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   لغزش سازي فضایی زمین محور در مدل و دانش محور هاي داده ارزیابی کارایی ترکیب روش
  )شهر حوضه فریدون(مطالعه موردي: 

  
  4کورش شیرانی و 3، مجتبی یمانی2، خلیل رضایی1عامري علیرضا عرب*

  ، شناسی، دانشگاه خوارزمی دانشکده زمین استادیار2، دانشکده ادبیات و علوم انسانی، دانشگاه تربیت مدرس دکتريآموخته  دانش1
  استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش 4، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران استاد3

  کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اصفهان، ایران
  12/4/97؛ تاریخ پذیرش:  10/9/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اند.  موضوع مهم پژوهش بوده دلیل طبیعت مخربشان به ها لغزش زمینهاي گذشته، طی دهه درسابقه و هدف: 

اي مواد سنگی، که باعث حرکت توده باشنداز فرآیندهاي ژئومورفیک رایج در مناطق کوهستانی می ها لغزش زمین
شناختی، ژئومورفولوژیکی و آینده به فرآیندهاي زمین هاي لغزش زمینتعیین گردند. و یا خاك می رگولیت

 آهن، ها، راهمنظور ساخت جاده بهاند. ثباتی در گذشته و حال حاضر شدههیدرولوژیکی بستگی دارد که باعث بی
منظور  به باشد.لغزش بسیار مهم میخطوط لوله آب و خطوط الکتریسیته در مناطق کوهستانی تهیه نقشه پراکنش زمین

هاي  اي از ارزیابیکه دامنه گیردقرار می استفاده موردهاي مختلف عدادي از تکنیکلغزش تارزیابی حساسیت زمین
هاي آماري پیشرفته و یا هاي کمی بر اساس تکنیکباشند تا ارزیابیکه ذاتی می هاي کارشناسیکیفی بر اساس قضاوت

با  شهر فریدوندر حوضه لغزش هدف از این پژوهش تهیه نقشه حساسیت زمین شود.هاي ریاضی را شامل می مدل
  باشد.می محور دانشداده محور و  هايترکیب روشاستفاده از 

  

 باشد. گام میشش شامل  قرار گرفته است استفاده موردحاضر  پژوهششناسی که در مراحل روش ها: مواد و روش
هاي  دادهتهیه  ،گام نخستقرار گرفته است شامل:  استفاده موردی که در این پژوهش یهامنابع دادهتهیه گام نخست: 

هاي هواشناسی، نقشه ، داده1:50000نقشه توپوگرافی با مقیاس  تاریخی، هاي گزارشمربوط به عملیات میدانی، 
با  8تصاویر لندست متر و  30با قدرت تفکیک  ASTER ارتفاعی ، مدل رقومی1:100000شناسی با مقیاس  زمین

با  لغزش زمیندر این پژوهش نقشه پراکنش لغزش: تهیه نقشه پراکنش زمین ،. گام دومباشدمی متر 30قدرت تفکیک 
با  1374مربوط به سال  هاي هواییتفسیر عکس ،لغزش با استفاده از عملیات میدانی گستردهموقعیت زمین 80تعداد 

تهیه  ،تهیه گردید. گام سوم Google Earth اي ماهوارهو همچنین تصاویر  به روش استریوسکوپی 1:40000مقیاس 
در این پژوهش . لغزشدر زمین مؤثرعوامل خطی بین همتست  م،تجزیه و تحلیلگام چهار. لغزش زمیندر  مؤثرعوامل 
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، شکل شیب، شیب، طبقات ارتفاعیقرار گرفتند که شامل  استفاده موردلغزش در زمین مؤثرعوامل  عنوان بهپارامتر  12
شناسی،  فاصله از آبراهه، شاخص خیسی توپوگرافی، نسبت مساحت سطح، فاصله از جاده، سنگ، طول شیب

محور  قطعی و مدل دانشمحور شواهد وزنگام پنجم: ترکیب مدل دادهباشند. اراضی می لیتولوژي، بارندگی و کاربري
سنجی مدل با ي مختلف. گام ششم: صحتهاها و دادهلغزشمراتبی با استفاده از رابطه بین موقعیت زمین تحلیل سلسله

 شاخص سطح سلول هسته.هاي مساحت زیرمنحنی و استفاده از شاخص
  

عامل و  تحملضریب هاي با استفاده از شاخصعوامل خطی بین تست همتجزیه و تحلیل نتایج حاصل از ها:  یافته
فرآیند  از عوامل ایندر نتیجه  ،خطی بودههم دارايعامل  14، ثرؤم اولیهعامل  26نشان داد که از بین  تورم واریانس

موقعیت نتایج حاصل از رابطه فضایی بین  انجام گرفت.عامل  12سازي با استفاده از و مدلسازي حذف گردیدند  مدل
با استفاده از مدل شواهد وزن قطعی (قطعیت، عدم قطعیت، عدم  هالغزشثر در زمینؤمعوامل ها و  لغزش زمین

لغزش در مناطق داراي درجات بالاي قطعیت و درجات پایین عدم پتانسیل بالاي وقوع زمینبیانگر ) و احتمال ،اطمینان
لیتولوژي، طبقات عوامل نشان داد که  AHPلغزش با استفاده از روش ثر در زمینؤمعوامل دهی وزن .باشدقطعیت می

. نسبت باشندمی لغزشثر در وقوع زمینؤفاکتورهاي م ترین عنوان مهم ، شیب و بارندگی بهارتفاعی، فاصله از جاده
دقت بالاي سازگاري کننده  خوبی است که منعکسکه مقدار دقت خیلی دست آمد هب 036/0سازگاري ماتریس 

 باشد.میعوامل بندي بین  اولویت
  

محور شواهد وزن دادهمراتبی و  محور فرآیند تحلیل سلسلههاي روش دانشعلت برخی از محدودیت به :گیري هیجنت
منظور رفع  ، بهگیرندلغزش مورد استفاده قرار میصورت انفرادي در زمینه تهیه نقشه حساسیت زمین ، زمانی که بهقطعی

بینی براي مدل نرخ موفقیت و نرخ پیشآن از روش ترکیبی استفاده گردید. نتایج مساحت زیرمنحنی نشان داد که 
در مدل ترکیبی  SCAIباشد. نتایج حاصل از مقادیر شاخص ) می3/90%( 903/0) و 3/87%( 872/0ترتیب  ترکیبی به
مناطق لغزش حاصله نشان داد که باشد. نقشه حساسیت زمینقبول می زیاد قابلهاي حساسیت زیاد و خیلیدر کلاس

این نقشه  .اندپراکنده شده یتا غرب یغربدر طول جهات شمال با حساسیت لغزش بالا در منطقه مطالعاتی عمدتاً
ریزي کاربري اراضی در مناطق لغزشی در اختیار و برنامه تواند اطلاعات مفیدي را در زمینه مدیریت شیب می

  ریزان قرار دهد.گیران و برنامهمهندسین، تصمیم
  

  سنجی صحت محور، محور، روش دانش روش داده، شهر حوضه فریدون کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
سنگ و  ايعنوان حرکت توده که بهها  لغزش زمین

نیروي جاذبه  تأثیر تحتسمت پایین شیب  بهمواد 
باعث خسارات گسترده  ،)48( گردندتعریف می

ها مانند و زیرساخت به مناطق مسکونیاقتصادي 
گردند و در سراسر جهان می انسانیو تلفات  ها جاده

در مناطق کوهستانی خطرات طبیعی  ترین مهمیکی از 
توپوگرافی، استفاده  شرایط دلیل ماهوري بهو تپه

و شرایط اقلیمی مساعد براي از زمین  غیراصولی
ها  لغزش زمین ).29 و 28، 9( باشندمی لغزش زمین

در سطح  خسارات جانی و مالی زیاديسالیانه باعث 
بر اساس اطلاعات گروه  ).25( گردندجهان می
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ها،  در سازمان جنگل ها لغزش زمینامور  اتمطالع
مراتع و آبخیزداري وزارت جهاد کشاورزي از سال 

، حجم مواد لغزیده شده در کشور 1386لغایت  1375
آن  نتیجه دربوده است که  مترمکعبمیلیارد  56160

 رأس 1991و  داده  دست ازانسان جان خود را  187
. از جمله خسارات اقتصادي ناشی از انددام تلف شده

 5974منزل مسکونی،  2134توان به تخریب آن می
هکتار  720مرتع،  هکتار 16886هکتار زمین زراعی، 

  ، خاکیکیلومتر راه  46، کیلومتر راه اصلی 252باغ، 
 52/0، آهن راهکیلومتر  6کیلومتر راه جنگلی،  3

 آبکیلومتر لوله انتقال  38/3 و کیلومتر لوله انتقال گاز
 126 ها در طول یازده ساللغزشزمین اشاره نمود.

