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 زي بيهيدي قضيبرين لغزش با استفاده از مدل هيت وقوع زمي حساسيبندپهنه

ANP ) راني حيگردنه:  موردييمطالعه(  

  *١فريبا اسفندياري درآباد

  ٢ابراهيم بهشتي جاويد

  چكيده

لغزش به عنوان يكي از فرآيندهاي مورفوديناميك و از جمله مخاطرات پراهميت از زمين

بندي پتانسيل وقوع زمين در اين پژوهش پهنه. نظر تلفات جاني، مالي و تعداد وقوع است

جهت انجام اين . مطالعه قرار گرفته است حيران اردبيل مورد ي گردنهيلغزش در منطقه

پارامتر  12 و ) بيزيقضيه( و آماري) فرآيند تحليل شبكه( هاي چندمعيارهكار از تركيب مدل

 گياهي شناسي، بارش، شاخص تراكم پوشششيب زمين، جهت شيب، كاربري زمين، سنگ

)NDVI(شاخص طول شيب ، )LS(شاخص رطوبت توپوگرافيك ،) TWI(رت  قد، شاخص

ه جهت ب. ، فاصله از جاده، فاصله از گسل و فاصله از آبراهه استفاده شده است)SPI( آبراهه

لغزش و   زمينيهاي هر يك از پارامترهاي مستعدكنندهت آوردن وزن كلاسدس

هاي رخ داده در منطقه استفاده شده كه  زمين لغزشي نهايي از لايهياعتبارسنجي نقشه

 درصد ديگر براي اعتبارسنجي 30ها براي اجراي مدل و لغزش ين درصد زم70از اين بين 

بندي شده در پنج طبقه است  طبقهي كار به صورت يك نقشهينتيجه. به كار رفته است

هاي با پتانسيل وقوع زمين لغزش بسيار كم، كم، متوسط، زياد و خيلي كه به ترتيب پهنه

 ي درصد از اراضي محدوده3/26آمده دست به  يبا توجه به نقشه. شودزياد را شامل مي

                                                          
 Email:fariba.darabad@gmail.com).ي مسئولنويسنده (محقق اردبيليدانشگاهجغرافياي طبيعيگروهـ دانشيار1

.                                                                     محقق اردبيليدانشگاهژئومورفولوژيدكتريـ دانشجوي2

  فريبا اسفندياري درآباد

  ٢ابراهيم بهشتي جاويد

لغزش به عنوان يكي از فرآيندهاي مورفوديناميك و از جمله مخاطرات پراهميت از 

بندي پتانسيل وقوع زمين . در اين پژوهش پهنه. در اين پژوهش پهنه. نظر تلفات جاني، مالي و تعداد وقوع است

.  حيران اردبيل مورد مطالعه قرار گرفته است حيران اردبيل مورد مطالعه قرار گرفته است حيران اردبيل مورد ي گردنهيلغزش در منطقه

پارامتر  12 و ) بيزيقضيه( و آماري) فرآيند تحليل شبكه( هاي چندمعيارهكار از تركيب مدل

شناسي، بارش، شاخص تراكم پوشششيب زمين، جهت شيب، كاربري زمين، سنگ

رت  قد، شاخص)TWI (، شاخص رطوبت توپوگرافيك)LS( ، شاخص طول شيب

، فاصله از جاده، فاصله از گسل و فاصله از آبراهه استفاده شده است

لغزش و   زمينيهاي هر يك از پارامترهاي مستعدكنندهت آوردن وزن كلاس

هاي رخ داده در منطقه استفاده شده كه  زمين لغزشي نهايي از لايهياعتبارسنجي نقشه

 درصد ديگر براي اعتبارسنجي 30ها براي اجراي مدل و لغزش ين درصد زم70از اين بين 

بندي شده در پنج طبقه است  طبقهي كار به صورت يك نقشهينتيجه. به كار رفته است

هاي با پتانسيل وقوع زمين لغزش بسيار كم، كم، متوسط، زياد و خيلي كه به ترتيب پهنه
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لغزش در اي با پتانسيل خيلي زياد و زياد براي وقوع زمينمورد مطالعه به عنوان منطقه

آستارا را - محور مواصلاتي اردبيلي مناطق حاشيهاين مناطق عمدتاً. اندنظر گرفته شده

مچنين به خاطر به حجم زياد ساخت و سازهاي حاشيه جاده، هبه خاطر. شودشامل مي

ها نيز در لغزشكردن آن، اكثر زمينسازي و عريضهم زدن شيب طبيعي زمين براي جاده

 از نوع جنگل تنك، مرتع و كاربري زمين در اين مناطق عمدتاً. اين مناطق رخ داده است

صد  در30بندي شده با استفاده از  پهنهيارزيابي نقشه. باشدها ميشاورزي بر روي دامنهـك

دست آمده از اين ارزيابي و قرارگيري ه بر اساس نتايج ب. هاي منطقه انجام شدلغزشزمين

) 6/77( يلي زيادـبقه با حساسيت زياد و خـها در طل توجهي از زمين لغزشدرصد قاب

لغزش قابل بندي حساسيت وقوع زمينر رفته در پهنهه كاهاي بتوان گفت دقت مدلمي

  . قبول و خوب است

  . حيراني بيز، فرآيند تحليل شبكه، گردنهيلغزش، قضيهزمين: كليديماتكل

  مقدمه

 ميليارد ريال خسارت مالي از 500 بر اساس برآوردهاي اوليه در ايران سالانه حدود 

) 27: 1388 ،همكارانزاده و حسين( شودطريق وقوع زمين لغزش به كشور وارد مي

از راهكارهاي .ي در اين زمينه اتخاذ شودرو لازم است تا تصميمات جداز اين

هاي مالي و جاني مخاطراتي نظير زمين لغزش، مناسب در جهت كاهش زيان

در يك عبارت ساده . بندي زمين بر اساس قابليت وقوع آن استشناسايي و پهنه

در واقع احتمال رخداد زمين ١)LS( توان گفت كه حساسيت وقوع زمين لغزشمي

). 308: 1984، ٢براب( يه بر اساس وضعيت محلي زمين استلغزش در يك ناح

شوند لغزش استفاده ميهاي حساسيت وقوع زمين نقشهيهايي كه براي تهيهمدل

                                                          
1- landslide Susceptibility 
2- Brabb 

بقه با حساسيت زياد و خـها در طل توجهي از زمين لغزش بقه با حساسيت زياد و خـها در ط ) 6/77( يلي زيادــها در ط ) 6/77( يلي زيادـبقه با حساسيت زياد و خ بقه با حساسيت زياد و خ

