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 چکیده

به ویژه  آن رخدادو  استمخاطرات طبیعی  اصلی ترین، یکی از و جهان سوم بخصوص در کشورهای در حال توسعه زمین لغزش

غزش لدر معرض خطر باشد. در این مطالعه حساسیت زمین  تواند تهدیدی مستقیم برای زندگی و اقتصاد مردمِدر مناطق شهری می

د مورشده است. پارامترهای  برآورد رگرسیون لجستیکو  آنتروپیشاخص ی ز مقایسهدالاهو با استفاده ا ستانشهرهای دامنه

، شامل شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از رود، فاصله از جاده، فاصله از گسل، کاربری اراضی LSMنقشه   مطالعه در تهیه

یازدهی سی امتخاطره لغزش، طبق نظرات کارشناموقوع تأثیر بر میزان با توجه به  پارامترها. هر یک از هستندلیتولوژی و بارش 

ته بکار گرف آنتروپیشاخص لغزش با استفاده از زمین پهنه بندی حساسیت های اصلی در به عنوان لایه شده و به صورت رستری

ش لغززمین حساسیت بندی نقشه پهنه GIS  در محیطسپس و  برای هر یک از عوامل محاسبه شده آنتروپیاند. ماتریس شده

 قلبا توجه به متغیرهای مستتهیه نقشه حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک تهیه شده است. در منطقه، 

ه از ضرایب اقدام شده و با استفادتعیین بهترین معادله  )داده های زمین لغزش( به ) پارامترهای مؤثر بر لغزش( و متغیر وابسته

ده با استفا  ها،جهت اعتبار سنجی مدلمنطقه مورد مطالعه تهیه شده است.  LSMمستقل، نقشه  مربوط به هر یک از متغیرهای

 نشان اعتبار سنجی نتایج. شده است محاسبه( AUC) منحنی زیر مساحت و ترسیم شده ROC منحنی درصد نقاط لغزشی، 30از 

رگرسیون  نسبت به مدلدر منطقه مورد مطالعه  در برآورد حساسیت زمین لغزش( AUC = 0.86) آنتروپی مدل شاخص که میدهد

  برخوردار است. و در نتیجه قابلیت اعتماد بالاتری بیشتر از صحت (AUC= 0.80) لجستیک
 

 .، زمین لغزش، دالاهو، رگرسیون لجستیکآنتروپیکلیدی:  واژه های
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 مقدمه

بخشی ها و یا واریزهت حرکت توده ای از سنگ تعریف نموده اس (Cruden, 1991) یک زمین لغزش همان طور که کرودن

اثرات  دی را در پی داشته باشد. از جملهیتواند عواقب شدطره جغرافیایی می. این مخااستزمین به سمت  پایین دامنه از 

طبیعت فات منجر شود. لبه تممکن است این مخاطره و نیز در بدترین موارد  ،اییساختاری اقتصادی و زیر بنمخرب 

در شهر الم سویس بر اثر وقوع زمین از مردم ، زمانی که شمار بسیاری 1881این پدیده اولین بار در سال  ردهندهآزا

 ز ارتفاع متر ا 2017د را در مسیری به طول از موا متر مکعب 710. این لغزش مورد توجه قرار گرفت جان باختندلغزش 

ها یکی از شناخته شده ترین مخاطرات طبیعی در زمین لغزش (.Iverson et al, 2015) با خود حمل نمود متری 613

در معرض  تواند تهدیدی مستقیم برای زندگی و اقتصاد مردمِجهان هستند و نتایج آنها به ویژه در مناطق شهری می

 در( GNP)1 ملی ناخالص تولید از درصد 5/0 از بیشتر توسعه حال در در کشورهای(. 2015et al,  Laribi) خطر باشد

 شده ثبت توسعه حال در کشورهای در لغزش زمین بلایای از درصد 95 و رودمی دست از زمین رانش علت به سال هر

 10آرامی محیط، ایران در ردیف  طبیعی و نا هایبه دلیل تعدد، تنوع، تکرار و شدت رخداد .(Chen and li, 2014) است

 500 ههر سالدر کشور ایران، بر پایه یک برآورد اولیه، (. 2004ن، کشور بلاخیز جهان قرار گرفته است )محمدی و همکارا

شود و این در صورتی است که از بین رفتن منابع ها بر کشور تحمیل میلغزش زمین طریقخسارات مالی از  ریالمیلیارد 

خسارات مستقیم اشاره این رقم تنها به (. 1373  پناه و همکاران، کمک)به شمار آورده نشوند  ،طبیعی غیرقابل بازگشت

های ملی است، افزایش حجم رسوبات در ترین سرمایهدارد و خسارات غیرمستقیم، مانند هدر رفتن خاک که یکی از مهم

 کندها، خساراتی بیش از این رقم را بر اقتصاد کشور تحمیل میپشت سدها، تغییر اکوسیستم مناطق و از بین رفتن جنگل

بنابراین، شناسایی و پهنه بندی نواحی مستعد لغزش، گامی مهم در ارزیابی خطرات (. 1394)کامران زاده و همکاران، 

 کند.های آبخیز ایفا میدر مدیریت حوضه مهمیمحیطی به شمار رفته و نقش 

سنگی، بارش  تودهترکیبی از هندسه شیب، دامنه کوه، پوشش گیاهی، خاک و خصوصیات سنگ، ساختار  ،به طور کلی

 گذارندبه جای می دامنههای سطحی و زیرزمینی( اثرات مستقیمی بر بی ثباتی طوبتی )شامل آبو شرایط ر

(leshchinsky, 2013فهم این عوامل بر .)خطرات بالقوه در مناطق خاص، یک قدم  یابیای دانشمندان و مهندسان در ارز

اگرچه تأثیر عوامل (. leshchinsky et al, 2015) باشدمهم برای پیشگیری و یا به حداقل رساندن آسیب می

