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 چكیده
. رونديشمار مبه يدر مناطق كوهستان يكیمخاطرات ژئومورفولوژ نیترجزو مهم هالغزشنیزم

 لغزشنیزم سکیر تیریدر رابطه با مد ياساس يخطر راهكار يهانقشه هیو ته يمكان يابیارز

در سطح حوضه  لغرشنیخطر زم يبندو پهنه يمكان يابی. در پژوهش حاضر به ارزروديشمار مبه

 لغزشنیفاكتور موثر بر وقوع زم 13از این راستا، شاه پرداخته شده است. در زمكان كرمان زیآبر

طول دامنه، عمق دره،  ن،یملتون، تحدب سطح زم يعدد ناهموار ب،یجهت ش ب،یش رتفاع،شامل ا

 ياهیفاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گ ،يشناسنیزم يبارش، سازندها ک،یرطوبت توپوگراف

كاتاستروف در بستر  يمذكور از توابع تئور يفاكتورها يگذار هميو رو بیمنظور تركاستفاده شد. به

مرتبط با  يهاتیرفع عدم قطع ي( استفاده شد. مدل مذكور براGIS) یيایاطلاعات جغراف ستمیس

 سمیمكان راساسب ارهایها به كار گرفته شد. در مدل مذكور وزن معداده يبندو كلاسه يریگمیتصم

 يبر توابع تئور يمبتن يسازاست. مدل ياتیاضیر تیماه يكه دارا شوديم نییتع ستمیس يدرون

 1/1 بی، ارتفاع با ضر2/1 بی، بارش با ضر3/1 بیبا ضر بیش يورهاتكاتاستروف نشان داد كه فاك

در حوضه زمكان  لغزشنیمؤثر بر وقوع زم يرهایمتغ نیترمهم 1 بیبا ضر يشناسنیزم يو سازندها

 ادیز اریو بس ادیز يریبا خطرپذ يهادر كلاس يدرصد مساحت حوضه مطالعات 4/32هستند. بالغ بر 

 يمارن، آهک رسدلیل برآیند عوامل موثر مانند ارتفاع، شیب و بارش زیاد و نیز تناوب بهقرار گرفت. 

نتایج بیانگر باشند. ميبرخوردار  یيبالا يلغزش لیاز پتانسمنطقه  يو جنوب يمركزهاي ، بخشلیو ش

لغزش در تهیه نقشه حساسیت وقوع زمین GISكارایي مطلوب توابع تئوري كاتاستروف مبتني بر 

درصد برآورد شده  90(، دقت مدل حدود ROCاست كه بر اساس منحني مشخصه عملكرد سیستم )

شود و ضمن ستم تعیین مياست. در مدل مورد استفاده وزن معیارها بر اساس مكانیسم دروني سی

 شود.هاي كمي و كیفي ميقطعیت و نیز تركیب دادهقابلیت تكرارپذیري و تعمیم منجر به كاهش عدم
 

 ، حوضه زمكان.GISكاتاستروف،  يتئور ،يبندپهنه لغزش،نیزم  واژگان كلیدي:
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 مقدمه

پایین دامنه است که توسط عوامل مختلفی از و خاک به سمت  هایی از مواد، مانند سنگلغزش فرآیند حرکت تودهزمین
مواردی  ژهیوبهها، لغزش(. زمین2008، 1شوند )هایلند و بابروسکیهای انسانی ایجاد میجمله زلزله، بارش شدید و فعالیت

د ها وارد کرده و منجر به کشته و مجروح شدن افراهای مستقیمی به زیرساختتوانند خسارتکه حرکت سریع دارند، می
مقیاس اغلب اثرات های بزرگلغزش(. زمین1400؛ سرایی و اصغری سراسکانرود، 1399و همکاران،  تبار نیآرزیادی شوند )

روند می به شمارترین بلایای طبیعی در جهان ها یکی از پرهزینهلغزشاجتماعی و اقتصادی ماندگاری دارند. در نتیجه، زمین
(؛ با 2020و همکاران،  3دهند )بروکسدرصد از سطح زمین را پوشش می 2ها تنها زشلغ(. زمین2005و همکاران،  2)دیلی

ها و مناطق ساحلی یافت های فلاتاین حال بسیار فراگیر بوده و در نقاط مختلف جهان از جمله مناطق کوهستانی، لبه
(. در 1397، یبلواسو  سراسکانرود یراصغکنند )ها وارد میشوند و هر ساله خسارات قابل توجهی به افراد و زیرساختمی

و همکاران،  4ساپیر -اند )گوهانفر شده 60000میلادی منجر به مرگ حدود  2016تا  2000های این رابطه، بین سال
و  5شوند )سیممیلیارد دلار( را شامل می 121درصد از کل میانگین سالانه تلفات جهانی بلایای طبیعی ) 17و  (2017

لرزه های گِلی، سیل و زمینتوانند باعث بروز بلایای ثانویه مختلفی مانند روانهمی نیهمچنها لغزش. زمین(2022همکاران، 
های انسانی، فراوانی، شدت و تغییرات اقلیمی و فعالیت لیبه دل(. از آغاز قرن بیست و یکم، 2019و همکاران،  6شوند )فان
(. در 2023و همکاران،  7اند )روحانها افزایش یافته و تهدیدات قابل توجه جانی و مالی به همراه داشتهلغزشتأثیر زمین

یافته است. این  های انسانی نیز به تدریج گسترشاجتماعی، دامنه مکانی فعالیت-های اخیر با توسعه سریع اقتصادیسال
ها در مناطق کوهستانی شده و خسارات اقتصادی ناشی از لغزشامر همراه با تأثیر بارش شدید، باعث افزایش فراوانی زمین

ها تبدیل لغزش(. بدین ترتیب، زمین2016، 9؛ گاریانو و گازتی2006و همکاران،  8آنها نیز به تدریج افزایش یافته است )نادیم
  (.2023و همکاران،  10توسعه مناطق کوهستانی شده است )ووبه مانعی برای 

لرزه(، پایش دینامیک آن برای عنوان مثال، بارندگی و زمینلغزش )بههای محرک زمینبا توجه به ماهیت پیچیده مکانیسم
متر در سال( یا با تواند بسیار آهسته بوده )چند میلیلغزش میارزیابی خطر و مدیریت ریسک حیاتی است. تغییر شکل زمین

(؛ بنابراین مخاطرات مرتبط با آنها شامل آسیب دائمی به 2014و همکاران،  11گسیختگی ناگهانی همراه باشد )هانگر
ها و تلفات ای از خسارتهای بزرگ معمولاً بخش عمدهآمیز است. لغزشساخت و حوادث مخرب فاجعههای انسانسازه

ای منظور شناسایی و پایش این فرآیندهای دامنهها به(. توسعه ابزارها و تکنیک2018، 12شوند )فرود و پتلیجانی را سبب می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Highland & Bobrowsky 

