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 چکيده 

باشند. شناسايي عوامل مؤثر در وقوع هاي مخرب ساكنين طبيعت ميتغيير شرايط طبيعي و فعاليت ها حاصلزمين لغزش

باشد. شناسايي اين ريزي و انجام اقدامات كنترلي از اهداف تحقيق حاضر ميبندي خطر آن جهت برنامهلغزش و پهنهزمين

اين براي مديريت خطر در ين لغزش كمک كند. بنابربندي مناسب خطر زمتواند به پهنهعوامل و ارزشگذاري هر عامل مي

هاي آماري دومتغيره مورد ارزيابي قرار گرفته است. لذا از طريق بازديدهاي نازلوچاي در شمالغرب ايران، كارايي روش يحوضه

ها لغزشپراكنش زمين ي، نقشهGoogle Earthهاي هوايي، تصاوير ماهوارهاي ميداني و استفاده از اطلاعات محلي، عكس

ري شناسي، كاربلغزش شامل شيب، جهت شيب، ارتفاع، بارش، پوشش گياهي، زمينتهيه گرديد. در ادامه عوامل مؤثر در زمين

اي توپوگرافي، عكس هوايي و تصاوير ماهواره ياراضي، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه و فاصله از جاده با استفاده از نقشه

قل لغزش بطور مستپراكنش زمين يهاي عامل با نقشهد مدل گرديدند. سپس از طريق همپوشاني و انطباق نقشـهتهيه و وار

جوشي و ارزش اطلاعاتي و تراكم  -هاي گوپتاهاي آماري دومتغيره )مدللغزش بـا روشبندي خطـر زمينو جداگانه، پهنه

هاي مختلف بدست آمده است. نتايج نشان لغزش با همپوشاني لايهبندي خطر زمينپهنه يسطح( انجام شد. در نهايت نقشه

لغزش در مناطق نيمه خشک و بندي خطر زميندهد كه مدل تراكم سطح وارزش اطلاعاتي از كارايي بالايي براي پهنهمي

 .مرطوب برخوردار هستند

نازلوچاي،  ياعات جغرافيايي، حوضهبندي خطر زمين لغزش، سيستم اطلهاي آماري دومتغيره، پهنهمدل کلمات کليدي:

 غربياستان آذربايجان

                                                           
 

 E-mail: najafieigdir@ITC.nl                                                                                                             مسئول     يسندهي* نو



 
Hydrogeomorphology,  Vol. 8, No. 27, Summer 2021, pp (1-17) 

 
 مقدمه -1

دي اند. عوامل متعدتءثيرگذار بر روي زندگي انساني هستند كه به خوبي شناخته نشدهها از عوامل لغزشزمين

لغزش در هر پهنه را افزايش دهد. تواند خطر وقوع زمينزش نقش دارند كه وجود آنها ميلغدر رخداد زمين

سي رربف از هدكند. لغزش كمک بندي مناسب زمينتواند به پهنهشناسايي اين عوامل و ارزش اثرگذاري آنها مي

بندي مناطق مر پهنهاهمين و باشد نها مياز آناشي ي هارتكاهش خسايي براي  هاراهيافتن ، هاشلغزمينز

ا كند. لذا بهاي آبريز ايفا ميمستعد لغزشي را ضروري ساخته كه نقش غيرقابل انكاري را در مديريت حوضه

سنجي آنها، مناطق حساس به لغزش حوضه شناسايي و اعتبارهاي آماري ضمن ارزيابي و بكارگيري مدل

حليل و ـجزيه و تـمناسب ت ها، انتخاب روشگيرد. مقياس كار، ميزان و كيفيت دادهيـبندي صورت مپهنه

 چنين يكند. فرآيندي كه منجر به تهيهلغزش را تضمين ميهاي حساسيت زمينسازي، اعتبار نقشهمدل

(. نظرات كارشناسي 2555، 1)آيالو و ياماگيشي امل چندين رويكرد كيفي و كمّي استشود شهايي مينقشه

(. 1333، 2)آلئوتي و چادوري دهندمعيار رويكردهاي كيفي است كه ارزيابي خطر يا حساسيت را انجام مي

روش تهيه . بهترين 4و  اكتشافي 3شوند: تحليل پراكندگي يا سياهه لغزشهاي كيفي به دو نوع تقسيم ميروش

اي هوايي، ههاي ميداني و بر اساس تفسير عكسباشد كه با بررسيلغزش، تهيه سياهه لغزش مينقشه خطر زمين

شتر بي يهاي، پايهاي سياهه حركات تودهباشد. نقشههاي وقوع يافته ميهاي تاريخي لغزشو با استفاده از داده