آینده موجب وقوع چنین طول زمان در فوکلیماتیک مانند تغییرات آب و هوایی ممکن است در فرکانس های بالا در رمو

بر اثر  ،ها راهای متفاوتی از لغزشمکانیسم ،اما تحقیقات مختلف در گذشته ؛(Dixon and brook, 2007) وقایعی شود

های و مربوط به متغیرهای آب و هوایی و ویژگی اند. تأثیر این عوامل پیچیده هستندیاری شناختهعوامل کنترل گر بس

خود نیاز  روابط،. درک کامل هستند ، شرایط زمین شناسی و آب شناسی و پوشش گیاهیدامنه موادترکیب مانند  دامنه

های مربوطه متفاوت سهولت دسترسی به داده ت دقیق و گسترده عوامل محیطی و تغیرات شکل زمین دارد. البتهبه نظار

ای طولانی را در بر بگیرد در حالی و هوایی ممکن است دوره های ثبت شده آبمورد مطالعه دادهبسته به منطقه  .است

 ,Walstra et al) های طولانی درخواستی چالش برانگیز استهای تغییرات لندفرم در دورهکه به دست آوردن داده

و حائز اهمیت  مهمیک عامل  که کاربردی است تباط با زمین لغزش از جمله مواردجاد یک پایگاه داده در ارای(. 2007

می و ی)نقشه های قدپایگاه داده زمین لغزش  تولیداشد. بمیبرای کاربران در سطوح مختلف اداری و سازمانی تا محلی 

                                                           
1. Gross National Product 
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و یا نقشه  lsmزمین لغزش ) های مفیدتولید نقشهدر ترکیب با اطلاعات محیطی و فاکتورهای کلیدی جهت جدید( 

بنابراین شناسایی  (.Ciampalini, 2015)اضطراری بسیار مفید است  مواردمدیریت  و نیز در ریسک و ....( دخیل عناصر 

و نیز در موارد حساس این مخاطره  وامل مسبب و اثرات زیان بارشناخت ع ،ارزیابی میزان خطر ،خطرپر های مکان

ز اهمیت ئاز اقدامات حا ها در پیش بینی و پیشگیری آنهایتورینگ میزان حرکت و جابجایی سطحی زمین لغزشمان

های مخرب در شهرستان دالاهو و قرار گرفتن روستاها با توجه به وقوع زمین لغزش .(Schlogel, 2015) شودبرشمرده می

های ارتباطی، و تاسیسات کشاورزی در انتقال نیرو، جاده های آبرسانی، خطوطو شهر دالاهو و تاسیساتی همچون کانال

رسد. ، مهم به نظر میبهبود مدیریت جهتی مورد مطالعه، تهیه نقشه خطر زمین لغزش منطقه های ارتفاعات منطقهدامنه

قشه زمین به تهیه ن آنتروپیو شاخص  رگرسیون لجستیکدر این مطالعه با استفاده از مدل با توجه به موارد ذکر شده 

 یک نقشه به دست آمده از اطلاعات ،های مورد استفاده در این پژوهشمدل پرداخته شده است. دالاهو شهرستانلغزش 

  دهند.روی دهد نشان می لغزش در آنممکن است که مناطقی  برای پیش بینی عینیرا به صورت 

لف انجام شده تهای مخده از مدلف دنیا با استفاغزش در نقاط مختلحساسیت زمین ل برآوردتحقیقات بسیاری در زمینه  

شوات در های حساسیت زمین لغزش برای حوضه شو( نقشهErner et al, 2016ارنر و همکاران ). به عنوان مثال، است

لجستیک، و  ، رگرسیونGISاستان هنروین )شمال غربی ترکیه( را با استفاده از سه روش آنالیز چندمعیاره مبتنی بر 

های رگرسیون دلها بیانگر عملکرد بهتر می خروجی مدلاند. نتایج مقایسه( تهیه نمودهARMج قواعد ارتباطی )استخرا

 بندی زمین لغزش است.لجستیک و استخراج قواعد ارتباطی در تهیه نقشه پهنه

های رگرسیون لبندی زمین لغزش حوضه زاب را با استفاده از مد( در تحقیقی نقشه پهنه2014شهابی و همکاران )

ها با اند. نتایج اعتبار سنجی مدل( تهیه نمودهFR( و نسبت فراوانی )AHPلجستیک، فرایند تحلیل سلسله مراتبی )

( بیانگر این بوده که مدل رگرسیون لجستیک دارای اعتبار بیشتری در پهنه بندی ROCاستفاده از سطح زیر منحنی )

 زمین لغزش منطقه است.

یک مورد ( خطر وقوع زمین لغزش شهرستان بیجار را با استفاده از مدل رگرسیون لجست1393ان )عابدینی و همکار

مین لغزش زاند. نتایج اعتبارسنجی مدل بیانگر صحت بالای مدل رگرسیون لجستیک در تهیه نقشه بررسی قرار داده

 .است

مین لغزش در زیره آماری به ارزیابی حساسیت ( با استفاده از توزیع دو متغBednarik et al, 2010بندریک و همکاران )

ها سبه وزن لایهرا جهت محا آنتروپیاند. آنها در تحقیق خود استفاده از شاخص منطقه کارل اونری در اسلوکی پرداخته

 اند.ردهکبه عنوان عاملی موثر قلمداد نموده و در نهایت نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش منطقه را ارائه 

استفاده از  گرس غربی را بای پهنه بندی زمین لغزش طاقدیس نسار زا( در یک مطالعه نقشه1390و همکاران )مقیمی 

مین لغزش است. زجهت تهیه نقشه  آنتروپیاند. نتیجه پژوهش آنها بیانگر کارایی مناسب مدل تهیه نموده آنتروپیمدل 

مین لغزش زبه تهیه نقشه حساسیت  آنتروپیتفاده از مدل در پژوهشی با اس Zongji et al, 2010)زونگجی و همکاران )

