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   لغزش با بندي استعداد اراضی نسبت به وقوع زمین پهنه

 هاي دمپسترشیفر و نسبت فراوانی در حوضه سرخون کارون روش
  

 3 و خلیل رضایی2، کورش شیرانی1عامري علیرضا عرب*
 حفاظت یقات بخش تحقاستادیار2،  دانشگاه دامغان،ري ژئومورفولوژي دانشگاه تربیت مدرس و مدرس دانشکده علوم زمیندانشجوي دکت1

  ،  کشاورزي، اصفهانیج آموزش و ترویقات،استان اصفهان، سازمان تحقمنابع طبیعی  و آموزش کشاورزي و یقات مرکز تحقیزداري،خاك و آبخ
  تهران  خوارزمی شگاهدان شناسی، زمین گروه استادیار3

  15/6/96:  ؛ تاریخ پذیرش2/3/95: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي  سازهتوسعه شهرها و . باشند میشناسی در سراسر جهان  زمینها یکی از مخاطرات مهم  لغزش زمین: سابقه و هدف
ها و گاهی  ساختزیرساله موجب خسارات گسترده به  طور بالقوه خطرناك همه انسان بر روي مناطق به ساز دست

بندي  پهنههاي موجود در یک حوضه و لغزششناسایی عوامل موثر بر زمین .شود میاوقات موجب خسارات جانی 
ترین و  مناسبخطر آن یکی از ابزارهاي اساسی جهت دستیابی به راهکارهاي کنترل این پدیده و انتخاب 

لغزش و  زمینثر در ایجاد پدیده ؤ با هدف شناسایی عوامل مرو، این پژوهش از این. باشدمیثر ؤترین گزینه م کاربردي
هاي  روشلغزش در حوضه سرخون کارون با استفاده از  زمینبندي  پهنهمشخص کردن مناطق داراي پتانسیل جهت 

  .فر و نسبت فراوانی انجام گرفته استیدمپسترش
هاي  عکس میدانی و تفسیر هاي ستفاده از پیمایشلغزش با ا منظور پس از تهیه نقشه پراکنش زمین بدین :ها روشمواد و 

 شیب، شاخص رطوبت هاي اطلاعاتی فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، طبقات ارتفاعی، شیب، جهت هوایی، لایه
)TWI(،فاصله از جاده، کاربري اراضی، لیتولوژي و شاخص توان حمل جریان ) SPI(ثر در وقوع ؤعنوان عوامل م  به

هاي   نقشه،فر و نسبت فراوانییهاي دمپسترش روشطقه مورد مطالعه انتخاب گردیدند و پس از اعمال لغزش در من زمین
افزار  مراتبی کارشناسی در نرم ثر از روش فرایند تحلیل سلسلهؤبراي محاسبه وزن عوامل م. بندي تهیه گردید پهنه نهایی

expert choiceرد استفاده از منحنی هاي مو روشسنجی  صحتمنظور  به.  استفاده گردیدROCاستفاده گردیده است .  
هاي این منطقه بر اساس مشاهدات میدانی و نظرات کارشناسی شامل  لغزش ترین عوامل در بروز زمین اصلی :ها یافته

باشند و در مقابل عوامل  می) 145/0، 163/0، 181/0(ترتیب با کسب امتیازات  به ارتفاعلیتولوژي، فاصله از جاده و 
ترین  کم) 054/0، 036/0، 018/0(ترتیب با کسب امتیازات   به)TWI (شیب و شاخص خیسی جهت، ت جریانقدر

را نسبت به مدل ) 927/0(بالاتري AUC  مدل نسبت فراوانی مقدار ،طبق نتایج. اند داشتهلغزش  زمینثیر را در وقوع أت
 بین نقشه خطر تهیه شده و نقشه پراکنش کسب نمود که این موضوع بیانگر همبستگی بالا) 858/0(یفر شدمپستر

   .باشد لغزش و ارزیابی بهتر مدل نسبت فراوانی نسبت به مدل دمپسترشیفر می زمین
                                                

  alireza.ameri91@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 )92/0 (سنجی نشان داد که مدل نسبت فراوانی داراي کارایی و دقت بالاتري صحتنتایج حاصل از  :گیري نتیجه
  نتایج حاصل از مدل نسبت فراوانیبر اساس. باشدمیبندي هنهپجهت تهیه نقشه ) 85/0(فر ینسبت به مدل دمپسترش

از منطقه در کلاس )  درصد45/20( هکتار 6714/4 کم، خیلیاز منطقه در کلاس خطر )  درصد05/7( هکتار 2112/8
ز منطقه ا)  درصد94/27( هکتار 9173/3از منطقه در کلاس خطر متوسط، )  درصد45/27( هکتار 9011/3خطر کم، 

  .زیاد قرار گرفته است خیلیاز منطقه در کلاس )  درصد11/17( هکتار 5616 لاس زیاد و در نهایتدر ک
  

   سنجی صحتفر، روش نسبت فراوانی، یبندي، روش دمپسترش پهنهلغزش،  زمین : کلیديهاي واژه
  

  قدمهم
  دامنهلغزش عبارت است از حرکت مواد زمین

اي  انباشتههاي طبیعی، خاك،  صخرهشیب، شامل 
ها که توسط نیروي ثقل  مصنوعی و یا مخلوطی از آن

ها نتیجه لغزش ).32( شوندمیجا جابهسمت پایین  به
زمانی به هم پیوسته شامل  -فرآیندهاي مکانی

هاي  آببارش، تبخیر و (فرایندهاي هیدرولوژیک 
، وزن پوشش گیاهی، مقاومت ریشه، )زمینی زیر

هاي  فعالیتوضعیت خاك، سنگ مادر، توپوگرافی و 
 عوامل متعددي مانند شرایط ).33 (انسانی هستند

شناختی، وضعیت پستی و  آبشناسی، شرایط  زمین
شناسی، آب و هوا و هوازدگی بر  ریختبلندي، 

