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  بندي خطر زمين لغزش  پهنهيها بررسي و ارزيابي روش
 در پادناي علياي سميرم

  
  
  

  **، جعفر غيوميان*ي، ستار چاوش*يكورش شيران

  
   استان اصفهانيعي و منابع طبيقات كشاورزيمركز تحق*

  يپژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزدار**
  
  

  چكيده
هاي ميداني، نقشه پـراكنش زمـين لغزشـها در حوضـه      اسي موجود و بررسي   هاي زمين شن   هاي هوايي، نقشه   ابتدا بوسيله عكس      

سـپس بـا اسـتفاده از سـاير منـابع           . ترين قسمت استان اصفهان تهيه گرديد       كيلومتر مربع واقع در جنوبي     800رودخانه ماربر به وسعت     
هـاي لازم در مقيـاس       و نقـشه  )  عامـل  8(ش  هاي موضوعي موجود، اقدام به بررسي و تعيين عوامل مـوثر در لغـز              اطلاعاتي نظير نقشه  

، نـرم افـزار     GISبه منظور بالابردن دقت، سرعت و سهولت آناليز، تمامي اطلاعات مكاني و توصـيفي وارد سيـستم                  .  گرديد 1:50000
Ilwis هـاي پهنـه بنـدي       نقـشه اقدام به تهيه    ,  با استفاده از پارامترهاي موثر در لغزش       ،هاي اطلاعاتي مورد نياز    پس از تهيه لايه   .  گرديد

با توجـه بـه شـاخص بـه دسـت آمـده و مقايـسه نقـشه                  . خطر لغزش در چهار روش آماري نموده و سپس مورد ارزيابي قرار گرفتند            
، مشخص گرديد كه بـه ترتيـب ابتـدا    GISها در محيط  پراكندگي لغزش با نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش حاصل هر يك از روش            

 و روش چند    3سپس روش چند متغيره با آناليز رگرسيون خطي       2 و روش دو متغيره تراكم سطح      1ارزش اطلاعاتي روش دو متغيره آناليز     
 دو متغيـره  ي آمـار يهـا  روش, در نهايت بر اساس اين تحقيـق . گيرند ، در مراحل بعدي اولويت قرار مي  4متغيره به وسيله آناليز مميزي    

 بوده و از اين نظر انطباق بيشتري با پتانسيل لغزه خيزي            ي دقت قابل قبول   ي دارا يهاي آماري چند متغيره در عين سادگ       نسبت به روش  
  .منطقه خواهند داشت

  
هاي آماري دو متغيره و چند متغيره، تـراكم سـطح، ارزش اطلاعـاتي، رگرسـيون          پهنه بندي خطر زمين لغزش، روش      :هاي كليدي  واژه

  خطي، تحليل مميزي
 
1. Information Value.       2. Density.  
3. Area. Linear Regression Analysis.    4. Discriminant Analysis. 
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 پژوهشي دانشگاه اصفهان مجله 

٢٤ 

  مقدمه
هاي  ري درتخريب جادهاي نقش موث حركات توده

ارتباطي، تخريب مراتع و مناطق مسكوني، فرسايش و 
حوزه رودخانه . هاي آبخيز دارند ايجاد رسوب در حوزه

اي بارز از وقوع  هاي كارون نمونه ماربر از سرشاخه
 تحقيقات متعددي در تاكنون .باشد خسارات نامبرده مي

 بندي خطر زمين داخل و خارج كشور در زمينه پهنه
شامل استفاده از عمدتاً لغزش انجام گرفته است كه 

ي هك(هاي آماري دو متغيره و چند متغيره  روش
، ون وستن و 2001، سارولي، 1375، پژم، 1377ميانجي،

هاي آماري فوق  و يا تركيبي از روش )1998همكاران، 
لسن، نيلسن اصلاح شده نيهاي موراو وارسون،  با روش

يرها، ارزش اطلاعاتي تراكم ، وزن متغ)1381جلالي، (
 فتاحي اردكاني و ،1379فتاحي اردكاني، ( سطح و نيلسن
، رگرسيون چند متغيره و ارزش )1382همكاران، 
، حائري، اصلاح شده )1376سعدالدين، (اطلاعاتي 

، تحليل )1378سيار پور، ( حائري، ارزش اطلاعاتي
، ارزش اطلاعاتي، تراكم )1375حق شناس،(مميزي 
هاي  داقل مربعات وزن دار، لجستيك با دادهسطح، ح

، )1380اشقلي فراهاني، ( گسسته و پيوسته و منطق فازي
ارزش اطلاعاتي، كاناگاوا، حائري، حائري اصلاح شده و 

 با استفاده از فيلترهاي ها لغزشتحليل پراكنش زمين 
 حائري و ،1381سفيدگري،( خطي، ميانگين و واريانس

 ژئومرفولوژيك، منطق فازيهندسي،  ،)1995 ،يسميع
، 1378، انديش نيك( ، ژئومورفولوژي)2002مورات، (

 كلي از سابقه بطور. باشد مي) 2000گوزتي و همكاران،
كه  توان چنين نتيجه گيري كرد، در صورتي تحقيق مي

عوامل موثر در هر منطقه با دقت تعيين گردند، از بين 
زش، هاي تجربي براي پهنه بندي خطر زمين لغ روش
  اما در عين حال،باشند هاي مشخصي مناسب مي مدل

 
 موقعيت عمومي حوضه رودخانه ماربر نسبت به -1شكل 

  مرزسياسي استان و كشور
  

ــاطق   روش ــا شــرايط من هــاي آمــاري، متناســب ب
  .باشند مختلف داراي انعطاف بيشتري مي

  
  ها روشمواد و 
   مورد مطالعه منطقه

ري جنـوب شــهر   كيلــومت50منطقـه مــورد نظـر در   
 عـرض   31 3'0 50"  تا    30 41' 48"سميرم و در حد فاصل      

 طول شرقي واقع شده 51 52' 45" تا 51 23' 18"و  شمالي
مربـع    كيلـومتر  800وسعت حوضه حـدود     ). 1شكل(است  
هـاي اصـلي بالادسـت حوضـه         باشد و يكـي ازحوضـه      مي

ترين بخـش اسـتان اصـفهان        آبريزكارون است كه درجنوبي   
ترين آبراهه موجود در اين      رودخانه ماربر مهم  . يردگ قرار مي 