بالایی مطلوبی  مادقابلیت اعتدر گورجس چین اقدام نموده اند. نتیجه تحقیق آنها نیز نشان داده است که این مدل دارای 

 ای است.تهیه نقشه زمین لغزش در مقیاس منطقه جهت

غزش وجود دار. با این حال، نیاز روافزون به استفاده از دل های بسیاری جهت تهیه نقشه حساسیت زمین لماگرچه 

زمین لغزش وجود دارد؛ بنابراین، در این پژوهش سعی پیش بینی تکنیک های جدیدتر جهت افزایش صحت داده های 
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شده است که تخمین پیش بینی مکانی زمین لغزش های اطراف شهرستان کنگاور با استفاده از مدل های رگرسیون 

شود. مقایسه کارایی و اعتبارسنجی این مدل ها، به معرفی مدل با دقت بیشتر جهت  ارائهشاخص انتروپی  لجستیک و

 انجامد.ارزیابی حساسیت زمین لغزش می
 

 ها و روش کارداده

 قلمرو جغرافیایی منطقه مورد مطالعه (الف

کیلومتر مربع، 1919ستان دالاهو با مساحت شهر منطقه مورد مطالعه در این پژوهش ارتفاعات شهرستان دالاهو است.     

 طول شرقی واقع شده 46° 35΄تا  45 ° 53΄عرض شمالی و 34° 46΄تا  °34 9در قسمت غربی استان کرمانشاه بین 

و پست ترین نقطه نیز  ؛متر در ارتفاعات بخش شمالی و نیز طاقدیس دالاهو 2556بلندترین نقطه منطقه با ارتفاع . است

کیلومتری استان کرمانشاه  99دالاهو در قرار گرفته است. طاقدیس مرکب  منطقهمتر در شمال غربی  648با ارتفاع 

النهرین و از سوی از یک سو به جلگه بین طاقدیساین این شهرستان قرار گرفته است.  جنوب و جنوب غربیدربخش 

قرار دالاهو  طاقدیس مرکبشرقی در جنوب نیز  رشته کوه نوح .باشدمیشرف غرب مآباد های کرند و اسلامدیگر به جلگه

ثبت شده است مورد مطالعه در منطقه  لغزش 29موقعیت است.  قرار گرفتهو تنگه پاطاق بین این دو رشته کوه  گرفته

های شرق، جنوب شرقی و جنوب میانی های ثبت شده در بخشلغزش. (1390)اداره منابع طبیعی استان کرمانشاه، 

 (.1اند )شکل متمرکز شده هوارتفاعات دالا

 
( موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل  

 کار ب: روش

که در این  باشدمنطقه مورد مطالعه می یلغزش زمین لغزش، پراکندگی نقاط و یا پهنه هایش نیاز بررسی ریسک پی

)اداره منابع  اده شده استاستفاستان کرمانشاه  طبیعیشده توسط اداره منابع  ثبتهای زمین لغزشموقعیت مطالعه از 
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 29. تعداد اندای مشخص شدههای روی داده، به صورت نقطهزمین لغزش ،در این نقشه .(1390طبیعی استان کرمانشاه، 

ی یک روش برای تهیه . به منظور توسعه(1)شکل  زمین لغزش در ارتفاعات شهرستان دالاهو تشخیص داده شده است

نوان نماینده پارامترهای ورودی به هر مدل باید به ع. استترهای مؤثر در مدل امر مهمی نقشه زمین لغزش، تعیین پارام

های موضوعی مختلف های داده. لایه(Oh and Pradhan, 2011) باشند بالایی اطمینان یتقابل دارای، بسیاری از عوامل

فاصله از گسل،  لیتولوژی،ت شیب، ارتفاع، جهبه عنوان فاکتورهای تأثیر گذار بر لغزش در این مطالعه شامل نقشه شیب، 

توپوگرافی  های مورد نیاز، از نقشهبرای تهیه لایه هستند. بارش اراضی، فاصله از جاده و کاربریفاصله از رودخانه، 

)اداره منابع طبیعی استان  منطقه مورد مطالعه1:5000و لایه کاربری اراضی  1:100000و نقشه زمین شناسی1:50000

 جهت شیب، درجه فاکتورهای ،یمتر 25 (DEM) رقومی ارتفاع مدل با استفاده ازاستفاده شده است.  (1390اه، کرمانش

پایداری  تجزیه و تحلیل اصلی پارامتر اند.لغزش به کار گرفته شدهزمین تهیه شده و در تهیه نقشه  ارتفاع، و نیز شیب

از  است، با زمین لغزش در ارتباط به طور مستقیم شیب هدرج از آنجا که. (Lee & Kin, 2007)است  شیب درجه شیب

شده، تقسیم  کلاسشیب منطقه به پنج  .گیردمورد استفاده قرار می لغزش حساسیت هاینقشه در تهیه غالبا  این رو 

 ((.c)2)شکل  درجه 60 < درجه، و 40-20،درجه  20- 12 درجه، 12-5، درجه 5-0 :شامل

 –5/67) شرق ،(درجه 5/67 – 5/22) شرق شمال درجه(، 5/22-5/337شمال ) ، جهت شیب به انواع شناور 

 5/247 -5/202) غرب جنوب ،(درجه5/202 -5/157) جنوب ،(درجه5/157 – 5/112) شرق جنوب ،(درجه5/112

امل ع ((.a)2)شکل  درجه(، تقسیم شده است 5/337- 5/292) غرب شمال و ،(درجه 5/292 - 5/247)غرب  ،(درجه

شیب  ثبات و زیرزمینی، هایآب جریان خاک، قبیل رطوبت از هیدرولوژیک شرایط فضایی تغییر در حیاتی نقش ارتفاع