توانند باعث میثیر گذاشته و أپایداري یک دامنه ت
ها از جمله لغزشزمین ).12 (ایجاد لغزش شوند

دار  شیبناطق ویرانگرترین حوادث طبیعی در م
 به مناطق ه خسارات وارد).14 (شوند میمحسوب 

مسکونی و زیربناي اقتصادي و همچنین تلفات انسانی 
ها در سراسر جهان در حال   لغزش زمینناشی از 

ها در ایران یکی لغزش  زمین).30  و18 (افزایش است
ترین بلایاي طبیعی بوده که هر ساله نقش  از مهم

هاي ارتباطی، تخریب مراتع،  جادهسزایی در تخریب  هب
ها و مناطق مسکونی و همچنین فرسایش و انتقال  باغ

بخیز کشورمان هاي آ حوضهحجم بالاي رسوب در 
 آبیکار روستاي 1377 سال بهار در مثال،  براي.دارند

 حجم زیر بختیاري در و در منطقه بازفت چهارمحال
 این اهالی همه و شد سنگ مدفون و خاك از عظیمی

گروه  بر اساس اطلاعات ).23 (رفتند بین از روستا
مراتع  ها،جنگلها در سازمان لغزش مطالعه امور زمین

 1385وزارت جهاد کشاورزي از سال و آبخیزداري 
  126  طول یازده سال  درهالغزش زمین 1394لغایت 

 .)20 (اند گذاشته جاي بر خسارت ریال میلیارد هزار
طور  لغزش به زمین حساسیت جا که تهیه نقشه از آن

بخشد،  میریزي کاربري را بهبود  برنامهچشمگیري 
عنوان روشی کارآمد براي کاهش  توان از آن به می

ها استفاده  لغزش خسارات جانی و مالی ناشی از زمین
لغزش گامی مهم  ، بنابراین تهیه نقشه زمین)24( کرد

ی منظور امنیت زندگ لغزش به زمینبراي مدیریت خطر 
 محیطها و حفاظت از  ساخت ها، توسعه زیر انسان

 شیفرهاي دمپستر روشدر زمینه استفاده از  .زیست است
لغزش  زمینو نسبت فراوانی در زمینه تهیه نقشه 

 . گرفته استمطالعات زیادي صورت
اي  مقایسه به بررسی )2009 ( تنگستانیکه طوري به
ر تهیه منظو هاي فازي بهمدلهاي دمپسترشیفر و  روش
هاي زاگرس  کوهبندي خطر زمین لغزش در  پهنهنقشه 

هاي فازي  مدلپرداخت و به این نتیجه رسید که 
بندي خطر  پهنهداراي کارایی بالاتري جهت 

  و همکارانمحمدي ).31 (باشندمیلغزش  زمین
هاي دمپسترشیفر، روشاي مقایسه به بررسی )2012(

بندي خطر پهنهوزن واقعه و نسبت فراوانی جهت 
اند و به این پرداختهلغزش در استان گلستان  زمین

  AUCنتیجه رسیدند که مدل نسبت فراوانی داراي 
 و  چن).17 (باشدمیهاي دیگر مدلبالاتري نسبت به 
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هاي دمپسترشیفر، روش به مقایسه )2016 (همکاران
رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی جهت 

ش در استان شانکسی لغز بندي حساسیت زمین پهنه
ثر ؤ فاکتور م14بندي از پهنهمنظور  چین پرداخته و به

اند و به این نتیجه رسیدند کردهلغزش استفاده  زمیندر 
ترین دقت  که مدل شبکه عصبی مصنوعی داراي بیش

 عامري و شیرانی عرب ).10 (بوده است) 19/73(
ثر در ؤبندي عوامل ماولویت نیز به )1395(

بندي خطر آن در حوضه ونک پهنهو لغزش  زمین
اند و به پرداختهسمیرم با استفاده از مدل دمپسترشیفر 

عملگر  دقت نمودار ویژگیاین نتیجه رسیدند که 
 با سطح زیر منحنیفر یدمپسترش مدل 1ROCگیرنده 

2AUC73 درصد، نماینده همبستگی بالا بین نقشه 
ابی لغزش و ارزی شده و نقشه پراکنش زمین خطر تهیه

هدف از این پژوهش ارزیابی  ).1 (باشدمیخوب مدل 
اي نسبت فراوانی و دمپسترشیفر هروشاي  مقایسه

لغزش در حوضه سرخون زمینبندي خطر پهنهمنظور  به
 هاي شاخصدر این پژوهش از . باشدمیکارون 

و شاخص ) SPI(ژئومورفومتري شاخص توان آبراهه 
. تفاده شده استبندي اس پهنهبراي نیز ) TWI(خیسی 

نوآوري این پژوهش استفاده از روش ترکیبی نوین در 
شناسایی مناطق مستعد لغزش و همچنین استفاده از 

   .باشد می SPIپارامترهاي ژئومورفومتري 
  

  ها مواد و روش
 فاصل حوضه سرخون در حد :منطقه مورد مطالعه

  تا  50°25′ عرض شمالی و 31° 51′تا  °31 ′37
. )1 شکل(رقی واقع شده است طول ش °50 ′43

کیلومترمربع  3293 وسعت حوضه سرخون حدود
غرب شهر اردل  کیلومتري جنوب 45 باشد و در می

 غرب استان چهارمحال این حوضه در جنوب. قرار دارد
. گیرد قرار می ما بین شهر دوبلان و لردگان و بختیاري،

 با دیواره هاي عمده منطقه مورد پژوهش را کوهستان
 -غرب و جنوب  شمال-شمال(هاي ژرف  د و درهبلن

تشکیل داده است و تنها در قسمت ) غرب جنوب
ماهوري   مرکزي حوضه مورفولوژي نسبتاً هموار و تپه

کار،  به همراه دشت نسبتاً وسیعی بین روستاهاي گندم
  . نو و شیاسی گسترش دارد کهنه، ده سرخون، ده

  

  
  

  12.نماي کلی حوضه سرخون -1 شکل
Figure 1. Sorkhoon Catchment view. 

