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های ارزش اطلاعات، تراکم ارزیابی کارایی روش

بندی خطر در پهنه و نسبت فراوانی LNRFسطح، 
 دربند، کرمانشاهپشت ۀدر منطقلغزش زمین

 
 ؛ ، سيدحسين جلالي، بهمن ساعدي*محمدحسين قبادي
 ،شناسيگروه زمين، همدان سينادانشگاه بوعلي

 دانشگاه تبریز ؛نژادنوشين پيروزي
 1/8/34 پذیرش                    5/11/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده
سبب عوامل طبیعی  های طبیعی مختلف و بهسبب امکان رخداد آن در محیط لغزش بهزمین

. گاه خاصی دارد برآن، نسبت به سایر مخاطرات طبیعی جای مؤثرو مصنوعی متفاوت 

گردند که  علت فراوانی رخدادشان، هر سال موجب خسارات سنگینی می ها به لغزش زمین

 بررسی این پدیده مخصوصاًدلیل به این . طلبدها هزینه و وقت فراوانی می جبران برخی از آن

های از بهترین روش. در مناطقی که در مسیر پیشرفت و توسعه قرار دارند، امری ضروری است

در . اند کردهتوجه محققان به آن ، که از دیرباز استبندی خطر آن ها پهنه لغزشزمین بررسی

های با لغزش، به پهنهزمین ۀدر بروز پدید مؤثربا توجه به عوامل  شده بررسی ۀاین روش منطق

های  ریزیتواند در برنامه بندی میاین پهنه. شوند بندی میخطر کم تا خطر خیلی زیاد تقسیم

های متفاوتی برای این منظور ارائه و توسعه داده شده روش. ای کمک شایانی داشته باشدمنطقه

و نسبت فراوانی  LNRFدر این نوشتار از چهار روش ارزش اطلاعات، تراکم سطح، . است

دربند لغزش منطقه پشتبندی خطر زمین، در پهنههستندهای آماری دو متغیره که از روش

روش تراکم سطح با اختلاف جزئی نسبت به  گر آن است که  نتایج بیان. ده استاستفاده ش

تری  بندی منطقه نتایج مطلوبکار برده شده برای پهنه ههای بروش نسبت فراوانی از میان روش

 .دهد دست می هب

های و نسبت فراوانی، روش LNRFارزش اطلاعات، تراکم سطح، لغزش، بندی خطر زمینپهنه :کلیدی های واژه

 دربندآماری دو متغیره، پشت
 amirghobadi@yahoo.com   نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
ترین  روند که پس از زلزله و سیل بیش شمار می های طبیعی به از پدیدهها  لغزشزمین

این که سالانه میلیاردها تن خاك و سنگ بر اثر  طوری هب. کندخسارت را به انسان وارد می

رشد سریع جمعیت و گسترش شهرها در نواحی کوهستانی ضرورت . شوند جا می هپدیده جاب

های  هر سال موجب خسارتها  لغزش زمین. سازند لغزش را آشکار میخطر زمینبندی  پهنه

وقت و هزینه بسیار  ممکن نیست و یا نیاز بهها  جبران این خسارت گردند که بعضاً سنگینی می

و  دای داراهمیت ویژهها  ریزی برای جلوگیری از این خسارت برنامه این رو، از. زیاد دارد

 .[14] شود موجب جلوگیری از هدر رفتن بسیاری از منابع ملی می

های شناسایی خطرات و آگاهی از مکانیزم گسیختگی شیب به ما در انتخاب صحیح روش

بین  ۀرابط مانندنایی با مواردی برای این منظور شناسایی و آش. کندبخشی شیب کمک می علاج

لازم است ... بر پایداری شیب و  مؤثرشناسی و شکل گسیختگی بالقوه، عوامل  شرایط زمین

[11]. 

بندی کردن این مناطق  بندی سطح زمین به مناطق مجزا و رتبهبندی لغزش شامل تقسیمپهنه

. استها  روی شیب دامنهلغزش براساس درجۀ واقعی و یا پتانسیل خطر ناشی از بروز زمین

بندی خطر آن گامی مهم در ارزیابی خطرات بندی نواحی مستعد لغزش و پهنهشناسایی و طبقه

 .[8] دکن های آبخیز ایفا میشمار رفته و نقش غیرقابل انکاری را در مدیریت حوضه محیطی به

 این ارزیابی و شدت برآورد و لغزش خطرزمین بندی پهنه برای مختلفی هایروش کنون تا

. شوند می بندیدسته کمی و کمی نیمه کیفی، های روش در طورکلی که به شده ارائه پدیده

 دومتغیره، رگرسیون مانند لغزش،زمین در مؤثر بستگی متغیرهای هم بر مبتنی هایروش

 [.7]شوند می شمرده لغزشزمین بندی خطرپهنه کمی های روش ازجمله لجستیک، و چندمتغیره

لغزش در یک محدوده، بندی خطر زمینترین روش برای پهنهشناسایی و انتخاب مناسب

گیری یا بهبود شرایط، اقدامات لازم  تری به نتایج، برای پیش بیششود با اطمینان باعث می

... های عمرانی، حفاظت خاك وها در مراحل برنامه ریزی، فعالیتاهمیت این نقشه. انجام شود

لغزش توجه بندی خطر زمینهای پهنهتهیه نقشهبه تا گروه زیادی از محققان،  باعث شده است
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لغزش را رسم کرده و از های خطر زمینتوان نقشه با استفاده از نتایج چنین تحقیقاتی می. کنند

 .[19] لغزش استفاده کردگیری و کنترل زمین های پیشها در بررسی و مطالعه راه آن

های در وقوع لغزش و از سویی تفکیک پهنه مؤثربنابراین مطالعه و بررسی متغیرهای 

 .اند مخاطره آمیز اهداف این تحقیق را تشکیل داده

 AHPهای لغزش در اردسن ترکیه، نتایج روشحساسیت زمین بررسی، با (1008) 1یالکین

 .دکرهای دومتغیره را با هم مقایسه و روش

های دومتغیره و لغزش با استفاده از روش، ارزیابی حساسیت زمین1003)( 1ناندی و شکور

 .چندمتغیره را در حوضه آبخیز  رودخانه کوهایوگا را انجام دادند

های ترتیب روش ند که بهکردگیری نهایی، اعلام  عنوان نتیجه ، به(1985) شیرانی و همکاران