2 - Dilley 

3 - Broeckx 

4 - Guha-Sapir 

5 - Sim 

6 - Fan 

7 - Rohan 

8 - Nadim 

9 - Gariano and Guzzetti 

10 - Wu 

11 - Hungr 

12 - Froude & Petley 
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شود، مواد از دامنه به پایین هنگامی که دامنه ناپایدار می (.2023و همکاران،  1ثقلی حائز اهمیت زیادی است )پونزیانی

ای ارتباط نزدیکی با حساسیت به زمین لغزش دامنهشوند تا زمانی که شرایط شیب پایدار حاصل شود. ناپایداری منتقل می
لغزش به احتمال یا لغزش نیز زیاد است. اصطلاح حساسیت زمیندارد. اگر ناپایداری دامنه زیاد باشد، احتمال وقوع زمین

های بالقوه در یک منطقه مشخص بر اساس شرایط ژئومحیطی محلی اشاره دارد لغزششانس یا احتمال وقوع زمین
 3(. عوامل توپوگرافی مانند جهت شیب، زاویه شیب، انحنای سطح و انحنای پروفیل توسط لی2013و همکاران،  2وزاوو)گر

( لیتولوژی، ساختار، مواد دامنه، 2008و همکاران ) 4( برای تجزیه و تحلیل حساسیت استفاده شد. ماگلیولو2002و همکاران )
زمین را برای تهیه حساسیت زمین لغزش در نظر گرفتند. علاوه بر عوامل پوشش گیاهی، آب و هوا و پارامترهای کاربری 

های انسانی نقش مهمی در وقوع بُری، شهرنشینی و سایر فعالیتسازی، شیبهای انسانی مانند راهطبیعی، فعالیت
ازکننده( استفاده عنوان یک عامل محرک )آغ(. برخی از محققان از بارش به2006، 5لغزش دارند )سیدل و اوچیائیزمین

 7های مختلف به ویژه در مناطق مستعد لرزه، توسط رسترپو و الوارز(. علاوه بر بارش، زلزله با شدت1995، 6کردند )استرن
طور مستقیم تواند بهلغزش میعنوان عامل محرک در نظر گرفته شد. بدین ترتیب، تهیه نقشه حساسیت زمین( به2006)

لغزش و ارائه اطلاعات برای یک منطقه خاص را منعکس کند که برای کاهش خطر زمین لغزش درامکان وقوع زمین
های عاملی های دادهلغزش با ادغام لایهطور کلی نقشه حساسیت زمینریزی زمین ضروری است. بهکاربری و برنامه

به دو رویکرد کیفی و کمّی تقسیم توان شود که در حالت کلی میهای علمی مختلف تهیه میلغزش با استفاده از مدلزمین
های ذهنی کارشناس یا کارشناسانی است که خطر (. رویکردهای کیفی بر مبنای قضاوت2005، 8نمود )ایالو و یاماگیشی

اند: (. رویکردهای مذکور خود به دو نوع قابل تقسیم1999، 9دهند )الوتی و چاودهوریلغزش را مورد ارزیابی قرار میزمین
های گذشته و لغزش، توزیع لغزش. تجزیه و تحلیل سیاهه زمین11و رویکرد اکتشافی 10کندگی یا سیاهه لغزشتحلیل پرا

(. در رویکردهای اکتشافی، تهیه 1995و همکاران،  12گیرد )هانسنهای آتی در نظر میلغزشحال را برای تعیین وقوع زمین
برداری مناطق گسیختگی واقعی و احتمالی ه و تحلیل و نقشهنقشه ژئومورفولوژیکی به توانایی یک محقق خبره برای تجزی

دهی را ترکیب کرده بندی و وزنهای رتبه(. شماری از رویکردهای کیفی، ایده1995دامنه بستگی دارد )هانسن و همکاران، 
 13ل سلسله مراتبیتوان به استفاده از فرایند تحلیو ممکن است از ماهیت نیمه کمیّ برخوردار باشند. در این رابطه می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Ponziani 

2 - Grozavu 

3 - Lee 
4 - Magliulo 

5 - Sidle and Ochiai 
6 - Stern 

7 - Restrepo and Alvarez 

8 - Ayalew & Yamagishi 

9 - Aleotti & Chowdhury 

10 - Landslide inventory 

11 - Heuristic approach 

12 - Hansen 

13 - Analytic hierarchy process (AHP) 
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(AHPساعتی )2( و ترکیب خطی وزنی1980) 1 (WLC اشاره نمود که تا حد زیادی نتایج آنها بسته به دانش متخصصان )

صورت کمّی ها را بهلغزشکننده و زمینتواند متفاوت باشد. رویکردهای کمیّ، رابطه بین فاکتورهای عاملی یا کنترلمی
های آماری و جبری. رویکردهای جبری، شوند: تحلیلبندی می( و به دو رویکرد طبقه2005یاماگیشی، کنند )ایالو و بیان می

شناسی در کل منطقه مطالعاتی تقریباً همگن تنها هنگامی قابل اجرا و عملی هستند که خصوصیات ژئومورفولوژیکی و زمین
های آماری با در نظر گرفتن رابطه (. مدل1998، 3و سوترز ها ساده باشند )وان وستنلغزشبوده و از طرف دیگر انواع زمین

(، نسبت FR) 4لغزش گذشته و شرایط ژئومحیطی توسعه داده شدند. در این رابطه، نسبت فراوانیبین رخدادهای زمین
 8(، وزن شواهدLNRF) 7لغزش(، عامل ریسک نرمال زمینInfo Val) 6(، روش ارزش اطلاعاتیLR) 5نماییدرست

(WoE)9، منطق فازی (FLو مدل )10های شاخص آماری (SIو مدل )11های چندمتغیره مانند رگرسیون لجستیک (LR و )
( به CF) 14( و رویکرد فاکتور قطعیتBP) 13(، رویکرد احتمالاتی مانند احتمال بیزیDA) 12های تحلیل تشخیصیمدل

 15لغزش دارند )ریچنباخبینی زمینقبولی در پیش فراوانی توسط محققان در نقاط مختلف جهان استفاده شده که دقت قابل
های فاکتورهای موثر منظور تعیین وزنتواند به(. تئوری کاتاستروف یک تئوری ریاضیاتی است که می2017و همکاران، 

تام در استفاده شود. این تئوری نخستین بار توسط دانشمند فرانسوی به نام رنه  لغزش بر اساس روابط درونیبر وقوع زمین
های ناپیوسته با عملکرد داخلی ناشناخته است و سلسله مراتب، ارزیابی ارائه شد و هدف اصلی آن مدیریت پدیده 1960دهه 

زاده آروق، دهد )خیریدست آوردن توابع عضویت فازی کاتاستروف مورد استفاده قرار میفازی و تابع مطلوبیت را جهت به
های اختصاص یافته توسط کاربران با توابع کاتاستروفیک ه متغیرهای کنترل به جای وزن(. وابستگی متغیرهای حالت ب1395

