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 21/20/1333   تأييد نهايي مقاله: 22/12/1331   وصول مقاله:

 چکيده 
 

 شور بوده و مستعدـک يستانـن حال کوهيپرتردد اما در ع يهاشمال جزو جاده-چالوس و اتوبان تهران-کرججاده 

و  يکم يابيک اقدام به ارزيون لجستين مطالعه، با استفاده از روش رگرسيباشند. لذا در ايم يادامنه يهايداريناپا

سولقان( ب، حد فاصل کرج ـ گچسر، و تهران ـ ين دو جاده )به ترتيمشرف بر ا يهاها در دامنهيداريناپا ياسهيمقا

سپس با  ،ه شدنديته GISط يها در محيداريثر در وقوع ناپاؤفاکتور م 10جداگانه  يهاهيلان منظور يا يشده است. برا

افزار ها در واحد سطح محاسبه و با استفاده از نرمموجود انطباق داده شده و تراکم آن يهايداريپراکنش ناپا يهيلا

شاخص م و يکرج عوامل فاصله از رودخانه، اقل يج، در محدودهيک انجام شد. طبق نتايون لجستيمدل رگرس ،يسيادر

ت ين اهميشتريب يم به ترتيب داراياقل وسولقان عوامل فاصله از گسل، فاصله از جاده  يو در محدوده ياقدرت آبراهه

متوسط به بالا هستند که  يهايداريل وقوع ناپاي، مناطق با پتانسيدرصد اراض 39/30کرج  يهستند. در محدوده

عنوان مناطق با به يدرصد اراض 10/28ز يوسته است. در محدوده سولقان نيها در آن به وقوع پيداريدرصد ناپا 18/90

اند. با وستهـيها در آن به وقوع پيداريدرصد ناپا 22/12توسط به بالا هستند که ـم يهايداريل وقوع ناپايپتانس

متر از ـسولقان ک يحدودهـوسط به بالا در مـل متيم که گرچه درصد مناطق با پتانسيابييـم دو منطقه در يسهـيمقا

  باشد.يشتر مين مناطق در سولقان بيرخ داده در ا يهايداريکرج است، اما درصد ناپا

 يپهنه بندچالوس، -شمال، جاده کرج-ک، بزرگراه تهرانيون لجستي، رگرسيدامنه ا يها يداريناپا :يديکلمات کل

 خطر.
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 ـ مقدمه1

طرف پايين شيب در اثر نيروي ثقل هاي خاك، سنگ و يا ترکيبي از آنها بهجايي حجم زيادي از تودهجابه

 نير گرانش زمي، تحت تأثيمواد سطححرکت رو به پايين ن يا (.93: 1318و همکاران،  يباشد )مغاممي

: 2212، 1ابد )پارتا و همکارانييش ميدر رسوبات افزازان تحرك مواد با حضور آب موجود يصورت گرفته و م

و  کند يبردارش بهرهيش از پيرا ب يعين امکان را به بشر داده تا منابع طبيشرفت علم ايت و پيرشد جمع (.2

 يادامنه يها(. ناپايداري191: 1338 و همکاران، يرياست )بش يعيطب  يايش بلاي، افزاين تعديجه اينت

 يدارند )قهرود ييده نقش بسزاين پديز در وقوع اين يستند و مداخلات انسانين يعيط طبيشراشه معلول يهم

 کشور موجب خسارات يهاشتر استانيهر سال در ب يادامنه يهايداري(. ناپا10: 1332پور اصل، و طالب يتال

 ساتيتأس ،يآبرسان و ياريآب يکانال ها ارتباطات، و روين انتقال خطوط آهن،راه خطوط ها،راه به ياقتصاد

 مراکز و هاکارخانه شهرها، درون ياتيح يهاانيشر يشبکه گاز، و نفت شيپالا استخراج، ساتيتأس ،يمعدن

و  يمسکون مناطق و مزارع ،يعيطب منابع و مراتع و هاجنگل ،يعيطب و يمصنوع يهااچهيدر و سدها ،يصنعت

 ن مخاطراتيا(. 1332، ن کشوريزم علوم يهاداده يمل گاهي)پا دهديم قرار ديتهد مورد را آنها اي شوديم روستاها

 و همکاران، يداشته است )حجاز ياندهير شتاب فزاياخ يهادر دهه يهاستميانسان در س يهمزمان با دستکار

 سازيجاده اشاره نمود. سازيجاده به توانيم يادامنه يهايداريناپا وقوع در مؤثر يانسان عوامل از (.121: 1331

 شود چون تعادليم يادامنه يهايداريش احتمال وقوع انواع ناپايباعث افزا يبه خصوص در مناطق کوهستان

 تيفعال ين شده و در حوزهير شکل زمييها را بر هم زده، باعث تغر راهيمشرف به مس يهادامنه يعيطب

-در جاده يادامنه يهايداريساله وقوع انواع ناپا(. همه 12: 1332،يزيآورد )عزيرا بوجود م يها خطراتانسان

گردند. اما يفراوان در کشور م يعيب منابع طبيآورند و باعث تخريرا بوجود م يفراوان يو مال يها خسارات جان

 يها امرها و آزادراهها، اتوبانن مناطق مختلف، احداث جادهيجاد ارتباط بيا يبرا يامروز ياين حال در دنيا با

 هان منظور قبل از احداث جادهي(. به هم1330و همکاران،  يآمل يرقابل اجتناب است )اعتضاديو غ يورضر