                                                
1- Receiver operating characteristic 
2- Area Under Curve 
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 - حاضر از نوع توصیفیپژوهش :شناسی روش
بر اساس صورت که در ابتدا  بدین .باشد میتحلیلی 

هاي هوایی و نیز عکساي، ماهوارهتفسیر تصاویر 
  و با توجه به شرایط فیزیکی منطقه،مطالعات میدانی

 لهاي منطقه شام لغزش ثر بر زمینؤ عامل اولیه م10
فاصله از گسل، شیب،   ، جهتارتفاعی طبقات شیب،

 اراضی، فاصله از آبراهه،  کاربريفاصله از جاده،
و شاخص توان ) TWI(شاخص خیسی لیتولوژي، 

 تا 2 هاي شکل (شناسایی شدند) SPI(حمل آبراهه 
 پژوهشهاي پایه مورد استفاده در این نقشه). 11

، 1:100000شناسی در مقیاس عبارتند از نقشه زمین
نقشه ، 1:40000هاي هوایی در مقیاس  عکس

اي  ماهوارهتصاویر و  1:50000توپوگرافی با مقیاس 
ETM+. ثر ذکر شده در ؤهاي مربوط به عوامل منقشه

 تهیه و جهت پردازش ArcGIS10.2افزار  محیط نرم
 جهت تهیه 1:50000از نقشه توپوگرافی . آماده شدند

 متر در 30هاي  پیکسل  با1نقشه مدل رقومی ارتفاعی
بر اساس نقشه رستري مدل .  متر استفاده شد30

 جهتو  شیب، یرقومی ارتفاعی، نقشه طبقات ارتفاع
براي تهیه نقشه فاصله از گسل از . شیب تهیه گردید

افزار   در محیط نرمETM+2002اي  ماهوارههاي  داده

ENVI4.7نقشه فاصله از جاده و .  استفاده گردید
بندي فواصل معین از طبقهکشی با زهبکه فاصله از ش

شبکه جاده و شبکه هیدروگرافی رقومی شده از نقشه 
بندي  طبقهبر اساس . توپوگرافی منطقه تهیه شدند

اي تصحیح شده لندست ماهوارهنشده تصویر  نظارت
ETM+ و کنترل صحت، نقشه میدانی  و بازدید

س همچنین بر اسا. کاربري اراضی منطقه تهیه گردید
هاي  واحدهاي پلیگونتفکیک و رقومی کردن 

 1:100000شناسی با مقیاس  شناسی از نقشه زمین سنگ
شناسی  زمینقشه  نArcGIS10.2 افزار نرمدر محیط 

هاي توان حمل  شاخص مقادیر .منطقه تهیه گردید
 و SAGA-GISافزار  آبراهه و شاخص خیسی در نرم

  ). 13( هاي زیر محاسبه گردید فرمولبا اعمال 
  

)1                            ()tan/A(lnTWI s   
  
)2                                    ( tanASPI s  
  

 گرادیان β مساحت حوضه آبخیز و AS ،که در آن
  .باشد میشیب بر حسب درجه 

  

  
  

  1.شیب  نقشه جهت-4شکل              . نقشه طبقات ارتفاعی-3 کلش                           .نقشه شیب -2 شکل             
                 Figure 4. Aspect map.                 Figure 3. Elevation map.                            Figure 2. Slope map.  

  

                                                
1- Digital elevation mode 
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  . نقشه کاربري اراضی-7 شکل                . فاصله از جاده نقشه-6  شکل                 . نقشه فاصله از گسل-5 شکل         
            Figure 7. Land use map.               Figure 6. Distance to road map.             Figure 5. Distance to fault. 

  

  
  . نقشه شاخص خیسی -10 شکل                     .لیتولوژي نقشه - 9 شکل                      . نقشه فاصله از آبراهه-8 شکل           

Figure 10. Topography Wetness Index map.     Figure 9. Lithology map.                     Figure 8. Distance to river. 
  

  
   ).SPI ( نقشه شاخص قدرت جریان-11 شکل

Figure 11. Stream Power Index map.  
  

لغزش منطقه مطالعاتی با  زمین پراکنش نقشه
ها  لغزشاستفاده از پیمایشات میدانی و ثبت موقعیت 

 و تصاویر 1:40000، تصاویر هوایی با مقیاس GPSبا 
 درصد 70تهیه گردید و ) LISS-III(اي  ماهواره

منظور   درصد به30ها براي اجراي مدل و  لغزش زمین
 .سنجی مورد استفاده قرار گرفت اعتبار

 1967نظریه شواهد در سال  :1فریش مدل دمپستر
فر با نظریه حدود بالا و پایین احتمال یش توسط دمپستر

دمپستر در واقع نوعی عدم قطعیت درباره . ارائه گردید
 پس ).11 (سازي نمود مدلاندازه احتمال پیشامدها را 

عنوان نظریه  این نظریه را به 1967از آن شافر در سال 
ان ساختاري براي نمایش اطلاعات عنو شواهد به

بندي  فرمولناکامل و استدلال تحت عدم قطعیت، 
                                                
1- Dempster-Shafer theory 
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عنوان تئوري تابع  فر بهیتئوري دمپسترش). 26 (نمود
شود که خود تعمیمی است از میاعتقادات شناخته 

از . باشد میتئوري بیزین که مبتنی بر احتمالات 
که تئوري بیزین براي هر سوال نیازمند  جایی آن
تمالات است، بنابراین توابع اعتقادي بیانگر درجه اح

اعتقادات براي یک سوال یا یک احتمال مربوط به آن 
این درجه اعتقاد ممکن است خواص ریاضی . باشد می

که چقدر ممکن  این. احتمالات را داشته یا نداشته باشد
است از احتمالات متفاوت باشد وابسته به قرابت دو 

 این تئوري بسیار مورد ).16( سوال مطرح شده دارد
ویژه در اوایل  ه هوش مصنوعی بپژوهشگرانتوجه 
ها سعی   قرار گرفته است، زمانی که آن1976سال 