لغزش (. با این حال، رویکردی جامع کلی برای مشخص نمودن مناطق مستعد زمین2015و همکاران،  16شود )احمدتعیین می
 (.2013و همکاران،  18؛ ما2006و همکاران،  17وجود ندارد و هر روشی دارای مزایا و معایب خاص خود است )دومان

 لغزشزمیندلیل شرایط حساس محیطی مانند ناهمواری بالا وقوع زمکان در زاگرس واقع شده است که بهحوضه 
عنوان لغزش بههای متعدد در اراضی پرشیب منطقه، وقوع زمینها و زیرساختوجود سکونتگاهتشدید شده است و با توجه به 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Saaty 

2 - Weighted linear combination (WLC) 

3 - Van Westen & Soeters 

4 - Frequency Ratio 

5 - Likelohood Ratio 

6 - Information Value 

7 - Landslide Normal Risk Factor 

8 - Weight of Evidence 

9 - Fuzzy Logic 

10 - Statistical Indices 

11 - Logistic Regression 

12 - Discriminant analysis (DA) models 
13 - Bayesian Probability 

14 - Certainity Factor 

15 - Reichenbach 

16 - Ahmed 

17 - Duman 

18 - Ma 
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 تیحائز اهم لغزشنیخطر زم یبندو پهنه یمکان یابیبر اساس مرور منابع، ارزیک مخاطره محیطی جدی مطرح است. 

های ناپیوسته طبیعی محدود است و ی پدیدهاستفاده از تئوری کاتاستروف در ارزیاباست.  یمکان یهایزیردر برنامه یادیز
و احتمال وقوع تواند در ارزیابی رسد که مینظر میاست، بهریاضیاتی قوی  مبنایرویکرد مذکور دارای با توجه به اینکه 

وع های فاکتورهای موثر بر وقمنظور تعیین وزنبهدارای کارائی بالا باشد. لذا در این پژوهش  لغزشزمینمناطق مستعد 
دیگر از  هایفاکتور نسبت به فاکتورهر میزان اهمیت استفاده شده است که در آن، تئوری کاتاستروف از های لغزشزمین

با توجه به ماهیت کاتاستروفیک و شود. میقطعیت شود و باعث کاهش عدممیمحاسبه  فاکتورهادرونی ارتباط طریق 
لذا هدف و نوآوری پژوهش  تواند به نتایج مطلوبی منتهی شود.ذکور میلغزش استفاده از رویکرد مناپیوسته پدیده زمین

از  با استفاده لغزش در محدوده حوضه آبریز زمکانزمین خطروقوع مناطق مستعد بینی مکانی بندی و پیشپهنهحاضر، 
 است.رویکرد مبتنی بر تئوری کاتاستروف 

 
 
 
 

 مواد و روش تحقیق

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

درجه و  46تا  هیثان 35و  قهیدق 51درجه و  45در مختصات  یحوضه مطالعات ییایجغراف تیزمکان از نظر موقع زیآبرحوضه 
واقع شده  یعرض شمال هیثان 5و  قهیدق 3درجه و  35تا  هیثان 40و  قهیدق 13درجه و  34و  یطول شرق هیثان 10و  قهیدق 36

حوضه در محدوده  نیاز ا یااستان کرمانشاه قرار گرفته است. بخش عمده یادار-یاسیدر محدوده س یاست. حوضه مطالعات
جوانرود، روانسر، کرمانشاه و  یهامحدود از شهرستان ییهابخش نیچنواقع شده و هم یدالاهو و ثلاث باباجان یهاشهرستان

محاسبه شد.  لومتریک 426آن  طیو مح لومترمربعیک 2329زمکان حدود  زی. مساحت حوضه آبرکندیم یرا زهکش آبادماسلا
. رودخانه زمکان درواقع زهکش تشکیلات رودیشمار مبزرگ غرب کشور به هایاز حوضه یکی یحوضه مطالعات ب،یترت نیبد

در جهت جنوب شرقی به شمال غربی  یباباجاندالاهو و ثلاث هاینآهکی شمال کرند محسوب شده و پس از عبور از شهرستا
زمکان  زیدر محدوده حوضه آبر یادیز ییروستا یهاپیوندد. سکونتگاهاز کشور خارج شده و در داخل خاک عراق به سیروان می

 (.1اند )شکل حوضه واقع شده نیدر محدوده ا زین باباجانیوجود دارند. دو شهر گهواره و ثلاث
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 زمكان در استان كرمانشاه واقع در غرب كشور زیحوضه آبر تیموقع: 1شكل 

 روش پژوهش

در پژوهش حاضر که بر اساس ماهیت از نوع تجربی و بر اساس روش تحلیل از نوع کاربردی است. در این پژوهش، 
ین متغیر موثر بر رخداد ا 13لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان از بندی خطر وقوع زمینمنظور ارزیابی مکانی و پهنهبه

پدیده ژئومورفولوژیکی شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون، تحدب سطح زمین، طول دامنه، عمق دره، 
شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گیاهی استفاده شد که بر رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمین

زاده و اصغری سراسکانرود، ؛ پورفراش1400اسرکانرود و همکاران، های قبلی انتخاب شده است )اصغری سراساس پژوهش
لغزش با استفاده از رویکرد مبتنی بر تئوری کاتاستروف (. در راستای اهدف تحقیق که ارزیابی مناطق مستعد زمین1401

شناسی مقیاس های زمین؛ نقشه1:50000و  1:25000های توپوگرافی مقیاس های مورد نیاز از روی نقشهاست، داده
 Asterمربوط به ماهواره متر  27( منطقه با قدرت تفکیک DEM؛ تصاویر مدل ارتفاعی رقومی )1:250000و  1:100000

های مکانی حاصل شد. جویی در زمان و محاسبات با توجه به حجم بالای دادهبر اساس وسعت بالای منطقه و صرفه
های کاربری های مکانی و تهیه نقشهمتر( برای تحلیل داده 10)با قدرت تفکیک  Sentinelای تصاویر ماهواره چنینهم

های وقوع متر(؛ برای تعیین نقاط و محدوده 1با قدرت تفکیک تقریباً  GeoEye) Google Earthاراضی سامانه و 
افزار ( از نرمNDVIیه شاخص های موضوعی )کاربری اراضی و تهسازی لایهمنظور تهیه و آمادهلغزش استفاده شد. بهزمین

ENVI چنین برای تهیه لایهاستفاده شد. هم( های اطلاعاتی شاخص رطوبت توپوگرافیTWIاز نرم ،) افزارSAGA 
لغزش در محدوده حوضه آبریز زمکان از رویکرد مبتنی بر بینی مکانی خطر وقوع زمینبندی و پیشاستفاده شد. برای پهنه

استفاده شد. رویکرد مذکور دارای بنیان ریاضیاتی قوی بوده و با توجه به ماهیت  ArcGISافزار متئوری کاتاستروف در نر
 بینی کند. لغزش را پیشتواند با کارایی بالایی احتمال وقوع زمینها میلغزشزمین

