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گروه آبخیزداري، استاد 2، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه آبخیزداري، د ارش دانشجوي کارشناسی1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه آبخیزداري، استادیار 3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  9/9/90:  ؛ تاریخ پذیرش19/10/89: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
ی از اقدامات هاي مناسب، یک بندي خطر با مدل لغزش از طریق پهنه طق مستعد زمینشناسایی منا
کمی  هاي نیمه روش کارایی پژوهشدر این .  خسارت احتمالی و مدیریت خطر استاولیه در کاهش
متغیره آماري چندهاي کمی  و روش) WLC (زنی، ترکیب خطی وAHP یمتغیره وزنمدل آماري دو

 براي منظور تعیین مدل برتر بهچاي  لغزش در حوضه چهل بندي خطر زمین  در پهنهستیکلجگام و  به گام
 از طریق انجام بازدید میدانی در کل حوضه و استفاده از .مقایسه قرار گرفتند مورد خطر مدیریت

با بررسی . ها تهیه گردید لغزش نقشه پراکنش زمین GPSاطلاعات محلی و اداره آبخیزداري، و دستگاه 
شناسی، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه،  ، زمین عامل ارتفاع، شیب، جهت9چاي   آبخیز چهلحوضه

 نقشه . شدندلغزش انتخاب ثر بر زمینؤعنوان عوامل م فاصله از راه، کاربري اراضی و میزان بارش به
خص ها از شا براي ارزیابی صحت مدل. دش تهیه یاد شده روش 4 براساسلغزش      خطر نسبی زمین

 Qsبا  AHPبا دهی  متغیره وزنآماري دومدل  نتایج نشان داد که.  استفاده گردید)Qs (جمع کیفیت
با ) WLC(هاي ترکیب خطی وزین   و مدل.باشد میتر براي حوضه  عنوان مدل مناسب به 625/3برابر 

Qs  متغیره لجیستیک با ، رگرسیون چند2019/2برابر باQs  متغیره ندچ و رگرسیون 703/1برابر با
  .ترتیب در اولویت بعدي قرار گرفتند  به627/1برابر با  Qsگام با  به گام

  

  چاي آبخیز چهلکمی،  کمی، مدل نیمهمدل لغزش،  زمینخطر بندي  پهنه : کلیديهاي واژه
                                                

 e.karimi64@gmail.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
 ها مدل عددي با عوامل، وزن، نرخ، منطق محاسباتی و ها ده بندي خطر نسبی ناپایداري دامنه براي پهنه

 ،اونق(اصلاح شده است و مقیاس متفاوت ابداع و در شرایط متنوع براساس شواهد زمینی واسنجی 
لی  ( وجود داردکمی و کمی  کیفی، نیمهصورت بهلغزش   رویکرد اصلی در ارزیابی خطر زمینسه). 2004

وع ثر و وقؤتورهاي مهاي کمی بر پایه منطق ریاضی از همبستگی بین فاک روش). 2004 ،و جونز
شبکه متغیره و لجیستیک، منطق فازي، باشند که شامل رگرسیون تحلیلی دومتغیره، چند لغزش می زمین

 ).2009 ،ناندي و شکور ؛2008 ،کانیانی و همکاران ؛2005 ،آیالو و یاماگیشی (هستند مصنوعیعصبی 
 کیفی که از هاي مدل. )2006 ،فال و همکاران (باشند  کیفی بر پایه نظرات کارشناسی میهاي روش
 ،نییالس(شوند  کمی شناخته می هاي نیمه عنوان روش کنند به دهی استفاده می دهی و نرخ هاي وزن روش
 ؛2004اونق،  (1ها تحلیل سلسله مراتبی اي از این روش نمونه). 2010 ،سنگچینی و همکاران کریمی؛ 2008

 ،همکارانآیالو و  (2خطی وزینو ترکیب ) 2007 ،کلارستاقی و همکاران ؛2007 ،شادفر و همکاران
هاي آماري  ، با استفاده از روش)2001( فراهانی اشقلی .باشند  می)2010 ، و همکارانکولی ؛2004

