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 چكيده
بارترین مخاطرات طبيعي هستند كه همزادي و همبستگي زماني لغزش از زیانلرزه و زمينزمين

 1391لرزه اي متأثر از زمينو مكاني معناداري با یكدیگر دارند. مطالعه حاضر در پهنه لرزه

لرزه موجب افزایش كه تلفات جاني و مالي فراواني داشت انجام پذیرفت. این زمين ارسباران

زا شده است. در این تحقيق، اي و تبدیل فرآیندهاي ژئومورفيک به عوامل مخاطرهناپایداري دامنه

و رگرسيون لجستيک  (ANP)لغزش با استفاده از دو مدل فرآیند تحليل شبكه حساسيت زمين

(LR) ترین مدل معرفي شد. جهت این بندي گردید و مناسبه گسلي قوشاداغ پهنهدر سامان

فاكتور مؤثر در  14استفاده شد.  2a 2017و سنتينل 8ماهواره لندست OLIمطالعه از تصویر

لغزش )شيب، جهت دامنه، كاربري زمين، فاصله از گسل و رودخانه و جاده، طبقات وقوع زمين

، شاخص طول (TWI)توپوگرافيک  رندگي، خاک، شاخص رطوبتارتفاعي، ليتولوژي، اقليم، با

افزار آماده شد و در محيط نرم GIS( در محيط (SPI)اي، شاخص قدرت آبراهه(LS)شيب 

Super Decision  وزن هریک مشخص گردید و دوباره درArcGIS هاي نهایي پهنهنقشه-
ل و بارش بيشترین و كاربري ها، عامل فاصله از گسلغزشبندي به دست آمد. در وقوع زمين

هاي خطر ها در كلاسدرصد لغزش1/71و  2/62اند. وقوع حدود زمين كمترین نقش را داشته

-دهنده دقت قابل قبول نقشهو رگرسيون لجستيک، نشان ANPزیاد و خيلي زیاد به ترتيب در 
، ROCاخص با شنتایج ارزیابي صحت روشها باشد. لغزش ميبيني شده براي زمينهاي پيش

ترتيب در مدل رگرسيون لجستيک به ،هانقشه (AUC)نشان داد كه درصد مساحت زیر منحني 

به دست  062/0با ميزان خطاي استاندارد درصد 35/81 شبكهدر مدل تحليل  و درصد 52/85

خيلي خوب همراه با برتري نسبي مدل رگرسيون  بينيكه هردو نشانگر قدرت پيش آمدند

-خيز از حركات دامنهپذیري بالاي مناطق لرزهدهنده آسيبباشد. نتایج مطالعه نشانلجستيک مي
اي دارد و ضرورت شناسایي و پایش مخاطرات ژئومورفولوژیكي و مقایسه آنها در قبل و بعد از 

 كند.زلزله و اجراي عمليات محافظتي را بيشتر مي
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 مقدمه

 از پس و داشته وجود زمین کره حیات دوران طول در همواره مخرب، و تکرارشدنی هایپدیده عنوان به طبیعی مخاطرات
ترین مخاطرات طبیعی هستند که لغزش از مهملرزه و زمینزمین .است بوده هاانسان برای جدی خطری نیز بشر پیدایش

 از بسیاری ایجاد اصلی عامل عنوان به هالرزههمزادی و همبستگی زمانی و مکانی بسیار معناداری با همدیگر دارند. زمین

 شوندمی محسوب هاروانه و هابهمن ها،افت سنگ ها، لغزش همچون، زمین زمین دهنده تشکیل مواد ایتوده هایحرکت
ها را با تخریب ها زندگی انسانلغزشزمین(. 57، 1385، به نقل از: مختاری، 1990و پدرام،  1994 ، بربریان،1984 )کیفر،

(، خسارات مالی و جانی همراه با 30، 2012)سانوی و همکاران،  کنندرو میها با خطر جدی روبهمحیط، منابع و دارایی آن

خصوص های انسانی و بهسکونتگاه(. 628، 2010، 1را به دنبال دارند )داس و ساهوها تخریب تأسیسات و افزایش هزینه

 آمیز طبیعیای از مواقـع بـه دلیل استقرار جبری در بسترهای واجد زیرساخت مخاطرههای روسـتایی در پـارهزیستگاه
 (. وقوع71، 1384)مختاری، پـذیری قـرار دارند سیبآ در معـرض های حاصل از آنها و لرزشهمچون فعالیت گسل

 شانزندگی جهان سرتاسر در نفر هزاران سالههمه و داشته اقتصاد در جهانی و محلی مقیاس در را زیادی اثرات لغزشزمین

ها و هر سال در ایران هم در بیشتر استان (.275، 2011 ،2همکاران و یالسین) دهندمی دست از لغزشزمین خاطر به را

های کشاورزی، های اساسی، زمینها و زیرساختشود و به خانهنابودی منابع خاک و تغییر شکل زمین میموجب فرسایش و 
لغزش و عوامل مؤثر (. روابط فضایی موجود بین منطقه وقوع زمین178، 2018زند )پورقاسمی، اقتصاد و رفاه بشر آسیب می

-بندی خطر زمینپهنه(. 308، 2018، 3ترا و همکارانلغزش است )سامومحیطی، عناصر کلیدی در بررسی حساسیت زمین
ای بندی این مناطق بر اساس درجة واقعی یا قابلیت مخاطرهبندی سطح زمین به مناطق مجزا و رتبهلغزش شامل تقسیم
لغزش (. ارزیابی حساسیت و خطر زمین148، 1375جعفری، هاست )شریعتلغزش روی شیب دامنهناشی از بروز زمین

 مناطق بندیپهنه و (. لذا شناخت مکانیزم61، 1395لغزش است )رجبی و همکاران، رین گام در تهیه نقشه زمینتمهم
 یهاپژوهش یطورکلبه .، (2018ولابی، طکند )عابدینی و می ایفا مهمی نقش بحران مدیریت لغزش دروقوع زمین مستعد

نگرش ی، کیفی و توان در سه گروه غالب کم  ی میشناسکرد روشرویلحاظ  را ازلغزش خطر زمین یابیموجود در رابطه با ارز

ورت ین صصصاز متخ یگروه یک یا های ذهنیداوری یبر مبنا کیفی هاینگـرش .کرد یبندستهد )AI(ی هوش مصنوع
انـد. ری شخـصی بنـا شـدهینظر از هرگونه سوگصرفریاضی سخت  ینمبنای قوان ی برهای کم  که نگرش گیرد در حالیمی