بندی عا تی، تراکم سطح بر ای پهنهآماری شامل رگرسیون خطی، آنالیز ممیزی، ارزش اطلا

 .هستندلغزش در حوضه رودخانه ماربر دارای اولویت خطر زمین

جنت رودبار نشان دادند که روش آماری دو  ۀحوض بررسی، با (1987) شادفر و همکاران

تری  مورد نظر جواب منطقی ۀبندی خطر رمین لغزش در حوضمتغیره تراکم سطح برای پهنه

 .دهد دست می هب

، با استفاده از چهار روش تراکم سطح، تحلیل سلسله مراتبی، وزن (1987) ملکی و قربانپور

لغزش حوضه چرمله شهرستان سنقر استان کرمانشاه را متغیرها و ارزش اطلاعاتی خطر زمین

 .کردندبرسی 

وارسون اصلاح شده  -، کارآیی مدل تجربی مور ا(1988) در پژوهش مصفایی و همکاران

های آماری تراکم سطح غیروزنی، تراکم سطح وزنی و رگرسیون چند متغیره در  به همراه مدل

نتایج  .است شدهدر بخشی از آبخیز الموت مقایسه  50000/1سطح تفصیلی و مقیاس 

 .تر مدل رگرسیون چند متغیره را نشان داده است مطلوبیت بیش

بندی خطر ترین روش پهنه تعیین مناسبشی با عنوان پژوه در، (1983) گرایی و کریمی

، نشان دادند که در این حوضه بهترین مدل برای آبخیز سد ایلام ۀلغزش در حوضزمین

 .استلغزش روش ارزش اطلاعاتی بندی خطر زمین پهنه
                                                           
1. Yalcin 

2. Nandi & Shakoor 
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آباد خاش با لغزش در منطقه اسکلبندی خطر زمین، با پهنه(1983) رهنماراد و همکاران

استفاده از روش آماری دو متغیره و سیستم اطلاعات جغرافیایی بر موفقیت و دقت ارزیابی 

 .کید کردندألغزش با روش ارزش اطلاعاتی تخطر زمین

داد که روش ارزش اطلاعاتی نسبت به ، نشان (1930) کریمی و همکاران پژوهشنتایج 

عنوان روش  بنابراین این روش به. های خطر نتایج بهتری دارد ها در تفکیک کلاسهسایر روش

 .دشپیشنهاد  بررسی شدهلغزش برای منطقه بندی خطر زمیننهایی پهنه

با  (1930شادفر و همکاران، )ها  لغزش و ارزیابی آنبندی خطر زمیننتایج حاصل از پهنه

دهد که مدل تراکم سطح،  ، نشان میضهشاهد و اعمال وزن آن به بقیۀ حو ضۀاستفاده از زیرحو

بندی خطر در پهنه  LNRFتری را داده است و مدل های ارزش اطلاعاتی و  پاسخ منطقی

 .گیرند های بعدی قرار می لغزش در حوضۀ چالکرود، در اولویتزمین

لغزش بندی خطر زمینرا در پهنه WLCو  LNRFهای ، روش(1931) اکبری و مشایخان

 .کردندآبخیز اخلمد شهرستان چناران مقایسه  ۀدر حوض

 

 معرفی منطقه
 ′00″موقعیت جغرافیایی این منطقه. استاز شهرستان کرمانشاه  بخشیدربند پشتۀ منطق

 ۀ بررسی شدهموقعیت منطق 1شکل . است 41°58 ′00″ - 47°14 ′90″و 94°94 ″90′- 48°94

روش دمارتن،  اساس بر. دهد می را نمایش ارتفاع آن نیز نقشه هم استان کرمانشاه و ایران و را در

 .[1] منطقه دارای اقلیم مرطوب است

 شناسی عمومی زمین

شمال شرقی  بخش. کرد تقسیم توان به دو زیرپهنه مجزا را می دربندمنطقه پشت شناسی زمین

شناسی موجود نشان  شواهد زمین. سیرجان است -سنندجمنطقه قسمتی از پهنه دگرگون شده 

همین لحاظ  های آتشفشانی در خور توجه بوده است و بهدهد که در این منطقه فعالیت می

بخش  .هستند گذاری رسوب با زمان هم آتشفشانی های نوع روانه ها از از سنگ بزرگی بخش

در این بخش، . را دارد مرتفع زاگرس زیرپهنه ساختاری رسوبی و هایمنطقه، ویژگی غربی  جنوب
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های آشفته و نیز های رسوبی از نوع رادیولاریت، کربناتهای نواحی ژرف شامل ردیفرسوب

 -صحنه های افیولیت ،بیستون های آهک سنگ کرمانشاه، های رادیولاریت) افیولیتی هایسنگ

این بخش حاصل عملکرد الگوی ساختاری . کرتاسه رخنمون دارند-به سن تریاس بالا( هرسین

های سنگی و ستبر شدن پوسته رخنمون توجه جایی در خور هجاب راندگی است، که با های گسل

 ها نمود داردخردشدگی در سنگ صورت هب کنش فشارشی از این حاصل جایی هجاب. همراه است

 1 شرح نقشه در جدول. دهد را نشان می بررسی شدهشناسی منطقه نقشه زمین 1شکل  .[9]

 .آورده شده است

 
 هم ارتفاع آن ۀایران و استان کرمانشاه و نقش در بررسی شده ۀموقعیت منطق .9شکل 

 
 هامواد و روش

منطقه، شامل موقعیت و مساحت  ۀهای رخداد لغزشهای زمیندر ابتدا با استفاده از داده

کرمانشاه دریافت شد، مساحت ها، که از معاونت آبخیزداری، اداره کل منابع طبیعی استان  آن

ها در  لغزشپس از تعیین مساحت زمین. دش، استخراج مؤثرطبقه از عوامل  در هرها  لغزشزمین

طبقات مختلف هر یک از عوامل مؤثر و تعیین نسبت سطح لغزش یافته در هر طبقه از نقشه 

دهی به  مل مؤثر و وزندهی، اقدام به کمیّ کردن عواعنوان معیار وزن به( عامل مؤثر)پارامتر 
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LNRFهای آماری دومتغیره ارزش اطلاعات، روش طبقات بر اساس روابط مربوط به
، نسبت 1

بندی خطر نقشه پهنه ۀمنظور تهی به. شود های وزنی ایجاد میو تراکم سطح، نقشهفراوانی 

شده و بر  های وزنی عوامل مؤثر با هم جمع جبریها، نقشهلغزش با استفاده از این روش زمین