بندي حساسيت وقوع زمينر رفته در پهنهه كاهاي بتوان گفت دقت مدل

  . قبول و خوب است

  . حيراني بيز، فرآيند تحليل شبكه، گردنهيلغزش، قضيهزمين

 ميليارد ريال خسارت مالي از 500 بر اساس برآوردهاي اوليه در ايران سالانه حدود 

) 27: 1388 ،همكارانزاده و حسين( شودطريق وقوع زمين لغزش به كشور وارد مي

.ي در اين زمينه اتخاذ شودرو لازم است تا تصميمات جد

هاي مالي و جاني مخاطراتي نظير زمين لغزش، مناسب در جهت كاهش زيان

در يك عبارت ساده . بندي زمين بر اساس قابليت وقوع آن استشناسايي و پهنه

در واقع احتمال رخداد زمين ١)LS( توان گفت كه حساسيت وقوع زمين لغزش

). 308: 1984، ٢براب( لغزش در يك ناحيه بر اساس وضعيت محلي زمين استلغزش در يك ناحيه بر اساس وضعيت محلي زمين استلغزش در يك ناح
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طح تصميمات ـلغزش سينـمركز بر روي كاهش خطر وقوع زمـتوانند با تيـم

سازي راي مدلدر حال حاضر ب. بالا برده و از آن پشتيباني كنندريزان فضايي را برنامه

هاي كمي وجود دارد اي از روشلغزش سطح گسترده وقوع زمينبينيفضايي و پيش

  . توان به موارد زير اشاره كردكه توسط افراد مختلفي صورت گرفته و از ان جمله مي

 سد ايلام را با استفاده از مدل آماري يحوضه) 1389( نيازي و همكاران

يج كار نشان داد كه روش تراكم سطح، وزن متغيرها بندي كردند نتادومتغيره پهنه

هاي خطر زمين ترين دقت را در تفكيك كلاسو ارزش اطلاعاتي به ترتيب بيش

ژوهشي پتانسيل ناپايداري ـدر پ) 1394( زاده و طالقانيرحيم .اندتهـلغزش داش

 داد نتايج كار نشان. غرب زاگرس مورد مطالعه قرار دادند اي را در بخش شمالدامنه

متغيره تراكم سطح بيشترين و روش وزني نيز كمترين همخواني با روش آماري دو

. مورد مطالعه را دارديهاي منطقهويژگي

اي با استفاده از منطق فازي و تصاوير ماهواره )2012(١اكسوي و اركانگلو

. هاي غرب درياي سياه را مورد پژوهش قرار دادندتشخيص و شناسايي زمين لغزش

  اساس نتايج، عملگر گاماي فازي از نظر دقت نسبت به ساير توابع عضويت فازي بابر

مدل با استفاده از ) 2012( 2پياسنتينيا و همكاران. وضع موجود تطابق بيشتري دارد

.  انجام دادند3 تيروليتئوري بيزين، حساسيت زمين لغزش را براي جنوب منطقه

 با هابيني زمين لغزشلغزش براي پيش حساسيت زمين ي نشان داد، نقشهنتايج

در پژوهشي )2015( گوئتز و همكاران. قابل اطمينان است %) 75( درصد بالايي

سازي زمين لغزش مورد ارزيابي  و آماري را در مدلSVMهاي الگوريتم توانايي مدل

                                                          
1- Aksoy and Ercanoglu 
2- Piacentinia et al., 
3- Tyrol 

هاي خطر زمين ترين دقت را در تفكيك كلاسو ارزش اطلاعاتي به ترتيب بيش

ژوهشي پتانسيل ناپايداري ـدر پ) 1394( زاده و طالقانيرحيم .اندتهـلغزش داش ژوهشي پتانسيل ناپايداري ـدر پ) 1394( زاده و طالقاني ـدر پ) 1394( زاده و طالقاني

نتايج كار نشان. غرب زاگرس مورد مطالعه قرار دادنداي را در بخش شمال

متغيره تراكم سطح بيشترين و روش وزني نيز كمترين همخواني با روش آماري دو

. مورد مطالعه را دارديهاي منطقه

با استفاده از منطق فازي و تصاوير ماهواره )2012(١اكسوي و اركانگلو

هاي غرب درياي سياه را مورد پژوهش قرار دادندتشخيص و شناسايي زمين لغزش

 اساس نتايج، عملگر گاماي فازي از نظر دقت نسبت به ساير توابع عضويت فازي با

با استفاده از ) 2012( 2پياسنتينيا و همكاران. وضع موجود تطابق بيشتري دارد

 تيروليتئوري بيزين، حساسيت زمين لغزش را براي جنوب منطقه

بيني زمين لغزش حساسيت زمين لغزش براي پيش حساسيت زمين لغزش براي پيش حساسيت زمين ي نشان داد، نقشه

)2015( . گوئتز و همكاران. گوئتز و همكاران. قابل اطمينان است %) 75( درصد بالايي

سازي زمين لغزش مورد ارزيابي  و آماري را در مدلSVMهاي الگوريتم 
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 توانميطور كلي، چارچوب اين نوع ارزيابي مدل را نتايج كار نشان داد كه به. قرار دادند

  . سازي مناسب براي زمين لغزش اعمال كردبراي كمك به انتخاب يك روش مدل

 حيران در استان اردبيل از نظر احتمال وقوع ي گردنهيدر اين پژوهش منطقه

هاي اين منطقه به دليل دستكاري. زمين لغزش مورد ارزيابي قرار گرفته است

لغزش  حاكم، از نظر وقوع زمينگسترده صورت گرفته در آن و نيز شرايط طبيعي

فاده ـ فوق با استيبا توجه به اين امر ضرورت دارد كه منطقه .باشدبسيار مستعد مي

  . بندي شودهاي مناسب از نظر قابليت وقوع زمين لغزش پهنهاز يكي از روش

   مورد ي موقعيت منطقه)1(شكل 

   مورد مطالعهيمنطقهمعرفي 

 شمالي و طول 38° 22' تا 38° 27' بين عرض ،ردبيل حيران در استان ايمنطقه

 تا 256ارتفاع منطقه بين . )1شكل( ته استـ شرقي قرار گرف48° 40' تا °48 32'

