
  1394 تابستان ،1  شماره ،چهارمسال  ،كمي ژئومورفولوژي هاي  پژوهش
  1-20 .صص

، تحليل سلسله )LR(، رگرسيون لجستيك )MR(هاي رگرسيون چند متغيره ارزيابي دقت روش
  لغزش حوضه آبخيز طالقانبندي خطر زميندر پهنه) FL(و منطق فازي ) AHP(مراتبي 

  
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد نوراستاديار  –صدرالدين متولي
  دانشيار گروه جغرافياي طبيعي، دانشگاه شهيد بهشتي -محمدمهدي حسين زاده
  استاديار گروه جغرافيا، دانشگاه مازندران – رضا اسماعيلي

 دانشجوي دكتري ژئومورفولوژي، دانشگاه شهيد بهشتي -بات درفشي خه

  11/05/1394: يتأييد نهاي          20/10/1393: پذيرش مقاله
  چكيده

لغزش، سطح زمين را به نواحي ويژه و مجزايي از درجات بالفعل و بالقوه خطـر  بندي خطر زمينپهنه
-هـاي طبيعـي و مـدل   اين فرآيند كه بر مبناي شناخت ويژگي. كندتقسيم مي) از هيچ يا بسيار زياد(

تواند مبنايي براي اقدامات بعدي ميگيرد، هاي ناحيه مورد مطالعه صورت ميسازي كمي بر پايه داده
ايـن  . اي و محلي محسوب گـردد اي، ناحيههاي آتي توسعه و عمران در مقياس منطقهريزيو برنامه

، )LR(، رگرسيون لجستيك )MR(هاي رگرسيون چند متغيره پژوهش به ارزيابي ميزان دقت روش
ي تـرين روش بـراي تهيـه   اسبجهت تعيين من) FL(و منطق فازي ) AHP(تحليل سلسله مراتبي 

فاكتورهاي ارتفاع، شيب، جهـت شـيب،   . لغزش در حوضه آبخيز طالقان پرداختي خطر زميننقشه
شناسي، كاربري اراضي، تراكم پوشش گياهي، تراكم آبراهه، جاده، گسل و بـارش بـه عنـوان    زمين

هـاي  پهنـه . شكيل دادنـد هاي لغزشي، متغيرهاي مستقل پژوهش را تپارامترهاي مؤثر بر وقوع پهنه
كه ) Qs(مقدار شاخص مجموع كيفيت . هاي ذكر شده بودندلغزشي هم متغير وابسته در اجراي مدل

 26/0دهد، در روش رگرسيون لجسـتيك  ها را در قياس با يكديگر نشان ميمقايسه و ارزيابي روش
-بندي خطر سـطح هنهتر استفاده از اين روش را در پمحاسبه شده است كه مطلوبيت و صحت بيش

با مجمـوع   7/0پس از آن، روش گاماي فازي . دهدهاي لغزشي حوضه آبخيز مورد بررسي نشان مي
هـاي رگرسـيون چنـد    روش Qsمقـدار  . ي دوم مطلوبيت و صحت قـرار دارد در درجه 25/0كيفيت 

و  22/0، 23/0، 24/0و تحليل سلسله مراتبـي بترتيـب    9/0، گاماي فازي 8/0متغيره، گاماي فازي 
در . باشـد ها نسبت به رگرسـيون لجسـتيك مـي   تر آنبدست آمده است كه بيانگر صحت كم 16/0

، 22/0شود كه رگرسيون لجستيك با مقـدار  هم مشاهده مي) P(بيني خطر مورد شاخص دقت پيش
ده هـا مـورد اسـتفا   هاي خطر را نسبت به ديگر روشتري از پهنهتر و مناسبپذيري يكسانتفكيك

و رگرسيون چند متغيره، كه داراي  7/0هاي گاماي فازي مقدار اين شاخص براي روش. كندتأييد مي
-برآورد شده است كه نشان از تفكيـك  18/0ها بودند، مجموع كيفيت بالاتري نسبت به ساير روش

 دقت روش محاسبه شده براي. هاي خطر لغزش در اين دو روش داردپذيري مناسب و يكسان پهنه
  .است 18/0نيز  9/0و  8/0گاماي فازي 

سنجي، رگرسيون لجستيك و چند متغيره، تحليل سلسله مراتبـي، منطـق فـازي،     صحت :واژگان كليدي
 حوضه آبخيز طالقان
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  مقدمه.1

لغزش و بيني زمان وقوع زمينهاي انساني در نواحي كوهستاني، مشكل بودن پيشرشد سريع جمعيت، گسترش سكونتگاه
-با استفاده از پهنـه . سازدبندي خطر زمين لغزش را آشكار ميامل مؤثر در رويداد اين پديده، ضرورت پهنهوبودن عمتعدد 

-توان مناطق حساس و داراي پتانسيل خطر را شناسايي نموده و با ارائه راهكارها و شيوهلغزش ميبندي خطر رخداد زمين

احمـدي و  (هـا را كـاهش داد   ا جلوگيري و يـا خسـارات ناشـي از آن   هلغزشهاي مديريتي مناسب تا حدي از وقوع زمين
لغزش، سطح زمين را به نواحي ويژه و مجزايي از بندي خطر زمينپهنه). 1385؛ كوركي نژاد و همكاران، 1382همكاران، 

 ربنـدي خط ـ پهنـه در مـورد  ). Cornforth, 2005(كند تقسيم مي) از هيچ تا بسيار زياد(درجات بالفعل و يا بالقوه خطر 
-هاي گوناگون، طبقههاي زيادي صورت گرفته است و پژوهشگران مختلف با استفاده از روشلغزش تاكنون بررسيزمين

اند؛ اما بسته به وضعيت موجود در منطقه مورد مطالعه، دقت و انعطاف هر يك از هاي متنوع و متعددي را ارائه كردهبندي
لغـزش و  بنابراين، براي شناخت مناطق داراي پتانسيل زمين). 1389شيراني و همكاران، (ها متفاوت با ديگري است روش

ترين روش را با توجه به عوامل مؤثر در رخـداد وضـعيت منطقـه انتخـاب     بندي خطر بايد بهترين و دقيقتهيه نقشه پهنه
هاي فازي چند ار اقدام به ارائه مباني منطقهاي فازي، براي اولين ببا ارائه نظريه مجموعه 1965زاده در سال لطفي .نمود

هاي جديـدتري بـر مبنـاي    اند و هر سال با ارائه روشهاي مبتني بر اين نظريه همچنان در حال توسعهروش. ارزشي كرد
ي مبهم و نـامعين ذهـن انسـان    عهاي غير قطشود تا به استدلالهاي فازي، اين امكان فراهم ميمفاهيم نظريه مجموعه

  ).1386شريعت جعفري و حامدپناه، (بندي رياضي بخشيده شود صورت
و  Jungو  Juang ،1992و Lee (لغـزش  زمـين ارزيابي كمي با استفاده از منطق فازي براي نواحي داراي استعداد زمين 

فـازي در تهيـه   لغزش و بكار بردن روابط بندي زمينهاي پهنه، استفاده از روابط فازي جهت توليد نقشه)1996، همكاران
، )Candan ،2003و  Murat(لغزش و دخالت عوامـل متعـدد در رخـداد آن    ها به دليل پيچيده بودن ماهيت زميننقشه

دهـي عوامـل مختلـف بـا نظـرات      ها در ريودوژانيروي برزيل با استفاده از مدل منطق فازي و وزنارزيابي ناپايداري دامنه
لغزش با استفاده از منطق فازي بندي خطر زمينپهنهو ) 2006و همكاران،  Sabuya(كارشناسي بين صفر تا يك طبقات 

 Gorsevski(هاي كمـي  هاي فازي براي بر طرف نمودن محدوديت روشو تحليل سلسله مراتبي بكار گرفتن مجموعه
  .باشندجهان مي لغزش دربندي خطر زمينهاي پژوهشي مرتبط با منطق فازي و پهنهاز جمله پيشينه) 2006، و همكاران