لغزش در هر بندی خطر زمیناساس نقاط عطف نمودار تجمعی فراوانی وزن ها، نقشه پهنه

اقدام به ( Dr)های نسبت تراکمی در پایان با استفاده از شاخص. دست آمده است روش به

( P)و دقت ( Qs)های مجموع کیفیت کمک شاخص های خطر در هر روش و بهپهنه ۀمقایس

 .شدنددیگر، این چهار روش ارزیابی و مقایسه  ها نسبت به همشبرای مقایسه رو

شناسی، کاربری  های زمینمحققان، از لایه های پژوهشدر این پژوهش با استفاده از نتایج 

های فرعی، فاصله از  های اصلی و گسل ، شیب، جهت شیب، فاصله از گسلNDMIاراضی، 

لغزش بندی خطر وقوع زمینانحناء سطح برای پهنهآبراهه، فاصله از جاده، انحناء مقطع و 

  .استفاده شده است

نوع و شکل دامنه در تعیین میزان خطر ناپایداری آن در تحقیق حاضر از دو  تأثیر به با توجه

 .دهیم می توضیح ادامه که در است منظور استفاده شده سطح بدین انحناء انحناء مقطع و عامل

 
 ]9[( کرکسار)میانراهان  911111/9نقشه برگرفته از ) بررسی شده ۀمنطق شناسیزمین ۀنقش 9.شکل 

و یا خط کنتور تئوری است که از یک سلول  استانحناء در سطوح افقی  :انحناء سطح

های با کنتور  هایی با کنتور محدب مثبت و برای سلول انحناء سطح برای سلول. گذرد ویژه می

 .(9شکل )د کرتوان برای تمایز بین یال و دره استفاده  انحناء سطح را می. مقعر منفی است
                                                           
1. Landslide Nominal Risk Factor 
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 شناسی منطقه زمین ۀشرح نقش .9جدول 

 شرح نماد شرح نماد

K2v,sh  شیل و ماسه سنگ سبز تا خاکستری روشن

 با قطعات پیروکلاستیک

Db دیاباز 

Klb های  آهک زرد نخودی تا خاکستری با رگه

 کلسیتی

Dg دیوریت گابرو 

Mc  ،میگتیک  ماسه سنگ و مارن پلیکنگلومرا

 ضخیم لایه

Di دیوریت 

Ml  آهک ریفی، ماسه سنگ و مارن ضخیم تا

 متوسط لایه زرد

E2f  شیل مدادی سبز زیتونی، ماسه سنگ، آهک و

 کنگلومرا

Om افیولیت ملانژ gb2 گابرو 

Pd پریدوتیت Gd گابرو دیوریت 

Pel آهک خاکستری تا خاکستری روشن J2-

3lb 
 ای االیتی خاکستری تا قهوهآهک 

Qal آبرفت JKrl چرت رادیولاریت و آهک پلاژیک 

Qf های شنی قدیم و جدید مخروط افکنه K1l آهک تیره تا خاکستری روشن نازك لایه  

Qt2 های تخریبی عهد حاضر نهشته K2l1 ای با قطعات  آهک خاکستری ضخیم لایه تا توده

 ای فراوان پوسته دوکفه

Sy سینیت K2l2 های  آهک زرد نخودی تا آبی روشن با رگه

 کلسیتی

TRJrl ،صورتی  بیوکلاستیک آهک و شیل رادیولاریت

 تا خاکستری

K2lb های کلسیتی آهک صورتی تا ارغوانی با رگه 

TRlb لایه خاکستری تا  آهک فرسایش یافته ضخیم

 خاکستری روشن

K2t توف سبز روشن 

E2f  سنگ، آهک و شیل مدادی سبز زیتونی، ماسه

 کنگلومرا

  

انحناء . است (جریان خط در صفحه عمودی) شیب دامنه سطح در جهت انحناء :انحناء مقطع

در . گذارد می تأثیرگذاری  مقطع بر سرعت جریان آب زهکشی سطح و فرسایش و رسوب

مقعر هایی با انحناء مقطع  است، فرسایش و در مکان( منفی)هایی که انحناء مقطع محدب  مکان

 (Arc GISافزار  دستورالعمل نرم( )4شکل. )دهد میگذاری رخ  رسوب( مثبت)
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 (Arc GISافزار  دستورالعمل نرم)های آن  نمایش شماتیک انحناء سطح و حالت .9شکل 

 
 های آن نمایش شماتیک انحناء مقطع و حالت .9شکل 

از اکستنشن  Curvatureاز ابزار  Arc GIS افزار نرم در عامل آوردن این دو دست هب برای

Spatial Analyst استفاده شده است . 

 کف، شیب بر علاوه ،(1983) و دیگران طالبی پژوهش از آمده دست هب نتایج اساس بر

های زیرسطحی  نیز جریان( شکل پلان و انحنای کف مخصوصاً)خصوصیات توپوگرافی دامنه 

و ایجاد ناپایداری در ها  تغییر رفتار هیدرولوژیکی دامنهده و این فرآیند باعث کردامنه را کنترل 

 .دشو ها می آن

 با توجه ها لغزش زمین مختلف انواع مورد در موجود اطلاعات دهندۀ نشان رطوبت: رطوبت

 و تجزیه ۀکه لای دهدمی نشان متغیر این .است ایستابی سطح عمق یا خاك رطوبتی محتوای به

 میزان معرف داده مکانی ۀلای. است شده اشباع درصدی چه تا لایه عمق به نسبت شده تحلیل

 (NDMI) رطوبت شده تفاضل نرمال شاخص از استفاده با درصد، برحسب منطقه در رطوبت
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 قرمز مادون باند) 4 باند از با استفاده شده بررسی محدودۀ برای شاخص این. است شده تهیه

ماهواره  TMتصاویر سنجنده   (SWIR)میانی قرمز مادون باند) 5 باند و( (NIR)نزدیک 

 . است شده تهیه 5لندست 

NDMI=
               

               
                                     (1)  

شود،  کم 4 باند از 5 باند اطلاعات ،1 رابطۀ در اگر شود،می مشاهده 1 رابطۀاز  که طوریبه

 شاخص معرف کم شود، 5 باند از 4 باند اطلاعات اگر ولی است، خاك رطوبت میزان معرف

تر و  رطوبت کم ۀدهند قادیر پایین شاخص، نشانم. [15]است  گیاهان و ها برگ رطوبت میزان

 . دهد مقادیر بالاتر شاخص، رطوبت بالای زمین را نشان می

های  لغزش همراه زمین به بررسی شده ۀلغزش منطقبر زمین مؤثرهای عوامل نقشه 5 در شکل

 .رخداده درمنطقه نشان داده شده است

های اطلاعاتی شیب، جهت شیب، در روش آماری دو متغیره لایه: 9روش آماری دومتغیره

جاده، فاصله از آبراهه، انحناء شناسی، کاربری اراضی، بارندگی، فاصله از گسل، فاصله از زمین