 ).33اند (میلیارد ریال خسارت بر جاي گذاشتههزار 
یکی از مناطق حساس به  شهر فریدونحوضه 

   لغزش زمین که استلغزش در استان اصفهان  زمین
هاي کشاورزي و به زمینساله خسارات زیادي را  هر

کند،  در این منطقه وارد میها ها مانند جاده زیرساخت
در  مؤثرشناسایی و ارزیابی فاکتورهاي  ،بنابراین

پتانسیل بینی پیش ها، مطالعه خطر وشیب ثباتی بی
کاهش خطرات ناشی از  منظور بهلغزش  زمین
هاي  در طول دهه باشد.ضروري میلغزش  زمین

منظور تهیه نقشه  بهگذشته، رویکردهاي متنوعی 
لغزش در سراسر جهان توسعه یافته و حساسیت زمین
هایی که براي تهیه نقشه خطر تکنیک   . اجرا شده است

توان  قرار گرفته است را می استفاده موردلغزش  زمین
 هاي بندي نمود. روشبه دو گروه کمی و کیفی تقسیم

مراتبی  فرآیند تحلیل سلسله محور مانندکیفی و دانش
 42، 36مراتبی فازي ( و فرایند تحلیل سلسله )13، 7(
 ،، بنابراینباشدتجربه کارشناسان میبر اساس  )46 و
شوند. هاي ذهنی نیز شناخته میعنوان روش به

منظور ارزیابی رابطه  از ابزار عددي بههاي کمی  روش
 کننده کنترلثباتی شیب و فاکتورهاي ریاضی بین بی

هاي عینی نیز روش عنوان بهکنند، بنابراین استفاده می

 مورددو روش شوند. در رویکردهاي کمی شناخته می
هاي  در روشگیرد: قطعی و آماري. قرار می استفاده

ایمنی  فاکتور وسیله به لغزش زمینقطعی پتانسیل وقوع 
عددي مورد تحلیل با استفاده از حد تعادل یا روش 

این روش داراي بالاترین  اگرچه. گیردارزیابی قرار می
باشد، اما این  میلغزش  زمین بینی وقوعدقت در پیش

در عوامل دلیل عدم محاسبه رابطه فضایی  بهها روش
هاي روش .نیستداراي کارایی و دقت مناطق بزرگ 

)، 44( وزن واقعه )،11( نسبت فراوانیمانند  آماري
 )،36 و 15( شواهد وزن قطعی )،23( فاکتور اطمینان
 )37 و 12( رگرسیون لجستیکو  )19( وزن اطلاعات

 لغزش زمیندر  مؤثرعوامل بر اساس رابطه آماري بین 
 مطالعه موردموجود در منطقه  هاي لغزش زمینو 
آماري عدم  هاي روش ضعف نقطه ترین مهم. باشد می

لغزش در وقوع زمین مؤثرعوامل محاسبه وزن 
منظور رفع این مشکلات  به ،پژوهشباشد، در این  می

و  شواهد وزن قطعی محور آمارياز ترکیب روش داده
منظور  بهمراتبی  سلسلهفرآیند تحلیل محور روش دانش

                   است. شده  استفاده لغزش زمینتهیه نقشه حساسیت 
  

 ها مواد و روش
با  مطالعه موردمنطقه  :مطالعه موردمعرفی منطقه 

هکتار در حد فاصله طول جغرافیایی  77646وسعت 
دقیقه شرقی و  49درجه و  50دقیقه تا  36درجه و  49

درجه و  33دقیقه تا  37درجه و  32عرض جغرافیایی 
موقعیت  1در شکل دقیقه شمالی قرار گرفته است.  5

عمومی حوضه نسبت به مرز سیاسی استان و کشور 
شهر با ارتفاع  فریدوننشان داده شده است. شهرستان 

اي کوهستانی  متر از سطح دریا منطقه 2500میانگین 
هاي لرستان، اي در میان استان صورت زبانه است که به

خوزستان و چهارمحال و بختیاري واقع شده است. 
هاي حوضه آبریز دو این منطقه در بالاترین بخش

رود و کارون واقع رودخانه بزرگ ایران، یعنی زاینده
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دهستان پنج ، این شهرستان داراي طورکلی بهت. اس
از: برف انبار، عشایر، پیشکوه  ندعبارتاست که 

موگویی، پشتکوه موگویی، چشمه لنگان که هر کدام 
 ها شامل تعداد زیادي روستا است.از این دهستان

هاي بلند تشکیل کوهستان عمدتاًمنطقه مطالعاتی را 
 نسبتاًشناسی ریختداده است و تنها بخش مرکزي 

باریکی بین  نسبتاًدشت  دارد و ماهوري تپههموار و 
روستاهاي هرگان، مصیر و زمستانه گسترش دارد 

د و شباال میعفمنطقه  ،ساختاز دیدگاه زمین). 27(

هاي  از فعالیت گسل متأثررژیم ساختاري غالب در آن 
شیب منطقه باشد. لغز می راست اي اندازه تاو  راندگی

غربی  باشد و مناطق جنوبدرجه متغیر می 60تا  0بین 
 که حالی در، باشند میغربی داراي شیب زیادي تا شمال

شرقی داراي شیب ملایم  و جنوبمناطق مرکزي 
از مرتع پوشیده شده  منطقه مطالعاتی عمدتاًباشند.  می

. باشد پوشیده از جنگل می غربی است و مناطق شمال
هاي منطقه کاربري ترین مهمزراعت آبی، دیم و باغ از 

  باشد.مطالعاتی می
  

  
  . شهر فریدوننماي کلی حوضه  -1 شکل

Figure 1. Ferydoun shahr Catchment view. 
  

  روش تحقیق
 شنقشه پراکن: لغزش تهیه نقشه پراکنش زمین

پایه و اصلی در تهیه نقشه لغزش از مواد  زمین
عوامل و آنالیر رابطه آماري بین لغزش  حساسیت زمین

هاي  لغزش موقعیت زمین ولغزش در زمین مؤثر
حوضه ). 15( باشدمیموجود در منطقه مطالعاتی 

لغزش  شهر یکی از مناطق فعال در زمینه زمین فریدون
هاي منطقه مطالعاتی از نوع لغزشعمده زمین. باشد می

هاي منطقه لغزشباشد. اندازه زمینانتقالی و ساده می
تا چندین میلیون مترمکعب متغیر صدها از مطالعاتی 

تفسیر بر اساس عملیات میدانی،  ).38( باشد می

مربوط به سال  1:40000در مقیاس  هاي هوایی عکس
و  Google Earthاي تصاویر ماهوارهتفسیر ، 1374

توسط  شده گردآوريهاي قدیمی لغزشآرشیو زمین
در مقیاس  ها، مراتع و آبخیزداريسازمان جنگل

دقیق و  صورت به ها لغزش زمینموقعیت  ،1:100000
. )1شکل ( لغزش تهیه گردیدزمین 80معتبر با 

تصادفی به دو  صورت به شده شناسایی هاي لغزش زمین
و  لغزش)موقعیت زمین 56( سازيهاي مدلگروه داده