هاي گسسته و  دار، تحلیل ممیزي لجستیک با داده خطی، حداقل مربعات وزن متغیره، آماري چندمتغیرهدو
ر منطقه رودبار انجام داد و نتیجه گرفت که لغزش را د بندي خطر زمین پیوسته و منطق فازي، پهنه

ثر در وقوع ؤدر بررسی عوامل م) 2003(اسماعیلی و احمدي . داردتري را  رگرسیون لجستیک دقت بیش
متغیره چاي، به دو روش رگرسیون چند  از آن در حوضه گرمیدست آمده بندي خطر به لغزش و پهنه زمین

دند که روش سلسله مراتبی نسبت به روش رگرسیون و تحلیل سلسله مراتبی به این نتیجه رسی
، )WLC( ترکیب نی، با کاربرد مدل خطی وز)2005( کرم .تري برخوردار است متغیره از دقت بیشچند
 يبرا.  سرخون در استان چهارمحال و بختیاري انجام دادلغزش را در منطقه سیل وقوع زمین پتانيبند پهنه

 نشان جینتا.  استفاده شدAHP از روش ارهای به معیده  وزني و برايازها از روش ف  دادهياستانداردساز
 .لغزش دارند نی وقوع زمي برایی بالالی پتانس،ی محدوده مورد بررسی از اراضصد در38داد که حدود 

لغزش را با استفاده از  خطر زمینبندي  هاي پهنه ، بررسی و ارزیابی روش)2006( شیرانی و همکاران
هاي آماري  نهایت به این نتیجه رسیدند که روش درو دادند  پادناي علیاي سمیرم انجام روش آماري در

 و یکول .هستندقبولی  متغیره در عین سادگی داراي دقت قابلهاي آماري چند متغیره نسبت به روشدو
ل  را با مدسلندی ارهی جزمنو،ی حوضه رتادی با خسارت زیلغزش در نواح نی، خطر زم)2010(همکاران 

                                                
1- Analytical Hierarchy Process 
2- Weighted Linear Combination 
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WLC  يها تی و فعالیکی ژئومورفولوژيندهای فرآ،یشناس  سنگي کردند و فاکتورهايبند  پهنهونانیدر 
 را لغزش نی زميریپذ بی توانسته مناطق با آسWLC نشان داد که مدل جینتا. نظر قرار گرفتند مدیانسان

د توان ي فضایی مختلف میها اي آن در مقیاس انتخاب مدل مناسب و اصلاح منطقه.  کنديبند  پهنهیخوب به
اي داشته  آمایش سرزمین کاربرد گسترده هاي لغزش در متن برنامه بینی و مدیریت خطر زمین  پیشدر

، ترکیب خطی AHP وزنیمتغیره مدل آماري دوکمی  هاي نیمه   روش، پژوهشرو در این از این. باشد
لغزش  بندي خطر زمین پهنه  درستیکگام و لجی به هاي کمی آماري چندمتغیره گام و روش) WLC(وزین 

  .مورد مقایسه قرار گرفتندچاي   چهلآبخیزحوضه در 
  

  ها مواد و روش
 23 درجه و 55  مختصاتهاي کوهستانی کشور با  از حوضهچاي چهل :معرفی حوضه مورد پژوهش

 ،ض شمالیعر دقیقه 13 درجه و 37 دقیقه تا 59 درجه و 36طول شرقی و  دقیقه 38 درجه و 55دقیقه تا 
  تقسیمات سیاسی در محدوده شهرستاناین حوضه از نظر. باشد  هکتار می12/25683داراي وسعت 

 متر و 135  از سطح دریاحداقل ارتفاع. رود است هاي بزرگ گرگان حوضهمینودشت و یکی از زیر
 90 حدود ه و بودمتر  میلی5/766برابر حوضه ندگی سالانه  بارمیانگین. باشد  متر می2550حداکثر آن 

 رسوبی - شناسی در حد واسط دو ایالت بزرگ ساختاري  زمیناز نظر. صورت باران است درصد بارش به
 60ود حد. باشد  سازندهاي حوضه اکثراً از نوع گسلی میهمبريداغ غربی قرار داشته،  البرز شرقی و کپه

