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  1چكيده
ثير نيروي ثقل توده و عوامل      أت دار تحت  هاي شيب  اي مواد دامنه   ركت توده توان ح  زمين لغزش را مي   

بندي خطر وقوع زمـين لغـزش         با پهنه  .آسا تعريف نمود   هاي سيل  لرزه، سيل و باران    محركي مانند زمين  
 كـارآيي   ،در اين پـژوهش   . توان مناطق حساس و داراي پتانسيل بالاي خطر لغزش را شناسايي نمود            مي

 تـراكم سـطح     هاي آماري تراكم سطح غيروزني،       وارسون اصلاح شده به همراه مدل      - مورا مدل تجربي 
خيز الموت مـورد      در بخشي از آب    50000/1متغيره در سطح تفصيلي و مقياس       وزني و رگرسيون چند   

هـاي منطقـه بـا تفـسير         منظـور ابتـدا نقـشه پـراكنش زمـين لغـزش            بـه ايـن   . مقايسه قرار گرفته است   
منابع، كليه عواملي را كه     سپس با مرور    . هاي هوايي و بازديدهاي ميداني تهيه شد        كساستريوسكوپي ع 

 8 ثر باشند استخراج و با توجه بـه ديـد كارشناسـي و بررسـي منـابع                ؤتوانند در بروز زمين لغزش م      مي
شـتاب   شناسي، شيب، جهت، ارتفاع، فاصله از گسل، كاربري زمـين، بـارش و طبقـات هـم            زمين ،عامل
خطـر   خيز الموت انتخاب گرديـد و نقـشه پتانـسيل          ثر زمين لغزش در آب    ؤعنوان عوامل م   لرزه به  زمين

افـزار   ط نـرم  ـهـا در محي ـ    هـيق لاي ـكارگيري تكنيك سيستم اطلاعات جغرافيايي و تلف       هزمين لغزش با ب   
                                                 

  j_mosaffaie@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*
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Arc GISدهي عوامل در مدل تـراكم سـطح وزنـي و كمـي      براي وزن.  با چهار مدل مذكور تهيه شد
متغيره از  ، در مـدل رگرسـيون چنـد       شناسـي   و زمـين    شـيب  نمودن طبقات كيفي عوامل كاربري، جهت     

بـراي مقايـسه ميـزان تفـاوت بـين          .  زوجـي اسـتفاده شـد      هـاي   تحليل سلسله مراتبي و مقايسه    تكنيك  
 از شـاخص جمـع    ،هـا  اسـكوئر و بـراي ارزيـابي كـارآيي مـدل            از آزمون كاي   ،ها هاي خطر مدل   كلاس

اسكوئر محاسـبه شـده در       ها، مقدار كاي   دهد كه در تمامي مدل     نتايج نشان مي  . ستفاده گرديد ا مطلوبيت
با انجام  . هاي خطر زمين لغزش وجود دارد      دار بوده و تفكيك مناسبي بين كلاس        درصد معني  99سطح  

ه گانـه، س ـ  ثر هـشت ؤعنوان متغير وابسته و عوامـل م ـ     روش گام به گام بر روي لگاريتم سطح لغزش به         
لرزه به مدل وارد نشدند كه نشان از همبـستگي كـم ايـن     عامل جهت شيب، ميزان بارش و شتاب زمين    

 متغيره با جمع مطلوبيتمدل رگرسيون چند  همچنين  . وقوع پيوسته منطقه دارد    ههاي ب  سه عامل با لغزش   
  .تر براي حوزه انتخاب گرديد عنوان مدل مناسب  به947/0برابر با 

  
متغيره، رگرسـيون چنـد  وارسون، تـراكم سـطح وزنـي،      -زمين لغزش، مورا   بندي  پهنه :هاي كليدي   واژه
  خيز الموت آب

  
  مقدمه

در منـاطق  فراواني را جاني و مالي ساله خسارات    مهزمين لغزش يكي از خطرات طبيعي است كه ه        
اي ه ـ ادهثري در تخريـب ج ـ ؤاي نقش م ـ  تودههاي حركت. به همراه داردخيز  كوهستاني، پرباران و لرزه   

آنجـا كـه   از . خيـز دارنـد   هاي آب  و ايجاد فرسايش و رسوب در حوزه   ارتباطي، مراتع، مناطق مسكوني   
 شناسايي مناطق حساس به زمـين لغـزش و          رو  ايناز  ،  است مشكلها   بيني زمان وقوع زمين لغزش     پيش
 تا حد امكان  واست  اهميتداراي ،اساس پتانسيل خطر ناشي از بروز اين پديدهبندي اين مناطق بر پهنه
هـاي مختلفـي بـراي     مدل .از مناطق با احتمال پتانسيل نسبي بالاتر خطر زمين لغزش دوري جستبايد  
يي هر كـدام از آنهـا در منـاطق مختلـف متفـاوت              آه شده است كه كار    يدي خطر زمين لغزش ارا    بن پهنه
  .باشد مي

هـاي سـطحي و    اسي، شيب، نهشتهشن  چهار عامل زمينمشتمل براز روش ماتريس ،  )1991( مايكل
 ـ. استفاده نمـود  كاربري زمين براي تخمين شاخص ناپايداري         مثـال ماتريـسي كـه شـامل سـنگ           رايب
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اي بـا    باشد، معـرف منطقـه   و كاربري جنگل  اي از قطعات سنگي     درجه، پهنه  45گرانيت، شيب بيش از     
 در،  )1990-1991( تان تابـس  شبـار هـاي ناشـي از        درصد زمين لغزش   90  حدود .حالت متوسط است  

  .ييد كردأواقع گرديدند كه اين موضوع مدل پيشنهادي را تمناطق بسيار حساس نقشه 
 -خيز سـياه رودبـار را بـا دو روش حـائري            ، خطر زمين لغزش آب    )2005 ( و همكاران  نژاد كروكي