آبخیزداری اخذ شد قابل ذکر است که در تحقیق حاضر موقعیت و توزیع مکانی نقاط لغزشی از اداره کل منابع طبیعی و 
ها با استفاده از تصاویر گوگل ارث و نیز بازدیدهای میدانی اصلاح و مورد تائید قرار گرفتند و در و در ادامه، موقعیت آن

های لغزشهای فاکتورهای موثر بر وقوع زمینمنظور تعیین وزناریابی مدل مورد استفاده قرار گرفتند. در این پژوهش، به
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، کاتاستروف دم 2، کاتاستروف کاسپ1لعه از هفت مدل کاتاستروف استفاده شد که شامل کاتاستروف فولدمنطقه مورد مطا

و کاتاستروف پارابولا  6، کاتاستروف هایپربولیک اومبیلیک5ایچلچله، کاتاستروف دم4ای، کاتاستروف پروانه3ایفاخته
اند و نشان داده شده 1ها در جدول (. این مدل2014اران، و همک 8ژان -؛ خیائو2015بودند )احمد و همکاران،  7اومبیلیک

 معرف متغیر کنترل هستند. a ،b ،c ،dبیانگر متغیر حالت و  xدر این جدول، 

 
 -؛ خیائو2015لغزش )احمد و همكاران، : هفت نوع مدل كاتاستروف مورد استفاده در ارزیابي مناطق حساس به زمین1جدول 

 (.2014ژان و همكاران، 

 متغیرهاي تابع پتانسیل

 حالت

پارامترهاي 

 كنترل

مدل 

 كاتاستروف
3( ) 1/ 3aV x x ax=  فولد 1 1 +

4 2( ) 1/ 4 1/ 2abV x x ax bx= +  کاسپ 2 1 +

5 3 2( ) 1/ 5 1/ 3 1/ 2abcV x x ax bx cx= + +  ایچلچلهدُم 3 1 +

5 4 3 2( ) 1/ 6 1/ 4 1/ 3 1/ 2abcdV x x ax bx cx dx= + + +  ایپروانه 4 1 +

3 2 2 2( , ) ( )abcV x y x xy a x y bx cy= − + + +  وامویگ 3 2 +

3 2 2 2( , ) ( )abcV x y x xy a x y bx cy= − + + + الیپتیک  3 2 +
 اومبیلیک

2 4 2 2( , )abcV x y x y y ax by cx dy= + + + + پارابولیک  4 2 +
 اومبیلیک

 
 ها و بحثیافته

 جیکاتاستروف انجام شد که نتا یحوضه زمکان براساس تئور لغزشنیخطر زم یبندو پهنه یمکان یابیدر پژوهش حاضر ارز
 . است ریبه شرح ز قیمختلف تحق یهاگام

 

 هاي شاخصایجاد سیستم -

ها بستگی به هدف تحقیق و در لغزش شناسایی شوند که انتخاب آنهای موثر در وقوع زمیندر گام نخست باید شاخص
های ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون، تحدب سطح ها دارد. در پژوهش حاضر، شاخصدسترس بودن داده

شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش دهای زمینزمین، طول دامنه، عمق دره، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازن
ها با همدیگر در ارتباط بوده و پتانسیل یک محل لغزش انتخاب شدند. شاخصعنوان عوامل موثر بر وقوع زمینگیاهی به

 کنند. لغزش را تعیین میبرای وقوع زمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Fold catastrophe 
2 - Cusp catastrophe 

3 - Dovetail catastrophe 

4 - Butterfly catastrophe 

5 - Swallowtail catastrophe 

6 - Hyperbolic umbilical catastrophe 

7 - Parabola umbilical catastrophe 

8 - Xiao-jun 
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کند و شرایط مساعدی برای های انسانی ایفا میدر فعالیت ارتفاع: ارتفاع با تاثیر بر اقلیم و پوشش گیاهی، نقش مهمی

( و اختلاف ارتفاع حوضه 2متر است )شکل  1495کند. متوسط ارتفاع حوضه مطالعاتی ای فراهم میهای دامنهناپایداری
 متر است.  2051مطالعاتی 

 2/22آن در حوضه آبریز زمکان حدود  لغزش است که میانگینعنوان یکی از فاکتورهای موثر در وقوع زمینشیب: شیب به
درصد  44درصد بوده و بالغ بر  30درصد مساحت حوضه زمکان دارای شیب بیش از  27(. حدود 3درصد است )شکل 

 اند. های لغزشی حوضه مطالعاتی در این سطوح شیب توزیع شدهپیکسل
های تر مواد هوازده، نسبت به سایر جهتدلیل فراوانی رطوبت و حجم و عمق بیشهای شمالی بهجهت شیب: در جهت

درصد  3/41(. در حوضه مطالعاتی نیز بالغ بر 2005، 1افتد )گومز و کاوزوغلوتری اتفاق میهای بیشلغزشجغرافیایی زمین
 (. 4اند )شکل های اصلی و فرعی شمالی توزیع شدههای لغزشی در جهتپیکسل

دهنده درجه ناهمواری ها است و مقادیر بالاتر آن نشانمیزان ناهمواریگر بیانعدد ناهمواری ملتون: عدد ناهمواری ملتون 
دهد. در این رابطه، ها با افزایش مقادیر عدد ناهمواری روند افزایشی نشان میلغزش(. سبت فراوانی زمین5بالا است )شکل 
حدود  73/26تا  29/8صد و کلاس در 3/7حدود  28/8تا  04/5درصد، کلاس  7/14حدود  03/5تا  74/2مساحت کلاس 

درصد محاسبه  03/3و  05/2، 21/1ترتیب حدود های مذکور بهدرصد از کل حوضه است. نسبت فراوانی در کلاس 4/2
 کند. های با مقادیر بالاتر عدد ناهمواری ملتون افزایش پیدا میلغزش در کلاسشد. بدین ترتیب، احتمال وقوع زمین

دهنده تر نشانمعرف سطوح کاملاً محدب و مقادیر پایین 2ر بالای شاخص تحدب سطح زمینتحدب سطح زمین: مقادی
ها در سطح حوضه مطالعاتی لغزش(. با توجه به توزیع زمین6بندی شدند )شکل سطوح مقعر است که در پنج طبقه دسته

پذیری خاک، تشکیل خاک و ماندگاری توان بیان داشت که با افزایش تحدب سطح زمین امکان تجمع و انباشت آب، نفوذمی
 5/2کند. در این رابطه تنها حدود ها کاهش پیدا میلغزشمواد هوازده بر روی دامنه کاهش یافته و درنتیجه وقوع زمین

 اند. های لغزشی حوضه مطالعاتی در سطوح کاملاً محدب حوضه توزیع شدهدرصد پیکسل
و همکاران،  3است )ژانگ یگذاررسوب تا نقطه ء رواناب سطحیصله از نقطه مبداعنوان فابه دامنهطول فاکتور طول دامنه: 