  .)1شکل ( گیرد  و اراضی زراعی بقیه سطح حوضه را دربرمی پوشیده از جنگلدرصد
  

  
  . در ایران و گلستانچاي  موقعیت حوضه آبخیز چهل-1 شکل
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با انجام بازدید میدانی در حوضـه،   : ثرؤبندي عوامل م   لغزش، انتخاب و طبقه    تهیه نقشه پراکنش زمین   
لغـزش تهیـه شـده از تفـسیر       نقشه پراکنش زمین و با کمک  GPS1استفاده از اطلاعات محلی، دستگاه      

برداري و نقشه پراکنش  فهرست، اداره آبخیزداري استان گلستانتوسط دید صحرایی   عکس هوایی و باز   
 10×10هاي بـا آسـتانه مـساحتی یـا بزرگـی حـداقل           لغزش مبناي کار زمین  . ها تهیه گردید   لغزش زمین

 ،نژاد و همکاران  عبادي؛2004 ، آیالو و همکاران  ؛2004،  اونق (با مرور منابع قبلی   . مربع انتخاب شد  متر
حوضـه آبخیـز   مورفومتریـک، اقلیمـی و انـسانی    عوامل  و با بررسی   )2010 ، کولی و همکاران   ؛2007
شناسی، فاصـله از گـسل،    سنگ عامل ارتفاع، شیب، جهت، فاصله از آبراهه، فاصله از راه،     9چاي   چهل

قـشه  از روي ن  . لغـزش انتخـاب گردیدنـد      ثر بر زمـین   ؤعنوان عوامل م    به و میزان بارش  کاربري اراضی   
 ،2هاي ارتفاع، آبراهه و راه استخراج و از روي مـدل رقـومی ارتفـاع                رقومی نقشه  1:50000توپوگرافی  

اداره منابع طبیعی (نقشه کاربري اراضی با استفاده از نقشه موجود       . هاي شیب و جهت ساخته شد      نقشه
نقـشه  . ه گردیـد  تهی ـ2006 سـال  IRSاي  و اصلاح با تفـسیر تـصاویر مـاهواره      ) و آبخیزداري گلستان  

اسـتخراج و  ) شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمین( 1:100000شناسی و گسل از نقشه     سنگ
اداره منـابع  (هـاي مجـاور حوضـه     باران تهیه شده از آمـار ایـستگاه   نقشه طبقات بارندگی از منحنی هم     

غزش، نرخ تراکم سـطح  ل در مرحله بعد مساحت و درصد زمین      . دتهیه ش ) طبیعی و آبخیزداري گلستان   
  .لغزش محاسبه گردید گانه زمین نهلغزش در هر طبقه از عوامل  و درصد تراکم زمین

 گانـه   9نقـشه عوامـل     : AHPدهی شده با     متغیره تراکم سطح، وزن   ل آماري دو  بندي خطر با مد    پهنه
از نقـشه  لغـزش در هـر طبقـه       مساحت و درصد زمین    .لغزش قطع داده شد    ه پراکنش زمین  ثر با نقش  ؤم

نـرخ هـر طبقـه    ) 2009 ،کلارستاقی و احمـدي (عوامل محاسبه و بعد با استفاده از معادله تراکم سطح       
  .محاسبه گردید

 

)1(                                                                     )C/D( × 1000  - )A/B( × 1000 = Ra 
  

مساحت : Cهر طبقه از عوامل، مساحت هر : B عوامل،طبقه از هاي هر  مساحت لغزش: A که در آن،
  .باشد  مینرخ تراکم سطح: Ra  ومساحت کل حوضه:  D،کل لغزش در حوضه

ت علمی أ متخصص هی8 زوجی توسط هاي مقایسه. محاسبه شد AHPگانه توسط  نهوزن عوامل 
ا استفاده از ب .)1جدول  (انجام شد -11Expert-Choice افزار  متخصص اجرایی و سپس نرم6و 

                                                
1- Global Position System 
2- Digital Elevation Model 
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 کلاس 6ها در   و براساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل تهیهخطرشدت  نقشه 2 رابطه
  .)2شکل  (بندي گردید طبقه

  

 + )246/0 × طبقات بارشنقشه نرخ ( = AHPمدل آماري دومتغیره وزنی لغزش با  نقشه خطر زمین       ) 2(
نقشه نرخ طبقات ) + (164/0 × شناسی خ طبقات سنگنقشه نر) + (225/0 × نقشه نرخ طبقات شیب(

