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های ها و بررسی ارتباط آن با میزان خشکسالی به کمک روش ژئومورفون و مدلتهیه نقشه لندفرم

 )مورد: شرق و جنوب استان فارس(تصمیم گیری چندمعیاره 

 
 فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی. تحقیقات عضو هیات علمی موسسه -محمد مهدی قاسمی 

 .استادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس -مجتبی پاک پرور

 .دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیرازدانشیار بخش تکنولوژی مرتع و آبخیز،  - ∗مرضیه مکرم 
 

 07/05/1400 تائید نهایی:          14/08/1399پذیرش مقاله: 

 چكیده
خشكسالي از جمله مخاطرات آب و هوایي است كه به رغم وقوع تدریجي آن در مقیاس مكاني 

تواند بخش بزرگي از جامعه روستایي و شهري را در معرض خطر قرار يماي اثرگذار است و گسترده

دهد، از این رو ایجاد یک چهارچوب جامع و مكاني براي تهیه یک نقشه نواحي مستعد خشكسالي به 

ر تعدیل آثار و پیش بیني نسبي آن، یكي از اقداماتي است  كه در الویت اركان مدیریت محیط منظو

ها در نواحي گیرد. در این راستا بررسي ارتباط بین نواحي مستعد خشكسالي و نوع لندفرمقرار مي

هاي مشترک دانش آب و هواشناسي و ژئومورفولوژي است. با خشک و نیمه خشک یكي از دغدغه

ه به اهمیت موضوع، هدف از این مطالعه بررسي و تعیین نواحي مستعد خشكسالي در نواحي توج

و فازي مي باشد.  AHPشرق و جنوب استان فارس و ارتباط آن با نوع لندفرم ها با استفاده از روش 

 در این مطالعه براي تعیین لندفرم هاي منطقه از روش ژئومورفون استفاده شد. همچنین براي تعیین

وضعیت خشكسالي منطقه مورد مطالعه از روش فازي و مدل تحلیل سلسله مراتبي استفاده شد. نتایج 

ي هاوزنحاصل از مقایسه دو به دوي هر یک از پارامترها نشان داد كه بارندگي و عمق آب زیرزمیني با 

ستعد خشكسالي به ترتیب با اهمیت ترین و كم اهمیت ترین پارامتر در تعیین مناطق م 01/0و  2۸/0

ي شرقي هابخشنشان داد كه  AHPباشند. نتایج حاصل از روش فازي و يمدر منطقه مورد مطالعه 

و جنوب شرقي منطقه مستعد خشكسالي هستند. نتایج حاصل از روش ژئومورفون نشان داد كه منطقه 

یب بیشترین و به ترت superو  slopeنوع لندفرم مي باشد كه لندفرم نوع  10مورد مطالعه شامل 

(. همچنین نتایج حاصل از ارتباط بین نوع %2% و  25كمترین مساحت منطقه را شامل مي شود )

است میزان  Flatیي از منطقه كه شامل لندفرم هابخشلندفرم و خشكسالي نشان داد كه در 

داراي حداقل میزان  superخشكسالي در كلاس متوسط تا زیاد قرار دارد، در حالیكه لندفرم هاي 

خشكسالي هستند. با توجه به دقت بالاي مدل مي توان این نتیجه را گرفت كه با استفاده از لندفرم 

ها مي توان وضعیت خشكسالي مناطق را پیش بیني نمود. بطوریكه در نواحي كه بیشتر از نوع لندفرم 

یشترین احتمال خشكسالي ب Flatهستند احتمال خشكسالي كمتر و در لندفرم هاي  superهاي 

 وجود دارد.
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 مقدمه
: 2015 ،و همکاران 1وانگ)ارزیابی پتانسیل خطر زمین لغزش از راه تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش امکان پذیر است 

های حساسیت زمین لغزش برای ارزیابی خطر لغزش بسیار مهم بوده و به روش ، تهیه نقشهدهه گذشته طی دو. (646
های تهیه شده برای نتایج نقشهکه در حال حاضر به طوری. (545: 2017و همکاران،  2موثری تبدیل شده است )رائو

و همکاران،  3هونگ)ده و کاربرد پیدا کرده است های آن به شکل گسترده در دنیا استفامدیریت زمین لغزش و کاهش خطر
 دهدها در مناطق کوهستانی شایع بوده و بیشتر هم رخ میزمین لغزشدهد که عمده ها نشان میبررسی. (226: 2015

: 2016هونگ و همکاران، )شوند های جدی به انسان و اقتصاد بشر میو باعث خسارت (،6: 2016، و همکاران 4چوسیناتی)
ها دلار خسارت اقتصادی در ها باعث میلیارداخیرا بر اساس گزارش وقایع زیانبار جهانی به طور متوسط زمین لغزش. (223

ها در خصوص زمین لغزش (. بررسی1253: 2019و همکاران،   5وسبا)شود ، ایتالیا و آمریکا می، هندهایی چون ژاپنکشور
دهد و در همه دنیا به عنوان یک تهدید ای است که اغلب به فراوانی روی میمخاطرهحاکی از این است که زمین لغزش 

مطلعات معدودی اما  (.102: 2018و همکاران،  6کسئبرو)ها مورد توجه قرار گرفته است جهانی برای انسان و زیرساخت
های خطر زمین بندی و افزایش دقت نقشهها ، پهنهش های تطبیقی در رابطه با ارزیابی زمین لغزشدر زمینه استفاده از رو

بندی خطر های متعددی برای پهنهها و مدلکنون روشتا. (327: 2012و همکاران،  7کوتانزو)انجام شده است  لغزش
زمانی که شرایط های تعیینی غیرمستقیم تحلیل خطر به شمار می آیند  و لغزش پیشنهاد شده است ، که در واقع روشزمین
، کاربرد دارند تنوع باشندها ساده و کمشناسی و ژئومورفیکی به نسبت همگنی در کل منطقه برقرار باشد و زمین لغزشزمین

ها وجود دارد که موجب کاهش دقت آن آن سازی زیادی در، سادهها  بوده و بعلاوهاز معایب عمده  این روش .  این مسئله
نتایج تحقیقات انجام شده در ایران و خارج از کشور حاکی از آن است که هر یک (. 1396همکاران )ایلدرمی و شود ها می

و از دقت و صحت قابل قبولی برای ارزیابی خطر زمین  از روش های تجربی و تعیینی برای منطقه خاصی ابداع شده اند 
دقت و صحت در اکثر موارد به های آماری ارزیابی  خطر زمین لغزش علیرغم مدل رخوردار نیستند. از طرف دیگرلغزش ب

، مستلزم اثبات های مناسبمدل . لذا به کارگیریکار  نتایج متفاوتی ارائه می نمایندعلت تفاوت شرایط محیطی و روش
زمین لغزش است. بدین منظور هدف از این بررسی مقایسه تطبیقی  ، دقت و مقایسه نتایج حاصله در ارزیابی خطرصحت

 .های ارزیابی خطر زمین لغزش در حوضه کردستان استنتایج مدل دقت و صحت
ها در کنند که کارایی هر کدام از این روشلغزش استفاده میبندی خطر زمینهای مختلفی برای پهنهمحققین  از روش

 هایها و مدلهای اخیر موضوع توسعه و گسترش روش( . در سال1397اصغری و همکاران ، ) مناطق مختلف متفاوت است
های آماری بسیار مورد ارزیابی و مقایسه تطبیقی صحت و دقت مدل، هابندی خطر زمین لغزش به همراه اصلاح آنپهنه
 فرآیند روش سه در مقایسه( 1397)ی و همکاران بختیارمحققین در ایران و دنیا قرار گرفته است. که  از آن جمله  توجه

 که روش هومیان نشان دادند سیمره در حوضه آبخیز سطح تراکم و مصنوعی عصبی شبکه فازی، مراتبی سلسله تحلیل
در ارزیابی  (1397زارع و همکاران ). از دقت قابل قبولی برخوردار است سنجی صحت هایآماره اساس بر عصبی شبکه

بندی خطر زمین به پهنه WINFو  LNRFهای آبخیز خارستان اقلید فارس با استفاده از مدل خطر زمین لغزش در حوضه
 از LNRF، مدل لغزش، نسبت تراکم مجموع کیفیتلغزش پرداختند. نتایج نشان داد که با توجه به مقادیر شاخص زمین