تواند فرایندهای ناپایداری و می شودتر میو حجم رواناب بیش انیتر باشد، سرعت جربیش دامنههر چه طول (، و 2017
 (: 1120و همکاران،  4محاسبه شد )لوکا 1دامنه را تحت تاثیر قرار دهد که بر اساس رابطه 

(1)  
متغیر  107تا حداکثر  0تجمع جریان است. طول دامنه در حوضه زمکان از حداقل  faفاکتور طول دامنه و  LSFکه در آن: 

 یابد. ها افزایش میلغزش(. با افزایش فاکتور طول دامنه، نسبت فراوانی زمین7است )شکل 
لغزش به کار گرفته شود و مقادیر بالاتر بندی و تهیه نقشه خطر زمینتواند در فرایند پهنهعمق دره: شاخص عمق دره می

 (. 8ها دارد )شکل الراساین شاخص دلالت بر عمق زیاد دره نسبت به خط
طریق رابطه زیر محاسبه  گر تاثیر توپوگرافی بر توزیع رطوبت است که ازشاخص رطوبت توپوگرافیک: این شاخص بیان

 (:2022زاده، شود )طالبی خیاوی و مصطفیمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Gomez & Kavzoglu 

2 - Terrain Surface Convexity 

3 - Zhang 

4 - Luca 
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(2)  
شیب به درجه است. با توجه  Sمساحت زهکشی دامنه فوقانی در واحد عرض خط کانتور )مترمربع/ متر( و  Asکه در آن: 

اند که ناشی از وجود مناطق کم شیب ها کاهش یافتهلغزشنتایج، با افزایش مقادیر شاخص رطوبت توپوگرافیک، تعداد زمین
لغزش کم و کاهش نیروی جاذبه است و از طرفی، رطوبت بالاتر باعث افزایش چسبندگی ذرات و کاهش احتمال وقوع زمین

و حدود  2/6تا  5/1با مقادیر  TWIهای لغزشی در کلاس درصد پیکسل 8/33در این رابطه بالغ بر (. 9شود )شکل می
 اند. توزیع شده 1/8تا  3/6بین  TWIدرصد نیز در کلاس با مقادیر  9/45

وقوع متر به تدریج میلی 770تا  620متر است. در طبقه بارشی میلی 728بارش: میانگین بارش حوضه مورد مطالعه حدود 
 لغزش افزایش پیدا نموده است. زمین

)سازند کژدمی( است که  KEpd-guدرصد مساحت حوضه زمکان متشکل از سازند  46شناسی: حدود /سازندهای زمین
های لغزشی درصد پیکسل 1/47( و حدود 11دار، مارن و شیل است )شکل ای فسیللایه تا تودهشامل سنگ آهک لایه
پذیری ( دارای فرسایشEMas-sb( و آهک آسماری )Kbgpاند. سازند گروه بنگستان )تفاق افتادهحوضه روی این سازند ا

های لغزشی حوضه در محدود تری از پیکسلتری دارد و بخش کملغزش حساسیت کمپایینی بوده و نسبت به وقوع زمین
لغزش برخوردار است یت بالایی نسبت به زمین( سازند که از حساسEknاند. در سازند شیل کندوان )این سازندها توزیع شده

های آبرفتی جوان کواترنری اند. نهشتههای لغزشی حوضه در محدوده این سازنده توزیع شدهدرصد پیکسل 6/27و بالغ بر 
(Qft2 حدود )لغزش گیرند. با وجود حساسیت بالا نسبت به فرسایش تنها چند زمیندرصد سطح حوضه را دربرمی 6/2

( پوشیده شده که PeEtzزنگ )ر محدوده این سازند اتفاق افتاده است. بخش کمی از حوضه توسط سازند تلهکوچک د
های لغزشی حوضه بر روی این درصد پیکسل 3ای است و حدود دار متوسط لایه تا تودهمشتمل بر سنگ آهک فسیل

 اند. سازند توزیع شده
ها توسط جریان آب از مناطق دلیل فرایندهایی مانند فرسایش و زیربری دامنههها بهای مجاور آبراههفاصله از آبرهه: پهنه

تا  0های لغزشی حوضه زمکان در فاصله درصد از پیکسل 5/11(. حدود 12ای هستند )شکل های دامنهمستعد ناپایداری
 اند. دهها توزیع شمتری آبراهه 100تا  50درصد نیز در فاصله  7/11ها و حدود متری آبراهه 50

های لغزشی درصد پیکسل 7(، در حوضه آبریز زمکان حدود 13های اصلی )شکل فاصله از جاده: در خصوص فاصله از جاده
ها توزیع متری جاده 400تا  200درصد نیز در فاصله بین  6ها و حدود متری جاده 200تر از حوضه مطالعاتی در فاصله کم

 اند.شده
)شکل  ،(1401) ایعمونو  روشن یوسفیاستفاده شد ) NDVIتراکم پوشش گیاهی از شاخص  پوشش گیاهی: برای ارزیابی

درصد  54ها درنظر گرفته شد. بالغ بر ترین عوامل پایداری دامنهعنوان مهم(، که پوشش جنگلی بلوط زاگرس، به14
دهنده اراضی بایر یا با اند. سطوح مذکور نشانتوزیع شده 17/0تر از کم NDVIهای لغزشی در سطوح با مقادیر پیکسل

 پوشش گیاهی ضعیف هستند.
 



 115 ... ي مقاومتيپارامترهاها و افكنهبررسي رابطه بین سن مخروط

 

  
 : توزیع شیب در حوضه زمكان3شكل  : توزیع ارتفاع در حوضه زمكان2شكل 

  
 : توزیع عدد ملتون در حوضه زمكان5شكل  : توزیع جهت شیب در حوضه زمكان4شكل 
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 : توزیع طول دامنه در حوضه زمكان7شكل  : توزیع تحدب زمین در حوضه زمكان 6شكل 

  
 : توزیع رطوبت توپوگرافیک در حوضه زمكان9شكل  : توزیع عمق دره در حوضه زمكان8شكل 
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 : توزیع لیتولوژي در حوضه زمكان11شكل  : توزیع میانگین بارش سالانه در حوضه زمكان10شكل 

  
 : فاصله از جاده در حوضه زمكان13شكل  : فاصله از آبراهه در حوضه زمكان12شكل 
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 در حوضه زمكان NDVI: توزیع شاخص 14شكل 

 
 هااستانداردسازي لایه

گیری متفاوتی برخوردار بوده لذا یک مرحله لغزش از واحدهای اندازهبندی خطر زمینهای مورد استفاده در پهنهشاخص
 (: 2015( )احمد و همکاران، 4و  3های موضوعی استانداردسازی است؛ )رابطه ضروری در ترکیب و یکپارچه نمودن لایه

 «بزرگتر بهتر»های شاخصمعادله مورد استفاده برای استاندارد کردن 

 (3) (min)