رسـون  وا - در مـدل مـورا      كـه   نتيجه گرفت  وبندي    پهنه 50000/1وارسون در مقياس     -سميعي و مورا  
ضـرب   حاصل تعداد لغزش، مساحت لغزش،   (گانه زمين لغزش     گانه با صفات سه    يك از عوامل پنج    هيچ
  .داري ندارند ارتباط معني) در مساحت هر سلول تعداد

 6بندي خطر زمين لغزش را در منطقه رودبار استان گيلان با اسـتفاده از           پهنه) 2001(فراهاني   اشقلي
 انجام داد و نتيجه گرفت كه مدل رگرسيون از دقت بيشتري براي             50000/1 مدل، در مقياس     6عامل و   

ه يها، نتايج قابل قبولي را ارا      در داده نداشتن   قطعيت   دليل هاي فازي نيز به    منطقه برخوردار بوده و روش    
 .اند نموده

ي به ياب ثر بر آنها را جهت دستؤها و عوامل م رابطه مكاني بين زمين لغزش) 2002(ژو و همكاران    
ها و فاكتورهاي عامل در جزيره لانتوآ بررسـي كردنـد و نتيجـه گرفتنـد كـه                   الگوي مكاني زمين لغزش   

هـاي جزيـره      درجه، اراضي مرتعي لخت و مناطق نزديك به گسل         25-40هاي   ها در شيب   بيشتر لغزش 
  .اند رخ داده

اده از دو روش    چـاي بـا اسـتف      خيز گرمـي   خطر زمين لغزش را در آب     ) 2003(احمدي و همكاران    
 كه روش تحليل سلـسله      ندبندي نموده و نتيجه گرفت      پهنه 1و تحليل سلسله مراتبي    متغيرهرگرسيون چند 

ي اصـولي نـسبت بـه روش رگرسـيون          بنـد  دليل برخـورداري از متغيرهـاي بيـشتر و كلاسـه           مراتبي به 
  . اهميت و دقت بيشتري دارد،متغيرهچند

 7  بـا 50000/1 در مقياس ،غزش را در منطقه سميرم اصفهان    بندي خطر زمين ل    پهنه) 2004(شيراني  
 مـدل ،  متغيره بـا آنـاليز رگرسـيون خطـي         چنـد  هـاي  مـدل ترتيب   ه كه ب  روش انجام داد و نتيجه گرفت     

 روش نيلـسن  ،3متغيره تراكم سـطح  دومدل ،2متغيره ارزش اطلاعاتي دومدل ،متغيره با آناليز مميزي چند

                                                 
1- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
2- Value Information 
3- Density Area 
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 وارسون بـراي منطقـه نتـايج بهتـري را        - و روش مورا   ،صلاح شده وارسون ا  -روش مورا ،  اصلاح شده 
 ـآمـاري چنـد   هاي كه روش ه نموده و نتيجه گرفتيارا  ـ    همتغيره ب زمـان   ثير هـم أدليـل در نظـر گـرفتن ت

  .تري را دارند پارامترها، نتايج مطمئن
و رطوبـت   با استفاده از سه عامل پستي و بلندي نسبي، شرايط ليتولوژيـك             ) 1993(وارسون   -مورا
بندي خطر زمـين لغـزش در آمريكـاي      اقدام به پهنه،ثر در گسيختگي دامنه ؤعنوان فاكتورهاي م   خاك به 

ريـزي   پايـه ) اي با بارش سـنگين  منطقه(از آنجا كه اين مطالعه در منطقه كاستاريكا . مركزي نموده است  
كار بردن   ه ب مال زياد به احت بسيار حساس است و      اين مدل نسبت به عامل شدت بارش         پسشده است،   

هـاي خطـر    اين مدل در كشورهاي با آب و هواي خشك، سبب قرار گرفتن بيشتر سطح منطقـه در رده    
  .)1996، جعفري شريعت( گردد پايين تا متوسط مي

 و  انجـام شـد،    در دانـشگاه گرگـان       ،)2006(ارشـد    نامه دوره كارشناسي    پايان در قالب  پژوهشاين  
هـاي آمـاري تـراكم سـطح          مـدل  و اصـلاح شـده      وارسون -مورال تجربي   كارآيي مد مقايسه   هدف آن 

خيـز المـوت    جهت انتخاب مدل مناسب بـراي آب متغيره رگرسيون چندكم سطح وزني و  اغيروزني، تر 
 ـ اراو بـا   شـده مناطق حساس و داراي پتانسيل خطر بالاي لغـزش شناسـايي        براساس آن،   تا   باشد مي ه ي
از .  خـسارات ناشـي از وقـوع آنهـا كاسـت            تا حدي از   ،يريت مناسب و مد هاي كنترل    ها، روش  حل راه

شناسـايي  هـاي منطقـه و        عوامل داراي بيشترين ارتباط با زمين لغـزش         تعيين پژوهشاهداف ديگر اين    
  .باشد ميمناطق حساس و داراي پتانسيل خطر بالاي لغزش 

  
  ها مواد و روش

 39000 بـا وسـعت       كـه  است)  درصد 54د  حدو(خيز الموت رود     منطقه مورد مطالعه بخشي از آب     
ارتفـاع  . قـرار دارد  عرض شمالي 36 33 تا  36 20 طول شرقي و     50 41 تا   50 23هكتار بين مختصات    

سطح حوزه  . باشد مي) ايستگاه باغ كلايه  (متر    ميلي 400 متوسط بارش سالانه      و  متر 2386متوسط حوزه   
صورت يك ناوديس مركب اسـت كـه دو          هده، ب هاي با پوشش مرتعي تشكيل ش       از كوه  هعمدطور    بهكه  

