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چکیده
گرگان متمرکز شده است.  تحقیق پیش رو بر تهیه ی نقشه ی پهنه بندی خطر و خسارت زمین لغزش در حوضه ی آبخیز بحرانی زیارت 
ترکیب سه نقشه ی خطر، عناصر در معرض خطر و  از  و  از معادله ی وارنس )معادله  ی عمومی ریسک(  نقشه ی شدت خسارت زمین لغزش 
 LNRF درجه ی آسیب پذیری تهیه می شود. برای پهنه بندی خطر زمین لغزش از دو روش آماری چند متغیره )رگرسیون لجستیک( و مدل
برتر  مدل  شد.  تهیه  مدل ها  از  یک  هر  برای  زمین لغزش  خطر  شدت  نقشه ی  پارامترها،  طبقات  به  خ  نر اعمال  از  پس  است.  شده  استفاده 
کای اسکوئر انتخاب شد و مبنای تهیه ی  کیفیت ها )Qs(، دقت نتایج پیش بینی شده) ROC,)P و آزمون  به وسیله ی چهار شاخص جمع 
نقشه ی خسارت قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که مدل رگرسیون لجستیک برای پهنه بندی خطر زمین لغزش کارایی بیشتری دارد و 13/62 

درصد و 9/04 درصد از حوضه ی آبخیز زیارت ـ شامل روستای زیارت ـ به ترتیب در پهنه ی خطر و خسارت زیاد و خیلی زیاد قرار می گیرند.
کلیدی: پهنه بندی، معادله ی وارنس، LNRF، رگرسیون لجستیک. واژه های 

Landslide Risk and Hazard Zonation
Case study: Ziarat Watershed- Golestan province
1- Aiding Kornejadi1 2- Majid Ownegh2 3- Amir Sadoddin3

Abstract
This paper has focused on landslide hazard and risk zonation in the critical Ziarat watershed. Varnes equa-

tion and combination of Hazard map, elements at risk map and vulnerability map were used in the preparation 
of the risk map. Two quantitative models, including multivariate statistical )logistic regression( and LNRF 
model were used in the preparation of the hazard map. After applying the rate to the classes of parameters, 
Landslide hazard zonation was prepared for each of the models. The prior model was selected using four 
indices, including Quality summation )Qs(, Precision of the predicted results )P(, Receiver Operating Charac-
teristic )ROC( and Chi-Square test and used in preparation of risk zonation. Results indicated that the logistic 
regression model shows a better performance for landslide hazard zonation and 13.63 and 9.04 percent of 
Ziarat watershed –including Ziarat village– were located in a high and very high zone of hazard and risk maps 
respectively.
Key words: Zonation, Varnes equation, LNRF, Logistic regression.
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مقدمه
از حدود 43 خطر طبیعی و تا حدی با دخالت انسانی تقریباً 38 
ع، تکرار و  خطر در ایران شناسایی و ثبت شده و به دلیل تعدد، تنو
ع خطرات طبیعی و ناآرامی محیطی، ایران در ردیف 10  شدت وقو
گرفته است ]14[. حسین زاده و همکاران،  کشور بلاخیز جهان قرار 
زمین شناسی،  ارتفاع،  شیب،  جهت  شیب،  عامل   7 از  استفاده  با 
به منزله ی  ــاده  جـ از  فــاصــلــه  و  زهــکــشــی  کــم  ــرا ت گــســل،  از  فــاصــلــه 
متغیرهای مستقل به روش رگرسیون لجستیک خطر زمین لغزش را 
کلاس خطر پهنه بندی نموده اند.  در مسیر سنندج ـ دهگلان در پنج 
کای   ،R2 شبه  شاخص  سه  از  استفاده  با  مدل  ارزیابی  نهایت  در 
اسکوئر و ROC انجام شده و نتایج مدل قابل قبول بوده است ]1[. 
کم  شیرانی و همکاران، با استفاده از دو روش آماری دو متغیره )ترا
سطح و ارزش اطلاعاتی( و دو روش آماری چند متغیره )رگرسیون 
کلیدی و زمینه ساز،  خطی و تحلیل ممیزی( و انتخاب هشت عامل 
شاخص  دو  بر  مبتنی  و  کرده اند  پهنه بندی  را  زمین لغزش  توانایی 
آمــاری  روش  شـــده«2،  پیش بینی  نتایج  »دقــت  و  »زمــیــن لــغــزش«1 
شده  انتخاب  برتر  مدل  به منزله ی  اطلاعاتی  ارزش  متغیره ی  دو 
کلیدی  عامل  هفت  انتخاب  با  همکاران،  و  گان  آنبالا  .]3[ است 
گسل،  شیب،  رخساره ی  شیب،  مقدار  سنگ شناسی،  زمینه ساز  و 
کاربری اراضی، ارتفاع و هیدرولوژی در مقیاس 1:50000 و استفاده 
زمین لغزش  خطر  ارزیــابــی  عامل  بر  مبتنی  خ دهی  نر روش  یک  از 
پهنه بندی  را  زمین لغزش  خطر  هند،  سوخیدهانگ  منطقه ی  در 
ســازه هــای  بــه  شــده  وارد  زیــان  نقشه ی  تهیه ی  از  پــس  ــد.  ــرده ان ک
ماتریس  ایجاد  از  استفاده  با  انسانی،  و  طبیعی  منابع  و  مهندسی 
پهنه بندی خطر  نقشه ی  دو  ادغام  با  و   )RAM( ارزیابی خسارت 
را  کلی زمین لغزش  زمین لغزش و زیان وارد شده، نقشه ی خسارت 
کلی پیشرفت های اخیر  تهیه نموده اند ]6[. لی و همکاران با مرور 
و  خسارت  خطر،  ارزیابی  برای  چارچوبی  زمین لغزش،  زمینه ی  در 
کاهش  جمله  از  پایشی  برنامه های   .1 شامل  زمین لغزش  مدیریت 
مهندسی  راه حل های   .2 خسارت؛  معرض  در  انتظارِ  مــورد  عناصر 
یا  زمین لغزش  ع  وقــو احتمالی  کاهش  اقدامات  مجموعه  جمله  از 
ع؛ 3. پذیرش خسارت در صورت  از وقو اثرات مخرب پس  کاهش 
شبکه ی  و  تسکینی  راهکارهای   .4 و  واقعه  بــودن  اجتناب ناپذیر 
 .]13[ داده انــد  ارائه  مناطق  کامل  یا  نسبی  تخلیه ی  مانند  هشدار 
کارشناسی و انتخاب  اسپیزوا و همکاران، با استفاده از تصمیم گیری 
پوشش  زمین لرزه،  بارندگی،  سنگ شناسی،  کلیدی  عامل  چهار 
در  زمین لغزش  حجم  بــا  عــوامــل  ارتــبــاط  گرفتن  نظر  در  و  گیاهی 
سه  در  را  زمین لغزش  پتانسیل  خطر  آرژانتین،  مندوزای  حوضه ی 
کرده اند ]9[. ون وستن  کلاس خطر )کم، متوسط، زیاد( پهنه بندی 
در  موجود  مشکلات  از  پرده برداری  با  خود  تحقیق  در  همکاران،  و 
 .2 بــزرگ؛  مناطق  در  زمین لغزش  ریسک  کــردن  کمی   .1 زمینه ی 
ع  ع، نو تولید نقشه ی شواهد زمین لغزش حاوی اطلاعات زمان وقو
و حجم زمین لغزش؛ 3. تعیین احتمال زمانی و مکانی زمین لغزش 
ارزیابی آسیب پذیری  و  کل پروسه ی زمین لغزش  کردن  و 4. مدل 
منابع، هنوز ارائه ی نقشه های کمی پهنه بندی خسارت زمین لغزش 
سازمان های  توسط   )1:10000  –  1:50000( متوسط  مقیاس  در  را 