تــرين مراكــز جمعيتــي در ايــن  از مهــم. باشــد حوضــه مــي
باشـد كـه در قـسمت مركـزي          محدوده، روستاي بيـده مـي     

از روسـتاهاي   . حوضه در مسير رودخانـه مـاربر قـرار دارد         
توان به روستاهاي خفـر، دشـت        مهم ديگر اين محدوده مي    

 اين حوضه طبق نـام    . و شهيد اشاره نمود   بال، سرباز، كيفته    
 بنــام 3-4-1-2گــذاري جامــاب در واحــد هيــدرولوژيك 

  .]20[ كهردان واقع شده است

Semirom 
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 ...بندي خطر زمين لغزش در  هاي پهنه بررسي و ارزيابي روش  

٢٥ 

  روش تحقيق
 از  ،GISآماده سازي اطلاعات در محـيط       به منظور   

هاي زمين شناسـي، توپـوگرافي، پوشـش گيـاهي و            نقشه
 اطلاعات مربوط به شتاب ثقل افقي زلزله و بارش استفاده  

بر اساس سابقه تحقيق، موقعيت منطقه، مقيـاس و       . گرديد
 عامـل   8بنـدي مـورد اسـتفاده، مجموعـا          هاي پهنـه   روش

ليتولوژي، شيب، بارندگي سالانه، پوشش گيـاهي، جهـت         
شيب، فاصله از آبراهه، شتاب ثقل افقي و فاصله از گسل           

 . ]19[ مورد استفاده و مطالعه قرار گرفته است

 هـاي  آوري و مطالعـه نقـشه      مع با ج  در مرحله اول  
هاي   شركت نفت مربوط به برگه     1:250000 يزمين شناس 

 1:100000هـاي     و سپس نقشه   ]18و17[بروجن و بهبهان    
هـاي حنـا،     سازمان زمين شناسي كشور مربـوط بـه برگـه         

ياسوج، سي سخت و دنا، وضعيت زمين شناسـي منطقـه           
ــوبي بررســي  ــه خ ــه و ]11[ ب ــا مطالع ــسير  ، ســپس ب تف

 سازمان نقـشه    1:40000ي  يهاي هوا  ئولوژيكي عكس فتوژ
هاي ميداني، اقدام بـه تهيـه         و بررسي  ]12[برداري كشور   

در ادامه نقشه واحـدهاي سـنگ        .نقشه زمين شناسي گرديد   
پـس  . ها جهت اقدامات بعدي رقومي شد     شناسي و خطواره  

ها، اقدام به    از تهيه نقشه واحدهاي سنگ شناسي و خطواره       
هـاي   لازم بـه ذكـر اسـت نقـشه        . آنها گرديد رقومي نمودن   

ورودي داراي مقياس مختلف بودنـد كـه در نهايـت تمـام             
  . تهيه گرديدند1:50000هاي خروجي در مقياس  نقشه

به منظور تعيين شـتاب ثقـل افقـي زلزلـه از آمـار              
 دسـتگاهي در  -اي  هـاي تـاريخي و همچنـين لـرزه         زلزله

بـا  .  اسـت   اسـتفاده شـده    1900-1996طول دوره آماري    
 وقايع با بزرگي حـداكثر      Earthquakeاستفاده از نرم افزار     

در هر دوره پنج ساله استخراج و سپس مختصات كـانون           
 كيلومتري از مركـز     150هاي واقع در شعاع      سطحي زلزله 

منطقه مورد مطالعه تعيين گرديـد و سـپس بـا اسـتفاده از              

م نـر  كـه در  ) 1982(هاي تجربي آمبرسيز و ملويل       فرمول
 پيش بينـي شـده اسـت بزرگـي امـواج            Earthquakeافزار  

 131سطحي و حجمي و شدت زلزله به همراه مختصات          
براي تعيين حداكثر شتاب    . ]24،  9،  3[نقطه استخراج شد    

افقي زمـين در كـانون بـا اسـتفاده از فرمولهـاي تجربـي               
و دمزومر اقدام به تعيين شتاب ثقـل افقـي نمـوده             دونوان

طمينان، متوسط شتاب ثقل افقي حاصل       و جهت ا   ]24و2[
از دو روش بعنوان معياري براي شتاب ثقل افقي اسـتفاده           

پس از انجام محاسبات لازم، نقـشه هـم شـتاب            .گردد مي
 Winsurf و  Ilwisحوضه رودخانه ماربر توسط نـرم افـزار  

  .ترسيم گرديد
 DEM1به منظور تهيه نقشه مـدل ارتفـاعي رقـومي         

 فاصله از آبراهه و طبقات مربـوط     نقشه شيب، وجه دامنه،   
 1:50000هــاي توپــوگرافي بــا مقيــاس  بــه آنهــا از نقــشه

تمـامي  . ]10[ سازمان جغرافيايي ارتش استفاده شده است     
هاي   متري و آبراهه  100هاي ميزان    نقاط ارتفاعي و منحني   

حوضه رودخانـه مـاربر رقـومي و تمـامي عمليـات لازم             
 Ilwisمحيط نـرم افـزار   جهت استفاده از اين اطلاعات در       

هـاي ميـزان و نقـاط        بـا اسـتفاده از منحنـي       .انجام گرفت 
ارتفاعي رقومي شده و روش درون يابي، اقـدام بـه تهيـه             

كـه بـه     2انـدازه سـلولهاي   . مدل ارتفاعي رقـومي گرديـد     
مربـع در نظـر       متـر  25 ×25باشـد،    صورت رسـتري مـي    

قشه پس از ايجاد نقشه مدل ارتفاعي رقومي، ن       . گرفته شد 
  .  مترمربع تهيه گرديد25×25شيب و وجه دامنه با دقت 

هـاي واقـع در       ساله ايـستگاه   30با استفاده از آمار     
 در  Kriggingيـابي    روش ميـان   محدوده مورد بررسـي و    

هاي هم بـاران سـاليانه        اقدام به تهيه منحني    Surferمحيط  
  .در حوضه رودخانه ماربر گرديد

 
1. Digital Elevation Model. 
2. Pixel size. 
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 پژوهشي دانشگاه اصفهان مجله 

٢٦ 

ي اراضي توسـط    هاي پوشش گياهي و كاربر     نقشه
هـاي   كارشناسان پوشـش گيـاهي و بـا اسـتفاده از نقـشه            

