 – (20-)  

ی 
حنا
ان

ط 
 س

179/0  48/60 25 54/43 28 44/51  20 - 0  

856/0  65/70 19 76/07 22 92/28  < 50  

ی 
ها
حد
 وا
 
سی
سا
ح

ی
نگ
 س

039/0-  36/00 14 46/28 18 89/38  300 - 200  

146/1  50/81 21 79/85 33 33/41  > 300  

325/0-  34/10 17 42/12 21 86/49  غرب 

 
ت،

 705/5-  46/99 6 62/65 8 77/12  تنوب 

526/0  52/70 23 73/33 32 64/43  شمال 

521/0-  33/74 8 50/61 12 71/23  شرق 

705/5-  06/33  2 49/59 3 049/6  1800 - 1600  

ی
فاع
ارت
ت 
بقا
 ط

554/1  86/176  16 188/05 17 04/9  2000 - 1800  

733/1  98/198  28 220/33 31 07/14  2200 - 2000  

1-  00/0  0 73/97 11 87/14  2400 - 2200  

1-  00/0  0 15/34 2 04/13  2600 - 2400  

1-  00/0  0 16/91 2 83/11  2800 - 2600  

1-  00/0  0 29/35 3 22/10  3000 - 2800  

1-  00/0  0 21/83 2 16/9  3200 - 3000  

1-  00/0  0 8/42 1 88/11  3400 - 3200  

1-  00/0  0 7/54 1 26/13  3600 - 3400  
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حدهای سدددنگیبه ی  وا با  منظور تعیین حسددداسددد

به زیریمتقسددد ندی حو ددده  و  ترکوچکی هاحو دددهب

نه لکی از نقطۀ خروتی بردارنمو بندی هر زیرحو ددده و ا

سری هانمونه شتی با  ستاندارد، هاالکی بردا ی با هاالکی ا

متر به دلیل دارا بودن بیشترین یلیم 4میکرون و  600قطر 

سوب  سپس با  عنوانبهفراوانی ر شد.  شاخص انت اب  الک 

نه،  100انت اب  نۀ رسدددوبی از هر نمو  هاییبررسددددا

سییکان ستفاده شنا سکوپاز  با ا  صورت بینوکلر میکرو

و  مؤثری  با توته به واحدهای سدددنگی ن،ا درپذیرف  که 

 مؤثر، این ذرات به واحدهای سددنگی هاآنی شددناسددسددن 

ی  با تلفیق نتایج مربوط به دو غربال ن،ا درنسب  داده شد. 

اقدام به تعیین  [7]با اسدددتفاده از رابطۀ تجربی فیی نیا، 

شد.  حو هیرزهای سنگی هر پتانسیل رسوبزایی برای واحد

سوبزایی یک عدد بدون بعد و  سیل ر س انگریبپتان سا   یح

باشددد که هر چه این یمفرسددایش  برابر درنسددبی واحدها 

سب  برای  شد بالاتری همگن واحدها از کی هرن سوب  با ر

س بالاتر زین زایی ساس حساسی  ا سنگی بر ا  . واحدهای 

 .. ب(2)شکل ی شد بندکلاسگروه  5به فرسایش در قالب 

 فاکتور شیب .6.2
 نسبی وزن و حجم افزایش باعث دامنه شیب رفتن بالا

 نیروی و شودمی لغزش سط  صفحه واحد بر لغزشی تودۀ

شیب یکی از می افزایش را لغزشمحرک زمین دهد. عامل 

در  مکرراًباشدددد که یمفاکتورها در تودۀ م رب  ترینم،م

لغزش مورد اسدددتفاده پذیری زمینت،یۀ نقشدددۀ آسدددیب

س   ا بت،یۀ این فاکتور مطابق  .[36، 32، 28]قرارگرفته ا

بندی شد کلاس طبقه 6فاکتور ت،  انجام شد و در قالب 

 . پ(.2)شکل 

 فاکتور انحنای سطح .7.2
قاق خا عمود از به نه اشدددت نای دام خاص انح طور 

ستای ت،  دامنه می شیب در را شد که امکان حداکثر  با

برتسدددتدده نمودن همگرایی )انحنددای مقعر( و واگرایی 

. ]30[آورد )انحنددای محدددب( تریددان آب را فراهم می

سط  دارای دامنه صفر و مثب  انحنای  ای از اعداد منفی، 

حاکی ازمی که منفی  ب   باشدددد  نه، مث ل  تقعر دام حا

نشددانگر تحدب دامنه و صددفر نشددانۀ مسددط  بودن دامنه 

ستفاده از روش زونبرگرمی شد. عامل انحنای دامنه با ا   -با

در  ArcGIS 10.2 تورن از مدل رقومی ارتفاع و در محیا
 . ت(.2کلاس ت،یه شد )شکل  4قالب 

 شناسیفاکتور سنگ .8.2
سیارسن  سی منطقه نقش ب می را در ارزیابی م، شنا

زیرا واحدهای  [36]کند یملغزش ایفا پذیری زمینآسدددیب

ی را در توت،قابلی هاتفاوتشدددناسدددی م تلف سدددن 

یداری زمین پا ند. نقشدددۀ یملغزش از خود نشدددان نا ده

شددناسددی مورداسددتفاده در این مطالعه بر اسدداس سددن 

شناسی ینزمپارامترهای م،ندسی شامل نوع سن  و سن 

. ث(: 2بندی شد )شکل نوع واحد سنگی طبقه 11در قالب 

ی توان با اسدددتحکام کم که ثبات هاآبرف ، alQ( واحد 1

سایش  ست وش فر شته و همواره د شند. یمندا ( واحد 2با
t

2Q ،نه گا حد 3توان  آبرفتی یهاپاد باتmoQ( وا  ، رسدددو

tواحد( 4 ی چالی
1Q ،د ( واح5ی آبرفتی قدیمی هاپادگانه

lQ  ،واحد 6ی لاهار هان،شدددته )d
2sQگنبدهای و ، گدازه 

pad( واحد 7ریوداسددیتی -داسددیتی
slQ داسددی  -، آندزی 

ta( واحد 8پورفیری 
slQندزی  ، تراکی ی  -آ پورفیری  تراک

t( واحددد 9
slQ ،تی  یهدداگدددازه ی ، vbQ( واحددد 10آندددز

 تراکی -آندزیتی تراکی برشی یهاگدازه و گدازه هاییانتر

بالاترین ترvLQ( واحد 11فونولتیکی  و بازالتی اکم ، لاتی . 