ها در مناطق با خطر از احداث جاده يريلازم جهت جلوگ يهايزيرها و برنامهيابيها، ارزيد مطالعات، بررسيبا

 يد مطالعاتيز باين ياحداث شده قبل يهاجادهرد، و در يها صورت پذيداريوقوع انواع ناپا يار بالايبالا و بس

-يمستعد از نظر عوامل موثر بر وقوع، و کم يهاها، برآورد احتمال وقوع در دامنهيداريناپا يبندجهت پهنه

وجود  شتر از بهيهر چه ب يريجهت جلوگ يداتيها و تمهحلرد تا بر اساس آن، راهيخطر وقوع انجام گ يساز

توان به يکشور م يهان جادهيترده و اعمال شوند. از جمله پرمخاطرهيشياند يو جان يآمدن خسارات مال

کشور بوده و با عبور  يستيتور يهان جادهياز پر ترددتر يکي( اشاره کرد که 93چالوس )جاده  -کرج يجاده

به شمال کشور  ران و به خصوص استان تهران و البرز رايا يمرکز يرشته کوه البرز، نواح يانياز قسمت م

                                                           
1- Pareta et al., 
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باشد که با يم ياديز يهاچ و خميپ ين جاده دارايمنطقه، ا يکوهستان يل توپوگرافيدهد. به دليارتباط م

ز قرار گرفته است. ين پژوهش نيمسافران پر خطر است و مورد توجه ا يشه برايبا، هميار زيعت بسيوجود طب

ها صورت گرفته است که مشرف به جاده يهادامنهن لغزش در يخطر زم يبندرامون پهنهيپ يمطالعات مختلف

 ل اشاره نمود:يتوان به موارد ذين مطالعات مياز جمله ا

چالوس و بزرگراه در دست احداث -(، خطر وقوع زمين لغزش در جاده تهران 1331و همکاران ) يمتشرع

خطر بسيار زياد و  يدرصد دارا 12کيلومتر کل طول جاده  22کردند. طبق نتايج بدست آمده، از  يبندرا پهنه

کيلومتر طول بزرگراه در حال  18باشد. همچنين از يوقوع زمين لغزش م يخطر زياد برا يدرصد دارا 02

باشد. يوقوع زمين لغزش م يخطر زياد برا يدرصد دارا 33زياد و  يخطر خيل يدرصد دارا 12ساخت، 

 يها در محدوده جادهدامنه يداريخطر ناپا يبندهنهپ"اي تحت عنوان ( در مقاله1332و همکاران ) جعفرلو

 يد هاينگ استفاده نمودند. بازديجيکر ياز روش آمار "GISگچسر( با کمک  -چالوس )حد فاصل کرج

ز يرا متما يداريمناطق مستعد خطر ناپا يه شده، تا حد مطلوبيته يبندپهنه ينشان داد که نقشه ييصحرا

از نظر  يوگرافيقرار گرفتند و به روش استر يد محليحساس، مورد بازد يهااز دامنه يکرده است. سپس برخ

و  ييد. روستايد گردييتا يخروج يشده، صحت نقشه يت در همه موارد بررسيل شدند و در نهايتحل يداريپا

 يهاجاده در يادامنه يهايداريناپا وقوع خطر يبند پهنه در ک رايلجست ونيرگرس ( روش1330همکاران )

برابر با  يبيب با ضريشده، عامل ش يان عوامل بررسيج، از ميز بکار بردند. طبق نتايددره يتنگه يکوهستان

برابر با  يبيبا ضر يدرصد و عامل طبقات ارتفاع 92/2برابر با  يبيدرصد، عامل فاصله از گسل با ضر 93/2

 باشند.يمذکور م يهدر تنگ يادامنه يهايدارين عوامل مؤثر در وقوع ناپايدرصد، مهم تر 33/2

 ين لغزش با استفاده از سامانهيت زميحساس يبندبا عنوان پهنه يا( مطالعه1332و همکاران ) يرکيم 

دو روش  ييکارا يسهياند. هدف آنها مقاد، کردستان انجام دادهيز چشميدر حوزه آبخ يياياطلاعات جغراف

ن يت زميحساس يبندپهنه ينقشه يهيدر ته ينسبت فراوان ياحتمالاتک و روش يون لجستيرگرس يآمار

 22کرده و سپس،  يين لغزش را شناسايعامل موثر در وقوع زم 18مذکور بود. آنها در ابتدا  يلغزش در حوزه

 ينقشه يسهياند. مقاو ثبت نموده ييدر منطقه شناسا ين لغزشيرزمينقطه غ 22ز يو ن يلغزشنيزم ينقطه

 يگستره %2/12ک با يون لجستينشان داده که روش رگرس ينسبت فراوان يک و نقشهيون لجستيرگرس

در  يبالاتر ينيبشيپ يي، توانا %12با مقدار  يسه با روش نسبت فراوانيمشخصه عملکرد، در مقا يرمنحنيز

 ين، روش آماريدارد. بنابرا ين لغزش در منطقه مورد بررسيمناطق مستعد و حساس به زم ييشناسا

مورد مطالعه  يمنطقه يهالغزشنيت زميحساس يبندپهنه ينقشه يهيته يک را برايون لجستيرگرس

دماوند به روش  ين لغزش در حوزهيخطر زم يابي( به ارز1338د شرف و همکاران )يقا .اندشنهاد کردهيپ
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 يابيعه و ارزـز دماوند و توسيخ يروانيش يطقهـدر من يداريعوامل ناپا ييک جهت شناسايون لجستيرگرس

ن لغزش و شناسنامه يزم ينقشه يسازق آنها با آمادهياند. تحقپرداخته يبندک مدل مناسب جهت پهنهي

 يهاهيبعد، لا يشروع شده و در مرحله يدانيم يهايو بررس ييهوا يهاآنها بر اساس عکس ياطلاعات

به دست  DEM اند. براساسکرده هيته ArcGIS 9.2 افزارمربوط به عوامل موثر را با استفاده از نرم ياطلاعات

 يج مدل ها برحسب روش منحنينتا يابياند. ارزه شدهيته GIS ستميمربوطه در س ياطلاعات يهاهيآمده، لا

ROC دارد يترقيدق ييشگويدرصد، امکان پ 82/9ک يون لجستينشان داده که روش رگرس . 