 × نقشه نرخ طبقات فاصله از گسل) + (08/0 × نقشه نرخ طبقات کاربري اراضی) + (088/0 ×جهت 
) + 048/0 × نقشه نرخ طبقات فاصله از آبراهه) + (064/0 × نقشه نرخ طبقات فاصله از جاده) + (062/0

  )023/0 × نقشه نرخ طبقات ارتفاع(
  

 .لغزش ثر بر زمینؤ زوجی و تعیین وزن نهایی عوامل مختلف مهاي قایسه م-1جدول 

  شناسی سنگ  شیب  بارش  
جهت 
  شیب

  کاربري
فاصله 
  از راه

فاصله 
  از گسل

فاصله 
  از آبراهه

  ارتفاع

  7  4  3  3  4  3  2  2  1  بارش
  7  4  3  4  3  3  3  1  5/0  شیب

  6  4  4  3  2  3  1  33/0  0/5  شناسی سنگ
  4  2  1  2  2  1  33/0  33/0  33/0  جهت شیب

  3  2  2  2  1  5/0  5/0  33/0  25/0  کاربري
  4  1  2  1  5/0  5/0  33/0  25/0  33/0  فاصله از راه

  3  2  1  5/0  5/0  1  25/0  33/0  33/0  فاصله از گسل
  3  1  5/0  1  5/0  5/0  25/0  25/0  25/0  فاصله از آبراهه

  1  33/0  33/0  25/0  33/0  25/0  17/0  14/0  14/0  ارتفاع
  023/0  048/0  062/0  064/0  08/0  088/0  164/0  225/0  246/0  وزن نهایی

  
عددي طبقات براي تعیین ارزش : گام به متغیره گاملغزش با مدل رگرسیون چند بندي خطر زمین پهنه

 استفاده شد و براساس میزان AHPاز ) شناسی ، کاربري اراضی و سنگجهت( مختلف عوامل کیفی
 زوجی بین هاي از انجام مقایسهدهی شده و پس   طبقات وزنسطح لغزش در طبقات مختلف عوامل،

 لایه با هم تلفیق و نقشه Arc GIS 9 3/9 افزار در نرم. ، وزن هر یک از طبقات محاسبه گردیدطبقات
 9 ولغزش قطع  سپس نقشه واحدهاي همگن با نقشه پراکنش زمین. واحدهاي همگن استخراج شد
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با استفاده از  .متغیر وابسته انتخاب شدندعنوان  به 1یتم سطح لغزشعنوان متغیر مستقل و لگار عامل به
با استفاده . )2006مصفایی،  (گردیداقدام ثرترین عوامل ؤبه تعیین مگام  به و روش گام SPSSافزار  نرم
 براساس نقاط عطف تهیه و Arc GIS 3/9 افزار لغزش در نرم خطر زمینشدت ، نقشه این معادلهاز 

  .)2شکل  (دشبندي   کلاس طبقه6ها، در  ی تجمعی پیکسلمنحنی فراوان
کـارگیري رگرسـیون     بـه بـراي : متغیره لجـستیک لغزش با مدل رگرسـیون چنـد     بندي خطر زمین   پهنه
 .لغزش محاسبه گردید   گانه زمین  نهلغزش در هر طبقه از عوامل        متغیره لجستیک، درصد تراکم زمین    چند

بعد از قطع نقشه واحدهاي همگن با نقـشه  . دشهاي همگن تهیه هاي عوامل، نقشه واحد  از تلفیق نقشه  
و به تمام واحدهاي همگن داراي لغزش     . لغزش، واحدهاي داراي لغزش مشخص گردید      پراکنش زمین 

لغزش در واحـدهاي    ود زمین ا نب وجود ی . کد یک و به واحدهاي همگن بدون لغزش کد صفر داده شد           
عنـوان عوامـل    گانه بـه  نهلغزش در هر طبقه از عوامل      تراکم زمین عنوان متغیر وابسته و درصد       همگن به 

صـورت زیـر    رابطه رگرسیون لجستیک به .  شدند Rافزار آماري    مستقل وارد رگرسیون لجستیک در نرم     
  ):2005آیالو و یاماگیشی، ( باشد می