استفاده  با  همکاران،  و  زیزره   .]15[ می دانند  دشوار  کاری  محلی، 
سری های  بین  همبستگی  بــرقــراری  و  )احتمالاتی(  کمی  روش  از 
زمانی زمین لغزش های پیشین و سری های زمانی بارندگی در شمال 
و  کردند  پهنه بندی  را  زمین لغزش  پتانسیل  پرتغال، خطر  لیسبون 
خسارت  پهنه بندی  نقشه ی  ریسک،  عمومی  معادله ی  اساس  بر 
نقشه ی  سه  از  مستقیم  هزینه ی  در  نهایت  و  تهیه  را  زمین لغزش 
محاسبه  را  خطر  معرض  در  عناصر  و  عناصر  آسیب پذیری  خطر، 
کرده اند ]17[. انیشتین و همکاران، با انتخاب سه عامل زمینه ساز 
یک  از  استفاده  و  گیاهی  پوشش  و  شیب  گــرادیــان  سن  شناسی، 
خطر  نقشه ی  فیلیپین،  گیوی  با شهر  در  خطر  خ دهی  نر شبکه ی 
کرده اند و با استفاده از معادله ی عمومی  زمین لغزش را پهنه بندی 
بازه ی  )در  خ دهی  نر و  جمعیت  و  اراضــی  کاربری  عوامل  و  ریسک 
نقشه  ی  جمعیت،  کــم  تــرا و  اراضـــی  کــاربــری  نقشه ی  دو  بــه   )0-1
کانلانگ  کرده اند ]8[.  شدت احتمالی خسارت زمین لغزش را تهیه 
و همکاران، اقدام به ساخت یک شبکه ی هشدار پویا )دینامیک( 
زمین لغزش   )Web-GIS( اینترنتی  ــی-  اس آی  جــی  منطقه ای 
زمین لغزش ها  تعداد  بین  آمــاری  ارتباط  بــرقــراری  با  که  نموده اند 
ارسال  به  قادر  چین،  ژیجیانگ  استان  در  بارندگی  روزانــه ی  آمار  و 
از  بــه استفاده  ــادر  ق کــاربــران  کــاربــران اســت؛ همچنین  بــه  هــشــدار 
اطلاعات زمین لغزش های موجود در این پایگاه اطلاعاتی هستند. 
در نهایت با به روز رسانی اطلاعات موجود در این پایگاه )با دریافت 
و  هواشناسی(  سازمان  از  بارندگی  روزانــه ی  پیش بینی  نقشه های 
کنش عوامل آسیب پذیر، با استفاده از معادله ی عمومی  تهیه ی پرا
محاسبه  زمین لغزش  کولوژیک  ا خسارت   ،R= ∑HEV ریسک 
کلیدی  شده است ]12[. جیان و همکاران، با انتخاب هفت عامل 
نرمال  شاخص  ارتفاع،  شیب،  درجه ی  سنگ شناسی،  زمینه ساز  و 
بافر  زهکشی،  شبکه ی   ،3)NDV( گیاهی  پوشش  تفاوت  شده ی 
تصاویر  ارزیابی  و  پایش  از  )حاصل  خطواره ها  نقشه ی  و  راندگی ها 
وزن دهــی  و  خ دهــی  نــر و  رودخانه ها  و  سنگ شناسی(  مــاهــواره ای 
کارشناسی )مبتنی بر بازدید های میدانی( و تولید نقشه ی شاخص 
محیط  در  پارامتر ها  نقشه ی  هم گذاری  روی  از  زمین لغزش،  خطر 
هیستوگرام  تهیه ی  و   )ArcGIS( جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی 
کردند.  پهنه بندی  را  زمین لغزش  خطر  نقشه ی  آن،  از  حاصل 
بر  کلاس های خطر مبتنی  اعتبار سنجی  همچنین در این پژوهش 

انطباق با نقشه ی شواهد زمین لغزش انجام شده است ]11[. 