لغزش  نیخطر زم یپهنه بند( در1398)نوجوان و همکاران  بندی خطر زمین لغزش برخوردار است. در پهنهعملکرد بهتری 
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به این نتیجه رسیدند  کمه، استان اصفهان زیحوضه آبخ در یو فاز یسلسله مراتب لیتحل ندیدو مدل فرآ قیبا استفاده از تلف

( 1398)آرمین و همکاران  دارد. یفاز یاپراتورها ریسا انیرا در م Qsمقدار  نی، بالاتر44/6با  8/0 یگاما یاپراتور فازکه 

 -یبا استفاده از مدل حائر راحمدیو بو هیلویکنترل خطر آن در استان کهگ یتیریو برنامه مد لغزشنیزم یبندپهنهدر 
کند و در کلاس خطر  کیاز هم تفک یرا به خوب لغزش نیخطر زم هایکه مدل توانسته است پهنهند نشان داد یعیسم
( در یک بررسی با مقایسه نقشه حساسیت پذیری زمین 2016)و همکاران  1وانگ برخوردار است. یشتریکم از دقت ب اریبس

گیری از شاخص های مورفومتری شکل دامنه نشان دادند که حاصل از دو مدل دمپستر شفر و وزن شاهد با بهره لغزش
هایی از شمال با تحلیل مورفوتکتونیکی قسمت (2017)و همکاران  2. شارمابیشتری  است مدل شفر دارای دقت و کارایی

، عدم تقارن حوضه زهکشی و نسبت پهنای کف دره به ارتفاع ی گرادیان طولی رودخانههاهندوستان با استفاده از  شاخص
و همکاران  3خان.ها شده استزمین لغزشنشان دادند که منطقه از نظر تکتونیکی نسبتا فعال و موجب افزایش رخداد 

به این نتیجه  ،پاکستان شمال در ،های ماشین بردار و آنتروپیمدل  از استفاده با لغزش زمین حساسیت ( در ارزیابی2018)
 4و براو. باشندهای کمی در شناسایی و ارزیابی عوامل موثر در رخداد لغزش دارای دقت قابل قبولی میروش رسیدند که
بیان  قاره هند، غرب ها در منطقهآن مقایسه حساسیت و هایلغزش با  استفاده از مدل زمین ( در ارزیابی2019همکاران ) 

و ژئومورفولوژی و غیره  ، لیتولوژیارتفاع، شیب ای از شرایط و عوامل مانندلغزش تحت تاثیر مجموعهداشتندکه یک زمین
رجبی و توان به بندی خطر زمین لغزش صورت گرفته که میتحقیقات زیادی در رابطه با پهنهبعلاوه تا کنون . دهدرخ می

، پرتابیان و همکاران (1396قبادی و همکاران )، (1396) ، تیموری و همکاران(1395همکاران ) و ایلانلو، (1395همکاران )
، مقصودی و همکاران (1397)گودرزی  و همکاران (، 1396همکاران )(، ایلدرمی و 1396)و همکاران  عابدینی(، 1396)
. اشاره نمود (2017)و همکاران  5رائو، (1398)و همکاران  عابدینی، (1397)و همکاران  قاسمیان، (1397)شیرانی ، (1397)

، تراکم سطح و نسبت فراوانی، های آماری ارزش اطلاعاتیدقت و صحت مدل ، مقایسه تطبیقیهدف از این پژوهش
LNRF هایبتوان با انتخاب مدل مناسب و اتخاذ روشتا . لغزش در حوضه سد کردستان استجهت ارزیابی خطر زمین 

 ها به مخزن سد را کاهش داد. را تثبیت و رسوب ورودی حاصل از لغزش های لغزشی، دامنهمناسب حفاظتی
 

 منطقه مورد مطالعه

و در محدوده طول  استان کردستانسقز شهرستان  در شمال شرقیهکتار  12015با مساحت  ضه آبخیز سد کردستان حو

 حداکثر  شده است .واقع  36  00ͦ 0́ 8  ̋تا  36  ͦ 00́04  ̋وعرض جغرافیایی   40 ˚0 9  ́ 42 ̋تا    40 ˚00  14́  ̋جغرافیایی 
به طور متوسط حوضه میزان بارندگی (. 1شکل) باشدمتر از سطح دریا می 1602و  2654 به ترتیب حداقل ارتفاع حوضه و 

سیرجان -است. حوضه مورد مطالعه در زون دگرگونی سنندجگراد درجه سانتی 11 آن متوسط درجه حرارت ومتر میلی 700

سنگ با ک، دلومیت و ماسه،آه، شیل، گرانیتآذرین و رسوبی شامل شیستواحدهای سنگی دگرگونی، قرار گرفته و از 
 . اقلیم سرد مرطوب کوهستانی است های فراوان تشکیل شده و دارایها و شکستگیگسل
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 مورد مطالعه موقعیت منطقه :1شكل

 روش تحقیق

 های اطلاعاتی ، اجرای مدل های، تهیه لایههاآوری داده، بررسی پیشینه تحقیق و جمعشاملمرحله  5پژوهش حاضر در 
بندی خطر زمین لغزش در حوضه مورد مطالعه و آزمون صحت های پهنه، تهیه نقشهآماری پهنه بندی خطر زمین لغزش

، های زمین شناسیلغزش با توجه به ویژگیبندی خطر زمینبه منظور پهنه در این بررسی. ها انجام شده استسنجی مدل
، ، بارششناسیشامل زمین لغزشعامل موثردر رخداد زمین 7انسانی تعداد ، اقلیمی و عوامل محیط زیستی و ژئومورفولوژی
سپس لایه های اطلاعاتی . ، ارتفاع شناسایی و مورد بررسی قرار گرفتند، شیب، فاصله از گسل، فاصله از جادهکاربری اراضی

شناسی، زمین، 1:50000توپوگرافیهای هبه این منظور از نقش. تهیه شدندArc/GIS10.3 افزارمورد نیاز در محیط نرم
های نقشه. حوضه استفاده گردید( متر 50) DEMو  ETM +ایی تصاویر ماهواره، 1: 40000 هواییهایعکس ،1: 100000

همچنین نقشه گسل از نقشه . ( تهیه شدDEM، جهت شیب و طبقات ارتفاعی به وسیله نقشه رقومی ارتفاعی )شیب
های توپوگرافی تهیه شدند. نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهواره ای از نقشهها نقشه آبراهه وشناسی زمین

+ ETM   8وLandsat   های موجود در اداره کل منابع طبیعی متر و براساس داده 30با قدرت تفکیک مکانی  2018سال
سنجی منطقه طی دوره های بارانهای ایستگاهاستفاده از دادههمچنین نقشه بارش حوضه با . استان کردستان  تهیه شد

های عوامل موثر در رخداد زمین لغزش های پس از تهیه لایه. یابی کریجینگ حاصل شدو روش درون 1396  -1350
صاویر در این مرحله با استفاده از ت. شد Arc/GIS10.3های رخداده در محیط ، اقدام به شناسایی زمین لغزشحوضه

، مشاهدات میدانی و اسناد و مدارک موجود Google Earthو نرم افزار  2018سال   8Landsatو   ETM +ای ماهواره
مختصات نقاط  GPSدستگاه استفاده از  ا سپس ب. لغزش مشخص گردید 9طبیعی استان کردستان تعداد در اداره کل منابع

سپس با امتیاز دهی . های حوضه تهیه شدمنتقل و نقشه پراکنش زمین لغزش Arc/GISلغزشی مشخص و به نرم افزار 
 تمامی  LNRF، نسبت فراوانی و ، تراکم سطحهای آماری ارزش اطلاعاتیو با استفاده از هر یک از مدلبه عوامل موثر 

و  Arc/mapها به وسیله نرم یهگذاری لابندی خطر زمین لغزش با روی همدهی و نقشه نهایی پهنهها جداگانه وزنلایه
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Arc/GIS10.3 بینی در حوضه سد کردستان تهیه گردید. همچنین  به منظور ارزیابی صحت و مقایسه تطبیقی برای پیش

بینی شده و نسبت تراکمی ، ویژگی دقت نتایج پیش، شاخص زمین لغزش، از سه معیارهاخطر زمین لغزش حوضه در مدل
 .ین مدل برای حوضه معرفی و انتخاب شدترو مناسباستفاده 

