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 چکیده

در کاهش خطرات  مؤثرمناسب و تعیین عوامل  های روشاستفاده از  با عمق های کم لغزش پذیری زمین ارزیابي حساسیت

کارایي مدل  بررسيو  عمق کم های لغزش زمیندر وقوع  مؤثرتعیین عوامل  هدف از این مطالعه. باشد مي مؤثربسیار آن 

با استفاده از  عاملبدین منظور تعیین نرخ مربوط به طبقات هر . باشد مي پذیری حساسیتدر تهیه نقشه  شاخص آماری

شامل؛ شیب،  شده تهیهلایه اطلاعاتي  61 ولغزش  زمینپراکنش  نقشهتطبیق که با  پذیرفت صورتروش شاخص آماری 

رفولوژی و وژئوم های رخساره، شناسي سنگارتفاع، تراکم زهکشي، انحنای دامنه، کاربری اراضي،  ،جهت، بارندگي

 مورد  مدلکارایي  آزمونسپس   انجام شد. ArcGIS 9.3 حساسیت نسبي واحدهای سنگي به فرسایش در محیط

حاکي از دقت بالای مدل شاخص صورت پذیرفت که ( ROCبا استفاده از شاخص درصد سطح زیر منحني ) استفاده

اصلي  های مؤلفهاز تجزیه به عمق  کم های لغزش زمینتعیین عوامل اصلي در وقوع  منظور به(. 952/1) باشد ميآماری  

(PCA استفاده شد. نتایج نشان داد ) متغیرهای میزان بارندگي، شیب، جهت شیب، حساسیت نسبي واحدهای که

 .لغزش دارند تأثیر را در وقوع زمین ینتیب بیشترتر به سنگي به فرسایش و انحنای دامنه

 

 ROC ،9.3  ArcGIS، PCAمنحني  شاخص آماری،روش ، پذیری حساسیت :کلیدی های واژه

 

 مقدمه 

از جدیدترین تعاریفي که از سوی محققین برای 

 نوعي از عمدتاً را لغزش زمینشده   لغزش ارائه زمین

دانند که بر روی  مواد زمیني و آوار یافته مي حرکت

ای  گرفته و به شکل سیلاب واریزه  های تند شکل شیب

رفتي و رگولیت  یابد و حاوی مواد کوه تکامل مي

 دهد پوشش قرار مي تحتبستر را   باشد که سنگ مي

(Trigila  ،2165و همکاران .) ذوب برف، بارندگي

 های فعالیت و فشان آتش، فعالیت ها لرزه زمینشدید، 

محسوب  لغزش زمینانساني عوامل اصلي ایجاد 

از پیچیدگي خاصي  ها لغزش زمین عموما. شوند مي

قرار دادن  مدنظر با ها آنبرخوردارند که ارزیابي 

. شود حاکم انجام مي و شرایط محیطيوقوع تاریخچه 

نسبي این پیچیدگي نیازمند تمرکز بر نقش  سازی مدل

همراه با اثرات متقابل  لغزش زمین محرک عوامل

در طي زمان  عواملهیدرولوژیکي با دیگر  های رژیم

(. با توجه به Dikau ،2115و  Schmidt) باشد مي

در مطالعات مربوط به مدیریت و کاهش  ها آناهمیت 

در  ها آنخطر، تعداد زیادی از محققین به بررسي نقش 

 اند پرداخته لغزش زمینپذیری  حساسیت سازی مدل

___________________________ 
 naji.rad@gmail.com :اتمسئول مکاتب* 
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(Shariat Jafari  وGhaiomian ،2110 ؛Gharahi  و

(. 2169، و همکاران Pourghasemi ؛2166همکاران، 

نیاز به  لغزش زمینپذیری  حساسیت سازی مدلبرای 

 لغزش زمیندر وقوع  مؤثر عواملاز  ای مجموعهبررسي 

، رفولوژیوژئوم، شناسي زمینمرتبط با  عوامل. باشد مي

کاربری اراضي، پوشش اراضي و شرایط خاک، 

است.  قرارگرفته استفاده مورد کرات بههیدرولوژیکي 

از مدل ارتفاع  حاصل عواملعلاوه بر موارد مذکور، 

 لغزش زمینپذیری  حساسیت سازی مدلنیز در رقومي 

و  Shariat Jafari) کنند مي ایفانقش مهمي 

Ghaiomian ،2110 ؛Pourghasemi  ،و همکاران

تهیه  منظور بهمختلفي  های روش کلي طور به(. 2169

وجود دارد که  لغزش زمین پذیری حساسیت های نقشه

و این تبدیل نموده  به مناطق جدا از هم را سطح زمین

وقوع مناطق را بر اساس پتانسیل خطر ناشي از 

، Shariat  Jafari) کنند يم یبند رتبه لغزش ینزم

اخیر علاوه بر استفاده از  های دهه. در (6991

آماری از  های روشو  خطا و  آزمونمبتني بر  های روش

استفاده  ای گسترده طور بهسامانه اطلاعات جغرافیایي 

 Pourghasemi؛ 2166و همکاران،  Gharahi) شود مي

 مؤثر عواملشناسایي از طرفي  (.2169و همکاران، 

است که  هایي چالش ترین مشکلو  ترین مهمیکي از 

پذیری  حساسیت تحلیل و  تجزیهمحققان در 

در خصوص  گذشته از این. رو دارند پیش  لغزش زمین

چهارچوب  لغزش زمیندر  مؤثر عواملانتخاب تعداد 

امر مشکلي  مؤثر عواملتعیین  نداشته ووجود کلي 

بر مبنای مشاهدات و  بیشترانتخابي  عوامل و باشد مي

 .پذیرد مينظرات متخصصان امر صورت 

آمار انتشاریافته از سوی مرکز تحقیقات  

از  درصد 61دهد  واگیرشناسي بلایای طبیعي نشان مي

میر ناشي از بلایای طبیعي در دنیا مربوط به  و  مرگ

(. در Nadim ،2119و  Lacasseباشد ) لغزش مي زمین

گزارش کمیته ملي کاهش  اساس  کشور ایران نیز بر

، سهم 6919آثار بلایای طبیعي وزارت کشور در سال 

 511ای  های توده خسارت سالانه ناشي از حرکت

بیني رخداد  میلیارد ریال برآورد شده است. پیش

لغزش در یک منطقه در کاهش خطرات و  زمین

ز این امر نقش بسزایي دارد. خسارات ناشي از برو

ای، نقش موثری در تخریب  دههای تو حرکت ،چنینهم

های ارتباطي، مراتع، ایجاد فرسایش و رسوب  جاده

دهنده فعال در  ترین عوامل تغییر یکي از مهم ،داشته

های کواترنری است. این امر سبب شده تا  لندفرم

مؤثر بر مطالعات مختلفي را در زمینه عوامل  ،محققین

های  لغزش و نیز تهیه نقشه وقوع زمین

 برای مثال  لغزش داشته باشند. پذیری زمین حساسیت

Gharahi ( در تحقیقي در مخزن 2166و همکاران )

عامل شیب، جهت،  ششسد البرز با بکارگیری 

شناسي، ارتفاع، فاصله از گسل و آبراهه و با  سنگ

اقدام به  AHPهای آماری دومتغیره و  استفاده از روش

نتایج این  .لغزش نمودند تهیه نقشه حساسیت زمین

روش شاخص آماری تصویر  که تحقیق نشان داد

لغزش نشان  تری از پراکندگي حساسیت زمین واقعي

  دهد. مي

Shirani  وSeif (2162در تحقیق )در منطقه  ي

های  شهر با استفاده از روش پیشکوه، شهرستان فریدون

عامل شیب، جهت،  هشتتن آماری و در نظر گرف

شناسي، کاربری اراضي، ارتفاع، فاصله از گسل،  سنگ

لغزش  بندی خطر زمین جاده و آبراهه اقدام به پهنه

روش ارزش اطلاعاتي یا که  نتایج نشان داد .نمودند

بندی دارای مطلوبیت و  همان شاخص آماری در پهنه

( 2169و همکاران ) Shirani  باشد. عملکرد بهتری مي

ای در ارتفاعات دنای زاگرس و با مدنظر قرار  در مطالعه

شناسي، کاربری  عامل شیب، جهت، سنگ ششدادن 

اراضي، بارندگي و فاصله از آبراهه به بررسي عوامل 

ای پرداختند. نتایج این  های توده مؤثر بر حرکت

شناسي را مؤثرترین عامل نشان  تحقیق عامل سنگ

( در تحقیقي در 2169و همکاران ) Pourghasemi داد.