لغزش در زمین 72/148و  33/257لغزش به ترتیب با زمین

 کیلومترمربع در واحدهای پادگانه آبرفتی توان و 100هر 

داسدددی   -ن،شدددته لاهار و کمترین تراکم در واحد آندزی 

 شد.بالغزش می 27/13پورفیری با 

 فاکتور بارندگی .9.2
 و اندازیدر راه م،م بسدددیار عوامل از یکی بارندگی

شددود و توزیع زمانی و محسددوب می لغزشینزمتسددریع 

به لب  کانی آن اغ عنوان مو دددوع اصدددلی در شدددروع م
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ندگی لغزش میزمین بار خاک را  قدار آب  باشدددد، زیرا م

ساس  بر سالانه باران های همیمنحن. [6]کند کنترل می ا

ستگاه باران 9سالۀ  20 آمار ستفاده از مدل ای سنجی، با ا

ای روش کریجین  به دلیل داشدددتن حداقل ریشددده دایره

با استفاده  ( و = 24/61RMSEدوم میانگین مربعات خطا )

افزار نرم محیا در  Geo statistical Analystاز الحدداقی

Arc GIS 10.2  سپس در قالب شد  5ت،یه و  کلاس ت،یه 

 . ج(.2کل )ش

 فاکتور ارتفاع .10.2
یک به ارتباط نزد مکرراًیافته  انتشددداری هاگزارشدر 

. مدل [36، 28]اسدد   شددده اشددارهلغزش با ارتفاع زمین

( که در این مطالعه مورد اسددتفاده DEMرقومی ارتفاعی )

ه کی کشددور ت،یه شددد بردارنقشددهقرار گرف  از سددازمان 

قابلی  تشدد یص و تفکیک متر  10باقدرت تفکیک مکانی

مدل  بالایی در عوارض دارد. فاکتور ارتفاع پس از تولید از

قۀ یاد منط فاع ز به اختلاف ارت ته  با تو فاع و   رقومی ارت

عاتی ) به 1375 -4560مطال با اختلاف  16(   200کلاس 

 . چ(.2بندی شد )شکل متر طبقه

 تراکم زهکشی. فاکتور 11.2
نه را تح  کنترل دارد ری دااپارامتر م،می که پاید م

 ی،زهکشدد تراکمباشددد. اشددباع مواد روی دامنه می ۀدرت

سب  ساح  به هاآبراهه کل طول ن س . آبریز حو ۀ م  ا

شتر هازهکش چه تراکم هر شد، بی  و کاهش نفوذپذیری با

 ۀشددبک. [35]یابد افزایش می سددطحی تریانات سددرع 

مواد  تریینآبراهه با فرسددایش دامنه یا با اشددباع ب ش پا

که درنت نه  جهدام هدیافزایش سدددط  آب رخ م ی اثر  د

ای یدهبازد. از طریق [35] دارند معکوسی بر پایداری دامنه

س اقدام بر دامنه انجام شد، سپ هاآبراههمیدانی تعیین اثر 

شدد و با  ArcGIS 9.3ها در محیا به ت،یۀه شدبکۀ آبراهه

عامل تراکم  Spatial Analyst Tools اسددتفاده از الحاقی 

بندی شد کلاس طبقه 5زهکشی ت،یه شد سپس در قالب 

 . ح(.2)شکل 

 . فاکتور کاربری اراضی12.2
سیبکاربری ارا ی به پذیری عنوان یک فاکتور م،م در آ

ای موردبررسدددی طور گسدددتردهعمق بههای کملغزشزمین

. نقشدددۀ کاربری ارا دددی با [36، 30، 27]قرارگرفته اسددد  

، اخذ شددده از سددای  8لندسدد   ه از تصددویر ماهوارۀاسددتفاد

متحده آمریکا و در محیا  شددناسددی ایالاتسددازمان زمین

شۀ کاربری ارا ی از  ENVIافزار نرم شد. برای ت،یۀ نق ت،یه 

ستم طبقه سی شده به بندی نظارتروش حداکثر احتمال در 

دلیل دارا بودن بالاترین  ریب کاپا و صح  کلی )به ترتیب 

درصد( استفاده شد. پس از ت،یۀ نقشۀ کاربری  2/91و  83/0

با بازدیدهای میدانی تصحیحات لازم صورت پذیرف  و نقشۀ 

 . خ(.2موردنظر تدقیق گش  )شکل 

 های ژئومرفولوژی. فاکتور رخساره13.2
عنوان یکی از در این مطددالعدده از این فدداکتور بدده