 تقسیم شده است.  کلاس 5( به b)2دارد. ارتفاع منطقه مورد مطالعه طبق شکل 

 
 .شیب( c ارتفاع.( b ( جهت شیب.a( نقشه عوامل مؤثر بر لغزش منطقه مورد مطالعه: 2شکل

 لغزشزمین  تحریک به ،جریان توسط فرسایش ناب و اثرروا نقش سبب به له از رودخانه به عنوان عاملی کهفاصپارامتر 

(Devkota et al, 2013) شکل  مورد استفاده قرار گرفته است ؛پردازدمی(3(d)).  شکل پارامتر فاصله از جاده(3(e )) و

و نیز ها و عملیات راه سازی ، اثر مخرب ترانشهامواج صوتیس تأثیر بر اسابه ترتیب نیز (( a)3)شکل فاصله از گسل 

ها در شرایط مستعد، در بر تحریک لغزش مؤثرمل عواهای تکتونیکی موجود در محدوده دارای گسل، به عنوان فعالیت

د این دو به برآور ArcGISناب در نرم افزار از روا اند؛ همچون عامل فاصلهمطالعه در نظر گرفته شدهمورد ی محدوده
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 برای خصوص مهم به عامل یک عنوان به ایگسترده طور استفاده از لایه کاربری زمین بهپارامتر نیز پرداخته شده است. 

ها در برابر ها، محافظت کننده دامنهایجاد شده بر روی دامنه گیاهی پوشش. است گرفته شده نظر در عمق کم هایلغزش

ای با پوشش گیاهی باشد. سرعت جریان آب بر روی دامنههای کم عمق مینشهای سطحی و رافرسایش خاک، رواناب

باشد بنابراین سرعت فرسایش بدون پوشش گیاهی در همان شرایط بارشی می دامنههمان جریان آب بر روی  4/1انبوه، 

ن ترتیب، انواع (. بدیTrigila et al, 2015) یابد کاهش 16/1ممکن است به که با مربع سرعت متفاوت است، خاک 

در پیشگیری از ضرر و زیان ناشی از مخاطرات را ها نقش هیدرولوژیکی مهمی پوشش گیاهی موجود و نیز انواع کاربری

 (.Trigila et al, 2015) دارندژئومورفیک 

یگر در برآورد کتوری د، به عنوان فا(1390)اداره منابع طبیعی استان کرمانشاه،  در این راستا، لایه کاربری اراضی منطقه

یرگذار بر ایجاد عامل لیتولوژِی، یکی دیگر از پارامترهای تأث ((b)3)شکل  ت لغزش منطقه، بکار گرفته شده استحساسی

 از ستفادها . با(Costanzo et al, 2012)های ژئومکانیکی عوارض زمینی تأثیرگذار است زمین لغزش است که بر ویژگی

ین لغزش زم برآورد حساسیتدر و مین شناسی محدوده مورد مطالعه استخراج شده لایه ز 10000/1نقشه زمین شناسی 

ورد استفاده در مهای معرفی شده به تناسب نوع مدل هر یک از لایه ((f)3)شکل  منطقه، مورد استفاده قرار گرفته است

  اند.تهیه نقشه زمین لغزش، در این مطالعه بکار گرفته شده

 
 ( بارش.c. کاربری اراضی(  b.فاصله از گسل( aمنطقه مورد مطالعه: در ل مؤثر بر لغزش ( نقشه عوام3شکل

d از آبراهه( فاصله .e )فاصله از جاده .f) لیتولوژی.  
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 اند. رفتهدر این مقاله جهت برآورد ریسک زمین لغزش مورد استفاده قرار گلجستیک  های آنتروپی و رگرسیونمدل

 Yuffeng, 2009)دازه گیری اختلال، بی ثباتی، عدم تعادل، و عدم اطمینان یک سیستم است معیاری برای ان آنتروپی

and Fengxiang).  ه، به نام ی اختلال است؛ این رابطدارای یک رابطه یک به یک با درجهیک سیستم  آنتروپیمقدار

شخصی  .( می پردازدYuffeng, 2009 Fengxiang andاصل بولتزمن، به توصیف وضعیت ترمودینامیکی یک سیستم )

روش  .موده استنرا برای سیستم اطلاعات ایجاد  آنتروپیمدل بولتزمن را ارتقا بخشیده و مدلی به نام  ،به نام شنون

چه از های زیست محیطی یکپارای برای تعیین شاخص وزن خطرات طبیعی و نیز ارزیابیبه طور گسترده آنتروپی

یک زمین  (.(Li et al, 2002  فاده قرار گرفته استست... مورد ا ای شن، خشکسالی وهفرآیندهای طبیعی مانند توفان

ش را با توان یک زمین لغزلغزش یک سیستم پیچیده برای تبادل مواد و انرژی با محیط زیست است، در نتیجه می

ر عوامل لغزش به تأثی یک آنتروپی. ((Yang and Qiao, 2009 اندازه گیری و تشریح نمود آنتروپیاستفاده از روش 

فراهم تم را سیس آنتروپیشاخص  ،مختلف مؤثر بر وقوع این مخاطره اشاره دارد. چندین عامل مهم مؤثر به صورت جمعی

 ,Yang and Qiao) سیستم مورد استفاده قرار گیرد هایشاخصتواند برای تعیین وزن می آنتروپیکنند. نتیجه مدل می

 به صورت زیر است: سیستمه برای تعیین وزن اعضای مورد استفاد معادلات. (2009

 

pij=
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖=1   

                                                                                                                  ( 1رابطه  

 

 :شوداست که از تابع زیر تعیین می Ejمقدار  آنتروپیارزش 

 

+Ej= -k                                                                                                (  2 رابطه ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑚
𝑖=1 ln(𝑝𝑖𝑗) 

 

 :آیدبدست میزیر رابطه  ازاست که  یضریب ثابت  kوها تعداد زمین لغزش  mدر این رابطه

K= 𝑐(𝑙𝑛𝑚)−1                                                                                                                  (  3رابطه 

 

 :آیداز عدد یک به دست می  EJاز کسر مقدار ( djعدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار )

 

  dj = EJ - 1                                                                                                                               (4رابطه 

 

 است؛ خطر زمین لغزش منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته، 5( با استفاده از رابطه wj) پس از محاسبه وزن کل

∑                                                                                                                    ( 5رابطه  𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖=1=  iH 

 ل استوزن هر یک از عوام Xijوزن نهایی تمامی عوامل و  wj( ضریب خطر رخداد زمین لغزش، Hدر این رابطه ) 

(zongji et al, 2010رابطه بیان شده، مد .)مطالعه است.ای خطر زمین لغزش در منطقه مورد ل ناحیه 
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رگرسیون روش دیگری که جهت برآورد ریسک زمین لغزش مورد استفاده قرار گرفته است مدل رگرسیون لجستیک است. 