( 1332(. انتظاري و همكاران )1331،  5)ون وستن و سوترز باشندلغزش ميبندي خطر زمينها براي پهنهروش

به اين نتيجه رسيدند كه جنوبي رون كاش در لغزمينزخطر ي بندپهنهه در متغيرري دوماي آهاروشيابي در ارز

ع قوبوبربه رخانه مارودشي احودر هستند ش لغزع قوويط اشرداراي منطقه كه ار در ناپايدي هامنهه داعمد

باشد. ميش لغزان با كمترين ميزار پايدي هامنهداراي دامنطقه ق شربجنوق و شري هاقسمتو  پيوندندمي

بندي هاي آماري دومتغيره اقدام به پهنهبقيع با استفاده از روش ي(، در حوضه1333اميراحمدي و همكاران)

حاظ داشتن انطباق بيشتر هاي صورت گرفته، روش ارزش اطلاعاتي به للغزش نمودند كه با بررسيخطر زمين

و فر دشاهاي خطر بالا، كـارايي بهتري نسـبت بـه روش گوپتا و جوشي داشته است. ها با پهنهلغزشزمين

ي بندپهنهرد مو LNRFل مدده از ستفاابا را تنكابن ن شاالاكتر يحوضهلغزش در مين(، ز1314) رانهمكا

حي انوه در يژوبش لغزميني زبندپهنهاي خوبي برر يي بسياراكا LNRFل كه مدن داد نتايج تحقيق نشاارداد. قر

ار(، غالدسنگ زاز  ماسههايي لايهسيلت با )رس،  ژيمل ليتولواين تحقيق عوب دارد. در اتا نيمه مرطوب مرطو

را ثير أبيشترين تر خزي يااز درتر ديازطوبت ريافت درليل دغربي به لجهت شيب شمادرجه و  45تا  35شيب 

                                                           
1- Ayalew & Yamagishi 

2- Aleotti & Chowdhury 

3- landslide inventory 

4- heuristic approach 

5- Van Westen & Soeters 
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ثيرگذار در وقوع أاند. هدف از انجام اين تحقيق،  بررسي عوامل مختلف و تشتهداحوضه ي هاشزلغمينع زقوودر 

لغزش در حوضه و بندي خطر زمينهاي آماري در پهنهكارايي روش يلغزش و همچنين ارزيابي و مقايسهزمين

 باشد.ترين روش ميمعرفي مناسب

 مورد مطالعه يمنطقه-1-2

عرض شمالي در  31° 51'تا   31°  35'طول شرقي و   45° 53"تا  44° 24'مورد مطالعه بين  يمنطقه

 غربي واقع شده است.سياسي استان آذربايجان يغرب كشور و محدودهشمال

 
 

 آبريز نازلوچاي در استان آذربايجانغربي ي(: موقعيت حوضه1شکل )
West Azarbijan–Basin  Location map of the Nazlo Fig (1): 

كيلومتر، حداقل ارتفاع  15/215چاي نازلو يباشد. محيط حوضهمربع ميكيلومتر 1/1511 آبريز يوسعت حوضه

نازلوچاي  يحوضه يدرجه حرارت متوسط ساليانهمتر مي باشد.  3155متر و حداكثر ارتفاع آن  1231حوضه 

متر متغير است. نوع اقليم حوضه بر  1251در ارتفاع  3/11متر تا  2115درجه سانتيگراد در ارتفاع  -3/1از 

اساس روش دومارتن از نيمه مرطوب تا مرطوب و در روش كوپن از استپي تا مرطوب و در روش آمبرژه از نيمه 

با توجه به دماي (. 1315اد آب چهار محال، خشک سرد تا نيمه مرطوب سرد مي باشد )مهندسين مشاور امد

ماه و   5هاي مختلف سال و طبق شواهد، مدت استقرار برف در حوضه )ارتفاعات حوضه( در حدود ميانگين ماه

 2553) بنابراين با در نظر گرفتن ارتفاع برفگير حوضهباشد. بعضاً از اواخر آبان ماه لغايت اواخر فروردين ماه مي

توان ارتفاعات بالاتر از آن را جزء مناطق با ماندگاري برف و مرطوب در نظر گرفت. گسترش واحدهاي متر(، مي

ش ها( در بخهاي اسليتي، فيلونيت)شيل ريزهاي آواري دانهسازندشناسي در حوضه به صورتي است كه زمين
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 ياند. حوضهيز در اين قسمت از حوضه رخ دادهها نلغزشو بيشتر زمين غرب حوضه گسترش زيادي داشتهجنوب

شرقي گسترش داشته و زمينه را براي  -جنوبي و غربي -صورت شماليهايي هستند كه بهعرصه فعاليت گسل