  
 هاي آماري دو متغیره مدل

، ، فاصله از جاده، کاربری اراضی، بارششناسیزمینهای اطلاعاتی تهیه شده شامل های آماری دو متغیره لایهدر روش
عوامل( و وابسته )هر کدام به عنوان متغییر مستقل  Arc/GIS10.3باشند که در نرم افزار می ، ارتفاع، شیبفاصله از گسل

، به منظور تعیین نقش هر های اطلاعاتیبعد از تهیه لایه. به صورت دوتایی در نظر گرفته شدند( نقشه پراکنش لغزش)
عبارت دیگر هر به . دهی شدندبندی و وزن، طبقهاطلاعاتیهای مختلف ، لایهیک از عوامل موثر در رخداد زمین لغزش

سپس با جمع . ، بررسی و تحلیل شد، به عنوان لایه اطلاعاتی جداگانه نسبت به رخداد لغزش برای حوضهعامل محیطی
ها بندی خطر برای هر یک از مدلهای اطلاعاتی احتمال رخداد زمین لغزش کلی محاسبه و نقشه پهنه، وزن لایهجبری

ارزش بندی خطر زمین لغزش از چهار روش  به وزن هر عامل و تهیه نقشه پهنهدر این بررسی برای محاس. تهیه شد
ها بر این فرض استوار است که زمین اساس این روش. استفاده شده است LNRF، نسبت فراوانی و ، تراکم سطحاطلاعاتی

و در صورتی که تعداد عوامل موثر  دهندهای رخ داده روی میهای آینده ، در شرایطی مشابه با شرایط زمین لغزشلغزش
، این ها وجود داشته باشدد زمین لغزشولی اطلاعات کامل از نقش این عوامل در رخدا لغزش محدود باشددر رخداد زمین

لذا در این بررسی از این . بندی خطر زمین لغزش استفاده شوندتوانند به عنوان ابزاری سودمند و کارا در پهنهها میروش
، های وزنیپس از مقایسه و تجزیه و تحلیل عوامل و تهیه نقشه. (9: 1389نیازی و همکاران، )دل ها استفاده شده است م

 : ها پرداخته شده استدر ادامه به تشریح این روش. بیشترین دقت و درستی معرفی شد بهترین روش بر اساس
 

 ( Winf)ارزش اطلاعاتي  مدل
که برای  بینی فضایی یک رویداد بر اساس رابطه پارمتر و رویداد استمدل ارزش اطلاعاتی، یک روش آماری برای پیش 

های کنترل کننده رخداد زمین لغزش در یک منطقه استفاده بررسی حساسیت زمین لغزش به واسطه تعیین تاثیر پارامتر
، لغزش در کلاسنی برای هر کلاس عاملی با لگاریتم طبیعی تراکم زمین، ارزش وزدر این مدل( 1977)ون وستن  شود.می

نقشه ( پوشانی نقشههم)این روش مبتنی بر همبستگی آماری . شودتقسیم بر تراکم زمین لغزش در کل نقشه تعریف می
بندی نقشه های پهنههای موضوعی مختلف برای تهیه در این بررسی نقشه. های عاملی مختلف استلغزش با نقشهزمین

( Lnها یعنی گرفتن لگاریتم طبیعی )های کیفی و با تغییر متغیرسپس با کمی کردن متغیر. خطر زمین لغزش استفاده شد
 در روش ارزش اطلاعاتی ابتدا باید میزان یا وزن هر طبقه. ، زیاد وارد محاسبات شدندهای دارای وزن بسیار کموزن متغییر

 : ( به دست آمده  است1های عوامل مختلف از رابطه )را بدست آورد که میزان مربوط به هریک از طبقهاز عوامل موثر 
Winf =  Ln [A/B / C/D] 

 (                                                                                        1رابطه )

 که در آن :  
: Winf  وزن ارزش اطلاعاتی ،Ln  لگاریتم طبیعی : ،A ی رخ داده در هر  کلاسهازمین لغزش : مساحت  (ha ) ،B :  

 (  haمساحت حوضه مورد بررسی ) : D(، ha)حوضه ی هازمین لغزش مساحت : C، (ha) مساحت  هرکلاس
های عوامل نامبرده، با روی هم ها بر روی نقشهپس از تعیین میزان وزن مربوط به هر کلاس از عوامل موثر و اعمال آن

بندی خطر زمین لغزش به روش ارزش اطلاعاتی در ، نقشه پهنههای عوامل مختلفاندازی و جمع کردن ارزش پیکسل
های وزنی (. پس از تهیه نقشه143: 1395همکاران،  و ، متوسط و زیاد تهیه شد )ایلانلودر طبقات خطر کم GISمحیط 
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در رابطه با . ها با هم جمع شده و نقشه وزنی تجمعی تهیه شد، همه آنلغزشوثر در رخداد زمینهای ممربوط به پارامتر
لغزش و عدد مثبت تر ، نشان دهنده تاثیر کمتر پارامتر مربوط در رخداد زمینتر باشدهر چه عدد منفی، هامقدار عددی وزن

 . نشان دهنده بیشترین تاثیر است
 

 تراكم سطح  مدل
، تراکم زمین لغزش محاسبه (  برای هر نقشه عامل یا متغیر2این روش همانند روش ارزش اطلاعات با استفاده از رابطه )در 

به این  .بندی خطر زمین لغزش حوضه مورد مطالعه شده استو در مرحله بعد همانند روش ارزش اطلاعات اقدام به پهنه
، نقشه وزنی پایانی تهیه و رده بندی انجام شد و در نهایت نقشه عامل 7های وزنی برای صورت که با جمع جبری نقشه

 بندی خطر زمین لغزش بر پایه روش آماری تراکم سطح به دست آمد. پهنه
Wa =  1000(A / B)–  1000(C/D) 

                                                                                 (2رابطه )
 که در آن : 

Wa : وزن تراکم سطح ،A: متغیر ی رخ داده در کلاس هامساحت زمین لغزش(ha  ،)B : کلاس متغیر مساحت (ha) ،C 
 (. ha)مورد بررسی  : مساحت کل حوضه D(،  ha)ی منطقه مورد مطالعه  هازمین لغزشمساحت کل  :

 

 نسبت فراوانيمدل 

. ، روش نسبت فراوانی و سیستم اطلاعات جغرافیای بکار گرفته شداستعداد زمین لغزش به صورت کمیبرای  تهیه نقشه 
ها و هر عامل موثر زمین لغزش پایه گذاری شده روش نسبت فراوانی براساس ارتباط مشاهده شده بین توزیع زمین لغزش

مقدار . لغزش استخراج شدو هر عامل موثر در رخداد زمینها ، ارتباط بین موقعیت زمین لغزشبا استفاده از این مدل. است
 ( محاسبه شده است . 3ها و عوامل موثربا استفاده از رابطه )فراوانی نیز از تحلیل ارتباط بین زمین لغزش

FR =  (A/B)/(C/D)  = E/F 
 (                                                                                              3)رابطه 

 : که در آن
FRمقدار یا نسبت فراوانی :، A   :عامل در هر کلاسی لغزش نقاط تعداد ، : B  کل حوضه،در  یلغزش تعداد کل نقاط :C 

از عوامل  رکلاسیدرصد رخداد لغزش در هر ز:   E، حوضه مساحت کل :  Dعوامل مؤثر در لغزش،  مساحت هر کلاس 
 ،  از کل مساحت  رکلاسیمساحت هر ز ی: درصد نسبF، مؤثر 

با  ( 4)با استفاده از رابطه  GIS طیعوامل در مح جینتا لغزش،نیبه رخداد زم تیشاخص حساس ۀمحاسب یبرادر ادامه 
 .جمع شدند گریکدی

LSI = Ʃ(FR)i      (i = 1,2,3 … , n)  
                                                                                             (4)رابطه 

  : مجموع عوامل ورودی است.n: نسبت فراوانی عامل و FRلغزش، : شاخص پتانسیل رخداد زمینLSIکه در آن 
 

 LNRFمدل 
بعلاوه با توجه . ( استفاده شده است5، از رابطه )برای به دست آوردن میزان هر کلاس از عوامل مختلف LNRF 1در مدل 

های بعد از پیدا کردن وزن. ( به دست آمده است1)ها از جدول ( برای هر یک از طبقات عوامل مختلف وزن آن5به رابطه )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.Landslide Nominal Risk Factor 
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بندی آن در سیستم اطلاعات جغرافیایی نقشه پهنه بندی کلاسه های مختلف ومربوط به هر عامل با جمع کردن نقشه وزن