هـا بـا نمايـه    لغزش حوضه آبخيز چالكرود و ارزيابي صحت نقشهبندي زميناستفاده از اپراتورهاي منطق فازي براي پهنه
لغزش در حوضه آبخيز شيرود و ، ارزيابي كارايي اپراتورهاي منطق فازي در تعيين زمين)1384شادفر، Qs(1 )(جمع كيفي 

لغـزش در حوضـه آبخيـز مـورد مطالعـه      ترين اپراتور در تعيين خطر زمينبه عنوان مناسب 8/0تعيين اپراتور فازي گاماي 
هاي منطق فـازي  ي آبخيز لاجيم با استفاده از مدللغزش در حوضهبندي خطر زمين، پهنه)1386نژاد و همكاران عبادتي(

ترين مدل بـراي  ه فازي به عنوان مناسبفازي و مدل ميانگين وزني مرتب شد 7/0و سنجش از دور و تعيين مدل گاماي 
متكان و (سازي ترين تغييرپذيري و انحراف از معيار در مدلدليل كملغزش در منطقه مورد بررسي بهبندي خطر زمينپهنه

ين و تعي) حوضه آبخيز هراز: مطالعه موردي (لغزش با استفاده از اپراتور فازي گاما بندي خطر زمين، پهنه)1388همكاران، 
و  Dr(2(لغزش و نقاط لغزشي با بكار گيري مـدل نسـبت فراوانـي    سطح همبستگي هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين

و ) 1389مرادي و همكاران، (سپس مقادير فازي با نظرات كارشناسي و تعيين توابع عضويت براي هر يك از عوامل مؤثر 
لغزش در حوضه آبخيز چرداول ايلام با استفاده از تئوري منطق فازي بندي خطر زمينبالاخره كاربرد منطق فازي در پهنه

تر اپراتـور گامـا بـه    لغزش و نشان دادن مطلوبيت بيشي خطر زميني نقشههمراه با تهيه Dr(3(و شاخص نسب دانسيته 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Quality Sum 
2. Frequency Ratio 
3. Density Ratio 
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 ـ ) 1391نـادري،  (لغزش نسبت به ديگر اپراتورهاي فازي لحاظ تفكيك مناسب طبقات خطر زمين هـاي  ژوهشاز جملـه پ

  .باشندداخلي مرتبط با موضوع مورد مطالعه در بررسي حاضر مي
منظـور  بنـدي ريسـك آن، از يـك سـو بـه     لغزش و تهيه نقشه پهنـه با توجه به آنچه گفته شد، بررسي علمي پديده زمين

ديگـر جهـت   هاي بشري حـائز اهميـت بـوده و از سـوي     لغزش در محدوده فعاليتشناسايي مناطق داراي پتانسيل زمين
هـا، مسـير انتقـال نيـرو و     هاي انساني نظير راههاي جديد و يا ساير كاربريهاي امن براي توسعه زيستگاهشناسايي مكان
پـژوهش  ). Naderi, et al., 2010(ريـزان قـرار دارد   هاي مختلف مورد توجـه برنامـه  در مقياس... ها و انرژي، نيروگاه

هـاي  لغزش در حوضـه آبخيـز طالقـان، بـه ارزيـابي ميـزان دقـت روش       خطر زمينبندي حاضر بر آن است تا ضمن پهنه
جهـت  ) FL(و منطـق فـازي   ) AHP(، تحليل سلسله مراتبـي  )LR(، رگرسيون لجستيك )MR(رگرسيون چند متغيره 

  .پردازدلغزش در منطقه مطالعاتي ميي خطر زميني نقشهترين روش براي تهيهتعيين مناسب
  
  طالعهمنطقه مورد م. 2

رود كـه در  شمار مـي هاي مهم سفيد رود بهكيلومتر مربع يكي از زيرحوضه 1326حوضه آبخيز طالقان با مساحتي معادل 
. كيلومتري از اين شهر واقع شده است 120ي هاي البرز و در بخش شمال غربي تهران و به فاصلهدامنه جنوبي رشته كوه

). 1شـكل  (طول شـرقي قـرار دارد    1 51تا  21 50عرض شمالي و  23 36تا  5 36موقعيت جغرافيايي حوضه بين 
 10بر مبناي دوره آماري . باشدمي) متر 1080و حداقل  4400ارتفاع حداكثر (متر ازسطح دريا  2740ارتفاع متوسط حوضه 

ن بارش سالانه حوضه آبخيز سنجي جزنيان، ميانگيهاي سينوپتيك كرج و هشتگرد و ايستگاه بارانهاي ايستگاهساله داده
حوضـه  ). سازمان هواشناسـي اسـتان تهـران   (درجه سانتيگراد است  5/10ميليمتر و دماي سالانه آن نيز  16/515طالقان 

در ايـن منطقـه، رسـوبات     .تر زير پهنه البرز است ساختماني ايران مياني و به طور دقيق -جزء پهنه رسوبي آبخيز طالقان 
تـرين  هاي رسي اواخـر ترشـياري بـيش    سنگي قرمز رنگ با عدسيو گل  هاي سيلتستوني ي و نهشتهترنرآبرفتي دوره كوا
-شيب هيـدروليكي و حركـت آب  ، اي و فرآيندهاي مرتبط با آن ساخت فعال ناحيهرسد زمين به نظر مي .رخنمون را دارند

هـايي چـون انـواع چشـمه،      با نشانه(هاي سطحي از شمال و جنوب به سمت مركز منطقه، بالا بودن سطح آب زيرزميني 
سنگي و سيلتستوني، عوامل مارني، گل هاي متشكل از رسوبات عمدتاً ، شيب تند و دامنه)هاي رسوبي و نشست آب تالاب

  .طالقان هستند حوضه آبخيزلغزش در اصلي وقوع زمين
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  موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز طالقان. 1شكل 

  
  روش پژوهش. 3
  متغيرهاي مؤثر، نسبت فراواني تهيه نقشه 3-1

هاي منطقـه بـا معيارهـاي دخيـل در     لغزشهاي خطر در اين پژوهش، بر مبناي تلفيق زمينبندي و تهيه نقشهانجام پهنه
هـاي پـراكنش   در ابتـدا داده . شودها اشاره ميلغزشباشد كه در اينجا به نحوه تهيه نقشه پراكنش زمينها ميلغزشزمين

ها، مراتع و آبخيـزداري كشـور تهيـه    اي از سازمان جنگللغزش در محدوده مورد مطالعه، به صورت نقطهنرخدادهاي زمي
و همچنـين   Google Earthاي با قدرت تفكيك مكاني بالا و نيـز  گرديد؛ سپس اين لايه با استفاده از تصاوير ماهواره

هاي لغزشي تبديل شد؛ يعنـي بـا تعيـين    آباد به پهنههاي شكران، قزوين و مرزنشناسي ورقهزمين 1:100000هاي نقشه
ها بر روي منابع اطلاعاتي ذكر شده از منطقـه، برمبنـاي ايـن موقعيـت و محـدوده      لغزشاي زمينپراكنش موقعيت نقطه

محل بريدگي، مقـدار تـوده افتـاده، ميـزان جابجـايي      (هاي ظاهري آن چنين ويژگيمكاني زمين لغزش اتفاق اقتاده و هم
-ي بدست آمده از پهنـه لايه. ها تبديل گرديداي زمين لغزشي سطح يا پهنهاي به لايهي نقطه، لايه...)طحي خاك و س

بنـدي  هـاي پهنـه  ترين لايه مورد استفاده در پژوهش حاضر، متغير وابسته در اجراي مـدل عنوان مهملغزش بههاي زمين
  .نشان داده شده است 2رد بررسي در شكل پراكنش رويدادهاي زمين لغزش منطقه مو. باشدمي
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  هاي لغزش حوضه آبخيز طالقاننقشه پراكنش پهنه. 2شكل 

  
هـاي ارتفـاع، شـيب و    لايـه . هاي لغزشي در حوضه آبخيز طالقان شناسايي شـدند در ادامه، پارامترهاي مؤثر بر وقوع پهنه