به ارزیابي  عامل مؤثر 62کارگیری هو با ب شمال تهران

های  لغزش با استفاده از مدل پذیری زمین حساسیت

و رگرسیون لجستیک دوتایي پرداختند.  AHPآماری، 

ها وجود  که تعداد کافي از داده زماني نتایج نشان داد

عنوان یک  به ندتوا مي مدل شاخص آماری داشته باشد،

لغزش  پذیری زمین ي حساسیتابزار ساده در ارزیاب

 مورد استفاده قرار گیرد. 

و همکاران  Pradhan در خارج از کشور نیز

منظور به نقشه در  ای در مالزی به ( در مطالعه2169)

با استفاده از  لغزش پذیری زمین آوردن حساسیت

گیری درختي، انفیس و ماشین بردار  های تصمیم مدل
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پارامتر  هشتترکیب از  پنجبه بررسي  پشتیبان

پارامترهای  که پرداخت و به این نتیجه دست یافت

ارتفاع، شیب، انحنای سطح، فاصله از آبراهه و جاده، 

نوع خاک و شاخص پوشش گیاهي برای تولید 

لغزش  ؤثر برای زمینپذیری م های حساسیت نقشه

 کنند.  کفایت مي

چنین های صورت پذیرفته  از بررسي پژوهش

در برخي از مطالعات محققین که  شود بندی مي جمع

اصلي بسنده نموده و  عواملتنها به ارزیابي تعدادی از 

انتخابي در تولید  عواملچندین ترکیب از  نیزدر برخي 

است.  شده  معرفي لغزش زمینپذیری  حساسیتنقشه 

 ،مکرر میداني بازدیدهایاساس در این مطالعه بر 

از منطقه و نیز با استناد به  گانشناخت قبلي نگارند

 عامل 61، کشور مطالعات مشابه در دیگر مناطق

 استفاده مورد عمق کمهای  لغزش زمیندخیل در وقوع 

 یشاخص آمار از مدل آماری و با استفادهقرار گرفت 

شد  لغزش زمینپذیری  حساسیتاقدام به تهیه نقشه 

در وقوع  مؤثر عواملتعیین  منظور به در نهایت

تجزیه به  چند متغیره از روش آماری لغزش زمین

هدف از این  ( استفاده شد.PCAاصلي ) های مؤلفه

پذیری  حساسیتدر  مؤثر عوامل تعیینمطالعه 

در  شاخص آماری مدلبررسي کارایي و  لغزش زمین

 .باشد مي لغزش زمینپذیری  حساسیتتهیه نقشه 

های  حوزهضر در حوزه آبخیز خیاوچای از زیرتحقیق حا

دلیل سابقه وقوع  آبخیز بزرگ خزر در استان اردبیل به

منظور  به که انجام شده ای شدید های واریزه سیلاب

 منظوربه رسوب  ناسایي مناطق حساس و تولیدکنندهش

لغزش و  زمینکاهش خطرات احتمالي ناشي از وقوع 

ها و  ای به مناطق مسکوني، زیرساخت سیلاب واریزه

 انجام پذیرفته است. تاسیسات منطقه

 

 ها روشمواد و 

 بوه  چوای خیاو آبخیوز  حووزه  :پژووه   موردمنطقه 

غربوي کووه    حاشویه  هکتار، در 69111 تقریبي وسعت

 ،گرفتوه  قورار  شهر مشکین شهرستان جنوب در سبلان،

 ازاردبیول و   اسوتان  بخشي ازسیاسي  تقسیمات نظر از

بوزرگ   آبخیوز   های هتقسیمات جاماب از زیرحوز لحاظ

 زیرحوضوه در  هشوت . کوه بوا   شوود  موي خزر محسوب 

 º41 40' 60" توا  º41 91' 90" جغرافیوایي محدوده 

 عور   º90 29' 51"تا  º90 66' 51" و شرقي طول

در  دریوا  از سوطح  متور  4511ارتفاع بیشینه با ،شمالي

 کمینوه  وحوضوه   جنوبي ارتفاعات در کسری قله محل

 در محول  حوضوه  خروجوي  محل در متر 6915 ارتفاع

-6)شوکل   شده  واقع ایستگاه هیدرومتری پل سلطاني

کوه   باشود  موي حوضوه   اصلي الف(. خیاو چای رودخانه

 ای هوای واریوزه   سیلابوقوع  با سابقه های رودخانهجزو 

کوه تهدیودی بالفعول بورای منوابع       شوود  موي محسوب 

  .شود ميعي و ساکنین منطقه محسوب طبی

مجموعه مختلفوي از  : پردازش و گردآوری اطلاعات

. در گذارنود  مياثر  ها لغزش زمینبر  پیوسته هم به عوامل

 محورک محیطوي و   عوامول از  ای مجموعوه این مطالعه 

. عامول بارنودگي   گرفوت قورار   بررسي مورد لغزش زمین

و عوامل شویب، جهوت، ارتفواع،     محرک عامل عنوان به

، کاربری اراضي، تراکم زهکشوي، انحنوای   شناسي سنگ

رفولوووژیکي و حساسوویت وژئوم هووای رخسووارهسووطح، 

محیطوي   عوامول  عنوان بهواحدهای سنگي به فرسایش 

تولیود و نموایش    منظوور  بوه قرار گرفتند.  استفاده مورد

 ESRI ArcGIS افوزار  نورم اطلاعاتي مذکور از  های لایه

 (. 2استفاده شد )شکل  9.3

بوا  شناسوي   شناسي منطقه از نقشوه زموین   نقشه سنگ

 وسویله بوه شهر )تهیه شوده   مشگین 6:611111مقیاس

شناسووي و اکتشووافات معوودني کشووور(  سووازمان زمووین

شد. نقشوه حساسویت واحودهای سونگي بوه       استخراج

شناسي حاصل شد. برای تهیوه   فرسایش از نقشه سنگ

اع و انحنای سطح از مودل  های شیب، جهت، ارتف نقشه

برداری  سازمان نقشه وسیلهبهارتفاع رقومي )تهیه شده 

متور اسوتفاده شود. نقشوه      91 اندازه سولولي کشور( با 

رفولووژی  ورفولوژی از ترکیب نقشه موهای ژئوم رخساره

شناسوي   شیب، جهت و ارتفاع( با نقشوه سونگ   عوامل)

شود. نقشوه توراکم زهکشوي از طریوق       حاصول منطقه 

های استخراج شده از مدل ارتفواع رقوومي تهیوه     ههآبرا

منظور تهیه لایه کاربری اراضي از تصویر ماهواره  شد. به

و از  2169مربوط به ماه سپتامبر سوال   هشتلندست 

متر اسوتفاده شود.    91های با قدرت تفکیک مکاني نوار

 هوای  لایوه اوزان، تموام   تحلیول  و  تجزیهانجام  منظور به

( تبدیل GeoTIFF.رستری ) های لایه( به shp.برداری )

درصود مسواحت هور     ArcGIS افوزار  نورم شد. با کمک 

و تعوووداد  شوووده  محاسوووبهاز هووور عامووول   طبقوووه
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موورد شومارش قورار     هوا  آنی موجود در ها لغزش زمین

 گرفت. 