سولقان در اتوبان حال  -گچسر در جاده کرج چالوس و حد فاصل تهران -ن پژوهش، حد فاصل کرجيدر ا

ن ياند. اقرار گرفته ياسهيو مقا يکم يابيمورد ارز ياشمال، از نظر احتمال وقوع حرکات دامنه -احداث تهران

 يانظر وقوع حرکات دامنه ، ازيعيط طبيز شرايگسترده صورت گرفته و ن يهايکارل دستيدو منطقه به دل

لغزش پرداخته نيزم يبندبه پهنه يون خطيباشند. پژوهش حاضر با استفاده از روش رگرسيار مستعد ميبس

-ناپايداري بر مؤثر عوامل وزن توانمي آن از استفاده با که است روش آماري يک چندمتغيره است. رگرسيون

: 2221و همکاران،  1يبيني نمود )ناندپيش را وقوع آنها احتمال آن از استفاده با و تعيين را يادامنه يها

 يهادر دامنه يادامنه يهايداريناپا يين مطالعه شناساي(. هدف از ا191: 2212و همکاران،  2تي؛ دو192

توبان و مختلف جاده و ا يهاقسمت يبر رو يادامنه يهايداريوقوع ناپا يسازيمشرف بر هر دو جاده، کم

 يتواند خسارات اقتصادياست که م ييهايداريع احتمال وقوع انواع ناپايزان و توزين دو از نظر ميا يسهيمقا

 به بار آورد و جان مسافران را به خطر اندازد.  ياديز
 

 مورد مطالعه يمنطقه يمعرف 1-1

 32 ° 18 'تا  32 ° 28 'و  يطول شرق 91 ° 91 'تا  91 ° 33 ' ييايمورد مطالعه با مختصات جغراف يمنطقه

 ين منطقه به بررسي(. در ا1در قسمت شمال و شمال غرب استان تهران واقع شده است )شکل  يعرض شمال

لومتر مربع، و يک 1131323لومتر و مساحت يک 22چالوس در حد فاصل کرج تا گچسر به طول  -دو جاده کرج

لومتر و مساحت يک 12ال در حد فاصل تهران تا سولقان به طول شم -ن اتوبان در حال احداث تهرانيهمچن

 لومتر مربع پرداخته شده است.يک 3013983

 

                                                           
1- Nandy et al.,  

2- Dewitte et al., 
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 مورد مطالعه يدو جاده ييايت جغرافيموقع ينقشه :(1شکل )

Location of two studied roads :Fig (1) 
 

 و توف )سازند شيل آهک، ماسه سنگ، شامل منطقه عمدتا   يدهندهتشکيل هايشناختي سنگزمين نظر از

 ـ از ائوسن بعد سن به ييمونزوگابرو و يمونزوديوريت هايسنگ هايرخنمون پراکنده طور به است اما کرج(

 زياي نواريزه و رسوبات قديم ايرودخانه هاي تراس و هاآبرفت شامل کواترنري ن رسوباتيهمچن و اليگوسن

متعدد به صورت  يهايخوردگنيبوده است. چ ي، منطقه پرتحرکيساختنين منطقه از نظر زميدارند. ا وجود

 يهان قلل مضرس همراه با پرتگاهيها قابل مشاهده هستند. همچنيها و ناهمواراليها، سيها و ناودسيطاقد

به هم خورده و سبب  يو فرع ياصل يهاله گسليها به وسنيمنطقه است. نظم چ يهايژگيتند و مرتفع از و

و  يا گسل عاديو  يراندگ -معکوس يهاشتر به صورت گسليمنطقه شده که ب يدر وضع ظاهر يراتييتغ

 ي، غربيجنوب شرق -يجهت شرق ين گسل ها عموما دارايو کوچک قابل مشاهده هستند. ا يفرع يهاگسل

 هستند. يـ شمال غرب

 هايساخت و شناسيماهيت سنگ تأثير تحت شدت به مطالعه مورد يمنطقه ،يژئومورفولوژيک ديدگاه از

 حال اين کنند. بامي پيروي ساختي عمده زمين هاي ساختما از شاخص ژئومورفولوژيکي اشکال و است ايناحيه

 هايبهمن از ناشي گرانشي هايواريزه يخچالي، و ايرودخانه هايدره شکل به بيروني ديناميک فرايندهاي تأثير

اند. از نظر مشاهده قابل زياد تعداد به ايرودخانه هايتراس فرسايشي، و ايهاي واريزهدامنه سنگي، و برفي
 اقليمي منطقه در قلمروهاي مورفوکليماتيک گوناگون قرار دارد و مناطق مرتفع آن داراي اقليم اگزريک شرايط

 است برف شکل به منطقه اين بارش و بيشتربرد ماه سال را در سرما و يخبندان به سر مي 1تا  9سرد است که 

ديده  کند. در اين اقليم، مراتع ييلاقيمي تحميل ها جاده اين بر سرد فصول در ويژه به را شرايط سختي که

، دهدمورد مطالعه را تشکيل مي يمتر که بيشترين سطح منطقه 1122تا  1822شود، اما در ارتفاعات بالاي مي
 يهاي است. در کل دامنپوشش گياهي اين مناطق منحصر به درختچه و گياهان بوتهکند و درخت رشد نمي
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ن مسيرها جاده فاقد پوشش گياهي و يا با تراکم کم يتغييرات پوشش گياهي کم است و در بيشتر محدوده ا

 است.