روش تحقیق و ابزارها
منطقهی مورد مطالعه

کــشــور با  کــوهــســتــانــی  حــــوزه ی مـــورد مــطــالــعــه از حـــوزه هـــای 
تا   36˚  37‘  1“ جغرافیایی  مــحــدوده ی  در  هکتار   9148 وسعت 
“55 ‘45 ˚36 عرض شمالی و “47 ‘23 ˚54 تا “11 ‘31 ˚54 طول 
در  سیاسی  تقسیمات  لحاظ  از  حــوزه  این  اســت.  شده  واقــع  شرقی 
گرفته و یکی از زیرحوزه های حوضه ی  گرگان قرار  جنوب شهرستان 
آبخیز قره سو به شمار می رود )تصویر 1(. به طوری که حداقل ارتفاع 
آبراهه ی  اســت.  ــا  دری سطح  از  متر   3027 آن  کثر  حدا و  متر   558
کلی جنوب غربی به شمال  با جهت  زیارت  آبخیز  اصلی حوضه ی 
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بارندگی  را جمع آوری می کند. در این حوزه میانگین  نزولات جوی 
است  فاصله(  معکوس  روش  از  استفاده  )با   550/28 برابر  سالانه 
که ماه آذر با 49/03 میلی متر بارندگی بیشترین میزان و ماه مرداد 
به  را در حوزه  بارندگی  کمترین میزان  بارندگی  با 18/58 میلی متر 
خود اختصاص می دهند. متوسط دما 10 درجه ی سانتی گراد است. 
شش  به  ــارت  زی آبخیز  حوضه ی  فیزیوگرافی  مطالعات  اســاس  بر 
و  خالودره  ناتکه،  آب،  سفید  آبشار،  ســوتــه رود،  فرعی  زیــرحــوزه ی 
میدان تقسیم شده است. شیب متوسط حوزه 48/18 درصد است 
که مقدار بالای آن در رسوب دهی و ایجاد انواع فرسایش و حرکات 
توده ای نقش زیادی دارد. سازندهای سنگی حوضه ی آبخیز زیارت 
کربونیفر، مبارک، شمشک  شامل سازند خوش ییلاق، لار، دونین ـ 
آچیلا،  ـ  بروموس  چون  مرتعی  گونه های  اســت.  گرگان  شیست  و 
بلوط،  ممرز،  توسکا،  مانند  جنگلی  گونه های  و  سابین  جانیپروس 
سطح  و  ــد  داده ان تشکیل  را  حــوزه  رویشگاه  نمدار  و  انجیلی  راش، 
کشاورزی،  اراضــی  مرتع،  جنگل،  کاربری های  از  آبخیز  حوضه ی 
باغات، دیمزار های رها شده و مناطق مسکونی پوشیده شده است. 

کنش زمین لغزش، انتخاب و  تهیه ی نقشه ی پرا
طبقه بندی عوامل مؤثر

ارزیابی خطر زمین لغزش، شناسایی  از مهم ترین مراحل   یکی 
کنش زمین لغزش های موجود در حوزه است.  و تهیه  ی نقشه ی پرا
بدین منظور از طریق نرم افزار Google Earth، انجام بازدید های 
میدانی در حوزه، استفاده از اطلاعات و راهنمای محلی و دستگاه 
زیــارت  آبخیز  حوضه ی  زمین لغزش های  شواهد  نقشه ی   ،GPS

عوامل،  بهینه ی  انتخاب  بــرای  گردید.  تهیه  پهنه ای  صــورت  به 
 IDRISI نــرم افــزار  در   4)PCA( اصلی  عامل های  تحلیل  ــزار  اب از 

استفاده شد. 

5LNRF پهنه بندی خطر زمین لغزش با مدل

مدل LNRF ابتدا توسط گوپتا و جوشی ارائه گردید 
که مدلی غیر وزنی است و مبنای نرخدهی به طبقات 

عوامل در آن بر اساس الگوریتم محاسباتی تقسیم و به 
صورت رابطهی 1 است ]10[. 

رابطهی 1:

خ داده در هر طبقه از نقشه ی  که در آن A برابر با سطح لغزش ر
کل طبقات  خ داده در  A برابر با میانگین سطح لغزش ر عامل و 
خ دهی  نر محاسباتی  منطق  دیگر  عبارت  به  است.  عامل  نقشه ی 
از  پس  تحقیق  این  در  اســت.  تقسیم   ،LNRF وزنــی  غیر  مدل  در 
خ دهی به طبقات 10 عامل مؤثر در زمین لغزش، نقشه ی عوامل  نر
در محیط سامانه ی اطلاعات جغرافیایی جمع شد و نقشه ی خطر 
تهیه شد و بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل ها 
زیاد(  خیلی  و  زیــاد  متوسط،  کم،  کم،  )خیلی  خطر  کلاس  پنج  در 

گردید. طبقه بندی 

A
A

LNRF =

تصویر  1: نقشه ی موقعیت حوزه ی آبخیز زیارت در استان گلستان ایران
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پهنه بندی خطر زمین لغزش با مدل رگرسیون 
چند متغیره ی لجستیک

نقشه ی  مختلف،  عوامل  نقشه های  تلفیق  از  روش  ایــن  در 
گردید. بعد از قطع دادن نقشه ی واحدهای  واحدهای همگن تهیه 
لغزش  دارای  واحدهای  زمین لغزش،  کنش  پرا نقشه ی  با  همگن 
کد ارزشی  گردید و به تمام واحدهای همگن دارای لغزش  مشخص 
]5[. سپس با محاسبه ی  کد ارزشی صفر داده شد  1 و فاقد لغزش 
سطحی  کــم  )تــرا طبقه  هــر  در  زمین لغزش  سطحی  کــم  تــرا درصــد 
کل حوزه(  کم سطحی لغزش در  لغزش ها در هر طبقه تقسیم بر ترا
در  زمین لغزش  نبود  یا  بود   .]4[ خ دهی شد  نر پارامترها  به طبقات 
دیگر  مؤثر  عامل   10 و  وابسته  متغیر  به منزله ی  همگن  واحد های 
در  لجستیک  رگرسیون  ــزار  اب وارد  مستقل  متغیرهای  به منزله ی 
صورت  به  لجستیک  رگرسیون  رابطه ی  شدند.   IDRISI نرم افزار 

رابطه ی 2 است ]7[. 
رابطهی 2 :

nn XX
p

ppY βββ +++=
−

== ...)
1

ln()log( 110

نیز   )
1

(
p

p
− و  )Y( وابسته ی  متغیر  احتمال   P رابطه  این  در 

 βn و   ...  ،β2  ،β1 ثــابــت،  عــدد   β0 تــوافــق،  عــدم  یــا  احتمال  نسبت 
 ،X1( مستقل  عوامل  مشارکت  مقدار  و  انــدازه  )که  هستند  ضرایب 
بهترین معادله  وابسته نشان می دهند(.  را در متغیر   )Xn و   ...X2