ي تهيـه شـده     ي و بازديدهاي صـحرا    1:50000توپوگرافي  
از آنجايي كه نوع كاربري اراضي به همراه تراكم و          . است

باشـد، لـذا     فرم گياه در پديده وقوع زمين لغزش موثر مي        
با اين ديـدگاه نقـشه پوشـش گيـاهي و كـاربري اراضـي          

با توجه به موارد فوق      .ه رودخانه ماربر تهيه گرديد    حوض
هفت نوع فرم پوشش گياهي و كاربري اراضي در حوضه          
مورد بررسي شناسايي و بر اساس تراكم، فرم گياه و نـوع            

  .كاربري اراضي، طبقه بندي گرديدند
  

  ها پراكنش زمين لغزش
حوضه رودخانه ماربر داراي پتانسيل بالاي زمـين          

هاي زيادي در آن به وقـوع        د و زمين لغزش   باش لغزش مي 
جهت به نقشه در آوردن انواع زمين لغزش        . پيوسته است 

هـاي   به وقوع پيوسته در حوضـه مـورد بررسـي، عكـس           
 به  1:40000 با مقياس    1372هوايي منطقه مربوط به سال      

روش استرئوسكوپي تفسير و مناطق مشكوك بـه لغـزش          
 ي و اســتفاده ازيبــا بررســي صــحرا. ]12[ تعيــين گرديــد

 هـا  لغـزش  با دقت بسيار بالا موقعيت دقيق        GPS 1دستگاه
 عدد لغزش ثبت    51 مشخصات   .)2شكل  (مكان يابي شد    

هاي شناسنامه لغـزش معرفـي و مـورد          شده، در قالب فرم   
  .استفاده قرار گرفت

ــعلا -Kdr-slide, Kfa-slide, Kgu-slide, Kgvم ي

slide, Plb-slideتيـب مربـوط بـه     بتر2 شـكل ي در راهنما
, يگـورپ , گـدوان , ي بختيار ي سازندها ي لغزش يها نهشته

 ــ ــان م ــان و داري ــند يفهلي ــق   .باش ــن تحقي ــبدر اي  شتري
 از آنهـا يـاد   2يي كه تحـت عنـوان زمـين لغـزش     ها لغزش

 
1. Global Position system.   
2. Landslide. 

اند و عمل پهنه بندي بر اساس آنهـا          شود، ثبت گرديده   مي
از انواع ديگر حركـات     . )4 و 3 اشكال( انجام گرفته است  

 در حوضـه مـورد      3هـا  اي فقط گسترش سـنگ افـت       ودهت
انـد و از آنهـا در پهنـه بنـدي            بررسي و به نقـشه درآمـده      

  ).2شكل( استفاده نگرديده است
  

 
اي در   نقشه پراكنش انواع حركات توده-2 شكل

  حوضه رودخانه ماربر

  
  

 ي بهمراه زمين لغزش شمال روستايسازند گورپ- 3شكل
  دشتبال

  

  
  

 ي بهمراه زمين لغزش شرق روستايد گورپ سازن-4شكل 
خفر

 
3. Rock Falls. 
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 ...بندي خطر زمين لغزش در  هاي پهنه بررسي و ارزيابي روش  

٢٧ 

  يبحث و نتيجه گير
  پهنه بندي خطر زمين لغزش در منطقه مورد بررسي

عبـارت اسـت از    1پهنه بندي خطـر زمـين لغـزش     
تقسيم بندي سطح زمين به مناطق مجزا و رتبه بندي ايـن            

 مناطق براساس پتانسيل خطر ناشي از بروز زمين لغزش 

]16[ .  
ثر تهيه شده،   ؤهاي پارامترهاي م    نقشه با توجه به  

ها و امكان    هاي مختلف پهنه بندي به داده      نيازهاي مدل 
ها در   نظارت و كنترل مراحل اجرا، انعطاف پذيري داده       

هـاي آمـاري     ي آماري، در اين تحقيق از روش      ها روش
 و چنــد) تــراكم ســطح و ارزش اطلاعــاتي(متغيــره  دو

استفاده شـده  ) يزيرگرسيون خطي و تحليل مم  ( متغيره
  .است

  
   2روش آماري دومتغيره

متغيـره، وقـوع زمـين لغـزش         در روش آماري دو   
بعنوان متغير وابسته و هر يك از عوامل محيطي مـوثر در            

 شـوند  اين پديده به عنوان متغيرمستقل در نظرگرفتـه مـي         
اهميت هر عامل در ارتبـاط بـا ناپايـداري          . ]39،  31،  37[

ر عوامل مورد تحليل قرار مي گيـرد  ها مستقل از ديگ  دامنه
مثل سطح لغزش يافتـه و  (ها   و از فراواني داده    ]40 ،7،  6[

بـراي  ) هاي رخ داده در يـك ناحيـه        يا تعداد زمين لغزش   
  .]36 ،35[ شود محاسبه احتمال وقوع استفاده مي

 8بندي زمين لغزش از      براي دسترسي به نقشه پهنه    
كثر شـتاب افقـي     عامل، ليتولوژي، فاصـله ازگـسل، حـدا       

زلزله، فاصله ازآبراهه، جهت شيب، مقدارشـيب، پوشـش         
 براي اين كـار در      .گياهي و ميزان بارندگي استفاده گرديد     

 ابتدا با قطع هر نقشه عامـل بـا نقـشه زمـين              Ilwisمحيط  
 
1. Landslide Hazard Zonation. 
2. Bivariate statistical Analysis. 

 اقدام به محاسبه تراكم سطحي زمـين لغـزش در           ها لغزش
لاعـات  سپس با محاسبه ارزش اط. ] 3[ شد، هر رده متغير

براي هر رده متغير اقدام به ثبـت مقـدار ارزش اطلاعـات             
محاسبه شده براي هر رده و تهيه نقـشه ارزش اطلاعـات            
بــراي هــر عامــل گرديــد و در نهايــت بــا جمــع جبــري 

هاي ارزش اطلاعـات عوامـل و طبقـه بنـدي نقـشه              نقشه
بدست آمده از مرحله قبل، نقشه پهنه بندي خطـر زمـين             

 لازم بـه ذكـر اسـت پـس از منحنـي       .گرديد لغزش ايجاد 
هاي هر طبقه، باتوجـه بـه        ها، آستانه  فراواني تجمعي وزن  