  .اند هاي شمالي و جنوبي آن قرار گرفته ترتيب در قسمت گسل اصلي خشچال و الموت رود به
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  .خيز الموت رود در ايران و استان قزوين موقعيت جغرافيايي آب -1 شكل

  
قطعه عكـس هـوايي      41  با تفسير استريوسكوپي   ابتداخيز    تهيه نقشه پراكنش زمين لغزش آب      رايب

 قطعــه عكــس هــوايي در مقيــاس 52و ) 1380 و 1379هــاي  مربــوط بــه ســال (40000/1در مقيــاس 
طـي   سـپس . دش ـهاي موجود مشخص     ، محدوده تمامي زمين لغزش    )1346مربوط به سال     (20000/1

هاي هوايي بازديد شده و محدوده لغزش        هاي تشخيصي از روي عكس      لغزش ،عمليات گسترده ميداني  
افـزار   هـاي هـوايي در محـيط نـرم         در مرحلـه بعـد، عكـس      . هاي هوايي تصحيح گرديد     روي عكس  بر

ArcGIS  كنش زمـين لغـزش     ها، نقـشه پـرا      محدوده لغزش  2 شد و بعد از رقومي نمودن      1 زمين مرجع
  .)1993بربريان و همكاران،  (منطقه تهيه گرديد
ثر ؤي در زمـين لغـزش م ـ      صـورت  لي كـه بـه     كليه عوام  ، با استفاده از منابع و تحقيقات      در مرحله بعد  

 ميزان  ،شناسي گانه زمين   عوامل هشت  ،باشند استخراج و با بررسي اين عوامل در منطقه مورد مطالعه           مي
شـتاب    طبقات هـم    و  ميزان بارش  ، كاربري اراضي  ، فاصله از گسل   ، طبقات ارتفاعي  ، جهت شيب  ،شيب
 كه روش تهيه نقشه هر يك       .دشخيز الموت انتخاب     ثر زمين لغزش در آب    ؤعنوان عوامل م   لرزه به  زمين

  :باشد از اين عوامل به شرح ذيل مي

                                                 
1- Georefrencing 
2- Diditizing 
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شناسـي در     واحـد سـنگ    29 ،شناسي كـشور    سازمان زمين  100000/1هاي   اساس نقشه بر :شناسي زمين
 7 بـه  ،اساس حـساسيت نـسبت بـه لغـزش     بر،تر خيز الموت رود وجود دارد كه جهت تحليل ساده  آب

  .دطبقه تقسيم گردي
هـاي    حوضـه بـا اسـتفاده از نقـشه    1مدل رقومي ارتفـاع   خيز الموت رود ابتدا      در آب  :شيب توپوگرافي 

تهيه و سپس نقـشه شـيب از    متر 20 سايز سلولبا  Arc GISافزار   در محيط نرم25000/1توپوگرافي 
  .شد استخراج طبقه 6 با آنروي 
 طبقـه  4 بـا  مـدل رقـومي ارتفـاع   وي نقـشه   از رArc GISافـزار   نقشه جهت با استفاده از نرم :جهت

  .د شاستخراج
بـا اسـتفاده از     بعـد    و شناسي استخراج  هاي منطقه از نقشه زمين     نقشه خطي گسل  ابتدا   :فاصله از گسل  

سپس اين نقشه با استفاده از نقاط عطف منحني فراواني   نقشه فاصله از گسل تهيه،Arc GISافزار  نرم
  .بندي گرديد سه طبقه كلا5ها به  تجمعي پيكسل

 بـراي خيـز المـوت    در آب. چون شيب دامنه همبستگي بالايي با زمين لغزش دارد         ارتفاع نيز هم   :ارتفاع
اساس نقاط عطف منحنـي فراوانـي        حوضه بر  مدل رقومي ارتفاع   ،دست آوردن نقشه طبقات ارتفاعي     هب

  .دشبندي   طبقه كلاسه6تجمعي به 
كـاربري تهيـه شـده توسـط         از نقـشه     ،المـوت زمين  اي كاربري   واحدهتهيه نقشه   براي   :زمينكاربري  

  .استفاده گرديد) 79-80(كشور ريزي  سازمان مديريت و برنامه
 ود سپس نقشه طبقات بارش با استفاده از ايـن معادلـه             شمنطقه تهيه    معادله گراديان بارش     ابتدا :بارش

  .گرديدبندي  طبقهكلاس  6 هو بتهيه  محاسبه ميزان بارش براي هر پيكسل و مدل رقومي ارتفاع منطقه
  )91/0 =ضريب همبستگي (گراديان بارش منطقه 

)1(                                                                                      5.209176.0 += hp  
H :وارتفاع متوسط از سطح دريا به متر  P :ترم نه به ميليمتوسط بارش سالا.  

خيز المـوت رود    آب،)1993( شناسي كشور  براساس گزارش سازمان زمين    :لرزه زمين شتاب طبقات هم 
  .گيرد قرار ميگرم  17/0-18/0 وگرم  16/0-17/0،  گرم15/0-16/0شتاب   پهنه هم3در 

 پـس از اصـلاح طبقـات       ،وارسون اصـلاح شـده     -براي تهيه نقشه خطر زمين لغزش به روش مورا        
 و در نهايت با استفاده از معادلـه  ه عوامل مختلف اين مدل تهيه   نقش ، بارش و شدت بارش    عوامل ميزان 

                                                 
1- Digital Elevation Model (DEM) 
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 براساس طبقـات اسـتاندارد مـدل     و  نقشه خطر زمين لغزش تهيه     ،)1معادله   (استاندارد تجربي اين مدل   
  .دشبندي  طبقه

  