 .نمايندناپايداري و تشديد آن فراهم مي

 مواد و روش -2

شناسي هاي زمين، نقشه1:25555مقياس هاي توپوگرافي هاي مورد نياز با استفاده از نقشهدر اين تحقيق، داده

)با توجه به اينكه از تصاوير با  Google Earthو  +ETMاي ، تصاوير ماهواره1:255555و  1:155555مقياس 

باشد( ، مطالعات متر تهيه شده از دقت بالاتري در تشخيص عوارض برخوردار مي 1تر از پيكسل كوچک ياندازه

ندگي پراك يهسياهه لغزش يا نقش يترين بخش كار تهيهاي تهيه گرديد. مهمهميداني و نيز منابع كتابخان

 (. بدين منظور كارهاي ميداني هم به منظور شناسايي و ثبت زمين2)شكل  باشدهاي موجود ميلغزشزمين

ضي از روي كاربري ارا يهلاي يهاراضي براي تهيهاي برداري از كاربريهاي موجود و هم به منظور نمونهلغزش

شناسي و انجام براي روش. باشدمي GPSترين ابزار كار دستگاه اي انجام گرفت. در اين مرحله مهمتصوير ماهواره

ج ها، استخرالغزشاي بمنظور شناسايي و استخراج زمينتحقيق مراحل مختلفي شامل پردازش تصاوير ماهواره

لغزش بندي زمينهاي مختلف آماري جهت انجام پهنهروشها و پوشش گياهي و كاربري اراضي، و همچنين مدل

، عابديني 1333)ميرنظري و همكاران،  منابع قبليور با مردر تحقيق حاضر  اند.مورد بحث و استفاده قرار گرفته

 مختلفمل اسي عور( با بر1311ران، همكانژاد و ، عبادي2554، آيالو و همكاران، 1333و همكاران، 

مورد بررسي  لغزشنازلوچاي تعداد ده عامل موثر بر وقوع زمينز ريبآ يهساني( حوضناو ليمي ق، اکفومترير)مو

قرار گرفتند كه عبارتنداز: ارتفاع، شيب، جهت شيب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، 

ورد نياز از روي هاي مشناسي، كاربري اراضي، بارش و پوشش گياهي. در راستاي هدف تحقيق، دادهزمين

، تصاوير 1:255555و  1:155555شناسي مقياس هاي زمين، نقشه1:25555هاي توپوگرافي مقياس نقشه

)كه بدليل وسعت زياد  متر1كمتر از  با قدرت تفكيک تقريباً Google Earth ((GeoEyeو  +ETMاي ماهواره

حد اين نوشتار وجود ندارد(، مطالعات ميداني  اي درها بر روي تصوير ماهوارهلغزشمنطقه امكان نمايش زمين

 بنديمنظور انجام پهنهههاي اطلاعاتي بلايه يسازي و تهيهاي حاصل شد. جهت رقوميو نيز منابع كتابخانه

پوشش گياهي و كاربري  ينقشه يمنظور پردازش تصوير و تهيهه)ب ENVIو  Arc GISافزاهاي لغزش از نرمزمين

 گرديد. استفاده اراضي(
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 روش تحقيق-2-2

جوشي از دقت و كارايي  -هاي دومتغيره مثل روش گوپتاهاي ديگر و همچنين جديد، روشرغم وجود روشعلي

هاي مختلف در نتايج حاصل از روش يلغزش برخوردار بوده و مقايسهبندي خطر زمينمناسبي براي پهنه

 باشد.تحقيقات محققين بيانگر اين امر مي

  LNSF و  LNRF هايمدل-2-3

جوشي( بمنظور ارزيابي حساسيت و استخراج  -)روش گوپتا (LNRF) 1لغزشروش فاكتور خطر اسمي زمين

شود ( تعيين مي1) ي( توسعه داده شد، و بر اساس رابطه1335) گوپتا و جوشي يبعد، بوسيلهفاكتورهاي بي

 (:2555و همكاران،  4، ساها2553و همكاران،  3، كانونگو2515، 2، وانگ و لين1335جوشي،  -گوپتا)

(1) LNRFi  =
NPix(Si)

(∑ NPix(Si))/nn
i=1

 

موضوعي خاص  ي: تعداد طبفات موجود در لايهnام و  iهاي لغزشي در طبقه تعداد پيكسل :𝑁𝑃𝑖𝑥(𝑆𝑖)كه در آن: 

كمتر حساسيت  يدهندهنشان LNRF<1حساسيت بيشتر و مقادير  يدهندهنشان LNRF>1باشد. مقادير مي

 لغزشيک طبقه با حساسيت زمين يدهندهنشان LNRF=1كه، مقدار ؛ درحاليهستند لغزشنسبت به زمين