تقسیم  لغزش)موقعیت زمین 24( اعتبارسنجیهاي  داده
درصد از  30 درصد و 70شامل ترتیب  بهکه  گردیدند

نقشه حساسیت باشد. می ها لغزش زمینکل موقعیت 
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سازي  هاي مدللغزش با استفاده از داده زمین
هاي اعتبارسنجی دادهتهیه گردید. لغزش  زمین
ارزیابی دقت نقشه حساسیت لغزش براي  زمین
  لغزش مورد استفاده قرار گرفت. زمین
در  مؤثرعوامل : لغزش در زمین مؤثر هاي لایهتهیه 

تجزیه و تحلیل نقش کلیدي در  لغزش زمینوقوع 
لغزش  رخداد زمین). 44( کنندها بازي میثبات شیب

محیطی متنوعی زمینعوامل  وسیله بهممکن است 
 در ابتدا با. در این پژوهش گیرندقرار  تأثیر تحت

، 6، 5، 4، 3، 2، 1( پژوهشاستفاده از مطالعات پیشینه 
گسترده و ، عملیات میدانی )38و  34، 10، 9 ،8

 مؤثرعامل  24منطقه مطالعاتی،  محیطی خصوصیات
تست ، در گام بعد لغزش شناسایی گردیددر زمین

و  Toleranceهاي خطی با استفاده از شاخص هم
VIF  12 نهایت دراعمال گردید و عوامل بر روي 

طول ، شکل شیب، شیب، طبقات ارتفاعیشامل عامل 
، فاصله از آبراهه، شاخص خیسی توپوگرافی، شیب

شناسی،  فاصله از جاده، سنگنسبت مساحت سطح، 
انتخاب  ، بارندگی و کاربري اراضیفاصله از گسل

مدل رقومی ارتفاعی  ر).الف تا  2شکل ( گردیدند
ASTER  متر براي استخراج  30با قدرت تفکیک
 ،ارتفاعی، شیب طبقاتتوپوگرافیک مانند عوامل 

شاخص خیسی شبکه آبراهه، شیب،  شیب، طول شکل
مورد استفاده قرار  توپوگرافی و نسبت مساحت سطح

ها از نقشه توپوگرافی براي استخراج جادهگرفت. 
ها از شناسی و گسلسنگاستفاده گردید.  1:50000

براي  استخراج گردید. 1:100000شناسی نقشه زمین
هاي  هاي بارندگی ایستگاهتهیه نقشه بارندگی از داده

تا  1985ساله ( 30سینوپتیک در یک دوره آماري 
  براي تهیه لایه  ) استفاده گردید.میلادي 2015

استفاده  Landsat 8کاربري اراضی از تصاویر راداري 
ابزار مورد استفاده در این پژوهش شامل  گردید.

ArcGIS10.5 ،Arc Hydro ،ENVI 4.8 و 

SAGA GIS ثر در ؤمعوامل ارتفاع از  باشد.می
چندین فرایند باشد که توسط لغزش می زمین
). 44گردد (شناسی و ژئومورفولوژیکی کنترل می زمین

 ارتفاعی براي تهیه نقشه ارتفاع از مدل رقومی
ASTER افزار در محیط نرمArcGIS10.5  استفاده

به  حسب متر بر گردید و منطقه از لحاظ ارتفاعی
، 2500-2700، 2300-2500، 2300<کلاس شش 
بندي  تقسیم 3200<و  3200-2900، 2900-2700

لغزش  ثر در زمینؤمعوامل ترین  شیب از مهم گردید.
لغزش  در ارتباط با زمین باشد و شیب مستقیماً می
 ASTER. نقشه شیب از مدل رقومی )23( باشد می

، 20،15، 10- 15، 5-10، 5<کلاس شش استخراج و به 
ثیر أتدرجه تقسیم گردید.  30تر از  و بیش 30-20

صورت  بهلغزش  بر روي فرسایش و زمینانحناي سطح 
). 16( باشد آب در طول شیب میهمگرایی و واگرایی 

) SAGA GIS )14 2.1.4 انحناي سطح در محیط
کلاس مقعر، هموار و محدب تقسیم سه تهیه و به 

صورت که مقادیر منفی بیانگر تقعر  ، بدینگردید
دهنده تحدب و مقادیر صفر  سطح، مقادیر مثبت نشان

شیب از  طول ).16( باشد بیانگر هموار بودن سطح می
ثیر زیادي در أباشد که تژئومورفیک ثانویه میعوامل 

بر اساس نقشه شیب عامل این ). 43( لغزش دارد زمین
در محیط  1و مساحت حوضه بر اساس رابطه 

  ).32( ستخراج گردیداArcGIS10.5  افزار نرم
  

ܵܮ)     1( = ௦ܣ) 22.13⁄ )଴.଺ × ߚ݊݅ݏ) 0.0896⁄ )ଵ.ଷ  
  

بر اساس  ௦ܣو  شیب به درجه زاویه ߚ	، که در آن
  : )22(گردد  محاسبه می 2رابطه 

  

௦ܣ)                           2( = ௠ܣ) × ܲଶ ⁄௜ܮ∑ )  
  

شکستگی آبراهه ௠ܣ	 اندازه پیکسل، P ،آنکه در 
مجموع طول  ௜ܮ∑هاي همسایه و تجمعی از سلول
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شیب پس از تهیه به  نقشه طول باشد.ها می آبراهه
و  40-80، 20-40، 8-20، 4-8، 4<کلاس شش 

براي محاسبه  بندي گردید.متر تقسیم 80تر از  بیش
منطقه مطالعاتی از  شبکه زهکشیفاصله از آبراهه، 
 Arc Hydroدر محیط  ASTERطریق مدل رقومی 

 درDistance  استخراج گردید و سپس از طریق ابزار
ArcGIS10.5  پنج نقشه فاصله از آبراهه تهیه و به

و  300-400، 200-300، 100-200، 100<کلاس 
شاخص خیسی توپوگرافی  متر تقسیم گردید. 400>
1)TWI (توپوگرافی در موقعیت تأثیرتوصیف  منظور به 

گردند  مناطق اشباع که باعث تولید رواناب میو اندازه 
زیادي در  تأثیرعامل این گیرد. مورد استفاده قرار می

از عامل لغزش دارد. براي محاسبه این وقوع زمین
   :)31(د استفاده گردی 3رابطه 

  

ܫܹܶ)                           3( = ݊ܫ ቀܣ௦ ൗߚ݊ܽݐ ቁ  
  

  (مترمربع  حوضه آبخیزمساحت  	௦ܣ، که در آن
باشد. نقشه به درجه می زاویه شیب ߚدر متر) و 

شاخص خیسی توپوگرافی پس از تهیه در محیط 
ArcGIS10.5  و  9-12، 7-9، 7<به چهار کلاس

فاصله از جاده یکی از تقسیم گردید.  12تر از  بیش
که باعث افزایش  باشدمی لغزش زمیندر  مؤثرعوامل 

علت تغییر در توپوگرافی و  فشار بر روي شیب به
باعث  نتیجه درو  گردد میکاهش بار در پاشنه شیب 

 گردد ثباتی شیب میهاي کششی و بیایجاد ترك
نقشه فاصله از جاده پس از تهیه در ). 45(

ArcGIS10.5  500-1000، 500<کلاس  5به ،
متر  2000تر از  و بیش 2000-1000، 1500-1000
 )SAR(2 سطحنسبت مساحت  .بندي گردید طبقه

 3گیري خشونت توپوگرافی براي اندازه مبنایی
                                                
1- Topographic Wetness Index 
2- Surface Area Ratio 
3- Topography relief 

دلیل  هاي با خشونت بالا به باشد. شیب انداز می چشم
تغییرات شیب به سود نفوذ بارندگی در خاك و 

لغزش مساعدتر آن، براي وقوع زمین ثباتیبنابراین بی
استفاده  4از رابطه عامل باشند. براي محاسبه این  می

  :)24( گردید
  

ܴܣܵ)                                         4( = ܣ   ⁄௦ܣ
  

مساحت  ASمساحت سطح منطقه،  A ،که در آن
باشد. نقشه مساحت سطح پس از می حوضه آبخیز

 2/1از  تر بزرگو  07/1-2/1، 07/1<کلاس  3تهیه به 
 وسیله به عمدتاًها لغزشزمین .بندي گردید تقسیم
شوند،  کنترل می سطح زمینشناسی هاي سنگ ویژگی

داري مقادیر شناسی مختلف بنابراین واحدهاي سنگ
باشند و در تهیه مختلفی از حساسیت به فرسایش می

 ).35( باشندلغزش بسیار مهم مینقشه حساسیت زمین
 7شناسی منطقه مطالعاتی پس از تهیه به نقشه سنگ

بندي  لغزش طبقهبر روي زمین تأثیرکلاس بر اساس 
لغزش  در زمین مؤثرعوامل فاصله از گسل از  گردید.