  مواد و روش -2

فاکتور طبقات  10 يادامنهل وقوع حرکات يپتانس ي(، جهت بررس2ند پژوهش ارائه شده در شکل )يطبق فرا

، بارش، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از ياراض ي، کاربرين شناسيب، زميب، جهت شي، شيارتفاع

عنوان به  3کيو شاخص رطوبت توپوگراف 2ياشاخص قدرت آبراهه، 1بيم، طول شي، اقلياهيجاده، پوشش گ

طور آنها به يهيص داده شدند که مراحل تهيمنطقه تشخ يادامنه يهايداريمؤثر در وقوع ناپا يفاکتورها

مجزا در  يهاهيصورت لامنطقه به ياعوامل مؤثر در وقوع حرکات دامنه ينقشه يهياند از: تهخلاصه عبارت

رودخانه، گسل از  ،0يارتفاع يمدل رقوم يهاهيلا يهي: ته1که شامل:  يسيافزار ادرو انتقال به نرم GISط يمح

جاد ي: ا2رودخانه و گسل،  يفاصله از پارامترها يهاجاد نقشهيو ا 29222/1 يتوپوگراف يق نقشهيطر

و شاخص پوشش  ياراض يکاربر ينقشه يهي: ته3، يارتفاع يب از مدل رقوميب و جهت شيش يهانقشه

-نقشه يهي: تهOLI ،0سنجنده  8لندست   يار ماهوارهينشده تصونظارت  يبندمنطقه بر اساس طبقه ياهيگ

کل  يم بر اساس اطلاعات گرفته شده از سازمان هواشناسيبارش و اقل يهيلا يهي: ته9، يشناسنيزم ي

 يهيلا يک از رويو شاخص رطوبت توپوگراف ياشاخص قدرت آبراههب، يطول ش يهاهيلا يهي: ته2کشور، 

 يار ماهوارهيمنطقه با استفاده از تصاو ياپراکنش حرکات دامنه يهال دادهي: تبد8، يارتفاع يمدل رقوم

 يمنطقه و محاسبه يهايداريناپا ياههيس يبا نقشه ياطلاعات يهاهي: انطباق لا1ز گوگل ارث، يلندست و ن

 . يسيادرافزار ک با استفاده از نرميون لجستي: انجام مدل رگرس3تراکم آنها در واحد سطح، 

اي است که براي متغيرهاي وابسته يکنندهبينيهاي آماري پيشروشمدل رگرسيون لجستيک، يکي از 

رگرسيوني  يها( ارتباط دارند. در اين روش رابطهحالت صفر و يک با وقوع وعدم وقوع )مانند ناپايداري

ها در شکل يا لجستيک است. در اين مدل برآوردها و تخمين Sصورت منحني  نبوده بلکه به متغيرها خطي

احتمال وقوع کمتر و اعداد  يدهندهگيرند که اعداد نزديک به صفر نشاناي از صفر تا يک قرار ميدامنه

احتمال وقوع بيشتر هستند. در رگرسيون لجستيک متغير وابسته با استفاده از  يدهندهنزديک به يک نشان

 شود: ( بيان مي82:1311( )متولي، 1)ي رابطه

(1)                                                          nxn+ … , +C 2x2+ C 1x1+ C 0p) = C-(p/1Y = Logit (p) = Ln      
                     

                                                           
1- LS (Slope Length) 

2- SPI (Stream Power Index) 

3- TWI (Topographic Wetness Index) 

4- DEM (Digital Elevation Model) 
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چالوس و اتوبان در حال احداث  -مشرف بر جاده کرج يهادر دامنه يادامنه يهايداريناپامطالعه  يند پژوهشيفرآ :(2شکل )

 شمال  -تهران

Fig (2): The research process of studying the slope instabilities on the slopes overlooking the Karaj-

Chaloos road and the under construction highway of Tehran-North  
               

 است، (y)ابسته ر وي: احتمال متغ Pاحتمال است.  يعيتم طبيتم شانس در واقع مقدار لگاريا لگاري: 1تيلوج
p –p/1  0ا احتمال، ي: نسبت شانسCباشد،ي: مقدار ثابت م)n...C1(C هستند که مشارکت عوامل  يبي: ضرا

  مستقل هستند. يهار ي: متغn…. X1(X(دهند، ينشان م  yريمتغ يرا برا X)n...X 2, X1(مستقل 
 

 جيبحث و نتا -3

 -چالوس و اتوبان تهران -کرج يهاجاده يهيها در حاشيداريخطر ناپا يحاضر با هدف پهنه بند يمطالعه

 شده و پس از آماده ييها شناسايداريثر بر وقوع ناپاؤن منظور ابتدا عوامل ميسولقان صورت گرفت به هم

