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: چكیده  

 غیر و مشھود علوم ھای زمینه کلیه در آماری و ریاضی یچیدهپ معادلات با ھمراه کمی ھای مدل گیری کار به  امروزه
 افزایش باعث ژئومورفولوژی جمله از زمین علوم ھای رشته در ریاضی ھای مدل از استفاده. باشد می اجتناب قابل
 رسیبر و سازی مدل ھا زمینه این ترین پرکاربرد از یکی. گردد می زمان و وقت در جویی صرفه و نتایج حصول در دقت

 مدل از استفاده با پژوھش این در. باشد می لغزش زمین و، زلزله، سیل جمله از طبیعی مخاطرات انواع وقوع احتمال
 در آباد محمود رودخانه حوضه برای لغزش زمین وقوع حساسیت بندیپھنه به اقدام  شرطی احتمالات تئوری آماری

، انسانی، شناسی زمین فاکتورھای انواع از ترکیبی، وھشپژ در رفته بکار پارامترھای. نمودیم خلخال شھرستان
، ھادامنه جھت، زمین شیب، گسل از فاصله، شناسیسنگ: از عبارتند که باشدمی ھیدرواقلیم و ژئومورفولوژی

 زمین لایه. بارش و) NDVI(گیاھی پوشش تراکم، جاده از فاصله، زمین کاربری، زھکشی شبکه تراکم، آبراھه از فاصله
 ارزیابی در ٣/١و بندیپھنه امر در آن  ٣/٢ که باشد می رفته بکار پارامترھای دیگر از نیز منطقه در شده ثبت ھایشلغز

، کم خیلی حساسیت(حساسیت کلاس پنج در بندیپھنه نقشه ھامدل اجرای با. است رفته بکار نھایی نقشه دقت
 نقشه اطلاعات به توجه با. آمد بدست) یادز خیلی حساسیت و زیاد حساسیت، متوسط حساسیت، کم حساسیت

 گرفته قرار زیاد کلاس در نیز درصد ٢۵ و زیاد خیلی کلاس در لغزش زمین وقوع حساسیت نظر از منطقه درصد ١٨ حدود
 محدودی مناطقی نیز شرقی نیمه مرکز در. دارند تمرکز حوضه غربی جنوب و غربی نیمه در عمدتا مناطق این. است

 و کم، کم خیلی حساسیت با ھایپھنه نوع از مناطق بیشتر در حوضه شرقی نیمه. اند گرفته قرار اھکلاس این در
 خطر کلاس در منطقه در داده رخ ھایلغزش زمین درصد ۵٩ حدود نھایی نقشه ارزیابی اساس بر. باشند می متوسط

می نشان لغزش زمین وقوع بینی پیش در مناسبی قابلیت مدل نظر این از که است افتاده اتفاق زیاد خیلی و زیاد
  .دھد

  حوضه آبریز محمود آباد.، احتمالات شرطی پھنه بندی، تئوری، لغزش زمین كلید واژه ھا:

Abstract: 
Nowadays, employing quantitative models with complex equations in all fields of science, mathematics, 
and statistics is obvious and unavoidable. Using mathematical models in the earth sciences such as 
geomorphology increase accuracy and save time and time is outcomes. One of the most common ways for 
modeling and Evaluation of various natural hazards such as floods, earthquakes, and landslides are 
probability of occurrence. In this study, attempting to zoning for landslides susceptibility by using a 
statistical model theory of conditional probabilities Mahmoud Abad River Basin  of  Khalkhal. The 
parameters used in this study, the combination of all kinds of geology factors, human, geomorphology and 
Hydroclima which include lithology, distance to faults, land slope, aspect and distance from streams, 
drainage density, land use, distance roads, vegetation density (NDVI) and precipitation. Layer of landslides 
recorded in the area, as well as other parameters applied are the 2/3 in the Zoning and 1/3 are used in 
evaluating the accuracy of the final map. According to the map of the region around 18 percent sensitivity 
are in very high class and 25 percent of landslides in the class has a high class. These areas are mainly 
concentrated in the western half of the southwest basin. In the center of the eastern half of the restricted 
areas are located in these classes. In most areas of the eastern half of the basin area with very low 
sensitivity, low and medium. Based on the assessment of the final map, 59 percent of landslide occurred in 
an area of high risk and a lot has happened in class that this model potential in the prediction of landslides 
of the show. 
Keywords: Landslide zoning, conditional probability theory, Mahmoud Abad basin. 
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  مقدمه :

 و نفر ھزار صدھا شدن مجروح و کشته باعث سالانه، انسان دشمن بزرگترین عنوان به طبیعی بلایای     
 مھمترین جمله از لغزش زمین میان این از. شود می جھان سراسر در نفر میلیونھا شدن خانمان بی

 می خاص اھمیت دارای انسان روی پیش جھانی معضلات از یکی عنوان به محیطی مخاطرات
 دارد وجود جغرافیایی ادبیات در گوناگونی تعاریف لغزش واژه برای). Sanwei He et all. 2012:30(باشد

 می آنھا دوی ھر یا و سنگ، خاک از مرکب ایدامنه مواد خارجی و پایین به رو یثقل حرکت، لغزش، ازجمله
 سريع نسبتاً  و يكپارچه حركت يا افتادن پايین از است عبارت لغزش دیگر تعریفی در ،) ۵۴،١٩٨۴،وارنز( باشد
 سراسر  در لغزش زمین، است مسلم آنچه). ١٣۵،١٣٨٨،محمودي( آب حضور با ھا دامنه طول در مواد

 مسكوني مناطق به اقتصادي و مالي سـنگین ھـاي  خسـارت و نفر انھزار سالانه ومیر مرگ موجب جھان
 قابل ھایآسیب لغزش زمین، سیل و آتشفشان ھمچون طبیعی مخاطرات انواع با مقایسه در، شود مي