  

)3(                                     CnXn  + ... + 2X2C + 1X1C  + 0C=   ))P  -1(P/(  ln) = P(  Logit=Y  
  

   عدد ثابت و: 0C توافق، نسبت احتمال یا نبود: /Y(، )P -1(P( احتمال متغیر مستقل: P که در آن،
1C ،2C ، ...و Cn : 1( مقدار مشارکت عوامل مستقل(ضرایبX، 2X، ...  وXn (وابستهدر متغیر  (

  .باشند می
تهیه و  Arc GIS 3/9 افزار لغزش در محیط نرم خطر زمینشدت ، نقشه با استفاده از رابطه یاد شده

  .)2شکل  (بندي گردید  کلاس طبقه6ها، در  براساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل
هـاي    عوامل یا لایـه در این روش: )WLC( ینلغزش با روش ترکیب خطی وز     بندي خطر زمین   پهنه

هـاي اطلاعـاتی، از    منظور اسـتاندارد کـردن لایـه       به. لغزش باید استاندارد شوند    ثر در زمین  ؤاطلاعاتی م 
 نـشان داده  1 تـا  0در منظق فازي، عضویت هر پیکسل نقـشه، در مقیاسـی از    . منظق فازي استفاده شد   

 )0(ترین ارزش یعنی عدد  به حداکثر خطر و کم) 1(عدد ترین ارزش یعنی  در این حالت بیش . شود می
                                                

ست که رابطه بین متغیر وابسته و متغیرهاى مستقل خطى باشد و نیز براى هر  انجام رگرسیون چندگانه آن ابرايفرض لازم  -1
 براي . ) 1986کلارك و هوسکینک،  ( هاى مقادیر مستقل، توزیع متغیر وابسته نرمال بوده و واریانس آن ثابت باشد یک از ترکیب

  )2006مصفایی،  (نرمال کردن تبدیل لگاریتمی صورت گرفت
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 وزن  .شـد  تهیه ثرؤاز عوامل م   فازي لایه 9 ).1999،  سویی( گیرد به حداقل خطر در مجموعه تعلق می      
افزار   و نرمWLCلغزش، با روش  ثر در زمینؤ پس از تهیه نقشه عوامل م      .دگردی تعیین   AHPعوامل با   
IDRISI، 2شکل  ( کلاس تهیه شد6لغزش با  خطر زمینشدت  نقشه(.  

  

)4(                                                                                            WiXi  to n  1 = ∑i = S  
  

  .باشند  می عاملیا فازي، لایهXi:   وها لایه از یک هر وزن: Wi ،خطر زمین لغزش: S که در آن،
  

 + )246/0 ×) طبقات بارشفازي نقشه (= (چاي   چهلآبخیزلغزش  نقشه خطر زمین          )   5(
فازي نقشه ()+(164/0 ×) شناسی طبقات سنگفازي نقشه (( + )225/0 ×) بطبقات شیفازي نقشه ((

طبقات فاصله از فازي نقشه (( + )08/0 ×) طبقات کاربريفازي نقشه (( + )088/0 ×) طبقات جهت
طبقات فاصله از فازي نقشه (( + )064/0 ×) طبقات فاصله از جادهفازي نقشه (( + )062/0 ×) گسل
 ).023/0 ×) طبقات ارتفاعفازي نقشه (( + )048/0 ×) آبراهه

  

 براي ارزیابی توانایی 1از شاخص نسبت تراکم :لغزش هاي ارزیابی خطر زمین ارزیابی کارایی مدل
هاي خطر بالاتر باشد مدل  چه تفکیک بین کلاس هر.هاي خطر استفاده شد کیک کلاسمدل در تف

ها   براي مقایسه کارایی مدل2کیفیتو از شاخص جمع ) 2006شیرانی و همکاران، (تواناتر است 
تر  تر باشد آن مدل براي منطقه مورد مطالعه مناسب دست آمده بیش ه بQsهر قدر مقدار . استفاده شد

  ).2007نژاد و همکاران،  عبادي( است
  

)6(                                                                                             
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 مساحت: Si ،مساحت هر کلاس خطر: Ai ،تراکم لغزش در هر کلاس خطر: Dr که در آن،
  .باشند  میهاي خطر تعداد کلاس: n  وها در هر کلاس خطر لغزش زمین