 (. 71: 1393هاشمی و همکاران، ؛ پور119: 1990، 1گوپتا و جوشی) خطر زمین لغزش حوضه تهیه شده است
LNRF = A/E 

            (5)رابطه 
مساحت لغزش میانگین  E :، برحسب هکتارها عامل از نقشهمساحت سطح لغزش رخ داده در هر طبقه :  A در این رابطه

 . است برحسب هکتارها عامل نقشههای رخ داده در کل طبقه
 LNRFلغزش براساس مدل زمینتعیین مقادیر وزني وسعت : 1جدول

 

 هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش  ارزیابي و مقایسه كارایي مدل

های لغزش به روشهای پهنه بندی خطر زمیندر این مرحله با تلاقی نقشه پراکنش زمین لغزش های حوضه و نقشه 
لازم به یادآوری است . خطر زمین لغزش انجام شدبندی های پهنهارزیابی و مقایسه روش GISآماری دو متغییره در محیط 

طبقات هر عامل( در هر روش و از شاخص مجموع )های خطر ( به منظور مقایسه بین پهنهDrکه از شاخص نسبت تراکمی )
(  جهت Drشاخص نسبت تراکم ) جهت تعیین و انتخاب  مدل مناسب منطبق با حوضه واز (  P( و دقت )Qsکیفیت )

 .  بندی استفاده شده استهای پهنههای خطر در مدلها یا ردهتعیین دقت تفکیک بین پهنه
 

  Index (Li) Land slide شاخص زمین لغزش

زمین  در این بررسی برای ارزیابی و طبقه بندی نقشه های خطر زمین لغزش از شاخص زمین لغزش استفاده شد.شاخص
: 1393،و همکاران پورهاشمی)( به دست می آید.  6لغزش برای ارزیابی روش های پهنه بندی استفاده می شود که از رابطه )

درصد نسبت سطح لغزش در هر پهنه به مساحت آن پهنه، تقسیم بر عبارت از  لغزش شاخص زمین. در این رابطه (76
 د .می باشها نسبت مجموع لغزش به سطح کل پهنه

𝐿𝑖 = ((
𝑆𝑖

𝐴𝑖
) /( Ʃ𝑛𝑖 (

𝑆𝑖

𝐴𝑖
))  ∗  100 

 ( 6رابطه )
 

 که در آن : 

iL: ،)شاخص وقوع لغزش در هر پهنه خطر )به درصد Si : ،مساحت لغزش در هر پهنه خطرAi :،مساحت هر پهنه خطر 

iN :تعداد طبقه های خطر 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Gupta & Joshi 

 ردیف
 LNRF  ضریب

 ناپایداري وزن LNRF  دامنه تغییرات
 حداكثر حداقل

1 0 67/0 LNRF>67/0 0 کم 

2 67/0 33/1 >67/0  LNRF33/1< 1 متوسط 

3 33/1 < 33/1 >33/1 LNRF 2 زیاد 
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 Percision of the predicted result شده بینيویژگي دقت نتایج پیش

ها که از های خطر زیاد و خیلی زیاد به مساحت آن پهنه( عبارت است از مساحت سطح لغزش یافته در پهنهPدقت روش )
ه استفاده شد (7( از رابطه )P)شده  بینینتایج پیش دقت مقایسه محاسبه و برای در این بررسی . آید( به دست می7)رابطه 
 .(11: 1389،)نیازی و همکاراناست 

𝑃 = 𝐾𝑠 / 𝑆 
 ( 7رابطه )

 که درآن: 
P :های خطر زیاد و خیلی زیاددقت مدل در پهنه ،Ks : و خیلی زیاد های خطر زیادافته در پهنهیمساحت سطح لغزشی ،S :

 های خطر زیاد و خیلی زیادمساحت پهنه
 

  (Dr) (Dansity ratio)نسبت تراكمي
های شود. هر چه تفکیک بین طبقهمدل در تشخیص طبقه خطر استفاده میاز شاخص نسبت تراکمی برای ارزیابی توانایی 

های با خطر زیاد بیشتر باشد و روند در طبقه اگر درصد سطح گسیختگیدر این رابطه . خطر بهتر باشد، مدل تواناتر است 
ودی باشد، بیانگر این است با خطر زیاد افزایش و روند آن صع سمت طبقه خطر به های کمتوزیع درصد گسیختگی، از طبقه

شکل یکسان باشد،  مناسب است. اگر این روند نزولی یا بهزمین لغزش بندی خطر شده در پهنه کاربرده که مدل به
قبادی و . )استفاده شده است (8)از رابطه در این بررسی برای محاسبه این شاخص . کارآیی ضعیف مدل است دهندهنشان

 .(91: 1396همکاران، 
 

Dr = (Si / Ai) / ( ƩSi / ƩAi) 
 ( 8رابطه )

مساحت پهنه خطر : Aiخطر،  های واقع در هر پهنهلغزش مجموع مساحت زمین: Si : نسبت تراکمی ، Drدر این رابطه ،
 مساحت کل حوضه: ∑Aiآبخیز، ها در حوضه لغزش های زمینمجموع کل مساحت :∑ si بندی،هدف در یک نقشه پهنه

   آبخیز
 

 هاي جمع كیفیتشاخص

با استفاده از شاخص (Dr) مقدار  پس از محاسبه. ، لازم است ابتدا نسبت تراکمی محاسبه شودبرای تعیین مجموع کیفیت
 Drتراکم لغزش رده  لغزش ،بندی خطر زمین. در روش پهنهشد رزیابیا و ها مقایسه، عملکرد مدل(s)Qیا  جمــع کیفیت

، یعنی تراکم لغزشی معادل با دو برابر  2معادل با میانگین تراکم لغزش در همه حوضه و رده دارای نسبت تراکمی  1=
های خطر توسط شاخص نسبت (. بنابراین هر چه تفکیک بین رده13: 1398،)نیازی و همکاران تراکم لغزش حوضه است

 )sQ(مقدار مجموع کیفیت . دی دقیق یا بشترین مطلوبیت را داردبن، روش تهیه نقشه پهنهتراکم بهتر صورت گرفته باشد
. بینی خطر رانش زمین هم استشود نشان دهنده درستی یا مطلوبیت عملکرد روش در پیش( محاسبه می9که با رابطه )

حدی برای آن وجود اگرچه از نظر تئوری . گیردقرار می 7های مختلف بین صفر تا معمولا مقدار این شاخص برای روش
. در تفکیک دارد درستی یا مطلوبیت بیشتری، روش بیشتر باشد sQها هر چه مقدار مجموع کیفیت ندارد . در ارزیابی روش

 :به دست آمده است ( محاسبه9مقدار مجموع کیفیت از رابطه )

Qs = Ʃn(Dr − 1)² ∗ S 
 (9رابطه)



 1400 پاییز، 2 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 164

 
 

: تراکم لغزش Dr : نسبت مساحت هر کلاس خطر به مساحت کل حوضه Si: شاخص جمع مطلوبیت، Qs:  در این رابطه

 : تعداد کلاس های خطر n، در هر کلاس خطر
 

 هابحث و یافته

، ارتفاع و متر 1000، فاصله از گسل کمتر از ،  شیبعوامل مختلف لیتولوژی LNRF دهد که در روشها نشان میبررسی 
، میزان بارندگی و در در روش نسبت فراوانی نیز  فاصله از جاده. اندخود اختصاص دادهمیزان بارندگی بیشترین وزن را به 

، صد شیب و در روش ارزش اطلاعات نیز بارندگی، سطوح ارتفاعی و درصد شیب و در روش تراکم سطح فاصله از جاده
های عوامل موثر در وقوع نتایج نرخ طبقهبررسی . اندصد شیب بیشترین وزن را به خود اختصاص دادهسطوح ارتفاعی و در

ها و تغییر ارزش مقادیر تاثیر عوامل موثر در ها در مدلزمین لغزش در حوضه آبخیز سد کردستان بیانگر تفاوت میزان نرخ
بعلاوه . متفاوت استها با توجه به روش محاسباتی در هر مدل دهد که وزن متغیررخداد زمین لغزش است و نشان می

نتایج بیانگر این است که در . ستهالغزش در همه مدلدهد شیب یک عامل بسیار مهم در رخداد زمینها نشان میرسیبر
دهد که این موضوع در وزن های موجود سهم تاثیر هر عامل در رخداد زمین لغزش متفاوت بوده و نشان میهر یک از مدل