هـا   نقاط عطف منحني به دست آمدند كـه از ايـن آسـتانه            
هـا و توليـد نقـشه        براي طبقه بنـدي نقـشه تجمعـي وزن        

 و  6 ،5اشكال  . هاي خطر زمين لغزش استفاده گرديد      پهنه
اي پهنـه هـاي خطـر       ه ـ بترتيب نمودار گردشي و نقشه     7

زمين لغزش به دو روش ارزش اطلاعاتي و تراكم سـطح           
  .]19[ دهند را نشان مي

  
  3مدل آماري چندمتغيره

ــاكنون روش ــدمتغيره مختلفــي   ت هــاي آمــاري چن
توسط محققين براي پهنه بندي زمين لغزش مورد استفاده         

هـا در    در تمامي اين روش   . ]26،27،38[قرار گرفته است    
زمان تعدادي متغير با همديگر انجام مـي   مواقع تحليل ه

 ,هاي طبيعي نظير زمين لغزش     گيرد و از آنجايي كه پديده     
ناشي از عملكرد همزمان چند متغير بوده لـذا اسـتفاده از            

از طرف ديگـر بـدليل      . ]1[ باشند ها مناسب مي   اين روش 
جهـت  ) اي پـارامتر  ه ـ نقـشه (هاي اطلاعـاتي     تلفيق پديده 

و حجـم زيـاد     ) واحدهاي همگن (يني  ايجاد واحدهاي زم  
) GIS(اطلاعات، استفاده از سيستم اطلاعـات جغرافيـايي         

  هــد همگن بـر واحــدر واقع ه. اشدـب اجتناب ناپذير مي

 
3. Multivariate Statistical Method 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 پژوهشي دانشگاه اصفهان مجله 

٢٨ 

  
  هاي خطر زمين لغزش مراحل تهيه نقشه پهنه -5شكل 

  

  
  انه ماربر نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش به روش ارزش اطلاعاتي در حوضه رودخ-  6شكل 

  

  
 نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش به روش تراكم سطح در حوضه رودخانه ماربر - 7شكل

m

m
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٢٩ 

توانـد اسـتفاده    عنوان يك مشاهده در تحليـل آمـاري مـي    
هاي آماري رگرسيون چنـد متغيـره خطـي و           روش. گردد

تحليل مميزي، دو روشي است كه در اين تحقيـق بـه آن             
 در  هـا  روشاسـتفاده از ايـن      اما براي   . پرداخته شده است  

پهنه بندي زمين لغزش در حوضه رودخانـه مـاربر، ابتـدا            
متغيرهـاي ورودي   (هـا    لازم است نحوه آماده سـازي داده      

  .مورد بحث قرار گيرد) به مدل
  

 آماده سازي داده ها براي تحليل چندمتغيره

متغيرهاي مـورد اسـتفاده در تحليـل خطـر زمـين            
شـيب، بارنـدگي، حـداكثر    (برخي مواقع كمـي    لغزش در 

و در مـواردي نيـز      ) شتاب ثقل، فاصله از گسل و آبراهـه       
. باشـند  مي) جهت شيب، پوشش گياهي، ليتولوژي    (كيفي  

هاي كمـي اسـتفاده      هاي آماري از داده    از آنجايي كه روش   
هـاي كمـي     هـا كيفـي بـه داده       كنند، لذا لازم است داده     مي

  .تبديل گردد
از روش متغيرهـاي    هـاي كيفـي      براي تبـديل داده   

هشت . ]38و27[  استفاده گرديده است   1مجازي يا تصنعي  
 با يكديگر قطع داده     Ilwisنقشه پارامتر به وسيله نرم افزار       

سـپس  .  واحد زمينـي همگـن تهيـه گرديـد         5832شده و   
نقشه واحدهاي همگن با نقـشه پـراكنش زمـين لغرشـها،            

زش قطع داده شده، و براي تمام واحدهايي كـه داراي لغ ـ          
باشند كد يك و واحدهايي كه بدون لغزشند كد صـفر            مي

در نظر گرفته شده است، همچنين وجود هر طبقه از هـر            
كدام از پارامترها در يك واحد همگن با كد يـك و نبـود              

 36( ستون   37به طور كلي    .آن با كد صفر مشخص گرديد     
طبقه از مجموع هـشت پـارامتر بعنـوان متغيـر مـستقل و              

ــ ــستهســتون لغــزش بعن ــر واب  رديــف 5832و ) وان متغي

 
1. Dummy Variable 

رفته  در تشكيل ماتريس متغيرها به كار)واحدهاي همگن(
ايـن متغيرهـا از نـوع تـصنعي بـوده و بـه عنــوان       . اسـت 

متغيرهاي مستقل گسسته در دو روش تحليل آمـاري كـه           
 2 و 1در جــداول . انــد در ادامــه آمــده اســتفاده گرديــده

هـاي هـر      رده حروف بكار رفته در ستون متغيرها معـرف       
 فاصله از آبراهـه  D وجه شيب، Aمتغير بوده و عبارتند از   

 شـتاب   G فاصله از گسل برحـسب متـر،         Fبرحسب متر،   
 R نـوع سـازند،      Lثقل افقي برحسب متر بر مجذور ثانيه،        

 مقــدار شــيب Sبارنــدگي ســالانه برحــسب ميلــي متــر، 
  پوشـش گيـاهي و كـاربري اراضـي     vبرحسب درصـد و     

]19.[     
  
هـاي   رگرسيون خطي به روش گام به گـام بـا داده          ـ  1

  2گسسته
روش ،  SPSSدر اين روش با استفاده از نرم افـزار          

) تكرارهـا ( واحد همگـن     5832و استفاده از     3گام به گام  
) عوامـل (اقدام بـه تعيـين بهتـرين معادلـه و رگرسـورها             

 واحد همگن حاصـل تلفيـق       5832در واقع اين    . گردد مي
 1در بهترين مدل مطـابق جـدول        . شندبا هشت پارامتر مي  

 متغيــر مــورد اســتفاده قــرار 17 متغيــر، تنهــا 36از بــين 
 و سـطح    69/0معادلـه   ) R(ضـريب همبـستگي     . اند گرفته