تهیوه نقشوه پوراکنش     :لغژزش  زمیننقشه پراکن  

میوداني و   هوای  بررسوي از طریوق   منطقوه  لغزش زمین

ب(. در -6شوکل  انجوام شود )   ای ماهواره تفسیر تصاویر

میداني تکمیل شد و  های بررسي 6992نیمه اول سال 

کنوار   عموق  کوم )اغلوب از نووع    لغوزش  زموین مورد  55

کوه شناسوایي   ( شناسایي شد. با توجه به ایون ای آبراهه

میوداني دشووار    هوای  بررسوي در  ها لغزش زمینتمامي 

هووا در نقوواط  لغووزش زمووینادی از همووواره تعوود ،بوووده

 نظوور ازکووه  دهنوود موويرخ  العبووور صووعبو  دورافتوواده

وجود ندارد به همین دلیول   ها آنامکان ثبت  ،دورمانده

 69تعووداد  Google Earth افووزار نوورمبووا مراجعووه بووه 

هوای تحوت    لغوزش  زموین لغزش دیگر به مجموع  زمین

از نووع   داده رخ های لغزش زمینتمام  شد. اضافهمطالعه 

هووا و  لغووزش درصوود از زمووین 55ای بوووده کووه  واریووزه

ها اتفاق افتاده بوود و   مورد در کنار آبرهه 46عبارتي  به

لغووزش( در  زمووین 99هووا )تعووداد  لغووزش مووابقي زمووین

 تولید توجهي  قابلها اتفاق افتاده بودند و رسوب  دامنه

ای  های واریوزه  بود. با توجه به سابقه وقوع سیلاب شده

رسود ایون    بوه نظور موي    در منطقوه مطالعواتي،   ددمتع

اصولي تولیود رسووب بورای وقووع       منشأها  لغزش زمین

 ای باشد.   سیلاب واریزه

جهت بر عواملي ماننود هووازدگي،    عاملنقشه جهت: 

، پوشووش اراضووي و خوواک تووأثیر   هوووا و  آبشوورایط 

مهووم در  عواموولرو جهووت جووز   ایوون گووذارد. از مووي

 Shariat)باشود   يمپذیری  ی نقشه حساسیتساز آماده

Jafari  وGhaiomian ،2110 ؛Meinhardt  ،و همکاران

(. عاموول جهووت از  2161و همکوواران،  Zhang؛ 2165

و بووا   GIS 9.3 Arcموودل رقووومي ارتفوواع در محوویط  

و  تهیوه  Spatial Analyst Tools اسوتفاده از  الحواقي   
ف(، الو -2بندی شد )شوکل   گروه طبقه هشتسپس در 

جنوب شرق، جنوب،  جنوب، شرق، شمال شرقشمال، 

لغوزش   . بیشترین تعداد زمینشمال غرب، غرب و غرب

و  22ترتیب با تعوداد   در جهات شمال شرق و شمال به

 مشاهده شد. 61

نقشه حساسیت نسژبی واحژدهای سژنبی بژه     

 عوامول نسوبت بوه دیگور     عامول تهیه ایون  فرسای : 

فرسوای آزمایشوگاهي    بر و نیازمند عملیات طاقوت  زمان

پوذیری   بوار در ارزیوابي آسویب    باشد و بورای اولوین   مي

یوک عامول موؤثر دخالوت داده      عنووان  بوه لغزش  زمین

 شود. مي

 

 
 در حوزه آبخیز خیاوچای لغزش زمینپراکنش  (نمایي از منطقه تحت مطالعه و ب (الف -1 شکل
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 لغزش زمیندر وقوع  مؤثرجي عوامل خرو -2 شکل

 

بوا   منظور تعیوین حساسویت واحودهای سونگي     به

و  تور  کوچوک ی هوا  حوضوه بندی حوضوه بوه زیر   یمتقس

بندی  ی از نقطه خروجي هر زیرحوضه و الکبردار نمونه

ی اسووتاندارد، هووا الوک ی برداشوتي بووا سووری  هووا نمونوه 

دلیول   متر به یليم چهارمیکرون و  111ی با قطر ها الک

الووک  عنوووان بووهدارا بووودن بیشووترین فراوانووي رسوووب 

دانه رسوبي  611شاخص انتخاب شد. سپس با انتخاب 

از  بوا اسوتفاده   شناسوي  يکوان  هوای  يبررساز هر نمونه، 

یوت بوا   نها درپذیرفت که  صورت بینوکلر میکروسکوپ

، هوا  آني شناسو  سنگو  مؤثربه واحدهای سنگي توجه 

 درنسبت داده شد.  مؤثراین ذرات به واحدهای سنگي 

یت با تلفیق نتایج مربوط به دو غربال با اسوتفاده از  نها

اقوودام بووه تعیووین  Feiznia  (2110 )رابطووه تجربووي 

 حوضهیرزپتانسیل رسوبزایي برای واحدهای سنگي هر 

 انگریو ببدون بعود و   زایي یک عدد شد. پتانسیل رسوب

باشد کوه   يمفرسایش  برابر درنسبي واحدها  تیحساس

ی همگون  واحودها  از کیو  هور هر چه این نسبت برای 

 ب(-2)شوکل   ت.اسو  بوالاتر  زین زایي رسوب باشد بالاتر
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)ضوعیف(،   51– 611)خیلي ضعیف(،  51تر از  کوچک

)شوووودید( و  211 – 911)متوسووووط(،  611 – 211

)خیلووي شوودید(. بیشووترین تعووداد   911 توور از بووزرگ

زایي خیلي  دارای پتانسیل رسوب طبقهلغزش در  زمین

  .مشاهده شد 99تعداد  شدید با

 حجم افزایش باعث دامنه شیب رفتن بالا: شیبنقشه 

 لغوزش  سطح صفحه واحد بر لغزشي توده نسبي وزن و

دهود.   موي  افوزایش  را لغوزش  محورک  نیروی و شود مي

در تووده مخورب    عوامول  ترین مهمعامل شیب یکي از 

پوذیری   حساسویت در تهیوه نقشوه   مکوررا  که  باشد مي

و  Gharahi)اسوت   قرارگرفته استفاده مورد لغزش زمین

؛ 2169و همکوواران،  Pourghasemi؛ 2166همکوواران، 

Meinhardt  ،؛ 2165و همکووارانZhang  ،و همکوواران

مشابه عامول جهوت صوورت    تهیه نقشه شیب  .(2161

 شوکل شود )  بندی طبقه طبقه ششدر قالب  پذیرفت و

، درصد 61 – 21، درصد 5 – 61، درصد 1 – 5 پ(-2

 11 از توور بووزرگ ودرصوود  41 – 11، درصوود 21 – 41

از  تر بزرگ طبقهلغزش در  بیشترین تعداد زمین .درصد

  .شدمشاهده  99تعداد  با درصد 11

خواص انحنوای دامنوه     طوور  بوه  :1سطحانحنای  نقشه

 شیب در راسوتای جهوت   بیشینهاشتقاق خط عمود از 

کوه امکوان برجسوته نموودن همگرایوي       باشد مي دامنه

)انحنای مقعر( و واگرایي )انحنای محدب( جریوان آب  

انحنای . (2165و همکاران،  Trigila) آورد ميرا فراهم 

 ای از اعوداد منفوي، صوفر و مثبوت     سطح دارای دامنوه 

 مثبوت  ،ه منفي حاکي از حالت تقعور دامنوه  ک باشد مي

و صفر نشانه مسطح بوودن دامنوه    نشانگر تحدب دامنه

اسووتفاده از روش  بووا باشوود. عاموول انحنووای دامنووه مووي

 از موودل رقووومي ارتفوواع و در محوویطتووورن -زونبرگوور
ArcGIS 9.3  2شوکل  ) تهیه شد طبقه چهاردر قالب-