(max) (min)

i i

i

i i

x x
x

x x

−
′ =

− 
 «تر بهترکوچک»های معادله مورد استفاده برای استاندارد کردن شاخص

(4) (min)

(max) (min)

1
i i

i

i i

x x
x

x x

−
′ = −

− 

ix(max)و  iمقدار اصلی  ixشاخص مربوطه،  iکه در آن 
ix(min)و  

 مقادیر حداکثر و حداقل هستند.  
لغزش در لغزش در حوضه مطالعاتی، فراوانی وقوع زمیندر رابطه با اثرگذاری درونی هر یک از متغیرها در وقوع زمین

برای « بزرگتر بهتر»های موضوعی استاندارد شدند. از رابطه های موضوعی، استناد شد لایههای لایههر یک از کلاسه
 منه، عدد ناهمواری ملتون، عمق دره و بارش استفاده شد. های ارتفاع، شیب، طول دااستاندارد نمودن لایه

در حالی که، متغیرهای پوشش گیاهی، تحدب سطح زمین، رطوبت توپوگرافیک، فاصله از آبرهه و فاصله از جاده، با 
یق، عنوان متغیرهای کیفی تحقشناسی و جهت شیب بهاستاندارد شدند. دو متغیر سازندهای زمین« تر بهترکوچک»رابطه 

اعداد کمی تبدیل شدند و با استفاده از کددهی نسبت به استاندارد نمودن آنها اقدام شد. از طریق استانداردسازی، تمامی  به
ها مورد توانند با استفاده از ضرایب مربوطه در فرایند ترکیب لایهقرار گرفته و می 1تا  0های موضوعی در دامنه بین لایه

 استفاده قرار گیرند. 
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 سازينرمال

سازی در شود. روابط مورد استفاده جهت نرمالها بعد از تقسیم سیستم به چند زیرسیستم انجام مینرمال کردن داده
تواند از تابع فرعی فازی اولیه بر اساس روابط نرمال کردن اند. تصاعد کاتاستروف هر متغیر کنترل میارائه شده 2جدول 

شود. اصل غیر مکمل به این معناست که متغیرهای کنترل یک ل و غیرمکمل استفاده میمحاسبه شود که از دو اصل مکم
توانند جایگزین یکدیگر شوند )همدیگر را جبران، خنثی یا متعادل کنند(. بنابراین هنگام نمی dو  a ،b ،cسیستم مانند 

با استفاده از روابط نرمال کردن، کوچکترین مقادیر متغیر حالت متناظر با متغیرهای کنترل، یعنی xیافتن مقدار متغیر حالت 

{ }min , , ,a b c dx x x x x= شود. از طرف دیگر اصل مکمل به این عنوان مقدار متغیر حالت کل سیستم انتخاب میبه
طوری که هر کدام تمایل دارند تا به مقدار میانگین کنند بهموضوع دلالت دارد که متغیرهای کنترل همدیگر را تکمیل می

}برسند یعنی:  }, , , / 4a b c dx x x x x= (. در تحقیق حاضر، اصل مکمل برای محاسبه 1400پور، زاده و اسمعیل)خیری
فیق دهی کاتاستروف جهت تلجزئیات روش وزن 3تصاعد کاتاستروف هر متغیر کنترل مورد استفاده قرار گرفت. در جدول 

منظور اعتبارسنجی مدل از منحنی مشخصه عملکرد لغزش حوضه زمکان ارائه شده است. بههای شاخص خطر زمینسیستم
( معیاری AUC) 2(. مساحت زیر منحنی2023( استفاده شد )قربانی و همکاران، ROC) 1سیستم یا منحنی عملیاتی گیرنده

 عتبار یک آزمون تشخیصی است. ترکیبی و موثر برای حساسیت و تشخیص جهت ارزیابی ا
 

 (2015: روابط نرمال كردن براي تئوري كاتاستروف )احمد و همكاران، 2جدول 

 تابع متغیر حالت متغیر كنترل كردنرابطه نرمال
1/2 1/3 and xa bx a b=  کاسپ 1 2 =

1/2 1/3 1/4 and x  and xa b cx a b c= =  ایچلچلهدمُ 1 3 =
1/2 1/3 1/4 1/5 and x  and x  and xa b c dx a b c= =  ایپروانه 1 4 =

1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 and x  and x  and x  and xa b c d ex a b c= =  وامویگ 1 5 =

 

 توان به نتایج زیر دست یافت:با توجه به نتایج نهایی حاصل از اعمال توابع تئوری کاتاستروف می
 1شناسی با ضریب و سازندهای زمین 1/1، ارتفاع با ضریب 2/1، بارش با ضریب 3/1چهار متغیر شیب با ضریب  -
ای روند. حوضه آبریز زمکان حوضهشمار میلغزش در سطح حوضه آبریز زمکان بهترین متغیرهای موثر بر وقوع زمینمهم

لغزش را مهیا نموده است. میزان بارش نیز نقش مهمی وقوع زمین پرشیب با درجه ناهمواری بالا است که شرایط لازم برای
های حوضه افزوده شده لغزشطوری که با افزایش طبقات بارشی بر وقوع زمینهای حوضه دارد؛ بهلغزشدر وقوع زمین

وثر است. بر صورت غیرمستقیم بر عواملی مانند بارش و پوشش گیاهی ماست. وجود مناطق مرتع با تغییرپذیری بالا به
 رود. شمار میلغرش در سطح حوضه بهشناسی چهارمین فاکتور مهم در وقوع زمیناساس مدل کاتاستروف، سازندهای زمین

جزء متغیرهایی  7/0و عمق دره با ضریب  8/0، پوشش گیاهی با ضریب 9/0متغیرهای تحدب سطح زمین با ضریب  -
های حوضه مطالعاتی هستند. اثرگذاری این متغیرها در لغزشوقوع زمینروند که دارای اهمیت متوسطی در شمار میبه

کننده رخداد عنوان تسهیلمقیاس محلی بوده و در صورت فراهم بودن سایر شرایط، مخصوصاً متغیرهای شیب و آب، به
 شوند.لغزش وارد عمل میزمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Receiver operating characteristic 

2 - Area Under Curve 
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جزو متغیرهای نسبتاً  4/0طول دامنه با ضریب  و 5/0، فاصله از آبراهه با ضریب 6/0متغیرهای جهت شیب با ضریب  -

ها تر این متغیرها به دامنه محدود تاثیر آنکمروند. اهمیت شمار میهای حوضه مطالعاتی بهلغزشاهمیت در وقوع زمینکم
لغزش مینتر شرایط نسبتاً مساعدی را برای وقوع زتر و خاک عمیقدلیل رطوبت بیشهای شمالی بهشود. در شیبمربوط می

های بلوط، اثر جهت شیب را صورت جنگلهای شمالی، مخصوصاً بهفراهم است، اما وجود پوشش گیاهی متراکم در دامنه
لغزش پذیری کم از وقوع زمینهای نزدیک از آبراهه نیز وجود سازندهای با فرسایشکند. در فاصلهتا حدودی خنثی می

تر منطبق بر ارتفاعات با های با طول بیشدامنه، در حوضه مورد مطالعه دامنه جلوگیری نموده است. بر اساس فاکتور طول
 مواد مقاوم و با حساسیت کم نسبت به لغزش هستند.