 معـادلات ای ازالگو در مقابل حل مجموعهی یا تکنیک تطبیق توانند از دانش ذهنمی هـای هوش مصنوعیتکنیـک
دیگر خبـره و  ، سیستم(ANN)شبکه عصبی مـصنوعی وسیعیطور بههوش مصنوعی  هایتکنیکاستفاده کنند.  ریاضی

توجه به مطالب با  (.281، 2006، 4چـاییلتاناکوو پیاننئوپـان دهنـد )می را پوشـشیه دانش پایه و قانون پا هایتکنیک

مثل رگرسیون لجستیک،  یهایتوان از مدلمیلغزش نقشه حساسیت زمین ی تهیهگرفته براهای صورتفوق و پژوهش
 یرههای دومتغانواع مدل ،شـبکه عـصبی مصنوعی ،(ANP)ل شـبکهیتحلفرآیند ، (AHP)بیل سلسله مراتیتحل آیندفر

بندی خطر حرکات سازی و پهنهتحقیقات اولیه در زمینه مدل استفاده کرد. غیره و ی، مدل منطق فاز LNRFمدل ،آماری

، 5)کریشنا شارما، پارس، کاسادل انجام شده است نیز توسط محققینی همچون چانگ، لاماس،  GIS ای با استفاده ازتوده

 کلجستی لغزش با استفاده از مدل رگرسیونبندی خطر زمیندر مورد پهنه هایی که در خارج از کشورپژوهش(. 154، 1999
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1 . Das & Sahoo 
2 . Yalcin et al 

3 . Samodra et al 

4 . Neaupane & Piantanakulchai 

5 . Krishna 
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(، پاردهان و لی 2010(، داس و همکاران )2007(، چن و وانگ )2003) انجانجام شده است عبارتند از: گریگوری و 

)شیرزادی  ،(1384، چیان و همکارانخامه)توسط: یهایپژوهش (. در داخل کشور نیز2011(، اتکینسون و ماساری )2010)
عابدینی، ) (،1395روستایی و خدائی، )(، 1388 ،طلایی و همکاران) ،(1388، زاده و همکاران)حسین ،(1389، و همکاران

بـه  ArcGIS با استفاده ازمدل رگرسیون لجستیک درمحـیط (67 ،1391)خالدی و همکاران . نجام شده استا (1393
. متولی و اندطالقان پرداخته در حوضه بندی میزان خطر این رویدادلغزش و پهنهمیند زشناسـایی عوامـل مـؤثر در رویدا

لغزش در حوضه واز را با استفاده از روش رگرسیون لجستیک بررسی نمودند. نتایج نشان داد ( وقوع زمین1388همکاران )
با استفاده ( 2017. عابدینی و همکاران )لغزش در منطقه دارندلیتولوژی، فاصله از جاده و شیب نقش مهمی در وقوع زمین

بندی میزان خطر این لغزش و پهنهمینبر وقوع زبـه شناسـایی عوامـل مـؤثر  AHPو رگرسیون لجستیک آماری ازمدل 
ارتفاع از سطح کار رفته در این تحقیق، شامل های اطلاعاتی بهلایه .اندپرداخته بیجار استان کردستان انشهرستدر  رویداد

 144و  کاربری اراضی ،، بارندگی(رودخانه و گسل، جاده) شناسی، فاصله از عناصر خطیشیب، زمین شیب، جهت ریا، درجهد
نسبت به  %84باشد. ایشان به این نتیجه رسیدند که مدل رگرسیون با صحت کلی عنوان متغیر مستقل میپهنه لغزشی به

AHP  .پارامتر طبیعی و انسانی با استفاده از  17با درنظرگرفتن ( 1394)ن فتحی و همکارااز دقت بالایی برخوردار است
-به بررسی حساسیت منطقه سانگورچی نسبت به زمینای، فرآیند تحلیل شبکه ی وهای فازی، تحلیل سلسله مراتبروش

 ANP لق دارند و روشدرصد از منطقه به مناطق با حساسیت زیاد تع 76اند که آنها به این نتیجه رسیده. اندلغزش پرداخته
( با استفاده از مدل تلفیقی 1396اکبری و همکاران ) .اندلغزش معرفی نمودهرا روش مناسبی برای تحلیل حساسیت زمین

دهنده لغزش در حوضه فاروب رومان پرداختند. نتایج نشانای به تهیه نقشه حساسیت زمینفرآیند تحلیل شبکه-فازی
متخصصین ژئومورفولوژی تکتونیکی  لغزش این حوضه بوده است.سازی حساسیت زمینکارآیی بالای این روش در مدل

را به عنوان اولین گام در تحلیل ایمنی سامانه و  )PHA( 1ویژه شاخه مخاطرات آن لازم است آنالیز مقدماتی خطربه

ارزیابی و مستندسازی ریسک خطرات و بر پایه ها مدنظر قرار دهد بندی خطرات بالقوه فرآیندی و کارکردی زیرسامانهطبقه
 دهنده تاثیرقرار تحت عمومی خطرات از گروهی ارزیابی و تحلیل طریق از تغییریافته یا جدید ریزی شده های پایهسامانه

لغزش مؤثر در در این نوشتار، خطر زمین .(62، 1994، 2نماید )وینکولی عمل خطرات پایش پیشنهادات ارایه و سامانه

طور کلی بندی قرار گرفته است. بهمورد ارزیابی و پهنه ویژه پس از زلزله ارسبارانها و اراضی بهسکونتگاه پذیریآسیب
 ای ارسباران )اصل پیشگیری بهتر از درمان(پهنه لرزهبندی کردن مناطق پایدار و ناپایدار ای، پهنههدف از چنین مطالعه

مطلوبی بر جای گذارد. از  اثراتتواند می مناسبیزی محیطی و شهری ربرنامهپذیری منتج از کاهش آسیباست که در 
در مسیر توسعة فیزیکی قرار دارد. از این رو، این نوشتار با  به سرعت ،1391پس از زلزلة  منطقه مورد مطالعه،سویی 

و مقایسه آن با  3یل شبکهای با استفاده از فرآیند تحلهنگیری از تجزیه و تحلیل عناصر مؤثر در وقوع مخاطرات دامبهره

گفتنی است تاکنون  .بپردازد پهنه متأثر از زلزلهمناطق پایدار و ناپایدار در این  ی ازم به تحلیل ک 4مدل رگرسیون لجستیک
 ویژه در مناطق متأثر از زلزله استفاده نشده است. ای بهاز این روش مقایسه
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1 . Preliminary Hazard Analysis  
2 . Vincoli 