)2(                                                                           Hl = (Sr.Si.Sh).(Ts+Tp) 
  

Hl :   ميزان خطر زمين لغزش، Sr :  برجستگي نسبي زمين، Si :   سازندقابليت لغزش، Sh :ثير رطوبـت   أت
  .ثير ميزان بارندگيأت: Tp  ولرزه ثير شدت زمينأت: Ts ،طبيعي خاك

وزنـي و    غير اكم سـطح  تر(دومتغيره  آماري  هاي   مدلبندي خطر زمين لغزش با استفاده از          پهنه براي
زمـين   نياز به نقشه پراكنش      ،ثر در وقوع اين پديده    ؤهاي اطلاعاتي عوامل كليدي م     بر لايه  علاوه ،)وزني
 بـا نقـشه پـراكنش       گانـه  هشتنقشه هر يك از عوامل      براي حالت غيروزني ابتدا      .باشد ها نيز مي   لغزش

بقه از نقشه عوامل محاسبه قطع داده شد و مساحت و درصد زمين لغزش در هر ط          خيز   آبزمين لغزش   
هـاي     نقـشه  و  نـرخ هـر طبقـه محاسـبه        ،)3معادله   (تراكم سطح سپس با استفاده از معادله مدل       . گرديد

براي تهيه نقشه خطر زمين . تهيه شد 1)ساج( سيستم اطلاعات جغرافيايياساس نرخ عوامل در محيط بر
 نقاط عطف منحني فراوانـي تجمعـي        اساس بر و اساس نرخ عوامل با يكديگر جمع     هاي بر    نقشه ،لغزش
  .بندي گرديد ها كلاسه پيكسل

  

)3(                                                                           ( ) ( )D
C

B
ARa 10001000 −=  

  

A :مترمربع( هاي هر واحد مساحت لغزش(، B :مساحت هر واحد )مترمربع(، C : مساحت كل لغزش
  .نرخ تراكم سطح: Ra  و)مترمربع( مساحت كل حوزه: D ،)ربعمترم( در حوزه
 ابتـدا وزن عوامـل   ،بنـدي خطـر زمـين لغـزش بـه روش تـراكم سـطح وزنـي         تهيه نقشه پهنهبراي  

 در محـيط   سـپس ، زوجـي محاسـبه  هاي نيك تحليل سلسله مراتبي و مقايسه   گانه با استفاده از تك     هشت
GIS، نقشه خطـر از      در نهايت  .قشه نرخ همان عامل ضرب شد      در ن  ،هر عامل  محاسبه شده براي      وزن 

 براسـاس نقـاط عطـف منحنـي فراوانـي تجمعـي             و اساس نرخ و وزن عوامـل تهيـه       هاي بر   جمع نقشه 
  .)2005پور،  قدسي (بندي گرديد  كلاسه،ها پيكسل

 ، بـارش  ،شـيب ( در مواردي كمـي      ،هاي مورد استفاده در تحليل خطر زمين لغزش       از آنجا كه متغير   
)  كـاربري زمـين   و ليتولـوژي ،جهت شـيب ( در مواردي نيز كيفي   و )فاصله از گسل   و   لرزه اب زمين شت
 بايـد   ،بنـدي خطـر زمـين لغـزش        متغيره در پهنه  رگرسيون چند مدل   جهت استفاده از     باشند بنابراين   مي

  .آماده شوند) هاي عددي داده(هاي ورودي به مدل متغير
                                                 
1- Geographic Information System (GIS) 
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نيـك تحليـل سلـسله مراتبـي و          از تك   نيـز  وامـل كيفـي   براي تعيين ارزش عددي طبقات مختلف ع      
 بـه طبقـات   ،اساس ميزان سطح لغزش در طبقـات مختلـف عوامـل         بر و  زوجي استفاده شد   هاي  مقايسه

زن هر يك از طبقـات محاسـبه   و  زوجي بين طبقات مختلفهاي يازدهي شده و پس از انجام مقايسه امت
نقشه حاصل از   (مين لغزش با نقشه واحدهاي كاري       زدر مرحله بعد با قطع دادن نقشه پراكنش          .گرديد

گيـري وزنـي     زمين لغزش مشخص و با ميـانگين       عوامل در هر  از   طبقات هر يك     ،) عامل 8تلفيق نقشه   
بـراي نرمـال كـردن       .گانه در هر زمين لغزش مـشخص گرديـد         ثير هر يك از عوامل هشت     أآنها ميزان ت  

 84ين ترتيـب    ه ا و ب  آنها تبديل لگاريتمي صورت گرفت     بر روي    ،)سطح لغزش (هاي متغير وابسته     داده
بـا  و  ،ها فـراهم    متغير مستقل جهت تحليل آماري زمين لغزش       8مشاهده متشكل از يك متغير وابسته و        

 تـرين  مـرتبط  اقدام به تعيـين  1)رو رو و پس   پيش (گام به گام   روش و   MINITABافزار   استفاده از نرم  
عنـوان   ها به   لگاريتم مساحت لغزش   و عنوان متغيرهاي مستقل    به ،مرتبط عواملبا استفاده از     .شدعوامل  

 بـا   منطقـه  و در نهايـت نقـشه خطـر زمـين لغـزش               بهترين معادله گرديد   برازش اقدام به    ،متغير وابسته 
  .شدبندي  ها طبقه اساس نقاط عطف منحني فراواني تجمعي پيكسلو بر تهيه ياد شدهاستفاده از معادله 
آزمـون  هـا از     هـاي خطـر مـدل       تفاوت فراواني و تعيـين ميـزان تفكيـك بـين كـلاس             براي مقايسه 