جهـت تهيـه متغيـر    . متري استخراج گرديدنـد  10هاي با اندازه سلول DEM(1(جهت شيب از مدل رقومي ارتفاع منطقه 
سـال   ETMاي لندسـت  و تصوير ماهواره NDVIپوشش گياهي حوضه آبخيز طالقان از شاخص تراكم پوشش گياهي 

-صورت خطي هسـتند، جهـت آمـاده   ها بههاي جاده و گسل بايد گفت چون اين لايهدر ارتباط با لايه. استفاده شد 2010

دسـت آمـد كـه    اي بـه هاي رسـتري با اين تابع لايه. بر مبناي حداكثر فاصله استفاده شد Distanceها از تابع سازي آن
جهت استفاده از لايه آبراهـه، از تـراكم آبراهـه    . دهدفاصله از هر كدام از متغيرها را تا مرز محدوده مورد مطالعه نشان مي

 Densityبـا اسـتفاده از تـابع    . استفاده گرديد) ت به كيلومتر مربعبر حسب مساح(در واحد سطح ) بر حسب طول به متر(
شـامل  (هاي عامل پس از آماده شدن لايه. صورت رستري درآمده كه تراكم آبراهه را در واحد سطح نشان داداين لايه به

جـاده و تـراكم    شناسي، كاربري اراضي، تراكم پوشش گياهي، فاصله از گسـل، فاصـله از  ارتفاع، شيب، جهت شيب، زمين
. هاي آمـاده شـده تلفيـق شـدند    لغزش با همه لايههاي زميني پهنهها به عنوان متغيرهاي مؤثر با لايه، اين لايه)آبراهه

به اين ترتيـب،  . انجام گرفت ArcMapمحيط  2گر رستريها با استفاده از تابع ضرب در تحليلپوشاني لايهتلفيق يا هم
در مرحله بعد با . هر طبقه از هر كدام از عوامل مؤثر مورد استفاده در اين پژوهش بدست آمد هاي لغزشي درتعداد پيكسل

 ,Lee(محاسـبه گرديـد    1استفاده از مدل نسبت فراواني، وزن نسبي هر يك از عوامل و طبقات مرتبط بـا آن از رابطـه   

هر طبقه از هر متغيـر بـه عنـوان ميـزان     اين وزن هر يك از طبقات، همان مقدار وزن نسبي محاسبه شده براي ). 2007
  .نقش آن طبقه در رخدادهاي لغزشي حوضه آبخيز مورد مطالعه است

  FR=A/B                                                                                                                                                           )1رابطه 

در انتهـاي ايـن    .تنسبت فراوانـي اس ـ  FRهاي فاقد لغزش و  يكسلپدرصد  B، هاي لغزشي يكسلپدرصد  Aكه در آن 
متـري   10هاي بـا ابعـاد   باشد كه تحليل رستري همه متغيرهاي مورد استفاده در قالب شبكه سلولبحث لازم به ذكر مي

  .انجام گرفت
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Digital Elevation Model 
2. Raster Analyst 
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  بندي خطرتهيه نقشه پهنه 3-2
  )LR(رگرسيون لجستيك  3-2-1

هاي آماري خطي تعميم يافته است، جهت تحليل حضور يا عدم حضور اين مدل كه مدل تحليلي چند متغيره از گروه مدل
هـدف اصـلي از رگرسـيون    . اي از متغيرهـاي مسـتقل مفيـد اسـت    هـاي مجموعـه  يك ويژگي يا خروجي برمبناي ارزش

داري ايـن  و حالتي متداول، حضور و عدم حضور عوامل مختلـف و معنـي  سازي احتمال وقوع يك رويداد دلجستيك، مدل
هاي آماري چند متغيـره ماننـد   سازي با رگرسيون لجستيك نسبت به ساير تكنيكمزيت مدل. حضور يا عدم حضور است

كـه يكـي   تواند تنها دو مقدار داشـته باشـد   تحليل رگرسيون چند متغيره و تحليل تشخيص آن است كه متغير وابسته مي
منظور تحليل ارتبـاط  در پژوهش حاضر، از مدل رگرسيون لجستيك به. احتمال وقوع حادثه و ديگري عدم وقوع آن است

شود؛ كه هدف اصلي از اجراي آن يـافتن بهتـرين   لغزش و عوامل مؤثر در اين رويداد استفاده ميفضايي بين رخداد زمين
هـايي از متغيرهـاي   و مجموعـه گـروه  ) لغـزش زمـين (ضور متغير وابسته مدل براي تشريح روابط ميان حضور و يا عدم ح

  .است 2شكل عمومي معادله رگرسيون لجستيك به صورت رابطه . مستقل در رويداد زمين لغزش است
                            P=  1/(1+e^(-z))                                         )                                                                                                        2رابطه 

بدست  3پارامتر يا فاكتور خطي است و از رابطه  zو ) در اين پژوهش زمين لغزش( احتمال رويداد حادثه  Pدر اين معادله 
  .باشدمي 718/2نيز عدد ثابت  eآيد؛ مي

  z=logሾit (p)=Ln (p/(1-p))ሿ  )                                                                                                                            3رابطه 

= C0 + C1X1 + … + CnXn     
 C1, C2 … .Cnهاي مستقل ضرايب مربوط به متغير X1, X2, … . Xnعرض از مبدأ يا ضريب ثابت مدل، و  C0كه 

كند كه هرچـه  تغيير مي 1تا  0از  sبه صورت ) P(احتمال وقوع زمين لغزش  ∞تا  ∞െاز  zبا تغيير مقدار  .هستند
تر تر باشد، احتمال وقوع آن كمتر و هرچه به عدد صفر نزديكزمين لغزش بيشتر باشد، احتمال وقوع به عدد يك نزديك

  .خواهد بود
  
  )MR(رگرسيون چند متغيره  3-2-2

هاي اوليه طبقـات مختلـف هـر يـك از     به منظور انجام رگرسيون چند متغيره بين عوامل مؤثر، پس از بدست آوردن وزن
لغـزش بـه عنـوان    بنابراين، طبقات عوامل مـؤثر در وقـوع زمـين   . ندوارد شد SPSSعوامل مستقل، اطلاعات به محيط 

در انتخـاب روش  . لغزش در هر طبقه به عنوان متغير وابسـته در نظـر گرفتـه شـد    متغيرهاي مستقل و عامل سطح زمين
 95ش از رگرسيون چند متغيره، از روش گام به گام استفاده شد كه نتايج حاصل از اعمال اين روش با درصد اطمينان بـي 

  .درصد تعيين گرديد
  
  )AHP(تحليل سلسله مراتبي  3-2-3

ها استوار بوده كه با استفاده لغزشها بر پايه مقايسه زوجي عوامل مؤثر در وقوع زمينروش تحليل سلسله مراتبي سيستم
براي تعيين وزن معيار . دهي به تك تك عوامل مؤثر در نظر گرفته شده استابتدا با وزن Expert choiceافزار از نرم

سپس با استفاده از ميانگين نظرات كارشناسي، . تشكيل شد 9 × 9، ابتدا ماتريسي به ابعاد در مقايسات زوجيمتغيرها 
رهاي مؤثر در وقوع سطح اول اين ماتريس تكميل شد تا سطح دوم آن نيز محاسبه شود؛ ماتريس سطح اول و دوم متغي

ها بعد كردن دادهبندي، براي بيپس از تشكيل اولويت. آورده شده است 1هاي حوضه آبخيز طالقان در جدول لغزشزمين
منظور، ابتدا بدين. شوداستفاده مي) هاي تقريبييكي از روش(و بدست آوردن وزن پارامترها از روش ميانگين حسابي 

در مرحله بعد ميانگين . شودآيد، و سپس نسبت مقادير هر پارامتر محاسبه ميها بدست ميجمع مقادير هر يك از ستون
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بنابراين مراحل محاسبه . گردد تا وزن پارامتري كه در آن سطر قرار دارد، بدست آيدمقادير عناصر در هر سطر محاسبه مي