3 . Analytic network process 

4 . Logistic Regression Model 
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 منطقه مورد مطالعه

های اهر، ورزقان و هریس( هایی از شهرستانای از سامانه گسلی قوشاداغ )شامل بخشمحدوده مورد مطالعه بخش عمده
 باختری شمال) ارس ساختاری بلوک در بررسی موردگستره (. 1گیرد )شکل شرقی را در بر میواقع در استان آذربایجان

 قفقاز و عربی ایران، هایصفحه میان برخوردیپهنه  در منطقه، این. (122، 1،1999بربریان و ییت) است قرارگرفته( ایران

 ساختیزمینلرزه هایویژگی از نظر این از و هست پهنه سه این کنشبرهم از ناشی هایجنبش درگیر و داشته جای
تلفات جانی و مالی  4/6و  2/6با بزرگای  1391مرداد  21های دوقلوی ویرانگر رخداد زلزله .است برخوردار فردیمنحصربه

( 791، 2015، 2دقیقه فاصله داشتند )دونر و همکاران 11کیلومتر و  6دنبال داشت. این دو رخداد که تنها  بسیاری به

ای را فراهم آورد که با موضوع مورد بحث موجبات بروز یا تشدید سایر مخاطرات ژئومورفولوژیکی از جمله حرکات دامنه
 باشد.این تحقیق نیز مرتبط می

 
 مورد مطالعه: موقعيت منطقه 1شكل 

 روش تحقيق 

ای است. تحلیلی با رویکرد مقایسه-تجربی و از نظر روش، جزء تحقیقات توصیفی-این پژوهش از نوع تحقیقات کاربردی
لغزش گـاه داده از عوامـل مـؤثر در وقوع زمینو تهیه پای آوریلغزش، جمـعزمیننقشه حساسیت  و تهیهاجرای مدل  جهت
-بدین منظور در ابتدا به تعیین محدوده مورد نظر با لحاظ کردن فرم و فرآیندهای مخاطرهاست  یقمراحل تحقترین از مهم

گیرد اقدام را در بر می 8تا  6ای ای منطبق با شدت لرزهآمیز و با تأکید بر منطقه متأثر از زلزله ارسباران که تقریباً محدوده

شناسی، زمین ،(TWI)توپوگرافیک  شیب، خاک، رطوبت یم، بارش، جهتارتفاع، اقلپـارامتر )14بـا اسـتفاده از شد. سپس 
مل اراضی( ع ، کاربری(SPI) آبراهه گسل، قدرت از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از ، فاصله(LS)شیب  شیب، طول

با (DEM)  منطقه مدل ارتفاعی لایه ،هـای توپوگرافینقـشه به کمکگام  . در اولینلغزش انجام شده استبندی زمینپهنه
 GISافزاری استفاده از عملگرهای مختلف موجود در بسته نرم یه بالااین داشتن با شد  ی تهیهمتر 30کسل پیاندازه 

شده اسـت،  صورت فاصله از رودخانه در مدل استفادهکه به یشبکه زهکش شیب وجهت  ،بشیچـون هـایی همیهلا
 باند با ،168گذر  و 33 ردیف با OLI سنجنده 8لندست  ماهواره تصویر 8ند با ها،گسل استخراج . برایاستخراج شدند

 نسبت و دارجهت فیلترهای ،RGB، PCA هایفن از هاخطواره بهتر مشاهده جهت. شد فیوژن( متر15) پانکروماتیک آن
الگوریتم استخراج  اعمال با و ژئوماتیکا افزارنرم محیط در شده Pan Sharpتصاویر از هاخطواره سپس گردید استفاده باندی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Berberian & Yeats 

2 . Donner et al 
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ها استفاده شده گزینه افزار سوپر دسیژن هم برای محاسبه وزناز نرم. گردیدو با پیمایش زمینی تطبیق  استخراج 1خطواره

  (.2ها و فرایند پژوهش در روندنما به اختصار آورده شده است )شکل است. هدف، ابزار، روش

 

 یا روندنماي روش تحقيق و ابزارهاي مورد استفاده : فلوچارت2شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Lineament Extraction 
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رود. شمار میها بهلغزشبندی خطر زمینهای یک منطقه از موارد اساسی برای پهنهلغزشبررسی عوامل موثر بر وقوع زمین

د خواهد بود. اگر بندی مناسب و مفیبندی با استفاده از بهترین عوامل از دقت بیشتری برخوردار بوده و نتیجه کار پهنهپهنه
توان آنها را بر حسب تاثیری تر بوده و میعوامل به درستی شناسایی شوند ارزیابی و تجزیه و تحلیل هرکدام از آنها آسان

بندی کرد. اولین قدم، شناسایی و تحدید منطقه مورد مطالعه بود که در راستای هدف کلی از تحلیل نقش که دارند، اولویت
انتخاب گردید؛ از آنجا  8تا  6پهنه گسلی در ایجاد مخاطرات ژئومورفیک، محدوده متأثر از زلزله با شدت ساختی رفتار زمین

ای از پیش تعیین شده عامل های مورد مطالعه ما و در راستای هدفمان، به صورت فرضیهکه عامل موثر در زمین لغزش
اماً هر پهنه لغزشی که مورد شناسایی قرار گرفته، با تصاویر آزمایی فرضیه، الززلزله تعریف شده است لذا به منظور راستی

شده است. سپس برای بالابردن ضریب میلادی، مقابله و مقایسه 2012شمسی برابر با 1391لزله سال هوایی قبل از ز
زلزله پرسش و  اطمینان، از ساکنان محلی و افراد بومی از طریق روش مصاحبه، بازه زمانی رخداد لغزش را به قبل و بعد از

بندی نموده است و در صورت تعارض، مبنای قضاوت را بر مشاهدات میدانی و وجود پارامترهایی همچون تازه بودن طبقه
های لغزش، نبود یا کمبود پوشش گیاهی و ... گذاشته است. نتایج حاصل، نشان از همبستگی قوی بین دو روش زخم

در اینجا چگونگی کار با این دو روش به اختصار معرفی  بندی داشته است.شناسایی و در نتیجه اطمینان بالای طبقه
 شوند:می

 الف( فرآیند تحليل شبكه

مراتبی است، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی توسط ای از مدل فرایند تحلیل سلسلهمدل فرآیند تحلیل شبکه شکل گسترده
(. در 210، 2005روش وجود استقلال زیر معیارها با هم است)ساعتی،  معرفی شد. فرض اصلی این 1980ساعتی در سال 