 .21–41 و 1–21(، -21) –1(، -42) –(-21: )ت(

تعداد  ( با-21)–1 طبقهلغزش در  بیشترین تعداد زمین

   .دشمشاهده  45

منطقوه نقوش    شناسوي  سونگ : شناسژی  سنگ نقشه

 لغوزش  زموین پذیری  حساسیتدر ارزیابي  بسیار مهمي

؛ 2166و همکوووواران،  Gharahi) کنوووود موووويایفووووا 

Pourghasemi  ،؛ 2169و همکووووووارانMeinhardt  و

                                                           
1 Plan Curvatur 

زیوورا  .(2161و همکوواران،  Zhang؛ 2165همکوواران، 

دامنوه و   مختلف در ناپایوداری  شناسي سنگواحدهای 

بر  این عامل. نمایند ميمتفاوت عمل  لغزش زمین وقوع

اساس پارامترهای مهندسي شامل نوع سنگ، سواختار  

نووع واحود    66در قالوب   شناسوي  زمینسن  و فیزیکي

، Qal( واحود  6ث(: -2 شوکل شود )  بنودی  طبقهسنگي 

Q2( واحود  2جوان  های آبرفت
t ، آبرفتوي  هوای  پادگانوه 

Q1واحود ( 4 یخچوالي  ، رسووبات Qmo( واحود  9جوان 
t ،

 هوای  نهشوته ،  Ql( واحود  5آبرفتي قدیمي  های پادگانه

Qs2( واحوود 1لاهووار 
dداسوویتي گنبوودهای و ، گوودازه-

Qsl( واحد 1ریوداسیتي 
padرفیری وپو  داسیت-، آندزیت

Qsl( واحد 0
ta 9رفیری وپو  تراکیوت -آنودزیت  ، تراکوي )

Qslواحوود 
t ،واحوود 61آنوودزیتي  هووای گوودازه )Qvb ،

-آنودزیتي  تراکوي  برشي های گدازه و گدازه های جریان

، لاتیووت. QvL( واحوود 66فونووولتیکي  و بووازالتي تراکووي

 پادگانه آبرفتي جوان بوا  لغزش در بیشترین تعداد زمین

 مشاهده شد.  20 تعداد

 در مهوم  بسیار عوامل از یکي بارندگي: بارندگی نقشه

و توزیوع زمواني و    باشود  مي  لغزش ینزمتسریع  و ایجاد

اصوولي در شووروع  موضوووع عنوووان بووهاغلووب  مکوواني آن

زیوورا مقوودار آب خوواک را  مطوورا اسووت لغووزش زمووین

هوای   يمنحنو  .(Duc ،2169) کنود  ميبارندگي کنترل 

ایسوتگاه   نوه سواله  21 اسواس آموار   بور  سالانه باران هم

، (شوهر  مشوکین سلطان ) پلیرچای، ن)لای،  سنجي نابار

سووراب اسووبرقان ، سووهزابیوول، موئ، کنوود )اهوور( تووازه

 واریوگرام و با مدل یس(هري و کوه حاجیرم، (یرکوه)م

دلیول داشوتن    بوه  9روش کریجینگ معموولي  ،2ای دایره

برابور بوا    4 نسبت میانگین مجذور مربعات خطوا  کمینه

  Geostatistical Analystبا استفاده از الحاقي و 24/16

در قالب  تهیه و سپس ArcGIS 9.3 افزار نرم محیط در

–921، 911–961: ج(-2شوکل  ) تهیه شد طبقه پنج

. متووور میلوووي 941<و  991–941، 921–991، 961

 991-941طبقووه  لغووزش در بیشووترین تعووداد زمووین 

 مشاهده شد.  20با تعداد  متر میلي

بوه ارتبواط    مکورراً  محققوین  در گزراش: ارتفاع نقشه

 Shariat) است شده اشارهلغزش با ارتفاع  نزدیک زمین

                                                           
2 Circular Variogram Model 
3 Ordinary Kriging 
4 RRMSE 
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Jafari  وGhaiomian ،2110 ؛Gharahi  ،و همکووواران

موووودل (. 2169و همکوووواران،  Pourghasemi؛ 2166

 ازمتوور  61بووا قوودرت تفکیووک مکوواني  رقووومي ارتفوواع

 در قالبارتفاع  کشور تهیه و نقشه برداری نقشهسازمان 

با توجوه بوه وجوود اخوتلاف      شد بندی هطبق طبقه 61

 4511تووا  6915از )منطقووه  متووری در 9111ارتفوواع 

متر شکل  211ارتفاعي با اختلاف ارتفاع  طبقات (،متر

درصووود از  05چ(: نزدیوووک بوووه -2شوووکل )گرفوووت 

توا   6111در محدوده ارتفاعي  داده رخهای  لغزش زمین

لغوزش در   که بیشترین تعداد زمین باشد ميمتر  2411

 مشاهده شد.  96متر با تعداد  2111-2211 طبقه

ری اپوارامتر مهموي کوه پایود    : تراکم زهکشینقشه 

دامنه را تحت کنترل دارد درجه اشباع مواد روی دامنه 

 بوه  هوا  آبراهه کل طول نسبت زهکشي، تراکم. باشد مي

 هوا  زهکوش  چوه توراکم   هر است. یزآبخ هحوز مساحت

 جریانوات  سورعت  و کواهش  نفوذپوذیری  باشود،  بیشتر

شبکه آبراهه  (.Yalcin ،2110)یابد  افزایش مي سطحي

دامنوه اثور    تحتانيبا اشباع بخش  کناری وبا فرسایش 

 .(Yalcin ،2115) معکوسووي بوور پایووداری دامنووه دارد 

و با اسوتفاده از    ArcGIS 9.3در محیط  ها آبراههشبکه 

سوپس در   ،تهیه شود Spatial Analyst Tools الحاقي 

، 1–6: ا(-2شوکل  ) شود  بنودی  طبقه طبقه پنجقالب 

کیلووومتر بوور  چهووار از توور بووزرگو  9–4، 2 –9، 6–2

-9 طبقوه  لغزش در بیشترین تعداد زمین .کیلومترمربع

 مشاهده شد.  29با تعداد  کیلومترمربعکیلومتر بر  2

عنووان یوک    کاربری اراضوي بوه  : کاربری اراضینقشه 

هووای  لغووزش زمووینپووذیری  حساسوویتمهووم در  عاموول

طور گسترده موردبررسوي قرارگرفتوه اسوت     عمق به کم

(Shariat Jafari  وGhaiomian ،2110؛Trigila   و

منظور  به(. 2161و همکاران،  Zhang؛ 2165همکاران، 

ای اخذ شوده   تهیه لایه کاربری اراضي از تصویر ماهواره

 متحوده آمریکوا   شناسوي ایوالات   از سایت سازمان زمین

 2169سوال   ماه سپتامبر ،0لندست  مربوط به ماهواره

متور اسوتفاده    91با قدرت تفکیک مکاني های نوارو از 

 تطووابقابتوودا  ENVIافووزار  در نوورم شوود. بوودین منظووور

نقطوه کنتورل زمینوي و بوا      92اسوتفاده از  هندسي با 

بور روی تصوویر اعموال     42/1میانگین خطای مربعات 

 د. ش

ه به کوهستاني بودن منطقوه  با توج ،در مرحله بعد 

بوا   . سوپس بر روی تصویر انجام شود  اتمسفریتصحیح 

 (،2آبووي ) و (9(، سووبز )4قرمووز ) ،هوواینوارترکیووب 

پس در سو آمود،  دست  هتصویری با رنگ های طبیعي ب

 ، بوا انتخواب منواطق تعلیموي    ENVIافوزار   محیط نورم 

(ROI متغیر از هر کدام از کواربری )     هوا بوا اسوتفاده از

بندی نظارت شده  طبقه سامانهاحتمال از  بیشینهروش 

دلیل دارا بودن بالاترین ضریب کاپوا و صوحت کلوي     به

درصوود(، اقوودام بووه تفکیووک  2/96و  09/1ترتیووب  )بووه

های مختلف از یکدیگر شد. پوس از جداسوازی    کاربری

 پونج ها، با استفاده از باند  کاربری مرتع از سایر کاربری

متر( مراتوع   91 مکاني فکیکقدرت تبا تصویر مذکور )

منطقه مطالعاتي به لحاظ تراکم پوشش به سوه دسوته   

 مراتع ضعیف، متوسط و خوب تفکیک شد. 