 عمدتاً  توپوگرافي با ایران). Guzzetti,2005:408( شودمی منجر جانی و مالی جھت به را توجھی
 شرایط، اقلیمي و شناسي زمین متنوع شرایط، زیاد خیزي لرزه و اختيس زمین فعالیت، کوھستاني

 یک عنوان به ایران در لغزش زمین. داراست را ھا لغزش زمین از وسیعي طیف وقوع براي مناسبي طبیعي
 و روستایی( سازد مي وارد کشور به فراواني مالي و جاني خسارات سالیانه ،طبیعي بلاي

 شود گرفته نظر در گاھي چند از ھر وقوع احتمال دیگر طبیعي بلایاي رايب اگر). ١٩١،١٣٩٢،ھمکاران
 وزیر نماینده گزارش براساس. گرفت نظر در لحظه ھر باید را کشور در لغزش پدیده وقوع پتانسیل،

 ثبت با) ١٣٨۵ تا ١٣٧۵ سال( ایران در لغزشھا زمین وقوع از ناشي خسارات، ١٣٨٧ سال در جھادکشاورزي
 ھوایي عکسھاي تفسیر براساس که کشور ھاي لغزش زمین اطلاعات بانک پروژه قالب در مورد ۴٩٠٠

 خسارات ھمچنین). Vazeh,2008(است بوده ریال میلیارد ھزار ١٢٧ از بیش، گرفته صورت ١: ٢٠٠٠٠ مقیاس
 و زاده حسین( است شده برآورد ریال میلیارد ۵٠٠ از بیش لغزش زمین سالیانه مستقیم غیر و مستقیم

 پیچیده اى مساله آن رخداد در موثر عوامل دخالت علت به پديده اين خطرھاى ارزيابى). ٢٧:١٣٨٨،دیگران
 بودن مبھم و ناكامل، بودن گنگ از ناشى كه قطعیت نداشتن). ٩٨: ١٣٧٩، نفوتي زاده حسن. (است

، گیاھى وششپ، تكتونیكى، شناختى آب، شناسى زمین مانند ھايى مشخصه با مرتبط مفاھیم و شرايط
 ھاى روش از گیرى بھره لزوم باشد می اىدامنه ناپايدارى بروز در غیره و دما نوسان، فرسايش، بارندگى

 و دھال). ۵٧: ١٣٨١،كلارستاقي(  كند مى منطقى، اىدامنه ھاى ناپايداری بررسى در را مناسب و دقیق
، بسـتر سـنگ شناسـي زمـین شـامل را ھالغزش زمین وقوع در گذار تأثیر عوامل مھمترين)، ٢٠٠٨( ھمكاران

 ھمچنـین. انـد كـرده معرفـي ھیـدروگرافي ساختار و زمین كاربري، خاك نوع و عمق، ارتفاع، توپوگرافي
 ھاي متغیر دسته از را آتشفشاني ھاي فعالیت و زمینلرزه، شديد ھاي بارش)، ١٣٨٨(رجبـي و كرمـي
 از ھا لغزش زمین رخداد زمان بینى پیش كه آنجا از.  اند رشمردهب ايران در لغزشھا زمین وقوع در اتفاقي

 بندى رتبه و لغزش زمین به حساس مناطق شناسايى با لذا، باشد می خارج بشر فعلى دانش و علم توان
 ھدف توان می كلى طور به. نمود جلوگیرى را لغزش زمین وقوع از ناشى خطرات حدودى تا توان می آن

 امر ھمین. كرد ذكر آنھا از ناشى خسارات كاھش ھاى راه يافتن را ھا لغزش زمین لعهمطا و بررسى نھايى
 و لغزش زمین حساسیت نقشه تھیه لذا.  كند می ییدتا را لغزش زمین خطر بندى پھنه نقشه تھیه لزوم

 با مقابله در درست تصمیمات اتخاذ و محیط مدیریت زمینه در شایانی کم تواندمی آن خطر شدت ارزیابی
  .باشد مخاطره این
 شناسیروش رویکرد لحاظ از را لغزش زمین خطر ارزیابی  با رابطه در موجود ھایپژوھش کلی طور به   

-نگرش کلی بطور. کرد بندی دسته) AI( مصنوعی ھوش نگرش و کیفی، کمی غالب گروه سه در توانمی
 که است حالی در این گیردمی صورت متخصصین از گروھی یا یک ذھنی ھایداوری مبنای بر کیفی ھای

-تکنیک. اندشده بنا شخصی سوگیری ھرگونه از نظر صرف ریاضی سخت قوانین مبنای بر کمی ھاینگرش
 معادلات از ایمجموعه حل مقابل در الگو تطبیق تکنیک یا ذھنی دانش از توانندمی مصنوعی ھوش ھای

 سیستم) ، ANN(مصنوعی عصبی شبکه وسیعی بطور مصنوعی ھوش ھایتکنیک. کنند استفاده ریاضی
 Neaupane and Piantanakulchai.(دھندمی پوشش را پایه قانون و پایه دانش ھایتکنیک دیگر و  خبره

 لغزش زمین حساسیت نقشه تھیه برای گرفته صورت ھایپژوھش و فوق مطالب به توجه با) 2006:281
 تحلیل  ) ، فرآیندAHP( مراتبی سلسله تحلیل فرایند،  لجستیک رگرسیون مثل ھاییمدل از توانمی

 و  فازی منطق مدل،  LNRF مدل، آماری متغیره دو ھایمدل انواع، مصنوعی عصبی شبکه)، ANP(شبکه
 مورد منطقه مقیاس، ھاداده نوع اساس بر مدل و نگرش ترینمناسب انتخاب معمولا. کرد استفاده غیره

 شده انجام کارھای جمله از. دارد پژوھشگر دانش به بستگی و گیردمی صورت ھاتحلیل مقیاس و مطالعه
  :  کرد اشاره زیر موارد به توانمی پژوھش موضوع و مدل زمینه در کشور خارج و داخل در