ها با توجه به مسأله تحقیق طراحی گزینه های هدف، معیارها وای سه لایه متشکل از لایهپژوهش حاضر یک مدل شبکه
لعه بود و بررسی و سازماندهی شد. شبکه مورد نظر از مراحل زیر تشکیل شده بود: مرحله اول، هدف و موضوع مورد مطا

 شود کهلغزش به عنوان هدف این مطالعه انتخاب گردید. مرحله دوم معیارهای تحقیق را شامل میپتانسیل وقوع زمین

های ها یا گزینهباشد. مرحله سوم هم انتخاب کلاسهای منطقه میلغزشفاکتورهای تاثیرگذار در وقوع زمین دربرگیرنده
ها در تحقیق حاضر ر یک خوشه جداگانه طراحی گردیدند ایجاد ارتباط بین عناصر و خوشهمورد نظر براساس طبقات خطر د

 دهد.( مدل طراحی شده تحلیل شبکه را نشان می3از طریق پرسشنامه انجام شد. شکل) 1براساس تکنیک دیماتل

 

 اي ارسبارانلرزههاي پهنه لغزش: نمودار معيارها و زیرمعيارهاي ارزیابي پتانسيل زمين3شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Decision Making Trial And Evaluation  

لغزشزمينبنديپهنه

مورفولوژي اراضيپوشش/انسانيلوژوهيدر/اقليم ژئومورفولوژي
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بندی و تعیین ضریب تأثیر پارامترهای مستعد کننده وقوع ( رتبه1لغزش دو عامل بسیار اهمیت دارد؛ بندی زمیندر پهنه
 (. 150، 1395لغزش )عابدینی و همکاران، های هر پارامتر در وقوع زمین( تعیین سطح تأثیر کلاس2لغزش زمین

 

 هاي تحقيقبحث و یافته

شیب،  شامل: ارتفاع، اقلیم، بارش، جهت لغزشمؤثر در زمین عامل 14لغزش، از بندی زمیندر این پژوهش برای انجام پهنه
 از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از ، فاصله(LS)شیب  شناسی، شیب، طول، زمین(TWI)توپوگرافیک  خاک، رطوبت
 (. 15تا  4های تهیه گردید )شکلای اطلاعاتی هلایه اراضی، و کاربری (SPI)آبراهه  گسل، قدرت

  

 ها: نقشه جهت دامنه5شكل  ها : نقشه شيب دامنه4شكل

  

 ها: نقشه فاصله از آبراهه7شكل  : نقشه فاصله از گسل 6شكل 

  

 : نقشه كاربري اراضي 9شكل  : نقشه فاصله از جاده 8شكل 
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  (SPIاي ): نقشه شاخص قدرت آبراهه11شكل  منطقه مورد مطالعه: نقشه ساختار ليتولوژي 10شكل 

  

: نقشه شاخص رطوبت توپوگرافيک 13شكل  (LS: نقشه شاخص طول شيب )12شكل 

(TWI) 

  

 : نقشه بارش15شكل  (DEM: نقشه طبقات ارتفاعي )14شكل 

و رگرسیون ای لغزش، از روش فرایند تحلیل شبکهزمینها، به منظور بررسی حساسیت های معیار و گزینهپس از تهیه نقشه
تهیه شد  ArcGISافزار های مربوط به معیارها در نرمبه منظور اجرای فرآیند تحلیل شبکه، لایه .استفاده گردید لجستیک

های تکمیل شده توسط نامهافزار سوپر دسیژن مدل اصلی فرایند تحلیل شبکه بر اساس پرسشسپس در محیط نرم
بدست آمد که مطلوب بود. این میزان از خطا با توجه به انبوهی  055/0متخصصین این امر طراحی گردید. میزان ناسازگاری 

باشد. پس از مقایسه زوجی عناصر و انجام محاسبات طولانی، ضریب و ارزش نهایی هر عنصر و ها قابل قبول میقضاوت
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 2، 1های هایی، سه نوع سوپرماتریس مورد محاسبه قرار گرفت )جدول(. برای محاسبه ضریب ن16گزینه تعیین شد )شکل 

 سوپرماتریس حدی -3سوپرماتریس غیروزنی            -2سوپرماتریس وزنی     -1(:  3و 

ها در ارتباط با یکدیگر مورد محاسبه و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و در نهایت نتیجه کلی به دست سپس این ماتریس 
 آمد.

 
 افزار سوپر دسيژناي از عمليات انتخاب و مقایسه معيارها و نتایج آن همراه با مقدار مغایرت در محيط نرم: نمونه16شكل

 : سوپرماتریس غير وزني اوليه  1جدول 
ه�ف

پهنه بندي زمين لغزش اقليم/هيدرولوژي انساني/پوشش اراضي مورفولوژي ژئومورفولوژي ارتفاع اقيلم بارندگي جهت شيب خاک .����� ��پوگرافيک ���� �.�� �يب طول �.ب ف���ه �� �������� �� �����اصله �ز آ�راه� ������ ����. ���� . ک�ر��
��� ���� �.�� . ��� ���� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

. ���ي�/هي������ 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

. ./���� ���ض �ن��� 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

�����ل�ژي 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

. ��وم�رف���� 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

��ت�اع 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

�قي�� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

. �ار��� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

��� شيب 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

خاک 0 0.071 0.071 0.071 0.000 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

����� ������ا�.� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

. ���� �.�� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

�.� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

�.� ��� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

���ل� �ز ������ 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

���� �� ����� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

����� �� �س� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

���� �ب���� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

. ���� . ����� 0 0.071 0.071 0.071 0.077 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071

���� ������ �����ن�

�����

�����

م���� �����

 
 : سوپرماتریس وزني 2جدول 

���

. �م�� ل��� .���� �ن� ������.�/�.���. ���� ����/. .�����لوژي�ن��� �������و��� ������ ��.�م . ������ �هت شي� خا� .����� �����ر�ف.ک ���� �.�� �.� ��ل �.� ف���� �� ������له از �اد������ �� ������ قدر� آب�اه� . �را�ي ����ر

��� ���� ���� . ��� ���� 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

. اقل�م/ه�درو��� 0.25 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250

انساني/���ش �راض� 0.25 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250

�����لوژي 0.25 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250

. ��ومور�و��ژ 0.25 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250

������ 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

��.�� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

. ���ن�گ 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

جهت �.� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

��� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0000 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