شناسی،  ها از نقشه زمین. پس از استخراج گسلباشد می
 ArcGIS10.5در محیط  distanceبا استفاده از ابزار 

، 500<کلاس  5نقشه فاصله از گسل تهیه و به 
تر از  و بیش 2000-1000، 1500-1000 ،1000-500
 ترین مهمبارندگی از  بندي گردید.متر طبقه 2000

با استفاده از آمار باشد. لغزش میدر زمین مؤثرعوامل 
واقع در منطقه مطالعاتی و روش  هاي ایستگاهساله  30

 ArcGIS10.5 افزار نرمدر محیط  Kriging یابی میان
کلاس  5گردید و به اقدام به تهیه نقشه بارندگی 

و  1200-1000، 1000-850، 850-700، 700<
تغییرات  بندي گردید.تقسیم متر میلی 1200تر از  بیش

کاربري اراضی نقش مهمی را در مطالعات مسائل 
براي ). 26( لغزش داردارزیابی زمین ویژه بهمحیطی 

 ماهواره ویرااز تص یضنقشه کاربري اراتهیه 
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Landsat8 ) بندي  از طبقه و )12/08/2016در تاریخ
شده و الگوریتم حداکثر شباهت در محیط  نظارت

ENVI 4.8 )17 (منظور به. استفاده گردید 
نقطه کنترل زمینی  260از  شده تهیهسنجی نقشه  صحت

 شده تهیهاستفاده گردید و ضریب کاپا براي نقشه 
آمد. نقشه کاربري پس از تهیه به  دست به 974/0

 بندي گردید.کلاس طبقههشت 

 

 
 

  . لغزش در زمین مؤثرعوامل  -2شکل
Figure 2. Landslide effective factors.  

  
در  مؤثرعوامل ارتباط فضایی تجزیه و تحلیل 

 شواهد وزن قطعی محورداده مدللغزش با  زمین
)EBF :(منظور محاسبه رابطه  در این پژوهش به

لغزش و  در زمین مؤثرعوامل هاي فضایی بین کلاس
در منطقه از مدل شواهد وزن  داده رخ هاي لغزش زمین

بر اساس  محورداده این مدل قطعی استفاده گردید.
وسیله  که در ابتدا به باشدشیفر می - تئوري دمپستر

 توسعه پیدا کردشیفر وسیله  دمپستر ارائه گردید و به
توانایی مزیت تئوري دمپستر شیفر  ترین مهم ).20(

ها از منابع شواهد مختلف و ترکیب قطعیت
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 باشد قطعیت میپذیري نسبی براي پذیرش عدم انعطاف
 منظور بهچارچوبی را  شیفر -تئوري دمپستر). 41 و 8(

بر اساس قانون محاسبه تخمین توابع شواهد قطعی 
 توابع شواهد قطعی ترکیبی). 9( نمایددمپستر فراهم می

اطمینان  ، عدم)Dis( عدم باور، )Bel( باوردرجات از 
)Unc (و احتمال )Pls( هرچه مقادیر  باشد.می

تر بین  تر باشد بیانگر همبستگی قوي قطعیت بیش
احتمال رخداد  لغزش ودر زمین مؤثرعوامل 

نحوه محاسبه این  باشد و بالعکس.لغزش می زمین
 باشد می 10تا  5 هاي هابطترتیب ر چهار شاخص به

)36.(   

  
஼೔ೕ݈݁ܤ = ವ	஼೔ೕݓ ∑ ஼ܹ೔ೕ	ವ

௠
௝ୀଵ⁄ )5 (                                                                                                

 
ವ	஼೔ೕݓ =

ே൫஼೔ೕ⋂	஽൯ ே൫஼೔ೕ൯ൗ

ே(஽)ିቀே൫஼೔ೕ⋂	஽൯ቁ ே	(்)ିே	൫஼೔ೕ൯ൗ
)6  (                                                                                 

 
஼೔ೕݏ݅ܦ = ವഥ	஼೔ೕݓ ∑ ஼ܹ೔ೕ	ವഥ

௠
௝ୀଵ⁄ )7  (                                                                                               

 
ವഥ	஼೔ೕݓ =

ே൫஼೔ೕ⋂	஽൯ ே൫஼೔ೕ൯ൗ
ே(்)ିே	(஽)ିൣே൫஼೔ೕ൯ିே൫஼೔ೕ⋂	஽൯൧ ே	(்)ିே	൫஼೔ೕ൯ൗ

)8  (                                                               

 
ܷ݊ܿ = ቂ1 − ቀ݈݁ܤ஼೔ೕቁ − ቀݏ݅ܦ஼೔ೕቁቃ )9  (                                                                                      
 
ݏ݈ܲ = ቂ1 − ቀݏ݅ܦ஼೔ೕቁቃ )10  (                                                                                                       

  
مقادیر  ஼೔ೕݏ݅ܦمقادیر قطعیت،  	஼೔ೕ݈݁ܤ	، که در آن

 هاي لغزشیسلتراکم پیک ൯ܦ	⋂௜௝ܥ൫ܰ قطعیت، عدم
هایی  تراکم کل لغزش ௜௝൯ܥ൫ܰباشد،  می Dدر کلاس 

اتفاق افتاده است،  مطالعه موردباشد که در منطقه  می
باشد و  می Dها در کلاس تراکم پیکسل (ܦ)ܰ
ها در کل منطقه مطالعاتی تراکم پیکسل (ܶ)	ܰ

  باشد. می
لغزش با روش  زمیندر  مؤثرعوامل تعیین وزن 

 هر یک از که اینبا توجه به : 1AHP محور دانش
مثبت و  تأثیراتداراي لغزش در زمین مؤثرعوامل 

باشند، در این لغزش میمنفی متفاوتی در وقوع زمین
از عوامل پژوهش براي تعیین وزن هر یک از این 

                                                
1- Analytic hierarchy process 

یک  AHPاستفاده گردید.  AHPمحور روش دانش
باشد که در هدفه میکمی، چندمعیاره و چندروش نیمه

بر اساس دانش و عوامل هاي هر یک از وزنآن 
شکل مقایسات زوجی بدون  کارشناسان بهمهارت 

  ). 47 و 39( گرددناسازگاري محاسبه میگونه  هیچ
 9تا  1اي بین را که دامنهاین روش مقیاس عددي 

کمی و کیفی نسبت عوامل بندي اولویتمنظور  دارد به
  ). 1 دهد (جدولبه یکدیگر مورد استفاده قرار می

 Expert افزار نرمتشکیل شده وارد در نهایت ماتریس 

Choice )18 (عوامل نهایی هر یک از  شده و وزن
نرخ گردد. اگر سازگاري محاسبه می نرخبا  مؤثر

، ماتریس و درصد باشد 10تر از  کم سازگاري
  ).39(باشد می یدأیتهاي حاصله مورد   وزن
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  . )39( مقادیر مقایسات زوجی -1جدول 
Table 1. Paired comparison values.  