دهد که یکی از عوامل موثر در ها نشان میباشد بررسیندی بسیار مهم میبعوامل موثر در رخداد زمین لغزش و نتایج پهنه
که باشد، های عوامل موثر در وقوع زمین لغزش میها تغییر نرخ طبقههای خطر زمین لغزش در مدلتفاوت مساحت پهنه

هر حوضه بر اساس ویژگی های  تواند در ارزیابی دقت نتایج نیز موثر واقع شود . بنابراین تعیین نوع عوامل موثر درمی
بندی مناسب واخد نتایج مطلوب و دقیق بسیار مهم و موثر واقع شود تواند در انتخاب مدل پهنهمحیطی و سرزمینی می

ها ها  نشان می دهد که مقادیر در ردههای عوامل موثر در وقوع زمین لغزش در مدلنرخ طبقهبررسی .  (5و  4،3، 2جداول)
های عامل لیتولوژی بالاترین رده را به خود اختصاص داده است و بیانگر این مدلکه در تمام ، به طوریاوت بودهبسیار متف

عوامل موثر  یهانرخ طبقه اما. گذار در رخداد زمین لغزش در منطقه استکه لیتولوژی یک عامل بسیار مهم و تاثیر است
 باشد .اوت میش در سایر عوامل بسیار متفلغز یندر وقوع زم

   
 LNRF هاي عوامل موثر در وقوع زمین لغزش  در مدل: نرخ طبقه2جدول 

شماره 

 رده

فاصله از 

 گسل
 لیتولوژي

فاصله از 

 جاده

سطوح 

 يارتفاع

 زانیم

 يبارندگ
 بیدرصدش

 يكاربر

 ياراض

1 6/3 0 2/0 2 94/1 1/1 12/0 

2 33/0 1 8/2 95/1 3/3 97/0 59/0 

3 0 0 63/0 0 7/1 61/1 27/2 

4 0 0 29/0 0 0 3/0  

5  7/4 18/0  0   

6  2/4   0   

7  0   0   

۸  0      

9  0      

10  2      

11  0      

12  0      
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 هاي عوامل موثر در وقوع زمین لغزش  در مدل  آماري نسبت فراواني:  نرخ طبقه3جدول

شماره 

 رده

فاصله از 

 گسل
 لیتولوژي

فاصله از 

 جاده

سطوح 

 يارتفاع

 زانیم

 يبارندگ
 بیدرصدش

 يكاربر

 ياراض

1 12/1 0 2 11/0 82/4 18/10 15/0 

2 55/ 0 17/1 12/7 45/3 14/0 41/1 83/0 

3 0 0 92/0 0 92/0 64/1 52/1 

4 0 0 17/0 0 0 14/0  

5  27/0   0   

6  68/2   0   

7  0   0   

۸  0      

9  0      

10  5/0      

11  0      

12  0      
 

 

 نرخ طبقه هاي عوامل موثر در وقوع زمین لغزش  در مدل تراكم سطح: 4جدول

شماره 

 رده

فاصله از 

 گسل
 لیتولوژي

فاصله از 

 جاده

سطوح 

 يارتفاع

 زانیم

 يبارندگ
 بیدرصدش

 يكاربر

 ياراض

1 38/0 01/3 - 67/3 43/7 62/11 86/27 53/2 - 

2 32/1- 56/51 73/219 39/0 - 28/3 30/1 46/0 - 

3 01/3- 01/3 - 36/0 - 01/3 - 19/0 - 95/1 58/1 

4 01/3- 01/3 - 48/2 - 01/3 - 01/3 - 60/2 -  

5  83/3 68/2 -  01/3 -   

6  13/5   01/3 -   

7  01/3 -   01/3 -   

۸  01/3 -      

9  01/3 -      

10  41/1 -      

11  01/3 -      

12  01/3 -      

 
 

 هاي عوامل موثر در وقوع زمین لغزش در مدل ارزش اطلاعاتي: نرخ طبقه5جدول 

شماره 

 رده

فاصله از 

 گسل
 لیتولوژي

فاصله از 

 جاده

سطوح 

 يارتفاع

 زانیم

 يبارندگ
 بیدرصدش

 يكاربر

 ياراض

1 12/0 0 8/0 48/3 58/1 32/2 9/1- 
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2 59/0 14/0 3/4 14/0 74/0 35/0 17/0- 

3 0 0 12/0- 0 93/0 5/0 4/0 

4 0 0 77/1 0 07/0- 2-  

5  81/0 3/2-  0   

6  99/0   0   

7  0   0   

۸  0      

9  0      

10  53/0      

11  0      

12  0      
 

تعیین خطر های دو متغیره برای بندی عوامل موثر در زمین لغزش و مقادیر به دست امده از روشنتایج حاصله از طبقه
، سطوح ارتفاعی و فاصله از گسل مهمترین ، لیتولوژیهای حوضه شیب، نشان داد که در بروز زمین لغزشزمین لغزش

ترین ترین و کم اثراثرپر لغزشهای عوامل موثر در وقوع زمینبه منظور ارزیابی  دقیقتر تاثیر نرخ طبقه. عوامل موثر هستند
های سنگ دهد که(، نشان می6جدول ) قرار گرفت. بررسی ها مورد بررسیدام از عوامل در مدلهای مربوط به هر ککلاس

اند که به دلیل داشتن درز و شکاف فراوان در منطقه( عامل لیتولوژی)ها گرانیت و گنیس موثرترین عامل وقوع زمین لغزش
. شناسی شده استو زمین لغزش در این سازند زمینو تجزیه فیزیکوشیمیایی زیاد سبب گسیختگی و ناپایداری دامنه 

به صورت  ها در حوضهها رخ داده و عملکرد گسلمتری گسل1000همچنین بیشترین زمین لغزش در فاصله کمتر از 
و به صورت غیر مستقیم  )تاثیر لیتولوژی و شیب( سبب رخداد لغزش در حوضه شده حرکت ناشی از انرژی گسل( )مستقیم 

دهد که  اکثر ها نشان میبررسیدر صد اتفاق افتاده و  5-0صد( در شیب در58 /45ها )تقریبا بیش از نیمی از لغزش .است
دهد ( نشان می6(. نتایج جدول )2شکل)  رخ داده است 2600-1800و به تعداد معدود در ارتفاع  0-1800لغزش در ارتفاع 

ها تا حدودی از لحاظ شدت تاثیر دارای اختلاف های موثر و کلاساکثر پارامتربندی خطر زمین لغزش در های پهنهکه مدل
و نسبت فراوانی عوامل موثر بر زمین لغزش تقریبا مشابه  LNRFدهد که در دو مدل ها نشان میاما بررسی. کمی  هستند

 باشدتاحدودی متفاوت می تراکم سطح و یارزش اطلاعات هایو در مدل
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 :  لغزش رخداده در شیب ها، سطوح ارتفاعي، لیتولوژي و كاربري هاي متفاوت حوضه مورد مطالعه 2شكل

 هاي  پهنه بندي خطر زمین لغزش در مدلهاي هر كدام از عوامل  :  پر اثرترین و كم اثرترین كلاس6جدول

 ) نسبت فراواني ( ( LNRF)   سطح( )  تراكم اطلاعاتي  ( ) ارزش مدل

 كلاس
پر اثر 

 ترین
 كم اثر ترین

 اثر پر

 ترین

 اثر كم

 ترین
 ترین اثر پر

 كم

 اثرترین
 ترین اثر پر

 اثر كم

 ترین

 از فاصله

 گسل
1000< <3000 1000< <3000 1000< <3000 1000< <3000 

 لیتولوژي
Mtgrgn )

 تی) گران
 سیگنا

Mtvکوارتز  )) 
(G1  )

 تیگران
Mtv)  )
 کوارتز

(Mtgnsch)
 سیگنا

(Mtv)  
 کوارتز

(Mtgrgn )
 سیگنا، تیرانگ

Mtv  ))
 کوارتز

 از فاصله

 جاده
100-50 500-7000 100-50 500-7000 100-50 500-7000 100-50 500-7000 

 سطوح

 ارتفاعي
1800-0 2600› 1800-0 2600› 1800-0 2600› 1800-2200 2600› 

 میزان

 بارندگي
500-400 1100-1000 500-400 1100-1000 600-500 

1100-
1000 

400-500 1100-1000 

 ≤40 5-20 ≤40 40-30 ≤40 5-20 ≤40 5-20 درصدشیب

 كاربري

 اراضي
 باغ مرتع باغ مرتع باغ مرتع باغ مرتع
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 ها بندي خطر زمین لغزش حوضه براساس مدلپهنه