يين اولويت، ابتدا عايسه دو به دو پارامترها و تبراي مق) 1: در سه مرحله انجام گرفت AHPوزن معيار پارامترها با روش 
هر ) 2هاي مربوط به هر ستون از ماتريس مقايسه، دو به دو با هم جمع شدند؛ پارامترها با هم مقايسه شدند و ارزش

) دشواز ماتريس حاصله با عنوان ماتريس استاندارد شده نام برده مي(عنصر ماتريس بر مقدار كل ستون آن تقسيم گرديد 
هاي نسبي هاي تخميني از وزناين ميانگين. ميانگين عناصر مطرح در هر رديف از ماتريس استاندارد محاسبه شد) 3و 

هاي ممكن از ها به منزله ميانگين از تمامي راهبا استفاده از اين روش، وزن. آيندمعيارهاي مورد مقايسه بدست مي
  .شوندي معيارها تلقي ميمقايسه

  
  AHPلغزش حوضه طالقان در روش ماتريس محاسبه وزن عوامل مؤثر بر زمين. 1جدول 

 پارامتر

ين
زم

سي
شنا

  

ب
شي

  

اده
ز ج

ه ا
صل
فا

ضي  
 ارا

ري
ارب
ك

  

هه
برا
م آ

راك
ت

سل  
ز گ

ه ا
صل
فا

هي  
گيا

ش 
وش

م پ
راك

ت
  

ب
شي

ت 
جه

  

فاع
ارت

  

  8.67  7  6.1  5.5  4.25  4.03  3.1  3.07  1  شناسيزمين
  6.69  5  4  3.88  3.12  2.9  2.5  1  0.33  شيب

  6.6  4.33  3.9  3.45  2.75  2.36  1  0.4  0.32  فاصله از جاده
  5.67  3.67  2.64  2.3  1.5  1  0.42  0.34  0.25  كاربري اراضي
  5.5  3  2.21  1.655  1  0.67  0.36  0.32  0.24  تراكم آبراهه
  5.33  1.855  1.75  1  0.60  0.43  0.29  0.26  0.18  فاصله از گسل

  4.31  1.3  1  0.57  0.45  0.38  0.26  0.25  0.16  تراكم پوشش گياهيي
  4  1  0.77  0.54  0.33  0.27  0.23  0.20  0.14  جهت شيب
  1  0.25  0.23  0.19  0.18  0.18  0.15  0.15  0.12  ارتفاع

  
  )FL(منطق فازي  3-2-4

ارامترهاي ، پتوان با انتخاب صحيح مقدار گاما يمالت كلي روابط اپراتورهاي ضرب و جمع است و ، حاپراتور فازي گاما
ه مقاديري در خروجي دست يافت كه حاصل سازگاري قابل انعطاف ميان ، بكاهشي و افزايشي را همزمان تلفيق نموده

و  ياپراتور ضرب فاز يبالا يليخ يتحساس يلتعد يبرا. گرايشات افزايشي و كاهشي دو اپراتور ضرب و جمع فازي باشد
 يفاز يشده است كه حد فاصل ضرب و جمع جبر يمعرف 1يفاز ي، اپراتور گامايكم اپراتور جمع فاز يليخ يتحساس

 يفتعر) 8-3(بر اساس رابطه  يفاز يو حاصل جمع جبر يفاز ياپراتور بر حسب حاصل ضرب جبر ينا. باشد يم
  .شود يم

  )4رابطه 
	μ࢈ࢉ

 γوقتي . پارامتر تعيين شده در محدوده صفر و يك است γلايه حاصل از گاماي فازي و μ௧	كه در آن 
برابر صفر باشد تركيب، برابر ضرب  γزماني كه  شود همان جمع جبري فازي و يمباشد تركيبي كه اعمال  1برابر با 

كند كه با اثر افزايشي جمع جبري و اثر كاهشي ضرب  يممقاديري در خروجي ايجاد  γانتخاب صحيح . جبري فازي است
  .جبري فازي سازگاري دارد

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fuzzy Gamma 
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بوده كه  يككند از صفر تا  ياراخت تواند يم γكه  يريمقاد. توان گاما دارند يحبه انتخاب صح يبستگ ها يكسلپ يرمقاد

و  يتر به اپراتور ضرب فاز كوچكγطور كه قبلاً اشاره شد  مانه. شود يآن در نظر گرفته م يبرا 9/0تا  5/0معمولاً از 
γين بنابرا. شود يم يكنزد يتر به اپراتور جمع فاز بزرگγ پژوهش يندر ا. خواهند داشت ينانهب خوش يتر حالت بزرگ يها 

از  يكهر  معادله. استاستفاده شده   لغزش در حوضه آبخيز طالقانبندي خطر زمينپهنهجهت  9/0و  8/0، 7/0 يراز مقاد
تا  5ي هابه صورت رابطه ArcGISيط در مح يفاز يحاصل از گاما يهلا يهجهت ته γي در نظر گرفته شده برا يرمقاد

  .گردد يم يفتعر 7
  

 )5رابطه 

	μ࢚ࢇ࢈ࢉ(POW([Fuzzy Sum],0.3) * POW([Fuzzy Product],0.7)) 
 )6رابطه 

	μ࢚ࢇ࢈ࢉ(POW([Fuzzy Sum],0.2) * POW([Fuzzy Product],0.8)) 
 )7رابطه 

	μ࢚ࢇ࢈ࢉ(POW([Fuzzy Sum],0.1) * POW([Fuzzy Product],0.9)) 
  
  بنديارزيابي دقت روش پهنه 3-3

، بـه  ArcGISبنـدي خطـر در محـيط    هـاي پهنـه  هاي حوضه و نقشهلغزشمرحله با تلاقي نقشه پراكنش زميندر اين 
-پرداخته مي) P(و دقت ) Qs(لغزش با استفاده از روش مجموع كيفيت بندي خطر زمينهاي پهنهارزيابي و مقايسه روش

هـاي  هـا يـا رده  ي ارزيابي و مقايسه دقت بين پهنهبرا. گرددشود و مدل مناسب منطبق با منطقه مورد بررسي انتخاب مي
 ,Yin and Yan؛ Yalcin, 2008(رود كـار مـي  بـه ) Dr(بنـدي، نسـبت تـراكم    هاي پهنهخطر در هر روش از روش

1988.(  
  
  )Qs(صحت يا مجموع كيفيت  3-3-1

تـوان  كيفيت يـا جمـع كيفـي مـي    اي چند نقشه خطر تهيه شده باشد، با استفاده از مقدار مجموع در صورتي كه در منطقه
باشد كه بهتـرين جـدايش را   اي مييك نقشه خطر مناسب، نقشه. تر را شناسايي نمودتر و صحيحهاي با دقت بيشنقشه

براي تعيين مجموع كيفيـت، لازم  . لغرش ايجاد نمايدلغزش و مناطق با تراكم پايين زمينبين مناطق با تراكم بالاي زمين
  ).Gee, 1992(پذيرد صورت مي 8است ابتدا نسبت تراكمي محاسبه گردد، كه اين محاسبه در قالب رابطه 

  )8رابطه 

  
  هاي واقع در هر رده خطر؛لغزشمجموع مساحت زمين=  Siكه در آن 

Ai  = مساحتiبندي؛مين رده خطر در يك نقشه پهنه  
  .باشدهاي خطر ميتعداد رده=  nو 

صـورت  هاي پرخطر بههاي خطر كم تا ردهاند، از ردههاي خطري كه به طور صحيح تهيه شدهلغزش در نقشهتراكم زمين
معادل با متوسط تراكم لغزش در كل منطقه  Dr = 1بندي، تراكم لغزش رده با پهنه) نقشه(در يك روش . صعودي است

بنابراين هرچه تفكيك بين . ، داراي تراكم لغزشي معادل با دو برابر تراكم لغزش منطقه است2و رده داراي نسبت تراكمي 
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تـري  داراي دقت يا مطلوبيت بـيش ) نقشه(ي شاخص نسبت تراكم بهتر صورت گرفته باشد، روش وسيلههاي خطر بهرده
دهنـده صـحت يـا مطلوبيـت عملكـرد      گردد، نشانمحاسبه مي 9كه از طريق رابطه ) Qs(مقدار مجموع كيفيت . باشدمي

  .لغزش منطقه استبيني خطر زمينروش در پيش
  )9رابطه 

  
  مجموع كيفيت؛=  Qsكه در آن 

Dr  =نسبت تراكم؛  
S  =نسبت مساحت خطر به مساحت كل منطقه و  
n  =باشدتعداد كلاس خطر مي.  