هاي خبره سیستمکردند از تئوري احتمالات در 
درجات اعتقاد تئوري دمپسترشیفر بسیار . استفاده کنند

مشابه تئوري فاکتور اطمینان بوده و این تشابه، منجر 
پذیري  انعطافشده که ترکیب این دو تئوري داراي 

تئوري . چون قوانین مبتنی بر سیستم باشد زیادي هم
شیفر در واقع یک چارچوب ریاضی براي  دمپستر

 ).19  و4 (کندمیهاي ناقص تهیه دادهتوصیف 
 از لغزش زمینکلی براي تهیه نقشه خطر طور به

   ).21 ( استفاده گردید7 تا 3 هاي هرابط
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EL(N(ها،   در آنکه ij ،تعداد لغزش در هر طبقه 
)L(N ،تعداد کل لغزش منطقه )E(N ij تعداد 

 تعداد A(N(هاي فاقد لغزش در هر طبقه،  پیکسل
 به جهت .باشدمیهاي فاقد لغزش منطقه  پیکسلکل 
 حوضه در رخداده يها لغزش نی زمآوردن در نقشه
 1372 سال ،1:40000 هوایی يها  عکسی،بررس مورد
 موقعیت و تعیین لغزشی مناطق و گردید تفسیر منطقه

 سپس. گردید تعیین Google earthافزار   نرمدرها  آن
 و میدانی يها ی بررسبا ها لغزش نی زمتر قی دقموقعیت

 تحقیقات مرکز (موجود يها  نقشهو اطلاعات کمک به
. آمددست  به) استان اصفهان طبیعی منابع کشاورزي و

 حوضه در رخداده لغزش نی زم120 موقعیت تینها در
  .درآمد نقشه به ماربر آبریز

فراوانی ارتباط کمی میان  نسبت :فراوانی نسبتروش 
ثیرگذار در أها و متغیرهاي مختلف تلغزش رخداد زمین

فراوانی،  نسبتعیین نرخ در ت. نمایدآن را مشخص می
نسبت رخداد لغزش در هر کلاس از فاکتورهاي 

دست آمده و نسبت  ها به ثیرگذار نسبت به کل لغزشأت
سطح هر کلاس نسبت به کل مساحت منطقه نیز 

در نهایت با تقسیم نرخ رخداد . گردد محاسبه می
ها در هر کلاس بر نرخ مساحت هر کلاس  لغزش

مطالعه، نسبت فراوانی نسبت به کل منطقه مورد 
مراحل . گردد هاي هر فاکتور محاسبه می کلاس

محاسبه نسبت فراوانی براي هر کلاس از فاکتورهاي 
  . بیان شده است8در لغزش در رابطه ثر ؤم
  

)8                                   (
F
E

)D
C(

)B
A(

FR   

  

یافته در هر  هاي لغزش  تعداد پیکسلA ،که در آن
   هاي لغزشی کل حوضه، مجموع پیکسلBلاس، ک

Cثر ؤکلاس از فاکتورهاي م هاي هر زیر  تعداد پیکسل
هاي یک منطقه   تعداد کل پیکسلDدر لغزش، 
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کلاس از   درصد رخداد لغزش در هر زیرEباشد،  می
 درصد نسبی مساحت هر زیر Fثر و ؤفاکتورهاي م

 دست آوردن هبراي ب. باشد میکلاس از کل مساحت 
لغزش نتایج  شاخص حساسیت به رخداد زمین

گردد  می با یکدیگر جمع GISفاکتورها در محیط 
  . )15 ()9رابطه (
  

)9            ()n,...,2,1i()FR(LSI i   
  

لغزش،  زمین شاخص پتانسیل رخداد LSI ،که در آن
FR نسبت فراوانی فاکتور و n مجموع فاکتورهاي 

  .ورودي است

  نتایج
هاي  روشاي  مقایسهارزیابی به در این پژوهش 

بندي خطر  پهنهدمپسترشیفر و نسبت فراوانی در 
 پرداخته شده لغزش در حوضه سرخون کارون زمین
ها، با  لغزش نقشه پراکنش زمینمنظور  بدین .است
لغزش  زمینگذار بر رخداد  ثیرأتهاي  عاملهاي  نقشه
ها در هر یک از  لغزشسطح  تراکمشده و  تلفیق
  دست آمد، سپس  گذار به ثیرأتهاي  عاملي ها طبقه

هاي  مدلگیري از  بهرهها با کلاسهوزن هر یک از 
نتایج . دست آمد دمپسترشیفر و نسبت فراوانی به

  . نشان داده شده است1دست آمده در جدول  به
  

  . اوانی و دمپسترشیفرهاي نسبت فر روشها با   لغزش ثر در لغزش با زمینؤارتباط بین هر یک پارامترهاي م -1 جدول
Table 1. Relationship between each landslide conditioning factor and landslides by Dempster-Shafer & FR.  

ها پیکسلتعداد کل   
Total number  

of pixels 

  ع لغزشوهاي وق پیکسل
Landslide 

occurrence pixels 

 پارامترها
Predisposing 

factor 

 کلاس
Class 

Count % Count % 

ijBp )T(m  
ijBp )T(m  )(m   FR 

  لشما
North 

31786200 9.6 517500 6.5 0.21 0.11 0.67 0.6 

شرق شمال  
Northeast 

40010400 12.1 768600 9.6 0.16 0.11 0.71 0.7 

   شرق
East 

36531000 11.1 612900 7.7 0.11 0.12 0.75 0.6 

شرق جنوب  
Southeast 

48771900 14.8 1496700 18.8 0.09 0.13 0.77 1.2 

 جنوب
South 

55124100 16.7 1428300 17.9 0.08 0.12 0.78 1.0 

غرب جنوب  
Southwest 

50105700 15.2 1879200 23.6 0.08 0.12 0.78 1.5 

  غرب
West 

38437200 11.6 817200 10.2 0.10 0.12 0.76 0.8 

 جهت شیب
Aspect 

غرب شمال  
Northwest 

28098000 8.5 422100 5.3 0.14 0.12 0.73 0.6 

0-200 92626200 28.1 3040200 38.2 0.31 0.17 0.51 1.3 
200-500 98073000 29.8 2173500 27.3 0.21 0.20 0.57 0.9 
500-700 68094900 20.6 1604700 20.2 0.20 0.20 0.58 0.9 
700-1000 46922400 14.2 880200 11 0.17 0.20 0.61 0.7 