ها  هر کدام در مقایسه با نقشه پراکنش لغزش ArcGIS 10افزار  سطح و انحناء مقطع در نرم

صورت دوتایی در نظر  به( نقشه پراکنش لغزش)و وابسته ( عوامل)عنوان دو متغیر مستقل  به

ن نقش هر یک از عوامل در منظور تعیی های اطلاعاتی مربوط، بهبعد از تهیه لایه. گرفته شدند

 .دهی شدندبندی و وزنهای مختلف، طبقهلغزش، لایهرخداده، زمین

اطلاعاتی جداگانه نسبت به رخداد لغزش  ۀعنوان لای عبارت دیگر هر عامل محیطی، به به

های اطلاعاتی و سپس با جمع جبری، وزن لایه شود میمنطقه، بررسی و تحلیل  همۀبرای 

اساس این روش . بندی خطر تهیه شدپهنه ۀدست آمده و نقش لغزش کلی بهمیناحتمال رخداد ز

های  لغزشهای آینده در شرایطی مشابه با شرایط زمین لغزشبر این فرض استوار است که زمین

لغزش محدود باشد و در صورتی که تعداد عوامل مرتبط با زمین. دهند رخ داده روی می

تواند  لغزش وجود داشته باشد، این روش میعوامل در رخداد زمیناطلاعات کامل از نقش این 

 .[19] شودلغزش استفاده بندی خطر زمینعنوان ابزاری سودمند، در پهنه به
 

                                                           
1. Bivariate Statistical Method 
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 شیب          جهت شیب

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 شیب                    جهت شیب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 فاصله از آبراهه               فاصله از گسل
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NDMI                                فاصله از جاده 
 
 

 

 

 

 

 

 

 انحناء مقطع                           انحناء سطح

 

 

 

 

 

 

 
 شناسیزمین                  کاربری اراضی

 دربندهای رخداده در منطقه پشت لغزشلغزش و زمیندر وقوع زمین مؤثرعوامل  ۀنقش .9شکل 
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لغزش از چهار بندی خطر زمینپهنه ۀوزن هر عامل و تهیه نقش ۀدر این نوشتار برای محاسب

پس از . و تراکم سطح استفاده شده است، نسبت فراوانی LNRFروش ارزش اطلاعات، 

ترین میزان  بیشهای وزنی، بهترین روش را با مقایسه و تجزیه و تحلیل عوامل و ایجاد نقشه

 .پردازیم میها در ادامه به تشریح این روش. ن معرفی کردتوا دقت و درستی می

بندی  را برای پهنه اطلاعاتی ارزش روش (1377) وستن ون :اطلاعات ارزش آماری روش -

لغزش را در مساحت مشخصی از هر لغزش پیشنهاد داد، که احتمال وقوع زمینخطر زمین

 1ای از روش یین و یان اده شدهعنوان روش س و به کند میکلاس یک لایه موضوعی بررسی 

 .در نظر گرفته می شود( 1383)

 ۀبینی فضایی یک رویداد براساس رابط آماری برای پیش یمدل ارزش اطلاعاتی روش

تعیین تأثیر  ۀواسط هلغزش باین روش برای بررسی حساسیت زمین. استپارامتر و رویداد 

 .اند کردهمحققان زیادی استفاده را لغزش در یک منطقه کننده رخداد زمین پارامترهای کنترل

لغزش در لگاریتم طبیعی تراکم زمینبا  در این روش، ارزش وزنی برای هر کلاس عاملی

بستگی  این روش مبتنی بر هم. شود لغزش در کل نقشه تعریف میکلاس، تقسیم بر تراکم زمین

های نقشه. استهای عاملی مختلف لغزش با نقشهزمین ۀنقش( پوشانی نقشه هم)آماری 

 .[1] شوند میلغزش استفاده بندی خطر زمینهای پهنهموضوعی مختلف برای ایجاد نقشه

د و با تغییر متغیر یعنی گرفتن لگاریتم کرتوان متغیرهای کیفی را کمی  با این مدل می

 .[11]شوند  ، وزن متغیرهای دارای وزن بسیار کم، زیاد و وارد محاسبات می(Ln)طبیعی 

دست آورده  همؤثر ب یا وزن هر طبقه از عوامل میزان ددر روش ارزش اطلاعاتی ابتدا بای

 :آید دست می به( 1)ۀ های عوامل مختلف از رابط مربوط به هر یک از طبقه میزانشود که 

          
 

 
 

 

                                        (1)  

WINF مربوط به هر طبقه از عوامل،  میزانA لغزش در هر طبقه، تعداد زمینB  مساحت

حوضه به همۀ مساحت  Dهای حوضه،  لغزشتعداد کل زمین Cهر طبقه به کیلومتر مربع، 

ها بر  و اعمال آن مؤثرمربوط به هر کلاس از عوامل  میزانپس از تعیین . کیلومتر مربع است

                                                           
1. Yin & Yan 
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ی عوامل مختلف، ها  اندازی و جمع کردن ارزش پیکسلرویهمهای عوامل نامبرده با روی نقشه

 .[19]د شود طبقه تهیه می 5در  GISروش ارزش اطلاعاتی در محیط  بندی بهپهنه ۀنقش

ها با  آن ۀلغزش، همهای وزنی مربوط به پارامترهای مؤثر در رخداد زمیننقشه ۀپس از تهی

در مورد مقدار عددی وزن ها، هر چه . آید دست می وزنی تجمعی به ای هم جمع شده و نقشه

تر  لغزش و عدد مثبتتر پارامتر مربوط در رخداد زمین تر باشد، نشان دهندۀ تأثیر کم عدد منفی

 . [19]ترین تأثیر است  نشان دهندۀ بیش

در این روش همانند روش ارزش اطلاعات با استفاده روابط  :روش آماری تراکم سطح -

لغزش محاسبه و در مرحله بعد همانند روش عامل یا متغیر، تراکم زمین برای هر نقشه 9و  1

 .یملغزش پرداختبندی خطر زمینارزش اطلاعات به پهنه

D=Npix(Sxi)/Npix(Xi)                                                (9)  

W=1000× (D-(ΣNpix(Sxi)/ΣNpix(Xi)) (4)                        