حـدي  ) تئوريـك (البته از بعد نظري . گيردقرار مي 7هاي مختلف در گستره صفر تا معمولاً مقدار اين شاخص براي روش
تر از ايـن مقـدار   شود و مقادير با اختلاف كمدر نظر گرفته مي 1/0تر از ، كمQsاختلاف بين مقادير . براي آن وجود ندارد

هـاي  از ميـانگين در پهنـه   Drانحـراف مقـادير   . باشـد از جنس واريانس مـي  Qsگردند؛ در واقع تقريباً يكسان لحاظ مي
هاي مختلف  نزديك به يكديگر ها در كلاسلغزشدهنده آن است كه تراكم زمينمختلف اگر به هم نزديك باشند، نشان

دهنـده آن  زياد باشد، نشـان هاي مختلف از ميانگين در پهنه Drباشد و اگر انحراف مقادير نيز پايين مي Qsبوده و مقدار 
بنـابراين در ارزيـابي   . گـردد بزرگ مي Qsها با يكديگر تفاوت داشته و در نتيجه مقدار عددي لغزشاست كه تراكم زمين

تـري در تفكيـك   تر باشد، آن روش صحت يا مطلوبيـت بـيش  در روشي بيش) Qs(ها، هرچه مقدار مجموع كيفيت روش
  .خواهد داشت

  
  )P(دقت روش  3-3-2

هـا كـه از   هاي خطر بالا و خيلي بالا به مسـاحت كـل آن پهنـه   عبارت است از نسبت مساحت سطح لغزش يافته در پهنه
  .آيددست ميبه 10رابطه 
  )10رابطه 

P = KS/S  
  هاي داراي خطر متوسط به بالا؛دقت روش در پهنه=  Pكه در آن 

KS  =سط به بالا وهاي داراي خطر متومساحت سطح لغزش يافته در پهنه  
S  =هاي خطر مرتبط استمساحت پهنه.  
  
  هاي پژوهشيافته. 4

هـاي  لغزش و لغزشو ارتباط بين عوامل مؤثر بر وقوع زمين) نسبت فراواني(بررسي نتايج حاصل از مقادير عضويت فازي 
-هاي زمـين ترين تعداد پيكسلبا توجه به جدول، بيش. گرددملاحظه مي 2اتفاق افتاده در منطقه مورد مطالعه در جدول 

لغزش هاي زمينترين درصد پيكسلكم 1500تا  1060متر قرار داشته و در طبقه  2500تا  2000لغزش در طبقه ارتفاعي 
. باشـد ترين مقدار عضويت فازي را دارا مـي متر بيش 3500تا  3000بر اساس وزن نسبي محاسبه شده، طبقه . وجود دارد

درجـه دارد؛   5تا  0ترين مقدار را طبقه درجه و كم 20تا  12ن مقدار عضويت فازي را طبقه شيب تريدر عامل شيب، بيش
هاي بالاي توان مشاهده نمود كه با افزايش شيب تا حد مشخصي، مقدار عضويت فازي نيز افزايش داشته، اما در شيبمي
درجـه   30تـا   20لغزش نيز در طبقـه شـيب   هاي داراي ترين تعداد پيكسلبيش. درجه، عضويت فازي كم شده است 40

تـرين  كم 676/0هاي جنوب شرقي با عدد ترين و دامنهبيش 1هاي غربي با مقدار در متغير جهت شيب، دامنه. وجود دارد
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ترين وزن نسبي در عامل كاربري اراضي، براي اراضـي  بيش. باشندها را دارا ميلغزشمقدار عضويت فازي در وقوع زمين

  .اسبه شده استباغي مح
  

  لغزشمربوط به هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين) وزن نسبي(مقادير عضويت فازي . 2جدول 

 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد پيكسل 
  لغزشي

درصد پيكسل 
  لغزشي

تعداد پيكسل 
  فاقد لغزش

درصد پيكسل 
  FR  فاقد لغزش

وزن 
  نسبي

  ارتفاع
  )متر(

1060 - 1500 249858 2438  0.12  247420  2.19  0.06  0.044  
1500 - 2000  2253520  207862  10.62  2045658  18.10  0.59  0.456  
2000 - 2500  4524283  718363  36.70  3805920  33.68  1.09  0.847  
2500 - 3000  3772810  601438  30.72  3171372  28.06  1.09  0.851  
3000 - 3500  1874895  341821  17.46  1533074  13.57  1.29  1  
3500 - 4365  582735  85657  4.38  497078  4.40  0.99  0.773  

  شيب
  )درجه(

0 – 5 504005  50493  2.58  453512  4.01  0.64  0.564  
5 – 12  1231008  186536  9.53  1044472  9.24  1.03  0.905  

12  - 20  2093145  344930  17.62  1748215  15.47  1.14  1  
20  - 30  4159096  635580  32.47  3523516  31.18  1.04  0.914  
30  - 40  3842733  542594  27.72  3300139  29.20  0.95  0.833  
40  - 79  1428114  197446  10.09  1230668  10.89  0.93  0.813  

جهت 
  شيب
  

N  1545242 213045  10.88  1332197  11.79  0.92  0.747  
NE  1634207  210534  10.75  1423673  12.60  0.85  0.691  
E  1495211  200434  10.24  1294777  11.46  0.89  0.723  

SE  1579007  199545  10.19  1379462  12.21  0.84  0.676  
S  1745583  256507  13.10  1489076  13.18  0.99  0.805  

SW  1880699  300285  15.34  1580414  13.99  1.10  0.888  
W  1751437  308756  15.77  1442681  12.77  1.24  1  

NW  1626715  268473  13.71  1358242  12.02  1.14  0.924  

كاربري 
  اراضي

  0.001  0  0.436  49246  0  12  49258 زراعي
  0.447  1.12  1.305  147453  1.46  28665  176118  باغ

  0.275  0.69  6.798  768255  4.68  91696  859951  مرتع خوب
تركيبي 

  0.434  1.09  3.250  367232  3.54  69264  436496  )باغ -كشاورزي (

تركيبي 
 -كشاورزي (

  )جرياني
26780  62  0  26718  0.236  0.01  0.005  

 -باغ (تركيبي 
  1  2.51  0.237  26760  0.59  11625  38385  )جرياني

اراضي (تركيبي 
  0  0  0.158  17804  0  0  17804  )جرياني - ديم 

مرتع (تركيبي 
  0.504  1.26  44.352  5011918  56.01  1096482  6108400  )جرياني - خوب 

  0.311  0.78  43.161  4877330  33.70  659773  5537103  مرتع متوسط
  0  0  0  12  0  0  12  مرتع فقير
  0  0  0.068  7690  0  0  7690  ساخته شده

تراكم 
پوشش 
  گياهي

  0.777  0.92  67.26  7526117  61.77  1209049 8735166  كم
  1  1.18  28.52  3191859  33.70  659736  3851595  متوسط
  0.908  1.07  4.22  472193  4.53  88651  560844  زياد
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  لغزشمربوط به هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين) وزن نسبي(مقادير عضويت فازي . 2ادامه جدول 

 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد 
پيكسل 
  لغزشي

درصد
پيكسل 
  لغزشي

تعداد پيكسل 
  فاقد لغزش

درصد
پيكسل فاقد 

  لغزش
FR  

وزن 
  نسبي

  ليتولوژي

Cm 50032 9894  0.51 40138 0.36 1.423  0.557  
Eb  30952 6136  0.31 24816 0.22 1.427  0.558  
Ek  3514601 433558  22.15 3081043 27.26 0.812  0.318  