لغزش پذیری زمینفاکتورهای اصدددلی در ارزیابی آسدددیب

با تلفیق  یۀ این لایۀ اطلاعاتی  فاده شدددد. برای ت، اسدددت

 ArcGIS 9.3های شددیب، ت،  و ارتفاع در محیا نقشدده

های نقشددۀ مرفولوژی منطقه ت،یه شددد و با کمک نقشدده

تصددحیحات لازم  1:50000ی های هوایتوپوگرافی و عکس

شناسی با صورت پذیرف  و در ن،ای  با تلفیق نقشۀ سن 

ساره شۀ رخ شۀ مرفولوژی، نق های ژئومورفولوژی ت،یه و نق

یدهای مکرر میدانی اقدام به تدقیق نقشدددۀ مذکور بازدبا 

کل  ید )شددد یل تنوع و پراکنش انواع به دل. د(. 2گرد

سایش در منطقۀ مطالعاتی، پراکنش پو سنگی در فر شش 

بالا و خاک عات  فا پایین ارت عات  فا ناسدددب در ارت زایی م

ها بسددیار مشددکل منطقه شددناسددایی و تفکیک رخسدداره

شد. با اینمی صلاح با سان و حال با توته به  شنا دید کار

نظر و با اسددتناد به شددناخ  قبلی مت صددصددان صدداحب

های مکرر  ید بازد عاتی و نیز  طال قۀ م گان از منط ند گار ن

نوع رخساره  11الذکر، های فوقا استفاده از نقشهمیدانی ب

ساب، اند از: آبراهۀ برفدر منطقه شناسایی شد که عبارت

سدددنگی، دامنۀ منظم، دامنۀ منظم با فرسدددایش  زدبرون

سددطحی کم، دامنۀ منظم با فرسددایش سددطحی متوسددا، 
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دامنۀ نامنظم با فرسددایش سددطحی و شددیاری، فرسددایش 

، ریزش سنگی، ریزش همراه با ای، فرسایش خندقیآبراهه

صورت ساب بهفرسایش سطحی و واریزۀ بلوکی. آبراهۀ برف

 2200تا  3000رخسدددارۀ وا دددحی در محدودۀ ارتفاعی 

ضور ی چال ش  که با توته به ح سترش دا های متری گ

شددکل آبراهه و نیز  Uهای سددبلان، بسددتر طبیعی در کوه

 2200محدودۀ پیشدددروی ی چال درگذشدددته )تا ارتفاع

سیار مؤثر بود.  متری( در شناسایی محدودۀ این رخساره ب

سارهما سارهها بهبقی رخ س،ول  های ترکیبی بهغیراز رخ

شد. به سایی  سارۀعنوانشنا دامنه منظم  مثال تفکیک رخ

به دلیل پوشش گیاهی یکنواخ  و عدم وتود خاک ل   

از رخسارۀ دامنۀ نامنظم تفکیک شد. همین روند در مورد 

سارهبق صورت پذیرف . بالاترین تراکم یۀ رخ های ترکیبی 

ای پراکنش دارد لغزش در رخسددارۀ فرسددایش آبراههزمین

(37/843.) 

 لغزشپذیری زمینارزیابی آسیب .14.2

لغزش پذیری زمینمنظور محاسددبۀ شدداخص آسددیببه

(LSI سله مراتبی سل شاخص آماری و تحلیل  ( از دو روش 

آماری بر اسددداس قوانین اسدددتفاده شدددد. روش شددداخص 

باشدددد. تن،ایی قادر به ارزیابی واقعی میگیری بهتصدددمیم

بهبااین منظور تعریف نرخ وتود از روش شددداخص آماری 

ها استفاده شد. روش های هرکدام از متغیرمربوط به طبقه

AHP به های مؤثر منظور تعیین وزن هرکدام از متغیرنیز 

 LSIقرار گرف . ن،ایتاً  لغزش مورد اسددتفادهدر وقوع زمین

شد. به سبه  ساس دو روش محا صح بر ا سنجی منظور 

یب یابی آسددد حاصددددل از ارز تایج  لغزش، پذیری زمینن

بهلغزش به دو مجموعه های موتود  صدددورت تصدددادفی 

سدددازی منظور مدلبندی شدددد: دسدددتۀ اول بهتقسدددیم

ها اسددتفاده پذیری و دسددتۀ دیگر برای آزمون دادهآسددیب

لغزش( مورد زمین 55درصد از کل دادها ) 70شد. بیش از 

فاکتورهای دی برای تجزیههای وروعنوان دادهبه یل  وتحل

پذیری سازی نقشۀ آسیبلغزش در مدلمؤثر در وقوع زمین

فاده ش. و کمتر از  مورد  19ها )درصدددد داده 30اسدددت

پددذیری منظور آزمون نقشددددۀ آسدددیددبلغزش( بددهزمین

 لغزش مورداستفاده قرار گرف .زمین

 . روش شاخص آماری15.2
های آماری دومتغیره روش شاخص آماری یکی از روش

منظور توسدددعۀ ارتباط بین توزیع باشدددد که عموماً بهمی

 [8]شدود ها و فاکتورهای کنترلی اسدتفاده میلغزشزمین

سددازی، توانمندی و عدم حسدداسددی  به به دلیل سدداده و

ز ، برای مطالعۀ مناطق پ،ناور که ا[17]متغیرهای وابسددته

باشددد ودی برخوردارند بسددیار مناسددب میهای محدداده

با عنوان ارزش [14] بار  ماری اولین  . روش شدددداخص آ

 VanWesten [31]اطلاعاتی معرفی شددد، سددپس توسددا 

گذاری شدددد و بعدها در تعدادی از شددداخص آماری نام

، 35، 7]مطالعات با همین عنوان مورد استفاده قرار گرف  

طبقات هر متغیر این روش بر مبنای توزیع لغزش در  [36

صدددورت به متغیر هر به مربوط طبقات کند. نرخعمل می

سیم طبقه در هر لغزشزمین تراکم طبیعی لگاریتم  رب تق

 این اساس ،1 شود. رابطۀتعریف می لغزشزمین کل تراکم

 :دهدنشان می را روش

(1)  