  )متر( فاصله از آبراهه
Distance To 
rivers (m) 

>1000 23280300 7 243900 3 0.09 0.20 0.69 0.4 
0-500 155218500 47.1 3370500 42.4 0.33 0.19 0.47 0.9 

500-1500 117221400 35.6 3561300 44.8 0.29 0.17 0.53 1.2 
1500-2500 31230900 9.4 464400 5.8 0.20 0.21 0.57 0.6 
2500-3500 14684400 4.4 503100 6.3 0.13 0.20 0.65 1.4 

  )متر(فاصله از گسل 
Distance To 
faults (m) 

>3500 10882800 3.3 43200 0.5 0.03 0.20 0.75 0.1 
 کشاورزي

agriculture 
7616700 2.3 211500 2.6 0.08 0.08 0.83 1.1 

  پراکنده جنگل
lowforest 

19740600 5.9 276300 3.4 0.04 0.08 0.87 0.5 
اراضی کاربري  

Land use 
  کشت دیم

dryfarming_ 
7898400 2.3 1302300 16.3 0.69 0.07 0.23 6.8 
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   - 1 جدولادامه 
Continue Table 1.  

ها سلتعداد کل پیک  
Total number  

of pixels 

  هاي وقوع لغزش پیکسل
Landslide 

occurrence pixels 
 پارامترها

Predisposing 
factor 

 کلاس
Class 

Count % Count % 

ijBp )T(m  
ijBp )T(m  )(m   FR 

  )جنگل ومرتع(مخلوط 
mix(lowforest_x) 

176339700 53.5 4203000 52.9 0.07 0.08 0.84 0.9 

 جنگل متوسط
modforest 

99262800 30.1 1801800 22.6 0.05 0.09 0.85 0.7 

 مرتع متوسط
modrange 

222300 0.0 0 0.0 0.00 0.08 0.91 0.0 

 باغ
orchard 

3357900 1.0 22500 0.2 0.01 0.08 0.89 0.2 

 

  کشاورزي
agriculture 

7616700 2.3 211500 2.6 0.08 0.08 0.83 1.1 

  مرتع فقیر
poorrange 

989100 0.3 0 0.0 0.00 0.08 0.91 0.0 

  ارتفاعات بایر
woodland1 

72000 0.0 0 0.0 0.00 0.08 0.91 0.0 

  شهري
urban  

1751400 0.5 900 0.0 0.00 0.08 0.91 0.0 

  کشاورزي و باغ
orch_agri 

225900 0.0 0 0.0 0.00 0.08 0.91 0.0 

اراضی ريکارب  
Land use 

  صخره
rock  

11761200 3.5 124200 1.5 0.03 0.08 0.88 0.4 

 دولومیت ضخیم
Thick dolomite 

23851800 7.1 174600 2.1 0.04 0.09 0.86 0.3 

 آهک ضخیم
thick Lime 

11754000 3.5 51300 0.6 0.02 0.09 0.88 0.1 

 آهک نازك
thin Lime 

8960400 2.7 14400 0.1 0.00 0.09 0.89 0.0 

 تناوب آهک و مارن
The frequency of 

limestone and marl 
14994000 4.5 625500 7.8 0.26 0.08 0.64 1.7 

 آهک خاکستري
Gray limestone 

167807700 50.6 4598100 57.4 0.16 0.07 0.75 1.1 

 مارن خاکستري
Gray marl 

8547300 2.5 129600 1.6 0.09 0.09 0.81 0.6 

سنگ ن و ماسهمار  
Marl and sandstone 

9318600 2.8 99900 1.2 0.06 0.09 0.84 0.4 

 سنگ شناسی
Lithology 

 کنگلومرا
Conglomerate 

49131900 14.8 1334700 16.6 0.16 0.08 0.74 1.1 
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   - 1 جدولادامه 
Continue Table 1.  

ها تعداد کل پیکسل  
Total number 

of pixels 

  هاي  پیکسل
  وقوع لغزش
Landslide 

occurrence pixels 

 پارامترها
Predisposing 

factor 

 کلاس
Class 

Count % Count % 

ijBp )T(m  
ijBp )T(m  )(m   FR 

هاي قدیمیتراس  
Old terrace 

35722800 10.7 980100 12.2 0.16 0.08 0.74 1.1 

 دولومیت خاکستري
Gray dolomite 

999000 0.3 0 0.0 0.00 0.09 0.90 0.0  

 ژیپس و مارن قرمز
Gypsum and red marl 

433800 0.1 0 0.0 0.00 0.09 0.90 0.0 

0-700 145143900 44 3726000 46.9 0.40 0.17 0.42 1.0 

700-1500 65314800 19.8 706500 8.8 0.20 0.19 0.59 0.4 

1500-3000 67203900 20.4 1669500 21 0.20 0.18 0.60 1.0 

3000-4500 34666200 10.5 1626300 20.4 0.08 0.22 0.68 1.9 

  فاصله از 
  )متر(جاده 

Distance To 
roads (m) 