بین عوامل مؤثر وجود و عدم وجود زمین لغزش و همچنین نقشه ی 
نقاط  اساس  بر  و  شد  تهیه   IDRISI نرم افزار  در  زمین لغزش  خطر 
عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل ها در پنج کلاس خطر )خیلی 

گردید. کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه بندی  کم، 

ارزیابی کارایی مدل های پهنه بندی خطر 
زمین لغزش

کلاس های خطر در هر  کم برای مقایسه ی  ترا شاخص نسبت 
قرار  استفاده  مــورد  زیر  رابطه ی  با  مستقل  طور  به  نقشه ها  از  یک 

می گیرد.
 رابطهی 3:

i مساحت   Ai خطر،  کلاس  هر  در  لغزش  کم  ترا  Dr آن  در  که 
ع مساحت  کلاس خطر در یک نقشه ی پهنه بندی، Si مجمو امین 
کلاس های  n تعداد  و  کلاس خطر  خ داده در هر  زمین لغزش های ر
شاخص  توسط  خطر  کلاس های  بین  تفکیک  چه  هر  است.  خطر 
بیشتری  کارایی  از  نقشه  باشد،  گرفته  صــورت  بهتر  کم  ترا نسبت 
مطلوبیت  نشان دهنده ی  مطلوبیت  جمع  مقدار  اســت.  بــرخــوردار 
است.  منطقه  در  زمین  رانــش  خطر  پیش بینی  در  مــدل  عملکرد 
گستره ی 0 تا  معمولًا مقدار این شاخص برای مدل های مختلف در 
گرچه از لحاظ تئوریک حدی برای آن وجود ندارد.  7 قرار می گیرد، ا
در ارزیابی مدل ها هر چه مقدار جمع مطلوبیت بیشتر باشد، روش از 

مطلوبیت بیشتری در تفکیک برخوردار است. مقدار جمع مطلوبیت 
از رابطه ی 4 به دست می آید ]2[.

رابطهی 4:

نسبت   S کــم،  تــرا نسبت   Dr مطلوبیت،  جمع   Qs آن  در  که 
کلاس  تعداد   n و  منطقه  کل  مساحت  به  خطر  کلاس  هر  مساحت 

خطر است.
برای مقایسه ی نقشه های پهنه بندی تهیه شده، عامل دقت 
از  عامل  این  گرفت.  قــرار  توجه  مــورد   6)P( شده  پیش بینی  نتایج 

رابطه ی 5 قابل محاسبه است. 
رابطهی 5: 

Ks مساحت  P دقت نتایج پیش بینی شده،  که در این رابطه 
کل  مساحت   S و  بالا  به  متوسط  خطر  کلاس های  در  یافته  لغزش 

زمین لغزش های منطقه است.
شاخص ROC 7 مشخصه ی عملکرد نسبی هر مدل است. این 
 ROC منحنی  می گردد.  محاسبه   ROC منحنی  روی  از  شاخص 
عدم  یا  ع  وقــو که  پیکسل هایی  نسبت  آن  در  که  اســت  نــمــوداری 
به درستی پیش بینی شده  آن ها توسط مدل  زمین لغزش در  ع  وقو
)مثبت درست(8 در برابر مقدار مکمل آن یعنی نسبت پیکسل هایی 
می گردد.  ترسیم  غلط(9  )مثبت  شده اند  پیش بینی  نادرست  که 
این شاخص در نرم افزار IDRISI بین نقشه های پهنه بندی خطر 
زمین لغزش و نقشه ی وجود و عدم وجود زمین لغزش محاسبه شد. 
زیر  بیشترین مساحت   -  ROC مقدار شاخص  بیشترین  که  مدلی 
نمودار ROC حاصل از اتصال نقاط متناظر با آزمایش های مکرر- را 

دارا باشد دارای عملکرد نسبی بالاتری است. 
کای اسکوئر )خی دو( یک آزمون ناپارامتری است و بر  آزمون 
مبنای فراوانی  مشاهده شده و فراوانی  مورد انتظار به بررسی تفاوت 
ارزیابی  برای  اینجا  در  که  می پردازد  جامعه  چند  یا  دو  مقادیر  بین 
سطح  در  خسارت  و  خطر  کــلاس هــای  معنادار  و  مناسب  تفکیک 

خطای 5 درصد از آن استفاده شده است.

ارزیابی خسارت زمین لغزش
 R= ریسک  عمومی  معادله ی  بــا  زمین لغزش  کلی  خــســارت 
بزرگی   H خــســارت،   R آن  در  کــه   .]16[ مــی شــود  بـــرآورد   ∑HEV
V درجه ی آسیب پذیری عناصر  E عناصر در معرض خطر و  خطر، 
است. عناصر خسارت در این مطالعه شامل جاده ها، ساختمان ها، 
و  مرتع  جنگل،  )کــاربــری هــای  طبیعی  منابع  و  جمعیت  کنش  پرا
زراعت و چشمه( هستند. دیگر عناصر آسیب پذیر مانند شبکه های 
برق و تلفن نیز هزینه های غیرمستقیم هستند و محاسبه ی میزان 
خسارت،  ارزیــابــی  بــرای  اســت.  مشکل  نیز  آن هــا  از  ناشی  خسارت 
از 5 هکتار در مقیاس 1:50000 در نقشه ی  کوچک تر  پلی گون های 
ادغام  بزرگ تر  و  نزدیک تر  همگن  پلی گون های  در  برتر  مدل  خطر 
شد  استخراج  متفاوت  خطر  کلاس  با  واحد   66 نهایت  در  و  شدند 
ارزیابی خسارت زمین لغزش در حوزه ی مورد  این نقشه مبنای  که 

مطالعه شد.