ترین از کم 1/0و  2/0، 3/0ترتیب با ضرایب سه متغیر رطوبت توپوگرافیک، عدد ناهمواری ملتون و فاصله از جاده به -
تر متغیرهای مذکور در ارتباط با تغییرپذیری های حوضه زمکان برخوردارند. اهمیت کملغزشمیزان اهمیت در وقوع زمین

 پایین و ماهیت موضعی بوده و اثرگذاری آنها به نقاط خاصی از حوضه محدود شده است.
 

 لغزش حوضه زمكانهاي شاخص خطر زمیندهي كاتاستروف جهت تلفیق سیستم: روش وزن3جدول 

 میانگین پارامترهای کنترل لایه داده
انحراف 

 معیار

سازی نرمال
مقادیر 
 میانگین

تابع 
 کاتاستروف

عضویت فازی 
 کاتاستروف

 وزن اولویت

 ارتفاع

 000/0 21/108 66/880 495 ≥ 1کلاس ≥ 1051

 وامویگ

000/0 

6851/0 1/1 

 658/0 285/0 65/87 57/1222 1051 > 2کلاس ≥ 1345

 836/0 489/0 01/69 76/1467 1345 > 3کلاس ≥ 1595

 932/0 701/0 74/83 98/1722 1595 > 4کلاس ≥ 1902

 000/1 000/1 83/138 66/2081 1902 > 5کلاس ≥ 2546

 شیب

 000/0 23/2 92/1 0 ≥ 1کلاس ≥ 5

 وامویگ

000/0 

6942/0 3/1 

 652/0 277/0 84/3 57/12 5 > 2کلاس ≥ 15

 871/0 575/0 43/3 03/24 15 > 3کلاس ≥ 25

 948/0 766/0 36/5 32/31 25 > 4کلاس ≥ 35

 000/1 000/1 23/15 32/40 35 > 5کلاس ≥ 428

جهت 
 شیب

 000/0 00/0 00/1 جنوب

 ایپروانه

000/0 

6492/0 6/0 
 693/0 333/0 00/0 00/2 غرب

 904/0 667/0 00/0 00/3 شرق

 000/1 000/1 00/0 00/4 شمال

 تحدب

 000/1 10/2 20/30 7/22 ≥ 1کلاس ≥ 5/36

 وامویگ

000/1 

6779/0 9/0 

 850/0 614/0 39/1 50/39 5/36 > 2کلاس ≥ 4/41

 807/0 423/0 54/1 10/44 4/41 > 3کلاس ≥ 5/46

 733/0 212/0 82/1 20/49 5/46 > 4کلاس ≥ 0/53

 000/0 000/0 92/2 30/54 0/53 > 5کلاس ≥ 9/70

 ملتون

 000/0 42/0 38/0 0 ≥ 1کلاس ≥ 26/1

 ایپروانه

000/0 

6118/0 2/0 
 594/0 209/0 67/0 21/2 26/1 > 2کلاس ≥ 67/3

 854/0 531/0 96/0 03/5 67/3 > 3کلاس ≥ 13/7

 000/1 000/1 84/1 13/9 13/7 > 4کلاس ≥ 73/26

 عمق دره

 000/0 32/25 42/40 0 ≥ 1کلاس ≥ 82

 وامویگ

000/0 

6493/0 7/0 
 572/0 187/0 56/23 96/123 82 > 2کلاس ≥ 165

 777/0 364/0 47/24 27/203 165 > 3کلاس ≥ 253

 898/0 583/0 84/38 89/300 253 > 4کلاس ≥ 395
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 000/1 000/1 67/74 34/487 395 > 5کلاس ≥ 751

 
 لغزش حوضه زمكانهاي شاخص خطر زمیندهي كاتاستروف جهت تلفیق سیستموزن: روش 3ادامه جدول 

 میانگین پارامترهای کنترل لایه داده
انحراف 

 معیار

سازی نرمال
مقادیر 
 میانگین

تابع 
 کاتاستروف

عضویت 
فازی 

 کاتاستروف
 وزن اولویت

 طول دامنه

 000/0 72/0 11/1 0 ≥ 1کلاس ≥ 5/2

 ایپروانه

000/0 

6214/0 4/0 
 615/0 232/0 08/1 06/4 5/2 > 2کلاس ≥ 3/6

 871/0 575/0 42/1 42/8 3/6 > 3کلاس ≥ 3/11

 000/1 000/1 64/2 82/13 3/11 > 4کلاس ≥ 7/106

رطوبت 
 توپوگرافیک

 000/1 83/0 23/2 52/1 ≥ 1کلاس ≥ 47/6

 ایپروانه

000/1 

6211/0 3/0 
 804/0 519/0 76/0 99/7 47/6 > 2کلاس ≥ 89/8

 681/0 215/0 32/1 64/11 89/8 > 3کلاس ≥ 0/13

 000/0 000/0 45/3 21/14 0/13 > 4کلاس ≥ 32/25

 شناسیزمین

Qft2 ؛PeEtz 00/1 00/0 000/0 

 وامویگ

000/0 

6830/0 0/1 
Emas-sb 00/2 00/0 250/0 630/0 

Kbgp 00/3 00/0 500/0 841/0 

Ekn 00/4 00/0 750/0 944/0 

Kepd-gu 00/5 00/0 000/1 000/1 

 بارش

 000/0 9/27 50/536 470 ≥ 1کلاس ≥ 575

 وامویگ

000/0 

6913/0 2/1 

 669/0 299/0 51/24 65/624 575 > 2کلاس ≥ 664

 850/0 521/0 03/16 14/690 664 > 3کلاس ≥ 732

 938/0 727/0 41/17 91/750 732 > 4کلاس ≥ 791

 000/1 000/1 20/18 32/831 791 > 5کلاس ≥ 854

NDVI 

 ≥ 1کلاس ≥ 123/0
205/0- 

092/0 025/0 000/1 

 ایپروانه

000/1 

 902/0 734/0 019/0 154/0 123/0 > 2کلاس ≥ 191/0 8/0 6773/0

 807/0 425/0 024/0 226/0 191/0 > 3کلاس ≥ 276/0

 000/0 000/0 054/0 325/0 276/0 > 4کلاس ≥ 703/0

فاصله از 
 آبراهه

 000/1 6/27 6/46 0 ≥ 1کلاس ≥ 100

 ایچلچلهدُم

000/1 

 902/0 734/0 0/31 9/147 100 > 2کلاس ≥ 200 5/0 6341/0

 000/0 000/0 6/175 3/428 200 > 3کلاس ≥ 1319

 فاصله از جاده
 000/1 62/86 45/144 0 ≥ 1کلاس ≥ 300

 کاسپ
000/1 

5000/0 1/0 
 000/0 000/0 3/1939 7/2613 300 > 2کلاس ≥ 10742

 