>4500 16909200 5.1 214200 2.6 0.10 0.20 0.69 0.5 

0-12 32934600 10 972000 12.2 0.16 0.21 0.62 1.2 

12-25 89812800 27.310 2137500 26.9 0.23 0.19 0.56 0.9 

25-40 96997500 29.4 2052000 25.8 0.20 0.19 0.59 0.8 

40-70 87029100 26.4 2232900 28.1 0.19 0.19 0.60 1.0 

  شیب
Slope 

>70 22090500 6.7 548100 6.9 0.18 0.20 0.60 1.02 

10-15 82467000 25.0 1954800 24.6 0.18 0.21 0.59 0.9 

15-20 130901400 39.8 3668400 46.1 0.22 0.20 0.57 1.1 

20-25 6710400 2.04 180000 2.2 0.26 0.17 0.55 1.1 

  شاخص خیسی
TWI 

>25 251100 0.07 1800 0.0 0.25 0.19 0.54 0.3 

0-300 32934600 10.0 113400 1.4 0.31 0.21 0.75 0.1 

300-600 89812800 27.3 711000 8.9 0.21 0.22 0.74 0.3 

600-900 96997500 29.4 5490000 69.1 0.20 0.25 0.66 2.3 

900-1200 87029100 26.4 1567800 19.7 0.17 0.22 0.58 0.7 

  شاخص 
  توان آبراهه

SPI 

>1200 22090500 6.71 60300 0.75 0.09 0.08 0.25 0.1 

<1500 63504900 19.3 1337400 16.8 0.17 0.20 0.62 0.8 

1500-2000 69987600 21.2 1593000 20.0 0.18 0.20 0.60 0.9 

2000-2500 75087000 22.8 2487600 31.3 0.27 0.17 0.54 1.3 

2500-3000 81501300 24.7 1597500 20.1 0.16 0.21 0.62 0.8 

  ارتفاع
Elevation 

(m) 

>3000 38783700 11.7 927000 11.6 0.19 0.20 0.601 0.9 
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ثر در ؤسی ارتباط پارامترهاي منتایج حاصل از برر
نشان داد که در پارامتر ها  لغزش لغزش با زمین زمین

 درصد ترین بیشمتر  2500 تا 2000کلاس ارتفاع، 
ثیر را در وقوع أ تترین و همچنین بیش) 32/31(لغزش 

و در مقابل کلاس ) 372/1(لغزش داشته است  زمین
  . ثیر را داشته استأترین ت مک متر 3000 تا 2500

 داراي غرب جنوبشیب، جهت  در پارامتر جهت
و همچنین  )66/23(لغزش زمینترین درصد  بیش
لغزش داشته است زمینثیر را در وقوع أترین ت بیش

ثیر شرایط توان به تأکه دلیل این امر را می) 553/1(
ثر در وقوع ؤعنوان یکی از عوامل م محلی رطوبت به

در پارامتر فاصله از آبراهه، . سبت داداي نتودهحرکات 
 200 تا 0در کلاس )  درصد27/38(ها لغزشتر  بیش

ثیر أترین ت متر اتفاق افتاده است و این کلاس بیش
لغزش داشته است و با زمینرا در وقوع ) 360/1(

ها کاهش پیدا لغزش درصد  از آبراههافزایش فاصله
 متر 1000تر از  که در کلاس بیش طوري کند به می
ثیر را در وقوع أترین ت  و کملغزشترین درصد زمین کم

 در پارامترهاي فاصله از جاده و .ها داریم لغزش زمین
 ها در کلاسلغزشزمینترین درصد  گسل نیز بیش

 نتایج .له از جاده و گسل قرار گرفته استترین فاص کم
 نشان داده شده 1حاصل از بقیه پارامترها در جدول 

این پژوهش وزن نسبی هر یک از پارامترها در  .است
از طریق مقایسات زوجی کارشناسی و با استفاده از 

شکل  (دست آمده است هب expert choiceافزار  نرم
 کارایی مطلوب بیانگر 08/0نرخ سازگاري . )12

 12گونه که در شکل  همان. باشدمیمقایسات زوجی 
ترین عوامل در بروز اصلیگردد مشاهده می

هاي این منطقه بر اساس مشاهدات میدانی   لغزش مینز

و نظرات کارشناسی شامل لیتولوژي، فاصله از جاده و 
، 163/0، 181/0(ترتیب با کسب امتیازات  به ارتفاع
 شیب جهت ،SPI باشند و در مقابل عواملمی) 145/0

، 036/0، 018/0(ترتیب با کسب امتیازات  بهTWI  و
 .اند داشتهلغزش  ا در وقوع زمینثیر رأترین ت کم) 054/0

نزدیکی به جاده را اولین و ) 2005(آیالا و یاماگیش 
اند و  کردهلغزش معرفی زمینترین عامل وقوع  ثرؤم

 100 تا 0ها در فاصله  لغزش عنوان کردند که اکثر زمین
 آیالو و همکاران. )5 (اند شدهها متمرکز  جادهمتري از 

شناسی،  زمینترتیب  به در جزیره سادو ژاپن )2005(
 اند کردهترین عوامل معرفی مهمشیب و ارتفاع را از 

 در منطقه غرب ترکیه )2010 (گان و تركک ا).6(
شیب را  جهتترین عامل و  عنوان مهم شیب را به

). 7 (اثرترین عامل معرفی کرده است عنوان کم به
 در منطقه شرق آچایا در )2011 (روزس و همکاران

 شناسی زمینترتیب شیب،  رین عوامل را بهت یونان مهم
پورقوسمی . )24 (اندکردهو فاصله از رودخانه معرفی 

ی در حوضه آبخیز پژوهش طی )2011 (و همکاران
هراز به این نتیجه رسیدند که لیتولوژي و شیب 

 ).22 (ندا لغزش داشته زمینثیر را در وقوع أترین ت بیش
ی در پژوهش طی )2014 ( و همکاراندهکردي بصیري

ده را استان چهارمحال و بختیاري عامل فاصله از جا
لغزش معرفی  زمینترین عامل در وقوع  عنوان مهم به

   که )2016 (عامري و شیرانی عرب). 8 (اند کرده
بندي خطر  پهنههاي آماري در  روشبه ارزیابی 

 عامل فاصله از جاده را ،اند پرداختهلغزش  زمین
لغزش معرفی  زمینل در وقوع ثرترین عامؤعنوان م به

   ).2 (اند کرده
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  . expert choiceافزار  نرموزن نسبی عوامل با استفاده از  -12شکل 
Figure 12. The relative weight using expert choice software. 