D لغزش در هر رده از هر متغیر یا متغیر تراکم زمینI  ام از عاملJ ام 

W وزن متغیر در هر رده از هر متغیر 

Npix (Sxi) های رخ داده در هر رده یا متغیر  مساحت لغزشxi 

Npix (xi)  مساحت هر رده یا متغیرxi 

بندی انجام  و ردهعامل، نقشه وزن پایانی تهیه  10های وزنی برای سپس با جمع جبری نقشه
دست  روش آماری تراکم سطح به ۀلغزش بر پایبندی خطر زمینپهنه ۀترتیب نقش بدین. شد
 .[14]آید  می
9) 9روش آماری گوپتا و جوشی -

LNRF) 

 ۀهر کلاس از عوامل مختلف از رابط میزاندست آوردن  هبرای ب در روش گوپتا و جوشی
 . شودمیاستفاده ( 4)

(5      )LNRF =لغزش در کل حوضهمیانگین زمین ÷ لغزش در هر طبقهمساحت زمین 

دست  ، به1ها از جدول  برای هر یک از طبقات عوامل مختلف وزن آن( 5) ۀکه با توجه به رابط

 .آید می

                                                           
1.Gupta and Joshi 

2. Landslide Nominal Risk Factor 
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 LNRF [99]وزن مربوط به مقدار .9جدول 
 LNRF <17/0 99/1- 17/0 >99/1مقدار 

 1 1 0 وزن مربوطه

های عوامل مختلف و  وزن مربوط به هر عامل با جمع کردن نقشه وزنبعد از پیدا کردن 

 آید میدست  لغزش بهبندی خطر زمینپهنه ۀبندی آن در سیستم اطلاعات جغرافیایی نقش کلاسه

[18]. 

صورت کمی، روش  هلغزش بنقشه استعداد زمین ۀبرای تهی :روش آماری نسبت فراوانی -

روش نسبت فراوانی بر اساس ارتباط . شود کار گرفته می هب GISنسبت فراوانی با استفاده از 

با استفاده از مدل . استلغزش زمین مؤثرو هر عامل ها  لغزشمشاهده شده بین توزیع زمین

لغزش در رخداد زمین مؤثرو هر عامل  ها  لغزشنسبت فراوانی، ارتباط بین موقعیت زمین

شود  محاسبه می مؤثرو عوامل ها  لغزشبین زمینفراوانی از تحلیل ارتباط . استخراج می شود

[13]. 

 :[15]آید  دست می هب( 1) ۀنسبت فراوانی از رابطه

 درصد مساحت کلاس عامل÷ درصد لغزش های رخداده در هر کلاس عامل= نسبت فراوانی(      1)

 
 بحث و نتایج

زمان مجموعه عوامل  که ایجاد ناپایداری و وقوع رانش زمین تابع تأثیر هم با توجه به این

بستگی بین این عوامل، احتمال  ذاتی و محیطی در هر واحد نقشه است با فرض وجود هم

وزن  از این رو، . لغزش برابر با احتمال وقوع مجموع عوامل خواهد بودنهایی وقوع زمین

. نهایی هر پیکسل برابر با جمع جبری وزن مربوط به مجموعه عوامل مؤثر در آن واحد است

 .[11]شود  های عامل وزنی حاصل میپوشانی و ترکیب مجموعه نقشه این هدف با هم

لغزش، با در زمین مؤثرهای عوامل مختلف  وزن لایه ۀبر این اساس پس از محاسب

متغیره های آماری دولغزش با استفاده از روشنهایی خطر زمین ۀنقشها  اندازی این لایه هم روی

نهایی خطر  ۀترتیب نقش به 3 و 8 و 7 و 1اشکال . دست آمد هب بررسیاستفاده شده در این 
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، تراکم سطح و نسبت LNRFهای ارزش اطلاعاتی، دربند را با روشلغزش منطقه پشتزمین

 .دهد فراوانی نمایش می

 
 دربند با روش ارزش اطلاعاتیلغزش منطقه پشتنهایی خطر زمین ۀنقش .9شکل 

 
 LNRFدربند با روش لغزش منطقه پشتنهایی خطر زمین ۀنقش .9شکل 

 
 دربند با روش تراکم سطحلغزش منطقه پشتنقشه نهایی خطر زمین .9شکل 
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 دربند با روش نسبت فراوانیلغزش منطقه پشتنهایی خطر زمین ۀنقش .1شکل 

های دومتغیره برای دست آمده از روش هلغزش و مقادیر بدر زمین مؤثربندی عوامل طبقه .9جدول 
 دربندلغزش در منطقه پشتتعیین خطر زمین
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13015910 0,

114331 

79,

80105 

1,

181504 

1 951,

1919 

189,748 1,

344475 
NDMI -0،408 - -

0،17 

11315537

3،1 

91119575،5

9 

0،1118

13 

18،558

0 

1،1118

71 

1 11،077

11 

75،51191

111 

1،1971

1 
-0،17 - 0 37570199

،41 

8519358،41

5 

-

0،9110

7 

-

99،151 

0،5308

74 

0 17،173

75 

13،13578

195 

0،7141

43 0 - 0،807 41155193

،35 

1043775،11

9 

-

0،3018

9 

-

71،731 

0،1411

51 

0 11،741

33 

4،741851

491 

0،4098

های جهت  در روش ارزش اطلاعات و تراکم سطح و نسبت فراوانی از میان زیرکلاس 09

درجه، در عامل  40شرق، در عامل شیب، زیرکلاس بیش از  شیب، جهت شیب شمال و شمال

تر  متر، در عامل فاصله از گسل، زیرکلاس کم 1000بیش از فاصله از آبراهه، زیرکلاس فاصله 

متر، زیرکلاس جنگل در عامل 1000متر، در عامل فاصله از جاده، زیرکلاس بیش از  500از 

کاربری اراضی، در عوامل شکل دامنه نیز انحناء سطح و مقطع مقعر، عامل رطوبت زیرکلاس 

 .اند داده ترین وزن را به خود اختصاص بیش -408/0 _-17/0

   غرب، های جهت شیب جنوب و جنوب زیرکلاس مختلفدر عوامل  LNRFدر روش 
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متر،  500تر از  متر، فاصله از گسل کم 1000، فاصله از آبراهه بیش از 10-90و 10-10شیب 
متر، کاربری اراضی مرتع، انحناسطح و مقطع محدب، زیرکلاس  1000فاصله از جاده بیش از 