اساس انطباق آنها بـا نقـشه       ها بر   هاي خطر مدل   يي نقشه آ همچنين ارزيابي كار   . استفاده شد  ،اسكوئر كاي
 براي ارزيابي توانـايي مـدل       ،2 نسبت تراكم  شاخصاز  . پراكنش زمين لغزش آبخيز صورت گرفته است      

 مـدل توانـاتر     ،هاي خطر بهتر باشد    چه تفكيك بين كلاس    كه هر  لاس خطر استفاده شده    ك در تشخيص 
 هچكه هر   طوري ه ب ،ها استفاده شده است    براي مقايسه عملكرد مدل    3جمع مطلوبيت از شاخص   . باشد مي

  .تر است  بيشتر باشد آن مدل براي منطقه مورد مطالعه مناسبحاصله جمع مطلوبيتمقدار 
  

)4(                                                                                      
Ai

Si
Ai

Si
Dr

n

n

1
1

∑
∑

=  

  

Dr :تراكم لغزش در هر كلاس خطر  Ai :مساحت هر كلاس خطر )m2(  
Si :ها در هر كلاس خطر مساحت زمين لغزش )m2(  n :هاي خطر تعداد كلاس  

  

                                                 
1- Stepwise (Forward and Backward) 
2- Density Ratio (Dr) 
3- Sum of Quality (Qs) 
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)5    (                                                                   ∑=
×−=

n

is areaDrQ
1

2 ]%)1[(  
  

Qs :شاخص جمع مطلوبيت، area :نسبت مساحت هر كلاس خطر به مساحت كل منطقه.  
  

  نتايج
 درصـد سـطح     7/2باشـد كـه معـادل         هكتار مي  1050 مورد لغزش برداشت شده      84مجموع سطح   

تـرين لغـزش      هكتار و مساحت بـزرگ     61/0داشت شده   ترين لغزش بر   مساحت كوچك . خيز است  آب
  .باشد مي هكتار 5/12و ميانگين مساحت هر لغزش  هكتار 137معادل ) زمين لغزش شمس كلايه(

هـاي    وزن عوامل از تكنيك تحليل سلسله مراتبي و مقايسه      تعيينبراي   ، روش تراكم سطح وزني    در
  .زوجي استفاده گرديد

  

  
  .خيز الموت رود هاي آب  لغزش نقشه پراكنش زمين-2 شكل
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  .نرخ تراكم سطح طبقات عوامل -1 جدول

  طبقات  عامل
  مساحت 

  )هكتار(

 مساحت
  لغزش

  )هكتار(

نرخ تراكم 
  سطح

  طبقات  عامل
  مساحت 

  )هكتار(

مساحت 
  لغزش

  )هكتار(

نرخ تراكم 
  سطح

E6ob, E6ab, Ms, 
kv, Q1v, Cm, Eb 

15162 340 8267/3-  500<  15567 3756 1546/2-  

Mc, I, C  2191 196 8733/62  1300-500  11456 3576 9454/4  

Mmg, Mmsc, gy1  9198 145  5267/10-  2300-1300  68100 1811 3454/0  

Pees, dl, TRe
dl, Pn  961 23 8267/1-  3500-2300  4015 130 3454/6  

Pr
1ml, gy, Cm

1ml  370 0 2267/26-  3500>  2144 5 7546/23-  

Q2
t, Q2, Q1, Q2

s  4937 107 5267/4-  

سل
ز گ

له ا
اص

 ف

  210 7999 ميانگين
TR3J2ssh, js, 

Ngm, Ekta, Ektm 
7157 238 0733/7  1500-1000  9229 146 5385/10-  

ژي
ولو

 ليت

3615/5 323 10191  1500-1900  150 5711 ميانگين  

g16/0-g15/0  12083 289 3677/2-  2300-1900  6425 311 0615/22  

g17/0-g16/0  27314 761 6193/1  2700-2300  5370 120 9385/3-  

g18/0-g17/0  595 0 2547/26-  3200-2700  5163 109 2385/5- ين 
 زم

اب
شت

 
رزه

ل
 

-2385/15  37 3304  3200-4200  350 13331 ميانگين  

-0449/1 220 8727 شمال  

فاع
 ارت

-5385/10 174 6614 ميانگين  

3551/0 226 8484 شرق  350-250  5642 133 6546/2-  

5551/9 4459 12419 جنوب  450-350  17336 473 0454/1  

-1449/11 1528 10043 غرب  550-450  9611 286 5454/3 ب 
 شي

ت
جه

 
-0546/17 43 4716  550-650  1608 9918 ميانگين  

مرتع ضعيف و 
  متوسط

20021 579  6476/2  750-650  2688 114 3454/16  

-6524/4  233  10760  مرتع خوب  

ش
 بار

  209 7999 ميانگين
2476/8  140  4071  اراضي ديم  %15-0  3914 74 2020/7-  

و  بدون پوششاراضي 
  ها رودخانه

1391  491  0476/9  %30-15  8037 243 9980/3  

هاي  باغ و مجتمع
  درختي

2436  24  3524/16-  %45-30  9423 298 3980/5  

-6524/7  24  1314  جنگل و مرتع  %60-45  8520 229 6980/0  

ف و مرتع ضعي
  متوسط

20021  579  6476/2  %60>  10082 203 1020/6-  

ضي
 ارا

ري
كارب

 

  296 8573  ميانگين

يب
 ش

  209 7995 ميانگين
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بـا اسـتفاده از      و جهت شيب     زمين كاربري   ،وزن هر يك از طبقات عوامل كيفي ليتولوژي        همچنين
 ـ ارا 2 كه نتايج آن در جدول       گرديد زوجي محاسبه    هاي   مقايسه تكنيك تحليل سلسله مراتبي و     ه شـده   ي