افزار ط نرميها وارد محک، دادهيون لجستيبه منظور اعمال مدل رگرس GISط يدر مح ياطلاعات يهاهيلا يساز

                                                           
1- Logit 
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ن اعمال مدل در يها و همچنهـيلا يسازج حاصل از آمادهيد. نتايشدند و مدل مذکور اعمال گرد يسيادر

 ( ارائه شده است.12( تا )3) يهاشکل

صورت ها بهيدارياهه ناپايس يمورد مطالعه، نقشه يهيمختلف، در ناح ياطلاعات يهاهيلا يهيپس از ته

 يادامنه يهايداريه شد، مساحت ناپايته ينيارث و نقاط کنترل زمر گوگل يبراساس تصاو يداريناپا يهاپهنه

 يدرصد از مساحت کل منطقه بوده و در حوضه 02/2هکتار معادل 19/121کرج حدود  يرخ داده در حوضه

( 18)باشد. شکل يدرصد از مساحت کل منطقه م 12/1هکتار معادل  93/31ن مساحت برابر با يسولقان ا

 دهد.يمذکور را نشان م يدو حوضه يادامنه يهايارديپراکنش ناپا
 

 

 

 
 

 

 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدوده يطبقات ارتفاع ينقشه :(3)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-DEM maps of (a) Karaj :Fig (3) 

 ب الف
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 گچسر -کرجي جاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يب )الف( محدودهيش ينقشه :(4)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Slope maps of (a) Karaj :Fig (4) 

 

 

 

 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يب )الف( محدودهيجهت ش ينقشه :(5)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Aspect maps of (a) Karaj :Fig (5) 

 ب الف

 ب الف
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 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدوده يشناسنيزم ينقشه :(6)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Geology maps of (a) Karaj :Fig (6) 

 

 

 

 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدودهياراض يکاربر ينقشه :(7)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Land use maps of (a) Karaj :Fig (7) 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 گچسر -کرج يجاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهراني )الف( محدوده يبارندگ ينقشه :(8)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Precipitation maps of (a) Karaj :Fig (8) 

 

 

 

 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يفاصله از گسل )الف( محدوده ينقشه :(9شکل )

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Distance from fault maps of (a) Karaj :Fig (9) 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يفاصله از رودخانه )الف( محدوده ينقشه :(11شکل )

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Distance from river maps of (a) Karaj :(10) Fig 

 

 

 

 گچسر -جاده کرج ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يفاصله از جاده )الف( محدوده ينقشه :(11)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Distance from road maps of (a) Karaj :Fig (11) 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 گچسر -کرج يجاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدوده ياهيپوشش گ ينقشه :(12شکل )

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-NDVI maps of (a) Karaj :Fig (12) 

 
 

 

 

 گچسر -کرج يجاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يم )الف( محدودهياقل ينقشه :(13)شکل 

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Climate maps of (a) Karaj :Fig (13) 

 الف

 الف

 ب

 ب
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 گچسر -کرج يجاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يهب )الف( محدوديشاخص طول ش ينقشه :(14شکل )

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-LS maps of (a) Karaj :Fig (14) 

 
 

 

 

 -کرج يجاده ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدوده ياشاخص قدرت آبراهه ينقشه :(15)شکل 

 گچسر

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-SPI maps of (a) Karaj :Fig (15) 

 الف

 الف

 ب

 ب
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جاده  ي)ب( محدوده، سولقان-اتوبان تهران يک )الف( محدودهيشاخص رطوبت توپوگراف ينقشه :(16)شکل 

 گچسر -کرج

Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-TWI maps of (a) Karaj :Fig (16) 

 

 

 

 )ب( محدوده جاده، سولقان-)الف( محدوده اتوبان تهران يادامنه يهايداريپراکنش ناپا ينقشه :(17)شکل 

 گچسر -کرج
Soleghan road areas-Gachsar, (b) Tehran-Karajin (a) Distribution of slope instabilities  :Fig (17) 

 

ک، با يون لجستيرگرس يها به مدل آمارک پس از ورود دادهيون لجستيدر روش رگرس ک:يون لجستيرگرس

 ( استخراج شد.1ب مدل، مطابق جدول )ي، ضرايسيافزار ادرمؤثر در نرم ياستفاده از پارامترها

 الف

 الف

 ب

 ب
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 آزمون. دياستفاده گرد 3راكو شاخص  2آر دو يپ، 1دو يک يهاآزمون ج بدست آمده ازيدقت نتا يابيجهت ارز

 مدل يبرا  2Ln (L)- نيب اختلاف از است که کيلجست ونيرگرس يبرا يمعمول و معتبر تست کي دو، يک

 دار يمعن درصد 39  سطح در آماره نيا چنانچه  .دي يم بدست  صفر هيفرض يبرا - 2Ln(L0)و 0برازش نيبهتر

 يمحدوده يدو برا ي(. مقدار شاخص ک1311: يمتول(شود  يم رد (H0) صفرd هيفرض (1/10<دو  يباشد )ک

ار ير حاصله بسين که مقاديد، با توجه به اين گردييتع 2913/211و  2393/329ب يکرج و سولقان به ترت

 گردد. يب رد مين فرض صفر بودن تمام ضرايشده است بنابرانييشتر از مقدار آستانه تعيب
 

 مورد مطالعه يدو محدوده يک برايون لجستيب حاصل از مدل رگرسيضرا :(1جدول )

Table (1): Coefficients derived from the logistic regression model for the two studied road areas 
ب حاصله از مدل يضرا
 حوضه سولقان يبرا