S
KsP =
Ks
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دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

نتایج و بحث

کنش زمین لغزش حوزه نقشه ی پرا
کلی 92 زمین لغزش به مساحت 26/16 هکتار در این  به طور 
 6 به  وارنــس  طبقه بندی  از  استفاده  با  تعداد  این  شد.  ثبت  حوزه 
تیپ چرخشی )20 عدد به مساحت 4/89 هکتار(، انتقالی )3 عدد 

 6/72 مساحت  به  عدد   32( خزشی  هکتار(،   0/57 مساحت  به 
 1( به مساحت 10/73 هکتار(، جریانی  ریزشی )33 عدد  هکتار(، 
عدد به مساحت 0/015 هکتار( و مرکب )3 عدد به مساحت 3/19 

هکتار( تقسیم بندی شدند )تصویر 2(. 

کنش شواهد زمین لغزش حوضه ی آبخیز زیارت تصویر 2: نقشه ی پرا

تیپ زمین لغزش های حوضه زیارت
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انتخاب و طبقه بندی عوامل مؤثر
 PCA روش  از  زمین لغزش  ع  وقو در  مؤثر  عوامل  تعیین  برای 
نقشه ها  بین  همبستگی  برقراری  روش  این  اســاس  شد.  استفاده 
است. نقشه های با همبستگی بالا، سبب ایجاد اریبی در نتیجه ی 
همبستگی  با  عواملی  باید  بنابراین  می شوند.  پهنه بندی  نهایی 
آن ها  دوی  هر  یا  یک  لزوم  صورت  در  و  شناسایی  درصد   90 بالای 
)جدول  شود  حذف  عامل،  آن  اهمیت  بررسی  و  کارشناسی  نظر  با 
کمترین  که در جدول 1 مشاهده می شود، بیشترین و  1(. همان طور 
همبستگی به ترتیب بین عامل فاصله از جاده و شیب 85 درصد و 
کاربری اراضی 31 درصد است. بنابراین با توجه  فاصله از رودخانه و 
فاصله  زمین شناسی،  عامل   10 از  استفاده  شــده،  انجام   PCA به 
جهت  شیب،  درصد  گسل،  از  فاصله  جــاده،  از  فاصله  رودخانه،  از 
مقدار  و  اراضــی  کاربری  ک،  خــا بافت  دریــا،  سطح  از  ارتفاع  شیب، 

بارش بلامانع است.

نقشهی خطر زمینلغزش تهیه شده با 
مدلهای مختلف

مستقل  عــوامــل  معرفی  از  پــس  لجستیک  رگرسیون  مــدل  در 
کد  دارای  همگن  )واحــدهــای  وابسته  عامل  و  مــدل(  پارامتر   10(
دست  به  معادله  بهترین   IDRISI نرم افزار  به   )1 و   0 زمین لغزشی 

آمد )رابطه ی 6(.
رابطهی 6:

Y = -5.6331+ )0.0154×A( + )0.0237×D( + )0.0179×F( 
+ )0.0787×G( + )0.0172×L( + )0.0216×P( + )0.045×Ri( 
+ )0.0244×Ro( + )0.0246×Sl( – )0.0364×So( 

 D A جهت شیب،  )زمین لغزش(،  وابسته  Y عامل  آن  در  که 
 P اراضــی،  کاربری   L سنگ شناسی،   G گسل،  از  فاصله   F ارتفاع، 
 So Sl شیب و  از جاده،  Ro فاصله  از رودخانه،  Ri فاصله  بارندگی، 

خ دهی به طبقات پارامترها بر اساس الگوریتم  ک است. نر تیپ خا
محاسباتی تقسیم در روش LNRF انجام شد و در نهایت عوامل با 
هم جمع شدند. نتایج پهنه بندی خطر زمین لغزش دو مدل مذکور 

در جدول 2 و تصاویر 3 و 4 ارائه شده است

مقایسه ی روش های پهنه بندی خطر 
زمین لغزش

با  مختلف  مدل های  زمین لغزش  خطر  نقشه های  انطباق  از 
شد  محاسبه   P و   Qs شاخص های  زمین لغزش،  شواهد  نقشه ی 
کارایی در هر مدل،  )جدول 3(. پس از امتیازدهی به شاخص های 
برتر  مــدل  به منزله ی  بیشتر،  امتیاز  با  لجستیک  رگرسیون  مــدل 

انتخاب شد. 
با مروری بر ضرایب تأثیر عوامل در روش رگرسیون لجستیک، 
ارتفاع،  افزایش  با  زمین لغزش  ع  وقو احتمال  که  می شود  مشخص 
مقدار بارندگی و شیب تا مقادیر بحرانی در حوزه رابطه ی مستقیم 
بودن  مثبت  اســت.  هم راستا  نیز  کارشناسی  نظرهای  با  که  دارد 
و  گسل  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله  نظیر  عوامل  از  برخی  ضریب 
کارشناسی  فاصله از جاده در نگاه اول کمی مبهم است و با نظرهای 
اولیه به دلیل  با بررسی دوباره ی نقشه های  هم راستا نیست، ولی 
آبخیز  رودخانه ها در حوضه ی  اعظم  برده می شود. بخش  آن پی 
بخش  تنها  و  دارنــد  انشعاب  زمین لغزش  فاقد  مناطق  در  زیــارت 
زمین لغزش ها  تمرکز  محل  در  اصــلــی(  )شــاخــه ی  آن  از  کوچکی 
معلوم  گسل  و  زمین لغزش  کنش  پرا نقشه ی  بررسی  با  دارد.  قــرار 
بوده  گسل ها  از  دورتر  فواصلی  در  زمین لغزش ها  تمرکز  که  می شود 
احتمال  آن،  از  گرفتن  فاصله  با  که  است  بدیهی  بنابراین  اســت؛ 
تأثیر  ضریب  بــودن  مثبت  دلیل  یابد.  افــزایــش  زمین لغزش  ع  وقــو
عامل فاصله از جاده را می توان مساحت بالای طبقه ی آخر )بیشتر 
این  در  زمین لغزش ها  مساحت  بودن  بالا  آن  تبع  به  و  متر(   500 از 
طبقه دانست. از طرف دیگر درهم کنش و ارتباط عوامل مختلف و 

جهت ماتریس ارزیابی
شیب

ارتفاع 
از سطح 

دریا

فاصله از 
کاربری زمین شناسیگسل

اراضی
مقدار 
بارندگی

فاصله از 
رودخانه

فاصله از 
جاده

درصد 
خاکشیب

10/810/680/70/550/660/630/80/820/72جهت شیب
0/8110/670/710/670/450/550/830/830/66ارتفاع  از  سطح  دریا