  . بندي شودهاي مناسب از نظر قابليت وقوع زمين لغزش پهنه

   مورد ي موقعيت منطقه)1(شكل 



 

 

 

 

  97  ...دييبرين لغزش با استفاده از مدل هيت وقوع زمي حساسيبندهپهن

  

 كوهستاني و پر يتوپوگرافي منطقه بيانگر يك منطقه.  متر در نوسان است1764

هاي هاي منطقه از جنس برششناسي نيز اغلب زميناز لحاظ زمين. شيب است

 كاربري. اندهاي فراوان بريده شدهولكانيكي، توف و كنگلومرا است و اغلب توسط گسل

به دليل قرارگيري بخش . ها در اين منطقه از نوع كشاورزي و مرتع استاغلب زمين

هاي ثر از جريانأهاي شرقي ارتفاعات تالش اقليم آن متزيادي از منطقه در دامنه

بندي بارش منطقه ميانگين بارش  پهنهياس نقشهاقليمي درياي خزر بوده و بر اس

  .باشدمتر مي ميلي840آن برابر با 

  هامواد و روش

 پارامتر مختلف 12ثيرگذار در وقوع زمين لغزش أر اين پژوهش از ميان عوامل تد

بندي پتانسيل زمين لغزش مورد استفاده قرار سازي پهنهانتخاب شده و در مدل

شيب زمين، جهت شيب، كاربري زمين، ليتولوژي، بارش، : ازگرفته است كه عبارتند 

، شاخص رطوبت )LS(  شيب، شاخص طول)NDVI( شاخص تراكم پوشش گياهي

گسل و ، فاصله از جاده، فاصله از )SPI( ، شاخص قدرت آبراهه)TWI( توپوگرافيك

از ( ده استهاي از منابع داده مختلفي استفاده ش اين لايهيبراي تهيه. فاصله از آبراهه

  ).5تا 2شكل 

افزار  مورد مطالعه از محيط نرمي كاربري اراضي محدودهي نقشهيبراي تهيه

 ١الگوريتم حداكثر مشابهت( بندي نظارت شدهروش طبقه وENVIپردازش تصوير 

)MLC(( يدست آوردن لايهه براي ب.و تصاوير رنگي ماهواره لندست استفاده شد 

هاي هواشناسي منطقه استفاده شد و لايه بارش به  ايستگاههاي بارشي از آمارپهنه

 لايه تراكم پوشش يهبراي تهيهمچنين . دست آمده هاي بارشي بصورت پهنه

 . ماهواره لندست استفاده شده است4 و 3گياهي از تصاوير باندهاي 

                                                          
1- Maximum likelihood classifier 

  .باشدمتر مي ميلي840آن برابر با 

  هامواد و روش

12ثيرگذار در وقوع زمين لغزش ر اين پژوهش از ميان عوامل تأر اين پژوهش از ميان عوامل تأر اين پژوهش از ميان عوامل ت

بندي پتانسيل زمين لغزش مورد استفاده قرار سازي پهنهانتخاب شده و در مدل

شيب زمين، جهت شيب، كاربري زمين، ليتولوژي، بارش، : ازگرفته است كه عبارتند 

، شاخص طول)NDVI( شاخص تراكم پوشش گياهي NDVI(شاخص طول ، NDVIشيب  )LS( شاخص رطوبت ،

TWI(شاخص قدرت آبراهه ، )SPI( فاصله از جاده، فاصله از ،

هاي از منابع داده مختلفي استفاده ش اين لايهيبراي تهيه. فاصله از آبراهه

 مورد مطالعه از محيط نرمي كاربري اراضي محدودهي نقشهيبراي تهيه

الگوريتم حداكثر مشابهت( بندي نظارت شدهروش طبقهوENVIپردازش تصوير 

دست آوردن لايهه براي ب.و تصاوير رنگي ماهواره لندست استفاده شد دست آوردن لايهه براي ب. ه براي ب.

هاي هواشناسي منطقه استفاده شد و لايه بارش به  ايستگاههاي بارشي از آمار
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  شناسي  سنگي نقشه)2(شكل 

  
   فاصله از گسلي نقشه)3(شكل 

  شناسي  سنگي نقشه)2(شكل 
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  )سمت چپ(نقشه جهت شيب  )سمت راست( شه شيبنق )4(شكل 

  
  )  سمت چپ( و فاصله از جاده )سمت راست(نقشه فاصله از رودخانه  )5(شكل

  )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافيك

راي توصيف ـكه ب)) CTI(١رافيكـركيب توپوگـشاخص ت(شاخص رطوبت توپوگرافيك 

  ه صورت ـب) 2000، ٢نتلسون و گالاوي(شود يـتفاده مـاك اسـضايي رطوبت خـالگوي ف

                                                          
1- Compound Topographic Index 
2- Wilson & Gallant 

          

نقشه جهت شيب   )سمت چپ(نقشه جهت شيب   )سمت چپ(نقشه جهت شيب  )سمت راست( شه شيبنق )4(شكل 

  )  سمت چپ( و فاصله از جادهنقشه فاصله از رودخانه  )سمت راست(نقشه فاصله از رودخانه  )سمت راست(نقشه فاصله از رودخانه  )5(شكل

  )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافيك

رافيكـركيب توپوگـشاخص ت(شاخص رطوبت توپوگرافيك  رافيكـركيب توپوگـشاخص ت(شاخص رطوبت توپوگرافيك  راي توصيف ـكه ب)) CTI(١شاخص رطوبت توپوگرافيك 
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: شود زير تعريف مييرابطه