 .اند خود اختصاص داده رین وزن را بهت بیش -408/0 _-17/0 رطوبت 

در این مرحله با تلاقی نقشه : شده های آماری دو متغیره استفادهارزیابی و مقایسه روش

های آماری دو روش لغزش بهبندی خطر زمینهای پهنههای حوضه و نقشه لغزشپراکنش زمین

بندی  های پهنهارزیابی و مقایسه روش ،GISمتغیره ارزش اطلاعات و تراکم سطح، در محیط 

های نسبت  یادآوری است که استفاده از شاخص لازم به(. 4جدول )لغزش انجام شد خطر زمین

 های در هر روش و شاخص( طبقات هر عامل) خطر هایمنظور مقایسه بین پهنه به (Dr) تراکمی

 .دیگر، کاربرد دارند ها نسبت به همبرای مقایسه روش( P)و دقت ( Qs)مجموع کیفیت 

، مدل مناسب منطبق با منطقه (P)و دقت ( Qs)عبارت دیگر، شاخص مجموع کیفیت  به

های خطر در هر ها یا ردهدقت تفکیک بین پهنه( Dr)و شاخص نسبت تراکم شده بررسی 

 .کندمعرفی میبندی را های پهنه روش از مدل

برای تعیین مجموع کیفیت، لازم است ابتدا نسبت تراکمی (: Qs)درستی یا مجموع کیفیت 

 :شود  محاسبه می( 1) ۀمحاسبه شود که در قالب رابط

   
  

  

    
 

    
 

 (7)                                     

مین  iمساحت  Aiخطر، Gهر ردهای واقع در لغزشمجموع مساحت زمین Siکه در آن 

 .های خطرتعداد رده nبندی، رده خطر در یک نقشه پهنه

معادل با میانگین تراکم لغزش در  Dr=1بندی، تراکم لغزش رده با  پهنه( نقشه)در روش 

، دارای تراکم لغزشی معادل با دو برابر تراکم لغزش 1منطقه و رده دارای نسبت تراکمی  همۀ

های خطر توسط شاخص نسبت تراکم بهتر صورت  راین هرچه تفکیک بین ردهبناب. منطقه است

 .ددارا ترین مطلوبیت ر دقت یا بیش( نقشه)گرفته باشد، روش

دهنده درستی یا مطلوبیت  شود، نشان محاسبه می( 8) ۀرابط باکه ( Qs) کیفیت مجموع مقدار

 .بینی خطر رانش زمین در منطقه است عملکرد روش در پیش

اگرچه  .گیرد قرار می 7 و صفر ۀگستر های مختلف درمعمولاً مقدار این شاخص برای روش

( Qs) کیفیت مجموع مقدار هرچه هاروش در ارزیابی .برای آن وجود ندارد تئوری، حدی از نظر
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مقدار مجموع کیفیت از . دتری در تفکیک دار تر باشد، روش درستی یا مطلوبیت بیش بیش

 :آید ت میدس به( 8) ۀرابط

               
                                      (7)  

Qs  ،مجموع کیفیتDr ،نسبت تراکم S ،نسبت مساحت هر رده خطر به مساحت کل منطقهn 

 .[19]تعداد کلاس خطر 
 ۀ بررسی شدهدست آمده برای منطق همقادیر نسبت تراکم و مجموع کیفیت ب .9جدول 

 Ai Si DR S (Dr-1)^2*S Qs رده روش

 ارزش اطلاعات

 0،0010419 0،001041 0 0 971195،5931 کم خیلی

0،431158 

 

 0،0981991 0،098418 0،009715 1119،45 19711147،93 کم

 0،1805119 0،195195 0،119185 1147815 89348714،15 متوسط

 0،0951191 0،149041 0،113905 1458099 81771541،8 زیاد

 0،1911391 0،481914 1،700435 95139815 171115793،1 زیاد خیلی

 41305731 957014990 مجموع

   
 

 تراکم سطح

 0،1718787 0،104581 0،080741 707301،4 79040991،54 کم خیلی

0،873877 

 

 0،0559014 0،18341 0،453791 9791741 17141151،13 کم

 0،0191511 0،141155 0،187718 7151145 81199931،03 متوسط

 0،0111734 0،111408 1،438788 17111171 35119703،55 زیاد

 0،5117114 0،031835 9،407817 14150300 94539711،81 زیاد خیلی

 41855918 957011801،7 مجموع

   
 

LNRF 

 0،0479719 0،051199 0،085403 107411،7 10110199،41 کم خیلی

0،910357 

 

 0،0314475 0،110101 0،119851 1591814 57119170،85 کم

 0،0199814 0،131541 0،150111 5949815 18983048،89 متوسط

 0،0018911 0،907349 1،148351 15171193 103347197،1 زیاد

 0،1913117 0،189779 1،134118 10110731 101917490،1 زیاد خیلی

 41880570 957097510،3 مجموع

   
 

 نسبت فراوانی

 0،1715118 0،104115 0،080339 703001،9 71311887،59 کم خیلی

0،873151 

 

 0،0555535 0،183419 0،458401 9711053 17114588،01 کم

 0،0194498 0،141444 0،183098 7153191 81557751،13 متوسط

 0،0147881 0،111918 1،439113 17041358 35084549،85 زیاد

 0،5113491 0،03755 9،401157 14119111 94817119،3 زیاد خیلی

 41855971 957011095 مجموع
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را  700435/1زیاد، مقدار  خطر خیلی ۀنسبت تراکم برای روش ارزش اطلاعات در رد

به  LNRFهای تراکم سطح و نسبت فراوانی و این مقدار برای روش. دست داده است هب

 . است 134118/1و  401157/9، 407817/9ترتیب 

زیاد  های خطرزیاد و خیلییافته در پهنهعبارت است از مساحت سطح لغزش(: P)دقت روش 

 (3) ۀرابط هابه مساحت آن پهنه

P=KS/S                               (3)  

P زیاد،  های خطرزیاد و خیلیدقت روش در پهنهKS هایمساحت سطح لغزش یافته در پهنه 

را نشان  P دقت روش 5جدول . [19]های خطر مربوط مساحت پهنه Sزیاد،  خطرزیاد و خیلی

 . دهد می
 دربنددست آمده برای منطقه پشت هب( دقت روش) Pمقادیر  .9جدول 

 Ks S P روش

 0،110811 158387181،4 41151858 ارزش اطلاعات

 0،141014 113707411،4 91111571 تراکم سطح

LNRF 95731490 111114117،8 0،11341 

 0،140171 113311807،7 91111173 نسبت فراوانی

 LNRF، بر ارجحیت روش ارزش اطلاعات بر 1930کریمی،  نادری و حاجیپژوهش در 

های آماری روش ۀحاضر نیز بقی پژوهشدر . است آبخیز تلخاب ایلام اذعان شده ۀدر حوض

 .استداده دست هب LNRFروش  تری نسبت بهنتایج مطلوب

 خطر بندیپهنه ۀنقش با لغزش پراکندگی ۀنقش ۀمقایس و آمده دست به شاخص به توجه با

 (1985)شیرانی و همکاران  پژوهش، در GISمحیط  در هاروش از هریک لغزش حاصلزمین

 تراکم متغیره دو روش و اطلاعاتی ارزش آنالیز متغیره دو ابتدا، روش ترتیب به که دش مشخص