  
ثر در وقوع ؤ فاکتور م10پس از تعیین وزن 

 ،هاي عامل مذکورلغزش و ضرب آن در کلاس زمین
هاي وزنی با هم جمع شده و نقشه نهایی  شهنق

 هاي دمپسترشیفر لغزش بر اساس روشزمینحساسیت 
 حاصل گردید، 8 تا 3 هاي هابطو نسبت فراوانی طبق ر

   هاي طبیعیشکستسپس نقشه مذکور بر اساس 
زیاد، زیاد، خیلی به پنج کلاس )29  و28، 27، 25، 3(

نتایج . بندي گردیدتقسیمکم  خیلیمتوسط، کم و 
لغزش با استفاده از زمینبندي خطر حاصل از پهنه

 و با روش 13فراوانی در شکل  روش نسبت
پس از .  نشان داده شده است14دمپسترشیفر در شکل 

لغزش اقدام به بندي خطر زمین هاي پهنه تهیه نقشه
در این پژوهش، با استفاده از . ها گردیدارزیابی مدل

صحت روش و ) ROC(نسبی  عملگر ویژگی منحنی
 و شاخص سطح FR(1(فراوانی  با استفاده از نسبت

 دقت تفکیک بین طبقات در SCAI(2(سلول هسته 
فراوانی مورد بررسی و   و نسبتفریدمپسترشهاي  مدل

که براي ارزیابی مدل  با توجه به این. یید قرار گرفتأت
هایی استفاده نمود که در توان از همان لغزش نمی
  ، از بین نقاط لغزشی، )9( انداستفاده شدهبندي  پهنه
 درصد براي ارزیابی 30 درصد براي اجراي مدل و 70

نتایج ارزیابی ). 13(مدل مورد استفاده قرار گرفت 
فراوانی و  هاي نسبتبندي بر مبناي مدل دقت طبقه

                                                
1- Frequency Ratio 
2- Seed Cell Area Index 

 FR و SCAIهاي   با استفاده از شاخصدمپسترشیفر
 داده شده  نشان16 و 15 هاي لشک و 2در جدول 

 در هر دو مدل ،شود طور که ملاحظه می همان. است
زیاد  کم به خیلی با افزایش حساسیت خطر از خیلی

روند صعودي داشته ) FR(مقادیر نسبت فراوانی 
توجه   روند نزولی قابلSCAIاما شاخص ) 16شکل (

دهنده همبستگی  و نشان) 15شکل (دهد  را نشان می
   مناطق لغزشی موجود هاي خطر لغزش بابالاي رده
. شدبا هاي میدانی منطقه مورد مطالعه می و بازدید

پذیري بین طبقات،   ترتیب تفکیکبنابراین از این نظر
هاي  این همبستگی بین رده. مناسب ارزیابی گردید

فراوانی  خطر لغزش با مناطق لغزشی در مدل نسبت
طبق . نسبت به مدل دمپسترشیفر نمود بارزتري دارد

بالاتري AUC فراوانی مقدار   مدل نسبتنتایج
) 858/0(را نسبت به مدل دمپسترشیفر ) 927/0(

کسب نمود که این موضوع بیانگر همبستگی بالا بین 
لغزش و  نقشه خطر تهیه شده و نقشه پراکنش زمین

فراوانی نسبت به مدل  ارزیابی بهتر مدل نسبت
دهنده ارزیابی   نشان17شکل . باشد دمپسترشیفر می
بندي خطر زمین  فراوانی براي پهنه بهتر مدل نسبت

  .باشد لغزش نسبت به مدل دمپسترشیفر می
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   .لغزش زمینفراوانی و شاخص سطح سلول هسته مناطق حساس  مقادیر نسبت -2جدول 
Table 2. Frequency Ratio (FR) and Seed Cell Area Index (SCAI) of landslide susceptibility zonation.  

 ها مدل
Models 

مناطق حساس 
 لغزشی

Landslide 
Susceptibility 

Zones  

مساحت لغزش 
 )مترمربع(

Landslide 
area  
(m2)  

مساحت 
 )%(لغزش 

Landslide 
area  
(%)  

مساحت مناطق 
 )مترمربع(

Area of 
Zones  
(m2)  

مساحت 
 )%(مناطق 

Area of 
Zones  

(%)  

  نسبت
 )%(فراوانی 

Frequency 
Ratio (FR) 

(%) 

Seed 
(%)  SCAI 

  کم خیلی
Very Low 

38700 0.49 21128200 7.05 1.79 1.44 4.91 

  کم
Low 

375300 4.73 67144500 20.45 1.08 4.79 4.27 

  متوسط
Moderate 

1679400 21.14 90113400 27.45 2.56 15.99 1.72 

  زیاد
High 

1951200 24.57 91733400 27.94 2.69 18.25 1.53 

  نسبت فراوانی
Frequency Ratio 

  زیاد خیلی
Very High 

3897900 49.08 56160000 17.11 17.83 59.54 0.29 

  کم خیلی
Very Low 

1764900 22.23 98667000 30.06 0.167 6.89 4.36 

  کم
Low 

488700 6.15 45247500 13.78 0.558 4.16 3.31 

  متوسط
Moderate 

2741400 34.52 107091000 32.62 1.86 9.87 3.31 

  زیاد
High 

1924200 24.23 71543700 21.79 2.12 10.37 2.10 

  شیفردمپستر
Dempster–Shafer 

  زیاد خیلی
Very High 

1021500 12.86 5730300 1.75 6.94 68.71 0.03 

  

  
  

   . با روش دمپسترشیفرحساسیت نقشه -14   شکل            .            FR با روش حساسیت نقشه -13                     شکل
           Figure 14. Zonatio map by Dempster-shafer.              Figure 13. Zonatio map by Frequency Ratio. 
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  .ها  در مدلFR روند شاخص -16 شکل      .                           ها  در مدلSCAI روند شاخص -15شکل              
                Figure 16. FR Index trend in models.                                Figure 15. SCAI Index trend in models. 