Si: مددعددیددار، هددر طددبددقددات بدده مددربددوط نددرخ 

Densclass : مربوط در هر طبقدده،لغزش زمین تراکم 

Densmap: کم ین ترا م غزش درز  نقشدددده، تمددام ل

Npix (Si)طبقه هر در لغزشزمین هایپیکسددل : تعداد، 

Npix (Ni): هددای طددبددقددات،پددیددکسددددل کددل تددعددداد 

SNpix (Si): یکسددددل کددل تعددداد غزشزمین هددایپ  ل

 .اس  نقشه هایپیکسل کل تعداد SNpix (Ni) :و

به با روش شددداخص آماری  فاکتور  منظور ترکیب هر 

شۀ توزیع زمین سپس ارزش وزنی نق شد،  ستفاده  لغزش ا

(Siبرای هر کلاس از پارامترها محاسبه شد. همان ) طوری

ها تنوع مشاب،ی را در  Siشود مشاهده می 1که در تدول 
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شان میقالب تراکم زمین دهد. لغزش از طبقات هر عامل ن

جایی نداده در بعضدددی طبقات زمینکه ازآن لغزشدددی رخ 

( در نظر گرفته شد که -1برای طبقات مشابه ) Siرو ازاین

لغزش در این حاکی از احتمال بسددیار کم برای وقوع زمین

 باشد.مناطق می

 مراتبی سلسله تحلیل . روش16.2

 ازگاري ناس تحلیل گیري وتصمیم تئوري همانند این روش،

(Conflict Resolution) معیارهای روی بر را گیریاندازه 

. [19] دهدمی انجام عینی غیر و شددددن کمی قابلی  با

سله تحلیل روش  چند گیریروش تصمیم یک مراتبی سل

 مقیاس یک به رسددیدن برای را کاربر که اسدد  معیاره

 این سدددازد.قادر می متغیرها از ایمجموعه ترتیحی از

 سدددازیآسدددانسدددای ،  انت اب در زیادی کاربرد روش

 .[1]دارد  لغزشزمین به حسدداسددی  تحلیل و هاتحلیل

پذیری ای در ت،یۀ نقشۀ آسیبطور گستردهبه AHPروش 

 .[36، 12، 8]ده قرارگرفته اس  لغزش مورداستفازمین

در  ،AHP در روش (iW) معیارها منظور تعیین وزنبه

 مقایسدددۀ ماتریس یک Expert Choiceافزار محیا نرم

 بین نسبی مقادیر از استفاده شود که باتشکیل می زوتی

 وسددیلۀدهندۀ ماتریس و بهعناصددر تشددکیل برای 9 تا 1

 لغزشزمین رخدداد در معیدار هر تدأثیر زوتی، ارزیدابی

 ابتدا در بنابراین، شود.می مش ص دیگر معیارها به نسب 

از  استفاده با آن عناصر سپس و ت،یه 10× 10ماتریس یک

به زمیناطلاعات   کارشدددناسدددی نظر و هالغزشمربوط 

اساس ارزیابی شود. برمی تکمیل و زوتی مقایسه صورتبه

وزن هر کدام  Expert Choiceافزار پذیرفته در نرمصددورت

 شود.( محاسبه میiWاز عوامل )

س . آن چپ ب ش وارون ماتریس، راس  نیمۀ  برای ا

سیسن  اگر اهمی  مثال شد، دو برابر شیب به شنا  با

سب  شیب اهمی  سیسن  به ن خواهد  2/1برابر با  شنا

 (.2بود )تدول 

 ها و نرخ سازگاری معیارها. ماتریس مقایسۀ زوجی، وزن2جدول 

 iW 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 معیارها

 077/0 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1 ( بارندگی1)

 173/0 2 3 2 3 1 4 3 1 1  شناسی( سن 2)

 168/0 2 3 2 3 1 3 3 1   ( حساسی  سنگی3)

 069/0 2 1 2 2 1 1 1    ( انحنای سط 4)

 050/0 2 1 2 1 3 1     ( ت،  شیب5)

 154/0 2 3 2 3 1      ( میزان شیب6)

 046/0 3 1 2 1       ( طبقات ارتفاعی7)

 096/0 2 2 1        ( کاربری ارا ی8)

 051/0 2 1         ژئومرفولوژی( رخسارۀ 9)

 116/0 1          ( تراکم زهکشی10)

 02/0 نرخ ناسازگاری

 

وسیلۀ نرخ کیفی  مقایسۀ صورت پذیرفته بهدر ن،ای  

شاخص پذیرد که این نرخ بین ( صورت میCRناسازگاری )

ناسدازگاری ماتریس و شداخص تصدادفی قرار داشدته و در 

به  CR دددریب  هرچقدر [.20]گیرد قرار می 1و  0بازۀ 

سه می شد حاکی از دق  بالای مقای شد. صفر نزدیک با با

طور باشددد به 1/0از  تر ددریب مذکور بزرگهمچنین اگر 
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های افزار رد شددده و بایسددتی در قضدداوتخودکار در نرم

عبارتی پذیرفته تجدید نظر شدود و بهصدورتکارشدناسدی 

در این  CRمقایسددات زوتی دوباره انجام شددود.  ددریب 

س  02/0مطالعه برابر با  سن  به د سی آمد. فاکتور  شنا

( شددناخته iW =173/0دار )ترین فاکتور وزنعنوان قویبه

 (.2شد )تدول 

منظور به ،(LSI) لغزشپذیری زمینشددداخص آسدددیب

صورت دامنه نسب  به شکس  شیب به ارزیابی حساسی 

ئه بهکمی ارا ،ایی شدددده اسددد .  یۀ نقشدددۀ ن منظور ت،

حاصددل تلفیق و  iWو  iS لغزش مقادیرپذیری زمینآسددیب

پذیری منظور محاسدددبۀ شددداخص آسدددیببه 2معادلۀ 

 لغزش ارائه شد:زمین

(2)  

لغزش )در زمین: تعداد فاکتورهای مؤثر در وقوع nکه 

شاخص iS(، 10اینجا برابر با  صل از روش  : ارزش وزنی حا

سله مراتبی iWآماری و  سل صل از تحلیل  : ارزش وزنی حا

 و با اسدددتفاده از ArcGIS 9.3در محیا  LSIباشدددد. می

ستور  Spatial Analyst در الحاقی  Raster Calculatorد

Toolsلغزش تولید پذیری زمینمحاسددبه و نقشددۀ آسددیب

های پذیری تولید شده بر اساس شکس نقشۀ آسیب شد.