 هنقش، جغرافیايي اطلاعات هسامان و لجستیك رگرسیون روش از استفاده با) ٢٠٠۵( ياماگیشي و آيالو
 شبكه كه داشتند اظھار و كردند تھیه ژاپن مركز در ياھیكو ـ  كاكودا ھاي كوه در ار زمینلغزش بـه حساسیت

  .  كنند مي ايفا لغزشھا زمین  توزيع و تعیین در اساسي نقش، جاده ھاي



 كـه دادنـد نشـان، اسـلووني مركـز در چنـدمتغیره آمـاري هتجزيـ از اسـتفاده با) ٢٠٠۶( ھمكاران و كامك
 نیـز ايران در. كنندمي ايفا لغزشزمین  حساسیت در مھمي نقش، پوشش نوع و شناسي سنگ،شـیب

-مي اشاره اخیر سالھاي در يافته انجام پژوھش چند به ادامه در كه است صـورتگرفته متنـوعي مطالعـات
  .   شود

 لغـزش زمـین بـھوقـوع  دار شـیب سـطوحه بـالقو حساسـیت تعیین به پژوھشي در) ١٣٨۶( خطیبي بیاتي
.  پرداخـت ويژه عامل تعیین روش از استفاده با سھند كوھستان شرقي  هدامن در واقع، قرنقوچاي  حوضه در

 در نیز قديمي بزرگ ھاي لغزش كه ھا مارن و آتشفشاني ھاي خاكستر همحدود كـه داد نشـان وي نتـايج
 بخش در ھمچنین. كنندمي  ھمفرا ھا لغزش وقوع براي را بستر مساعدترين، داده رخ آنھا روي گذشته

 تحريك عامل عمدھترين به، ھا شـديددامنه آشـفتگي بـا ھمـراه آبي كشت، مطالعاتي هحوض از ھايي
  .  است شده تبديل ھا لغزش وقوع به نسبت دامنھھا  هكنند

 ابـ آن خطـر هنقشـ  هتھیـ و لغـزش زمین بر مؤثر عوامل بندي اولويت به) ١٣٨٨( ھمكاران و محمدي
 ھراز آبخیز هحوض از بخشي در مراتبي سلسله تحلیل فرايند و اطلاعات ارزش ھاي ازمدل اسـتفاده
 ۴٠٠ و جاده از متري ۵٠٠ هفاصل، آبرفتي ھاي پادگانه و شمشك ھاي سازند كه داد نشان نتايج. پرداختند

 مسكوني كاربري و ريمت ٢١٠٠ تا ١٠۵۵ ارتفاع، درصد ۵٠ تا ١۵ شیب، باختري شیب سوي، آبراھه از متري
  .   دارند لغزش زمین بـه نسـبت را حساسیت بیشترين، كشاورزي، باغی و

 بـا را سـجارود آبخیـز هحوض در زمینلغزش  وقوع به حساسیت هنقش)، ١٣٨٨( ھمكاران و خطیر موسوي
 در حوضه مساحت از درصد ۵٣ كه داد نشان آنھا پژوھش نتايج. كردند تھیه لجستیك ازرگرسیون اسـتفاده

 درصد ٧/٧ و متوسط خطر با منطقه در درصد ٢١، خطر كم همنط در درصد ٣/١٨، كم بسیار خطر با منطقه
  . است قـرارگرفته پرخطـر همنطقـ  در حوضه مساحت
 شناسائي به تفاضلي سنجي تداخل تكنیك از استفاده با پژوھشی در)، ١٣٩٢( ھمکاران و روستایی
 به پژوھش اين تايج، اند پرداخته ھا آن حركات میزان محاسبه و چاي گرم خیزآب حوزه اي دامنه ناپايداري

 وجود ھمچنان قديمي شده تثبیت ھاي لغزش زمین از تعدادي سطح در فعالیت كه دھد مي نشان خوبي
 در زايي رسوب مھم منبع عنوان به توانند مي منطقه ھیدرولوژيكي شبكه با ھا آن مجاورت دلیل به و داشته

 كه شده برآورد متر سانتي ٨/۵ گرفته صورت جايي جابه بیشترين، شده ياد مدت در. شوند گرفته نظر
  .است اوين و بناوران، آتاجان روستاھاي مجاورت در شده شناسائي اي واريزه جريان يك به مربوط

 برای را شلغز زمین حساسیت بندیپھنه بیز تئوری مدل از استفاده با) ٢٠١٢(ھمکاران و  پیاسنتینیا   
 لغزش زمین حساسیت نقشه که داد نشان پژوھش نتایج. دادند انجام ایتالیا کشور در  تیرول منطقه جنوب
 به تواندمی فوق مدل بنابراین. است اطمینان قابل) %٧۵(بالایی درصد با ھالغزش زمین بینیپیش برای
 اطمینان قابل و سودمند مدلی محیطی گیرانتصمیم و ریزانبرنامه برای بودن ھزینه کم و ثمربخش خاطر
 ھند از بخشی در را لغزش زمین حساسیت بندیپھنه بیز تئوری استفاده با) ٢٠٠٧( ھمکاران و  متو. باشد
 نقشه ارزیابی. شد استفاده بندیپھنه جھت انسانی و طبیعی فاکتور ١۵ از پژوھش این در. دادند انجام

 با) ٢٠١٢(ھمکاران و محمدی. باشدمی قبول قابل و %۶/٨۴ شده تھیه نقشه دقت که داد نشان نھایی
 زمین حساسیت گلستان استان از بخشی در   تکرار نسبت و  شفر- دمپستر، بیز مدل سه از استفاده

 این طبق و شد استفاده  ROC منحنی از ھامدل ارزیابی برای پژوھش دراین. کردند بندیپھنه را لغزش
 و نیازی. داشت فوق مدل سه بین در) دقت % ٧۵( را نتیجه ترینبھ تکرار نسبت مدل ارزیابی

 داد نشان کار نتایج کردند بندیپھنه دومتغیره آماری مدل از استفاده با را ایلام سد حوضه) ١٣٨٩(ھمکاران
 تفکیک در را دقت ترینبیش ترتیب به اطلاعاتی ارزش و) بیز تئوری(متغیرھا وزن، سطح تراکم روش که