، 5هاي شود، و وزنبندي ميبراي هر لايه موضوعي مجدداً به سه كلاس طبقه LNRFباشد. مقادير متوسط مي

)حساسيت متوسط( و  LNRF<1.33>0.67)حساسيت پايين(،  LNRF<0.67ترتيب براي  به 2و  1

LNRF>1.33 د و شونهاي موضوعي بر اساس اين مقادير، همپوشاني مييابد. لايه)حساسيت بالا( اختصاص مي

 2511، 5شود )آدهيكاريبندي ميبه سه پهنه با حساسيت پايين، متوسط و بالا طبقه (LSI)نهايي  ي-لايه

به اعداد اسمي  LNRFبندي مجدد مقادير (. با وجود اين، مشاهده شده كه طبقه2553وكانونگو و همكاران، 

شود. بنابراين، ساها و همكاران ( منجر به اِشكال در رويكرد و كاهش اهميت نسبي طبقات مختلف مي2، 1، 5)

هاي محاسبه شده به صورت مستقيم ن وزناصلاح شده را پيشنهاد دادند كه در آ LNRF( يک رويكرد 2555)

( 2555، ساها و همكاران، 2553كانونگو و همكاران، گيرند )بندي مجدد مورد استفاده قرار ميو بدون هيچ طبقه

 (.2511آدهيكاري، و  2555ساها و همكاران، ناميدند ) (LNSF)1لغزشو آن را روش عامل حساسيت اسمي زمين

                                                           
1- Landslide Nominal Risk Factor 

2- Wang & Lin 

3- Kanungo et al.,  

4- Saha et al.,  

5- Adhikari 

6- Landslide Nominal Susceptibility Factor 
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لغزش پيشنهاد بندي خطر زمين( روش ارزش اطلاعاتي را براي پهنه1331) 1ستنوان و روش ارزش اطلاعاتي:

موضوعي مورد بررسي قرار  يلغزش را در مساحت مشخصي از هر كلاس يک لايهداد، كه احتمال وقوع زمين

ان، شود )ساها و همكار( در نظر گرفته مي1311) 2اي از روش يين و يانشدهعنوان يک روش ساده هدهد و بمي

، لغزش در كلاسلگاريتم طبيعي تراكم زمين ي(. در اين روش، ارزش وزني براي هر كلاس عاملي بوسيله2555

( 2) ي(. اين روش بر اساس رابطه1331شود )وان وستن، لغزش در كل نقشه تعريف ميتقسيم بر تراكم زمين

 (:1331و وان وستن،  ،2551و همكاران،  3، مگليولو2555شود )ساها و همكاران، انجام مي

(2) Wi = 𝑙𝑛 (
Densclas

Densmap
) = 𝑙𝑛

Npix(Si) Npix(Ni)⁄

∑ Npix(Si)/ ∑ Npix(Ni)
n
i=1

n
i=1

 

ها لغزشتراكم زمين :i، DensMapها در كلاس لغزشتراكم زمين :i ،DensClasارزش وزني كلاس  :iW ه در آن:ك

هاي تعداد پيكسل :i ،NpixNiهاي لغزشي موجود در كلاستعداد پيكسل :NpixSiدر كل منطقه مورد مطالعه، 

∑، iكلاس  NpixSi: هاي لغزشي در كل منطقه و تعداد كل پيكسل∑ NpixNi :هاي منطقه تعداد كل پيكسل

هاي ها محاسبه شد، لايههاي مختلف هر لايه موضوعي وزنباشد. پس از آنكه براي كلاسمورد مطالعه مي

شوند و براساس منحني فراواني تجمعي به پنج كلاس با ميزان خطر همديگر همپوشاني مي موضوعي با

 (. 2555ساها و همكاران، شود )بندي ميلغزش بسيار كم، كم، متوسط، زياد و بسيار زياد طبقهزمين

( بدست 3) يهاي عوامل مختلف از رابطهدر روش تراكم سطح، نرخ مربوط به هر يک از كلاس روش تراکم سطح:

 (. 1311، مصفايي و همكاران، 1335آيد )كريمي و همكاران، مي

(3) 
𝑊𝑎 = 1000 (

𝐴

𝐵
) − 1000 (

𝐶

𝐷
) 

مساحت  :Bهاي رخ داده در هر كلاس، لغزشمساحت زمين :Aنرخ مربوط به هر كلاس از عوامل،  :aWكه در آن: 

 باشد.مورد مطالعه مي يمساحت كل منطقه :Dهاي منطقه و لغزش: مساحت كل زمينCهر كلاس، 

  

                                                           
1- Van Westen 

2- Yin & Yan 

3- Magliulo et al.  
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 نازلوچاي يهاي حوضهلغزشپراکندگي زمين ينقشه :(2شکل )