()   2 (يرابطه
tan

(
β

SA
LNTWI =  

ها اي رودخانه مورد مطالعه مناطق با انحناي مقعر و مناطق حاشيهيدر منطقه

  . ها از نظر شاخص رطوبت توپوگرافيك مقدار عددي بالاتري دارندو دره

  )LS( شاخص طول شيب

رضايي و ( يابد اين شاخص با افزايش طول شيب مقدار فرسايش افزايش ميطبق

 را )1( يهرابط LSبراي شاخص ) 1986( مور و بورچ). 102: 1393 ،همكاران

  .اندپيشنهاد داده

     )1 (يرابطه
3.16.0

0896.0
sin

13.22















= βSA
LS  

  .  شيب بر حسب درجه است گراديانβ آبخيز و يهمساحت حوض AS كه در آن

 تهيه شد Arc mapافزار  در محيط نرم)1( يهشاخص فوق با استفاده از رابط

بر اساس اين شاخص مناطقي كه داراي طول شيب بيشتري هستند از ). 8شكل (

  .نظر زمين لغزش پتانسيل بالاتري دارند

)SPI( شاخص قدرت آبراهه

) SPI( ي محاسبه شاخص قدرت رودخانهرا برا) 3(رابطه ) 1991( مور و همكاران

 قدرت فرسايش جريان آب بر اين فرض يپيشنهاد نمودند كه در اين معادله اندازه

شاخص فوق . گيرداستوار است كه عمل تخليه متناسب با وسعت حوضه صورت مي

   .تهيه شد Arc mapافزار   و نرم)3( يبا استفاده از رابطه

  SPI=AS.tanβ      )3( يرابطه

 اين شاخص با افزايش طول شيب مقدار فرسايش افزايش مي

 را )1( يهرابطLSبراي شاخص ) 1986( مور و بورچ). 102: 1393 ،همكاران

  .اندپيشنهاد داده

     )1 (يرابطه
3.16.0

0896.0
sin

13.22



































= βSASASLS  

β آبخيز و يهمساحت حوض β آبخيز و يهمساحت حوض  شيب بر حسب درجه است گراديان آبخيز و يهمساحت حوض

Arc mapافزار شاخص فوق با استفاده از رابط در محيط نرم)1( يهشاخص فوق با استفاده از رابط در محيط نرم)1( يهشاخص فوق با استفاده از رابط

بر اساس اين شاخص مناطقي كه داراي طول شيب بيشتري هستند از 

  .نظر زمين لغزش پتانسيل بالاتري دارند

)SPI( شاخص قدرت آبراهه

ي محاسبه شاخص قدرت رودخانهرا برا) 3(رابطه ) 1991( مور و همكاران

 قدرت فرسايش جريان آب بر اين فرض پيشنهاد نمودند كه در اين معادله اندازه
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گراديان شيب بر حسب  β آبخيز و يهمساحت حوض AS )3(ي  رابطهكه در آن

 مورد مطالعه شاخص فوق تهيه شد و مناطق يهبراي منطق). 8شكل ( درجه است

  .انداي بيشترين ارزش را كسب كرده رودخانهياي و حاشيهدره

  

)سمت چپ( كاربري زميني نقشه)سمت راست ( بارشي نقشه )6(شكل 

 
شاخص ( رطوبت توپوگرافيك وسمت راست )NDVI(  تراكم پوشش گياهيي نقشه)7(شكل 

TWI(- سمت چپ  

)سمت چپ( كاربري زميني نقشه)سمت راست ( بارشي نقشه )6(شكل 
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  ) سمت چپ(SPI ، قدرت آبراهه ي نقشهو)سمت راست (LS ي نقشه)8(شكل 

  بيز مورد استفادهيبندي دو مدل فرآيند تحليل شبكه و قضيهبراي اجراي پهنه

اي از پژوهش مورد ها هر كدام در مرحلهقرارگرفته كه با توجه به ماهيت مدل

بندي پارامترها از مدل فرآيند تحليل براي مقايسه و رتبه. انداستفاده قرار گرفته

 بيز كمك گرفته يهاي هر پارامتر نيز از مدل قضيهشبكه و براي تعيين وزن كلاس

  .استشده 

  واهد بيز يا وزن شيمدل قضيه

ثير و وزن هر كدام از أ بيز براي پيدا كردن سطح تيدر اين پژوهش از مدل قضيه

فرمول .  زمين لغزش استفاده شده استيهاي پارامترهاي مستعدكنندهكلاس

 پياسنتيني و همكاران،( شودتعريف مي) 4 يهرابط(  زيريه بيز بر اساس رابطيهقضي

2012 :199:( 

 )   4( يرابطه
)(

)()|()|(
i

i
i BP

sPSBP
BsP

×=  

  ) سمت چپ(SPI ، قدرت آبراهه ي نقشهو)سمت راست (LS ي نقشه)8(شكل 

 بيز مورد استفادهيبندي دو مدل فرآيند تحليل شبكه و قضيهبراي اجراي پهنه

اي از پژوهش مورد ها هر كدام در مرحلهقرارگرفته كه با توجه به ماهيت مدل

بندي پارامترها از مدل فرآيند تحليل براي مقايسه و رتبه. انداستفاده قرار گرفته

 بيز كمك گرفته يهاي هر پارامتر نيز از مدل قضيهشبكه و براي تعيين وزن كلاس

 بيز يا وزن ش  واهد بيز يا وزن ش  واهد بيز يا وزن ش

ثير و وزن هر كدام از  بيز براي پيدا كردن سطح تأ بيز براي پيدا كردن سطح تأ بيز براي پيدا كردن سطح تيدر اين پژوهش از مدل قضيه

 زمين لغزش استفاده شده استيهاي پارامترهاي مستعدكننده

( شودتعريف مي) 4 يهرابط(  زيريه بيز بر اساس رابط ( شودتعريف مي) 4 يهرابط(  زيريه بيز بر اساس رابط پياسنتيني و همكاران، بيز بر اساس رابط
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  مورد مطالعهي در محدودهSاحتمال اوليه وقوع پيشامد P(S) فوقيدر رابطه

)AS(، P(Bi) :احتمال وقوع كلاس Biمورد مطالعهي در محدوده  )AS( ،)|( sBP i 

)|( اتفاق افتاده باشد،  S به شرطي كه پيشامد Bi  احتمال وقوع پيشامد iBsP :