ب حاصله از مدل يضرا
 حوضه کرج يبرا

  مستقل يرهايمتغ

 0X      عدد ثابت -1829/11 -8218/3 

 1X      يطبقات ارتفاع -9822/2 -9391/2

 2X      بيش 2912/2 -1331/2

 3X      بيجهت ش -2333/2 -3212/2

 4X      ين شناسيزم 2323/2 2222/2

 5X      ياراض يکاربر -9122/2 9129/2

 6X      بارش 2222/2 -3038/1

 7X      فاصله از گسل -0219/2  8380/2

 8X      فاصله از رودخانه 2391/1 1819/2

 9X      فاصله از جاده 2811/2 8228/2

 10X ياهيپوشش گ -0233/2 -1212/2

 11X مياقل 9132/2 8329/2

 12X بيطول ش 2023/2 9323/2

 13X يشاخص قدرت آبراهه ا 3191/2 -3118/2

 14X کيشاخص رطوبت توپوگراف  -2192/2 -2380/2

 
  

                                                           
1- Chi Square 

2- Pseudo R Square (PR 2) 

3- ROC 

4- Goodness of Fit 
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 مدل يابيارز يحاصله برا يآمار يهاشاخص :(2جدول )

Table (2): The calculated statistical indicators for the model evaluation 

 شاخص محدوده کرج ـ گچسر محدوده تهران ـ سولقان

 آر دو يآزمون پ 3121/2 0211/2

 دو يآزمون ک 2393/329 2913/211

 برازش 2838/32392 3113/11322

 شود:ير محاسبه ميز يتواند از رابطهيآر دو م يمقدار پ

(2     )                                                                                  PR2 = 1 −   
Ln (L)

Ln (L0 )
 

(. 01: 1339، 1دهد )منارديها را برازش مدادهت، مجموعه يدهد که چگونه مدل لوجيآر دو نشان م يمقدار پ

 يعدم رابطه يدهندهبرازش کامل مدل است، و صفر نشان يدهندهنشان 1با  يآر دو مساو ين پيبنابرا

 يدهندهباشد نشان 2/2آر دو بزرگ تر از  ي. چنان چه مقدار پباشدير وابسته ميمستقل با متغ يرهايمتغ

ق مقدار ين تحقين که در اي(. با توجه به ا21: 2229، 2يشياماگيالو و يبرازش نسبتا  خوب مدل است )آ

ر به ياست و مقاد 0211/2و  3121/2ب برابر با  يکرج و سولقان به ترت يمحدوده يآر دو برا يشاخص پ

 دهد. يرا نشان م ين مدل برازش قابل قبوليباشند، پس ايم 2/2تر از آستانه دست آمده بزرگ

ر يمتغ توانديم مقدار چه مدل که است مساله نيا به توجه است، آسان اريبس ريتفس يبرا که يگريد اريمع

 نيبول ينقشه کي يسهيمقا يبرا راك اريمع از يسيادر افزارنرم مورد نيا در کند. ينيبشيپ يخوب به را وابسته

 1ر است، يمتغ 1تا 9/2مقدار راك از  .روديم به کار احتمال نقشه با) هايداريوجود ناپا عدم اي وجود)

 3812/2(. مقدار راك 83، 1311، ياست )متول يتطابق اتفاق يدهندهنشان 9/2تطابق کامل و  يدهندهنشان

 يدهندهن مطالعه، نشانيسولقان در ا يمحدوده يبرا 3281/2کرج و  يمحدوده يآمده برادست  به

 ر مستقل و وابسته است.  ين متغيب يار بالايبس يهمبستگ

ه يته يداريت ناپايحساس يک نشان داد که نقشهيون لجستيمدل رگرس يراك برا يل منحنيج تحلينتا

 يبرا 199292/2کرج و  يمحدوده يبرا 1139/2ر يبا مقاد ير منحنيمورد مطالعه با سطح ز يشده در منطقه

 ين تعداد پارامترهايي(. در تع13و  11 يباشد )شکل هايخوب م يليخ ينيبشيقدرت پ يسولقان دارا

کرج و سولقان به  يدو محدوده يجه مدل برايوجود ندارد. نت يچ استاندارديه يهايداريمستقل در وقوع ناپا

 نشان داده شده است.  0و 3 يهاصورت رابطهب بهيترت
 

                                                           
1- Menard 

2- Ayalew and Yamagishi 
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 (3 )  
Logit (Slope instabilities) = -11.1705- 0.5700× X1+ 0.0580× X2- 0.0333× X3+ 0.0923× X4- 

0.5800× X5+ 0.2266× X6- 0.4285× X7+ 1.2958× X8+ 0.2718× X9 - 0.4093× X10 + 0.5132× X11+ 

0.2409× X12+ 0.3851× X13- 0.0850× X14 

 (0)  
Logit (Slope instabilities) = -9.7687- 0.5951× X1- 0.1398× X2+ 0.7627× X3+ 0.2200× X4+ 

0.5805× X5- 1.3497× X6+ 0.7974× X7+ 0.1785× X8- 0.9086× X9 - 0.1682× X10+ 0.7325× X11+ 

0.5969× X12- 0.3887× X13- 0.0974× X14 
 

  
مربوط به دقت  ير منحنينمودار راک و سطح ز :(18شکل )

ل شبکه در يلغزش به تحلنيزم يبندت پهنهيحساس ينقشه

 کرج يمنطقه

Fig (18): ROC curve and the area under the curve 

for estimating the accuracy of the landslide 

in Karaj areazonation map  
 

مربوط به دقت  ير منحنينمودار راک و سطح ز :(19شکل )