گسل 0/680/6710/770/480/730/630/710/740/67فاصله از 
0/70/710/7710/510/660/470/690/730/56زمین شناسی
0/550/670/480/5110/370/310/440/50/5کاربری اراضی
0/660/450/730/660/3710/680/620/660/65مقدار بارندگی

0/630/550/630/470/310/6810/670/650/7فاصله  از رودخانه
0/80/830/710/690/440/620/6710/850/78فاصله از جاده
0/820/830/740/730/50/660/650/8510/76درصد شیب

ک 0/720/660/670/560/50/650/70/780/761خا

جدول 1: ماتریس ارزیابی همبستگی عوامل مؤثر در زمین لغزش

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

57

ش
غز

ن ل
زمی

ت 
سار

 خ
ر و

خط
ی 

ند
ه ب

هن
پ

 

بهار و تابستان
۱۳۹۴

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

شمـاره هفتـم 

طبقاتعامل

مساحت 
لغزش 

در طبقه 
)هکتار(

طبقاتپارامترLNRFلجستیک

مساحت 
لغزش 

در طبقه 
)هکتار(

LNRFلجستیک

 فاصله از
رودخانه

0-5012/4925/983/34

 کاربری
اراضی

1/1255/510/34مسکونی
2/8515/020/87زراعت غیر دیم50-1006/0118/731/61
000زراعت دیم100-1502/512/870/67
کم150-2001/4311/540/38 9/0915/792/78جنگل با تاج پوشش 

 جنگل با تاج پوشش200-3002/720/130/72
1/587/720/48متوسط

 جنگل با تاج پوشش300-4500/758/050/2
11/515/943/52انبوه

000مرتع ضعیف0/292/680/08>450
000مرتع خوب

شیب

0-20/3525/330/12

 مقدار
بارندگی

277 -310/4000
2-51/2210/380/42310/4 -343/21/973/880/68

5-85/0217/961/72343/2 -375/92/075/20/71

8-127/1412/612/46375/9 -408/73/288/981/13
12-154/7612/511/64408/7 -441/48/1823/972/81
15-205/0311/371/73441/4 -474/26/4823/012/23
20-302/275/820/78474/2 -506/91/7711/560/61
30-650/383/990/13506/9 -539/72/0820/470/71

65<000539/7 -7000/352/890/12

گسل فاصله از 

0-5003/8713/010/74

 جهت
شیب

F000
500-13008/1722/211/56N7/31120/841/397

1300-230013/9863/512/67S0/6577/721/801

2300-35000/151/250/03W8/66133/340/125

3500<000E9/42538/081/655

 ارتفاع از سطح
دریا

558-600000

 زمین
شناسی

Cml8/2932/183/48
600-120010/0147/941/91Dkh1/0700/45

1200-180013/5139/242/58Gib02/170

1800-22001/478/140/28Jl1000

2200-30271/174/660/22Jsl s.sh12/4525/535/23

فاصله از جاده

0-754/4627/51/02Kul ml0/5900/25
75-1502/8619/820/66Osch0/28/70/08

150-2252/6419/610/61Pdl1/8728/020/78
225-3001/8815/040/43Pr1/712/830/72
300-5001/846/40/42QLC00/540

500<12/4711/622/86Qal000

خ هر طبقه به روش LNRF و رگرسیون لجستیک خ داده در طبقات عوامل و محاسبه ی نر جدول 2: مساحت لغزش ر

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

58

دوفصلنامه
علمی و پژوهشی 

بهار و تابستان
۱۳۹۴

شمـاره هفتـم 

ش
غز

ن ل
زمی

ت 
سار

 خ
ر و

خط
ی 

ند
ه ب

هن
پ

 

تصویر 3: نقشه ی خطر زمین لغزش در حوضه ی آبخیز زیارت با مدل 
LNRF

تصویر 4: نقشه ی خطر زمین لغزش در حوضه ی آبخیز زیارت با مدل 
رگرسیون لجستیک

طبقاتعامل

مساحت 
لغزش 

در طبقه 
)هکتار(

طبقاتپارامترLNRFلجستیک

مساحت 
لغزش 

در طبقه 
)هکتار(

LNRFلجستیک

ک بافت خا

00 0سیلتی- لومی
 سیلتی- رسی-

7/7360/281/18لومی

12/5629/781/92لومی- رسی
5/889/920/9شنی- لومی

در برخی موارد غلبه ی یک عامل به سایر عوامل، پیچیدگی بالای 
می سازد.  مشکل  را  نتایج  تفسیر  بنابراین  می شود،  یادآور  را  شبکه 
بین  درونی  ارتباط  این  گرفتن  نظر  در  با  لجستیک  رگرسیون  مدل 
تا حدی به حل این مشکل غلبه می کند و نسبت به مدل  عوامل 
از  حاصل  نتایج  که  اســت  دقیق تر  ســاده تــر(  الگوریتم  )بــا   LNRF
شاخص های کارایی نیز بر این امر صحه گذاشته اند. داده های مورد 

نیاز برای شناسایی عوامل در معرض خطر )E(، از منابع اطلاعاتی 
گردید. به طوری که سطح اراضی زراعی، مراتع و  متفاوتی استخراج 
کن مسکونی و طول  اراضی، تعداد اما کاربری  از نقشه ی  جنگل ها 
جاده ها از تصاویر Google Earth، نقشه ی چشمه ها از اطلاعات 
جمعیت  کم  ترا نقشه ی  و  گرگان  شهرستان  منطقه ای  آب  اداره ی 
از اطلاعات اداره ی خانه ی بهداشت روستای زیارت  کن  سیار و سا

)Chi2( کای اسکوئرQsPROCرتبه ی کل

مدلمقدارمدلمقدارمدلمقدارمدلمقدارمدلامتیاز

 رگرسیون1
 رگرسیون7229/56لجستیک

 رگرسیون2/223LNRF93لجستیک
 رگرسیون86لجستیک

(لجستیک )5

2LNRF767/48LNRF1/254رگرسیون 
(84/4LNRF84LNRF )7لجستیک

کارایی مدل های پهنه بندی خطر زمین لغزش جدول 3: رتبه بندی 
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شمـاره هفتـم 