  .  اتفاق افتاده باشدBi  به شرطي كه پيشامدSاحتمال وقوع پيشامد 

 اتفاق نيفتاده باشد نيز به Bi احتمال شرطي وقوع زمين لغزش زماني كه كلاس

:شودصورت رابطه زير تعريف مي

            )5( يرابطه
)(

)()|()|( ∧

∧
∧ ×=

i

i
i BP

sPSBP
BsP  

  مورد مطالعهي در محدودهSاحتمال اوليه وقوع پيشامد  P(s)  فوقيدر معادله

)AS(، )|( sBP i
اتفاق افتاده  S به شرطي كهBi  حتمال شرطي نبود كلاس ا∧

در اين مدل، ). AS( مطالعه  موردي در محدودهBi باشد، احتمال اوليه نبود كلاس

و  +W(هاي مثبت و منفي هاي هر پارامتر به وسيله تركيبي از ارزشوزن كلاسه

W− (شود و در يـها محاسبه مناز طريق تئوري بيز و نيز اختلاف تفاضل بين آ

  .شودها حاصل مي وزن نهايي كلاسه9 تا 6 ينهايت با استفاده از رابطه

W+=LN(P(Bi|s)/P(Bi)) )   6( يرابطه

))|(/)((  )7( يرابطه     ∧∧=− ii BPsBPLNW  

−C=W+ − W )    8( يرابطه

Wfinal=C/Sc )      9( يرابطه

 Wfinal هاي مثبت و منفي،تفاضل وزن Cلگاريتم بر مبني عدد نپر،  LNكه در آن 

تاندارد است كه برابر با جذر واريانس هر  انحراف اسScوزن نهايي استاندارد شده و 

  ).117: 1391پورقاسمي و همكاران، ( هاي مثبت و منفي استيك از وزن

            )5( يرابطه
)(

)()|()|( ∧ )( ∧ )(
∧ )|( ∧ )|( =

i )( i )(
i )()|( i )()|(

i )|( i )|(
BP )(BP )( )( i )(BP )( i )(

sPSBP )()|( sPSBP )()|( ∧ sPSBP ∧ )()|( ∧ )()|( sPSBP )()|( ∧ )()|( )()|( × )()|( sPSBP )()|( × )()|( )()|( i )()|( sPSBP )()|( i )()|(
BsP )|( BsP )|( )|( i )|( BsP )|( i )|(

  مورد مطالعهي در محدودهSاحتمال اوليه وقوع پيشامد P(s)  فوقيدر معادله

)|( sBP )|( sBP به شرطي كهBi Bi B حتمال شرطي نبود كلاس ا)|(

در اين مدل، ). AS( مطالعه  موردي در محدودهBiBiBباشد، احتمال اوليه نبود كلاس

هاي مثبت و منفي هاي هر پارامتر به وسيله تركيبي از ارزش

شود و در يـها محاسبه مناز طريق تئوري بيز و نيز اختلاف تفاضل بين آ

  .شودها حاصل مي وزن نهايي كلاسه9 تا 6 ينهايت با استفاده از رابطه

W+W+W)   6( يرابطه =LN(P(Bi=LN(P(Bi=LN(P(B |s)/P(Bi|s)/P(Bi|s)/P(B ))i))i

))|(/)((  )7( يرابطه     ∧ ))(/)|(( ∧ ))(/)|(( ∧
i ))(/)|(( i ))(/)|(( i ))(/)|(( i ))(/)|(( BPsBPLNW ))(/)|(( BPsBPLNW ))(/)|(( ∧ BPsBPLNW ∧ ))(/)|(( ∧ ))(/)|(( BPsBPLNW ))(/)|(( ∧ ))(/)|((=− BPsBPLNW =− ))(/)|(( i ))(/)|(( BPsBPLNW ))(/)|(( i ))(/)|(( ))(/)|(( i ))(/)|(( BPsBPLNW ))(/)|(( i ))(/)|((

C=W+ C=W+ C=W)    8( يرابطه − W− W− − W− W

WfinalWfinalW )      9( يرابطه =C/Sc c )      9( يرابطه C/Sc=C/S= )      9( يرابطه
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  بحث و نتايج

 زوجي و تعيين ضريب پارامترها از مدل فرآيند يبراي مقايسهدر اين پژوهش 

بيز ي هاي هر پارامتر از مدل قضيهثير كلاسأتحليل شبكه و براي تعيين سطح ت

ها و ارتباطات ابتدا بر اساس ماهيت داده ANPبراي اجراي مدل . ستفاده شده استا

 پارامترهاي اقليمي و ـ1 اصلي يهها، پارامترها در چهار خوشموجود بين آن

 پارامترهاي انساني و پوشش زمين و ـ3شناسي  پارامترهاي زمينـ2هيدرولوژيكي 

در ادامه با مشخص . بندي شدنده پارامترهاي ژئومورفولوژيكي دستـ4در نهايت 

ها و پارامترهاي در نظر گرفته شده تشكيل اي بين خوشهساختار شبكهها، شدن خوشه

ها معيارها و روابط دروني تمامي مراحل مربوط به مقايسات زوجي بين خوشه .شد

 سوپر ماتريس يها تهيب وصورت گرفته  Super Decision افزارها در محيط نرمآن

 يهلاي )1( جدولبر اساس . مده استآبه دست ن نهايي هر يك از پارامترها حد وز

 بنديثير را در پهنهأ بيشترين ضريب ت154/0شناسي با  و سنگ222/0شيب زمين با 

 004/0هاي شاخص رطوبت توپوگرافيك با در مقابل لايه. لغزش دارندپتانسيل زمين

دست آمدن ه با ب. ير را دارا هستندثأ كمترين ضريب ت005/0و فاصله از جاده با 

به براي . رسدهاي هر پارامتر ميثير پارامترها نوبت به محاسبه وزن كلاسأضريب ت

دو دسته اطلاعات .  بيز استفاده شده استيهآوردن اين ضرايب از مدل قضيدست 

هاي رخ داده در منطقه كه در  زمين لغزشـ1: ياز بودـراي اين مرحله مورد نـب

ها براي لغزش درصد زمين30ها مورد استفاده قرار گرفته و  درصد آن70 زيسامدل

با  .ندي شدهـب پارامترهاي كلاسهـ2ي مدل در نظر گرفته شده است و ـارزياب

افزار سازي در محيط نرمهاي فوق اطلاعات مورد نياز براي مدلداشتن داده

Arcmap افزار نويسي روابط مدل در نرمخراج شده و از طريق فرمولاستexcel  وزن

 يهدست آمده از مدل قضيه  وزن ب)1(جدول . دست آمده هاي هر طبقه بكلاس

  . دهدهاي هر پارامتر نمايش ميبيز را براي كلاس

. بندي شدنده پارامترهاي ژئومورفولوژيكي دست . بندي شدنده پارامترهاي ژئومورفولوژيكي دست در ادامه با مشخص  پارامترهاي ژئومورفولوژيكي دست