Fig. (2): Landslide Distribution Map of Nazlo Basin 

 ها و بحث  يافته-3

هاي آماري دو متغيره، عوامل مختلف به شرح ذيل لغزش با استفاده از مدلبندي خطر وقوع زمينبراي پهنه

 قرار گرفت: مورد بررسي

هاي توپوگرافي مقياس متر از روي نقشه 15منطقه با قدرت تفكيک  (DEM)تصوير مدل ارتفاع رقومي  -

متر، حداكثر ارتفاع  11/1235متر تهيه گرديد. حداقل ارتفاع منطقه  15هاي ميزان با فواصل منحني 1:25555

طبقه با  15باشد. منطقه از نظر ارتفاعي، به متر از سطح دريا مي 1311متر و متوسط ارتفاع آن  11/3154آن 

 2555تا  1155ارتفاعي  يهاي لغزشي در محدودهدرصد توده 11متر تقسيم شد. تقريبا  255طبقات  يفاصله

 اند.متري رخ داده 2555تا  1155ارتفاعي  يها فقط در محدودهدرصد لغزش 45متري و 

متر تهيه گرديد و  15با قدرت تفكيک  (DEM)ارتفاع رقومي  شيب منطقه از روي تصوير مدل يشيب: لايه -

 15/21طبقات مختلف بر اساس وضعيت شيب منطقه تقسيم شد. متوسط شيب منطقه  طبقه با فاصله 1به 

درصد  51درصد و نزديک به  35-45هاي لغزشي حوضه در كلاس شيب درصد توده21باشد. بيش از درصد مي

متري انطباق  2555تا  1155اند به نوعي با طبقات ارتفاعي درصد واقع شده 25-45رخداد لغزش در كلاس 

 دارند.
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متر تهيه گرديد  15با قدرت تفكيک  (DEM)جهت شيب: لايه جهت شيب از روي تصوير مدل ارتفاع رقومي  -

هد دهاي منطقه نشان ميطبقه شامل جهت هاي اصلي، فرعي و بدون جهت تقسيم گرديد. بررسي لغزش 3و به 

د. باشهاي متمايل به شمال رخ داده است كه نشان از تأثير رطوبت فراوان مياتفاقات در دامنه %11كه نزديک به 

هاي شمالي كه همين امر موجب گسيختگي وجود رطوبت نيز تابعي است از ماندگاري بلند مدت برف در دامنه

تأمين شده و با كاهش چسبندگي، مقاومت  شود. از طريق نفوذ، آب داخل خاکذرات خاک و وقوع لغزش مي

(. بنابر اين حضور آب و بدنبال آن نفوذپذيري به عنوان عاملي در وقوع زمين 1335، 1)كچ يابدرسوب كاهش مي

 تواند مورد توجه قرار گيرد.هاي شمالي ميلغزش در شيب

ندي نظارت شده استفاده شد. براي بكاربري اراضي از تصوير ماهواره لندست و روش طبقه ينقشه يدر تهيه -

هايي كه توسط اداره منابع طبيعي تهيه شده بود استفاده گرديد و تهيه شده، از نقشه اطمينان از دقت نقشه

كه از قدرت تفكيک بالايي  Google Earthاي هاي زميني و همچنين تصوير ماهوارهجهت افزايش دقت با كنترل

هاي عمده حوضه، بيشتر مرتع و اراضي كشاورزي نهايي تهيه گرديد. كاربري يبرخوردار است اصلاح شد و لايه

ها بر روي لغزششود كه اكثر زميندرصد از مساحت حوضه را شامل مي 1/11باشند كه مجموعأ حدود ديم مي

 اند.اين واحدها رخ داده

ها به فاصله از گسل هاي زمين شناسي استخراج شد. سپس حوضه برحسبهاي حوضه از روي نقشهگسل -

درصد آنها در فاصله  35ها بوده كه نزديک به ها در مجاورت گسللغزششش طبقه تقسيم گرديد. برخي از زمين

 شود.ها كاسته ميها واقع شده كه با بيشتر شدن فاصله از گسل، از مقدار لغزشمتري از گسل 455صفر تا 

ها را نيز افزايش داده كه عاملي است براي نفوذ ب سنگهاي گسلي امكان شكست و تخريمناطق با فعاليت

دهد. در نهايت سطوح هاي خاک از هم جدا شده و گسستگي رخ ميبيشتر آب كه با اشباع آب ذرات و دانه

 بندي منظور گرديدند.ها محاسبه شده و در پهنههاي لغزشي نسبت به فاصله از گسلتوده

ها در لغزشتهيه گرديد. برخي از زمين (DEM)صوير مدل ارتفاع رقومي هاي حوضه با استفاده از تآبراهه -