ای برای ارزیابی حساسیت زمین لغزش در نواحی مختلف است که به طور گسترده هاییروشیکی از  (1LR) لجستیک

های آماری، محبوب ترین روش در ای از روشدر میان مجموعه ( و ,5201Trigila et al) مورد استفاده قرار گرفته است

قشه حساسیت زمین در تهیه ن(. utakhecEn en DaV ,2006) باشدزمینه پهنه بندی زمین لغزش در طول دهه اخیر می

جود یافتن مدلی مناسب برای تشریح رابطه بین وجود و یا عدم وهدف  ،رگرسیون لجستیکلغزش با استفاده از مدل 

 جهت دامنه، لیتولوژی و غیره است.)متغیر وابسته( و یک مجموعه از پارامترهای مستقل مانند زاویه شیب،  زمین لغزش

تأثیر  احتمال لغزشیک تکنیک چند متغیره است که چند پارامتر فیزیکی را که ممکن است بر  رگرسیون لجستیک

 انددهی شده که از صفر تا یک کد یبین متغیرهای پاسخی دو بخشبه بررسی ارتباط و  دهدیبگذارند، مورد توجه قرار م

)هر دو نوع متغیرها به صورت کمی و  X1 … Xn)حضور و عدم حضور زمین لغزش( و مجموعه متغیرهای توضیحی 

ن ( و یا کمیت عددی بیا1و  0) توانند به صورت باینریمتغیر مستقل می مقادیردر این روش پردازد. مطلق هستند( می

در نقشه  هایی که کاملا  پیوسته نیستند یا به صورت کیفی هستند امکان پذیر خواهد بود.شوند. از این رو استفاده از داده

ای متعلق به زمین لغزش را برای هر سلول شبکه p)بین صفر و یک( احتمال  حساسیت زمین لغزش، خروجی مدل

 . (=1Y) دهدنمایش می

p(Y = 1) = 
1

1+e−z =
1

1+e−(α+β1x1+⋯βnxn) =
eα+β1x1+⋯βnxn

1+ eα+β1x1+⋯βnxn
   رابطه 6(                                                            

 

( صفر است y) ابستهتغیر وکه م  p-1است و نیز احتمال  1( y) که متغیر وابسته p لنسبت احتمال، نسبتی بین احتما

هایی از شباشد که ارز( به صورت تابع خطی متغیرهای توضیحی میogitLدهد. لگاریتم طبیعی احتمال )را نمایش می

 .)2014et al,  Umar) داردرا دریافت می+ ∞تا   -∞

Logit (p) = ln 
p

1−𝑝
 = 𝛼 + 𝛽1𝑥1+ 𝑥1𝛽1+ … + 𝛽𝑛𝑥𝑛                                                                        )7 رابطه  

𝑝( است، y) : احتمال متغیر وابستهp در واقع مقدار لگاریتم طبیعی احتمال است.  (Logit) لگاریتم شانس

1−p
نسبت   

جهت را  x𝑛 ...x1 غیرهای مستقل ستند که توزیع متضرایبی ه 𝛽𝑛  … 𝛽1. ضرایبشودشانس یا احتمال گفته می

و این فاکتور تأثیر مستقیمی بر لغزش ،   𝑒𝛽 1 <مثبت باشد، βکنند. اگر ضریب گیری میحساسیت زمین لغزش اندازه

 .(Umar et al, 2014) گیردبین صفر و یک قرار می 𝑒𝛽منفی باشد،  βدارد ولی اگر ضریب 

های برای هر یک از سلول ورد حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک، جهت برآی حاضر در مطالعه

ای از شرایط محیطی شبکه محدوده مورد مطالعه، حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل سازی آماری روابط مجموعه

متغیرهای  (Conoscenti et al, 2015).)متغیرهای مستقل(، و وقوع زمین لغزش )متغیر وابسته( ارزیابی شده است 

های ریسک زمین لغزش انتخاب می شوند شامل توپوگرافی، هیدرولوژی، محیطی که معمولا به عنوان پیش بینی کننده

ر اجرای مدل رگرسیون لجستیک، لازم است تمام . د(Conoscenti et al, 2015)لیتولوژی و کاربری اراضی هستند 

کمی سازی شوند. عواملی همچون کاربری اراضی، زمین شناسی و خاک و واحدهای  ایعوامل مؤثر بر وقوع حرکات توده

های هیدرولیک کیفی هستند، و نیاز به کدهای معنی داری دارند که بجای کیفیت آنها نوشته شود. بدین ترتیب لایه

                                                           
1. Logistic Regression 
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لعه به صورت صعودی کیفی )کاربری اراضی، لیتولوژی، جهت شیب( بر اساس میزان تأثیر بر لغزش در حوضه مورد مطا

به رستر تبدیل  ArcGISهای مؤثر در وقوع زمین لغزش در نرم افزار اند. سپس لایهو یا نزولی مرتب شده و کد دهی شده

های آماری خروجی و انجام تحلیل SPSSهای موجود برای ورود به نرم افزار از داده Asciiشده و با استفاده از الحاقیه 

 20  (Sample)ی نمونه  های موجود نمونه گیری شده و یکاز داده SPSS 20ر محیط سپس د گرفته شده است.