ها و پارامترهاي در نظر گرفته شده تشكيل اي بين خوشهساختار شبكهها، شدن خوشه

ها معيارها و روابط دروني تمامي مراحل مربوط به مقايسات زوجي بين خوشه

Super Decision افزارها در محيط نرم Super Decision افزار يها تهيب وصورت گرفته  افزار

 يهلاي )1( جدولبر اساس . مده استآبه دست ن نهايي هر يك از پارامترها 

ثير را در پهنهأ بيشترين ضريب ت154/0شناسي با  و سنگ222/0 ثير را در پهنهأ بيشترين ضريب ت  بيشترين ضريب ت

هاي شاخص رطوبت توپوگرافيك با در مقابل لايه. لغزش دارند

ثأ كمترين ضريب ت005/0و فاصله از جاده با  ثأ كمترين ضريب ت ير را دارا هستند كمترين ضريب ت ير را دارا هستندثأ دست آمدن ه با ب. ثأ

هاي هر پارامتر ميثير پارامترها نوبت به محاسبه وزن كلاس

يهآوردن اين ضرايب از مدل قضي يهآوردن اين ضرايب از مدل قضي دو دسته اطلاعات .  بيز استفاده شده استآوردن اين ضرايب از مدل قضي

هاي رخ داده در منطقه كه در راي اين مرحله مورد ن زمين لغزشـ1: ياز بودـراي اين مرحله مورد ن زمين لغزشـ1: ياز بودـراي اين مرحله مورد ن

 درصد زمين30ها مورد استفاده قرار گرفته و  درصد آن70 زيسامدل

با  .ندي شدهـب پارامترهاي كلاسهـ2ي مدل در نظر گرفته شده است و 

سازي در محيط نرمهاي فوق اطلاعات مورد نياز براي مدل
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  ) بيزيهبر اساس مدل قضي( هاي هر پارامتر وزن كلاس)1(جدول 

  W+  W-  C S2(W+) S2(W-) SC Weight كلاس پارامترها

  4/7  147/0  0043/0  017/0  -08/1  -14/0  94/0  جنگل تنك

  -49/1  147/0  0043/0  017/0  -22/0  048/0  -17/0  جنگل متراكم

  -42/5  45/0  0036/0  2/0  -44/2  168/0  -27/2  مرتع خوب

ن  -36/4  71/0  0035/0  5/0  -09/3  137/0  -95/2  جنگل متوسط
مي
 ز
ي
ربر
كا

  

  46/9  12/0  0081/0  006/0  13/1  -49/0  64/0  مختلطكشاورزيوعمرت

A 29/2-  0/48 -2/770/0830/0030/29 -9/42

B  0/146 -0/0340/180/0160/0040/1461/23

C  0/72 -0/060/790/0290/0040/184/32

D  0/6 -0/170/770/011  0/0050/1286/04

گ
سن

ي
اس
شن

  E  3/15 -0/393 /540/010/00520/1228/33

1  -0/840/26 -1/110/0230/00410/16 -6/64

2  0/09 -0/060/150/0080/0060/121/29

3  0/71 -0/270/980/0090/00570/128/11

ص 
اخ
ش

TW
I

  4  -0/240/016 -0/250/0620/0030/25 -0/99

1  -0/760/45 -1/210/0140/00470/14 -8/81

2  0/16 -0/090/260/0080/00590/122/21

3  0/93 -0/211/140/0120/00490/138/66 ص 
اخ
ش

LS  4  1/17 -0/051/220/050/00380/235/27

1  -1/650/61 -2/260/0350/00390/19 -11/36

2  0/46 -0/280/740/0070/00660/126/27

3  0/35 -0/0380/390/030/0040/182/14

4  1/27 -0/171/450/0150/00440/149/9

ص 
اخ
ش

SP
I

  

5  0/71 -0/060/770/0320/0040/194/05

1  0/72 -0/060/780/0370/00450/23/87

2  0/23 -0/170/410/0080/00770/123/23

3  -0/230/04 -0/280/0260/00470/17 -1/58

4  -0/250/03 -0/280/0340/00450/19 -1/45

ص 
اخ
ش

N
D

V
I

  5  -0/460/1 -0/560/0270/00470/18 -3/11

  1  0/39 -0/330/730/0060/0070/126/19

C  0/72 -0/060/790/0290/004

D  0/6 -0/170/770/011  0/005

E  3/15 -0/393 /540/010/0052

1  -0/840/26 -1/110/0230/0041

2  0/09 -0/060/150/0080/006

3  0/71 -0/270/980/0090/0057

4  -0/240/016 -0/250/0620/003

1  -0/760/45 -1/210/0140/0047

2  0/16 -0/090/260/0080/0059

3  0/93 -0/211/140/0120/0049

4  1/17 -0/051/220/050/0038

1  -1/650/61 -2/260/0350/0039

2  0/46 -0/280/740/0070/0066

3  0/35 -0/0380/390/030/004

4  1/27 -0/171/450/0150/0044

5  0/71 -0/060/770/0320/004

1  0/72 -0/060/780/0370/0045
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  )1(ولادامه جد

2  0/06 -0/0230/080/0120/0050/130/66

3  -0/099/019 -0/110/0210/0040/16 -0/7

ز 
ه ا
صل
فا

ل
س
گ

  4  -2/20/12 -2/320/250/00350/5 -4/6
1  0/6 -0/761/370/0050/0120/1310/44

2  -0/650/23 -0/890/0190/00430/15 -5/81

3  -0/630/09 -0/720/0350/00390/2 -3/63

له
ص
فا

نه
خا
ود
 ر
از

  4  -2/630/04 -2/6710/00350/002 -2/67

4/71- 1/940/1660/00360/41- 1/820/12-  شمال شرقي

0/140/510/010/0050/12078/4- 0/36  شرق

0/270/780/0080/0060/126/63- 0/51  جنوب شرقي

3/37- 3/3810/00351/001- 3/280/09-  جنوب

0/67- 0/130/0340/0040/19- 0/120/01-  شمال غربي

ب
شي
ت 
جه

  