استخراج شدند. سپس تعداد و مساحت هر یک از عوامل در معرض 
برتر  مــدل  از  حــاصــل  خطر  نقشه ی  پلیگونی  واحــدهــای  در  خطر 
)رگرسیون لجستیک( تعیین شد )جدول 4( و در قالب یک نقشه ی 
کلاس )خیلی  مجزا )نقشه ی عناصر در معرض  خطر( تهیه و در پنج 

گردید )تصویر 5(.  کم تا خیلی زیاد( طبقه بندی 
تقریباً غیرممکن   )V( کمی عامل آسیب پذیری عوامل تعیین 
استقامت  انـــدازه،  جنس،  قبیل  از  متفاوتی  شرایط  به  زیــرا  اســت، 

سکنه  از  خــالــی  یــا  پــر  و  خطر  مــعــرض  در  عــوامــل  مــالــی  هزینه ی  و 
تخریب  قدرت  و  انــدازه  تیپ،  همچنین  دارد.  بستگی  آن ها  بودن 
زمین لغزش نیز بر مقدار آسیب پذیری عوامل تأثیر می گذارد. با توجه 
متغیراند،  شدیداً  زمانی  و  مکانی  مقیاس  در  عوامل  این  اینکه  به 
ازین رو  کمی آسیب پذیری عوامل بسیار دشوار است،  تعیین مقدار 
بررسی  و  کارشناسی  امتیازات  از  استفاده  و  نیمه کمی  روش هــای 
محاسبه ی  برای  بود.  خواهد  راه گشا  مطالعه  مورد  حوزه ی  شرایط 
کلاس خطر و شرایط هر یک از  امتیاز آسیب پذیری عناصر، توجه به 
کولوژیکی حائز اهمیت  عناصر از لحاظ اقتصادی )خسارت مالی( و ا
خسارت  و  دارنــد  قــرار  بالاتری  خطر  کــلاس  در  که  عناصری  اســت. 
آسیب پذیری  امتیاز  و  اهمیت  از  می شوند،  متحمل  بیشتری  مالی 
آسیب پذیری  به  کارشناسی  از وزن دهی  برخوردارند. پس  بیشتری 
عناصر مبتنی بر خسارت مالی )ریالی(10، برای تعیین وزن نهایی از 
کلاس  نرم افزار استفاده شد و سپس عدد آسیب پذیری عناصر در 5 
گردید )تصویر 6(. امتیاز آسیب پذیری عوامل حاصل از  طبقه بندی 
نرم افزار  Expert choice 11 برای بزرگ نمایی و درک بهتر در عدد 

100 ضرب شده است )جدول 5(.
کلاسه بندی نقشه ی سه عامل خطر، عوامل در  پس از تهیه و 
اساس  بر  نقشه  سه  )ضرب(  تلفیق  و  آسیب پذیری  و  خطر  معرض 
معادله ی عمومی ریسک، عدد خسارت محاسبه و بر اساس نقاط 
کلاس خیلی کم،  عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل ها در پنج 
 .)7 )تصویر  گــردیــد  طبقه بندی  خیلی زیاد  و  ــاد  زی متوسط،  کــم، 
طبقات زیاد و خیلی زیاد نقشه ی عوامل در معرض خطر مساحتی 
حدود 7527 هکتار یعنی حدود 82 درصد از سطح حوضه ی آبخیز 
و  زیــاد  خسارت  کلاس های  داده انـــد.  اختصاص  خــود  به  را  زیــارت 
خیلی زیاد 9/04 درصد از سطح حوزه را به خود اختصاص داده اند.

کلاس خطرعناصر در معرض  خطر
مجموع

خیلی زیادزیادمتوسطکمخیلی کمصفت بیانی
ha(4/76858/315195/324257/143134/106649/657( هکتاراراضی زراعی

ha(752/3350000752/335( هکتارمراتع
ha(3879/5271524/476945/549415/16457/5016822/22( هکتارجنگل

کشاورزی 010135تعدادچشمه با مصرف 

210104تعدادچشمه با مصرف شرب

00012012تعدادچشمه با مصرف مشترک

کی)km( جاده 17/3540/8857/1249/4785/33640/178خا
1/6392/8780/3543/3495/5113/732آسفالته

کن مسکونی روستایی 001480364458واحداما
کن مسکونی ویلایی 1976127179229630واحداما
کنش جمعیت ثابت ha(002/53110/05326/1638/749( هکتارپرا
کنش جمعیت سیار ha(8/41231/04379/117115/336103/205337/115( هکتارپرا

کلاس خطر حوضه ی آبخیز زیارت جدول 4: توزیع فراوانی مقادیر عناصر در معرض  خطر در هر 

کلاس عناصر در معرض  خطر زمین لغزش  تصویر 5: نقشه ی 
حوضه ی آبخیز زیارت
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نتیجه  گیری
روش هــای  بــا  زمین لغزش  خــســارت  و  خطر  حاضر  تحقیق  در 
ارزیــابــی خطر  ارزیــابــی شــد. در  ــارت  زی مختلف در حــوزه ی بحرانی 
زمین لغزش از دو مدل رگرسیون لجستیک و LNRF استفاده شد. 
 P، ،کای اسکوئر کارایی مدل ها با استفاده از شاخص های  ارزیابی 
Qs و ROC انجام شد و مدل رگسیون لجستیک به منزله ی مدل 

گردید.  برتر انتخاب 
عوامل  لجستیک(،  )رگــرســیــون  بــرتــر  ــدل  م نتایج  اســـاس  بــر 
زمین شناسی و فاصله از رودخانه و شیب مهم ترین عوامل طبیعی 
ع زمین لغزش  و فاصله از جاده مهم ترین عامل انسانی مؤثر در وقو
در حوضه ی آبخیز زیارت است. با توجه به اینکه سه عامل اصلی 
مربوط  لجستیک(  رگرسیون  معادله ی  در  تأثیر  ضرایب  )بیشترین 
ذاتی  خطر  نمی توان  بنابراین  است،  بوده  حوزه  طبیعی  عوامل  به 