Ekgy  313507 24654  1.26 288853 2.56 0.493  0.193  
Em  136807 35681  1.82 101126 0.89 2.037  0.797  

Etliv  32333 0  0 32333 0.29 0  0  
Evai  97524 556  0.03 96968 0.86 0.033  0.013  
Evbv  3766233 535302  27.35 3230931 28.59 0.956  0.374  
Evib  222110 32987  1.69 189123 1.67 1.007  0.394  
Ez  44155 6271  0.32 37884 0.34 0.956  0.374  
Jl  141701 23158  1.18 118543 1.05 1.128  0.441  
Js  69166 6350  0.32 62816 0.56 0.584  0.228  

Msm  2685438 458566  23.43 2226872 19.71 1.189  0.465  
Oiiv  366755  46499  2.38 320256 2.83 0.838  0.328  

P  81  0  0 81 0 0  0  
Pec  488698  47875  2.45 440823 3.90 0.627  0.245  
PEk  418775  106835  5.46 311940 2.76 1.977  0.773  
PEs  266418  27354  1.40 239064 2.12 0.661  0.258  

PLiai  290  0  0 290 0 0  0  
Pr  883  271  0.01 612 0.01 2.556  1  

Qt1  611347  155632  7.95 455715 4.03 1.971  0.771  
Qt2  295  0  0 295 0 0  0  

فاصله از 
گسل 

  )متر(

100 - 0  1737988 209368  10.70  1528620  13.53  0.79  0.678  
300 - 100  2087248  264793  13.53  1822455  16.13  0.84  0.719  
500 - 300  2551825  374510  19.13  2177315  19.27  0.99  0.852  

فاصله از 
گسل 

  )متر(

1000  - 
500 

1753758  287239  14.67  1466519  12.98  1.13  0.970  

2000  - 
1000  1360044  188623  9.64  1171421  10.37  0.93  0.797  

< 2000  3767217  633046  32.34  3134171  27.73  1.17  1  
  

لغزش را بر مبناي اجراي مـدل رگرسـيون لجسـتيك    بدست آمده براي متغيرهاي مؤثر در وقوع زمين βضرايب  3جدول 
در محدوده  لغزشهر كدام از متغيرهاي مستقل در احتمال رخداد پديده زميندهد؛ اين ضريب بيانگر ميزان تأثير نشان مي

هاي ، به عنوان مؤثرترين لايه در وقوع پهنهβ 12/2شناسي با ضريب با توجه به جدول، متغير زمين. باشدمورد بررسي مي
بوده و بـه   β 62/1ي آبراهه داراي ضريب ي تراكم شبكهپس از آن، لايه. لغزشي حوضه آبخيز طالقان معرفي شده است

سومين متغير مـؤثر كـاربري اراضـي اسـت كـه      . هاي حوضه طالقان مطرح استلغزشعنوان دومين متغير مؤثر در وقوع 
، 16/1، جهت شيب با ضـريب  35/1متغيرهاي فاصله از جاده با ضريب . باشدمي 616/1محاسبه شده براي آن  βضريب 
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، بـه  41/0يب و شيب بـا ضـر   64/0، تراكم پوشش گياهي با ضريب 1/1، ارتفاع با ضريب 11/1فاصله از گسل با ضريب 

  .هاي لغزشي در حوضه آبخيز طالقان قرار دارندهاي بعدي اهميت از لحاظ تأثيرگذاري بر وقوع پهنهترتيب در درجه
  لغزشمربوط به هر يك از عوامل مؤثر بر وقوع زمين) وزن نسبي(مقادير عضويت فازي . 2ادامه جدول 

 طبقه  عامل
تعداد 
  پيكسل

تعداد
پيكسل 
  لغزشي

درصد
 پيكسل
  لغزشي

تعداد
پيكسل فاقد 

  لغزش

درصد
پيكسل فاقد 

  لغزش
FR  

وزن 
  نسبي

فاصله از جاده 
  )متر(

100 - 0 1604466  231051  11.80  1373415  12.15  0.97  0.835  
300- 100  2408927  381764  19.50  2027163  17.94  1.09  0.935  
500- 300  1947449  293767  15.01  1653682  14.63  1.03  0.882  

1000  - 500  3255755  439139  22.43  2816616  24.92  0.90  0.774  
2000 - 1000  2586758  368012  18.80  2218746  19.63  0.96  0.824  
<2000  1454703  243846  12.46  1210857  10.72  1.16  1  

تراكم آبراهه 
كيلوم/كيلومتر(

  )تر مربع

2.36 < 1847306  197257  10.08  1650049  14.60  0.69  0.568  
3.24- 2.36  2879605  460723  23.54  2418882  21.40  1.10  0.906  
4.10- 3.24  3024930  499521  25.52  2525409  22.34  1.14  0.940  
4.98- 4.10  3237369  562573  28.75  2674796  23.67  1.21  1  
6.48- 4.98  2270076  236943  12.11  2033133  17.99  0.67  0.554  

  
  

  بدست آمده از اجراي مدل رگرسيون لجستيك براي متغيرهاي مستقل βضرايب . 3جدول 
  سطح معني داري βضريب متغير مستقل

  0 411/0 شيب
  0  349/1 فاصله از جاده
  0  617/1 تراكم آبراهه

  0  639/0 تراكم پوشش گياهي
  0  616/1 كاربري اراضي

  0  117/2 شناسيزمين
  0  11/1 فاصله از گسل

  0  097/1 ارتفاع
  0  162/1 جهت شيب
  0  -937/9 مقدار ثابت

  
 11ي بر مبناي ضرايب بدست آمده از مدل، شكل عمومي مدل رگرسيون لجستيك در اين پـژوهش بـه صـورت رابطـه    

بنـدي  ، همپوشاني متغيرهـا جهـت نقشـه پهنـه    ArcMapبدست آمد و با استفاده از اين رابطه در محيط تحليل رستري 
-بندي خطـر زمـين  نقشه پهنه. لغزش با مدل رگرسيون لجستيك در حوضه آبخيز طالقان انجام گرفتوقوع زميناحتمال 

شكل (ي با احتمال خطر خيلي كم، نسبتاً كم خطر، با خطر متوسط، پر خطر و خيلي پر خطر تهيه شد لغزش در پنج طبقه
2.(  

  )11رابطه 
Z = -9.937 + (1.16 × Aspect) + (0.41 × Slope) + (1.1 × Elevation) + (1.11 × Fault) + (2.12 × Geology) + 

(1.62 × Land use) + (0.64 × NDVI) + (1.62 × River) + (1.35 × Road)  
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در انتخاب روش رگرسيون چند متغيره، از روش گام به گام استفاده شد كه نتايج حاصـل از اعمـال ايـن روش بـا درصـد      

پـارامتر دخالـت داده شـده در     11پـس از انجـام عمليـات رگرسـيوني از ميـان      . تعيين گرديد درصد 95اطمينان بيش از 
درصد و نداشتن رابطه آمـاري   95تر از داري كممتغير ميزان بارش و فرم دامنه به دليل داشتن ضريب معني 2رگرسيون، 

 99تـا   95قي مانده در سطح اطمينان بـين  پارامتر با 9. هاي رخ داده در طبقات پارامترها، حذف شدندقوي با سطح لغزش
  .استارائه شده  4لغزشي در جدول هاي اند؛ ضريب مؤثر بودن هر كدام از پارامترها در وقوع سطحدار بودهدرصد معني

  
  بدست آمده از اجراي مدل رگرسيون چند متغيره براي متغيرهاي مستقل βضرايب . 4جدول 

  سطح معني داري βضريب متغير مستقل
  0 066/0 شيب

  0  19/0 فاصله از جاده
  0  21/0 تراكم آبراهه

  0  107/0 تراكم پوشش گياهي
  0  204/0 كاربري اراضي

  0  326/0 شناسيزمين
  0  146/0 فاصله از گسل

  0  194/0 ارتفاع
  0  154/0 جهت شيب
  0  -937/0 مقدار ثابت

  
ي ترين لايهبه عنوان مهم 326/0شناسي با ضريب زمينشود كه پارامتر با توجه به ضرايب بدست آمده مشاهده مي