منظور بررسي صحت این تفکیوک، بوا فراخوواني     به 

نقطووه از نقوواط واقعووي زمینووي، کووه در     91 دتعوودا

بازدیوودهای مکوورر میووداني و بووا اسووتفاده از دسووتگاه  

از نقواط مختلوف مراتوع     (GPSموقعیت یاب جهواني ) 

مورد مطابقت قورار گرفوت و    ،منطقه برداشت شده بود

صحت تفکیک مورد تایید قورار گرفوت. پوس از تهیوه     

نقشه کاربری با مراجعوه مجودد بوه منطقوه مطالعواتي      

ویژه مراتع تفکیوک   هها و ب نسبت به تدقیق مرز کاربری

 شوده   دادهنوع کاربری تشوخیص   هفت شده اقدام شد.

از: باغات، مناطق مسکوني، اراضوي   اند عبارت در حوضه

بایر، اراضي کشاورزی، مراتع با پوشش ضوعیف، مراتوع   

)شکل  با پوشش متوسط و مراتع با پوشش گیاهي قوی

لغزش در مراتع با وضوعیت   بیشترین تعداد زمین. خ(-2

 21و  91ترتیب با تعوداد   پوشش خوب و اراضي بایر به

 .شدمشاهده 

اسوتفاده از ایون   : رفولوژیوژئوم های سارهرخنقشه 

هوای   لغوزش  زموین  نووع  بوودن  عموق  کوم دلیل  به عامل

در راسوتای طوولي    بیشترین تعدادکه  باشد مي داده رخ

هوا نیوز در    لغوزش  درصد زموین  51و کمتر از  ها آبراهه

. برای تهیه این لایه اطلاعاتي با ها پراکنش دارند دامنه

شویب، جهوت و ارتفواع در محویط      هوای  نقشوه تلفیق 

ArcGIS 9.3 رفولوژی منطقه تهیوه شود و بوا    ونقشه م

هوووایي  هووای عکووستوپوووگرافي و  هووای نقشووهکمووک 

 نهایت درتصحیحات لازم صورت پذیرفت و  6:51111
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رفولوژی، نقشوه  وبا نقشه م شناسي سنگبا تلفیق نقشه 

نوع رخسواره در   66 و ژئومورفولوژی تهیه های رخساره

، سواب  بورف آبراهوه   د(.-2شکل ) ه شناسایي شدمنطق

سنگي، دامنه منظم، دامنه منظم بوا فرسوایش    زد برون

سطحي کم، دامنه منظم با فرسایش سطحي متوسوط،  

دامنه نامنظم با فرسایش سطحي و شویاری، فرسوایش   

، فرسوایش خنودقي، ریوزش سونگي، ریوزش      ای آبراهه

بیشوترین  همراه با فرسایش سطحي و واریوزه بلووکي.   

ای و  لغوزش در رخسواره فرسوایش آبراهوه     تعداد زموین 

ترتیب بوا   به دامنه نامنظم با فرسایش سطحي و شیاری

  .شدمشاهده  26و  95تعداد 

منظوور   بوه لغژزش:   زمینپذیری  حساسیتارزیابی 

لغووزش از روش  زمووینپووذیری  حساسوویتتهیووه نقشووه 

شاخص آماری استفاده شد. روش شواخص آمواری بور    

تنهایي قوادر بوه ارزیوابي     گیری به انین تصمیماساس قو

اقدام به تعیین  بدین منظور باشد لغزش مي واقعي زمین

هر عامول و تهیوه نقشوه نهوایي     نرخ مربوط به طبقات 

نحووه   وضووا  بوه لغزش شد کوه   زمینپذیری  حساسیت

تعیین نرخ مربوط به هر طبقه در توضیحات مربوط بوه  

منظووور  بووهآورده شووده اسووت.  شوواخص آموواری روش

پوذیری   حساسیتسنجي نتایج حاصل از ارزیابي  صحت

صورت تصوادفي   های موجود به لغزش زمینلغزش،  زمین

منظوور   دسوته اول بوه   بندی شد، مجموعه تقسیمبه دو 

اسوتفاده   مودل و دسته دیگر برای آزمون  آموزش مدل

مووورد  55هووا ) هدرصوود از کوول داد 11شوود. بوویش از 

 و  هوای ورودی بورای تجزیوه    دادهعنوان  لغزش( به زمین

 سوازی  مدللغزش در  مؤثر در وقوع زمین عواملتحلیل 

 91و کمتور از   اسوتفاده شود  پوذیری   حساسویت نقشه 

منظوور آزموون    لغزش( به زمینمورد  69ها ) درصد داده

اسوتفاده قورار    لغزش مورد زمینپذیری  حساسیتنقشه 

 گرفت.

 عموماروش شاخص آماری : 1روش شاخص آماری

 عواملو   لغزش زمینتوسعه ارتباط بین توزیع  منظور به

، توانمندی و عدم سازی سادهدلیل  به و  آنکنترلي 

العه مناطقي حساسیت به متغیرهای وابسته، برای مط

محدودی برخوردارند بسیار مناسب  های دادهکه از 

روش این  .(2165، و همکاران Meinhardt) باشد مي

                                                           
1 Statistical Index Method    

روش شاخص آماری  van Westen (6991) وسیلبه

 استفاده موردشد و بعدها با همین عنوان  گذاری نام

؛ Ghaiomian ،2110و  Shariat Jafari) قرار گرفت

Gharahi  ،؛ 2166و همکارانPourghasemi  و

این روش بر مبنای توزیع  (.2169همکاران، 

 . مقدارکند ميعمل  عاملهر  طبقاتلغزش در  زمین

 صورت لگاریتم به عامل هر به مربوط طبقات نرخ

 تراکم بر  تقسیم طبقه هر در لغزش زمین تراکم طبیعي

 این اساس (6) معادله ،شود ميتعریف  لغزش زمین کل

 :دهد نشان مي را روش
( )

( )
   ln  ln

( )

( )

Npix Si

Densclass Npix Ni
Si

SNpix SiDensmap

SNpix Ni

 
  
   
  
 
 

 (6       )  

 هر طبقات به شده  داده  رخن  Siکه در آن،

 هر به لغزش مربوط زمین تراکم  Densclassمعیار،

 تمام در لغزش زمین تراکم  Densmap،طبقه

 هر در لغزش زمین های پیکسل تعداد  Npix (Si)نقشه،

 ،طبقاتهای  پیکسل کل تعداد Npix (Ni) ،طبقه

SNpix (Si) و لغزش زمین های پیکسل کل تعداد 

SNpix (Ni) باشد مي نقشه های پیکسل کل تعداد. 