����� �������ف.� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

. ��.� ش��� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

�.� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

طو� �.� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

ف��ل� �� ���اه� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

�اصله از ���� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

���ل� �� گس� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

قدرت آ����� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

. ار�ضي ��رب� 0 0.0357 0.0357 0.0357 0.0385 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357 0.0357

��.��

�����

�����

معي�ر
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 Super Decision)افزار حد )خروجي نرم: سوپرماتریس 3جدول 

�دف

���� ���� . .���� ب�� ��������/�����. ./���� ���ض �����. ��������. ����������� ����ا� ����� . ب�ر�د� ��� ��� خا� .�ط�ب� توپو�راف�ک ���� ���� ��� �ول ��� فاص�ه �ز ��������� �� �ب���ه ف�صله از ��ل قدرت آ��ا�ه . ���� . �����

پ�ن� بن�ي زمي� �غ����� 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

�ق�يم/�يد����ژي 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125

./���� �راضي ����� 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125

. �ورف���� 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125

��������لوژي 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125

�ر���� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

اق��� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

���ندگي 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

جهت ش�� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

��� 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031

����� ������ا�ي� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

. ���� ���� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

��� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

ط�ل ��� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

��صله از �ب�اهه 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

���� �� ����� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

��� �� ����� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

��ر� آب�ا�� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

. ���� . ����� 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036

����� �����

�����

�����

�� ������ ����

 

ها از نظر ها را بر اساس اولویت واهمیت آن( ضرایب استخراج شده از مدل تحلیل شبکه و نتیجه اهمیت کلاس17شکل)
  دهد.لغزش نشان میخطر وقوع زمین

 
 : ضرایب استخراج شده از مدل تحليل شبكه17شكل 

بندی بیشترین ضریب تأثیر را در پهنه 137/0و جهت شیب با  248/0دست آمده لایه فاصله از گسل با نتایج بهبراساس 
)جدول  کمترین ضریب تأثیر را دارا هستند 016/0و اقلیم با  011/0کاربری اراضی با لغزش دارند. در مقابل پتانسیل زمین

4). 

 ها بر اساس تحليل شبكهكلاسوزن هر یک از و : جدول پارامترها 4 جدول

Alternatives Total Normal Ideal Ranking Raw 
 018114/0 8 145997/0 036228/0 036/0 ارتفاع

 008063/0 13 064986/0 016126/0 016/0 اقلیم

 023489/0 7 189317/0 046977/0 047/0 بارش

 068277/0 2 550309/0 136555/0 137/0 جهت شیب

 013999/0 10 112835/0 027999/0 028/0 خاک

 015363/0 9 123823/0 030726/0 031/0 رطوبت توپوگرافیک

 037188/0 6 299732/0 074376/0 074/0 لیتولوژی

 045293/0 5 365060/0 090587/0 091/0 شیب

 008428/0 12 067932/0 016857/0 017/0 طول شیب

0.03625

0.01613

0.04701

0.13672

0.02802

0.03074

0.07454

0.09049

0.01687

0.11683

0.01851

0.2476

0.12946

0.01084

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

ارتفاع
اقلیم

بارندگی
جهت شیب

خاک
رطوبت توپوگرافیک

زمین شناسی
شیب

طول شیب
فاصله از آبراهه
فاصله از جاده
فاصله از گسل
قدرت آبراهه

کاربری اراضی
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 058362/0 4 470392/0 116724/0 117/0 فاصله از آبراهه

 009250/0 11 074553/0 018500/0 018/0 فاصله از جاده

 124071/0 1 1 248142/0 248/0 فاصله از گسل

 064686/0 3 521366/0 129373/0 129/0 قدرت آبراهه

 005415/0 14 043647/0 010831/0 011/0 کاربری اراضی

 رگرسيون لجستيک

لغزش و عوامل مؤثر در منظور تحلیل ارتباط فضایی بین رویداد زمین در پژوهش حاضر، از مدل رگرسیون لجسـتیک به
که متغیرهای مستقل  منطقه مورد مطالعه یهالغزشهای مربوط به عوامل مؤثر در زمینشود؛ نقشهاین رویداد استفاده می

ستیک مورد پردازش قرار شد و برای اجرای مدل رگرسیون لجسلوا افزار ادریسی لغزش هستند، وارد نرمدر رویداد زمین
جاده که در ابتدا به صورت لایه وکتوری بودند به لایه رستر تبدیل شده  و رودخانه ها،گسل هایگرفتند، بر این اساس لایه

های کاربری دست آمد. لایهه رودخانه و جاده ب ،های فاصله از گسلبرای آنها اجرا گردید تا لایه Distance سپس تابع
تعریف شد در این قسمت  ASSIGN/Edit لیتولوژی نیز از لایه وکتوری به رستری تبدیل شدند. برای آنها تابعاراضی و 

ها از نسبت مساحت لغزشها در هرکلاس معین گردید. درصد تراکم زمینلغزشوزن هر کلاس بر اساس درصد تراکم زمین
در  Statistics Zonal د. برای این منظور از تابعها بدست آملغزشها در هرکلاس به مساحت کل زمینلغزشزمین
به صورت  Reclassify های شیب، جهت دامنه و طبقات ارتفاعی توسط تابعاستفاده شد. در ادامه لایه ArcGIS محیط

به صورت نقشه  Calculator Image های منطقه نیز توسط تابعلغزشبندی گردید. لایه پراکنش زمینمجدد کلاس
های پیکسل (وجود لغزش) 1 های لغزشی بر روی نقشه مزبور با عددبدین معنی که پیکسلد. تبدیل گردی 1 و 0باینری 

ها به مدل آماری رگرسیون لجستیک با نشان داده شد. نهایتاً پس از ورود داده ()عدم وجود لغزش 0غیر لغزشی با عدد
و پس از محاسبات استخراج شده  (5)یب مدل مطابق جدول ، ضراسلوا استفاده از پارامترهای مؤثر در نرم افزار ادریسی

بندی هر دو نیز نتایج پهنه 8و  7در جداول  ارائه شده است.( 6)در جدول  ANPای با نتایج مدل لازم به صورت مقایسه
 ,Square Chi برای بررسی این مدل از تست اند.داده مقایسه شدههای رخروش همراه با مساحت و درصد لغزش

Square R Pseudo, ROC  معادله رگرسیون:               .استفاده شده است 

= (Final Landslide) Logit  1436/17-  * قدرت 2178/0+)رطوبت توپوگرافیک(+)
(+)طول 1973/1(+)بارش*2482/0(+)فاصله از رودخانه*6073/0(+)فاصله از جاده*2276/0(+)شیب*2615/0آبراهه*
-0431/1(+)فاصله از گسل*1836/0(+)کاربری اراضی* 3917/0*(+)لیتولوژی1756/0شیب*