به  21/0پس از آن پارامتر تراكم آبراهه با ضريب . هاي لغزشي حوضه آبخيز طالقان مطرح استتأثيرگذار در رخداد پهنه
با ضريب  ، ارتفاع204/0پارامترهاي كاربري اراضي با ضريب . لغزش استي تأثيرگذار در رخداد زمينعنوان دومين لايه

، تراكم پوشش 146/0، فاصله از گسل با ضريب 154/0، جهت شيب با ضريب 19/0، فاصله از جاده با ضريب 194/0
هاي لغزشي هاي بعدي اهميت از نظر تأثيرگذاري بر وقوع پهنهدر درجه 066/0و شيب با ضريب  107/0گياهي با ضريب 

ارائه شده است  12از اجراي رگرسيون چند متغيره بدست آمد در رابطه مدلي كه سرانجام . حوضه آبخيز طالقان قرار دارند
لغزش حوضه مورد بررسي با استفاده از رگرسيون چند متغيره مورد استفاده قرار بندي خطر زميني نقشه پهنهكه در تهيه

  ).3شكل (گرفت 
  )12رابطه 

Y = -0.937 + (0.154 × Aspect) + (0.066 × Slope) + (0.194 × Elevation) + (0.146 × Fault) + (0.326 × 
Geology) + (0.204 × Land use) + (0.107 × NDVI) + (0.21 × River) + (0.19 × Road)    

به  326/0شناسي با ضريب ، متغير زمين)4شكل (هاي نسبي محاسبه شده در روش تحليل سلسله مراتبي با توجه به وزن
هاي لغزشي حوضه طالقان بر اساس نظرات كارشناسي مطرح است؛ متغير شيب با هعنوان مؤثرترين عامل در وقوع پهن

، تراكم )095/0(، كاربري اراضي 149/0پس از آن متغيرهاي فاصله از جاده با ضريب . در درجه دوم قرار دارد 199/0
 018/0ارتفاع با ضريب و ) 036/0(، جهت شيب )043/0(، تراكم پوشش گياهي )057/0(، فاصله از گسل )077/0(آبراهه 
ي بدست آمده شكل عمومي معادله. لغزش در منطقه مطالعاتي قرار دارندهاي بعدي تأثيرگذار بودن بر وقوع زميندر درجه

لغزش با استفاده از روش تحليل سلسله بندي خطر زميننقشه پهنه. آورده شده است 13در رابطه  AHPاز اجراي مدل 
  .ده شده استنشان دا 5مراتبي در شكل 

  )13رابطه 
Y = (0.326 × Geology) + (0.199 × slope) + (0.149 × Road) + (0.095 × Land use) + (0.077 × River) + 

(0.055 × Fault) + (0.043 × NDVI) + (0.036 × Aspect) + (0.018 × Elevation)  
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در  γير كدام از مقـاد  هراز حاصل  يينها ييهلا ي،فاز يشده جهت اعمال گاما يفتعر هايرابطهبا توجه به در نهايت و 

  .آورده شده است 6تا  6هاي شكل

  
  )رگرسيون لجستيك(لغزش در حوضه آبخيز طالقان ي طبقات احتمال وقوع خطر زميننقشه. 2شكل 

  
  )رگرسيون چند متغيره(لغزش در حوضه آبخيز طالقان ي طبقات خطر زميننقشه. 3شكل 

  

 
  هاي لغزشي حوضه طالقاننمايش گرافيكي به هر يك از پارامترهاي مؤثر در وقوع پهنه. 4شكل 
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  )تحليل سلسله مراتبي(لغزش در حوضه آبخيز طالقان ي طبقات خطر زميننقشه. 5شكل 

  

  
  )7/0گاما : فازي(لغزش در حوضه آبخيز طالقان ي طبقات خطر زميننقشه. 6شكل 

  
  )8/0گاما : فازي(لغزش در حوضه آبخيز طالقان زميني طبقات خطر نقشه. 7شكل 
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  )9/0گاما : فازي(لغزش در حوضه آبخيز طالقان ي طبقات خطر زميننقشه. 8شكل 

  
  گيرينتيجه.5

، به ارزيـابي و  ArcMapبندي خطر در محيط هاي پهنههاي حوضه و نقشهلغزشبا استفاده از تلفيق نقشه پراكنش زمين
شود و در پرداخته مي) P(و دقت ) QS(لغزش، با استفاده از روش مجموع كيفيت بندي خطر زمينهاي پهنهمقايسه روش

هاي خطر در هر ها يا ردهبراي مقايسه دقت بين پهنه. گرددنهايت مدل مناسب منطبق با منطقه مورد بررسي، انتخاب مي
و نسـبت تراكمـي   ) LI(لغـزش  طور كلي شاخص زمـين به .رودبكار مي) Dr(بندي، نسبت تراكم هاي پهنهروش از روش

)Dr (بيني و پيش)P(بنـدي و  هـاي پهنـه  هاي خطر در هر روش از روشها يا رده، براي ارزيابي و مقايسه دقت بين پهنه
  .هاي مختلف كاربرد داردبراي ارزيابي و مقايسه بين روش) Qs(شاخص مجموع كيفيت 

هـا در  لغـزش دهنده آن است كه تراكم زمينمختلف خطر اگر به هم نزديك باشند، نشان هايدر پهنه Drانحراف مقادير 
-از ميانگين در پهنـه  Drولي اگر انحراف مقادير . باشدنيز پايين مي Qsهاي مختلف به يكديگر نزديك بوده و مقدار رده

هاي مختلف خطر با يكديگر تفاوت داشـته  ها در ردهلغزشي آن است كه تراكم زميندهندههاي مختلف زياد باشد، نشان
بالاتر باشد، از صحت  Qsبندي كه داراي شاخص بنابراين، هر نقشه پهنه. گرددتر ميبزرگ Qsو در نتيجه مقدار عددي 

هاي خطري كـه  لغزش در نقشهتراكم زمين). Gee, 1991(بندي خطر لغزش برخوردار است تري براي پهنهو دقت بيش
  .به صورت صعودي مشاهده خواهد شد هاي پر خطرهيه شده باشند، از رده خطر كم تا ردهطور صحيح تبه

هاي رگرسيون لجستيك، رگرسيون چند با استفاده از روش(هاي تهيه شده در اين پژوهش به منظور ارزيابي صحت نقشه
هـا بـا پـنج رده خطـر، در     حاصله از روش هاي، ابتدا هر كدام از نقشه)متغيره، تحليل سلسله مراتبي و اپراتور گاماي فازي

هاي لغزشي در هـر رده خطـر هـر كـدام از     هاي لغزشي منطقه مطالعاتي تلفيق شدند تا مساحت پهنهنقشه پراكنش پهنه
هاي بكار گرفته شـده  سپس مقادير نسبت تراكم، شاخص مجموع كيفيت و دقت روش براي روش. ها محاسبه شودنقشه

ها بتوان مـدل مناسـب و منطبـق بـا حوضـه آبخيـز       ي مقادير اين شاخصشد تا از طريق مقايسه در اين پژوهش، برآورد
هاي هاي حاصل از محاسبه مقادير شاخصيافته .لغزش آن انتخاب نمودتر خطر زمينبندي دقيقطالقان را به منظور پهنه

كـه همـان مقـادير    (هـا، نسـبت تراكمـي    با توجه به اين يافته. آورده شده است 5مجموع كيفيت و دقت روش در جدول 
پذيري خوب، متناسـب  روش بكار گرفته شده، ضمن تفكيك 6در هر ) هاي خطر استلغزش مربوط به پهنهشاخص زمين

  .ها رو به فزوني نهاده استبا افزايش خطر پهنه
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  لغزش در حوضه آبخيز طالقانبندي خطر زمينهاي پهنهصحت و دقت روش. 5جدول 