ثير أاند. براي دخالت دادن تزيرشوئي توسط جريانات موجود رخ داده ينتيجه پديده ها و درمجاورت آبراهه

ر حدود ها ترسيم گرديد. دمتر نسبت به آبراهه 155هايي به فواصل لغزش، حريمفاصله از آبراهه در وقوع زمين

اند و با بيشتر شدن فاصله از ها واقع شدهمتري آبراهه 555صفر تا  يهاي لغزشي در فاصلهدرصد توده 55

 شود.ها كاسته ميلغزشآبراهه، از مقدار زمين

                                                           
1- Koch 
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فاصله از جاده: احداث جاده تاثير مخربي بر سطوح حوضه داشته و در صورت عدم رعايت موارد احتياطي شرايط 

درصد 31مورد مطالعه حدود  يلغزش مهيا خواهد كرد. در حوضهاي مخصوصا زمينع ناپايداري دامنهرا براي وقو

متري از خطوط  1555تا  5 يدرصد در محدوده 13متري و بيش از  555تا  5 يها در محدودهلغزشزمين

افزوده و بر عكس با بيشتر ها لغزشاند كه در اين بين با نزديک شدن به جاده بر مقدار زميناي رخ دادهجاده

 شود.شدن فاصله از مقدار آنها كاسته مي

 35و بر اساس بارش 1314چاي با استفاده از مطالعات حصاري و همكاران، بارش حوضه نازلو ينقشه: بارش

 عفوق بدليل عدم تطابق داده هاي بارش و رواناب، مقدار بارش مناطق مرتف يساله تهيه گرديده است. در مطالعه

حوضه از مقدار رواناب حوضه تخمين و با استفاده از بيلان آب سطحي و بصورت سلولي تهيه گرديده است. در 

و  مرزي )مرز كشور تركيه( يمتر در محدودهميلي 115اصلاحي بارش، بيشترين مقدار بارش حدود  ينقشه

 51حوضه بدست آمد. حدود  هاي كم ارتفاع در پايين دستمتر در قسمتميلي 215كمترين مقدار حدود 

متري ميلي 155 -355درصد در كلاس  11ميليمتري و  455تا  355هاي حوضه در كلاس لغزشدرصد زمين

 ها كاسته شده است.لغزشمتري به بالا از مقدار زمينميلي 155اند. از كلاس بارش بوقوع پيوسته

. در گيردپوشش گياهي براي تكميل كاربري اراضي مورد استفاده قرار مي ينقشهشاخص پوشش گياهي:  -

پوشش گياهي  ينقشه يبراي تهيه (،NDVI)1پژوهش حاضر، از شاخص اختلاف پوشش گياهي نرمال شده

 .(3)شكل  ( استفاده شد2515ماهواره لندست )مربوط به سال  +ETMاستفاده گرديد. بدين منظور از تصاوير 

سرسبزي و بالا  يدهنده+ نزديكتر باشد نشان1باشد. هرچه مقدار آن به + مي1تا  -1شاخص بين  مقدار اين

براي شناخت وضعيت و  Band 4/ Band 3نسبت . (1331)روستايي و همكاران،  بودن پوشش گياهي است

(. رابطه 21: 1315ريزي كشور، سازمان مديريت و برنامه) گيردتراكم تاج پوشش گياهي مورد استفاده قرار مي

 دهد:را نشان مي NDVIمحاسبه شاخص  ي( نحوه4)

 (4           )                                                                                    NDVI = 
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

 3باند قرمز )باند  Red( و 1ماهواره لندست  +ETMسنجنده  4باند مادون قرمز نزديک )باند  NIRكه در آن 

 باشد.( مي1ماهواره لندست  +ETMسنجنده 

 

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 
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 حوضه نازلوچاي (NDVIشاخص پوشش گياهي ) ي(: نقشه3شکل )

Fig. (3): Normalized Difference Vegetation Index of Nazlo Basin 

مورد مطالعه به شش طبقه تقسيم گرديده است كه مناطق با شاخص منفي  يحوضه NDVIبر اساس شاخص 

، حوضه ايهبيشتر  قسمت هاي شرقي حوضه است. براي تقريباًها و قسمتو پايين اغلب شامل بستر شني آبراهه

دهد كه بيانگر وجود پوشش گياهي است و از شرق به غرب حوضه مقدار اين شاخص مقاديري مثبت را نشان مي

هاي غربي نشان از رطوبت زياد بوده و اين شود. افزايش پوشش گياهي در مناطق و دامنهر مقدار آن افزوده ميب

 باشد.ها در اين قسمت از حوضه ميلغزشخود دليل تراكم زمين

ورقه  255555/1شناسي به مقياس هاي زمينهاي موجود در حوضه از روي نقشهجنس سازندها و گسل -