بندی شددد. کلاس طبقه 5( در Natural Breaksطبیعی )

های موتود بدین صورت که با ت،یۀ درصد تجمعی پیکسل

پذیری و ثب  ارزش پیکسددلی مربوط به در نقشددۀ آسددیب

حدودۀ کلاس شدددکسددد  طبیعی تعیین شدددد،  5ها، م

بالای کلاسطوریبه حد  بههای مربکه  طور تقریبی وطه 

صد تجمعی  شان می 100و  80، 60، 40، 20در دهد. را ن

 0 -20برای مثال دامنۀ ارزش پیکسلی مربوط به محدودۀ 

صد،  صورت کیفی می -847/1تا  -247/3در شد که به  با

سیب شان میکلاس با آ دهد. افزایش پذیری خیلی کم را ن

ها ارزش پیکسدددلی با افزایش درصدددد تجمعی پیکسدددل

 ای مستقیم دارد.ابطهر

 

Receiver Operating Characteristic curve 1  

پذیری و نقشدددۀ آسدددیب LSIلازم به ذکر اسددد  که 

های ۀ حاصددل از نقشددۀ داده %70لغزش بر اسدداس زمین

سددازی، به دسدد  آمد و از لغزش برای مدلپراکنش زمین

نده از دادهباقی 30% های موتود در نقشدددۀ پراکنش ما

بهزمین یبلغزش  پذیری منظور سدددنجش نقشدددۀ آسددد

 تفاده شد.لغزش اسزمین

 1ROC. روش منحنی 2.17
ها یکی از مفیدترین و کارآمدترین روش ROCمنحنی 

بینی در ارائۀ خصوصی  تعیینی، شناسایی احتمال و پیش

صددورت کمی دق  مدل را به ها اسدد  که میزانسددیسددتم

منظور آزمون طور گسدددترده بهکه به [31]کندبرآورد می

بینی یا همان پیش [14]لغزش پذیری زمینمدل آسدددیب

ستفادهپذیری زمینصح  مدل آسیب س   لغزش ا شده ا

یک نمایش گرافیکی از  ROCدر واقع منحنی  .[36، 27]

قدار  ب  برای هر م طای منفی و مث نه بین نرخ خ مواز

نحنی (. سددط  زیر مTrade offها اسدد  )احتمالی از برش

ROC (Area Under of Curveیانگر مقدار پیش بینی ( ب

س   صیف توانایی آن در ت مین در ستم از طریق تو سی

لغزش( و عدم وقوع رخداد )عدم وقایع رخداده )وقوع زمین

یده[3]لغزش( آن اسدددد  وقوع زمین مدل، . ا آل ترین 

 AUCو مقادیر  [15]بیشددترین سددط  زیر منحنی را دارد 

ند 1تا  5/0از  مدلی نتوا چه  نان خداد  متغیر اسددد . چ ر

 لغزشددی را ب،تر از دیدگاه احتمالی )تصددادفی( ت مین زند

، ROCکه منحنی باشدددد و زمانیمی 5/0آن AUC مقدار 

شد بیانگر ب،ترین شته با  سط  زیر منحنی برابر با یک دا

 .[13]اسددد   پذیری ت،یه شددددهدق  از نقشددده آسدددیب

یابی  کمی سدددط  زیر -همبسدددتگی کیفی منحنی و ارز

، 8/0- 9/0، عالی؛ 9/0 -1ر اسدد  ) ت مین به صددورت زی

خوب؛  لی  ی خوب؛ 7/0-8/0خ توسدددا؛ 7/0-6/0،  م  ، 

 .[37]،  عیف( 6/0-5/0
 


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n
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 . نتایج3

قادیر ارزش های فاکتور Wiو  Siبا تلفیق  LSIهای م

به دسددد   335/1تا  -247/3الذکر در محدودۀ بین فوق

ساس مقادیر 3آمد )تدول  سط  دس به LSI(.  بر ا آمده 

پذیری بندی شددد: آسددیبکلاس طبقه 5منطقه در قالب 

یاد. کلاس یاد و خیلی ز های خیلی کم، کم، متوسدددا، ز

سیب شاب،ی از منطقه را آ صد م پذیری کم و خیلی کم در

(. این دو کلاس کمترین سدط  را 18در بردارند )تقریباً  %

پذیری دیگر دارد. کلاس های آسدددیبنسدددب  به کلاس

% پس از کلاس /2پذیری متوسا با سطحی برابر با  سیبآ

های پذیری خیلی زیاد در رتبۀ دوم قرار دارد. کلاسآسیب

 22و  4/20پذیری زیاد و خیلی زیاد به ترتیب با آسدددیب

صد بیش از  صد  40در شته که در صد منطقه را در بردا در

لغزش بر پذیری زمینباشددد. نقشددۀ آسددیبتوت،ی میقابل

 شده اس .نشان داده 3بندی فوق در شکل ساساس کلا

 پذیریکلاس آسیب 5. مساحت و درصد مساحت 3جدول 

 خیلی زیاد زیاد متوسا کم خیلی کم لغزشپذیری زمینکلاس آسیب

 LSIمقادیر 
 335/1ا ت -083/0 -083/0ا ت -852/0 -852/0ا ت -395/1 -395/1ا ت -847/1 -847/1ا ت -247/3

 

سط  هر 

 کلاس

 56/28 49/26 53/27 36/23 06/24 )کیلومترمربع(

)%( 5/18 18 2/21 4/20 22 

 