پهنه مدل 
 بندي

رده خطر 
  لغزش

مساحت پهنه به 
  )Ai(كيلومتر مربع 

 مساحت لغزش پهنه
  )Si( به كيلومتر مربع

نسبت تراكمي 
)DR(  

نسبت 
مساحت 

)S(  

 QS  در
  هر رده

مجموع  
كيفيت 

)QS(  

دقت  
روش 

)P(  

RL  

1  337.16  21.52  0.43  0.26  0.083  

0.26  0.22  
2  418.43  49.43  0.80  0.32  0.013  
3  352.57  64.32  1.23  0.27  0.014  
4  161.86  42.05  1.75  0.12  0.070  
5  51.65  18.35  2.40  0.04  0.077  

Sum 1321.7  195.7  

MR 

1  99.01  3.94  0.27  0.07  0.040  

0.24  0.18  
2  318.32  24.62  0.52  0.24  0.055  
3  440.43  59.89  0.92  0.33  0.002  
4  364.67  75.37  1.40  0.28  0.043  
5  98.82  31.80  2.17  0.07  0.103  

Sum 1321.7  195.7  

AHP 

1  95.86  6.89  0.49  0.07  0.019  

0.16  0.18  
2  361.99  30.62  0.57  0.27  0.050  
3  479.95  72.37  1.02  0.36  0.000  
4  290.82  59.37  1.38  0.22  0.032  
5  92.21  26.32  1.93  0.07  0.060  

Sum 1321.7  195.7  

FL 0.7 

1  47.06  0.31  0.04  0.04  0.033  

0.25  0.18  
2  326.16  23.87  0.49  0.25  0.063  
3  467.25  63.22  0.91  0.35  0.003  
4  370.22  71.84  1.31  0.28  0.027  
5  110.41  36.34  2.22  0.08  0.125  

Sum 1321.7  195.7  

FL 0.8 

1  9.46  0.00  0.00  0.01  0.007  

0.23  0.15  
2  37.79  0.31  0.06  0.03  0.026  
3  430.88  34.92  0.55  0.33  0.067  
4  578.02  89.32  1.04  0.44  0.001  
5  265.52  71.14  1.81  0.20  0.132  

Sum 1321.7  195.7  

FL 0.9 

1  5.81  0  0  0.004  0.004  

0.22  0.15  
2  41.22  0.31  0.05  0.03  0.028  
3  366.77  27.87  0.51  0.28  0.066  
4  579.52  84.82  0.99  0.44  0.000  
5  328.35  82.68  1.70  0.25  0.122  

Sum 1321.7  195.7  

  
دهـد، در روش  هـا را در قيـاس بـا يكـديگر نشـان مـي      كه مقايسه و ارزيـابي روش ) Qs(مقدار شاخص مجموع كيفيت 

بنـدي خطـر   تر استفاده از اين روش را در پهنـه مطلوبيت و صحت بيشمحاسبه شده است كه  26/0رگرسيون لجستيك 
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در  25/0با مجموع كيفيت  7/0پس از آن، روش گاماي فازي . دهدهاي لغزشي حوضه آبخيز مورد بررسي نشان ميسطح
فـازي  ، گامـاي  8/0هاي رگرسيون چند متغيره، گامـاي فـازي   روش Qsمقدار . ي دوم مطلوبيت و صحت قرار دارددرجه

ها نسبت به تر آنبدست آمده است كه بيانگر صحت كم 16/0و  22/0، 23/0، 24/0و تحليل سلسله مراتبي بترتيب  9/0
شود كه رگرسـيون لجسـتيك بـا    هم مشاهده مي) P(بيني خطر در مورد شاخص دقت پيش. باشدرگرسيون لجستيك مي

-ها مورد استفاده تأييـد مـي  هاي خطر را نسبت به ديگر روشپهنهتري از تر و مناسبپذيري يكسان، تفكيك22/0مقدار 

و رگرسيون چند متغيـره، كـه داراي مجمـوع كيفيـت بـالاتري       7/0هاي گاماي فازي مقدار اين شاخص براي روش. كند
زش هاي خطـر لغ ـ پذيري مناسب و يكسان پهنهبرآورد شده است كه نشان از تفكيك 18/0ها بودند، نسبت به ساير روش
تر شود كه بيشمشاهده مي .است 18/0نيز  9/0و  8/0دقت روش محاسبه شده براي گاماي فازي . در اين دو روش دارد

ها هاي بكار گرفته شده با مقادير شاخص مجموع كيفيت متناظر روشتر بودن مقادير شاخص دقت روش براي مدليا كم
-هـا مـي  تري نسبت به سـاير روش جستيك داراي مقادير بهينههمخواني دارد؛ يعني در هر دو شاخص، روش رگرسيون ل

تـرين  تنها يك استثنا وجود دارد و آن هم مربوط به مدل تحليل سلسله مراتبي است؛ با وجود اينكه اين مدل پـايين . باشد
اين امـر  . است برخوردار) 18/0(ها دارد، ولي از دقت روش نسبتاً بالايي مقدار شاخص مجموع كيفيت را در بين ساير مدل

هاي خطر، وضـعيتي يكسـان بـا رگرسـيون چنـد      پذيري پهنهدهد كه مدل تحليل سلسله مراتبي از نظر تفكيكنشان مي
بينـي بـه ماهيـت    شايد عدم انطباق ميان مقادير شاخص مجمـوع كيفيـت و دقـت پـيش    . دارد 7/0متغيره و گاماي فازي 

نقشـه  (گيري نهايي در مورد هدف به منظور تصميم AHPن روش چو. گرددها بر ميبا ساير روش AHPمتفاوت مدل 
هاي مبتني است، حال آنكه روش) عوامل مؤثر در لغزش(بر قضاوت كارشناسي و مقايسه زوجي صفات ) لغزشخطر زمين

  .ديگر بر ضرايب متغيرهاي مستقل حاصل از روش رگرسيوني استوار هستند
بنـدي خطـر   هاي مورد استفاده در اين پژوهش به منظـور پهنـه  سب بودن مدلبندي كلي، ترتيب بهينه و منادر يك جمع

، رگرسيون چند متغيـره،  7/0رگرسيون لجستيك، اپراتور گاماي فازي : لغزش در حوضه آبخيز طالقان عبارت است اززمين
هاي انتخاب شـده در ايـن   سازي با استفاده از روشنتايج حاصل از مدل. و تحليل سلسله مراتبي 9/0و  8/0گاماي فازي 
كـه  ) P(اگر چه بر اساس دقـت روش  . بندي نشان دادي نقشه نهايي پهنهها در تهيههاي متفاوتي را از آنپژوهش، دقت

ها، به غيـر از روش رگرسـيون   هاي خطر در هر روش دارد، مقادير تقريباً يكساني براي روشپذيري پهنهنشان از تفكيك
اما اخـتلاف در صـحت يـا مطلوبيـت     . خوردوديتي براي دخالت دادن پارامترها به چشم نميلجستيك، بدست آمد و محد

)Qs (يكسان نبودن ماهيت پارامترها و : تواند ناشي از مواردي از اين دست باشدها است، ميكننده ارجحيت روشكه بيان
رتي، ماهيت ذاتي پارامترها يا عوامل مـؤثر  به عبا. عوامل شركت دهنده در فرآيندها، هنگامي كه هدف همانا مقايسه باشد

ها را با همديگر محاسبه كنـد،  هاي مختلف متفاوت هستند و روشي كه بتواند اولويت عوامل مؤثر و مقدار وزن آندر مدل
در ايـن مـورد   . تري است و به عبارتي، انطباق بهتري با پتانسيل وقوع لغزش در منطقه خواهد داشـت داراي صحت بيش

و وزن معيار متغيرها نسبت بـه  ) تلفيقي(رسيون لجستيك مبتني بر بكارگيري ضرايب حاصل از روش رگرسيوني روش رگ
  .ها نشان دادتري را نسبت به ساير روش، ارجحيت بيش)βضريب (همديگر 
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