ون يلغزش به روش رگرسنيزم يبندت پهنهيحساس ينقشه

 سولقان يک در منطقهيلجست

Fig (19): ROC curve and the area under the curve 

for estimating the accuracy of the landslide 

in Soleghan areazonation map  
 

-اعمال فرمولذکر شده، با  يهاک با استفاده از شاخصيون لجستيپس از مشخص شدن اعتبار مدل رگرس

د يه گرديمورد مطالعه ته يهر دو حوضه يبرا يدامنه ا يها يداريت ناپايحساس يبندپهنه ينقشه فوق يها

 .( نشان داده شده است22در شکل )ج حاصل از آنها ينتاکه 

ر ين متغيبهتر 2391/1ب ين ضريشتريکرج عامل فاصله از رودخانه با ب يدر مدل حاضر، در محدوده

 يهاب شاخصياز آن به ترتدر منطقه است و پس يادامنه يهايدارياحتمال وقوع ناپا يکننده ينيبشيپ

ب را به خود اختصاص ين ضرايشتريب 3191/2 بيبا ضر ياشاخص قدرت آبراههو  9132/2ب يم با ضرياقل

 ينيبشير پين متغيبهتر 8380/2ب ين ضريشتريز عامل فاصله از گسل با بيسولقان ن ياند. در محدودهداده

فاصله از جاده  يهاب شاخصياز آن به ترتدر منطقه است و پس يادامنه يهايدارياحتمال وقوع ناپا يکننده
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د. پس از انجام ـانه خود اختصاص دادهـب را بين ضرايشتريب 8329/2ب يم با ضرياقل و 8228/2ب يبا ضر

جه نشان داد که يدر هر کلاس محاسبه شد. نت يادامنه يهايداريناپا يهاها، درصد پهنهيداريناپا يبندپهنه

زان مساحت کل ين درصد از مياند کمترشده يبندار بالا پهنهيکه با خطر بس يکرج مناطق يدر محدوده

ار بالا يل وقوع بسيسولقان مناطق با پتانس ياند، اما برعکس در محدودهمنطقه را به خود اختصاص داده

 يلغزش يها( درصد پهنه3اند. جدول )کل منطقه را به خود اختصاص دادهزان مساحت ين درصد از ميشتريب

 دهد.ينظر را نشان م مورد يدر هر کلاس در منطقه
 

 

 

)ب( ، سولقان-اتوبان تهران ي)الف( محدوده يادامنه يهايداريت ناپايحساس يبندپهنهي نقشه :(21شکل )

 گچسر -کرج يجاده يمحدوده

Soleghan road -Gachsar, (b) Tehran-(a) KarajSlope instability zonation maps for  :Fig (20)

areas 
 

 

  SCAIلغزش با  شاخص نيزم يبندخطر پهنه يارزيابي نقشه

خطر لغزش به درصد  يبندپهنه يهادر واقع نسبت درصد مساحت هر يک از کلاس SCAIشاخص 

کند و بيانگر صحت يا يصورت کيفي ارائه ماتفاق افتاده در هر کلاس است. روش مذکور دقت را به يهالغزش

از  SCAIاست )منظور از صحت يعني کاهش مقدار  SCAIلغزش با توجه به مقدار  يبندپهنه يسقم نقشه

دهد که با پيش رفتن ي( نشان م0در جدول )کلاس خطر کم به سمت کلاس خطر زياد است(. ارزيابي دقت 

 ابد. ييکاهش م SCAIهر چه بيشتر از کلاس خطر کم به سمت کلاس خطر خيلي زياد، مقدار 
 

  

 ب الف
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 کرج و سولقان يهر کلاس در هر دو محدوده يها به درصد برامساحت پهنه :(3جدول )

Table (3): The percentages of the areas with various slope instability risk classes in both Karaj and 

Soleghan roads 
 يمساحت )به درصد( برا         کلاس         

 محدوده کرج               
 يمساحت )به درصد( برا     

 محدوده سولقان        

 32/2 20/29 نييار پايبس

 00/13 23/22 نييپا

 21/11 12/20 متوسط

 31/13 88/21 بالا

 28/21 31/1 ار بالايبس
 

 کرج و سولقان يدر حوضه SCAIلغزش با شاخص نيزم يبندخطر پهنه يارزيابي نقشه :(4جدول )

Table (4): Assessing the slope instability zonation maps of the Karaj and Soleghan areas based on the 

SCAI index 

 کلاس   

 حساسيت   

 درصد    

 مساحت    
 کرج   

درصد 
 لغزشنيزم

 کرج

 شاخص

SCAI 
 درصد مساحت    

 سولقان

درصد 
 لغزشنيزم

 سولقان

 شاخص

SCAI 

 22/23 32/2 83/11 023/1 20/29 19/39 نييار پايبس

 3/39 00/13 28/09 011/1 23/22 32/23 نييپا

 28/1 21/11 10/11 293/2 12/20 88/19 متوسط

 22/2 31/13 83/3 292/2 88/21 21/10 بالا

 28/2 28/21 98/0 993/2 31/1 38/0 ار بالايبس

 - 122 122 - 122 122 جمع کل

 