با نقشه  عاملترکیب هر  منظور بهروش شاخص آماری 

برای  (Si) نرخاستفاده شد، سپس  لغزش زمینتوزیع 

 .دشمحاسبه  پارامترهااز   طبقه هر

پذیری  حساسیتارزیابی   مدلآزمون کارایی 

: منحنی با استفاده از   لغزش زمین
2
ROC منحني

ROC ها در ارائه  یکي از مفیدترین و کارآمدترین روش

بیني  خصوصیت تعییني، شناسایي احتمال و پیش

کمي  صورت بهکه میزان دقت مدل را  ها استسامانه

طور  که به (van Western ،6991) کند برآورد مي

پذیری  حساسیتمنظور آزمون مدل  گسترده به

و  Shariat Jafari)شده است   لغزش استفاده زمین

Ghaiomian ،2110 ؛Pourghasemi  ،و همکاران

یک نمایش گرافیکي از  ROCمنحني  درواقع. (2169

موازنه بین نرخ خطای منفي و مثبت برای هر مقدار 

درصد  Xمحور  (.Trade offهاست ) احتمالي از برش

 معادله) 4حساسیت Yو محور ( 2 معادله) 9اختصاصیت

                                                           
2 Receiver Operating Characteristic Curve 
3 Specificity 
4 Sensitivity 
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بیانگر  ROC 6منحني سطح زیردهد.  را نشان مي( 9

از طریق توصیف توانایي آن در  سامانهبیني  مقدار پیش

لغزش( و عدم  تخمین درست وقایع رخداد )وقوع زمین

و  Bui)لغزش( آن است  وقوع رخداد )عدم وقوع زمین

مدل، بیشترین سطح  ترین آل ایده. (2166همکاران، 

و  (Shakoor،2161و  Nandi) زیر منحني را دارد

متغیر است. چنانچه مدلي  یکتا  5/1از  AUCمقادیر 

نتواند رخداد لغزشي را بهتر از دیدگاه احتمالي 

باشد و  مي 5/1آن AUC )تصادفي( تخمین زند مقدار 

، سطح زیر منحني برابر با یک ROCمنحني  زماني که

گر بهترین دقت از نقشه  بیان ،داشته باشد

، Talibو  Lee) است شده  تهیهپذیری  حساسیت

منحني و کمي سطح زیر-. همبستگي کیفي(2115

-9/1، عالي؛ 9/1-6زیر است ) صورت بهارزیابي تخمین 

، متوسط؛ 1/1-1/1، خوب؛ 1/1-0/1، خیلي خوب؛ 0/1

 .(Wang ،2119و  Zhu)، ضعیف( 1/1-5/1
 

     
           

d TrueNegative
Specificity

c d FalsePositive TrueNegative
 

 

(2     )                                                          
 

      
           

a TruePositive
Sensitivity

a b TruePositive FalseNegative
 

 

 (9      )                                                        

عوامژژژل در وقژژژوع   مژژژؤثرترینانتخژژژا  

 های از تحلیلبا استفاده  عمق کمهای  لغزش زمین

PCA آماری
از  عوامول  موؤثرترین تعیوین   منظوور  به: 2 

سلسوله مراتوب    لغزش زمیندخیل در وقوع  عواملبین 

. تعیوین و تشوخیص   انجوام شود   زیور  صوورت  به آماری

بوا   عموق  کوم هوای   لغوزش  زمیندر وقوع  ها دادهتناسب 

انجام شود.   4و آزمون بارتلت 3KMO ضریب استفاده از

در وقوووع  مووؤثر عواموولبوورای تعیووین رابطووه بووین   

در  عوامول  مؤثرترینو تعیین  عمق کمی ها لغزش زمین

 هوای  مؤلفوه اصلي از آزمون تجزیه بوه   های مؤلفهقالب 

 هوای  مؤلفوه استفاده شد. در تجزیوه بوه   ( PCA) اصلي

( متعلوق بوه   Eigenvalueاصلي، بیشترین ارزش ویژه )

با افوزایش رده   تدریج بهو  باشد مي( Pc1نخست ) مؤلفه

 ،زم به ذکور اسوت  . لایابد مياین مقدار کاهش  ها مؤلفه

                                                           
1 Area Under of Curve 
2 Principal Component Analysis 
3 Kaiser-Meyer-Olkinmeasure of Sampling 
4 Bartlett’s Test 

دیگر است.  های مؤلفهمستقل از  مؤلفهدر این روش هر 

 توان ميکه  باشد ميترکیب خطي از متغیرها  مؤلفههر 

 .نمایش داد (4) معادله صورت بهرابطه آن را 

1 11  1 12  2      ij jPC a X a X a X   (4     )           

ضریب یا بردار     اصلي،  مؤلفه PC آن،در که 

. باشد مي نظر موردمتغیر     و( Eigen Vector) ویژه

ي های مؤلفه، مؤثر های مؤلفهانتخاب تعداد  منظور به

 (Eigenvalue)انتخاب شدند که مقدار ارزش ویژه 

 مؤثر های ویژگي تفسیر برای. بوداز یک بیشتر  ها آن

 کند ميکه بیشترین تغییرات را کنترل  مؤلفهدر یک 

 .(، استفاده شدSelection Criteriaاز شاخص انتخاب )

 0.5

0.5
SC

PCeigenvalue
  (5                          )  

 مؤلفه PC(، SCشاخص انتخاب ) SC، که در آن

. از باشد ميهمان ارزش ویژه  Eigenvalueاصلي و 

 بررسي موردواحدهای متغیرهای  که تمامي جائي آن

اصلي از  های مؤلفهبرای محاسبه  ،لذا ،یکسان نبودند

( استفاده Correlation matrixماتریس همبستگي )

جایي که در بسیاری از موارد تعدادی از  از آن شد.

ویژه یا حتي به تعدادی از   متغیرها به یک مؤلفه

ها مشکل خواهد   ها بستگي دارند، تعبیر مؤلفه  مؤلفه

اند که بدون تغییر  هایي ابداع شده روش ،بود. لذا

تر عوامل  راک، باعث تعبیر سادههای اشت میزان

ها در قالب   ها با چرخش مؤلفه این روش شوند. مي

یافته، اقدام به شناسایي موثرترین   ماتریس دوران

تمامي  نماید. متغیرها از بین متغیرهای موجود مي

انجام  SPSS v.20 افزار نرمآماری در محیط  های تحلیل

 شد. 

 

 نتایج و بحث

بر اساس : لغزش زمینپذیری  حساسیتارزیابی 

 طبقه پنجسطح منطقه در قالب  Siمقادیر اوزان 

خیلي کم، کم، پذیری  حساسیتطبقه  شد. بندی طبقه

پذیری  حساسیتمتوسط، زیاد و خیلي زیاد. نقشه 

نشان  9  شکلفوق در بندی  طبقهبر اساس  لغزش زمین

نتایج مربوط به روش شاخص آماری است.  شده  داده

با  طبقاتلغزش در  بیشترین زمین ،نشان داد

 59و  69ترتیب با تعداد  زیاد و خیلي زیاد به  حساسیت

از  درصد 01 نزدیک بهکه  اتفاق افتاده است
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که  حالي شود. در داده را شامل مي های رخ لغزش زمین

با حساسیت زیاد و  طبقاتکمترین سطح از منطقه را 

 111/24و  195/25ترتیب با مساحت  خیلي زیاد به

که  این وجود کیلومترمربع در بر دارد. از طرفي با

با حساسیت کم و خیلي کم بیشترین سطح از  طبقات

 051/21و  495/21ترتیب با  دارند )به منطقه را دربر

و تراکم است لغزشي اتفاق نیفتاده  مربع( زمین کیلومتر

با  طبقهباشد.  صفر مي طبقهلغزش در این دو  زمین

درصد از  5/2وقوع،  دومتوسط نیز با   تحساسی

لحاظ وسعت  را داراست و از های رخداده لغزش زمین

کیلومترمربع پس از  099/25نیز با سطحي برابر با 

با حساسیت کم در رتبه سوم قرار دارد )شکل  طبقه

با حساسیت  طبقاتتوجه به سطح پراکنش با (. 4

افزایش شدت با توان نتیجه گرفت،  مختلف مي

پذیری کاهش  حساسیت طبقات پذیری سطح حساسیت

 یابد.  مي

نشان  Siهای  لغزش با نرخ مقایسه تعداد زمین

افزایش پذیری  حساسیتدهد زماني که سطوا  مي

. (9)شکل  یابد لغزش کاهش مي تعداد زمین ،یابد مي

های تراکم  تحلیل و  که  نتایج حاصل از تجزیه  طوری به

های مربوط به آموزش  هلغزش در مجموعه داد زمین

دهد در این  مدل با روش شاخص آماری نشان مي

لغزش و  حاصل برای ارزیابي زمین طبقه پنجمطالعه 

مطابقت آن با واقعیت زمیني  ،منطقه مناسب بوده

 (.4باشد )شکل  قبول مي قابل

منظور آزمون  به ROCدر این تحقیق منحني 

شاخص شده با مدل   پذیری تهیه های حساسیت نقشه

مقدار سطح  5استفاده قرار گرفت. شکل  مورد آماری

دهد  نشان ميدرصد  2/95( مدل را AUCمنحني )زیر

مدل شاخص آماری در  بالای کارایي حاکي از که

عمق در  های کم لغزش زمینپذیری  حساسیتارزیابي 

بنابراین  ،پذیر دارد منطقه و تعیین مناطق آسیب

شده از   پذیری ارائه توانایي بالایي در سنجش حساسیت

نتایج این تحقیق از این نظر که  دهد. منطقه نشان مي

بیني  متغیره عملکرد بالایي در پیش های آماری دو روش

لغزش دارند با  پذیری منطقه به زمین حساسیت

و  Shirani(، 2166و همکاران ) Gharahiهای  یافته

Seif (2162 ،)Pourghasemi ( 2169و همکاران،) 