ضـرايب هـر    . باشـد  مـي % 99اطمينان هر متغير در حدود      
 آمـده   1متغير به همراه سـطوح اطمينـان آنهـا در جـدول           

شانگر افـزايش   ضرايب مثبت در معادله رگرسيون ن     . است
ناپايــداري و ضــرايب منفــي نــشانگر كــاهش ناپايــداري 

  . ]19[ باشد مي
پس از تعيين معادله رگرسيوني بر اساس ضـرايب         

 رهــون چند متغيــموجود مطابق معادله استاندارد رگرسي

 
2. Linear Regression 
3. Stepwise 
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  هاي گسسته مدل رگرسيون خطي به روش گام به گام با داده: 1جدول 
 ضرايب متغير

 رگرسيون

 رسيونضرايب رگ

 دارد شدهناستا

 سطح

اطمينان
(Constant) -0.169  0.00 

A03(S) -0.024 -0.026 0.05 
A04(W) -0.039 -0.042 0.00 

D01(0-500) m 0.199 0.250 0.00 
D02(500-1000) m 0.091 0.108 0.00 

F01(0-1000) m 0.117 0.149 0.00 
F02(1000-2000) m 0.046 0.054 0.00 

G01(0.16-0.20) m/s2 -0.082 -0.044 0.00 
G02(0.20-0.22)  m/s2 -0.0812 -0.099 0.00 

L02(Kgu+peEKn+Emas-ja+Kgu-
slide) 

0.141 0.170 0.00 

L03( Qtl +Qt3+Qd+Qal+Plb+Plb-
slide) 

0.101 0.104 0.00 

L05(Kdr+Ksr+Kil-sr+Kdr-slide+jn) 0.037 0.039 0.01 
R02(600-800) mm 0.063 0.077 0.00  

S02(5-12%) 0.041 0.045 0.00 
S03(12-40%) 0.065 0.074 0.00 
S05(>70%) -0.055 -0.049 0.00 
V01(Bu-He) 0.061 0.0658 0.00 
V07(Sh-Bu) 0.106 0.135 0.00 

  
)Y=Bo+B1X1+B2X2+…+BnXn،y  متغير بعنوان  لغزش

 همـان ضـرايب موجـود در        Bn تـا    Boوابسته و ضرايب    
هـاي    هفده متغير مستقل بعنـوان رده      Xn تا   X1 و 1جدول  

بندي اوليه بـراي كـل       ، اقدام به تهيه نقشه پهنه     )هر پارامتر 
و % 50،%25منطقه نموده، سپس بر اساس سطوح فراواني        

 بسيار بالا براي    چهار رده خطر پايين، متوسط، بالا و      % 75
  )8شكل(. گردد هاي زمين لغزش تهيه مي پهنه

  
  1هاي گسسته تحليل مميزي با دادهـ 2

اين روش چند متغيره آماري با استفاده از تـوابعي          
بر حـسب مقـادير متغيرهـاي مـستقل، امتيـازي را بـراي              

به عبـارت ديگـر     . نمايد عضويت در هر گروه محاسبه مي     

 
1. Discriminant Analysis 

 كه بهتـرين تفكيـك را بـين دو          با استفاده از معادله خطي    
و واحد زميني پايـدار     ) كديك(گروه واحد زميني ناپايدار     

بندي خطر زمـين     نمايد، اقدام به پهنه    ايجاد مي ) كد صفر (
 بـدين منظـور بـا اسـتفاده از          .]40و38[ گـردد  لغزش مـي  

 بـا   ، متغير تصنعي بوده   37كه شامل   ) 5832*37(ماتريس  
 اقـدام بـه     گام بـه گـام    روش   و   Spssاستفاده از نرم افزار     

). 2جـدول   (گـردد    محاسبه معادله يا تـابع تـشخيص مـي        
 )يـك (ميانگين مقدار تابع تشخيص براي گـروه ناپايـدار          

 -151/0 برابـر    )صـفر ( و براي گروه پايـدار       661/0برابر  
همچنين آزمـون كـاي اسـكوير تـابع تـشخيص           . باشد مي

)556=chi square ( معني دار  كاملاً% 99در سطح اطمينان
ــا اســتفاده از . اســت  متغيــر 37 واحــد همگــن و 5832ب

تــصنعي و بــا اعمــال معادلــه تــابع تــشخيص حاصــل از 
 هـزش بـبندي خطر زمين لغ ه پهنهـهاي گسسته، نقش داده
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  هاي گسسته  تابع تشخيص با تحليل مميزي حاصل از دادهمدل - 2جدول 
 تابع  متغير

 تشخيص

 تابع تشخيص

 استاندارد شده
G01(0.16-0.20) m/s2 0,300 -0.154 
G02(0.20-0.22) m/s2 -0.181 -0.343 

A03(S) 1.545 -0.091 
A04(W) 1.259 -0.146 

D01(0-500) m 13.303 0.862 
D02(500-1000) m 11.658 0.373 

F01(0-1000) m 8.664 0.519 
F02(1000-2000) m 7.154 0.189 

L02(Kgu+peEKn+Emas-ja+Kgu-slide 6.697 0.588 
 

 
  هاي گسسته  با رگرسيون خطي به روش گام به گام با دادهخطر زمين لغزش پهنه بندي نقشه -8شكل 

  
بنـدي   لازم به ذكر است نقشه پهنـه ).9شكل(آيد  دست مي 

% 75و  % 50،  %25خطر زمين لغزش در سـطوح فراوانـي         
. بندي گرديـده اسـت     طبقه) كم، متوسط، بالا و بسيار بالا     (

 درصد واحدهاي همگن بطور صحيح گـروه        69همچنين  
  .]19[ اند بندي شده

 بــراي روش آمــاري چنــد 2و1براســاس جــداول 
 رده متغيـر در     17 رده متغيـر فقـط       36متغيره، از مجموع    
ــان  ــابقي % 95و % 99ســطوح اطمين ــوده و م ــي دار ب معن

همچنــين ميــزان . دهنــد اخــتلاف معنــي دار نــشان نمــي
   يا به عبارت ديگر نقش هربستگي پارامترهاي مختلفهم

L03( Qtl +Qt3+Qd+Qal+Plb+Plb-slide 5.913 0.36
L05(Kdr+Ksr+Kil-sr+Kdr-slide+jn) 5.074 0.138 