محیطی در هر واحد نقشه لغزش تابع تاثیر همزمان مجموعه عوامل موجود طبیعی و با توجه به اینکه احتمال رخداد زمین 
، احتمال نهایی وقوع زمین لغزش برابر با احتمال وقوع مجموع عوامل با فرض وجود همبستگی بین این عوامل است لذا

، وزن نهایی هر پیکسل برابر با جمع جبری وزن مربوط به مجموعه عوامل موثر در آن واحد است که از این رو. خواهد بود
بر این اساس پس از . های عامل وزنی حاصل شده استبا همپوشانی و ترکیب مجموعه نقشه ررسیاین موضوع در این ب

های نهایی خطر زمین لغزش ، نقشهها، با روی هم اندازی این لایههای عوامل مختلف در زمین لغزشمحاسبه وزن لایه
، 4، 3اشکال )حوضه  بندیپهنههای نقشه نی و تحلیلهای میداررسیب.  های آماری دو متغیره  تهیه شدبا استفاده از روش

و با رخداد   1/20ارزش اطلاعاتی سطحی از حوضه سد کردستان  معادل  دهد که در مدل( نشان می7)و جدول ( 6و5
و با   LNRF 5/21، در مدل   4/8و با رخداد وقوع لغزش   11/7 ،در مدل  تراکم سطح55/55وقوع لغزش به میزان  

صد در طبقه خطر زیاد  قرار در 6/91صد و با رخداد وقوع لغزش در 52/68و در مدل  نسبت فراوانی 1/63رخداد وقوع لغزش
، در مدل تراکم سطح 33/33، و با رخداد وقوع لغزش 57/53ارزش اطلاعاتی  گرفته است. و طبقه متوسط به ترتیب در مدل

و با  82/5و در  نسبت فراوانی  9/36و با رخداد وقوع لغزش LNRF  7/56، در مدل  8/42با  رخداد وقوع لغزش  06/20
بندی تقریبا در های پهنهدهد که تمام مدلها نشان میصد از حوضه را شامل شده است . بررسیدر 8 /4رخداد وقوع لغزش

های موثر و پارامترد که اختلاف نرخ دهو نشان می تا حدودی متفاوت هستندبندی درجه خطر زیادو متوسط مرحله پهنه
بندی خطر دارای اختلاف قابل توجهی هم در درصد در طبقه ها، موجب شده تا مدل(6جدول )در رخدادلغزش  هاکلاس

جدول) بررسی . ها در روش کاراست، که این موضع به علت تفاوت مدلپهنه خطر و هم در درصد وقوع زمین لغزش باشند
از کم به متوسط و از متوسط به پهنه های خطر زیاد در حال ها دهدکه شدت خطر زمین لغزش در تمام مدلمی ( نشان7

   افزایش است و خطر لغزش در حوضه سد کردستان صعودی است.
 

    
 فراوانيبندي خطردر مدل آماري نسبت :  نقشه پهنه4شكل               LNRFبندي خطر در مدل : نقشه پهنه3شكل 
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 بندي خطر مدل ارزش اطلاعات:  نقشه پهنه6بندي خطر در مدل  تراكم سطح                  شكلپهنه : نقشه5شكل 

 

 بندي خطر زمین لغزش در حوضههاي پهنههاي مدل:  مقایسه نتایج حاصل از نقشه7جدول

 طبقه خطر روش

مساحت 

 طبقه خطر

 )هكتار (

درصد 

مساحت 

 طبقه خطر

تعداد 

رخدادزمین 

 لغزش

 زمین مساحت

 لغزش)هكتار (

 درصدوقوع

 زمین

 لغزش

ارزش 

 اطلاعاتي

 55/55 88/1952 5 1/20 45/2414 زیاد

 33/33 29/1379 3 75/53 12/6458 متوسط

 12/11 85/303 1 15/26 43/3142 کم

تراكم 

 سطح

 4/8 84/303 1 11/7 91/853 زیاد

 8/42 25/1556 5 06/20 07/2410 متوسط

 8/48 93/1775 3 83/72 02/8751 کم

LNRF 

 1/63 2294 6 5/21 64/2583 زیاد

 9/36 02/1342 3 7/56 92/6811 متوسط

 0 0 0 8/21 44/2619 کم

نسبت 

 يفراوان

 6/91 18/3332 8 52/68 65/8232 زیاد

 4/8 84/303 1 82/5 07/699 متوسط

 0 0 0 66/25 28/3083 کم
 

 بندي خطر زمین لغزش حوضه  هاي پهنهمدلنتایج ارزیابي 

  LNRF،در مدل  30، در تراکم سطح32/72برابر  Liبررسی ها نشان می دهد که در مدل ارزش اطلاعاتی مقدار شاخص 
شاخص نسبت روند صعودی . (9و 8جداول)در صد حوضه در طبقه خطر زیاد قرار دارد  4/49ینسبت فراوانو درمدل  65/81

بررسی شاخص نسبت تراکم . ها انجام شده استتراکمی نیز بیانگر این است که تفکیک طبقات خطر به خوبی در مدل
(Dr )های مدلدهد که یا دقت تفکیک بین پهنه یا رده خطر در حوضه نشان میLNRF بیشترین  و ارزش اطلاعاتی

و نشان می دهد که ( 10جدول )وانی  و تراکم سطح در حوضه دارند های نسبت فرامطلوبیت و دقت را  نسبت به مدل
در  هامدل دهد ها نشان میبررسی. باشددر حد قابل قبول اما با درجات متفاوت میها در مدلهای خطر تفکیک بین طبقه

روند از طرف دیگر . باشدمیهای با خطر زیاد بیشتر در طبقه درصد سطح گسیختگیمی باشند و  تواناهای خطر تفکیک رده
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و روند آن  یافته افزایش ، خطر زیاد هبمتوسط و نهایتا  سمت طبقه خطر به های کمتوزیع درصد گسیختگی، از طبقه

، اما دارای دقت متفاوتی مناسبلغزش زمینبندی خطر شده در پهنه کاربرده بههای بیانگر این است که مدلو است صعودی 
، تراکم سطح نسبت فراوانی،  LNRFهای دهدکه مدلها نیز نشان میدر مدل Qsنتایج میزان مجموع کیفیت  .باشندمی

به . و ارزش اطلاعاتی مقادیر درستی یا تفکیک خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز سد کردستان را با اختلاف ارائه داده اند
های نسبت فراوانی  با مقدار نسبت به مدل 89/2و   41/2به ترتیب با مقدار  LNRFو که مدل های ارزش اطلاعاتیطوری

نتایج . (11جدول ) بندی خطر زمین لغزش حوضه دارندعملکرد بهتر و دقیقتری در پهنه 11/1با  تراکم سطحو   304/0
های به ترتیب در تفکیک بین رده و ارزش اطلاعاتی LNRFهای مدل دهد کهنشان میبررسی مقادیر شاخص نسبت تراکم

به طور . های نسبت فراوانی  و تراکم سطح از نظر روش در حوضه دارندخطر ، بیشترین مطلوبیت و دقت را  نسبت به مدل
های ارزش های استفاده شده در این پژوهش مدلدهد که که ازمیان مدلنیز نشان می  Pبررسی شاخص کلی نتایج

های مناسب و منطبق با منطقه بررسی شده می باشند و مدل 89/0به مقدار LNRFو 81/0برابر  Pاطلاعاتی بامقدار
 ( .12جدول ) های تراکم سطح و نسبت فراوانی از دقت کمتری برخوردار ندمدل

 