گرفت. ع این پدیده ی مخرب نادیده  منطقه را در وقو
کلاس های خطر زیاد و خیلی زیاد زمین لغزش با استفاده از مدل 
به خود  را  زیارت  از حوضه ی  رگرسیون لجستیک حدود 14 درصد 
اختصاص داده است. نتایج بخش خطر، با پژوهش حسین زاده و 
]1[ مبنی بر برازش قابل قبول مدل رگرسیون لجستیک  همکاران 
بر  مبنی   ]3[ و همکاران  پژوهش شیرانی  با  و  است  بوده  هم راستا 

برتری روش های آماری دومتغیره بر چندمتغیره همخوانی ندارد.
زیاد نقشه های عوامل در معرض خطر  زیاد و خیلی  کلاس  دو 
خود  به  را  حــوزه  از  درصــد   10 و   82/29 ترتیب  به  آسیب پذیری  و 
که می تواند زمینه ساز ایجاد خسارت بالا شود.  اختصاص می دهند 
کلاسه بندی و ضرب سه نقشه ی خطر، آسیب پذیری  پس از تهیه، 
عناصر و عوامل در معرض خطر بر اساس معادله ی عمومی ریسک 

)معادله وارنس(، نقشه ی خسارت زمین لغزش تهیه شد.

 با مقایسه ی دو نقشه ی خطر و خسارت زمین لغزش مشخص 
کلاس  دارای  زیاد  خیلی  و  زیاد  خطر  کلاس  با  مناطقی  که  می شود 
خسارت زیاد و خیلی زیاد زمین لغزش نیز هستند؛ یعنی در حوضه ی 
و  ــاد  زی زمین لغزش  ع  ــو وق احتمال  کــه  مناطقی  در  ــارت،  زیـ آبخیز 
با آسیب پذیری  زیاد است، بیشترین عناصر در معرض خطر  خیلی 
که در نهایت موجب به بار آمدن خسارت زیادی  بالا موجود است 
که روستای زیارت نیز در  خواهد شد. نکته ی قابل توجه آن است 

گرفته است. این پهنه قرار 
تعیین خسارت ریالی عناصر در  معرض  خطر نیز جزئی اساسی 
تحت  مناطق  از  کامل  اطمینان  نبود  علت  به  اما  است،  کلیدی  و 
کنونی برای  تأثیر زمین لغزش و به ویژه ناقص و کم دقت بودن علوم 
پیش بینی خسارت احتمالی زمین لغزش، محققان به ارزیابی ارزش 
کرده اند و از آن به عنوان  کل عناصر در معرض خطر بسنده  ریالی 
خسارت پتانسیل زمین لغزش یاد می کنند که گواهی بر مشکل بودن 
بلایای  سایر  و  زمین لغزش  بالفعل  و  واقعی  مالی  خسارت  ارزیابی 

طبیعی است.
استفاده از سایر روش های پهنه بندی خطر و خسارت با ترکیب 
کلاسه بندی متفاوت عوامل به لحاظ امکان مقایسه ی مدل ها و  و 
استخراج نتایج بنیادی، پیشنهاد می شود. همچنین شایسته است 
آبخیز  حوضه ی  این  در  زمین لغزش  مدیریت  بعدی  تحقیقات  در 
این  نتایج  شود.  ارائه  مناسب  مدیریتی  برنامه های  و  شود  بررسی 
برنامه های  اولویت بندی  برای  مناسب  ابزاری  به منزله ی  تحقیق 
و  طبیعی  منابع  بــحــران،  مدیریت  ســازمــان هــای  بــرای  مدیریتی، 
قابل  زمین لغزش  پــدیــده ی  به  علاقه مند  دانشجویان  همچنین 

استفاده خواهد بود.

Expert choice 11 جدول 5: وزن نهایی آسیب پذیری عناصر در معرض خطر زمین لغزش حوضهی آبخیز زیارت حاصل از نرمافزار

رند کردن 100 × وزن نهاییوزن نهاییعوامل در معرض خطر
0/20120/120جنگل

کنش جمعیت ثابت 0/16516/517پرا
کن ویلایی 0/13913/914اما

کنش جمعیت سیار 0/12112/112پرا
کن روستایی 0/0757/58اما
0/0666/67زراعت طول بنه

0/0666/67زراعت پایین دست روستا
0/0515/15جاده آسفالته

0/0252/53مرتع
کی 0/0242/42جاده ی خا
0/0242/42زراعت آبشار
0/0191/92زراعت روستا

کشاورزی 0/0111چشمه ی 
0/0080/81چشمه ی مشترک
0/0070/71چشمه ی شرب
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تصویر 7 : نقشه ی خسارت زمین لغزش 
حوضه ی آبخیز  زیارت

کلاس آسیب پذیری عناصر در  تصویر 6: نقشه ی 
معرض خطر زمین لغزش حوضه ی آبخیز زیارت

پینوشت
1.Landslide Index
2.Precision of the Predicted results
3.Normalized Difference Vegetation Index
4.Principal Components Analysis
5.Landslide Nominal Risk Factor
6.Precision of the Predicted results
7.Relative Operating Characteristic
8.True positive
9.False positive

10. اداره کل راه و ترابری استان گلستان، بخش حفاظت ادارهی منابع طبیعی و 
آبخیزداری استان گلستان، شرکت آب منطقه ای گلستان و معاونت برنامه ریزی 

استانداری گلستان )1392(.

منابع

باقری، . 1 میر  عادل؛  منصوری،  رضا؛  محمد  ثروتی،  مهدی؛  محمد  حسین زاده، 
توده ای  ع حرکات  بابک؛ خضری، سعید )1388(. پهنه بندی ریسک وقو
با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک. مطالعه ی موردی محدوده ی مسیر 
 ،11 شماره ی  سوم،  سال  ایران،  زمین شناسی  فصلنامه  دهگلان.  سنندج- 

.37 – 28
پایداری . 2 اصول  و  )مبانی  زمین لغزش   .)1375( محسن  جعفری،  شریعت 

شیب های طبیعی(. انتشارات سازه.
ارزیابی . 3 و  بررسی   .)1385( جعفر  غیومیان،  ستار؛  چاوشی،  کورش؛  شیرانی، 
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