هاي لغزشي بر درصد توده 35ورقه سرو استخراج گرديد. تقريباً  255555/1ورقه سرو و  155555/1اروميه، 

 اند.سنگ و مارن و كنگلومرا بوقوع پيوستهدرصد بر روي ماسه 22روي سازندهاي آهكي، دولوميتي و نزديک به 

هايي از لايهكه داراي مياناند ها بر روي كالردملانژ، اسليت و فيليت رخ دادهدرصد لغزش 35همچنين حدود 

اند. هاي حوضه نيز بر روي اين واحدها رخ دادهترين لغزشباشد. بزرگتراكم گسل مي سنگ آهک بوده و منطقه

درصد سطح  15تا  25هايي را در بر ميگيرد كه ها و پهنهدامنه (Rock Outcrops)مناطق برونزد سنگي

اند. سازندهاي كربناته يا كنگلومرايي با سيمان كربناته واقع گرديده در رخنمونشان سنگي است. اين مناطق اكثراً

)مهندسين  باشدهاي رخداده در حوضه ميلغزشاين منطقه و مناطق توده سنگي محل و جايگاه اكثر زمين

 . (1315مشاور امداد آب چهار محال، 
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جمع مطلوبيت استفاده شد. از هاي مورد استفاده از شاخص نسبت تراكم و شاخص براي ارزيابي دقت روش

هاي خطر استفاده شد. هرچه تفكيک هاي مدل در جداسازي كلاسبمنظور ارزيابي توانايي 1شاخص نسبت تراكم

 يبراي مقايسه 2هاي خطر بيشتر باشد مدل از توانايي بيشتري برخوردار بوده و از شاخص جمع كيفيتبين كلاس

تر خواهد بود حاصله بيشتر باشد مدل مناسب sQ(. هر قدر 5 يرابطه) شودهاي مختلف استفاده ميكارايي مدل

 (.1331چيني و همكاران، )كريمي سنگ

(5) 
𝐷𝑟=

𝑆𝑖

𝐴𝑖

∑ 𝑆𝑖
𝑛
1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
1

 
𝑄𝑠 = ∑[(𝐷𝑟 − 1)2 ∗ 𝑆]

𝑛

𝑖=0

 

نسبت مساحت هر كلاس خطر به مساحت  : Sتراكم لغزش را در هر كلاس خطر نشان داده و  : rDكه در آن: 

در نهايت با توجه به نتايج حاصل از شاخص باشد. هاي خطر ميتعداد كلاس : nباشد. در اين رابطه كل حوضه مي

ها عنوان بهترين روشهب 21/1و  23/3هاي تراكم سطح و ارزش اطلاعاتي بترتيب با مقادير جمع كيفيت، روش

بندي را نشان هاي چهارگانه مورد استفاده براي پهنهنتايج روش ،1جدول  اب شدند.بندي انتخبراي انجام پهنه

 دهد.مي

 هاي مورد استفادهنتايج حاصل از شاخص جمع کيفيت براي مدل :(1جدول )
Table (1): Quality sum index results for using models 

 Lim Lnsf Lnrf Wa کلاس خطر

 2251/5 5 5331/5 5511/5 خيلي كم

 2144/5 2552/5 5535/5 5525/5 كم

 5131/5 1255/5 2351/5 5544/5 متوسط

 1525/5 1253/5 2251/5 1323/5 زياد

 1413/1 5 5155/5 5543/1 خيلي زياد

 2351/3 3511/5 5135/5 2113/1 جمع

 هايدهند كه نقشهميهاي ارزش اطلاعاتي و تراكم سطح نشان بندي با استفاده از روشنتايج حاصل از پهنه

 (. 1تا  4)اشكال  هاي حوضه دارندلغزشحاصله انطباق بيشتري با پراكنش زمين

                                                           
1- density ratio 2- quality sum 
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 Lnsfلغزش با مدل بندي خطر زمين(: پهنه 5شکل )

Fig. (5): Landslide zonation Using Lnsf Model 

 طلاعاتيالغزش با مدل ارزش بندي خطر زمين پهنه :(4شکل )
Fig. (4): Landslide Zonation Using Information 

Value Model  

  
 لغزش با روش تراکم سطحبندي وقوع زمين (: پهنه7شکل )

 Fig. (7): Landslide Zonation Using Surface 

Density Model 

 Lnrfلغزش با مدل بندي خطر زمين: پهنه(6)شکل 
Fig. (6): Landslide Zonation Using Lnrf  Model 

 

كلاس زياد و خيلي زياد قرار  يهاي موجود در محدودهدرصد لغزش 15در چهار روش مورد استفاده بيش از 