 لغزش ها و تهیه نقشه خطر زمینگذاري لایههمروي -

ترکیب شدند و نقشه  GISهای موضوعی با استفاده از ضرایب حاصل از توابع تئوری کاتاستروف در در گام آخر تمامی لایه
 (.15لغزش در پنج کلاس حاصل شد )شکل بندی خطر وقوع زمینپهنه

لغزش بسیار پایین قرار دارد که در جنوب درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس خطر زمین 9/9در حالت تطبیقی حدود 
شناسی، نزولات جوی های زمیندرصد، حساسیت پایین سازند 5تر از های کماند که دارای شیبغرب حوضه واقع شده

بندی تهیه های ثبت شده با نقشه پهنهلغزشهای جنوبی هستند. بر اساس تطابق زمینتر، پوشش گیاهی مطلوب و دامنهکم
اند که حاکی از دقت مطلوب مدل مورد های لغزشی در کلاس خطر بسیار کم قرار گرفتهتر از یک درصد پیکسلشده، کم

درصد مساحت حوضه زمکان در کلاس خطر کم قرار گرفته است  9/28های خطر است. حدود کلاساستفاده در تفکیک 
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، پوشش گیاهی متوسط تا متراکم است و بر اساس نقشه شناسی مقاوم، بارش کمشیب، سازندهای زمینو دارای اراضی کم
 ند. اهای لغزشی در محدوده این کلاس قرار گرفتهدرصد پیکسل 9/7تهیه شده، حدود 

 
 لغزش در سطح حوضه زمكان با استفاده از تئوري كاتاستروفبندي خطر وقوع زمین: پهنه15شكل 

 
لغزش دارای درصد مساحت حوضه زمکان در کلاس با خطر متوسط قرار دارد که فاکتورهای موثر بر زمین 7/28حدود 

 اند. وده این کلاس توزیع شدههای لغزشی در محددرصد پیکسل 2/15باشند. حدود تغییرپذیری بالا می
اند های با خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفتهدرصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس 5/10و  9/21ترتیب حدود به

های لغزشی در دو کلاس درصد پیکسل 40و  8/35که جزء مستعدترین مناطق لغزشی حوضه مطالعاتی هستند و حدود 
 اند.ه عمدتاً در نیمه جنوبی حوضه قرار گرفتهاند کمذکور توزیع شده
درصد(، رخنمون  40تا  10های لغزش )به ویژه شیبهای مستعد زمینها ارتفاع نسبی بالا، وجود شیبدر این محدوده
های شناسی حساس )مخصوصاً سازند کژدمی با تناوبی از مارن، آهک رسی و شیل(، قرارگیری در دامنهسازندهای زمین

 روند. شمار میلغزش بهزاگرس و دریافت نزولات جوی قابل توجه از دلایل اصلی وقوع زمینغربی 
لغزش است با دقت حدود بندی خطر وقوع زمیننتایج تحقیق حاکی از کارایی مدل مبتنی بر تئوری کاتاستروف در پهنه -

دهنده دقت (، که نشان16ت )شکل ( اسROCدرصد بر اساس نتایج اعتبارسنجی مدل با منحنی مشخصه عملکرد ) 90
 مطلوب مدل است. 
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 لغزش( مدل كاتاستروف در ارزیابي پتانسیل زمینROCمنحني مشخصه عملكرد سیستم ) -16شكل 

 

 گیرينتیجه

لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان کرمانشاه مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از در پژوهش حاضر خطر وقوع زمین
لغزش استفاده شد. این فاکتورها عبارتنداز: ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری فاکتور موثر بر وقوع زمین 13تعداد 

شناسی، فاصله از آبراهه، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمینملتون، تحدب سطح زمین، طول دامنه، عمق دره، 
( ترکیب شدند. در رابطه با فرایند GISفاصله از جاده و پوشش گیاهی. فاکتورهای مربوطه در سامانه اطلاعات جغرافیایی )

پذیری، در فرایند رغم انعطافگیری چندمعیاره علیهای تصمیم، اکثر مدلGISهای موضوعی در بستر ترکیب لایه
های اند. بدین ترتیب، مدلهای کارشناسی با عدم قطعیت مواجه هستند و مورد انتقاد جدی قرار گرفتهگیری و قضاوتتصمیم

ها تنها برای منطقه مورد مطالعه صادق است. در تحقیق مذکور قابلیت تکرارپذیری و تعمیم نتایج را نداشته و نتایج مدل
ها از مدل مبتنی بر تئوری کاتاستروف استفاده بندی دادهگیری و کلاسههای مرتبط با تصمیمقطعیتحاضر برای رفع عدم 

شود که دارای ماهیت ریاضی است و نتایج شد. در مدل مذکور وزن معیارها به واسطه مکانیسم درونی سیستم تعیین می
های کمی و گیری، توانایی ترکیب دادهتصمیمهای مدل قابلیت تکرارپذیری و تعمیم دارد که ضمن کاهش عدم قطعیت

بندی در ارزیابی مکانی و پهنه GISکیفی متعدد را دارد. نتایج تحقیق بیانگر کارایی مطلوب توابع تئوری کاتاستروف مبتنی بر 
خطر وقوع بندی لغزش در حوضه مطالعاتی است. در این رابطه از انطباق نقشه میدانی لغزش با نقشه پهنهخطر وقوع زمین

درصد برآورد شد. نتایج مدل  90( استفاده شد و دقت مدل حدود ROCلغزش و منحنی مشخصه عملکرد سیستم )زمین
لغزش حوضه زمکان هستند. ترین فاکتورهای موثر در وقوع زمینشناسی مهمنشان داد که شیب، بارش، ارتفاع و زمین

لغزش قرار گرفته که قابل خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد زمین هایدرصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس 4/32حدود 
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های مذکور در نیمه جنوبی ای از پهنهدهنده پتانسیل بالای لغزشی حوضه زمکان است. بخش عمدهتوجه است و نشان
بی حوضه های مرکزی و جنوهایی قابل توجه از قسمتاند که بخشای از شرایط باعث شدهاند. مجموعهحوضه توزیع شده

توان به ارتفاع و شیب زیاد، دریافت نزولات جوی قابل زمکان از پتانسیل لغزشی بالایی برخوردار باشند. در این رابطه می
لغزش مانند تناوب مارن، آهک رسی و شیل )سازند کژدمی(، جهت شناسی حساس به زمینتوجه، حضور سازندهای زمین

 های انسانی اشاره نمود. دامنه زیاد، تراکم زهکشی بالا و دخالتغربی و عمود بر جهت بادهای غربی، طول 
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