 در لغزش زمین خطر بندي پھنه هنقش) ١٣٩٠( ھمكاران و كريمي. اندداشته لغزش زمین خطر ھای کلاس
 ھمراتبـي سلسل تحلیل، سطح تراكم)، WINF( اطلاعاتي ارزش روش چھـار با را ايلام چرداول آبخیز هحوض

. كردند ھیهت جغرافیايي اطلاعات هسامان محیط در) LNRF( جوشـي و گوپتـا پیشـنھادي روش و ھـا سیسـتم
 نتايج خطر ھاي كلاس تفكیك در،  ديگـر ھـاي  روش بـه نسبت اطلاعاتي ارزش روش كه داد نشان نتايج

 مطالعه مورد همنطق بـراي لغـزش خطـرزمـین بنـدي پھنـه نھايي روش را روش اين آنھا بنابراين. دارد بھتري
 انسانی و طبیعی فاکتور ١۴ و بیزین ئوریت از استفاده با) ١٣٩١( ھمکارن و پورقاسمی. كردند پیشنھاد

 نشان تحقیق نتایج و مدل ارزیابی. دادند انجام گلستان استان از بخشی برای را لغزش زمین بندی¬پھنه
 در) ھاتحلیل از شیب جھت عامل حذف(سازیمدل دوم رویکرد با شده تھیه احتمالاتی مدل دقت که داد

  . است شده برآورد  خوب و درصد ٣٧/٧١ مطالعه مورد منطقه
  مطالعه مورد منطقه

 خلخال شھرستان توابع از ھشتجین شھر شمال در جغرافیايي موقعیت نظر از،  آباد محمود آبريز حوضه    
 ٣١ و درجه ٣٧ و شرقی طول دقیقه ٢٣ و درجه ۴٨ جغرافیایی موقعیت در اردبیل جنوبی ارتفاعات میان در

 واقع شمالی عرض دقیقه ٢٧ و درجه ٣٧ و شرقی طول قیقهد ١٧ و درجه ۴٨ تا شمالی عرض دقیقه
 نمودن زھکشی با و بوده غرب به  شرق سمت از آبریز حوضه این در جریان اصلی جھت. است گردیده

. شود می ملحق اوزن قزل ھای شاخه زیر از آباد محمود رودخانه به  مربع کیلومتر ۴٩ حدود در مساحتی



 به توجه با منطقه این در. دھد می نشان اردبیل استان در را مطالعه دمور منطقه موقعیت ١ شماره شکل
 در. افتدمی اتفاق زیادی ھایلغزش زمین، بالا بارش میانگین و ھادامنه در رسوبات زیاد عمق، سازندھا نوع
 تھیه و مطالعه فوق حوضه لغزش زمین حساسیت نقشه، بیز احتمالات تئوری از استفاده با پژوھش این
  .است هشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

  اردبیل استان در آباد آبريزمحمود حوضه حوضه موقعیت: ١شکل
  

◊◊◊◊◊◊◊  
  بحث :

برای اینکه بتوانیم حساسیت منطقه را از نظر پتانسیل وقوع زمین لغـزش مـورد ارزیـابی و پھنـه بنـدی قـرار دھـیم از دو 
ھای رخ داده در منطقه مورد مطالعـه اسـت کـه ن لغزشسری اطلاعات استفاده شده است. دسته اول شامل لایه زمی

در مدل به عنـوان شـواھد وقـوع زمـین لغـزش مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. بـرای بدسـت آوردن ایـن لایـه از بانـک 
ای منطقـه و نیـز ھم گـذاری بـا تصـاویر مـاھوارهھا و مراتع استفاده شده است. این لایه با رویاطلاعاتی سازمان جنگل

از بین زمین لغزش ھای رخ داده دو سوم آنھا برای اجـرای مـدل و یـک سـوم   ل ارث مورد صحت سنجی قرار گرفت.گوگ
دسـته دوم اطلاعـات مربـوط بـه معیارھـایی مـی شـوند کـه  انـد. برای ارزیابی نقشه نھایی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه

رھای مختلفی که در مطالعات متعدد مورد اسـتفاده مستعد کننده وقوع زمین لغزش در یک منطقه ھستند. از بین فاکتو
معیار مھم که در ادامه به آنھا پرداخته شده است انتخاب شدند که عبارتند از: لایه سـنگ شناسـی،  ١٠قرار گرفته اند 

فاصله از گسل، تراکم شبکه زھکشی، فاصله از رودخانه، میـزان شـیب و جھـت دامنـه، کـاربری زمـین، تـراکم پوشـش 
)، فاصله از جاده، میزان بارش.برای بدست آوردن لایه ھـای فـوق از اطلاعـات مختلفـی ھمچـون، NDVIاخص گیاھی(ش

، نقشـه ١:١٠٠٠٠٠تصاویر ماھواره لندست، نقشه ھای زمین شناسی خلخال، ھشتجین، ماسوله و کیوی بـا مقیـاس 
فوق با توجـه بـه ھـدف مـورد نظـر  استفاده شده است. پس از تھیه لایه ھای ١:٥٠٠٠٠توپوگرافی ھشتجین با مقیاس 

لایـه ھـای  ١١تا  ٢ھا در کلاس ھای مختلف طبقه بندی شده و آماده برای استفاده در  مدل شدند. اشکال شماره لایه
  دھد.مورد استفاده را نشان می

  
  
  
  
  
  
  
    
  
  
  
  

  نقشه جھت شیب :٣شکل                                نقشه شیب            :٢شکل                          



  
  
  
  
 

                
 
 
 
 
 
  

  نقشه بارش :۵شکل                                         فاصله از رودخانه  : نقشه۴شکل                    
  
  
  

             
  
  

     
    
 
 
 
 
 
 
  : نقشه جنس سازند۶شکل                                : نقشه فاصله از گسل        ٧کل ش                     
  