R02(600-800) mm 1.507 0.267 
S02(5-12%) 3.272 0.158 

S03(12-40%) 3.778 0.258 
S05(>70%) 2.98 -0.169 

V01(Bu-He) 5.554 0.229 
V07(Sh-Bu) 7.565 0.471 

(Constant) -17.354  
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  هاي گسسته  با تحليل مميزي به روش گام به گام با دادهخطر زمين لغزش پهنه بندي نقشه -9شكل 

  
 ضريب همبستگي عوامل موثر در لغزش براساس - 3جدول 

  روش رگرسيون خطي

 عامل موثر در لغزشرديف
ضريب 
 همبستگي

29/0 ليتولوژي 1  
27/0 شيب 2  
17/0 بارندگي 3  

4 
پوشش گياهي و كاربري 

 اراضي
16/0  

06/0 جهت شيب 5  
05/0 فاصله از آبراهه 6  
-06/0 شتاب ثقل افقي 7  
-16/0 فاصله از گسل 8  

  

بـا توجـه بـه      ( خطـر زمـين لغـزش        يعامل در پهنه بنـد    
همبستگي عوامل در روش رگرسيون خطي به روش گـام      

  .باشد  مي3طابق جدول ، به ترتيب م)به گام
 

هاي پهنه بندي خطر زمـين       ارزيابي و مقايسه روش   
  لغزش 

ها اقـدام     زمين لغزش  يبا استفاده از نقشه پراكندگ    
 خطـر زمـين     يبنـد   پهنـه  يهـا   و مقايسه روش   يبه ارزياب 

جهـت انجـام ايـن امـر، نقـشه مـذكور بـا             . لغزش گرديد 
 خطــر زمــين لغــزش در سيــستم يبنــد  پهنــهيهــا نقــشه
  .، قطع داده شدنديعات جغرافياياطلا

هـاي    هـاي خطـر در نقـشه         رده يبه منظور ارزيـاب   
.  اســتفاده گرديــد1بنــدي از شــاخص زمــين لغــزش پهنــه

 [شاخص زمين لغزش به صورت زير تعريف شده اسـت           
31،37[ .  

Li=((Si/Ai)/( ∑1
n (Si/Ai))*100                                    (1)   

شـاخص زمـين لغـزش عبارتـست از          كه در اين نـسبت،    
درصد نسبت سطح لغزش در هر پهنه به مساحت آن پهنه           

  .ها تقسيم بر نسبت مجموع لغزش به سطح كل پهنه
بنـدي تهيـه شـده،        هاي پهنه   به منظور مقايسه نقشه   

 مـورد   ]32 و   P( ]28 (2بيني شـده    پارامتر دقت نتايج پيش   
شـده از   بينـي     پارامتر دقت نتايج پـيش    . توجه قرار گرفت  

  .باشد ي قابل محاسبه م2رابطه
)2                                   (             SKsP /=  
 

 
1. Landslide Index. 
2. Precision of the Predicted results. 

m  
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  ها بندي با نقشه پراكنش زمين لغزش هاي پهنه روش هاي  مقايسه اطلاعات حاصل از تقاطع هر يك از نقشه-  4جدول
روش پهنه 

  يبند
خطر 
 لغزش

 يها رده
 خطر

Si(Ha) Ai(Ha) 

تراكم 
 لغزش
در هر 
 رده

تراكم 
 لغزش
دركل 
 نقشه

∑1
n 

(Si/Ai)

شاخص زمين 
  )Li(لغزش

   هر ردهدر
  برحسب درصد

LOW 119/400 20040/840 0/0063/732 
MEDIUM469/680 20021/800 0/02314/695 

HIGH 908/640 19940/520 0/04628/545 
  دو متغيره

ارزش (
 VERY)اطلاعات

HIGH 1693/960 20011/480 0/085

0/0400/160 

53/027 
LOW 155/880 20031/040 0/0084/873 

MEDIUM427/520 20045/280 0/02113/354 
HIGH 1026/000 19957/000 0/05132/190 

  دو متغيره
تراكم (

 VERY )سطح
HIGH 1582/280 19981/320 0/079

0/0400/160 

49/583 
LOW 624/858 20005/223 0/03119/576 

MEDIUM757/373 19989/722 0/03823/745 
HIGH 899/444 20162/724 0/04527/958 

 چند
  متغيره

رگرسيون (
 VERY )يخط

HIGH 910/005 19856/971 0/046

0/0400/160 

28/721 
LOW 656/793 20018/973 0/03320/561 

MEDIUM879/579 20020/223 0/04427/534 
HIGH 800/372 20039/223 0/04025/030 

چند 
  همتغير

تحليل (
 VERY )يمميز

HIGH 854/937 19936/222 0/043

0/0400/160 

26/875 
  

شــاخص خطــر وقــوع عبــارت اســت از  Li، 1  در رابطــه
 مساحت لغـزش در     Si ،لغزش در هر پهنه خطر به درصد      

 تعـداد   n و    پهنـه خطـر     مـساحت هـر    Ai ،خطـر  هر پهنه 
 مـساحت   Ks،  2هاي خطر بـوده و در رابطـه شـماره             رده

 Sهاي خطر متوسـط بـه بـالا و             يافته در رده    سطح لغزش 
  .باشند  در منطقه ميها لغزش مساحت زمين

هـاي   شـود از رده   مـشاهده مـي  4همانطور كه در جـدول    
ي بكـار   ها روش نيز  در كليه      Liخطر پائين به بالا مقادير      

 در هــا روشلــذا، كليــه . يابنــد تــه شــده افــزايش مــيگرف

قبـولي را بـه همـراه         هاي خطر نتايج قابـل        بندي رده   طبقه
ي ارزش  هـا  روشبندي بـراي      هرچند، اين طبقه  . اند  داشته

مقادير (تر است     اطلاعاتي و دو متغيره تراكم سطح مناسب      
Li   ين ومتوسـط   يهـاي خطـر پـا      ها براي رده    در اين روش

 كـارايي  دهنـده   نـشان 5در جـدول  P ر امقـد ). كمتر است
ي ارزش اطلاعاتي و دو متغيره تراكم سطح        ها روشبالاي  

لغـزش در منطقـه مـورد مطالعـه           بندي خطر زمين    در پهنه 
  .باشد مي

 اده، دقتــورد استفـــ مي آماريها در بين روش
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  بندي خطر زمين لغزش هاي پهنه  دقت حاصل از اجراي روش-  5جدول
  KS(Ha)  S(Ha)  P  خطر لغزشيبند روش پهنه
 0/96 3072/28 )ارزش اطلاعات(دو متغيره 