 .گیرند می قرار اولویت ها درسایر روش سپس سطح

 نقشه ترین مناسب که داد نشان حاصل ، نیز نتایج(1931) شیرانی و همکاران پژوهشدر 

 در استفاده امکان که است اطلاعات ارزش آماری روش از حاصل نقشه خطرلغزش، بندی پهنه

 .دارد را ریزیو برنامه عمرانی کارهای

 داشتن لحاظبه اطلاعاتی دند که روش ارزشکر، اعلام (1939(همکارانامیراحمدی و 

 و گوپتا روش به بهتری نسبت کارایی ،زیاد خطر های پهنه باها  لغزشزمین تر بیش انطباق
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 پژوهشدارد، که این موضوع با نتایج  بقیع ۀحوض در لغزش زمین خطر بندی پهنه در جوشی

 .حاضر مطابقت دارد

 گیری نتیجه
دست آمده از  هلغزش و مقادیر بدر زمین مؤثربندی عوامل طبقه، که 9با توجه به جدول

در  دربند را نشان داده است،لغزش در منطقه پشتهای دومتغیره برای تعیین خطر زمین روش

های نسبت فراوانی و ارزش اطلاعات، عوامل کاربری اراضی جنگل، شیب و شکل دامنه روش

در روش تراکم سطح نیز عوامل کاربری . اند لغزش داشتهرا در بروز زمین تأثیرترین  بیش

. اند بودهها  لغزشترین عوامل در رخداد زمین ترتیب مهم اراضی جنگل، شیب و شکل دامنه به

ترین  شناسی، کاربری اراضی مرتع و فاصله از آبراهه بیشزمین مؤثر، عوامل LNRFدر روش 

 . اند ش داشتهلغزنقش را در ایجاد زمین

لغزش بر زمین مؤثردر سه روش نسبت فراوانی، ارزش اطلاعاتی و تراکم سطح عوامل 

را بر بروز  تأثیرترین  سه عاملی که بیش LNRFکه در روش  اند در حالیدست آمده همشابه ب

 .طورکلی با سه روش دیگر متفاوت است هاند بلغزش داشتهزمین

ترتیب در  های تراکم سطح و نسبت فراوانی بهدهد که روش نشان می تراکم نسبتمقادیر 

ترین مطلوبیت در بین چهار  شاخص نسبت تراکم، دقت یا بیش باهای خطر  تفکیک بین رده

 .، دارندبررسی شده ۀروش استفاده شده در منطق

دهد که روش تراکم سطح و سپس  ، نشان می4مقادیر مجموع کیفیت درج شده در جدول 

لغزش  خطرزمین تفکیک در تری بیش مطلوبیت یا درستی بسیارکم، اختلاف با فراوانی نسبت روش

 .دربند را دارنددر منطقه پشت

گر آن است که از میان  بیان است،شده آورده 5که در جدول  Pنتایج حاصل از شاخص 

روش  روش تراکم سطح با اختلاف جزئی نسبت به پژوهشهای استفاده شده در این روش

 .است شده بررسی ۀمدل مناسب منطبق با منطق ،نسبت فراوانی

 تقدیر و تشکر
در اختیار گذاشتن  دلیلاز معاونت آبخیزداری، اداره کل منابع طبیعی استان کرمانشاه، به 

 .کنیم و قدردانی می، تشکر بررسی شده ۀهای رخداده منطق لغزشهای زمینداده
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 منابع
خطر  بندیپهنه در WLC و LNRF مفهومی هایمقایسه مدل. آرمین مشایخان ،مرتضی اکبری .1

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران،  ،(حوزه اخلمد، شهرستان چناران: مطالعه موردی) لغزش زمین

 .1-10( 1931)، 18ۀ سال ششم، شمار

های آماری بین روش از مناسب مدل انتخاب ،سیما پورهاشمی ،الهه اکبری ،ابوالقاسم امیراحمدی .1
 ،(بقیع آبخیز ۀحوض:موردی ۀمطالع) GIS در محیط لغزشزمین خطر بندی پهنه دومتغیره جهت

 .71-83 (1939)پانزدهم  ۀسال چهارم، شمار ،جغرافیایی مناطق خشک مطالعات

 .www.ngdir.irهای علوم زمین کشور، پایگاه ملی داده .9

-اسکل ۀلغزش در منطقخطر زمینبندی  پهنه ،کنگی عباس ،یادگارزائی محمدحسن، رهنماراد جعفر .4

شناسی  ، زمینآباد خاش با استفاده از روش آماری دو متغیره و سیستم اطلاعات جغرافیایی

 .157-177( 1983) 4ۀ ، شمار1کاربردی، سال 

استان  ،میانراهان 100000/1شناسی زمین ۀنقش کشور، معدنی شناسی و اکتشافاتسازمان زمین .5

 .کرمانشاه

 www.kermanshahmet.irسازمان هواشناسی کرمانشاه،  .1

پذیری  تهیۀ نقشۀ حساسیت، عبدالهی ابوالفضل ،محمدیان عباسعلی ،بهنیافر ابوالفضل ،سپهر عادل .7
های  پژوهش، سازی توافقی ویکور های شمالی بینالود بر پایۀ الگوریتم بهینهلغزش دامنه زمین

 .13-91( 1931) 1 ۀکمی، سال دوم، شمار ژئومورفولوژی

در حوزۀ آبخیز جلیسان با استفاده ازمدل  لغزش زمینبندی خطر پهنه ،یمانی مجتبی ،شادفر صمد .8
LNRF ،11-19( 1981) 11 ۀپژوهش های جغرافیایی، شمار. 