 يريگجهينت -4
گچسر و  -کرج يمشرف به جاده يهادامنه يبرا يادامنه يهايداريل ناپايپتانس يبندهـن پژوهش پهنيدر ا
کرج و سولقان مورد  يب به نام محدودهيسولقان به ترت -مشرف به اتوبان در حال احداث تهران يهادامنه
 يادامنه يهايردايو ناپا يو انسان يعياز عوامل طب يان کار از مجموعهيقرار گرفت. جهت انجام ا يابيارز
(، مشخص 1شده است. با توجه به نتايج جدول ) ک استفادهيون لجستيداده در منطقه و مدل رگرسرخ

م، ي، بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، اقليشناسنيب، زميکرج عوامل ش يگردد که در محدودهيم
، فاصله ياراض ي، کاربريشناسنيعوامل زمز يسولقان ن يو در محدوده ياشاخص قدرت آبراههب و يطول ش

ب با دارا بودن ضرايب مثبت، همبستگي بيشتر و يطول ش م و ياز گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، اقل
-دهندهدهند. درواقع ضرايب منفي نشانيرا نشان م ير عوامل با دارا بودن ضرايب منفي، همبستگي کمتريسا

تر نسبت به ساير عوامل هستند. بر اين اساس در فيبلکه به معناي همبستگي ضعستند يعدم همبستگي ن ي
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 ر عوامليبيشتر از سا ياشاخص قدرت آبراههم و يکرج به ترتيب اهميت عوامل  فاصله از رودخانه، اقل يمحدوده
عوامل ر يشتر از سايم  به ترتيب بياقل و سولقان اهميت عوامل  فاصله از گسل، فاصله از جاده يو در محدوده

در  ياطراف جاده و قسمت يانيو م يجنوب يهاکرج بخش يشده در محدودهه يته يها. بر اساس نقشههستند
سولقان  يل را دارند و در محدودهين پتانسيشتريب يايدارينظر  وقوع ناپا مورد مطالعه از يغرب منطقهشمال
ن يشتريب يهايداريدر شمال منطقه ازنظر  وقوع ناپا ياطراف جاده و قسمت کوچک يو جنوب يانيم يهابخش

مناطق با  يدرصد از اراض 39/30کرج  ي(، در  محدوده0ل را دارند. با توجه به اطلاعات جدول شماره )يپتانس
وسته، يوقوع پها در آن به يداريدرصد ناپا 18/90متوسط به بالا هستند که  يهايداريل وقوع ناپايپتانس
اد يز يليل خيمورد مطالعه در محدوده با پتانس يدرصد( از مساحت منطقه 9 با يدرصد )تقر 38/0ن يهمچن

 ين جدول در محدودهيوسته است. طبق هميها در آن به وقوع پيداريدرصد ناپا 3ک به يقرار گرفته که نزد
متوسط به بالا هستند که  يهايداريل وقوع ناپايپتانسعنوان مناطق با  به يدرصد از اراض 10/28ز يسولقان ن

مورد مطالعه  يدرصد از مساحت منطقه 98/0ن ياند، همچنوستهيها در آن به وقوع پيداريدرصد ناپا 22/12
وسته است. طبق يها در آن به وقوع پيداريدرصد ناپا 21اد قرار گرفته که يز يليل خيدر محدوده با پتانس

ل ين که درصد مناطق با پتانسيسولقان با ا يم که که در محدودهيابييدو منطقه درم يسهيقا( با م0جدول )
درصد است، اما درصد  39/30درصد کمتر از کرج با عدد   10/28متوسط به بالا با  يهايداريوقوع ناپا

-يداريبالاتر از درصد ناپاار يدرصد بس 22/12ن محدوده در سولقان با يوسته در هميبه وقوع پ يهايداريناپا

باشد. بالا بودن مقدار شاخص راك و نزديک بودن آن به ي( م18/90کرج ) يوسته در محدودهيبه وقوع پ يها
قوي با مقادير  يمورد مطالعه، رابطه يها در منطقهيداريدهد که ناپايم عدد يک در هر دو محدوده نشان

ها با شاخص يداريبندي خطر ناپاپهنه ياحتمال حاصل از مدل رگرسيون لجستيک دارند و ارزيابي نقشه
SCAI موجود که در  يهايداريشده با نقاط ناپاه يخطر ته ينشان داد که همبستگي بالايي بين نقشه

 يهاژه در کلاسيو به SCAIمنطبق بر کاهش ت ين وضعياند وجود دارد. اد شدهييأز تين يدانيبازديدهاي م

ها و يداريشده با نقاط ناپاه يخطر ته يهمبستگي بالاي نقشه يدهندهخطر زياد و خيلي زياد است و نشان
 باشد. يبازديدهاي ميداني در هر دو منطقه م

  

احتمال وقوع بندي توان گفت مدل آماري رگرسيون لجستيک مدلي مناسب جهت پهنهيت مينها در
گيري نهايي عنوان نتيجهرود. به مورد مطالعه در کنار خطوط ارتباطي به شمار مي يها در منطقهيداريناپا

 تواند نقش مهمييم يراصوليسازي غجاده توان گفت علاوه بر عوامل طبيعي، عوامل انساني خصوصا تحقيق مي
 کاهش نسبي خطرات و افزايش ميزان پايداري يباشد، برامشرف بر جاده داشته يهادامنه يهايداريدر وقوع ناپا

ن هرگونه يها لازم است تا حد ممکن از تغيير اکوسيستم و کاربري اراضي موجود اجتناب نمود، و همچندامنه

 .رديت پذمنطقه صور يشناسنيو زم يها متناسب با شرايط ژئومورفولوژيکمنظور احداث سازهبه  يگذاراستيس
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