 0/95 3035/80 )تراكم سطح(دو متغيره 

 0/80 2566/82 )يرگرسيون خط(چند متغيره 

 2534/89 )يتحليل مميز(ه چند متغير

3191/680 

0/79 

  
 زياد، به ترتيـب     اريبس متوسط تا    يها  پهنه يبرا) P(روش  

، /95، تراكم سطح    96/0 ي ارزش اطلاعات  يها ش رو يبرا
باشـد كـه     ي م 79/0 ي و آناليز مميز   80/0 يرگرسيون خط 

 انطبـــاق دارد هـــا لغـــزشبـــا شـــرايط وقـــوع زمـــين 
 ي تمـام  يبـرا  4جـدول   با توجـه بـه      همچنين  ).5جدول(

تـراكم    ويارزش اطلاعـات (  دو متغيـره يها ها، روش پهنه
، بـا   يطلاعـات  ا يهـا  صرف نظـر از اسـتقلال لايـه       ) سطح

  . دارندي زمين لغزش انطباق بيشترشرايط وقوع
 دو متغيـره    يهـا   روش يهـا   محـدوديت  با وجـود  

 و از طـرف     ي اطلاعـات  يها  فرض استقلال لايه   بخصوص
در پديـده زمـين     ) متغيرها (ي عوامل طبيع  يديگر همبستگ 

 در مقايـسه    ي و آناليز مميز   يلغزش، روش رگرسيون خط   
 و  P (80/0( ترتيـب بـا دقـت         دو متغيره بـه    يها با روش 

طبقـات  ( مناطق مـستعد زمـين لغـزش       ي در شناساي  79/0
  .دهد ي را نشان مينتايج بهتر)  زياداريبسخطر زياد و 

  
  نتايج

 17 چنـد متغيـره، فقـط        ي براساس روش آمار   -1
% 99و  % 95 رده متغير در سـطح       36رده متغير از مجموع     

  . دارند ني داري اختلاف معني دار بوده و مابقيمعن
 سـالانه،   ي، شـيب، بارنـدگ    ي ليتولـوژ  يها  رده -2

، جهت شيب، فاصله از آبراهه، شتاب ثقـل         يپوشش گياه 

 بيشترين تـاثير در     ي و فاصله از گسل به ترتيب دارا       يافق
  . باشند يزمين لغزش م

، ي چندمتغيره رگرسـيون خط ـ    ي در روش آمار   -3
 در معادلـه  % 95و  % 99هفده پـارامتر در سـطح اطمينـان         

ــراRمــورد اســتفاده قــرار گرفتــه و ضــريب  ــه ي ب  معادل
  .باشد يبه دست آمد كه كاملاً قابل قبول م% 70رگرسيون 
 بـا  ي چند متغيره تحليل مميـز   ي در روش آمار   -4

  . استفاده از هفده پارامتر، تابع تشخيص تشكيل گرديد
  

   دقت
. باشـد  يم ـ% 64 پايـدار و ناپايـدار       يهـا   گروه يبند گروه

 تـابع  يبـرا  )chi-square( اسـكوئر يايش كـا همچنين آزم
قابل قبـول   % 99 بوده كه در سطح اطمينان       556تشخيص  

  .باشد يم
 متوسط بـه بـالا      يها  دقت زمين لغزش در رده     -5

(P1)ــات ــره ارزش اطلاع ــرا96/0 ي، در روش دو متغي  ي ب
 هكتار، در روش دو متغيره تراكم سـطح         59973مساحت  

  .باشد يم  هكتار59983 مساحت ي برا95/0
 ي با توجه به مطالب    ي نهاي ي به عنوان نتيجه گير    -6

 شامل رگرسـيون    ي آمار يها كه ذكر شد، به ترتيب روش     
 ي، تراكم سـطح بـرا   ي، ارزش اطلاعات  ي، آناليز مميز  يخط
 خطر زمين لغـزش در حوضـه رودخانـه مـاربر            يبند پهنه
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  . باشند ي اولويت ميدارا
  

  پيشنهادات
 خطـر زمـين     يبنـد  ه پهن ـ يهـا   بر اساس نقـشه    -1

 آبخيــز بالادســت بــه دليــل وجــود يهــا لغــزش، حوضــه
%) 12-%40(ثر  ؤ م ـ يها  و شيب  ي حساس مارن  يسازندها

 لغزش بوده و باعث ورود رسوب دانـه         ي خطر بالا  يدارا
 رودخانـه   يرسـوب  ريز به رودخانه مـاربر و افـزايش بـار         

هـا، نقـش     لذا توجه به كنترل لغزش در اين پهنه       . گردد يم
 كارون خواهد   يها  در كاهش رسوب در سرشاخه     ياساس
  . داشت

 عوامــل مــوثر در يهــا  كــه نقــشهي از آن جـاي -2
منطقه با دقت تهيه شده اند، لذا عـلاوه بـر انجـام سـريع               

ــها  ــون روش ــاز  يآزم ــق ف ــر روش منط ــر نظي  و 1ي ديگ
تـوان از آنهـا بـه عنـوان          ي، م 2ي مصنوع ي عصب يها شبكه
نجام عمليات حفاظـت     جهت ا  ي مناسب ي اطلاعات يها لايه

  . خاك و كنترل رسوب در حوضه مذكور استفاده گردد

 كـه در    ي با توجه به تنـوع و تعـدد فاكتورهـاي          -3
 يگـردد، فاكتورهـاي    يثرند، پيشنهاد م  ؤها م   دامنه يناپايدار

 زمـين   ي واحـدها  يبنـد  نظير فاصله از جاده، جهت لايـه      
 ي بـا مقيـاس بزرگتـر بررس ـ     ي آمـار  ي در روشـها   يشناس
  . ندگرد

تـر رابطـه      دقيـق  ي بررس يشود برا  ي پيشنهاد م  -4
 يهـا   زلزله و فاصله از گـسل، بـا لغـزش          يشتاب ثقل افق  
 ي و سـايزموتكتونيك   ي دقيق ژئـوفيزيك   يها منطقه، بررسي 