Meinhardt ( کاملاً مطابقت دارد. 2165و همکاران  )  

 

 
 با روش شاخص آماری لغزش زمینپذیری  حساسیتنقشه  -3شکل 
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 آموزش و آزمون مدل های دادهاز  پذیری حساسیت طبقه پنجدر  لغزش زمینتراکم  -4شکل 

 

برای ارزیابی  ها دادهمجموعه  کمینهتعیین 

: عمق کمهای  لغزش زمینپذیری  حساسیت

بر وقوع  مؤثر های متغیر کمینهتعیین  منظور به

 های مؤلفهاز روش تجزیه به  عمق کمهای  لغزش زمین

( استفاده شد. برای نیل به این هدف ابتدا PCAاصلي )

اقدام به تعیین و تشخیص  KMOبا استفاده از ضریب 

اصلي  های مؤلفهبرای تجزیه به  ها دادهمناسب بودن 

شد. مقدار این ضریب همواره بین صفر و یک متغیر 

 5/1مقدار این ضریب کمتر از  که درصورتياست. 

برای تحلیل عاملي مناسب نخواهد بود و  ها دادهباشد، 

 با توان مي ،باشد 19/1تا  5/1اگر مقدار آن بین 

 دراصلي پرداخت.  های مؤلفهبیشتر به تجزیه  احتیاط

باشد، تجزیه  1/1از  تر بزرگ KMOضریب  که صورتي

خواهد بود.  مؤثر، ها دادهاصلي در کاهش  های مؤلفه

برای اطمینان از وجود همبستگي بین  ،همچنین

متغیرهای ورودی یا مستقل از آزمون بارتلت استفاده 

در  KMOدست آمده ضریب  هشد. بر اساس نتایج ب

دست آمد که این مقدار وجود  به 59/1حدود 

همبستگي لازم بین متغیرهای ورودی برای انجام 

و آزمون  کند مي تأییداصلي را  های مؤلفه تحلیل

 ها دادهشد بنابراین  دار معني 16/1بارتلت نیز در سطح 

 باشند مياصلي مناسب  های مؤلفهبرای تجزیه به 

 (. 6)جدول 

بررسي  مؤلفه که به تعداد متغیرهای مورد 61 ز بینا

باشد، با در  لغزش مي زمینپذیری  حساسیتدر ارزیابي 

نظر گرفتن ارزش ویژه بالاتر از یک، تعداد سه مؤلفه 

(. نتایج 2بررسي قرار گرفت )جدول  اصلي اول مورد

درصد  11این سه مؤلفه اصلي نزدیک به  ،نشان داد

چنین، اولین و آخرین همکنند.  تغییرات را بیان مي

ترتیب از بیشترین و کمترین ارزش ویژه  مؤلفه اصلي به

(Eigenvalueبرخوردارند. در این مطالعه به )  منظور

تعیین متغیرهای مؤثر در هر مؤلفه از شاخص معیار 

 (.2ستفاده شد )جدول ( اSelection criteriaانتخاب )

 
 عمق کمهای  لغزش زمینپذیری  حساسیتو بارتلت در ارزیابي  KMO های آزمونبررسي  -1جدول 

 یدار معنيسطح  آزمون بارتلت KMOآزمون  پذیری حساسیتنوع 

 111/1 914/05 596/1 عمق کمهای  لغزش زمین

 درصد یکی در سطح احتمال دار معني** 
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 عمق های کم لغزش زمینپذیری  حساسیت  سنجي مدل برای صحت ROCمنحني  -5شکل 

 

برای  شده  محاسبهبا در نظر گرفتن معیار انتخاب 

 ها آن، متغیرهایي که قدر مطلق بردار ویژه مؤلفههر 

متغیرهای  عنوان به ،بالاتر از معیار انتخاب بود

 .(9)جدول  انتخاب شدند مؤلفهدر آن  تأثیرگذار

9 10 3

7 6 4 2

5 1 8

1 0.771  -0.734  0.616 

0.602  -0.597  0.478  -0.458 

0.360  0.343  -0.155 

PC X X X

X X X X

X X X

  



 

(1)    

7 4 8

5 3 2 6

2  0.719  0.604  0.601  -

0.545  0.551  0.493  0.454 

PC X X X

X X X X

  

  
(1  )  

1 2 93  0.822  0.576  -0.399 PC X X X  (0)           

( PC1اول ) مؤلفهبرای مثال معیار انتخاب در 

 61( و بردار ویژه برای تمامي2بود )جدول  292/1

لذا  ،باشد مي 292/1بیشتر از ( 9)جدول متغیر موجود 

اول  مؤلفهدر  مؤثرمتغیرهای  عنوان بهتمامي متغیرها 

این پارامترها در  تأثیرمعرفي شدند که نشان از 

(. در خصوص 1معادله ) باشد مياول  مؤلفهتشکیل 

سه متغیر شیب، حساسیت نسبي  جز بهدوم  مؤلفه

واحدهای سنگي به فرسایش و کاربری اراضي، مقادیر 

بردار ویژه برای بقیه متغیرها بیشتر از معیار انتخاب 

بالای  تأثیرکه حاکي از  باشد مي( 921/1دوم ) مؤلفه

(. 1 معادله) باشد مي دوم مؤلفهاین متغیرها در تشکیل 

 999/1سوم با معیار انتخاب برابر با  مؤلفهدر مورد 

 تر بزرگتنها بردار ویژه دو متغیر شیب و جهت شیب 

 عنوان بهکه  باشد ميمذکور  مؤلفهاز معیار انتخاب 

 معادله) سوم معرفي شدند مؤلفهدر  مؤثرمتغیرهای 

( در ترین عواملمؤثر(. برای تعیین متغیرهای اصلي )0

  تحلیل و  تجزیهاز  عمق کمهای  لغزش زمینوقوع 

که  صورت بدین اصلي استفاده شد های مؤلفه

برای  ها آنیکي از ضرایب  کمدستکه متغیرهایي 

، دارای مقدار شود ميمربوطه استفاده  مؤلفهتشکیل 

با توجه  ،دادبالایي باشد. نتایج محاسبات نشان  نسبتاً

این معیار  لغزش زمینبه پیچیدگي مکانیسم وقوع 

و  Singha) (4)جدول  است شده  انتخاب 0/1معادل با 

و همکاران،  Sheikholeslam ؛2114همکاران، 

مشخص  شده  گرفتهتوجه به معیار در نظر (. با 2166

متغیر ضریب  پنجاز بین متغیرهای موجود تنها  شد

دارند.  شده  استخراج مؤلفهرا در سه  0/1بالای 

بنابراین متغیرهای میزان بارندگي، شیب، جهت شیب، 

حساسیت نسبي واحدهای سنگي به فرسایش و 

و بقیه متغیرها  تأثیر ینترتیب بیشتر انحنای دامنه به

 عمق کم های لغزش زمینرا در وقوع  تأثیرکمترین 

 دارند.
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پذیری  حساسیت)واریانس تجمعي( در ارزیابي  Cu)شاخص انتخاب( و  SC)ارزش ویژه(،  EVاصلي،  های مؤلفهتعداد  -2جدول 