  
  
  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  نقشه کاربری زمین  :٩شکل                  گیاھی                 نقشه تراکم پوشش :٨شکل                 
    
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

  : نقشه تراکم زھکشی    ١١شکل            : نقشه فاصله از شبکه ارتباطی               ١٠شکل                  



  کارروش
ــا روش وزن شــواھد   ــوری احتمــالات شــرطی ی ــابی حساســیت زمــین لغــزش در منطقــه از تئ ــرای ارزی  Bonham)-٢ب

Carteretal,et al 1989)ھـای مختلـف، است. این مدل به عنوان مدلی سودمند و آزمـایش شـده در زمینـهاستفاده شده
ــوده  Poli andاســت(آب زیرزمینــی  ھــایکشــی چشــمهت معــدنی و نقشــهای، تحقیقــاھمچــون مطالعــه حرکــات ت

Sterlacchini, 2007; Barbieri and Cambuli, 2009.(  
. ایـن مـدل (Denison et al., 2002)یک روش آماری مبتنـی بـر تئـوری احتمـالات بیـز اسـت )WofE(مدل وزن شواھد     

فاکتورھای مستعد کننده زمین لغـزش) (ھای سببی و عاملھای رخ داده) وابستگی موجود بین یک واقعه (زمین لغزش
 Bonham-Carteretal, etبرای اکتشافات معدنی مورد استفاده قرار گرفـت (١٩٨٨مدل فوق در سال   زند.را تخمین می

al, 1988  ( آن را برای ارزیابی حساسیت زمین لغزش مورد استفاده قرار داد. ٣ون وسترن ٢٠٠٢سال  درمتعاقبا  

و زمـین لغـزش رخ  ھـای ھـر پـارامتر را ، کـلاسBھای سببی(فاکتورھای مستعد کننده زمـین لغـزش) را ما عامل اگر
در کـلاس  )S(در نظر بگیریم، در ایـن صـورت تئـوری بیـز را بـرای محاسـبه احتمـال شـرطی وقـوع زمـین لغـزش Sداده را 

  بکار برد:)، می توان به صورت رابطه زیر معین(

                                                                                                                                                                                           ۴رابطه 

در  : احتمـال وقـوع کـلاس ، )AS(در محدوده مورد مطالعـه sه وقوع پیشامد احتمال اولی  در رابطه فوق

ــه شــرطی کــه پیشــامد  احتمــال وقــوع پیشــامد   )،AS(محــدوده مــورد مطالعــه ــاده باشــد Sب  .اتفــاق افت

  (Piacentini et al, 2002:199 ).  اتفاق افتاده باشد به شرطی که پیشامد  S: احتمال وقوع پیشامد 

  شود:اتفاق نیفتاده باشد نیز به صورت رابطه زیر تعریف می احتمال شرطی وقوع زمین لغزش زمانی که کلاس 

  ۵رابطه 

احتمـال شـرطی نبـود   )،AS(وده مـورد مطالعـهدر محـد Sاحتمـال اولیـه وقـوع پیشـامد   در معادله فوق

  ).AS(در محدوده مورد مطالعه نبود کلاس    اتفاق افتاده باشد، احتمال اولیه Sبه شرطی که  کلاس 
  :(Piacentini et al, 2012:199)محاسبه کرد١٢تا  ۶توان به صورت روابط ھای مختلف معادلات فوق را میبخش

                                                                                                           ۶رابطه 

                                                                                                          ٧رابطه 

                                                                                                        ٨رابطه 

                                                                    ٩رابطه 

                                                                    ١٠رابطه 

                                                                  ١١رابطه 

                                                                  ١٢رابطه 

) از طریـق و   ھای مثبـت و منفـی (ارامتر به وسیله ترکیبی از ارزشھای ھر پدر روش وزن شواھد، وزن کلاس
ھا حاصـل وزن نھایی کلاس ١۶شود و در نھایت با استفاده از رابطه تئوری بیز و نیز اختلاف تفاضل بین آنھا محاسبه می

  شود.می

                                                                                   ١٣رابطه 

                                                                                  ١۴رابطه 

                                                                                                        ١۵رابطه 

                                                                                                          ١۶رابطه 

 و  وزن نھـایی استاندارشـده ھای مثبت و منفـی، تفاضل وزن Cلگاریتم بر مبنی عدد نپر،  LNدر روابط فوق    
: ١٣٩١ھای مثبت و منفی است(پورقاسـمی و ھمکـاران، انحراف استاندارد است که برابر با جذر واریانس ھر یک از وزن

                                                 
2 - weight of evidence (WofE) 
3 - Van Western 



ھای پارامترھا مورد نظر به ھمراه سایر اطلاعات مربوط اوزان بدست آمد برای ھر یک از کلاس ١). در جدول شماره ١١٧
 به آن آمده است.