 توضیحات
Explanation 

  درجه ترجیح
Degree of preference 

  فاکتور ترجیح
Preference factor 

طور مساوي در هدف نقش دارند بهعامل دو   
Two factors contribute equally to the objective 

 اهمیت برابر
Equal importance 

1 

  دارد برتريکمی تا متوسط عامل دیگر طبق تجربه و قضاوت یک پارامتر نسب به 
Experience and judgment slightly to moderately favour one factor 
over another 

  اهمیت متوسط یک عامل نسبت به دیگري
Moderate importance of one factor 

over another 
3 

  تر است دیگر مطلوبعامل خیلی نسبت به پعامل طبق تجربه و قضاوت یک 
Experience and judgment strongly or essentially favour one factor 
over another 

 اهمیت شدید
Strong importance 

5  

  تر استدیگر مطلوبعامل شدید نسبت به خیلیعامل یک 
A factor is very strongly favoured over another 

 اهمیت خیلی شدید
Very strong importance 

7  

  تر استدیگر مطلوبعامل فوق العاده نسبت به عامل یک 
A factor is extremely favoured over another 

العاده فوق اهمیت  
Extreme importance 

9  

 موقعی که توافق نیاز است
  قضاوت متوالی مقادیر بینابینی بین دو

Intermediate values between the two 
adjacent judgment 

2,4,6,8 

 
با  )LSM( لغزش در نهایت نقشه حساسیت زمین

با عوامل هاي وزن کلاسضرب  جمع حاصل استفاده از
ثر در ؤمعوامل وزن و  عدم قطعیتاستفاده از 

 محاسبه گردید 11 رابطه طبق AHPلغزش با روش زمین
)43(:  
 

ܯܵܮ = ∑ ௜௡݈݁ܤ)
௜ୀଵ ×ܹ݅) )11(                      

  

هاي  وزن کلاس Bel୧، عواملتعداد  n ،که در آن
محور تابع شواهد وزن قطعی با روش داده عوامل

ثر در ؤمعوامل وزن هر یک از  Wiو (قطعیت شاهد) 
  .است AHPمحور  لغزش با روش دانش زمین

  
  نتایج

در  مؤثرعوامل بین  خطی همتجزیه و تحلیل تست 
، بررسی لغزش زمیندر تهیه نقشه حساسیت : لغزش

بسیار مهم  لغزش زمیندر  مؤثرعوامل بین  خطی هم
بسیار هاي از شاخص Toleranceو  VIF. باشد می

د. نباش میعوامل  خطی بینپرکاربرد در بررسی هم
تر از بزرگ VIFو  1/0تر از  کم Toleranceمقادیر 

وجود ). 9( باشدمیعوامل خطی بین بیانگر هم 10
باعث کاهش دقت نقشه عوامل خطی بین  هم

. در این پژوهش، گرددلغزش میحساسیت زمین
هاي  دادهبا استفاده از  Toleranceو  VIFمقادیر 

. نتایج تهیه گردید SPSS16افزار سازي در نرم مدل
نشان داده شده  2خطی در جدول همتست حاصل از 

خطی نشان داده که هم تست نتایج حاصل از است.
، انحناي مقطع، انحناي کلی، تراکم جهت شیبعوامل 

 شاخص نرمال شده تفاضل پوشش گیاهیآبراهه، 
)NDVI( ، قدرت جریانشاخص )SPI( شاخص ،

 ، شاخص موقعیت توپوگرافی)STI( حمل رسوب
)TPI( ،شاخص تابش خورشیدي منطقه )ASR( ،

و  )Roughness( انحناي متقاطع، خشونت توپوگرافی
خطی بوده و از جریان  تراکم گسل داراي هم

   سازي حذف شدند. مدل
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  .لغزش زمیندر  مؤثرعوامل خطی بین  همتست  -2 جدول
Table 2. Multicollinearity test among conditioning factors.  

 Factor  Tolerance  VIFعامل  Factor Tolerance  VIF عامل

 Elevation  2.5  0.54 طبقات ارتفاعی  Lithology 1.01  0.9 شناسی سنگ
  Slope  1.08  0.86 شیب  NDVI 13.3  0.023 شاخص پوشش گیاهی

  Aspect  19.5  0.04 جهت شیب  SPI 12.9  0.012 شاخص قدرت آبراهه
  Plan curvature  2.8  0.45 انحناي سطح  TWI 2.9  0.38 شاخص خیسی توپوگرافی

  Profile curvature  15.8  0.02 انحناي مقطع  STI 23.8  0.08 شاخص حمل رسوب
  Total curvature  17.8  0.032 انحناي کلی  Rainfall 1.06  0.87 بارندگی

  Slope length  2.4  0.55 طول شیب  SAR 2  0.61 نسبت مساحت سطح
  Distance to river  2.2  0.58 فاصله از آبراهه  TPI 18.5  0.064 شاخص موقعیت توپوگرافی

  Distance to fault  3.2  0.32 فاصله از گسل  ASR 14.7  0.025 شاخص تابش خورشیدي
  Drainage density  12.8  0.01 تراکم آبراهه  Cross section 14.9  0.026 انحناي متقاطع

  Distance to road  3.6  0.23 جادهفاصله از   Roughness 19.9  0.053 توپوگرافیزبري 
  Land cover  2.1  0.65 کاربري اراضی  Fault density 16.4  0.038 تراکم گسل

 Soil Texture 12.1 0.01بافت خاك  Soil Type 15.9 0.029نوع خاك 

  
در  مؤثرعوامل رابطه آماري بین تجزیه و تحلیل 

: EBFبا روش  ها لغزش موقعیت زمینلغزش و  زمین
رابطه آماري بین تجزیه و تحلیل نتایج حاصل از 

هاي  لغزش با لغزش در زمین مؤثر محیطی زمینعوامل 
منطقه مطالعاتی با استفاده از روش مدل شواهد وزن 

، )Bel( درجات قطعیت شاخص 4با استفاده از قطعی 
 احتمالو  )Unc( اطمینان، عدم)Dis( قطعیت عدم

)Plsدر  نشان داده شده است. 3 و شکل 3 ) در جدول
) و Belهاي قطعیت ( این پژوهش از شاخص

رابطه تجزیه و تحلیل منظور  ) بهDisقطعیت ( عدم
 استفاده گردید ها لغزش زمینو عوامل آماري بین 

. مقادیر بالاي شاخص قطعیت و مقادیر پایین )30(
بالاتر وقوع شاخص عدم قطعیت بیانگر احتمال 

که مقادیر پایین شاخص  در حالی .باشدلغزش می زمین
بیانگر  ،قطعیتقطعیت و مقادیر بالاي شاخص عدم

 ).34 و 16( باشداحتمال پایین رخداد زمین لغزش می
 3200ارتفاعی، کلاس بالاي  طبقاتعامل بر اساس 

ترین  و کم )292/0ترین مقدار قطعیت ( متر با بیش

ترین ارتباط را با  ) بیش154/0قطعیت ( مقدار عدم
شیب، عامل ها داشته است. در  لغزش وقوع زمین

ترین مقدار  ترتیب داراي بیش درجه به 40تا  30کلاس 
) 156/0، 229/0قطعیت (ترین مقدار عدم قطعیت و کم

لغزش در باشد که بیانگر احتمال بالاي وقوع زمین می
لغزش و زمینباشد. رابطه بین وقوع این کلاس می

هاي محدب با مقادیر نشان داد که شیب شکل شیب
) داراي رابطه 293/0قطعیت () و عدم399/0قطعیت (

 )30( باشند که با نتایجلغزش میمثبت با وقوع زمین
) و 195/0ترین مقدار قطعیت ( مطابقت دارد. بیش

) در مناطقی که 164/0قطعیت (ترین مقدار عدم کم
متر بودند مشاهده گردید  80تا  40 طول شیبداراي 

لغزش  که بیانگر ارتباط قوي این مناطق با وقوع زمین
باشد. در ارتباط با شاخص خیسی توپوگرافی،  می

ترین  ترین مقدار قطعیت و کم با بیش 7تر از  کلاس کم
) نسبت به 181/0، 375/0قطعیت (مقدار عدم

را در وقوع  تأثیرترین  هاي دیگر بیش کلاس
  لغزش داشته است.  ینزم
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 . )EBF(اطمینان و احتمال در مدل  قطعیت، عدم قطعیت، عدمهاي  شاخص مقادیر -3 جدول
Table 3. Degrees of belief (Bel), disbelief (Dis), uncertainty (Unc) and plausibility (Pls) in EBF model. 