های و ارزیابی روش بررسی ،کلارستاقی عطااله ،خلخالی سیدعلی ،قدوسی جمال ،شادفر صمد .3
، جنت رودبار ۀحوض: مطالعه موردی لغزش زمینبندی خطر در پهنه LNRFآماری دو متغیره و 

 .51-14 (1987) 78 ۀپژوهش و سازندگی در منابع طبیعی، شمار

های ارزش  با استفاده از مدل لغزش زمینخطر بندی  پهنه ،نمکی محمد ،یمانی مجتبی ،شادفر صمد .10
، 9مهندسی و مدیریت آبخیز، جلد  ۀمجل، چالکرود ۀدرحوض LNRFاطلاعاتی، تراکم سطح و 

 .40-47( 1930) 1 ۀشمار

بندی  پهنهارزیابی کارایی مدل آنالیز آماری دو متغیره در ، غیومیان جعفر ،شریعت جعفری محسن .11
 .197-149( 1987) 1 ۀ، مجله علوم دانشگاه تهران، جلد سی و چهارم، شمارخطر رانش زمین
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خطر بندی  پهنههای بررسی و ارزیابی روش ،غیومیان جعفر ،بروجنی ستار چاوشی ،شیرانی کوروش .11
 1 ۀ، شمار19 ۀدور، پایه دانشگاه اصفهان پژوهشی علوم ۀمجل، لغزش در پادنای علیای سمیرمزمین

 .19-98( 1985) (شناسی نامه زمین ویژه)

 منطقه)آماری  های روش از استفاده با لغزش زمین خطر بندیپهنه ،سیف عبدالله ،شیرانی کوروش .19

-158( 1931) 85 ۀمجله علوم زمین، سال بیست و دوم، شمار ،(فریدونشهر شهرستان پیشکوه،

143. 

ۀ تهی ۀبرپای ای توده حرکات بر مؤثر عوامل بررسی ،احمد نصر ،عبدالله سیف ،کوروش شیروانی .14

زمین،  علوم ۀ، مجل(زاگرس دنای ارتفاعات :موردی ۀمطالع)لغزش زمین خطر بندیپهنه های نقشه

 .9-10( 1931) 83سال بیست و سوم، شماره 

 سرعین های لغزش زمین بندی پهنه ،باقری وحید ،فر محمدرضامهدوی ،عقدا سیدمحمود فاطمی .15

 هشتم، جلد مهندسی، شناسی زمین ۀ، نشریکیفی روش از استفاده با 1975 اسفند 10 زلزله از ناشی

 .1918-1901(1939)، 9 شمارۀ

راهنمای صحرایی برای )شناسی خطرات زمین، صادق قبادی ،قبادی آرزو ،قبادی محمدحسین .11
 .584( 1931)دانشگاه بوعلی سینا همدان، انتشارات چاپ اول، ، (مهندسان ژئوتکنیک

لغزش در خطر زمینبندی  پهنه، سرشت مهدی نیک ،مرشدی ابراهیم ،نادری فتح اله ،کریمی حاجی .17
کاربردی، شناسی، زمین(GISآبخیز چرداول ایلام با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی  ۀحوض

 .913-991( 1930) 4، شماره7سال 

آبخیز  ۀلغزش در حوضبندی خطر زمینترین روش پهنه تعیین مناسب ،کریمی حاجی ،گرایی پرویز .18
 .101-117( 1983) 31 ۀ، شمار15، دوره سد ایلام

های سطحی با تاکید  لغزش زمینسازی  مدل ،رضا نفرزادگان علی ،دستورانی محمدتقی ،طالبی علی .13
ششمین همایش ملّی علوم و مهندسی آبخیزداری و  ،بر اثر شکل شیب و پروفیل طولی دامنه

 (.1983اردیبهشت ) چهارمین همایش ملیّ فرسایش و رسوب

های  کارایی مدل ۀمقایس ،جعفری محسن شریعت ،مصداقی منصور ،اونق مجید ،مصفایی جمال .10
 ۀمجل ،(آب خیز الموت رود: مطالعه موردی)لغزش خطر زمینبندی  پهنهتجربی و آماری 

 .49-11( 1988)های حفاظت آب و خاك، جلد شانزدهم، شماره چهارم  پژوهش

در وقوع  مؤثربندی عوامل ارزیابی و پهنه ،جعفری تیمور ،پناه سیدکاظم علوی ،مقیمی ابراهیم .11
زهکشی چناران در استان خراسان  ۀحوض :موردی ۀمطالع)های شمالی آلاداغ  دامنه لغزش زمین

 .59-75( 1978) 14 ۀشمارهای جغرافیایی،  پژوهش ،(شمالی
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چرمله شهرستان سنقر استان  ۀلغزش حوضبندی خطر زمینپهنه ،قربانپور علی ،ملکی امجد .11
 .181-138( 1987) 11 ۀ، جغرافیا و توسعه، شمارکرمانشاه

ارزیابی کارایی دو روش ارزش اطلاعاتی و گوپتا و جوشی در  ،کریمی حاجی ،الله نادری فتح .19
 31های آبخیزداری، شماره  ، پژوهشآبخیز تلخاب ایلام ۀدر حوض لغزش زمینبندی خطر پهنه

(1930 )109-35. 

آباد  خور اسلام آبخیز سیاه ضۀحو لغزش زمینخطر بندی  پهنه ،حیاتی غلامرضا ،نوجوان محمدرضا .14
، فصلنامه جغرافیایی سرزمین، سال دهم، (AHP) غرب با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی

 .81-31 (1931)، 98 ۀشمار

25. Teimouri M., Graee P., "Evaluation of AHP and Frequency Ratio 

Methods in Landslide Hazard Zoning (Case Study: Bojnord Urban 

Watershed, Iran)", International Research Journal of Applied and Basic 

Sciences, Vole, 3 (9) (2012) 1978-1984. 

26. Gupta R.P., Joshi B.C., "Landslide hazard zoning using the GIS 

approach-A case study from the Ramganga catchment", Himalayas, 

Engineering Geology, 28 (1) (1990) 119-131. 

27. Nandi A., Shakoor A., "A GIS-based landslide susceptibility evaluation 

using bivariate and multivariate statistical analyses", Engineering 

Geology 110 (2009) 11-20. 

28. Yalcin A., "GIS-based landslide susceptibility mapping using analytical 

hierarchy process and bivariate statistics in Ardesen (Turkey): 

Comparisons of results and confirmations", Catena 72 (2008) 1-12. 

29. Yalcin A.S., Reis A.C., Aydinoglu T., Yomralioglu A., "GIS-based 

comparative study of frequency ratio, analytical hierarchy process, 

bivariate statistics and logistics regression methods for landslide 

susceptibility mapping in Trabzon", NE Turkey, Catena 85 (2011) 274-

287. 
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