  

)7(                                                                                       n
i rs SDQ 1

21 ])[(  
  

نسبت مساحت هر : S ،تراکم لغزش در هر کلاس خطر: Dr ،شاخص جمع مطلوبیت: Qs  در آن،که
  .باشند میهاي خطر  تعداد کلاس: n  وکلاس خطر به مساحت کل حوضه

                                                
1- Density Ratio (Dr) 
2- Quality Sum 
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  نتایج
لغزش مشاهده گردید که در کل حوضه   تهیه نقشه پراکنش زمینبا: لغزش حوضه نقشه پراکنش زمین

 مبناي کار شناسایی تشخیص تیپ و ،در مقیاس حوضه. باشند لغزش پراکنده می  مورد زمین111تعداد 
مربع انتخاب شده  متر10×10=100هاي با آستانه مساحتی یا بزرگی حداقل  لغزش بندي زمین نقشه

 100هاي با حداقل  لغزش که در نقشه تهیه شده توسط اداره آبخیزداري مبناي کار زمین حالی است، در
باشد که   هکتار می1452/1192یافته در حوضه  مجموع سطح لغزشسطح . هکتار مدنظر قرار گرفت

  . درصد سطح آبخیز است64/4معادل 
ارتفاع،  عامل 7 ،گام به  گامندر مدل رگرسیو :هاي مختلف لغزش تهیه شده با مدل نقشه خطر زمین

ثر ؤعنوان عوامل م به ز راه، کاربري اراضی و بارش سالیانهشناسی، فاصله از گسل، فاصله ا شیب، سنگ
 95 که در سطح اطمینان  درصد است96/67تعیین معادله برابر ضریب . لغزش انتخاب شدند بر زمین

  .باشد دار می درصد معنی
  

)8(  
F000121/0  - E000374/0+G0016025/0 + L0005449/0+R0005869/0  - S0059828/0+P002629/0+316/1=Y  

  

   ،کاربري اراضی: L ،فاصله از راه: R ،شیب: S ،میزان بارش سالیانه: P ،عدد خطر: Y آن،که در 
G :شناسی سنگ، E :وارتفاع  F : باشد میفاصله از گسل.  

ثرترین ؤعنوان م  بهفاصله از جاده، کاربري اراضی و فاصله از آبراهه عامل 3در رگرسیون لجستیک 
ن متغیرهاي مستقل و وجود و عنوا  عامل به3ستفاده از درصد تراکم این با ا. عوامل انتخاب گردیدند

 01/0که در سطح خطا . عنوان متغیر وابسته، به تعیین بهترین معادله اقدام گردید لغزش به ود زمیننب
  .باشد دار می درصد معنی

  

)9                  (1025 AIC:        S0173418/0+L0122247/0+R0296272/0+1604699/5 -=Y 
  

  .باشند میکاربري اراضی : L  وفاصله از راه: R فاصله از آبراهه،: S ،عدد خطر: Y معادله که در آن،
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  آماري دومتغیره، : الف( هاي مختلف مدل با  تهیه شدهلغزش نقشه شدت خطر زمین -2شکل 

  چاي  حوضه آبخیز چهل در)ترکیب خطی وزین: چندمتغیره لجستیک و د: ، جگام به  چندمتغیره گام:ب
  

 لغزش بندي خطر زمین هاي پهنه از انطباق نقشه: Qs و Drهاي  انتخاب مدل مناسب با استفاده از شاخص
ها و  براي مدل Qsو  Drهاي  هاي منطقه، شاخص لغزش ها با نقشه پراکنش زمین  مدلازدست آمده  هب

  ).2 جدول(ها محاسبه شد  هاي خطر آن کلاس
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  .چاي لغزش حوضه آبخیز چهل هاي مختلف خطر زمین  براي مدلQsو  Drهاي  اخصش تعیین -2جدول 