(Bel) (Dis) (Unc) (Pls) 
لغزشی هاي پیکسل  

landslide pixels 
ها پیکسلکل   

pixel domai 
ها کلاس  

Classes 
 عوامل

Parameters 

0.140 0.164 0.696 0.836 1545 72338 <2300 

  ارتفاع (متر)
Elevation (m) 

0.130 0.165 0.706 0.835 4222 213627 2300-2500 
0.089 0.189 0.722 0.811 3716 271812 2500-2700 
0.080 0.182 0.738 0.818 2181 177763 2700-2900 
0.270 0.146 0.584 0.854 3337 82850 2900-3200 
0.292 0.154 0.554 0.846 1923 44302 >3200 
0.078 0.194 0.729 0.806 2203 217400 <5 

  (درجه) شیب
Slope (°) 

0.140 0.170 0.690 0.830 3889 215354 5-15 
0.181 0.158 0.661 0.842 3961 170168 15-20 
0.198 0.156 0.645 0.844 3519 138321 20-30 
0.229 0.156 0.615 0.844 2673 91270 30-40 
0.175 0.165 0.660 0.835 679 30179 >40 

0.357 0.300 0.343 0.700 4039 170219 Concave   مقعر
  شکل شیب

plan curvature 
0.245 0.407 0.349 0.593 8874 541183 Flat هموار 

0.399 0.293 0.308 0.707 4004 151478 Convex   محدب

0.107 0.208 0.685 0.792 6833 455204 <4 

  (متر) طول شیب
Slope length (m) 

0.181 0.141 0.678 0.859 7137 283362 4-8 
0.167 0.160 0.674 0.840 2479 106639 8-20 
0.191 0.163 0.646 0.837 400 15074 20-40 
0.196 0.164 0.640 0.836 56 2061 40-80 
0.159 0.164 0.677 0.836 12 540 >80 
0.375 0.181 0.444 0.819 11268 457250 <7 

 شاخص خیسی
TWI 

0.197 0.295 0.507 0.705 3490 265529 7-9 
0.243 0.264 0.494 0.736 1841 114338 9-12 
0.185 0.260 0.555 0.740 318 25763 >12 
0.133 0.228 0.639 0.772 4606 314599 <100 

  (متر) آبراههفاصله از 
Distance to river (m) 

0.172 0.201 0.627 0.799 3941 209993 100-200 
0.230 0.188 0.582 0.812 3508 140525 200-300 
0.290 0.184 0.526 0.816 2796 89477 300-400 
0.175 0.199 0.626 0.801 2065 107938 >400 
  نسبت مساحت سطح  1.07> 529929 7493 0.537 0.341 0.463 0.195

SAR 
0.426 0.237 0.337 0.763 7707 253846 1.07-1.2 
0.379 0.299 0.322 0.701 1627 60072 >1.2 
0.184 0.207 0.609 0.793 6965 369711 <500 

  فاصله از جاده
Distance to road 

0.216 0.193 0.591 0.807 4113 186443 500-1000 
0.162 0.206 0.632 0.794 2449 147299 1000-1500 
0.237 0.195 0.568 0.805 1789 74218 1500-2000 
0.201 0.199 0.600 0.801 1608 78099 >2000 
0.074 0.152 0.774 0.848 648 82737 Qft2 

شناسی سنگ  
Lithology 

0.231 0.127 0.642 0.873 6686 277793 Klsol 
0.155 0.159 0.686 0.841 5539 340966 Jkbl 
0.321 0.135 0.544 0.865 2029 61273 Kbgp 
0.218 0.140 0.642 0.860 1997 87731 Ksm,l 

0 0.144 0.856 0.856 0 10193 Javt 
0 0.143 0.857 0.857 0 200 Ktzl 
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   - 3 ادامه جدول
Continue Table 3.  

(Bel) (Dis) (Unc) (Pls) 
لغزشی هاي پیکسل  

landslide pixels 
ها پیکسلکل   

pixel domai 
ها کلاس  

Classes 
 عوامل

Parameters 

0.273 0.188 0.539 0.812 2922 106079 <500 
   فاصله از گسل

  (متر)
Distance to fault 

(m) 

0.207 0.197 0.596 0.803 2501 118577 500-1000 

0.107 0.213 0.680 0.787 1277 116207 1000-1500 

0.228 0.195 0.577 0.805 2248 96999 1500-2000 

0.184 0.208 0.608 0.792 7976 424889 >2000 

0.067 0.219 0.714 0.781 712 108650 <750 

  متر) (میلی بارندگی
Rainfall (mm) 

0.158 0.224 0.619 0.776 4636 301451 750-850 

0.290 0.169 0.542 0.831 6413 230256 850-1000 

0.237 0.192 0.571 0.808 3622 158113 1000-1200 

0.249 0.196 0.555 0.804 1498 62317 >1200 

  Irrigated croplands کشاورزي 75810 1551 0.859 0.690 0.141 0.170

  کاربري اراضی
Land use 

 rain-fed croplands دیم - کشاورزي 26154 4 0.854 0.853 0.146 0.001

 Orchard باغ 7760 219 0.859 0.624 0.141 0.236

 Pasturelandsمرتع  542393 9781 0.839 0.690 0.161 0.149

 Forestlandsجنگل  90945 3058 0.871 0.588 0.129 0.282

 Rockصخره  116788 2286 0.859 0.697 0.141 0.162

 Urban areasشهر  1039 0 0.859 0.859 0.141 0.000

  

  
  

  قطعیت، پ. شاخص احتمال، ت. شاخص عدم اطمینان. الف. شاخص قطعیت، ب. شاخص عدم. EBFنتایج حاصل از مدل  -3 شکل
Figure 3. Results of EBF model. A.belief, b. disbelief, p. plausibility, t. uncertainty.  
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فاصله از آبراهه، مناطقی که در فاصله عامل بر اساس 
اند، داراي  ها قرار گرفتهمتري از آبراهه 400تا  300
ترین  ) و همچنین کم290/0ترین مقدار قطعیت ( بیش

) بوده و این موضوع بیانگر 184/0قطعیت (مقدار عدم
در رخداد  تأثیرترین  مناطق داراي بیشاین است که این 

) در 379/0ترین مقدار قطعیت ( اند. بیش لغزش بوده زمین
 2/1>نسبت مساحت سطح در کلاس عامل ارتباط با 

تر این کلاس نسبت  بیش تأثیر بیانگرمشاهده گردید که 
در  باشد.لغزش می هاي دیگر در رخداد زمین به کلاس

 متر داراي 2000تا  1500فاصله از جاده، کلاس عامل 
ترین  ) و در نتیجه بیش237/0ترین مقدار قطعیت ( بیش
عامل بر اساس باشند. میلغزش  در وقوع زمین تأثیر

از شیل تشکیل  که عمدتاً Kbgpشناسی، کلاس  سنگ
) داراي 321/0ترین مقدار قطعیت ( شده است با بیش

لغزش بوده است و در مقابل ارتباط قوي با وقوع زمین
Ktzl از آهک  باشد و عمدتاًکه سازند تیزکوه می

عدم )، 0مقدار قطعیت ( ترین تشکیل شده است با کم
 است.نشان داده  لغزش زمینرا در وقوع  تأثیرگذاري

فاصله از گسل و رخداد عامل رابطه آماري بین 
متر که  500تر از  لغزش نشان داد کلاس کم زمین

باشد، با  خطوط گسلی میترین فاصله از  کمداراي 
ترین مقدار  و کم )273/0ترین مقدار قطعیت ( بیش
را در وقوع  تأثیرترین  ) بیش188/0قطعیت ( عدم

مطابقت دارد.  )21( لغزش داشته است که با نتایج زمین
بارندگی نشان داد که مناطق با عامل تجزیه و تحلیل 

ترتیب با   متر به میلی 1000تا  850متوسط بارندگی 
قطعیت  ترین مقدار عدم ترین مقدار قطعیت و کم بیش

هاي  ترین همبستگی را با لغزش ) بیش169/0، 290/0(
  . اند در منطقه مطالعاتی از خود نشان داده داده رخ

ترین  ، کلاس جنگل بیشکاربري اراضیعامل بر اساس 
 .از خود نشان داده است ها لغزش زمینارتباط را با وقوع 

نتایج  :AHPمحور  با روش دانشعوامل تعیین وزن 
با استفاده  لغزش زمیندر  مؤثرعوامل حاصل از وزن 

 4 مراتبی کارشناسی در شکل از فرآیند تحلیل سلسله
لیتولوژي، عوامل طبق شکل. نشان داده شده است. 