 و بـراي   04/0شناسـي برابـر       زوجي واحـدهاي زمـين     هاي  هنرخ ناسازگاري براي ماتريس مقايس    . است
 01/0 واحـدهاي مختلـف جهـت شـيب برابـر            و بـراي   05/0واحدهاي مختلف كاربري اراضي برابـر       

  .دنباش باشد كه از ثبات خوبي برخوردار مي مي
  

  .)در مدل تراكم سطح وزني(  امتياز يا اهميت نهايي طبقات عوامل-2 جدول
  امتياز نهايي  نرخ طبقه  طبقات  وزن عامل  عامل

E6ob, E6ab, Ms, kv, Q1v, Cm, Eb 8267/3-  3853/1-  
Mc, I, C  8733/62  7601/22  

Mmg, Mmsc, gy1  5267/10-  8107/3-  
Pees, dl, TRe

dl, Pn  8267/1-  6613/0-  
Pr

1ml, gy, Cm
1ml  2267/26-  4941/9-  

Q2
t, Q2, Q1, Q2

s  5267/4-  6387/1-  

  362/0  شناسي زمين

TR3J2ssh, js, Ngm, Ekta, Ektm 0733/7  5605/2  
%15-0  2020/7-  6205/1-  
%30-15  9980/3  8996/0  
%45-30  3980/5  2146/1  
%60-45  6980/0  1571/0  

  225/0  شيب

%60>  1020/6-  3730/1-  
1500 -1000  5385/10-  6428/0-  
1900 -1500  3615/5  3271/0  
2300 -1900  0615/22  3458/1  
2700 -2300  9385/3-  2402/0-  
3200 -2700  2385/5-  3195/0-  

  061/0  طبقات ارتفاع

4200 -3200  2385/15-  9295/0-  
6476/2  مرتع ضعيف و متوسط  4024/0  

-6524/4  مرتع خوب  7072/0-  
2476/8  اراضي ديم  2536/1  

0476/9  ها و رودخانه بدون پوششاراضي   3752/1  
-3524/16  هاي درختي باغ و مجتمع  4856/2-  

  152/0  كاربري زمين

-6524/7  جنگل و مرتع  1632/1-  
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   -2 جدولادامه 
  امتياز نهايي  نرخ طبقه  طبقات  وزن عامل  عامل

-0449/1 شمال  024/0-  
3551/0 شرق  0082/0  
5551/9 جنوب  .2198/0  

  023/0  جهت شيب

-1449/11 غرب  2563/0-  
350-250  6546/2-  2734/0-  
450-350  0454/1  1077/0  
550-450  5454/3  3652/0  
650-550  0546/17-  7566/1-  

  103/0  ميزان بارش

750-650  3454/16  6836/1  
g 16/0-g 15/0  3677/2-  0971/0-  
g 17/0-g16/0  6193/1  0664/0  

شتاب  طبقات هم
  لرزه زمين

041/0  
g 18/0-g 17/0  2547/26-  0764/1-  

500<  1546/2-  0711/0-  
1300 -500  9454/4  1632/0  
2300 -1300  3454/0  0114/0  
3500 -2300  3454/6  2094/0  

  033/0  فاصله از گسل

3500>  7546/23-  7839/0-  

  
 14722دهاي همگن مـشتمل بـر    نقشه واح،Arc GISافزار   لايه مختلف در محيط نرم8از تلفيق 

 813د كـه در     ش ـها مشخص     با نقشه پراكنش زمين لغزش     آن پس از قطع دادن      حاصل گرديد كه  واحد  
طبقـات مختلـف هـر عامـل در هـر يـك از زمـين              مـساحت    سـپس    .واحد همگن لغزش وجـود دارد     

 عـددي هـر    مقـدار براي تعيين .محاسبه گرديد )  عدد زمين لغزش   84 در مجموع (هاي ثبت شده      لغزش
 ،محاسبهطبقات مختلف هر عامل در هر زمين لغزش       ، ميانگين وزني    ها عامل در هر يك از زمين لغزش      

 مشاهده متشكل از يك متغير وابسته و هشت متغير مـستقل جهـت تحليـل آمـاري                  84ين ترتيب   ه ا  ب و
  .ها فراهم گرديد زمين لغزش
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  .كيفيمل واوزن طبقات مختلف ع -3 جدول
  وزن محاسبه شده  بقاتط  عامل كيفي

 Mc,I, C  418/0  

TR3J2ssh, js, Ngm, Ekta, Ektm 239/0  

Pees,  dl , TRe
dl , Pn 127/0  

E6ob, E6ab, Ms, kv, Q1v, Cm, Eb 087/0  

Q2
t , Q2 , Q1 , Q2

s 062/0  

Mmg,  Mmsc , gy1 043/0  

  شناسي زمين

Pr
١ml,  gy , Cm

١ml 023/0  

416/0 ها دون پوشش و رودخانهاراضي ب  

290/0 اراضي ديم  

128/0 مرتع ضعيف و متوسط  

082/0 هاي درختي باغ و مجتمع  

055/0 مرتع خوب  

  كاربري زمين

029/0 جنگل و مرتع  

627/0 جنوب  

197/0 شرق  

134/0 شمال  
  جهت شيب

042/0  غرب  

  
 ، فاصله از گسل، ليتولوژي،اع ارتف عامل5تنها مشخص نمود كه  گام به گام روشنتايج حاصل از 

ثير چنداني أ ت، بارشو لرزه  شتاب زمين،بايد به مدل وارد شوند و عوامل جهت شيب و كاربري زمين
 و عنوان متغيرهاي مستقل  عامل به5 بعد با استفاده از اين .خيز ندارند هاي آب بر روي زمين لغزش

 . گرديدزيرصورت  ام به تعيين بهترين معادله به اقد،عنوان متغير وابسته ها به لگاريتم مساحت لغزش
  .باشد ميدار  معني درصد 95است كه در سطح احتمال  درصد 7/60ضريب تعيين اين معادله برابر 