 هاي  پهنه بندي خطر زمین لغزشدر مدل  (Li)هاي زمین لغزش :  شاخص۸جدول 

 طبقه خطر مدل
Ai 

 )هكتار(
Si 

 )هكتار(

تراكم در 

 هر رده
Si/Ai 

∑ Ln(Si/Ai) Li درصد 

ارزش 

 اطلاعاتي

 81/0 88/1952 45/2414 زیاد

12/1 

32/72 

 75/18 21/0 29/1379 12/6458 متوسط

 92/8 1/0 85/303 43/3142 کم

تراكم 

 سطح

 36/0 84/303 91/853 زیاد

2/1 

30 

 33/53 64/0 25/1556 07/2410 متوسط

 66/16 2/0 93/1775 02/8751 کم

LNRF 

 89/0 2294 64/2583 زیاد

09/1 

65/81 

 35/18 2/0 02/1342 92/6811 متوسط

 0 0 0 44/2619 کم

نسبت 

 فراواني

 41/0 18/3332 65/8232 زیاد

83/0 

4/49 

 81/51 43/0 84/303 07/699 متوسط

 0 0 0 28/3083 کم
 

 پیش بیني شده براي مدل ها: شاخص آماري دقت نتایج 9جدول

 روش ردیف

مساحت زمین 

لغزش دو پهنه 

 زیاد و خیلي كم

(Ks) 

مساحت دو پهنه 

 زیاد و خیلي زیاد
(S) 

P = (Ks/s) 

 81/0 45/2414 88/1952 ارزش اطلاعاتی 1

 36/0 91/853 84/303 تراکم سطح 2

3 LNRF 2294 64/2583 89/0 

 41/0 65/8232 18/3332 ینسبت فراوان 4
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 بندي خطر زمین لغزشهاي پهنههاي نسبت تراكمي در مدل: مقدار شاخص10جدول

 طبقه خطر مدل
Si 

 )هكتار(

Ai 

 )هكتار(

تراكم در 

 هر رده
Si/Ai 

si∑ Ai∑ 
نسبت 

 (Drتراكمي )

ارزش 

 اطلاعاتي

 81/0 45/2414 88/1952 زیاد

025/3636 12015 

68/2 

 69/0 21/0 12/6458 29/1379 متوسط

 33/0 1/0 43/3142 85/303 کم

تراكم 

 سطح

 36/0 91/853 84/303 زیاد

025/3636 12015 

2/1 

 11/2 64/0 07/2410 25/1556 متوسط

 66/0 2/0 02/8751 93/1775 کم

LNRF 

 89/0 64/2583 2294 زیاد

025/3636 12015 

94/2 

 66/0 2/0 92/6811 02/1342 متوسط

 0 0 44/2619 0 کم

نسبت 

 فراواني

 41/0 65/8232 18/3332 زیاد

025/3636 12015 

35/1 

 42/1 43/0 07/699 84/303 متوسط

 0 0 28/3083 0 کم
 

 هاي مختلف خطردر طبقه ها ومقدار كیفیت با استفاده از مدل:  11جدول

 بنديمدل پهنه
طبقه 

 خطر
Dr Dr-1 21) -(Dr 

Ai 

 (هكتار)
S=Si/St 

ˣ  21) -(Dr

S 
Qs 

 ارزش اطلاعاتي
 86/1 66/0 45/2414 82/2 68/1 68/2 زیاد

 16/0 78/1 12/6458 09/0 -31/0 69/0 متوسط 41/2

 39/0 86/0 43/3142 45/0 -67/0 33/0 کم

 تراكم سطح
 009/0 23/0 91/853 04/0 2/0 2/1 زیاد

 81/0 66/0 07/2410 23/1 11/1 11/2 متوسط 11/1

 29/0 4/2 02/8751 12/0 -34/0 66/0 کم

LNRF 

 67/2 71/0 64/2583 76/3 94/1 94/2 زیاد

 22/0 87/1 92/6811 12/0 -34/0 66/0 متوسط 89/2

 0 72/0 44/2619 0 0 0 کم

 نسبت فراواني

 27/0 26/2 65/8232 12/0 35/0 35/1 زیاد

 034/0 19/0 07/699 18/0 42/0 42/1 متوسط 304/0

 0 85/0 28/3083 0 0 0 کم
 

 

 ها براي حوضههاي ارزیابي) دقت روش (  مدل:  نتایج  شاخص12جدول 

 Li P طبقه خطر بنديمدل پهنه

نسبت 

 يتراكم
(Dr) 

Qs 

 ارزش اطلاعاتي
 32/72 زیاد

81/0 

68/2 

 69/0 75/18 متوسط 41/2

 33/0 92/8 کم

 11/1 2/1 36/0 30 زیاد
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 تراكم سطح
 11/2 33/53 متوسط

 66/0 66/16 کم

LNRF 

 65/81 زیاد

89/0 

94/2 

 66/0 35/18 متوسط 89/2

 0 0 کم

 نسبت فراواني

 4/49 زیاد

41/0 

35/1 

 42/1 81/51 متوسط 304/0

 0 0 کم

 
زمین لغزش و مقادیر بندی عوامل موثر در های به عمل آمده از طبقه( و بررسی12،11،10،9،8)ارزیابی جداول با توجه به 

شود که در روش لغزش در حوضه چنین اسنباط میدو متغییره آماری برای تعیین خطر زمین هایبه دست آمده از روش
دارای تفاوت بسیار زیادی است و این در حالی است که تمام عوامل موثر  89/0تا  36/0(  از pهای مورد استفاده مقاددیر )

این موضوع در بررسی شاخص . باشندوضه یکسان بوده و تنها در روش کار باهم متفاوت میهای حدر وقوع زمین لغزش
دارای تفاوت قابل ملاحظه ای می باشد .بنابرین  89/2تا  304/0دهد که مقادیر مربوطه نیز از مجموع کیفیت نیز نشان می

بایست عوامل موثر در رخداد زمین تنها میبندی نه های پهنهدهد که جهت بررسی کارایی و دقت مدلنتایج  نشان می
های متعدد استفاده بایست از روش، بلکه جهت ارزیابی دقت نتایج میها استفاده نمودها را با دقت انتخاب و در مدللغزش
زان های خطر و در نهایت می، تفکیک ردهبینی رخداد زمین لغزش، پیش، صحت، تا از زوایای مختلف موضوعات دقتنمود

جهت ( Pو دقت ) (Qs)ارزیابی شود. نتایج  بررسی شاخص مجموع کیفیت  های محیطی به خوبیانطباق مدل با ویژگی
. باشدهای دو متغییره آماری بسیار متفاوت میانتخاب مدل مناسب و منطبق با حوضه نشان داد که  این شاخص در مدل

بندی خطر زمین جهت پهنهآماری  هایمدلها، نتایج بیانگر این است که  تمامی بنابراین با توجه به مقادیر متفاوت شاخص
عوامل موثر در رخداد زمین لغزش از ، های محیطیها با ویژگیروش کار آناما تناسب باشند، لغزش حوضه مناسب می

بندی باید ست که در موضوع پهنهبیانگر این اها شاخص . به طور کلی  بررسی، صحت و کارایی متفاوت استلحاظ دقت
 ،اطلاعاتی ارزش مدل ،که(1395همکاران ) و که با نتایج ایلانلو. دقت بیشتری اعمال نمود تا کارا ترین مدل انتخاب شود

زارع و همکاران ، ، مدل ارزش اطلاعات(1396)، پرتابیان و همکاران فراوانی نسبت روش، که (1396قبادی و همکاران )
 ( مدل1396، ایلدرمی و همکاران )یمدل نسبت فراوان(، 1398)، نوجوان و همکاران LNRF(، مدل 1397)

 وقوع خطر بندیپهنه در مدل ترینمطلوب راماشین بردار و آنتروپی  مدل( 2018و خان و همکاران ) لجیستیکرگرسیون
، های بر اساس روش کار ، تعداد و نوع عوامل موثر و نحوه ارزیابی دقتکه مدلدهد ، نشان میاندزمین لغزش معرفی کرده

 .اشاره شده از نظر دقت و روش کار مطابقت دارد با نتایج که نتایج این بررسی دهندنتایج متفاوتی ارائه می
 

 گیرينتیجه
های به به علت تفاوت شرایط محیطی و روشلغزش بندی خطر زمینهای پهنهبه کارگیری هر یک از مدل در حال حاضر

های اخیر در کنار موضوع توسعه و گسترش باشد. در سالها میکار گرفته شده مستلزم اثبات صحت و دقت بیشتر آن
های ارزیابی و مقایسه تطبیقی و صحت و روش ،هابندی خطر زمین لغزش به همراه اصلاح آنپهنههای ها و مدلروش

ارزش  ،ینسبت فراوانهای آماری در این پژوهش با استفاده از مدل. ی آماری بسیار مورد توجه قرار گرفته استهادقت مدل
با ، هابندی خطر زمین لغزش در حوضه سد کردستان تهیه  و دقت  مدلپهنه نقشه LNRF، تراکم سطح و اطلاعات