ترتیب با کسب بالاترین  ارتفاع و فاصله از جاده به
را  تأثیرترین  ) بیش143/0و  187/0، 247/0امتیازات (

اند که  لغزش در منطقه مطالعاتی داشتهدر وقوع زمین
مطابقت دارد و در  )36( ها پژوهشبا نتایج حاصل از 

نسبت مساحت سطح، شاخص خیسی عوامل مقابل 
ترین  ترتیب با کم توپوگرافی و انحناي سطح به

را  تأثیرترین  ) کم013/0و  016/0، 021/0امتیازات (
 )36( اند که با نتایجلغزش داشتهدر وقوع زمین

شیب، بارندگی، فاصله از گسل، عوامل مطابقت دارد. 
در  کاربري اراضیو  طول شیبفاصله از آبراهه، 

  .اند هاي چهارم تا نهم قرار گرفته رتبه
  

  
 . AHPبا روش  لغزش زمیندر  مؤثرعوامل وزن  -4 شکل

Figure 4. Weights of effective factors in AHP model. 
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محور  و مدل دانش EBF محور دادهترکیب مدل 
AHP پس از : لغزش براي تهیه نقشه حساسیت زمین

و وزن  AHPتعیین وزن معیارها با استفاده از روش 

هاي هر یک از معیارها با استفاده از روش  کلاس
EBF  12دو روش بر اساس رابطه اقدام به ترکیب 

  لغزش گردید.منظور تهیه نقشه حساسیت زمین به
  

ܯܵܮ = ஻௘௟݈݁ܧ) × 0.187) + (ܵ஻௘௟ × 0.109) + (݈ܲܽ݊	஻௘௟ × 0.013) + ஻௘௟ܵܮ) × 0.038) +
஻௘௟ܫܹܶ) × 0.016) + ஻௘௟ݎ݁ݒ݅ݎ	ݏ݅ܦ) × 0.049) + ஻௘௟ܴܣܵ) × 0.021) + ஻௘௟݀ܽ݋ݎ	ݏ݅ܦ) × 0.143) +
஻௘௟݋ℎݐ݅ܮ) × 0.247) + ஻௘௟ݐ݈ݑ݂ܽ	ݏ݅ܦ) × 0.065) + (ܴܽ݅݊஻௘௟ × 0.084) + ܮ) ஻ܷ௘௟ × 0.028) )12(             

  
لغزش  نقشه حساسیت به زمین LSM ،آنکه در 

   شده تهیهلغزش نقشه حساسیت زمین باشد. می
کلاس حساسیت پنج طبیعی به  هاي شکستبر اساس 

بندي  طبقه کم خیلی، زیاد، متوسط، کم و زیاد خیلی
منظور بررسی دقت  به ).3 و 2، 1( )5 (شکل گردید

از  ترکیبی وسیله رویکرد نقشه حساسیت تهیه شده به
استفاده ) ROC( مشخصه عملکرد سیستم منحنی

ارزیابی هاي رایج روش روش ، ازگردید. منحنی راك
باشد که توسط پژوهشگران ها میبینی مدلدقت پیش

در  ).6 و 5، 4( قرار گرفته است استفاده موردزیادي 
اي از که دامنه منحنی راك، مقادیر مساحت زیرمنحنی

 موردمنظور ارزیابی دقت مدل  دارد، به 1تا  5/0
 مساحت زیر منحنی چه مقادیرگرفت. هر رقرا استفاده

بینی بالاتر بیانگر دقت پیش ،باشد تر نزدیکبه یک 
مساحت کیفی بین مقادیر  -باشد. رابطه کمیمدل می

تا  5/0باشد:  می تعریف قابلزیر صورت  زیر منحنی به
خوب،  8/0تا  7/0متوسط،  7/0تا  6/0ضعیف،  6/0
). 45( عالی 1تا  9/0خوب و  خیلی 9/0تا  8/0

سوزن و  که براي اولین بار توسط 1SCAI شاخص
 منظور بهقرار گرفت نیز  مورداستفاده )2004دویران (

قرار  استفاده موردبررسی قدرت تفکیک طبقات 
  . )40( گرفت

  

  
  

 1.با روش ترکیبی لغزش زمیننقشه حساسیت  -5 شکل
Figure 5. Landslide susceptibility map using the combined method.  

  
                                                
1- Seed cell area index 
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سازي  هایی که در طول مدلدر این پژوهش از داده
نرخ قرار نگرفته است براي محاسبه  استفاده مورد
سازي براي محاسبه نرخ هاي مدلبینی و از داده پیش

مقادیر موفقیت مدل استفاده گردید. نتایج حاصل از 
بینی مدل با استفاده از مساحت نرخ موفقیت و پیش

 نشان داده شده است. طبق شکل 6 زیرمنحنی در شکل
 903/0بینی عالی مدل ترکیبی داراي قدرت پیش 6
 %)2/87( 872/0 خیلی خوبو نرخ موفقیت %) 3/90(

که در  SCAIنتایج حاصل از شاخص . باشد می

نشان داده شده است نیز بیانگر قدرت  4 جدول
که  اي گونه بهباشد خوب مدل می تفکیک خیلی

داراي مقادیر  زیاد خیلیهاي حساسیت زیاد و  کلاس
هاي حساسیت و در مقابل کلاس SCAI کم خیلی
باشند.  می SCAIو کم داراي مقادیر بالاي  کم خیلی

توان نتیجه گرفت که مدل ترکیبی نتایج  می
در زمینه تهیه نقشه حساسیت را  اطمینانی قابل
کند که با لغزش در منطقه مطالعاتی فراهم می زمین
  .مطابقت دارد )20( نتایج

 

 
  

  . مراتبی تحلیل سلسله -با روش ترکیبی شواهد وزن قطعی شده تهیه لغزش زمینمنحنی راك براي نقشه حساسیت  -6 شکل
Figure 6. ROC curve for the landslide susceptibility map produced by EBF-AHP model.  

  
  . و مقادیر سطح سلول هسته مراتبی تحلیل سلسله -حساسیت در روش وزن قطعی هاي کلاسدرصد مساحت  -4 جدول

Table 4. Area percentage of the susceptibility classes in EBF-AHP model and SCAI values. 