 (2636/0(+)خاک*3488/0(+)جهت شیب*-4875/0(+)اقلیم*5487/0(+)ارتفاع*

 

 : ضرایب حاصل از مدل رگرسيون لجستيک5جدول 
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  و رگرسيون لجستيک ANPبه روش  لغزشبندي حساسيت زمينهاي پهنهمساحت و درصد كلاس: مقایسه 6جدول 

 

 ANPدر روش تحليل شبكه  هاي رخ دادهلغزشلغزش و درصد زمينبندي حساسيت زمينهاي پهنهمساحت كلاس: 7جدول 

 

 
 (ANP)لغزش با استفاده از روش تحليل شبكه بندي خطر وقوع زمين: پهنه18شكل 

کننده بینیبا بیشترین ضریب بهترین متغیر پیش بارشدر مدل حاضر که با استفاده از رگرسیون لجستیک انجام گرفت، عامل 
بیشترین فاصله از گسل، فاصله از جاده و ارتفاع و پس از آن به ترتیب  رودبه شمار میلغزش در منطقه احتمال وقوع زمین

لغزش زمـین مسـتقل در رویـداد راثرترین متغیعنوان کمبهو عوامل طول شیب و کاربری  اندضرایب را به خود اختصاص داده
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محاسبه شد نتیجه نشان  کلاسهای لغزشی در هر درصد پهنه ،بندیپس از انجام پهنه. مطرح است مورد مطالعهمنطقه 

را به خود  دادههای رخلغزشزمیناند بیشترین درصد از میزان مساحت بندی شدهپهنه خیلی زیاد داد که مناطقی که با خطر
اهر بعد از گردنه -های اصلی تبریزدارای بارش نسبی زیاد، نزدیک گسل و جاده عمدتاً هاپهنهاین  .انداختصاص داده

 2/6و  4/6های با بزرگای و در مجاورت رومرکز زلزلهی غربشمال و شمال رو به های در دامنهورزقان -بئل و اهرگؤیجه
 .دهدظر نشان میرا در منطقه مورد ن کلاسهای لغزشی در هر درصد پهنه (8)ند. جدول سال هست

 در روش رگرسيون لجستيک هاي رخ دادهلغزشلغزش و درصد زمينبندي حساسيت زمينهاي پهنهمساحت كلاس: 8جدول 

 
 

 
 لغزش با استفاده از روش رگرسيون لجستيکبندي خطر وقوع زمين: پهنه19شكل 

 با مدل تناسب درجه صورتبه بندیپهنه شهبا نق هالغزشنتایج حاصل از مدل از طریق قطع دادن نقشه پراکنش زمین
های مستعد خطر سلامقدار خطای نسبی بر اساس مجموع ک(. 20شکل)ها مورد ارزیابی قرار گرفت لغزشپراکنش زمین

و خیلی  زیادخطر  تعدهای مسسلاخیلی پایین و پایین به دست آمد، درحالیکه مقدار موفقیت نسبی مدل، از مجموع ک
میزان موفقیت بالاترین  و %5065/13ا مقدار خطای نسبی برابر ببه دست آمده، حاصل شد. بنابراین با توجه به نتایج زیاد

 .است %20/83ا نسبی برابر ب
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 هالغزش: مقایسه درجه تناسب بين نتایج رگرسيون لجستيک و تحليل شبكه با نقشه پراكنش زمين20شكل 

 مدل ارزیابي

 2Ln(L)- ف بینلاآزمون کی دو، یک آزمون معتبر و معمولی برای رگرسیون لجستیک است از اخت :1آزمون كي دو

درصد 95آید. چنانچه این آماره در سطح برای فرضیه صفر است، به دست می 2Ln(L0)- برای مدل بهترین برازش و
گردید  4060/3403 نیز برابر  شود. مقدار شاخص کی دورد می (H0)ر فرضیه صف Chi Square >14.1 دار باشدمعنی

شده است در نتیجه فرض صفر بودن تمام ضرایب نیز رد  که با توجه به اینکه مقدار آن بسیار بیشتر از مقدار آستانه تعیین
 .گرددمی

 شیو پ یاحتمال ییشناسا ،ینییتع اتیخصوص یها در ارائهروش نیو کارآمدتر نیدتریاز مف یکی ی راکمنحن :2آزمون راک
 الدهیا راک ی(. در منحن8 ،2002 ن،)ون وستر کندیبرآورد م یدقت مدل را به صورت کم زانیهاست که م ستمیس ینیب

. چنانچه (2009، 3)ناندی و شکور است رمتغی 1 تا 5/0از  AUC ریرا دارد و مقاد یمنحن ریسطح ز نیشتریمدل، ب نیتر

 یکه منحن یاست و زمان 5/0آن  AUCزند مقدار  نی( تخمی)تصادف یاحتمال دگاهیرا بهتر از د ینتواند رخداد لغزش یمدل
بندی تهیه شده، است. همبستگی های پهنهدقت از نقشه نیبهتر انگریباشد، ب شتهدا کیبرابر با  یمنحن ری، سطح زراک
 خوب، 7/0-8/0خیلی خوب،  8/0-9/0عالی،  9/0-1کیفی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین به صورت زیر است: )-کمی

(. نتایج تحلیل منحنی راک 237، 2005، 5نجار، یشیل345، 2009، 4زو و همکارانضعیف() 5/0-6/0متوسط و  7/0-6/0
لغزش تهیه شده در منطقه مورد مطالعه با سطح زیر برای مدل رگرسیون لجستیک نشان داد که نقشه حساسیت زمین

را در  Roc( به ترتیب منحنی 22( و )21های )باشد. شکلبینی خیلی خوب میدارای قدرت پیش 855250/0منحنی 
 دهد. نشان می ANPو  LRهای روش
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 /PR2= 1- Ln(L)(              3رابطه ):                                       Pseudo R Square (PR2)آزمون 

Ln(L0) 
دهنده عدم رابطه متغیرهای مستقل با نشانبا صفر  برابر ودهنده برازش کامل مدل نشان 1مساوی با  PR2در این رابطه، 

به (. نظر 2005 آیالیو،)دهنده برازش نسبتاً خوب مدل است باشد نشان 2/0بزرگتر از  PR2 مقدار اگرمتغیر وابسته میباشد. 
باشد، این مدل می 2/0و مقدار آن بزرگتر از آستانه  به دست آمد 3346/0برابر  PR2 که در این تحقیق مقدار شاخصاین