0/0570/80/0340/0040/194/1- 0/74  شمال
1  -2/90/2 -3/120/330/00350/58 -5/4
2  -0/660/11 -0/770/0340/0040/19 -3/93

3  0/57 -0/370/940/0060/00710/127/97

4  0/36 -0/120/480/0110/0050/133/74

5  -0/250/02 -0/260/050/0040/24 -1/13

ن
مي
 ز
ب
شي

  

6  -0/620/015 -0/630/20/00350/45 -1/41

1  0/18 -0/120/310/0070/0060/112/65

2  -0/110/022 -0/130/020/0040/16 -0/83

3  -1/0250/1 -1/120/0660/00360/26 -4/24 ش
بار

  

4  0/89 -0/271/160/010/0050/129/48

1  0/74 -1/041/780/0040/0150/1412/56

2  -1/040/22 -1/260/0350/0040/2 -6/35

3  -0/140/015 -0/160/0380/00380/2 -0/78

ده
جا
ز 
ه ا
صل
فا

  4  -0/550/02 -0/580/10/00360/32 -1/8

 -C . ا سنگ بستر توف لاوا و برش آندزيتي ب-B.  برش آتشفشاني، آندوزيت پيروكسن، جريان لاوا-A: شناسي سنگيلايه
 پلي ژنيك كنگلومراي-E. توف برشي، توف لاپيلي، توف آلتره و كنگلومرا-D. هاي شن و ماسه ايهاي جوان و مخروطتراس

1/94/166/0036- 1/82/12  شمال شرقي

0/140/510/010/005- 0/36  شرق

0/270/780/0080/006- 0/51  جنوب شرقي

3/3810/0035- 3/280/09-  جنوب

0/130/0340/004- 0/120/01-  شمال غربي

0/0570/80/0340/004- 0/74  شمال

1  -2/90/2 -3/120/330/0035

2  -0/660/11 -0/770/0340/004

3  0/57 -0/370/940/0060/0071

4  0/36 -0/120/480/0110/005

5  -0/250/02 -0/260/050/004

6  -0/620/015 -0/630/20/0035

1  0/18 -0/120/310/0070/006

2  -0/110/022 -0/130/020/004

3  -1/0250/1 -1/120/0660/0036

4  0/89 -0/271/160/010/005

1  0/74 -1/041/780/0040/015

2  -1/040/22 -1/260/0350/004
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بر روي  Reclassify بيز از طريق عملگر يدست آمده از مدل قضيهه هاي بوزن

دست آمده از اين مرحله با ضرايب ه مال شده و در نهايت پارامترهاي بپارامترها اع

 رستري است كه وضعيت يهنتيجه اين فرآيند يك لاي.  تركيب شدندANPمدل 

دست آمده، ه  بيهنقش. دهدمنطقه را از نظر پتانسيل وقوع زمين لغزش نمايش مي

 بندي شد طبقه در پنج كلاس حساسيت١هاي طبيعيبا استفاد از روش شكستگي

  ). 9شكل (

نج كلاس حساسيت وقوع ـدست آمده در په  بيقشهـدي نـبندر اين طبقه

طبقه با پتانسيل وقوع زمين لغزش خيلي كم، ( بندي شده استلغزش طبقهزمين

). پتانسيل كم، پتانسيل متوسط، پتانسيل زياد و پتانسيل خيلي زياد

  ين لغزشبندي پتانسيل زم پهنهي نقشه)9(شكل 

                                                          
1- Natural breaks 

ـنج كلاس حساسيت وقوع ـنج كلاس حساسيت وقوع دست آمده در پـدست آمده در پـدست آمده در په  بيقشهـدي نـبندر اين طبقه

طبقه با پتانسيل وقوع زمين لغزش خيلي كم، ( بندي شده استلغزش طبقه

). پتانسيل كم، پتانسيل متوسط، پتانسيل زياد و پتانسيل خيلي زياد
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  ارزيابي مدل

و درصد پراكنش شده گذاري هملغزش رويبندي زمين طبقهينقشه ،ارزيابيبراي 

گذاري نتيجه اين روي هم. مده استدست آه ها را در هر كدام از طبقات بفضايي آن

 1/9بر اساس اطلاعات جدول با اينكه تنها .  به دست آمد)2(به صورت جدول 

حال در كلاس با حساسيت خيلي زياد قرار گرفته ولي با ايندرصد از كل منطقه در 

هاي در نظر گرفته شده براي ارزيابي در اين طبقه ش از زمين لغز7/40حدود 

ها در دو  درصد از اين زمين لغزش6/77در حالت كلي حدود . قرارگرفته است

 حاصل  وضعيت آماري)2(جدول . كلاس با خطر زياد و خيلي زياد قرار گرفته است

  . دهداز اين ارزيابي را نشان مي

  هاي رخ دادهشبندي حساسيت زمين لغزش و درصد زمين لغزهاي پهنه مساحت كلاس)2(جدول 

هاي رخ داده به درصدمساحت زمين لغزشمساحت هر كلاس به درصدكلاس حساسيت

  6/171/4حساسيت خيلي كم

7/319حساسيت كم

4/243/9حساسيت متوسط

2/1737حساسيت زياد

1/96/40حساسيت خيلي زياد

  گيرينتيجه

 مورد مطالعه از يههاي شرقي و مركزي منطق تهيه شده بخشيهبر اساس نقش

 يهطبق نقش. لغزش را داردنظروقوع زمين لغزش بيشترين پتانسيل وقوع زمين

 كه به لب مناطقي اغشناسي منطقه و اطلاعات مربوط به ساختمان زمينزمين

 از نوع ها عمدتاًاند جنس سنگصورت مناطق با پتانسيل بالا شناسايي شده

هاي آتشفشاني است كه توسط حجم زيادي از مواد ژنيك و برشگنكلومراي پلي

 درصد از اين زمين لغزش6/77. در حالت كلي حدود . در حالت كلي حدود . قرارگرفته است

 وضعيت آماري)2(جدول . كلاس با خطر زياد و خيلي زياد قرار گرفته است

  . دهداز اين ارزيابي را نشان مي

بندي حساسيت زمين لغزش و درصد زمين لغزهاي پهنه مساحت كلاس

هاي رخ داده به درصدمساحت زمين لغزشمساحت هر كلاس به درصدكلاس حساسيت

  6/171/4حساسيت خيلي كم

7/319حساسيت كم

4/243/9حساسيت متوسط

2/1737حساسيت زياد

1/96/40حساسيت خيلي زياد

يههاي شرقي و مركزي منطق تهيه شده بخشيهبر اساس نقش يههاي شرقي و مركزي منطق  مورد مطالعه از هاي شرقي و مركزي منطق