  .در منطقه انجام گيرد
  

   يگزار سپاس
 از رياســت يدر پايــان مراتــب ســپاس و قــدردان  

 اسـتان   ييع ـ و منـابع طب    يمحترم مركز تحقيقات كشاورز   
اســماعيل خانيــان و ســعيد  دكتــر ياصــفهان جنــاب آقــا

ــاك و      ــت خ ــات حفاظ ــز تحقيق ــرم مرك ــت محت رياس
 بخـاطر   يشـعاع ضـياءالدين    دكتر   ي جناب آقا  يآبخيزدار

  . گردد يمفراهم آوردن امكان اين تحقيق اعلام 
12  

 
1. Fuzzy Logic. 
2. Artificial Nural Network. 
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  منابع
ــاني، ع  .1 ــقلي فراه ــداري  . اش ــر ناپاي ــابي خط ارزي

قـه رودبـار بـا اسـتفاده از         هاي طبيعـي در منط     دامنه
تئوري فازي، پايـان نامـه كارشناسـي ارشـد زمـين            
ــم     ــت معلـ ــشگاه تربيـ ــي، دانـ ــي مهندسـ شناسـ

  .1380، ص142تهران،
تـــاريخ زمـــين  .آمبرســـيز، ن، و ملويـــل، چ، ب .2

ترجمـه رده موسـسات انتـشارات       . هاي ايـران   لرزه
   . 1370، آگاه، تهران

ندي خطر   پهنه ب  .و همكاران . ، مالكي، ا  .برزگر، ف  .3
نسبي زمين لرزه در ايران، گروه لرزه زمين سـاخت          
و گروه برآورد نسبي زمين لرزه، مركـز مطالعـات و           

 ، ص100تحقيقات شهر سـازي و معمـاري ايـران،       
1376.  

اي در   پهنـه بنـدي خطـر حركتهـاي تـوده          .پژم، م  .4
پايان نامه كارشناسي ارشد     حوزه آبخيزالموت رود،  

، بيعـي دانـشگاه تهـران     آبخيزداري دانشكده منابع ط   
1375.  

بندي  ي پهنه ها روشارزيابي تعدادي از    . جلالي، ن  .5
خطر زمين لغزش در حوزه آبخيز طالقان، گـزارش         

 ي طرح تحقيقاتي، پژوهشكده حفاظت خـاك و       ينها
  1381، آبخيزداري

طـرح بررسـي جـامع      . م و همكـاران   . حائري، س  .6
دران، جلـد سـوم،گزارش   رانش زمين در استان مازن  

  .1375ه نهائي، مرحل
 31) ايـران ( رودبار ـزلزله منجيل   .م. حائري، س .7

، فصل دوم، گـزارش تحليلـي شـماره         1369خرداد  
ــينؤ، م1-90-70 ــه شناســي و ســسه ب  المللــي زلزل

  .1370، مهندسي زلزله

بندي خطر زمين لغزش و      پهنه. شناس، ابراهيم  حق .8
 پايـان   .ارتباط آن با توليد رسوب در منطقه طالقـان        

 ، دانــشگاه تربيــت مــدرس،كارشناســي ارشــدنامــه 
  .1374، ص183

هـاي   تحليل پايداري شيب   بررسي و . رحماني، گ  .9
طبيعي با نگرش ويژه به ساختار و تكتونيك منطقـه          

، پايان نامـه  )جنوب غرب شهرك(درطالقان مركزي   
كارشناسي ارشد، دانـشكده علـوم زمـين، دانـشگاه          

  .1377، ص 169 ،شهيد بهشتي
هـاي    نقـشه  .ايي نيروهـاي مـسلح    سازمان جغرافي ـ  .10

 6351IV شــيت بيــده،  بــرگ 1:50000توپــوگرافي 
ين، يآبـاد پـا     شيت حـسن   ؛6352IIIشيت حنا، برگ    ؛

 شيت سـي    ؛6351II شيت دژكرد، برگ     ؛6351Iبرگ  
 ؛6252II شـيت ميمنـد، بـرگ        ؛6251Iسخت، بـرگ    

  .6351III ،1378شيت ياسوج، برگ 
ن هـاي زمـي    نقـشه . سازمان زمـين شناسـي كـشور       .11

 ؛6252 شيت دنـا بـرگ شـماره         1:100000شناسي  
 شيت ياسوج برگ    ؛6352شيت سميرم برگ شماره     

  شــيت ســي ســخت بــرگ شــماره ؛6351شــماره 
6251 ،1377.  

ي ي عكـسهاي هــوا .بـرداري كـشور   سـازمان نقـشه   .12
  . منطقه پادناي عليا 1:40000

 بررســي اثــرات پارامترهــاي .1373 .ســعدالدين، ا .13
اي مـواد     حركـات تـوده    هيدروژئومورفولوژيك بـر  

 خطير كوه سمنان،    -اي در حوزه آبخيز چاشم       دامنه
ــت     ــشگاه تربي ــد دان ــي ارش ــه كارشناس ــان نام پاي

  .1372، ص123،مدرس
بنـدي خطـر     ي پهنه ها روشارزيابي  . سفيدگري، ر  .14
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مطالعـه مـوردي     (1:50000زمين لغزش در مقياس     
 ،پايان نامـه كارشناسـي ارشـد    ). حوزه آبخيز دماوند  

  .1381، ص159 ،اه تهراندانشگ
بندي پتانسيل خطر زمـين لغـزش        پهنه. سيارپور، م  .15

ــل  ــتان اردبي ــال، اس ــوب خلخ ــه .در جن ــان نام  پاي
  .1378، ص93 ،كارشناسي ارشد، دانشگاه تهران

ــري، م  .16 ــريعت جعف ــداري  . ش ــول پاي ــاني واص مب
  .1375،ص218 ،انتشارات سازه. هاي طبيعي شيب

ن شناسـي   هـاي زمـي     نقشه .شركت ملي نفت ايران    .17
  .H39C&D، 1963- شيت بروجن 1:250000

 نقــشه زمــين شناســي .شــركت ملــي نفــت ايــران .18
 .H39I&G ،1963 - شيت گچساران 1:250000

بنـدي خطـر     هـاي پهنـه    ارزيابي روش . ، ك يشيران .19
زمين لغزش به منظور انتخاب روش مناسـبي بـراي          
جنــوب اســتان اصــفهان منطقــه ســميرم، درمــسير  
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