ها تهیه شده است. پس از این مرحله به اجرای مدل رگرسیون لجستیک پرداخته شده است. در این درصدی از داده

متغیرهای وابسته تحت ها به مدل رگرسیون لجستیک استفاده شده است. مطالعه از روش گام به گام برای ورود داده

نیز برخی عوامل زمین محیطی شامل شیب و  (xiای؛ و متغیرهای مستقل )(، وقوع یا عدم وقوع حرکات تودهy) عنوان

های باشند. با استفاده از لایهجهت شیب، بارش، کاربری اراضی، لیتولوژی، ارتفاع و فاصله از رودخانه، گسل و جاده، می

 درصد از لغزش های موجود در منطقه؛ بهترین معادله تعیین شده است. 70)متغیر مستقل( و  عوامل موثر بر زمین لغزش

 با استفاده از معادله، نقشه حساسیت زمین لغزش منطقه مورد مطالعه تهیه شده است.

نجش های اساسی در برآورد ریسک زمین لغزش، سیکی از گامهای مورد استفاده است. ی بعدی اعتبارسنجی مدلمرحله

 زمین لغزشریسک برآورد در کیفیت حساسیت یک مدل  های مختلف است.ریسک با استفاده از روش تخمیناعتبار 

اعتبار  در این مقاله، برایشود. که برای ساخت مدل در دسترس است برآورد می یمعمولا با استفاده از اطلاعات مستقل

 ده است. استفاده ش ROCهای مورد استفاده از منحنی مدل سنجی

بیانگر مقدار پیش  ROC(AUG)دهد. سطح زیر منحنی میزان دقت مدل را به صورت کمی نشان می ROCمنحنی 

 تخمین درست وقایع رخ داده )وقوع زمین لغزش( و عدم تخمین آن است.طریق توصیف توانایی آن در بینی سیستم از 

 30درصد نقاط لغزشی و جهت اعتبارسنجی از  70ده از های قید شزمین لغزش با استفاده از مدل یهادر تهیه نقشه

ایده آل ترین نتیجه صحت سنجی زمانی است  است و 1-5/0از  AUGمقادیر  ه شده است. ددرصد نقاط لغزشی استفا

کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین بدین صورت است:  -برابر با یک باشد. همبستگی کیفی سطح زیر منحنیکه 

  .(Negnevitsky, 2002)، ضعیف( 5/0 -6/0و ، خوب  6/0 -7/0، متوسط؛ 8/0 -9/0ی؛ ، عال9/0 -1)
 

 شرح و تفسیر نتایج

های های مختلف منطقه، و شناخت عوامل مؤثر و نیز مشترک در میان لغزشپس از بررسی ویژگی، آنتروپی مدلدر اجرای 

های منطقه مورد مطالعه حاصل لغزشر وقوع زمینگانه موثر د 9، طبق نظرات کارشناسی، ماتریس عوامل ایجاد شده

 شده است.

( با استفاده از k( و مقدار )1با استفاده از رابطه ) pijپس از تبدیل معیارها به عدد صحیح و تشکیل ماتریس اولیه مقدار 

یس آنتروپی زمین رابطه دو حاصل شده است. با استفاده از رابطه چهار، وزن هر یک از معیارهای استفاده شده در ماتر

(، کاربری 076/0(، فاصله از جاده )12/0(، فاصله از رود )064/0(، فاصله از گسل )076/0( که شامل لیتولوژی )wiلغزش )

باشد، حاصل شده است. در ( می22/0( و ارتفاع )008/0(، جهت شیب )22/0(، شیب )112/0(، بارش )116/0اراضی )

ها با یکدیگر،  pi؛ بر اساس سازوکار آماری محاسبه شده است و مقدار آن در صورت تساوی piتوزیع احتمال  Eاین رابطه، 

از عدد یک به دست آمده  Ejاز کسر  djبیشترین مقدار ممکن خواهد بود. سپس عدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار 

 (. 2است )جدول 
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  مطالعهنطقه مورد های ملغزشگانه موثر در وقوع زمین 9ماتریس عوامل ( 1جدول