  

)6       (     SULHFY 00659000112500022800004280000139043 ...... ++++−=  
  

 ، زمينكاربري: U، ليتولوژي: L ،ميزان ارتفاع: H ،فاصله از گسل: F ،رـعدد خط: Y، ادلهـن معدر اي
S :ميزان شيب.  
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 بيانگر تراكم لغزش در هر Y باشد بنابراين ها برابر مي لازم به ذكر است از آنجا كه سطح پيكسل
 سپس با استفاده از .عنوان عدد خطر زمين لغزش در هر پيكسل فرض شود تواند به پيكسل بوده و مي

اساس نقاط عطف منحني هيه و بر تArc GISافزار  اين معادله نقشه خطر زمين لغزش در محيط نرم
  خطر شامل ناچيز، خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد كلاس6 در ،ها فراواني تجمعي پيكسل

  .بندي گرديد طبقه
  

    
   اصلاح شدهوارسون -مورا مدل -ب  وزنيتراكم سطح غيرمدل  -الف

    
   مدل رگرسيون چندمتغيره-د  تراكم سطح وزنيمدل  -ج

  

  .هاي استفاده شده هاي خطر زمين لغزش حاصل از مدل  نقشه-3شكل 
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  .زمين لغزش بندي خطر پهنههاي   توزيع درصد مساحت طبقات نقشه-4 شكل
  

 از آزمون ،هاي مختلف هاي خطر نقشه  مقايسه تفاوت فراواني و تعيين ميزان تفكيك كلاسبراي
ر تعداد كلاس خطر تقسيم شد تا احتمال ين منظور ابتدا سطح منطقه به اباسكوئر استفاده و  كاي

. سپس مقدار واقعي مساحت هر كلاس خطر نيز محاسبه گرديد. دست آيد همساحت هر كلاس خطر ب
دار بودن تفاوت بين مساحت مورد انتظار و مساحت واقعي  اسكوئر، معني بعد با استفاده از كاي

 .شود  ملاحظه ميزير در جدول  كه نتايج آنهاي خطر هر مدل مورد آزمون قرار گرفت كلاس
ر محاسبه شده بيشتر از مقدار اسكوئ ها مقدار كاي گردد در تمام مدل طور كه مشاهده مي همان
ها تفكيك مناسبي را از   و تمام مدلباشد مي) 52/20(  درصد99اسكوئر جدول در سطح اطمينان  كاي

  .باشد مي) >01/0P(دار  كنند و تفاوت بين آنها معني ه مييهاي خطر ارا كلاس
  

  .هاي مختلف هاي خطر مدل اسكوئر كلاس  كايآماره -4 جدول

رگرسيون   
  متغيرهچند

تراكم سطح 
  وزنيغير

تراكم سطح 
  وارسون -مورا  وزني

  39383  14754  6939  8813   محاسباتياسكوئر كاي
 * * *  *   درصد99دار در سطح اطمينان  معني

  
ها با نقشه پـراكنش زمـين    دست آمده توسط مدل   هين لغزش ب  بندي خطر زم   هاي پهنه  از انطباق نقشه  

جمـع   و   نـسبت تـراكم   هـاي    دست آمد و شاخص    ههاي منطقه سطح لغزش در هر كلاس خطر ب         لغزش
  .هاي خطر آن محاسبه گشت براي هر مدل و كلاس مطلوبيت



 1388) 4(، شماره )16(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 
 

 58

  .ها مدلنسبت تراكم و جمع مطلوبيت هاي   تعيين شاخص-5جدول 
  مدل
  بندي پهنه

  طركلاس خ
  سطح كلاس

  )هكتار(
  سطح لغزش

  )هكتار(
نسبت 
 تراكم

درصد نسبت 
 مساحت

جمع 
 مطلوبيت

  001/0  0  0  3/25  ناچيز
  003/0  113/3  5/10  2/128  خيلي كم

  207/0  349/1  3/293  4/8229  كم
  742/0  913/0  3/705  4/29435  متوسط
  047/0  598/0  7/35  5/1851  زياد

 وارسون -مورا
  اصلاح شده

  0  0  0  0  خيلي زياد

0519/0  

  120/0  221/0  6/27  8/4744  ناچيز
  274/0  597/0  8/170  3/10854  خيلي كم

  300/0  887/0  1/278  0/11884  كم
  170/0  111/1  3/197  8/6735  متوسط
  102/0  845/1  0/197  2/4048  زياد

  تراكم سطح
  )غيروزني(

  034/0  847/4  3/174  1/1364  خيلي زياد

699/0  

  038/0  297/4  5/173  3/1524  ناچيز
  077/0  171/0  8/13  2/3058  خيلي كم

  356/0  576/0  5/215  1/14120  كم
  352/0  993/0  3/367  5/13959  متوسط
  160/0  52/1  9/254  2/6331  زياد

  تراكم سطح
  )وزني(

  016/0  194/1  2/20  8/637  خيلي زياد

574/0  

  177/0  015/0  3/7020  3/7020  ناچيز
  248/0  025/0  2/9858  2/9858  خيلي كم

  235/0  029/0  1/9332  1/9332  كم
  241/0  031/0  9/9544  9/9544  متوسط
  097/0  032/0  9/3861  9/3861  زياد

رگرسيون 
  متغيرهچند

  /001  033/0  1/57  1/57  زياد خيلي

947/0  
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  بحث
عنوان مدل برتر براي حوزه برگزيده   به947/0 برابر با جمع مطلوبيتمتغيره با مدل رگرسيون چند