  کلاس خطر  بندي روش پهنه
  مساحت

)ha(  
سطح لغزش 

 )ha (در کلاس

  نسبت
  مساحت

نسبت 
  )Dr( تراکم

  جمع کیفیت
)Qs(  

  رتبه

 147/0 0068/0  83/34  912/5101 ناچیز

 577/0 0269/0  8727/189 504/7064 کم خیلی

 663/0 0308/0  4627/155 376/5040 کم

 788/0 0367/0  094/160 415/4364 متوسط

 96/0 0447/0  3965/128 013/2874 زیاد

  تراکم سطح
  متغیره وزنیدو

 64/9 449/0  4695/523 581/1166 زیاد خیلی

622/3 1  

 015/0 0007/0  8/18  909/2573 ناچیز

 673/0 0313/0  43/261  535/8666 کم  خیلی

 495/0 023/0  21/151  72/6560 کم

 297/0 0138/0  965/20  67/1518 متوسط

 273/1 0593/0  9052/251  351/4250 زیاد

  رگرسیون
متغیره چند
  گام به گام

 15/5 2397/0  815/494  178/2064 زیاد خیلی

627/1 4  

  342/0 0159/0  545/171 93/10763 ناچیز
  726/1 0803/0  065/128 445/1594 کم خیلی
  117/0 0054/0  785/10 424/1984 کم

  627/0 029/0  0802/213 064/7299 متوسط
  335/2 1087/0  9475/242 071/2235 زیاد

  رگرسیون
متغیره چند

  لجیستیک

  267/5 2452/0  7025/425 368/1736 زیاد خیلی

703/1 3  

 0 0 0  5278/151 ناچیز

06/6 42/4670 کم خیلی  0013/0  0279/0  

0125/348 2588/11236 کم  03097/0  6654/0  

9932/342 516/7955 متوسط  0431/0  9263/0  

0595/495 856/1611 زیاد  3071/0  5985/6  

ترکیب خطی 
  وزین

 0 0 0 6734/56 زیاد خیلی

2019/2 2  
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  گیري بحث و نتیجه
، آماري دومتغیره تراکم سطح )WLC( رکیب خطی وزینهاي ت  با استفاده از مدلدر این پژوهش

، و رگرسیون چندمتغیره لجیستیک و رگرسیون چندمتغیره کمی هاي نیمه عنوان مدل  بهAHP  باوزنی
بندي در حوضه  به تعیین بهترین روش پهنه) 2010کولی و همکاران، (هاي کمی  عنوان مدل گام به به گام

  .دشچاي اقدام  آبخیز چهل
عنوان مدل برتر براي   به622/3برابر با  Qs با AHP با یاري دومتغیره تراکم سطح وزنمدل آم

رگرسیون ، 2019/2برابر با  Qsبا ) WLC(ترکیب خطی وزین هاي  و مدلشد حوضه برگزیده 
 627/1 برابر با Qsگام با  به متغیره گام و رگرسیون چند703/1برابر با  Qsمتغیره لجیستیک با دچن
در حوضه ) 2003( با اسماعیلی و احمدي نتیجه این پژوهش. عدي قرار گرفتند در اولویت بترتیب به

در ) 2008(یالسین در سمیرم، ) 2006( شیرانی و همکاران در استرالیا،) 2004( ، اونقچاي گرمی
ار رودب) 2001(فراهانی راستا و با نتایج اشقلی هم در یونان) 2010(و کولی و همکاران  ،اردسن ترکیه

با . خوانی ندارد در امریکا هم) 2009(در ژاپن و ناندي و شکور ) 2005(گیلان، آیالو و یاماگیشی 
زمان اثر تعدادي متغیر مستقل بر متغیر وابسته  متغیره تحلیل همدهاي آماري چن که در روش وجود این

زمان و با اثر  لکرد هملغزش، ناشی از عم  زمینهایی مانند گردد و از آنجا که پدیده فضایی فراهم می
گردد که میزان  ها مناسب باشد، ولی مشاهده می  استفاده از آنباشند بنابراین باید متغیر میمتفاوت چند

Qs تر از  ها کم این مدلQs دهی با  متغیره تراکم سطح وزن آماري دوهاي مدلAHP  و ترکیب خطی
دهی به عوامل مختلف   کارشناسی در وزن را باید در اعمال نظرنتیجه، شاید این ندشد) WLC(وزین 