  ھاپارامترھا و وزن ھر یک از کلاس : جدول١جدول 

 class w+ w- C s2(w+) s2(w-) Sc Weight پارامترھا

 کاربری زمین

 ٢٫٤٥- ٠٫٢٣٥٨ ٠٫٠٠٠٠٧٤ ٠٫٠٥٥ ٠٫٥٧٨- ٠٫٠٠٤٥ ٠٫٥٧٤- آبی کشت

 ٦٦٫١٨ ٠٫٠٤ ٠٫٠٠٠٠٧٧ ٠٫٠٠١٧ ٢٫٧٦ ٠٫٠٤٢٩- ٢٫٧١٨ مخلوط کاربری با مرتع

 ٤٧٫٥٢ ٠٫٠١٧٤ ٠٫٠٠٠١٢ ٠٫٠٠٠١٨ ٠٫٨٣ ٠٫٣٦٧- ٠٫٤٦٢ متوسط مرتع

  نوع سازند

Basic tuff 2.031 -1.113 3.144 0.00012 0.00018 0.0175 179.87 

Pumice 1.471 -0.08 1.551 0.00075 0.00008 0.0288 53.87 

Trachy Basalt -0.795 0.0247 -0.82 0.0094 0.000074 0.097 -8.4 

Rhyolit 1.341 -0.0666 1.407 0.00086 0.00008 0.0307 45.8 

Sill & Lacolit -1.074 0.04478 -1.118 0.0072 0.00007 0.0855 -13.07 

Dacitice -0.867 0.053 -0.92 0.0024 0.000076 0.0498 -18.5 

Siliston 2.439 -0.0437 2.483 0.0017 0.000077 0.0423 58.7 

Caltivated Area -1.098 0.3475 -1.446 0.0008 0.00008 0.0302 -47.94 

 ھا: جدول پارامترھا و وزن ھر یک از کلاس١ادامه جدول 

 class w+ w- C s2(w+) s2(w-) Sc Weight پارامترھا

فاصله از 
 جاده

0-200 0/714 -0/265 0/979 0-200 0.000088 0.020 49/026 

200-400 0/578 -0/142 0/719 200-400 0.000098 0.022 32/586 

400-600 0/108 -0/018 0/125 400-600 0.00012 0.027 4/597 

600-1000 -0/457 0/088 -0/545 600-1000 0.000084 0.029 -18/807 

1000< -1/275 0/315 -1/590 1000< 0.000078 0.033 -48/255 

تراکم 
پوشش 
 گیاھی

8٩-10٢ 0/226 -0/206 0/431 0/021 20/293 0.0218 4.843 

10١٠٧-٢ -0/297 0/154 -0/450 0/023 -19/296 0.019 36.48 

١١٧-١٠٧ 0.477 -0.108 0.5855 0.0005 0.0001 0.024 23.87 

١٣٣-١١٧ 0.04 -0.0166 0.0569 0.00032 0.00011 0.0208 2.73 

١٦٤-١٣٣ -0/101 0/001 -0/102 0/125 -0/815 -0/101 0/001 

فاصله از 
 گسل

0-200 0/050 -0/010 0/060 0.026 2/329 0.019 -7.77 

200-400 0/320 -0/058 0/379 0.025 15/053 0.022 13.45 

400-700 0/338 -0/069 0/407 0.024 16/828 0.023 28.48 

700-1000 0/344 -0/049 0/393 0.027 14/391 0.027 29.98 

1000< -0/417 0/256 -0/673 0.021 -32/066 0.019 30.13 

فاصله از 
 رودخانه

1-100 0/276 -0/126 0/401 0/020 19/930 0.018 36.45 

100-200 0/024 -0/007 0/031 0/023 1/377 0.0189 37.095 

200-400 -0/062 0/028 -0/090 0/021 -4/242 0.0226 20.65 

400-600 0.076 -0.025 0.101 0.00041 0.000089 0.0224 4.52 

600< -0.662 0.075 -0.736 0.0017 0.000077 0.0421 -17.5 

تراکم 
شبکه 
 زھکشی

0-1 -0/013 0/009 -0/021 0.000389 0.000091 0.020 -1/086 

1-2 0/249 -0/142 0/391 0.00068 0.000082 0.020 19/937 

2-3 0/023 -0/004 0/027 0.00235 0.000076 0.027 1/000 

3-5/5 -1/300 0/075 -1/375 0.00044 0.000088 0.060 -22/738 

5/5< -1/342 0/019 -1/361 0.00029 0.000098 0.119 -11/430 

جھت 
 شیب

 0.45 0.577 0.000073 0.333 0.2604 0.00007- 0.26  مسطح

 42.215 0.019 0.000099 0.00029 0.8296 0.1881- 0.641 شمال

شمال 
 شرقی

0.14 -0.0232 0.164 0.0006 0.000083 0.026 6.156 



 5.96 0.0315 0.000079 0.0009 0.188 0.0162- 0.171 شرق

 12.42- 0.053 0.000075 0.0027 0.6636- 0.0373 0.626- جنوب شرقی

 10.14- 0.036 0.000078 0.0012 0.3645- 0.038 0.326- جنوب

 7.608 0.0256 0.000084 0.00057 0.195 0.0303- 0.165 جنوب غربی

 27.69 0.0238 0.000087 0.000478 0.658 0.1248- 0.533 غرب

 31.049 0.0225 0.000089 0.000418 0.6991 0.136- 0.563 شمال غرب

 ھا: جدول پارامترھا و وزن ھر یک از کلاس١ادامه جدول 

 class w+ w- C s2(w+) s2(w-) Sc Weight پارامترھا

درجه 
 شیب

0-5 0.549 -0.037 0.586 0.0013 0.000078 0.0372 15.78 

5-10 0.624 -0.1807 0.805 0.00034 0.000094 0.0208 38.58 

10-20 0.299 -0.2759 0.575 0.00016 0.00013 0.017 33.39 

20-30 -0.064 0.0223 -0.086 0.00035 0.000093 0.0211 -4.0766 

30-40 -0.355 0.0319 -0.3875 0.0012 0.000078 0.0365 -10.62 

40< -0.494 0.00709 -0.5013 0.0077 0.000074 0.0885 -5.667 

میزان 
 بارش

297-340 1/209 -0/409 1/619 0.000466 0.000087 0.020 82/696 

340-380 -0/203 0/081 -0/283 0.00032 0.000095 0.022 -12/812 

380-420 -0/068 0/028 -0/097 0.00017 0.00013 0.021 -4/515 

420-460 -1/533 0/174 -1/707 0.0005 0.000086 0.048 -35/561 

  
وزن  Arc mapافـزار ھای پارامترھای در نظر گرفته شده بدست آمـد، در محـیط نـرملاسکپس از اینکه وزن ھر یک از      

گذاری پارامترھا نقشه نھایی برای حساسیت زمـین لغـزش بدسـت آمـد. بـا ھممربوط به ھر کلاس اعمال شد و با روی
بنـدی کـلاس حساسـیت زمـین لغـزش دسـته ۵شـه بـه دسـت آمـده در نق ٤ھـای طبیعـیاستفاده از روش شکستگی