 يهطبق نقش. لغزش را داردنظروقوع زمين لغزش بيشترين پتانسيل وقوع زمين
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ها، سطح مواد تخريب شده و هوازده موجود در روي دامنه.هوازده پوشيده شده است

 دگيـبري. اي شده استودهـ حركات تباعث تسريع ،بندي موازي با شيب زمينلايه

 هايهاي صورت گرفته توسط فعاليتها به خاطر دستكارينهـشيب در پاي دام

 چندين گسل. هاي منطقه شده استايجاد لغزشانساني عامل ديگري است كه باعث 

 هاي زياديهاي منطقه پراكنده شده و باعث ايجاد گسستگيبيشتر بخش درفعال 

  مورد مطالعهيراي مثال در بخش شرقي منطقهـب. انددهـي شهاي رسوبدر لايه

   .بودها  شاهد تراكم بالايي از زمين لغژشتوانيم

  موردي درصد از اراضي محدوده1/9حاصل از نتايج مطالعات با توجه به اطلاعات 

  با پتانسيل خيلي زياد براي وقوع زمين لغزش در نظرايمطالعه به عنوان منطقه

  از نوع جنگل تنك، مرتع وكاربري زمين در اين مناطق عمدتاً. اندهگرفته شد

  مناطق با پتانسيل كم و خيلي كم درعمدتاً. باشدها ميكشاورزي بر روي دامنه

 و شمال شرق آن بعد از تونل)  مورد مطالعهيهغرب منطق( هاي مرتفع منطقهبخش

تراكم و مرتع خوب، داشتن كاربري از نوع جنگل م.  حيران واقع شده استيهگردن

هاي ارتباطي و دستكاري كمتر توسط انسان، فاصله دورتر از مناطق مسكوني و جاده

دريافت بارش كمتر نسبت به مناطق شرقي و شيب كم از مجموعه عواملي هستند 

كه باعث شده مقدار وقوع زمين لغزش در اين مناطق كمتر باشد و به عنوان 

 نهايي نيز يجهت ارزيابي نقشه. وندـيلي كم معرفي شـخمناطقي با پتانسيل كم و 

هاي به كار رفته براي هاي منطقه استفاده شد تا دقت مدللغزش   درصد زمين30از 

دست آمده از اين ارزيابي و قرارگيري ه بر اساس نتايج ب.  شودبندي مشخصپهنه

 يلي زيادها در طبقه با حساسيت زياد و خدرصد قابل توجهي از زمين لغزش

لغزش قابل بندي حساسيت وقوع زمينكار رفته در پهنهه هاي بدقت مدل) 6/77(

  . قبول و خوب است

   .بودها  شاهد تراكم بالايي از زمين لغژش

 درصد از اراضي محدوده1/9حاصل از نتايج مطالعات با توجه به اطلاعات 

 با پتانسيل خيلي زياد براي وقوع زمين لغزش در نظرايمطالعه به عنوان منطقه

كاربري زمين در اين مناطق عمدتاً. اندهگرفته شد كاربري زمين در اين مناطق عمدتاً. اندهگرفته شد  از نوع جنگل تنك، مرتع و. اندهگرفته شد

 مناطق با پتانسيل كم و خيلي كم درعمدتاً. باشدها ميكشاورزي بر روي دامنه

و شمال شرق آن بعد از تونل)  مورد مطالعهيهغرب منطق( هاي مرتفع منطقه

كاربري از نوع جنگل متراكم و مرتع خوب، داشتن كاربري از نوع جنگل متراكم و مرتع خوب، داشتن . كاربري از نوع جنگل م. كاربري از نوع جنگل م.  حيران واقع شده است

هاي ارتباطي و دستكاري كمتر توسط انسان، فاصله دورتر از مناطق مسكوني و جاده

دريافت بارش كمتر نسبت به مناطق شرقي و شيب كم از مجموعه عواملي هستند 

كه باعث شده مقدار وقوع زمين لغزش در اين مناطق كمتر باشد و به عنوان 

يلي كم معرفي شـخمناطقي با پتانسيل كم و  يلي كم معرفي شـخ . وندــخ . وندـيلي كم معرفي ش جهت ارزيابي نقشهيلي كم معرفي ش جهت ارزيابي نقشه. وندـ . وندـ

هاي به كار رفته براي هاي منطقه استفاده شد تا دقت مدللغزش   درصد زمين30از 

دست آمده از اين ارزيابي و قرارگيري بر اساس نتايج به بر اساس نتايج به بر اساس نتايج ب.  شودبندي مشخص

ها در طبقه با حساسيت زياد و خدرصد قابل توجهي از زمين لغزش
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ثرترين عامل در حوض و شناسايي مؤ و شناسايي مؤ و شناسايي مRUSLEخاك با استفاده از مدل 

هاي ژئومورفولوژي كمي، شمارپژوهش،  جنوب خاوري استان هرمزگان

.113-97، صص 1
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،) دز عليايحوضه:  موردييمطالعه(استفاده از روش رگرسيون لجستيك 

.321-334، صص 72 ي شماره،علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي

 ،)1394 (فتحي  محمدحسين و ابراهيم،جاويد بهشتي؛ موسي،عابدينيـ 

هاي آماري دومتغيره و منطق فازيحساسيت وقوع زمين لغزش با مدل

. 60-49 ، صص3 يهريزي محيطي، شمار

حسن  وزاده حسين كريم؛ فاطمه؛ سلماني محمد، فريدوني؛ حسنعلي،سبكبارفرجيـ 

يي با استفاده از مدل  روستاييابي محل دفن بهداشتي زبالهمكان ،)1389(رحيمي 
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