 .دهدبرازش قابل قبولی را نشان می

 
 لغزش به روش رگرسيون لجستيکبندي زمينو سطح زیر منحني مربوط به دقت نقشه حساسيت پهنه Roc: منحني 21شكل

 
 لغزش به تحليل شبكه در منطقهبندي زمينو سطح زیر منحني مربوط به دقت نقشه حساسيت پهنه Roc: منحني 22شكل 

 مطالعه

 لغزشو زمين يزلرزه خي

های شدید تحریک ها با زلزلهلغزشترین زمینآمیزترین و دلخراشبسیاری از نقاط دیگر جهان، فاجعه نیز ماننددر ایران    
تحریک شده توسط زلزله، علاوه بر ایجاد تلفات و خسارات مستقیم، از طریق وارد ساختن  هایلغزشزمین. شوندو آغاز می

توانند تلفات و خسارات های ارتباطی و خطوط برق و ایجاد تأخیر در امدادرسانی میهای حیاتی به ویژه راهخسارت به شریان
ها تنها به اعمال نیروهای اینرسی اضافی در توده ری شیبناشی از زلزله را نیز شدیداً افزایش دهند. تأثیر زلزله بر ناپایدا

های ناشی از زلزله در درازمدت در یک خوردگیساختی و گسلهای زمینچنین وجود فعالیتشود. همسنگ خلاصه نمی

۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۱۰۰

۱ ۳ ۵ ۷ ۹ ۱۱۱۳۱۵۱۷۱۹۲۱۲۳۲۵۲۷۲۹۳۱۳۳۳۵۳۷۳۹۴۱۴۳۴۵۴۷۴۹
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اری کاهش مقاومت و افزایش مقدار آب که خود موجب ایجاد ناپاید ،های عمومیمنطقه، شرایط را برای ایجاد شکستگی

کند های زیادی را به طور همزمان تحریک میلغزشسازد. وقوع یک زلزله شدید نه تنها زمینشود فراهم میها میشیب
 .گذاردها در منطقه بر جای میلغزشها بعد نیز اثر خود را به صورت افزایش تعداد زمینبلکه تا سال

-زمینزمان موقعیت بیشتر های ناشی از زلزله، هما و دگرریختیهدر ارزیابی دیگر و در پیمایشی به منظور تطبیق گسل
 و(IRS)  یاهماهوار یربا استفاده از تصاواس ثبت شد و سپس پینیز توسط دستگاه جی های رخ داده در منطقهلغزش

را از نظر دقت  هابدست آمده از مدل هایه نقشهکبرای این. (23)شکل  سـازی استخراج شدندگوگل ارث برای مدل
سازی را با استفاده نشده در مدل رخداده پس از زلزله و لغزشدرصد از زمین40حدود بینی مورد ارزیابی قرار دهیم پیش
گذاری کرده و درصد پراکنش فضایی آنها را در هر کدام از طبقات بدست آوردیم. هملغزش رویبندی زمینطبقه هاینقشه

لی زیاد درصد از کل منطقه در کلاس با حساسیت خی5/6اینکه تنها نشان داد با  ANPر مدل د گذارینتیجه این روی هم
این  های در نظر گرفته شده برای ارزیابی در این طبقه قرار گرفته است.لغزشز زمیندرصد ا 1/36در حدود  قرار گرفته

درصد  2/62در حالت کلی حدود  د شده است.درصد برآور 5/42و  8/5نتایج برای مدل رگرسیون لجستیک بهتر و به ترتیب 
دو کلاس با خطر زیاد و خیلی درصد در روش رگرسیون لجستیک در  1/71و حدود  ANPمدل  ها درلغزشاز این زمین

به ویژه روش رگرسیون لغزش بینی شده برای زمینپیش هایدقت قابل قبول نقشه نگرزیاد قرار گرفته است که این امر نشا
 باشد.میلجستیک 

 
 شرقيارسباران آذربایجان 1391هاي ناشي از زلزله لغزش: نقشه پراكنش زمين23شكل 

 گيري نتيجه

ویژه در علم مخاطرات ژئومورفولوژی و از ضروریات ترین مراحل مدیریت خطر بهلغزش یکی از مهمبندی خطر زمینپهنه
یابد که خیز از آن جهت اهمیت بیشتری میسرزمین و مدیریت منابع طبیعی است و این مهم در مناطق لرزه آمایش
آورد وجود میبرد نوعی همزادی بهای را بالا میهای ناشی از زلزله، در کنار سایر عوامل مسبب، پتانسیل حرکات دامنهتکانه

لغزش در سازی حساسیت زمینکند. هدف از پژوهش حاضر علاوه بر مدلیهای آتی نیز فراهم مو زمینه را برای ناپایداری
، بررسی قابلیت و توانایی این مدل (ANP)ارسباران با استفاده از روش تحلیل شبکه  1391مرداد  21پهنه متأثر از زلزله 

 Superافزار حیط نرملغزش شناسایی و در مدر مقایسه با روشی دیگر نیز بوده است. لذا فاکتورهای مؤثر در زمین

Decision افزار دست آمده در محیط نرمهای بهوزن هرکدام از فاکتورها مشخص گردید. سپس وزنArcGIS  اعمال و
های لغزشلغزش تبدیل شدند. براین اساس از میان چهارده فاکتور مؤثر در رخداد زمینبندی زمینبه نقشه نهایی پهنه
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لغزش را در وقوع زمینبیشترین ضریب تأثیر و  (LR)و  (ANP)فاکتور مشترک دو مدل  منطقه، فاصله از گسل مؤثرترین

رفت که انتظار می طورکه کاربری زمین در هر دو مدل، کمترین ضریب را به دست آورده است. هماناست درحالیداشته
های دوقلوی ارسباران و لرزهمینبئل و حدفاصل رومرکزهای زهای قوشاداغ و گویجههای اصلی به ویژه گسلحرایم گسل

شرقی از حساسیت ناپایداری بیشتری برخوردارند. نقشه حاصل از اجرای مدل، حساسیت وقوع های شمالی و شمالنیز دامنه
های خطر بندی کرده است. کلاسکلاس با حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه 5لغزش را در زمین

لغزش نشان داده است. این نتایج با درصد از مساحت منطقه را مستعد خطر زمین 4/13و  5/6د به ترتیب خیلی زیاد و زیا
شود همبستگی و در صد منطقه را شامل می 7/17و  8/5مدل اجرا شده در روش رگرسیون لجستیک نیز که به ترتیب 