 آبرفتـي (تراسـھاي B). با توجه به نقشه تھیـه شـده و اطلاعـات جـدول یـک در لایـه نـوع سـازند، کـلاس ١٢شد(شکل 
ھای مختلف کاربری است. در بین کلاس مرتفع) بیشترین تاثیر و وزن را به خود اختصاص داده ھاي مخروافکنه و قديمي

توانـد در ھای منطقـه داشـته اسـت کـه مـیمین، مرتع متوسط با بیشترین وزن بیشترین تاثیر را در رخ داد زمین لغزشز
ھـای مختلـف شـیب، جھـات ھای انسانی و مراکز جمعیتـی در ایـن منـاطق باشـد. در بـین جھـترابطه با تمرکز فعالیت

رین تاثیر را در وقـوع زمـین لغـزش دارنـد. ھمچنـین تشرقی کمشمالی و شمال غربی بیشترین و جھات جنوبی و جنوب
باشــند. در لایــه فاصــله از بــه ترتیــب بیشــترین تــاثیر و وزن را در وقــوع زمــین لغــزش دارا مــی ١٠-٢٠و  ۵-١٠ھــای شــیب

  متر بیشترین تاثیر را در وقوع زمین لغزش دارند.  ٠-١٠٠رودخانه نیز کلاس 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در زیر  حوضه رودخانه محمود آباد بندی حساسیت زمین لغزش: نقشه پھنه١٢شکل 

◊◊◊◊◊◊◊ 
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  نتیجه گیري :
 بـه حساس مناطق در اصولي كارھاي انجام و ريزي برنامه منظور به لغزشھا زمین وقوع در موثر مختلف عوامل شناخت

از ضروریات ایـن پـژوھش و تھیه نقشه حساسیت  و احتمال وقوع زمین لغزش جھت اتخاذ تدابیر پیشگیری  لغزش زمین
زمین لغزش را مـي تـوان نمـود تغییـر تعـادلي سـطوح شـیب دار، بـه دنبــال اغتشاشــات محیطــي وارد بــر  .می باشد

ژئوسیســــتم تلقــــي كــــرد. پايـــداري و حفـــظ شـــرايط تعـــادلي در برابـــر ايـــن نیـــروي وارده، بـــه اكولـــوژي و ســـاختار 
خطر كم از نظـر وقـوع  داف اين پژوھش شناسايي مناطق با خطر زياد واھ از  ھیدروژئومرفولوژيكي سطوح بر مي گردد.

اين مناطق كـم كـرده و از  را در لغزششناسايي مناطق با خطرزياد، شدت عمل زمین  زمین لغزش مي باشد تا بتوان با
پارامتر طبیعـی  ١٠و  احتمالات شرطیاین پژوھش با استفاده از تئوری  در .زيادي كاست آثار زيانبار زمین لغزشھا تا حد

بندی حساسیت زمین لغزش در حوضه آبریز محمود آباد انجام شد و نتیجـه کـار و انسانی در نظر گرفته شده عمل پھنه
برای اینکه بتوانیم مدل اجـرا شـده در منطقـه  بندی شده در پنج کلاس حساسیت ارائه گردید.به صورت یک نقشه پھنه

 ٣٦زمـین لغـزش از مجمـوع  ١٢در منطقـه (ھـای رخ داده اده از یک سوم زمـین لغـزشرا مورد ارزیابی قرار دھیم با استف
ھـای پنجگانـه نقشـه حساسـیت زمین لغزش) که در اجرای مدل استفاده نشده بودند، پراکنش فضایی شان در کـلاس

  ارائه شده است. ٢زمین لغزش مورد ارزیابی آماری قرارگرفت که نتایج آن در  جدول شماره 
  ھای رخ دادههبندی حساسیت زمین لغزش و درصد زمین لغزھای پھنهمساحت کلاس :٢جدول 

  کلاس حساسیت
مساحت ھر کلاس به 

  درصد
ھای رخ داده به مساحت زمین لغزش
  درصد

 %٥ %١٤  حساسیت خیلی کم

 %١٣ %٢٣  حساسیت کم

 %٢٧ %٢٥  حساسیت متوسط

 %٣٢ %١٨  حساسیت زیاد

 %٢٥ %٢٠  حساسیت خیلی زیاد

، ھـا لایـه گـذاری ھـم روی و ھا وزن این اعمال با و آمد بدست معیارھا و ھا کلاسه وزن شواھد وزن مدل از استفاده اب
 زیـاد خیلـی و زیـاد، متوسـط، کـم، کـم خیلـی حساسـیت کـلاس پـنج در لغـزش زمـین وقوع پتانسیل بندی پھنه نقشه
 داده قطـع بنـدی طبقـه نقشـه داده رخ ھـای لغزش مسو یک از استفاده با نھایی نقشه بندی طبقه از بعد. آمد بدست

 لغـزش درصـد ۵٩ حدود که داد نشان کار نتایج. شود مشخص خطر کلاس ھر در داده رخ ھای لغزش زمین درصد تا شد
 بایـد. اسـت قبـول قابـل مـدل نتایج نظر این از که است داده رخ زیاد خیلی و زیاد خطر کلاس در منطقه در داده رخ ھای

 ایـن کـه چـرا بـود خواھـد بھتـر کار نتیجه باشد تر دقیق آنھا موقعیت و شده ثبت لغزشھای دقت چه ھر که شود اشاره
 ھـر ھـای کلاسه برای شواھد وزن مدل در که وزنی و بوده مختلف فاکتورھای عملکرد از حاصل پدیده یک عنوان به لایه

 نظـر از منطقـه درصـد ١٨ حـدود نقشـه طلاعـاتا بـه توجـه بـا. اسـت آن دقت و صحت به وابسته آید می بدست فاکتور
 در عمـدتا منـاطق ایـن. است گرفته قرار زیاد کلاس در نیز درصد ٢۵ و زیاد خیلی کلاس در لغزش زمین وقوع حساسیت

 گرفتـه قـرار ھـا کـلاس این در محدودی مناطقی نیز شرقی نیمه مرکز در. دارند تمرکز حوضه غربی جنوب و غربی نیمه
نتـايج ايـن  .باشـند مـی متوسـط کـم و خیلـی حساسـیت با ھای پھنه نوع از مناطق بیشتر در حوضه شرقی نیمه. اند

راه گشـا و نیـز، مـورد ارزيـابي و مقايسـه بـا  توانـد در مطالعـات بعـدي پژوھش و روش پیشنھادي اسـتفاده شـده، مـي
  ساير روشھاي برآورد حساسیت زمین لغزش قرار گیرد.  