 عمق کمهای  لغزش زمین
 (PC3) 9اصلي  مؤلفه (PC2) 2اصلي  مؤلفه (PC1) 6اصلي  مؤلفه

EV SC Cu EV SC Cu EV SC Cu 

99/2 292/1 4/29 951/2 921/1 9/52 51/6 999/1 1/10 

 
 (PCاصلي ) مؤلفهدر هر  شده  انتخابمقادیر بردار ویژه برای پارامترهای  -3جدول 

پذیری  تحساسی

های  لغزش زمین

 عمق کم

 متغیرهای موجود

ب )
شی

X
1

) 

ت )
جه

X
2

ي ) (
فاع
ارت
ت 
بقا
ط

X
3

) 

ي )
کش
زه
م 
راک
ت

X
4

)
 

گ
سن
 

ي
اس
شن

 (
X

5
) 

ه )
من
 دا
ی
حنا
ان

X
6

) 

ي )
دگ
ارن
ب

X
7

)
 

ره
سا
رخ

 
ی
ها
 

ی )
وژ
فول
مر
ژئو

X
8

ي (
سب
ت ن
سی
سا
ح

 

ي
نگ
 س
ی
ها
حد
وا

 

ش )
سای
فر
ه 
ب

X
9

) 

ي )
اض
 ار
ی
ربر
کا

X
1

0
) 

PC1 949/1 450/1- 161/1 410/1 911/1 591/1- 112/1 655/1- 116/1 194/1- 

PC2 665/1- 499/1 556/1 114/1 545/1- 454/1 169/1 116/1 655/1- 659/1 

PC3 022/1 511/1- 15/1- 691/1 961/1 946/1 111/1 922/1 999/1- 291/1 

 
 اصلي( های عامل تحلیل و  تجزیهمقادیر حاصل از ماتریس دوران یافته )مقادیر بردارهای ویژه در روش  -4 جدول

پذیری  حساسیت

های  لغزش زمین

 عمق کم

 مؤثرمتغیرهای 

ب )
شی

X
1

) 

ت )
جه

X
2

) 

ت 
بقا
ط

ي )
فاع
ارت

X
3

) 

ي )
کش
زه
م 
راک
ت

X
4

)
 

گ
سن
 

ي
اس
شن

 (
X

5
) 

ه )
من
 دا
ی
حنا
ان

X
6

) 

ي )
دگ
ارن
ب

X
7

)
 

ره
سا
رخ

 
ی
ها
 

وم
ژئ

و
ی 
وژ
فول
ر

(
X

8
) 

ی 
ها
حد
 وا
ي
سب
ت ن
سی
سا
ح

ش )
سای
فر
ه 
ي ب
نگ
س

X
9

) 

ي )
اض
 ار
ی
ربر
کا

X
1

0
) 

PC1 264/1 141/1 190/1 106/1 619/1- 141/1 990/1 425/1 201/1 202/1- 

PC2 619/1 222/1 269/1- 111/1 921/1- 066/1 111/1- 554/1 099/1- 169/1 

PC3 051/1 051/1- 191/1- 145/1 121/1 691/1- 161/1- 145/1- 192/1 654/1- 

 

صورت گرفته در این پذیری  حساسیتارزیابي 

ردار برخو ای یکپارچهمطالعه از دانش تخصصي 

لغزش  زمین رخدادهایکه با پراکنش واقعي  باشد مي

نقشه زنجیره پردازش برای تهیه  سازی بهینه برای

 کمینهبا تعیین  ،صورت پذیرفتهپذیری  حساسیت

پذیری  حساسیتلازم برای ارزیابي  های داده

. روش شده است ریزی پایه عمق کمهای  لغزش زمین

 عواملتوسعه روابط بین  منظور بهشاخص آماری 

نتایج  استفاده شد. لغزش زمینکنترلي و پراکنش 

ها  لغزش زمینپذیری  حساسیتمربوط به ارزیابي 

کي از دقت بسیار حاوسیله مدل شاخص آماری  به

تراکم عبارتي  به .باشد ميبالای مدل شاخص آماری 

خیلي کم پذیری  حساسیت طبقه پنجبرای  لغزش زمین

که  داردخبر افزایشي تا خیلي زیاد از روند خطي 

و پذیری  حساسیتحاکي از تطابق کافي بین نقشه 

که با  باشد مي لغزش زمینواقعي  های داده

و Shariat Jafari  (6991 ،) Shariat Jafariهای یافته

Ghaiomian (2110)،  Gharahi( 2166و همکاران،) 

Shirani  وSeif (2162)، Pourghasemi  و همکاران
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(2169)، Meinhardt ( 2165و همکاران ) کاملا

 مطابقت دارد. 

استفاده از  مطالعهاین  با استناد به نتایج  

خصوص در مناطق با  هب متغیره دوآماری  های مدل

 (کیلومترمربع 211کوچک )کمتر از  نسبتاًسطوا 

دلیل موفقیت روش  .دهد ميرا ارائه  توجهي  قابلنتایج 

عنوان یک روش آماری دو متغیره  شاخص آماری به

ینا بر اساس واقعیت زمیني دهي ب دخالت وزن

 رو این از باشد. های اتفاق افتاده( مي لغزش )زمین

عوامل  اصلاا و مؤثر عواملبا انتخاب  توان مي

ناپایداری شیب، روش حاضر را نسبت به استفاده در 

با قطع نقشه  توصیه نمود.با وضعیت مشابه مناطق 

ها و  لغزش عوامل مختلف، نقشه پراکنش زمین

ای از  محدوده ،مشاهده شد های کارشناسي قضاوت

متر در  میلي 991–941منطقه با میزان بارندگي 

با پوشش پادگانه که ت شمال و شمال شرقي اجه

 به فرسایش با حساسیت بسیار شدید و آبرفتي جوان

درصد پراکنش دارند بسیار  11های بیش از  یبش در

  .باشند شیب ميمستعد شکست 

در وقوع  مؤثر عواملبا انتخاب  ،چنینهم

نسبت به شناخت  توان ميعمق  های کم لغزش زمین

طرات آن اقدام نمود. در ، مدیریت و کاهش خبیشتر

 های مؤلفهتجزیه به  های روشاین مطالعه با استفاده از 

ارزیابي  برای متغیرها کمینهاصلي به تعیین 

نتایج  بر اساساقدام شد.  لغزش زمینپذیری  حساسیت

میزان بارندگي، ي همانند های ویژگي آمده  دست به

شیب، جهت شیب، حساسیت نسبي واحدهای سنگي 

 مؤثر عوامل عنوان بهبه فرسایش و انحنای دامنه 

شرایط کوهستاني منطقه و بارش  انتخاب شدند.

های تند منطقه  مدت برف و باران و نیز شیب طولاني

باعث چیره شدن عوامل محرک و محیطي در بروز 

لغزش  وقوع زمینالبته باشد.  لغزش در منطقه مي زمین

های  که دامنه  چراهای کمتر دلیل انساني دارد  در شیب

بسیار پرشیب دور از دسترس بشر بوده و عملاً تجمع 

ندرت صورت پذیرفته و یا  گونه نقاط به ها در این انسان

توان  اصلاً شکل نگرفته است. به همین دلیل مي

نقش بسیار های انساني  روشني بیان نمود که فعالیت به

پذیری  مهمي در تحریک و تسریع حساسیت

لغزش در منطقه داشته است. بنابراین پیشنهاد  زمین

های  سازی ر کاربری و جاده، از تغییشود مي

 لغزش استاندارد در مناطق مستعد وقوع زمین غیر

 زمینهدر  هایي پژوهش جلوگیری شود و با انجام

 ترین هینهو یا ب کمینهتعیین ، مؤثر عواملانتخاب 

در مناطق  لغزش زمینبر وقوع  مؤثر های ویژگي

با صرف  لغزش زمینپذیری  حساسیت، ارزیابي مختلف

  .همراه باشد هزینه و زمان کمینه
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