 درصد
% 

SCAI درصد 
%  

  (کیلومتر) مساحت لغزش
Landslide area (km)  

 درصد
%  

 مساحت

 (کیلومتر)
Area (km)  

  حساسیت هاي کلاس
Susceptibility 

classes  
  مدل

model 

 Very Low کم خیلی  92.556 12.275 0.425 2.806 4.374 2.806

حلیل ت -مدل وزن قطعی
  مراتبی سلسله

EBF-AHP model 

 Low کم  193.178 25.620 2.253 14.882 1.722 14.882

 Moderate متوسط  182.361 24.186 2.912 19.234 1.257 19.234

 High زیاد  148.118 19.644 3.406 22.498 0.873 22.498

 Very High زیاد خیلی  137.795 18.275 6.143 40.579 0.450 40.579
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  کلی گیري نتیجه
یکی  عنوان به ها لغزش زمیندر طی چند دهه اخیر، 

جان و  جدي طور بهطبیعی که  مخاطرات ترین مهماز 
 پژوهشگران توجه مورد، کندها را تهدید می مال انسان

در ریزان در سراسر جهان قرار گرفته است. و برنامه
روش مناسبی لغزش حال حاضر نقشه حساسیت زمین

باشد.  لغزش میبراي شناسایی مناطق حساس به زمین
هاي آماري پیشرفته و دانش و روش منظور بدین

هاي سنجش از  مهارت متخصصین به همراه تکنیک
ن در رسیدتواند دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی می

هاي در طی سال به این هدف کمک شایانی نماید.
منظور ارزیابی  هاي کمی و کیفی زیادي بهروشاخیر 

 پژوهشگرانلغزش توسط و تهیه نقشه حساسیت زمین
کدام  که اینتاکنون در زمینه  مختلف ارائه شده است.

صورت  نظري اتفاقمدل داراي عملکرد بهتري است 
نگرفته است ولی اجماع عمومی این است که هر یک 

باشند.  هایی میها و محدودیتها داراي مزیت از مدل
 هاي منظور مرتفع کردن معایب روش در این پژوهش به

 محور از ترکیبی از هاي دانشمحور و روشآماري داده
منظور تهیه  بهمحور محور و دادههاي دانش تکنیک

در  شهر فریدونلغزش در حوضه زمیننقشه حساسیت 
عامل  12منظور  . بدیناستفاده گردیداستان اصفهان 

، شیب، طبقات ارتفاعی شامللغزش در زمین مؤثر
، فاصله از آبراهه، شاخص طول شیب، شکل شیب

خیسی توپوگرافی، نسبت مساحت سطح، فاصله از 
شناسی، لیتولوژي، بارندگی و کاربري جاده، سنگ

نقشه پراکنش آماده گردید و با کمک  اراضی
عنوان  لغزش به موقعیت زمین 56لغزش شامل  زمین

به تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش سازي داده مدل
بینی مدل  منظور اثبات توانایی پیش به پرداخته شد.

منحنی موفقیت  بینی و نرخ، نرخ پیششده ارائهترکیبی 

ROC لغزش منطقه براي نقشه حساسیت زمین
شاخص سطح سلول هسته مطالعاتی محاسبه گردید. 

SCAI موردپذیري مدل قدرت تفکیک منظور به 
بینی از براي محاسبه نرخ پیشقرار گرفت.  استفاده

و براي محاسبه نرخ موفقیت از  اعتبارسنجیهاي  داده
بینی مدل نرخ پیش استفاده گردید. سازي مدل هاي داده
آمد که  دست به 872/0مدل  نرخ موفقیتو  903/0

در  ترکیبی مدلو کارایی مناسب بیانگر دقت عالی 
در منطقه  لغزششناسایی مناطق حساس به زمین

نقشه حساسیت  .است مطالعاتی و مناطق مشابه
کلاس حساسیت پنج پس از تهیه به  لغزش زمین
بندي  تقسیم خیلی زیاد، کم، متوسط، زیاد و کم خیلی

گردید. طبق نتایج از کل مساحت منطقه مطالعاتی 
) در کلاس حساسیت کیلومترمربع 55/92درصد ( 27/12

در  )کیلومترمربع 17/193درصد ( 62/25، کم خیلی
 36/182درصد ( 18/24کلاس حساسیت کم، 

 64/19) در کلاس حساسیت متوسط، کیلومترمربع
) در کلاس حساسیت کیلومترمربع 11/148درصد (
) در کیلومترمربع 79/137درصد ( 27/18زیاد و 

با توجه  قرار گرفته است. خیلی زیادکلاس حساسیت 
 خیلی زیادهاي حساسیت زیاد و کلاس که اینبه 

غربی حوضه مطالعاتی  در مناطق غربی و شمال عمدتاً
اقدام عمرانی  گونه هرگردد اند پیشنهاد میقرار گرفته

کامل  احتیاط بار کاربري اراضی در این منطقه و یا تغیی
، شده  تهیهعالی نقشه  دقت  بهبا توجه صورت گیرد. 

 تواند میلغزش منطقه مطالعاتی نقشه حساسیت زمین
براي اجتناب و یا کاهش  پایه  اطلاعات عنوان به

 موردهاي موجود و آینده لغزشخطرات ناشی از زمین
ریزان قرار گیران و برنامهمهندسین، تصمیم استفاده

  گیرد.
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Abstract1 
Background and Objectives: During the past decades, landslides have been a significant 
subject of research as a consequence of their devastated nature. Landslides are common 
geomorphic processes in mountain areas and are responsible for mass movements involving 
rock materials, regolith and/or soil debris. For manufacture roads, railways, water pipe line and 
electric line, the preparation of landslide distribution map is very much significant. Determining 
the occurrence of future landslides depend on the geological, geomorphological and 
hydrological processes that led to instability in the past and also at present. To assessment 
terrain susceptibility to landslides, a number of various techniques are used, ranging from 
qualitative assessments based on expert judgment, which are intrinsically subjective to 
quantitative assessments based on advanced statistical techniques or mathematical models. The 
purpose of this research is landslide susceptibility mapping in Fereydoun Shahr watershed using 
a combination of data-driven and knowledge-based methods. 
 
Materials and Methods: The steps of methodologies that were applied in the current study, 
including six steps. Step1. data sources that are used in the current study including data related 
to field surveys, historical reports, topographic maps of 1:50,000-scale, meteorological data, 
geological map of 1:100,000-scale, A digital elevation model (DEM) with the resolution of  
30 m × 30 m was extracted from the ASTER GDEM data, The Landsat 8 OLI images with the 
resolution of 30 m × 30 m. Step2. Preparing the inventory map. In this study, a landslide 
inventory map with a total of 80 landslide events was provided by the extensive field survey, 
Interpretation of aerial photos of 1995 with a scale of 1:40000 by stereoscopy as well as satellite 
images of Google Earth. Step3. Landslide-conditioning factors. Step4. Multicolinearity analysis 
of landslide conditioning factors. In the current study, 12 factors were used as conditioning 
factors. These include elevation, slope, plan curvature, stream length, distance from streams, 
topography wetness index, surface area ratio, distance from roads, lithology, distance from 
faults, rainfall and land use. Step5. Combination of EBF data driven and AHP knowledge driven 
models according to the relation between the landslides location and the different datasets. 
Step5. Validation of models using AUC and SCAI indicators. 
 
Results: The results of the multicollinearity test among the parameters using Tolerance and 
variance inflation factor indicators showed that among the 26 initial conditioning factors, 14 
factors have multicollinearity, As a result, this factors were eliminated from the modeling 
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process and modeling was performed using 12 parameters. Results of the spatial relationship 
between landslide and conditioning factors using the EBF (belief, disbelief, uncertainty and 
plausibility) model revealed that high potential of landslide occurrence was for the areas with 
high degrees of belief and low degrees of disbelief. Weighting of conditioning factors by AHP 
showed that parameters of lithology, elevation and distance to road, slope and rainfall are the 
most effective prediction factors in landslide occurrence. The consistency ratio shows 0.034 
value, which is reasonably good accuracy value, which reflect the high accuracy of ranking 
consistency between the factors. 
 
Conclusion: Due to some shortening of the AHP knowledge driven and EBF data driven 
models when applied individually in landslide susceptibility mapping, it can be overcome by 
using ensemble techniques. The AUC results showed that the success rate and prediction rate 
for ensemble model are 0.872 (78.3%), 0.903, respectively. results of SCAI values of the 
ensemble model is desirable, in the high and very high susceptibility classes. The resultant 
landslide susceptibility map show that the high susceptibility areas are mainly distributed along 
the northwest to west direction in the study area. This map can provide very useful information 
for planners, decision makers and engineers in slope management and land use planning in 
landslide areas.  
 
Keywords: Data driven methods, Ferydoun Shahr watershed, Knowledge driven methods, 
Validation   
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