جایی فاکتورهای  iWو  iS از اوزان LSIکه مقادیر از آن

به ظار میدسددد مذکور  مده، انت با آ ناطق   iWو  iSرود م

سیب سطوح آ شتر،  شن بی شند. رو شته با پذیری بالایی دا

شناسی، حساسی  واحدهای سنگی اس  که عوامل سن 

را کسددب  iWبه فرسددایش و میزان شددیب بالاترین میزان 

 (.4اند )تدول کرده

 
 لغزشپذیری زمین. نقشۀ آسیب3شکل 
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 شناسی، حساسیت  نسبی واحدهای سنگی به فرسایش و میزان شیبمتغیر سنگ 3در طبقات  پذیریکلاس آسیب 5. پراکنش 4جدول 

 کلاس فاکتور
پذیری )درصد(های آسیبمساح  کلاس  

 سط  )کیلومترمربع(

 خیلی زیاد زیاد متوسا کم خیلی کم

 
سن

ی
اس
شن

 

های توانآبرف   29/8  32/5  13/7  38/1  028/0  99/1  

45/4 پادگانه آبرفتی توان  02/0  79/5  27/7  5/19  17/10  

38/3 رسوبات ی چالی  99/1  35/5  002/0  00/0  75/2  

5/0 پادگانۀ آبرفتی قدیمی  01/0  73/3  32/30  53/33  76/18  

001/0 لاهار  002/0  67/0  51/7  62/20  07/8  

یوداسیتیر-گدازۀ داسیتی  1 44/7  004/0  00/0  00/0  241/0  

اسی  پورفیرید -آندزی   23/47  56/71  65/25  55/9  01/0  67/37  

راکی  پورفیریت -تراکی آندزی   52/26  17/6  78/44  63/42  26 88/38  

های آندزیتیگدازه  21/3  49/3  03/6  27/1  27/0  66/3  

راکی بازالتیت -های برشی تراکی آندزیتیگدازه  164/0  33/2  00/0  002/0  004/0  58/0  

21/5 لاتی   62/1  82/0  03/0  007/0  86/1  

  100 100 100 100 100 درصد کل

ی 
ها
حد
 وا
ی 
سب
  ن
سی
سا
ح

ش
سای
فر
ه 
ی ب
نگ
س

 

د(
اح
ن و
دو
)ب

 

< 50  7 03/2  81/11  79/14  14/40  21 

100 – 50  1 33/2  00/0  002/0  004/0  589/0  

200 – 100  3 49/3  03/6  27/1  274/0  66/3  

300 – 200  27 17/6  78/44  63/42  26 88/38  

> 300  62 96/85  35/37  29/41  57/33  86/65  

  100 100 100 100 100 درصد کل

د(
رص
)د
ب 
شی

 

5 – 0  42/0  6/0  17/0  77/0  02/0  505/0  

10 – 5  62/1  26/2  06/4  28/3  21/6  924/5  
20 – 10  89/10  44/10  09/8  95/15  58/26  112/19  

40 – 20  63/31  71/38  44/25  7/44  14/35  541/45  

60 – 40  6/6  52/35  12/32  4/20  87/11  538/32  

60 <  83/22  44/12  09/30  87/14  15/20  383/26  

  100 100 100 100 100 درصد کل

 

iW (173/0 ) مقدار با بالاترین شددناسددیسددن فاکتور 

 لغزشزمینترین فدداکتور مؤثر در وقوع عنوان م،مبدده

نۀ آبرفتی  متغیر، که از بین طبقات اینباشدددد می پادگا

ن،شددتۀ لاهار و  تراکی  پورفیری، -قدیمی، تراکی آندزی 

 5/19و  62/20، 26، 5/33ترتیب به پادگانۀ آبرفتی توان

شوند. پذیری خیلی زیاد را شامل میدرصد از سط  آسیب

سنگیاز میان  سنگی لاهار، واحدهای  ساحتی  واحد  با م

پادگانۀ آبرفتی یسددده با مقاکیلومترمربع در  07/8 برابر با

ندزی  ( و کیلومترمربع76/18) قدیمی تراکی   –تراکی آ

،ایی به (کیلومترمربع 87/38با ) پورفیری از  %62/20تن

سیبمناطق  شش می پذیری خیلی زیادآ دهد. علاوه را پو

 و کم پذیری خیلی کمبر این درصد بالایی از کلاس آسیب

شددود )به می داسددی  پورفیری شددامل -را واحد آندزی 

یب  بل%56/71و   %23/47ترت قا توت،ی از ( که درصدددد 

(. فاکتور حسدداسددی  37%/67دهد )منطقه را پوشددش می

 iW  =168/0نسدددبی واحدهای سدددنگی به فرسدددایش با 

 لغزشپذیری زمینعنوان دومین متغیر م،م در آسدددیببه

( %14/40با ) 50 >باشددد. که از بین طبقات آن، طبقه می
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از  %75( درمجموع نزدیددک بدده %57/33)بددا  300 <و 

شدددوند پذیری خیلی زیاد را شدددامل میمناطق با آسدددیب

 21)باوتود سددط  بسددیار کمتر  50 >(. کلاس 4)تدول 

بع ترمر لوم ی   86/65) 300 <نسدددبدد  بدده کلاس  (ک

پذیری خیلی بالایی برخوردار اس . از آسیب (کیلومترمربع

قه  با  200 – 300که در طب   88/38)با وسدددعتی برابر 

پذیری خیلی زیاد را از مناطق آسدددیب %26 (کیلومترمربع

 دهد.پوشش می

عنوان سومین عامل م،م به Wi  =154/0فاکتور شیب با 

باشددد. بالاترین درصددد از می لغزشپذیری زمیندر آسددیب

یب قه کلاس آسددد یاد را طب با  20 – %40پذیری خیلی ز

% بده  60 <و  10 – %20ن طبقدات ازآ( و پس14/35%)

 (.4شوند )تدول ( شامل می%15/20( و )%58/26ترتیب با )

مان که پیشه عه طوری  تر نیز ذکر شددددد از مجمو

ستفاده در آزمون )داده سنجش ( بهTestهای موردا منظور 

اسدتفاده شدد. یک روش  لغزشپذیری زمیننقشدۀ آسدیب

سی توزیع لغزش از لحاظ  ساده، برر تعداد وقوع، سنجش 

پذیری های آسددیبدر کلاس لغزشدرصددد یا تراکم زمین

لغزش، درصددد و لیسدد  تعداد زمین 5باشددد. تدول می

قالب کل کلاس آسدددیب 5تراکم لغزش در  پذیری را در 

های آزمون ( و دادهTrainingهای آموزش )ها، دادهداده

(Testنشان می )های لغزشدهد. وا   اس  که اکثر زمین

پذیری زیاد و خیلی داده در منطقه در سددطوح آسددیبرخ

 زیاد قرار دارند.