 AHP ،77/15 مدل آماري دومتغیره تراکم سطح وزنیبندي با  پس از پهنه . جستجو کردAHPبا 
 در طبقات خطر زیاد و )هاي شمالی و خروجی حوضه قسمتدر تر  بیش (چاي   چهلآبخیزدرصد از 

در حوضه مورد مطالعه تراکم سطح ) 2010(سنگچینی و همکاران   کریمی.بندي شدند زیاد طبقه خیلی
وزنی و تراکم آماري دومتغیره، تراکم عددي و سطحی غیر مدل روش 3 را از AHPدهی شده با  وزن

 تجزیه و تحلیل عوامل در رگرسیون لجیستیک، از با توجه به. اند تر دانسته مناسب AHP وزنیعددي 
 ثرؤ معنوان عوامل براهه و فاصله از جاده به عوامل کاربري اراضی، فاصله از آ3 ،ثرؤ عامل م9میان 

 در حوضه )2007 (شادفر و همکاران( قبلی هاي ه با توجه به این نتایج و پژوهشانتخاب گردیدند ک
 توان به این نتیجه رسید که می)  در حوضه آبخیز تجن)2007 (آبخیز چالکرود، کلارستاقی و همکاران

شدت در شمال  هاي اخیر به سازي که در سال  و جاده دیمهاي جنگلی به زراعت تغییر کاربري زمین
 دیگر عوامل در وقوع نسبت بهنقش عوامل انسانی تر شدن  رنگ به پر منجر ،کشور انجام شده
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  .هاي زراعی وقوع یابند ها و در زمین لغزش در اطراف جاده لغزش شوند و تعداد زیادي زمین زمین
 مدل 4با استفاده از چاي  لغزش در حوضه آبخیز چهل مینبندي خطر ز توان از پهنه میدر نهایت 
 به عوامل بارش، شیب، تر هاي با مساحت بزرگ لغزش نتیجه گرفت که وقوع زمینمورد بررسی 

 و ترکیب خطی AHPمتغیره وزنی آماري دو(اراضی بستگی دارد شناسی، جهت و کاربري  سنگ
به عوامل فاصله از  )رگرسیون لجیستیک(لغزش  ین وقوع زموقوع یا نبود، این در حالی است که )وزین

لغزش نزدیک جاده و  زمینتري  بیشجاده، فاصله از آبراهه و کاربري اراضی بستگی دارد و تعداد 
 و از تغییر کاربرينتایج این وجه به تبا شود   پیشنهاد می.آبراهه و در کاربري کشاورزي وقوع یافتند

 مدل آماري دو .لغزش جلوگیري شود  پرخطر و مستعد وقوع زمیناستاندارد در مناطقسازي غیر جاده
 شود که در عنوان مدل برتر در حوضه مورد بررسی شناخته شد و پیشنهاد می  بهAHPمتغیره وزنی 

  .گیرد قرار توجه مورد کوهستانی حوضه این لغزش زمین خسارت و خطر مدیریت
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Abstract1 

Identification of areas susceptible to landslide occurrence is one of the basic 
measures taken to reduce the possible risk, and hazard management. In this paper, 
compared applicability weighted (AHP) bivariate statistical model and weighted 
linear combination (WLC), two semi-quantitative hazard analysis method, and 
stepwise and logistic multivariate regression, two quantitative hazard analysis 
methods, were compared in order to determine suitable model for landslide hazard 
management in the watershed. First, landslide was mapped through field 
observation, using local data and watershed management agency information and 
GPS devices. The nine factors including elevation, slope, aspect, lithology, 
distance from fault, stream and road, land use, and precipitation amount were 
chosen as effective factors on landsliding through studying conditions of Chehel-
chay watershed, and relative hazard map was prepared via 4 above models. Quality 
sum (Qs) index was used for evaluation of models accuracy. Results show that 
weighted (AHP) bivariate statistical model is suitable for chehel_chay watershed 
with Qs equal to 3.625. and weighted linear combination (WLC) with Qs equal to 
2.2019, logistic multivariate regression with Qs equal to 1.703 and stepwise 
multivariate regression with Qs equal to 1.627, were the next in order of priority. 
 
Keywords: Landslide hazard zonation, Quantitative model, Semi-quantitative 
model, Chehel-chay watershed 
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