يش )ب ها در محدوده كلاس زياد و خيلي زياد قرار گرفتهتمام لغزش اند. در روش ارزش اطلاعاتي تقريباً  گرفته

كلاس  يها در محدودهدرصد لغزش 1/11و  5/11ترتيب ه ب Lnrfهاي تراكم سطح و درصد( و در روش 31از 

. با اين بررسي مدل ارزش اطلاعاتي با بالاترين وزن از دقت و اعتبار (1)شكل  زياد و خيلي زياد قرار گرفته است

 بيشتري برخوردار بوده و مطلوبيت بيشتري دارد.
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 رههاي دو متغيهاي خطر با استفاده از روش(:  نمودار درصد مساحت کلاس8شکل)

Fig. (8): Percentage of Hazard Classes Area Using Bivariate Methods 

 گيري نتيجه-4

شناسي، بارش و فاصله از آبراهه به ترتيب توان گفت كه عوامل زمينبندي، ميبا توجه به نتايج حاصل از پهنه

شناسي از اهميت بالايي زمينباشند. مخصوصا عامل لغزش ميي وقوع زمينكنندهترين عوامل كنترلمهم

اند كه با نتايج تحقيق هاي حوضه بر روي سنگ آهک و كنگلومرا رخ دادهلغزشباشد. اكثر زمينبرخوردار مي

ي نازلوچاي اروميه )با عملگرهاي گاماي فازي(، تنگستاني در جنوبغرب ايران و آقاي آقاي روستايي در حوضه

اند سنخيت دارد و اين در حالي است كه اين سازندها از مساحت زيادي در اميراحمدي كه براي ايران كار كرده

درصد حوضه 5/15حوضه برخوردار نيستند. سنگ آهک و مقدار كمي سنگ آهک دولوميتي با سطح اشغال 

(، 2511، 1اند. عليرغم اينكه بعضي از محققين )گميتزيها را به خود اختصاص دادهلغزشدرصد زمين 35بيش از 

، كاررارا و 1331)روستايي و همكاران،  گيرند ولي تعداد ديگري از محققينجهت شيب را ناديده مينقش 

 اند. ( آن را در تحقيقاتشان به حساب آورده1331، 3( و )گوكجه اوغلو و آكسوي1331، 2همكاران

مورد مطالعه نقش جهت شيب در ماندگاري رطوبت قابل اغماض نيست و سازند كنگلومرايي در  يدر حوضه

)به خصوص حضور آب و شيب مناسب( فراهم باشد، از پتانسيل  حضور رطوبت در صورتي كه شرايط مساعد

برف  ولاني مدترسد كه ماندگاري طنظر ميههاي ميداني بباشد. با بررسيلغزش برخوردار ميبالايي براي زمين

هاي دومتغيره مورد با بررسي مدل باشد.لغزش بر روي اين سازندها ميترين دليل وقوع زمينو رطوبت، مهم

                                                           
1- Gemitzi 

2- Carrara et al.,  

3-Gokceoglu and Aksoy 
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´
ها براي كلاس خطر زياد و خيلي مساحت بيشتري را در مقايسه با ديگر مدل LNRFاستفاده در تحقيق، مدل 

 (.1)شكل  باشدها نزديک ميمدل يمتوسط همه زياد نشان داده است و اين در حالي است كه در كلاس خطر

سوم اهميت قرار دارد كه با وجود مساحت كم  يدر درجهاز نظر ايجاد شرايط لغزشي واحد اسليت و فيليت 

توان در انطباق اين اند. دليل اين امر را ميها بر روي آن بوقوع پيوستهدرصد لغزش 13درصد(، نزديک به  2/5)

تونيكي هاي تكمتراكم و ماندگاري برف در اين منطقه از حوضه توجيه كرد كه بدليل فعاليت هايسازند با گسل

ها، آب در داخل شيارها نفوذ كرده كه در ابتدا موجب تخريب فيزيكي و شيميايي شده و شرايط و تخريب سنگ

ود دارد از عوامل هاي ضعيف و خفيفي كه در منطقه وجلغزش فراهم كرده است. همچنين لرزشرا براي زمين

آيند. همچنين نقش فرسايش عمقي در دره مارميشو، لغزش در اين محدوده بشمار ميمحرک براي وقوع زمين

هاي شيلي اسليتي كهر را )بدليل اينكه در شرايط شيب بحراني قرار گرفته و بدليل كاهش ضريب لغزش سازند

ه نتيجه آن جمع شدن آب در پشت خاكريز در پي داشته ك اصطكاک داخلي ذرات خاک در اثر جذب آب(

 .(1331)روستايي و همكاران،  باشدلغزشي و تشكيل درياچه ماروميشو مي
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