های بر اساس نتایج حاصله از شاخص. تراکمی ارزیابی شد بینی شده و نسبت، ویژگی دقت نتایج پیششاخص زمین لغزش
شود که در منطقه مورد تحقیق احتمال ی آماری در حوضه آبخیز سد کردستان چنین استنباط میهاارزیابی و مقایسه مدل
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،  اولین و مناسب های دقیقلغزش با استفاده از مدلبندی خطر زمیناز این رو پهنه. ای بسیار زیاد استوقوع حرکات توده

دهد حوضه نشان می بندیپهنههای نقشه میدانی و تحلیل بررسینتایج . گام در مدیریت و کاهش خسارات این پدیده است
های ارزیابی خطر همچنین ارزیابی و مقایسه مدل. قابل توجهی از سطح حوضه در طبقه خطر زیادقرار داردصد که در
دهد که تفکیک لغزش در حوضه است و نشان میبیانگر روند صعودی رخداد وقوع زمینها شاخص لغزش با استفاده اززمین

ی و ، ژئومورفولوژهای زمین شناسیویژگیبه دلایل تطبیق  LNRFو  های ارزش اطلاعاتیخطر به ویژه در مدل طبقات
، بندی خطر زمین لغزشی پهنههابل از انتخاب مدلکند که  قو تاکید میاقلیمی حوضه سد کردستان بهتر انجام شده است 

های با توجه به اینکه درحوضه مورد مطالعه پارامتر. و شرایط حوضه به خوبی ارزیابی شود بایست عوامل موثر در لغزشمی
لغزش با بندی خطر زمین های پهنهلازم و موثر برای رخداد زمین لغزش سبب افزایش خطر این پدیده شده است ، نقشه

بیانگر این است که مدل ارزش   Pنتایج  بررسی شاخص. دهندهای آماری اختلاف زیادی را نسبت به هم نشان میمدل
و از کارایی   باشندمناسب و منطبق با منطقه می هایمدل 89/0با مقدار LNRFو مدل  81/0برابر   Pاطلاعاتی بامقدار

به علت رفتار پیچیده و غیر خطی . ه بندی و تفکیک طبقات  خطر زیاد برخوردار می باشند در پهن مطلوب  و توانایی بیشتر
ها در خصوص و شناسایی رفتار پیچیده دامنه شود در ارزیابیبودن متغیرهای دخیل در وقوع لغزش در منطقه پیشنهاد می

نای متقاطع، انحنای سطح و انحنای گوسی و های ژئومورفومتریک همچون تأثیر انحناء، انحرخداد زمین لغزش از شاخص
 .تکتونیک جهت تکمیل نتایج استفاده شود

 
 

 منابع

کنترل  یتیریو برنامه مد لغزشنیزم یبندپهنه. 1398.، ا ی،ریخ، .و، یبریخ ایقربان ن .،ج ی،مصفائ .، م، نیآرم •
های ژئومورفولوژی ی، نشریه پژوهشعیسم - یبا استفاده از مدل حائر راحمدیو بو هیلویخطر آن در استان کهگ

 .176-196 صص ،4، شماره 7دوره ، کمی

لغزش  نیخطر زم یعوامل موثر و پهنه بند یبررس. 1396 .،م، یموسوم.، ، پوریمحمدح.، ، ینورع.، ، یلدرمیا •
، عشوند زیدر حوضه آبخ کیستیلج ونی( و رگرسAHP) یسلسله مراتب لیبا استفاده از مدل تراکم سطح، تحل

 .1-23، صص28، دوره 7، شماره های فرسایش محیطیپژوهش

های ارزش اطلاعاتی، ای با استفاده از مدلبندی خطر وقوع حرکات تودهپهنه. 1395، ل.، ابراهیمی، م.، یلانلوا •
 .141-153، صص2شماره ،3 دوره، ، مدیریت مخاطرات محیطیدر حوضه آبخیز زهره LNRFتراکم سطح و 

 عصبی شبکه فازی، مراتبی سلسله تحلیل فرآیند روش سه . مقایسه1397، ه.، معماریان ، ز.،گومه م.،تیاری، بخ •
 مطالعه) GIS محیط در لغزش زمین پذیری حساسیت بندی پهنه و کمی ارزیابی در سطح تراکم و مصنوعی

 .19-40 صص ،27  شماره ،7  دوره ،محیطی مخاطرات و ، نشریه جغرافیا(هومیان سیمره حوضه آبخیز: موردی

های . مقادیر کارآیی پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از مدل1396پرتابیان، ع.، فتوحی، ص.، ریگی، ح.،  •
، 24شناسی کاربردی پیشرفته، شماره ارزش اطلاعات و تراکم سطح در استان سیستان و بلوچستان، مجله زمین

 .1-11صص

 لغزش وقوع به حساس هایپهنه . تعیین1396 ، ح.،ع.، پورقاسمی ، ر.، کاویان،زاده حسینیانسری، ز.،  تیموری •

 و ، نشریه جغرافیا(مازندران استان - چهاردانگه آبخیز حوضه:  موردی مطالعه) شانون آنتروپی روش از استفاده با

 .183-204، صص22 شماره محیطی، مخاطرات
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جهت  رهیدومتغ یآمار یهاروش نیانتخاب مدل مناسب از ب. 1393 ی، ا.،اکبری، ا.، راحمدیام س.، ی،پورهاشم •
-89 صص ،15شماره  ،4جلد  ،مناطق خشک ییایمطالعات جغراف،  GISطیدر مح لغزشنیخطر زم یبندپهنه
71. 

خطر زمین لغزش با استفاده از  بندی. ارزیابی و پهنه1395رجبی، م.، ولی زاده، ک.، خلیل، عابدی قشلاقی، ح.،  •
های ژئومورفولوژی )مطالعه موردی: حوضه آذر شهر چای(، نشریه پژوهش فرآیند تحلیل شبکه عصبی مصنوعی

 .60-74، صص 1، شماره5کمی، سال 

 یهامدل از استفاده با لغزش زمین خطر . ارزیابی1397پور، م.، راوری رستمی، ا.، زارع، م.، شعبانی، م.، سلیمان •
های آبخیزداری )پژوهش فارس، پژوهش استان خارستان، آبخیز حوضه اف در .ان. آی.و دبلی و اف.آر. ان. ال

 .23-36، صص 118و سازندگی(، شماره 

 حساسیت بندیپهنه هاینقشه درستی افزایش در ژئومورفومتریک عوامل کارایی . ارزیابی1397شیرانی، ا.،  •
 ،29 ، دورهریزی اصفهان، نشریه جغرافیا و برنامه(اصفهان استان دزعلیا، حوضۀ: موردی مطالعۀ) لغزشزمین

 .111-130 ، صص3 شماره

لغــزش در اســتان تهــران بـا بنــدی خطــر وقــوع زمین. پهنه1396 .،نژاد اصل، نیعقوب، .عابدینی، م •
 .145-155صص، 11، شماره اسـتفاده از مـدل فـازی. فصلنامه علمی و پژوهشی مدیریت بحران

 و ANP هایمدل از استفاده با لغزشزمین خطر تحلیل و تجزیه .1398ا.، مختاری، د.،  ، رنجبری،م. ،عابدینی •
LR محیط در  GIS(آذربایجان شرقی در ارسباران-قوشاداغ گسلی پهنه موردی مطالعه)های پژوهش ، نشریه

 .77-80، صص 1 شماره ،8 ژئومورفولوژِی کمی، دوره

 پشتیبان ماشین های مدل ای مقایسه . بررسی1397، شیرزادی، ع.، ش. ،روستایی ، م.، ، عابدینیب. ،قاسمیان •
 استان کامیاران، شهرستان: موردی مطالعه - لغزش زمین حساسیت ارزیابی برای درختی لجستیک و بردار

 .47-68صص، 39، شماره 11، سال ، فصلنامه جغرافیای طبیعیکردستان

رزیابی کارایی روش های ارزش اطلاعات، تراکم ا. 1396.، ن، پیروزی نژاد ب.، ،ساعدی ، ح.،جلالی م.، ،قبادی •
 زمین ،هینشر، بندی خطر زمین لغزش در منطقه پشت دربند، کرمانشاهو نسبت فراوانی در پهنه LNRFسطح، 
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