فاصله از 

)متر(گسل  

لیتولوژی نوع  کاربری اراضی  بارش 

 میلی متر

فاصله از 

 رود )متر(

فاصله از 

)متر( جاده  

 ارتفاع

 )متر(

جهت 

 شیب

 شیب

 )درجه(

شماره 

 لغزش

800-900 کژدمی دیم 4301  1189 1400 1629 NE 12-30  1 

800-900 کژدمی دیم 602  60 67 1586 N 12-5  2 

800-900 کژدمی دیم 715  61 30 1669 N 30-12  3 

800-900 کژدمی دیم 706  145 35 1681 NW 30-12  4 

800-900 کژدمی دیم 520  151 67 1626 SW 30-12  5 

800-90 کژدمی دیم پراکنده 500  830 120 1777 NW 30-12  6 

700-800 کژدمی دیم پراکنده 1900  1351 4345 1699 W 12-5  7 

ندهدیم پراک 1803 700-800 کژدمی   1109 4535 1687 SW 12-5  8 

700-800 کژدمی مرتعی 1006  750 4116 1646 W 12-5  9 

700-800 کژدمی مرتعی 840  860 4044 1623 W 12-5  10 

700-800 کژدمی مرتعی 420  480 4052 1604 NW 12-5  11 

700-800 کژدمی مرتعی 256  360 413 1591 W 12-5  12 

800-900 کژدمی مرتعی 1576  5 2460 1527 S 12-5  13 

800-900 کژدمی مرتعی 1610  101 2400 1518 S 12-5  14 

800-900 شیل کندوان مرتعی 3800  301 108 1529 W 30-12  15 

800-900 شیل کندوان مرتعی 4008  7 228 1494 NE 30-12  16 

800-900 کژدمی اراضی آبی 4706  80 296 1450 SE 12-5  17 

بیاراضی آ 5003 800-900 کژدمی   81 606 1427 E 5-0  18 

600-700 کژدمی جنگل 9125  70 1001 1596 SW 30-12  19 

600-700 شهبازان جنگل 10005  30 1100 1608 S 30-12  20 

600-700 کژدمی جنگل 10700  480 1800 1590 NE 60-30  21 

600-700 کژدمی جنگل 10690  441 2060 1591 NE 12-5  22 

بیاراضی آ 1083 600-700 شهبازان   150 1633 1628 SE 30-12  23 

600-700 شهبازان اراضی ابی 11401  30 1897 1660 E 30-12  24 

600-700 شهبازان اراضی ابی 803  130 2180 1623 SW 60-30  25 

600-700 کژدمی دیم 870  311 284 1618 E 12-5  26 

600-700 کژدمی دیم 20300  67 313 1601 N 5-0  27 

01830 400-500 آقاجاری دیم پراکنده   3229 1173 1629 S 30-12  28 

400-500 آقاجاری دیم پراکنده 780  2211 192 1572 SW 30-12  29 

 

های محاسبه شده برای عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش( مقادیر شاخص2جدول   

روداز فاصله  بارش لیتولوژی کاربری اراضی فاصله از گسل جاده فاصله از  تفاعرا   هاشاخص شیب جهت شیب 

984/0  179/0  819/0  972/0  978/0  981/0  943/0  998/0  943/0  Ej 

016/0  920/0  190/0  028/0  022/0  190/0  570/0  002/0  057/0  Dj 

064/0  116/0  076/0  121/0  12/0  076/0  22/0  080/0  22/0  Wj 
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رابطه ضرایب به دست آورده شده در مورد مطالعه با استفاده از  ای خطر زمین لغزش در محدودهدر نهایت، مدل ناحیه

 :( به شکل زیر محاسبه شده، و مدل خظر زمین لغزش به دست آمده است6)

H = (S×0/22) + (Df × 0/064) + (E × 0/22) + (Dr × 0/076) + (Dri × 0/12) + (A × 0/008) + (lu × 0/116) 

+ (R × 0/112) + (lt × 0/076) 

 باشد:، میزان تأثیر هر یک از عوامل به ترتیب زیر میآنتروپیوجه به نتایج مدل با ت

( میزان تأثیر عوامل مؤثر بر زمین لغزش منطقه دالاهو3جدول  

فاصله از 

 گسل

 فاصله از بارش لیتولوژی کاربری اراضی

 رود

 فاصله از

 جاده

جهت  ارتفاع

 شیب

 عوامل مؤثر شیب

32/6  46/11  6/7  06/11  73/21  50/7  73/21  79/0  85/11  درصد تأثیر 

 

. استهای ثبت شده، تأثیر این عامل نسبت به سایر عوامل کمتر عدم تفاوت پذیری جهت شیب در زمین لغزشبه دلیل 

در منطقه  باشد؛عامل بعدی که میزان کمتری از تأثیر گذاری را به خود اختصاص داده است، عامل فاصله از گسل می

 طبعا  و نیز از ارتفاعات و  هاموقعیت زمین لغزشی زیاد از سل فرعی وجود دارد که به دلیل فاصلهمورد مطالعه دو گ

بیشترین میزان شود. در مقایسه با سایر عوامل دیده می در زمین لغزش های لغزش پذیر، تأثیر کمتری از این عاملدامنه

رتفاع، شیب، بارش و ، اعوامل لیتولوژی، فاصله از رودمربوط به هو، به ترتیب تأثیر بر ریسک زمین لغزش منطقه دالا

در . است و فاصله از جاده فاصله از گسل جهت شیب،پارامترهای ر نیز مربوط به کمترین میزان تأثیکاربری اراضی و 

 شنقشه حساسیت زمین لغز ؛پارامترهای مؤثر هایلایه هر یک از ده از اعمال ضرایب محاسبه شده درادامه، با استفا

(LSMمنطقه تهیه شده است )  (4)شکل. 
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درصد از مساحت منطقه را به خود اختصاص  46/46های با خطر زیاد و بسیار زیاد پهنه( 4) با توجه به جدول شماره

، در بر گرفته است (96/26) ی با خطر زیادند. بیشترین مساحت منطقه را، پهنه با خطر متوسط و پس از آن، پهنهاداده

درصد بالایی از مساحت را  آنتروپیی مورد مطالعه بر اساس مدل در منطقههای با خطر زیاد و بسیار زیاد پهنهبنابراین، 

ی با خطر بسیار زیاد های روی داده در منطقه مورد مطالعه در پهنهلغزشزمین بیشترین تعداد . اندبه خود اختصاص داده

 پر خطری که پهنه مشخص شده ،گانه 9هر یک از عوامل ش و ی لغزقرار گرفته است. با استفاده از هم پوشانی نقشه

از صفر  گسل هااز فاصله در این محدوده . پوشش داده استرا  1798تا  1284بین  در ارتفاعدرجه  12تا  5های شیب

فاصله از آبراهه باشد. می mm 800تا  700با میانگین بارشی از های غربی و جنوب غربی متر و بیشتر در شیب 500تا 

 متر 600های رخ داده در فواصل صفر تا درصد از لغزش 80حدود . در این مطالعه استدر وقوع لغزش عاملی تأثیر گذار 

زمین بخصوص در مواقع سیلابی، از  رطوبتو تقویت  ه. وجود فرسایش آبی، شست و شوی دامناندها قرار گرفتهراههاز آب

در  های با خطر بالااز عوامل انسانی تأثیر گذار بر ایجاد پهنه. هستندها ر وقوع لغزش و بی ثباتی دامنهثیر گذار بل تأعوام

ی با در پهنه (2شکل ) های رخ دادهعدد از لغزش 12 است. هاصله از جادهکاربری اراضی و نیز فا وقوع لغزش، پارامتر