 پذیری از سه مجموعه دادهلغزش در هر کلاس آسیب. تعداد و تراکم زمین6جدول 

لغزشپذیری زمینکلاس آسیب  خیلی زیاد زیاد متوسا کم خیلی کم 

لغزشتعداد کل زمین  0 0 2 9 63 

لغزشدرصد کل زمین  00/0  00/0  7/2  16/12  14/85  

لغزشتراکم کل زمین  

کیلومترمربع/ تعداد(100)  
0/0  0/0  2/7  9/33  6/220  

آموزش مدل برایلغزش تعداد زمین  0 0 2 4 49 
آموزش مدل برایلغزش درصد زمین  00/0  00/0  64/3  27/7  09/89  

آموزش مدل برایلغزش تراکم زمین  

کیلومترمربع/ تعداد(100)  
0/0  0/0  2/7  15 6/171  

آزمون مدل برایلغزش تعداد زمین  0 0 0 5 14 
آزمون مدل برایلغزش درصد زمین  00/0  00/0  00/0  32/26  68/73  

آزمون مدل برایلغزش تراکم زمین  

کیلومترمربع/ تعداد(100)  
0/0  0/0  0/0  87/18  02/49  

 

آمده نشددان دسدد های به LSIمقایسددۀ مقادیر تراکم با 

یابد پذیری افزایش میدهد زمانی که سدددطوح آسدددیبمی

شد میمتعاقباً تراکم زمین یابد. این مقادیر برای لغزش نیز ر

سیبداده سطوح آ  "خیلی کم"پذیری های آموزش مدل از 

و  15، 2/7، 00/0، 00/0به ترتیب برابر با  "خیلی زیاد"تا 

های آزمون به ترتیب باشد. روند مذکور برای دادهمی6/171

باشد. برای می 02/49و  87/18، 00/0، 00/0، 00/0برابر با 

با کل داده قادیر تراکم برابر  ، 2/7، 00/0، 00/0ها نیز م

تراکم  باشدددد. نتایج حاصدددل از تحلیلمی 6/220و  9/33

س کلا 5دهد در سدده مجموعه داده نشددان می لغزشزمین

پذیری لغزش برای منطقۀ مطالعاتی مناسددب بوده و آسددیب

در  ROC(. منحنی 4باشد )شکل قبول میمطابق  آن قابل

( AUCشده که مقدار سط  زیر منحنی )نشان داده 5شکل 

با  برای داده فاده در آزمون برابر   %2/95های مورداسدددت

قبول که قابل  AUC>%  50باشدددد. که در مقایسددده با می

شان میبودن  سیار بالا بوده و حاکی از دق  مدل را ن دهد ب

 باشد.عالی مدل می
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 دهپذیری از سه مجموعه داکلاس آسیب 5کیلومترمربع/ تعداد( در هر  100) لغزش. تراکم زمین4شکل 

 

 

 لغزشپذیری زمینبرای صحت سنجی مدل آسیب ROC. منحنی 5شکل 

 

 گیری . بحث و نتیجه4
پذیری صددورت گرفته در این مطالعه از ارزیابی آسددیب

باشدددد که با ای برخوردار میدانش ت صدددصدددی یکپارچه

نه لغزشپراکنش واقعی زمین ،  ب،ی سددددازی زنجیرۀ ت

پذیری صورت پذیرفته منظور ت،یۀ نقشۀ آسیبپردازش به

منظور توسددعۀ روابا بین به اسدد . روش شدداخص آماری

اسددتفاده شددد،  لغزشفاکتورهای کنترلی و پراکنش زمین

به له مراتبی نیز  یل سدددلسددد یک تحل یه تکن منظور توت

گیری استفاده فاکتورهای ذهنی و عینی در فرآیند تصمیم

پذیری شدددد. ترکیب دو روش به تولید شددداخص آسدددیب
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 ( منجر شد.LSI) لغزشزمین

ته که در برخی موارد های این تحقیق یاف از این نظر 

پذیری خیلی زیاد و و درصددد سددط  آسددیب Siبین مقدار 

ته یاف با  ندارد  طابق لازم وتود  یاد ت کاملاً 36های ]ز  ]

مثال در مورد فاکتور شدددیب، مقدار عنوانمطابق  دارد. به

Si  20کمتر از طبقات شیب  %20 – 40برای طبقه شیب 

و  141/1در برابر  -77/0باشددددد )می %60 <و  10% –

شدید فاکتورهای دیگر در توزیع 08/0 ( که حاکی از تأثیر 

باشددد. در پذیری برای عامل شددیب میهای آسددیبکلاس

پایین  Siخصدددوص وتود چنین عدم تطابقی بین میزان 

)که بالاترین درصد سط  از   %20– 40برای طبقه شیب 

را در بردارد(، قرارگیری واحدهای  پذیری خیلی زیادآسیب

سددنگی با حسدداسددی  خیلی  ددعیف و خیلی شدددید به 

درصدد و نیز  20 – 40فرسدایش در طبقات با شدیب بین 

عامل حسدداسددی  نسددبی واحدهای  Wiبالا بودن مقدار 

 168/0باشد )سنگی به فرسایش، نسب  به عامل شیب می

گسددترش (. که دلیلی منطقی بر بالا بودن 154/0در برابر 

 %20 – 40پذیری خیلی زیاد در شدددیب کلاس آسدددیب

وتود مناطق باشدددد. با این نسدددب  به دوطبقه دیگر می

پذیری بالایی درصددد آسددیب 40های زیر موتود درشددیب

 لغزش دارند.نسب  به زمین

مل اصدددلی  عا که  حاصددددل از این تحقیق  تایج  ن

کند با نتایج شددناسددی معرفی میپذیری را سددن آسددیب

املاً مطابق  دارد. دلیل این امر اختصاص وزن بالا [ ک25]