در يك  در منطقه رودبار استان گيلان) 2000( فراهاني  اشقلي با نتايجپژوهش كه نتيجه اين ،دشو مي
چاي نتيجه گرفتند كه مدل رگرسيون  خيز گرمي در آب) 2003(  اما احمدي و همكارانباشد راستا مي

  .تري برخوردار استنسبت به روش تحليل سلسله مراتبي از دقت كم
ثر بر زمين ؤ عامل م8عنوان متغير وابسته و   بر روي لگاريتم سطح لغزش بهگام به گامبا انجام عمل 

لرزه به مدل   شتاب زمينو  ميزان بارش، عامل جهت شيب3 ،خيز الموت لغزش انتخاب شده در آب
 خيز الموت دارد وع پيوسته آبهاي به وق وارد نشدند كه نشان از همبستگي كم اين سه عامل با لغزش

نيز در ) 1991( هاي منطقه دارند كه مايكل مانده در مدل، همبستگي مناسبي را با لغزش  عامل باقي5اما 
  .شناسي به نتايج مشابهي رسيده است ثير عوامل شيب، كاربري و زمينأمورد ت
 80 بيش از ،ل بارش ايجاد اصلاحاتي در عامبا وجود ، اصلاح شدهوارسون -مورااساس مدل بر

 درصد حوزه فقط در دو كلاس كم و متوسط قرار 95درصد سطح حوزه در كلاس متوسط و بيش از 
 كه  در منطقه مورد مطالعه دارد،هاي خطر اين مدل گرفته است كه نشان از قدرت تفكيك پايين كلاس

ن طبق اين مدل كلاس همچني. باشد سو مي در منطقه سميرم هم) 2004( اين نتيجه با نتيجه شيراني
كه طي بازديدهايي كه از منطقه به  دست نيامده است در حالي براي منطقه به) 6كلاس (خطر خيلي زياد 
خيز كشور به حساب آورد و  خيزهاي لغزه توان جزو آب خيز الموت را مي  آب،عمل آمده است

اين مدل شايد توانايي كم . نمايند ييد ميأ بزرگ شمس كلايه و آلوبن نيز اين موضوع را تهاي لغزش
ثر در نظر گرفته شده براي اين مدل ؤخيز الموت را بتوان به عوامل م بندي خطر آب تجربي در پهنه

 مدل روش گام به گاماساس  بر.باشند از كارايي مناسبي برخوردار نميخيز الموت  دانست كه در آب
خيز الموت   در آب،لرزه و ميزان بارش متغيره نيز مشاهده گرديد كه عوامل شتاب زمينرگرسيون چند

  .دهند هاي به وقوع پيوسته نشان نمي همبستگي خوبي را با زمين لغزش
در اين مدل با . باشد هاي خطر مناسب مي  ميزان تفكيك كلاس،تراكم سطح غيروزنياساس مدل بر

هاي  ها در شيب زشگردد كه بيشتر لغ ها مشاهده مي قطع دادن نقشه عوامل مختلف با نقشه زمين لغزش
 ارتفاع ،هاي اصلي منطقه  متري گسل500در فاصله كمتر از  ،C  وMc ،I  سازندهاي، درصد45-30

 حساسيت بالاي اين طبقات نشان ازاند كه  وقوع پيوسته  در اراضي مرتعي ضعيف بهو 2300-1900
در جزيره لانتوآ ) 2002(  كه اين نتيجه با نتيجه ژو و همكارانعوامل به پديده زمين لغزش دارد

  .خواني خوبي دارد هم
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 ،تحليل سلسله مراتبيدهي به عوامل مختلف با تكنيك   با وجود وزن، وزنيتراكم سطحدر مدل 
كه هدف   در حالي،باشد  ميحالت غيروزني اين مدل كمتر از مقدار جمع مطلوبيتگردد كه  مشاهده مي

ثرتري در وقوع زمين لغزش ؤباشد كه نقش م واملي مي دادن امتياز بيشتر به ع،دهي در اين مدل از وزن
 بيشتري براي حالت وزني نسبت به حالت جمع مطلوبيتخيز مورد مطالعه دارند و بايد  در آب

عوامل دهي به  توان در اعمال نظر كارشناسي در وزن را مي آمد كه علت آن دست مي هغيروزني ب
  .مختلف جستجو نمود
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Abstract1 

Landslide is one of the natural hazards that makes numerous financial and life 
damages each year. Using landslide hazard zonation, one can detect susceptible 
and high potential landslide hazard areas. In this study efficiency of four landslide 
hazard zonation models including empirical revised Moravarson model, 
nonweighted Density Area model, weighted Density Area model, and multivariate 
regression model have been compared at a part of Alamout watershed in general 
level (1/50000 scale). Landslide distribution map of area was first prepared using 
air photo interpretations and field studies. After reviewing available resources 
along with reviewing the benefit of experts, eight parameters including (lithology, 
slope, aspect, height, distance to fault, land use, rain and earthquake acceleration) 
were selected as landslide effective factors. Potential landslide hazard maps were 
also provided with four models using geographic information system (GIS) and 
crossing layers in Arc GIS software. AHP and pair comparing technique were used 
for weighting the parameters in weighted Density Area model. This technique was 
also used for quantifying the qualitative categories of land use, aspect, and 
lithology parameters in multivariate regression model. Chi square test was used for 
comparing the difference between hazard classes of models and sum of quality 
index (Qs) was used for efficiency of models. Results showed that measured chi 
square rate is meaningful at 99% of confidence interval, and there is suitable 
dissociation among landslide hazard classes. Three factors including aspect, rain 
and earthquake acceleration could not be entered to model showing, low 
correlation between three parameters and occurred landslides. Multivariate 
regression model was also selected for Alamoute watershed with Qs equal to 0.947. 
 
Keywords: Landslide zonation, Mora and Varson, Weigthed density area model, 
Multivariate regression, Alamout watershed 
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