های خطر زیاد و خیلی زیاد به ترتیب در کلاس هادرصد لغزش1/71و  2/62دهد. وقوع حدود همخوانی بالایی را نشان می
به  جینتاباشد. لغزش میبینی شده برای زمینهای پیشدهنده دقت قابل قبول نقشهو رگرسیون لجستیک، نشان ANPدر 

. باشدیم متأثر از زلزله ارسباران حدودهدر م لغزشنیزم یدر بررس، LR و ANP هایدهنده دقت روشنشاندست آمده 
بیرونی و درونی میان عناصر و  یهاییعنی تمام وابستگ کندیبرخورد م هایسامانمند با وابستگ،  ANPازآنجاکه روش 

همانطور که نتایج گیرند. بنابراین ها این روابط را کمتر در نظر میاما سایر روشرد، یگیها را برای تحلیل در نظر مخوشه
(، قشلاقی 1397(، پیشنماز احمدی و همکاران )1395(، روستایی و خدائی )1392) مطالعه محققانی چون؛ مقیمی و همکاران

(، شیرزادی و همکاران 1391های خالدی و همکاران )( و ... بر مناسب بودن مدل تحلیل شبکه و بررسی2017و همکاران )
ها در د، استفاده از این روش( و ... بر ارجحیت روش رگرسیون لجستیک تأکید دارن2016(، مهدویفر و همکاران )1394)

تواند می لغزشنیمناطق مستعد زم ییجهت شناسا لغزشنیمسائل زم یهایبا توجه به وابستگها کنار هم و مقایسه آن
 لغزشها، نتایج قابل قبولی را در تحلیل حساسیت به وقوع زمینهمانگونه که مطرح شد این روش .دسودمند باش اریبس

 2/6و  4/6های با بزرگای های قدیمی در حدفاصل دو رومرکز زلزلهها، حتی لغزشلغزشداشته است. بیشترین تراکم زمین
 باشد.خیزی و فعالیت بالای تکتونیکی منطقه میاتفاقی نبوده و نشان دهنده سابقه لرزه 1391سال 

 منابع
-لغزش و خطرپذیری سکونتگاهبندی خطر وقوع زمین، پهنه1397پیشنماز احمدی، مجید؛ محمدزاده، کیوان؛ ثقفی، مهدی،  •

، سال هفتم، هاي ژئومورفولوژي كميپژوهش، (ANP)های روستایی در زیرحوضه رودبار با روش تحلیل شبکه 

 .225-211، زمستان، صص 1شماره
بندی ریسک ، پهنه1388زاده، محمدحسین؛ ثروتی، محمدرضا؛ منصوری، عادل؛ میرباقری، بابک؛ خضری، سعید، حسین •

، 11، سال سوم، شماره شناسي ایرانفصلنامه زمينای با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک، وقوع حرکات توده

 .37-27پاییز، صص 
لغزش با استفاده از بندی زمین، ارزیابی و پهنه1395زاده کامران، خلیل؛ عابدی قشلاقی، حسین، رجبی، معصومه؛ ولی •

، ژئومورفولوژي كمي پژوهشکه و شبکه عصبی مصنوعی، مطالعه موردی: حوضه آذرشهرچای، فرایند تحلیل شب

 . 74-60، صص1سال پنجم، شماره 
( و رگرسیون لجستیک در بررسی پتانسیل ANPهای تحلیل شبکه )، ارزیابی روش1395روستایی، شهرام؛ خدائی، لیلا،  •

، هاي ژئومورفولوژي كميپژوهشچای، ه موردی: سد قلعهدر محدوده محور و مخزن سد، مطالع لغزشوقوع زمین

 .80-68، زمستان، صص 3سال پنجم، شماره 
 .تهران ،انتشارات سازهچاپ اول، های طبیعی، لغزش، مبانی و اصول پایداری شیبزمین، 1375 شریعت جعفری، ح. •
های رگرسیون لجستیک مقایسه مدل ، 1389شیرزادی، عطااله؛ سلیمانی، کریم؛ حبیب نژاد روشن، محمود؛ چپی، کاران. •

،شماره  63، دوره مجله منابع طبيعي ایرانبندی خطر ریزش سنگ، نشریه مرتع و آبخیزداری، و نسبت فراوانی در پهنه

 .502-489 ص،ص 4
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ماری لغزش با استفاده از مدل آسازی خطر وقوع زمینمدل ،1393 ،عطاا... ،شیرزادی ؛بهاره ،قاسمیان موسی؛ عابدینی، •

 ص ،زمستان ،37شماره  ،جغرافيا و توسعه ،رگرسیون لجستیک مطالعه موردی : استان کردستان، شهرستان بیجار

85-102. 
لغزش با استفاده از مدل بندی حساسیت وقوع زمین، پهنه1395عابدینی، موسی؛ روستایی، شهرام؛ فتحی، محمدحسین،  •

نوبی حوضه آبریز اهرچای از روستای نصیرآباد تا سد ستارخان(، )مطالعه موردی: کرانه ج ANP-هیبریدی قضیه بیز

 .159-142، تابستان، صص1، سال پنجم، شماره هاي ژئومورفولوژي كميپژوهش

های بندی حساسیت وقوع زمین لغزش با مدلپهنه، 1394 ، موسی،عابدینی و ، ابراهیمبهشتی جاوید حمدحسین؛فتحی، م •

 .60-49(، صص3) 26، ریزي محيطيجغرافيا و برنامهآماری دومتغیره و منطق فازی. 

بینی وقوع زمین سازی و پیشمدل ،1388طلایی، رضا، صمداف، سردار؛ شعاعی، ضیاالدین؛ شریعت جعفری، محسن.  •
-، ششمین همایش زمین(جنوب استان اردبیل)لغزش با استفاده از مدل آماری رگرسیون لجستیک در منطقه هشتجین 

 .محیط زیست ایران، دانشگاه تربیت مدرس شناسی مهندسی و
لغزش با استفاده از روش ، تعیین حساسیت وقوع زمین1388زاده، محمدمهدی، متولی، صدرالدین، اسماعیلی، رضا، حسین •

 .84-73، صصنامه جغرافياي طبيعيفصلرگرسیون لجستیک در حوضه آبریز واز )استان مازندران(، 

 جغرافيایي نامهفصلایران،  در هاآن با مقابله طبیعی و بلایای ارزیابی در ئومورفولوژیژ ، جایگاه1385مختاری، داود،  •

 .65-51بهار، صص  ،9شماره  سوم، سال ،سرزمين
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