◊◊◊◊◊◊◊  
  : منابع فارسي

  
)، ١٣٩١(عبـاس، جیرنده گلی، رئوف، زاده¬مصطفی، مجید، محمدی، حمیدرضا، مرادی، حمیدرضا، پورقاسمی .١

 علـوم، طبیعـی منـابع و کشـاورزی فنـون و علوم مجله، بیزین تئوری از استفاده با لغزش زمین خطر بندی-پھنه
  .١٠٩-١٢١ صص، ١٣٩١ زمستان، دوم و شصت شماره، شانزدھم سال، خاک و آب

ــان،  شــلمانرود آبخیــز حــوزه لغــزش زمــین خطــر بنــدي پھنــه) . ١٣٧٩،( محمــد،  نفــوتي زاده ســنح .٢  نامــه پاي
  .تھران دانشگاه، طبیعي منابع دانشكده، آبخیزداري، ارشد كارشناسي

 پھنـه). ١٣٨٨( خضـری سـعید، میربـاقری بابـک، منصـوری عـادل، ثروتـی مجمدرضـا. محمدمھدی، زاده حسین .٣
، ایـران شناسـی زمـین فصـلنامه، لجسـتیک رگرسـیون مـدل از اسـتفاده بـا ای توده تحرکا وقوع ریسک بندی
  . ٣٧-٢٧ صفحات، ١٣٨٨ پاییز، یازدھم شماره، سوم سال

  لغـزش زمـین خطـر بنـدي پھنـه و لغزشـھا زمـین وقوع بر موثر عوامل بررسي). ١٣٨١، ( الله عطا،  كلارستاقي .۴
  .تھران دانشگاه،  ارشد كارشناسي نامه ايانپ،  ساري رود شیرين آبخیز حوزه موردي مطالعه

 تـداخل كـاربرد)، ١٣٩٢( جمشـید، ياراحمـدي،  محمـد، كیـا شـريفي،  مھاسـا، روسـتايي،  شـھرام، روستايي .۵
، میانـه چـاي گـرم آبخیـز حـوزه: مـوردي مطالعه، ھا لغزش زمین پايش و شناسايي در راداري تفاضلي سنجي

  .١٩٨-١٩٠ صص،   ٣ شماره، مپنج سال، آبخیز مديريت و مھندسي مجله
 ارزیــابی)، ١٣٨٩،(مختــاری محمدحســین، آرخــی صــالح، طــالبی علــی، اختصاصــی محمدرضــا. یعقــوب، نیــازی .۶

 مھندسـی علـوم مجلـه، ایـلام سـد حوضـه در لغـزش زمـین خطـر بینـی پـیش در دومتغیـره آماری مدل کارایی
  .٩-٢٠، ١٣٨٩ بھار، ١٠ شماره، چھارم سال، ایران آبخیزداری

ــ .٧ ــرج، وديمحم ــألیف) ١٣٨٨... (ا ف ــك روژه ت ــوژي، ك ــك ژئومورفول ــك - دينامی ــي دينامی ــك و درون ــي دينامی ، بیرون
  .١٣۵ ص، تھران دانشگاه انتشارات



، روســتايي نـواحي در آن پـذيري ريسـك تحلیـل و لغـزش زمـین خطـر بررسـي). ١٣٨٨. (م، رجبي.؛ ف، كرمي .٨
ــود شــمالي هدامنــ: مـــوردي     همطالعـ ــا، ندســھ كوھســتاني هت ــ علمــي هنشــري( جغرافی  انجمــن پژوھشــي ـ

  .  ١٣٩ – ١۵۴. صص، ١٩ و ١٨ شماره، ششم سال)، ايران جغرافیاي
 هحوضــ در لغـزش زمـین خطـر بنـدي پھنـه). ١٣٩٠. (م، سرشـت نیك.؛ الف، مرشدي.؛ ف، نادري.؛ ح، كريمي .٩

، كــاربردي شناسـي زمـین هفصـلنام   )، GIS( جغرافیـايي اطلاعات سیستم از بـااستفاده چـرداول آبخیـز
  ٣٣٢- ٣١٩.صـص، ۴ شـماره، ھفـتم سـال

 لغــزش زمـین بـر مؤثر عوامل اولويتبندي). ١٣٨٨. (ر. ح، پورقاسمي.؛ س، نیا فیض.؛ ر. ح، مرادي.؛ م، محمدي .١٠
 ه مطالعــ( مراتبــي سلســله تحلیـل فراينـد و اطلاعـاتي ارزش مـدلھاي از اسـتفاده بـا آن خطر هنقشـ هتھیـ و

  .  ٢٧-٣٢.صص، ٧۴ شماره، نوزدھم سال، زمین علوم همجل)، ھراز آبخیز هازحوض بخشـي:  ورديمـ
 لغــزش زمـین بھوقوع  حساسیت هنقش هتھی). ١٣٨٩. (ك، سلیماني.؛ الف. ع، كاويان.؛ ز. س، خطیر موسوي .١١

، طبیعــي منــايع  و كشــاورزي فنـون و علـوم همجل، لجستیك رگرسیون از استفاده با آبخیـزسجارود هحوضـ در
  .٩٩ -١١١. صص، ۵٣ شماره، سـالچھاردھم، خـاك و آب علـوم

◊◊◊◊◊◊◊  
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