  

  
  

  . ROC منحنی -17شکل 
Figure 17. ROC Curve.  

  
  کلی گیري نتیجه

هاي نسبت  روشدر این پژوهش به مقایسه کارایی 
بندي خطر  نهپهفر در تهیه نقشه یفراوانی و دمپسترش

لغزش در حوضه سرخون کارون پرداخته شده  زمین
پس از تهیه نقشه پراکنش منظور  بدین. است
مطالعه ادبیات تحقیق، لغزش با استفاده از  زمین

هاي  هاي هوایی، لایه عکسپیمایشات میدانی و تفسیر 
 طبقاتفاصله از آبراهه، فاصله از گسل، اطلاعاتی 

 اخص رطوبتشیب، ش ارتفاعی، شیب، جهت
)TWI(، وفاصله از جاده، کاربري اراضی، لیتولوژي  

عنوان عوامل  به) SPI (توان حمل جریانشاخص 
لغزش در منطقه مورد مطالعه  ثر در وقوع زمینؤم

هاي  روشانتخاب گردیدند و پس از اعمال 
هاي نهایی   نقشهفراوانی فر و نسبتیدمپسترش

توسط، زیاد و کم، کم، مخیلیبندي در پنج کلاس  پهنه
بندي  پهنه پس از تهیه نقشه .حاصل گردیدزیاد  خیلی
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ها با استفاده از منحنی  سنجی مدل صحتبه ارزیابی و 
ROCسنجی  صحتنتایج حاصل از .  پرداخته شد

فراوانی داراي کارایی و دقت  نشان داد که مدل نسبت
فر جهت تهیه نقشه یبالاتري نسبت به مدل دمپسترش

) 25  و17 (هاي  که با نتایج پژوهشاشدب میبندي  پهنه
منظور تعیین وزن معیارها از روش  به. مطابقت دارد

نتایج .  استفاده گردید)AHP (مراتبی تحلیل سلسله
نشان داد که معیارهاي لیتولوژي، فاصله از جاده و 

لغزش در منطقه زمینوقوع  ثیر را درأترین ت شیب بیش
از مدل نتایج حاصل بر اساس . اندداشتهمورد مطالعه 

از منطقه ) درصد 05/7( هکتار 2112/8فراوانی  نسبت
 45/20( هکتار 6714/4، کم در کلاس خطر خیلی

 هکتار 9011/3از منطقه در کلاس خطر کم، ) درصد

از منطقه در کلاس خطر متوسط، ) درصد 45/27(
ز منطقه در کلاس ا)  درصد94/27(هکتار  9173/3

از ) درصد 17/11(کتار  ه5616 زیاد و در نهایت
 با توجه .زیاد قرار گرفته است خیلیمنطقه در کلاس 

که در منطقه مطالعاتی پارامترهاي لیتولوژي و  به این
 ها لغزش ثیر را در وقوع زمینأترین ت فاصله از جاده بیش

ساز بر روي  و گردد از ساخت میاند پیشنهاد  داشته
جاده لغزش و در حریم زمینسازندهاي حساس به 

با توجه به دقت بالاي روش . جدا جلوگیري گردد
فراوانی در شناسایی مناطق حساس به  نسبت
هاي حساسیت نقشهلغزش استفاده از آن در تهیه  زمین
 . گردد میلغزش توصیه  زمین
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Abstract1 
Background and Objectives: Landslides are significant natural geologic hazard around the 
world. Expansion of urban and man-made structures into potentially hazardous areas leads to 
extensive damage to infrastructure and occasionally results in loss of life every year. 
Identification of factor affecting existing of landslide as well as its zonation in the given 
watershed is one of the basic tools for landslide control and selection of appropriate and 
effective solution as well. Thus, a research study with objective of recognizing factor affecting 
landslide and determination of lands with hypothential to its occurrence was conducted to 
prepare landslide zonation map for the Sorkhoon watershed using Dempster-shafer and 
frequency ratio models. 
Materials and Methods: To reach this goal, after preparing of Landslide inventory map using 
field survey and aerial photo interpretation, data layers of distance from stream, distance from 
faults, elevation, slope, aspect, Topography wetness index (TWI), distance from roads, land use, 
lithology and Stream Power index (SPI) as Factors affecting landslides were selected and after 
applying Dempster-shafer and frequency ratio methods the final Landslide Hazard zoning was 
prepared. For calculating of weight of affective factors, was used the analytic hierarchy process 
in the software of expert choice. To validation of used methods the ROC curve was used.  
Results: The main factors that caused the landslides in this area based on field observations and 
Expertise opinions include lithology, distance from roads and slope, respectively, with scores 
(0.181, 0.163, 0.145) and vis-à-vis factors of elevation, slope and topography wetness index 
(TWI) respectively with scores (0.018, 0.036, 0.054) have the lowest impact on landslides. 
According to the results, frequency ratio models have obtained higher AUC (0.927) as 
compared to the Dempster-shafer (0.858) that shows the high correlation between hazard map 
and distribution map landslide inventory map and better evaluation of frequency ratio toward 
Dempster-shafer model.  
Conclusion: The results of the validation showed that the frequency ratio model has higher 
efficiency and accuracy toward Dempster-shafer model for preparing of zonation map. Based on 
the results of the frequency ratio model 21128200 square meters (7.05 percentage) of the region 
located in the very low risk class, 67,144,500 square meters (20.45 percentage) of the area 
located in the low risk class, 90,113,400 square meters (27.45 percentage) located in the 
moderate Risk class, 91733400 square meters (27.94 percentage) of the area located in the high 
class and finally 56.160000 square meters (17.11 percentage) of the area located in the very 
high risk class.  
 
Keywords: Landslide, Zonation, Dempster-shafer model, Frequency ratio model, Validation  
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