سن  سی در به فاکتور  شنا ساس نظرات کار سی بر ا شنا

سب  به سات زوتی معیارها ن شد. که از هم میطی مقای با

سط   سنگی لاهار با وتود  بین طبقات م تلف آن، واحد 

پذیری خیلی توت،ی از مناطق با آسدددیبکم درصدددد قابل

هد که دلیل این امر قرارگیری آن در دزیاد را پوشددش می

باشددد و ازلحاظ وقوع دو طرف زهکش اصددلی حو دده می

باشدددد. پس از عامل پذیر میبسدددیار آسدددیب لغزشزمین

شددناسددی، حسدداسددی  نسددبی واحدهای سددنگی به سددن 

باشدددند. فرسدددایش و میزان شدددیب در تایگاه بعدی می

ناسدددب موتب  نام کاربری  نادرسددد  و ات اذ  مدیری  

شیبری دامنهناپایدا س   10-40های ها در شده ا صد  در

شیب در این منطقه به س   شک طورتدی متأثر که عامل 

های باشدددد. با توته به تحلیلهای انسدددانی میاز فعالی 

سن  صل از فاکتورهای  سبی حا سی  ن سا سی، ح شنا

واحدهای سددنگی به فرسددایش و میزان شددیب نسددب  به 

یبپراکنش کلاس توان زش میلغپذیری زمینهای آسددد

های آبرفتی اذعان داشددد  که مناطق پوشدددیده از پادگانه

ته ی  قدیمی و توان، ن،شددد ندز هار و تراکی آ  -های لا

تراکی  پورفیری با هر میزان حسددداسدددیتی نسدددب  به 

شیب سایش )از خیلی کم تا خیلی زیاد( که در  10های فر

درصددد پراکنش دارند بسددیار  60درصددد و بیش از  40تا 

بارۀ حجم بالای رسوب شیب و تولید یک شکس  مستعد

فراوان در این طبقات  لغزشباشدددند که پراکنش زمینمی

س  صح  این مو وع را تأیید می شایع ا نماید. هرچند 

 25 – 40های با شددیب تندتر از شددیب طبیعی )که دامنه

شیب  س   شک سجام کافی برای م،ار  درته( زمانی که ان

ای . اما نکته[36]وتود نداشدته باشدد ناپایدار خواهند بود 

های کم را نسدددب  به که در این مطالعه ناپایداری شدددیب

کند نزدیک بودن تجمعات های تند تشددددید میشدددیب

ها و روستاها به مناطق با شیب گاهبشری در قالب سکون 

های بشددری باشددد که همواره تح  تأثیر فعالی کمتر می

زایی مناسدددب در ارا دددی قرار داشدددته و تایی که خاک

 کشاورزی بستر مناسبی را برای فعالی  بشر فراهم نموده

عدم آگاهی از محدودی به یل  عدم دل های موتود و نیز 

رعای  الگوی کش ، ارا ی بایر تایگزین این ارا ی شده 

ب فرسدددایش خاک و تولید رسدددوب مرور زمان موتو به

های پرشیب دور از دسترس بشر که دامنهشود، درحالیمی

بهها در اینبوده و عملاً تجمع انسدددان قاط  نه ن ندرت گو

صددورت پذیرفته و یا اصددلاً شددکل نگرفته اسدد . به همین 

شنی بیان نمود که فعالی توان بهدلیل می سانی رو های ان

لغزش در پذیری زمینیبنقش بسیار م،می در تحریک آس

منطقۀ مطالعاتی بر ع،ده داشددته اسدد . با توته به نتایج 

،اد میدسددد به مده پیشدددن کاربری و آ شدددود از تغییر 

اسددتاندارد در مناطق مسددتعد وقوع های غیرسددازیتاده
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 تلوگیری شود. لغزشزمین

پذیری خیلی کلاس آسدددیب 5برای  لغزشزمینتراکم 

شد که افزایش روند خطی می زیاد تا خیلی کم حاکی از با

سیب سب با افزایش آ شان از پذیری، افزایشمتنا یافته و ن

های واقعی پذیری و دادهتطابق کافی بین نقشدددۀ آسدددیب

[ 8و  24، 23، 25های ]باشدددد که با یافتهلغزش میزمین

مطابق  دارد. علاوه بر این مقدار بالای سددط  زیر منحنی 

ROC (952/0AUC = حاکی از مدل  (  بالای  نایی  توا

پذیری منطقه در سدددنجش آسدددیب AHPو  SIM تلفیقی

های روشهای این تحقیق از این نظر که باشدددد. یافتهمی

تلفیقی قادرند عملکرد بالایی را در مناطق کوچک داشددته 

رو با ایناز[ کاملاً مطابق  دارد. 14و  27باشدددند با نتایج ]

انش ت صصی حاصل آمده از ددس تغییر مقادیر اوزان به

سله مراتبی، می سل صلاح روش و از فرایند تحلیل  توان با ا

ستفاده  سب  به ا شیب، روش حا ر را ن عوامل ناپایداری 

 در مناطق دیگر توصیه نمود.
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