ها کشاورزی دیم و دیم پراکنده کاربری موجود در این پهنهاند؛ متر از جاده قرار گرفته 500خطر بالا در فواصل صفر تا 

 تولوژیلی هایی از شمال حوضه بیشتر است.سعت این منطقه در جهت شرق و نیز شرق میانی و بخشو. استها در دامنه

 -ی با خطر زیاد، ترکیبی از کژدمی و آسماریاز نوع کژدمی و نیز پهنه ،های با خطر بسیار زیادی پهنهپوشش دهنده

 ها در این سازند قرار گرفته است(عدد از لغزش 16)های ثبت شده در سازند کژدمی باشد. تعداد زمین لغزششهبازان می

کم خطر در  هایاست. پهنهبیانگر پتانسیل بالای وقوع لغزش در این نوع سازند  از سایر سازندها بیشتر است و این امر

از لحاظ لیتولوژی های کم خطر پهنه. انددرجه قرار گرفته 12تا  0های ، در شیبآنتروپیمنطقه دالاهو بر اساس مدل 

متر و یا  1000فاعات کمتر از ارت و درهای کم عمق پدیمنتی و پادگانه ازندهای آقاجاری، آسماری و رسوباتبیشتر در س

متر و فاصله از گسل نیز بیش  1100ها بیش از . فاصله از جاده و نیز آبراهه در این پهنهاندواقع شدهمتر  2500بیشتر از 

های بی، بخصوص جنگلو کشاورزی آاراضی جنگلی شامل ، کم خطرهای در پهنه موجودکاربری  .استمتر  2000از 

با توجه به مراحل قید شده در بخش روش تحقیق، بهترین معادله برازش شده  و  .استارتفاعات دالاهو  دربلوط موجود 

با استفاده و  سپس ( 8)رابطه مربوطه جایگزین شده  معادلهمعرف هر پارامتر مؤثر بر لغزش؛ در ی محاسبه شدهضرایب 

نقشه حساسیت زمین لغزش که به صورت ده است. ش حاصلنقشه زمین لغزش منطقه مورد مطالعه  ArcGIS از نرم افزار

 شده و به چهار طبقه خطر)کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد( تقسیم شده است.  1بندیباشد باز طبقهرستر می

Z= -22/742 + (0.112 slope) – (0.089 lithology) + (0.10 elevation)  8رابطه)  

+ (distance to river 0.080) + (0.035 aspect) - (0.012 land use) +  
(0.054 rainfall) – (0.0007 distance to fault) – (0.008 distance to road)   
  

 

 

                                                           
1. Reclassify 
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با خطر متوسط در بر گرفته است  منطقه را پهنهبیشترین مساحت  ،حاصل از مدل رگرسیون لجستیک LSMطبق نقشه 

درجه، در جهت شرقی حوضه  30تا  12با شیب  بیشتر سطوحی با خطر بسیار زیاد پهنهباشد. درصد می 67/48که حدود 

رفته را در بر گمتر از آبراهه  500تا  0یک کژدمی، با کاربری دیم و فاصله متر، در سازند لیتولوژ 1600رتفاع در میانگین ا

با دارا بودن ضرایب منفی  رگرسیون لجستیکعوامل لیتولوژی، کاربری اراضی، فاصله از گسل و جاده در برآورد  .است

عوامل به ترتیب اهمیت، تاثیر . دارای تأثیر کمتر و عوامل شیب، با دار بودن ضرایب مثبت دارای تأثیر بیشتری هستند

 باشد.میورد مطالعه مبر ریسک زمین لغزش در منطقه سایر عوامل تاثیر تر از شیب، ارتفاع، فاصله از رودخانه و بارش بیش

 
 سیون لجستیک و آنتروپیهای رگر( نمودار توزیع درصد مساحت طبقات ریسک زمین لغزش بر اساس مدل6شکل 
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 6های آنتروپی و رگرسیون لجستیک در شکل شماره درصد مساحت هر یک از طبقات زمین لغزش با استفاده از مدل

 شود.مشاهده می

 
 (bمدل رگرسیون لجستیک ) ( وaمدل شاخص آنتروپی ) ROC( منحنی 7شکل 

 

 استفاده با بندیپهنه نقشه در داده که نشان (7)شکل   ROCبا استفاده از منحنی  ها،ارزیابی صحت نتایج حاصل از مدل

است. پس بر این اساس، استفاده از مدل  80/0و در مدل رگرسیون لجستیک  86/0منحنی  زیر سطح مدل آنتروپی، از

 از قابلیت اعتماد بالاتری برخوردار است. LSMآنتروپی در تهیه نقشه 

 

 نتیجه گیری

های تولید شده توسط دو مدل مورد استفاده در بخش ی با خطر بسیار زیاد در نقشهپهنههای تحقیق، با توجه به یافته

های طاقدیس دالاهو و سایر ارتفاعات موجود در منطقه، دامنه. (5و  4)شکل  ه استشرقی و شرق میانی حوضه قرار گرفت

ن، بیموش، بانیاران نواحی مسکونی شامل نیلک، چقاچوبیباشند و این بخش از حوضه دربرگیرنده میها مسلط به دشت

های کاربردی جهت پیشگیری از ایجاد در نظر گرفتن برنامه ،با توجه به این امر است؛تیمور و سایر نواحی روستایی دیگر 

اند بسیار ضروری های در معرض لغزش اسکان یافتهخسارات جانی و مالی بخصوص در نواحی که سهوا  در پای دامنه

در  لغزش 16، آنتروپیشه تولید شده از طریق مدل شاخص قدر نهای روی داده در منطقه، از تعداد زمین لغزش. است

ی با خطر کم فاقد زمین لغزش است. پهنه واند ی با خطر زیاد قرار گرفتهدر پهنه لغزش ر زیاد و ششی با خطر بسیاپهنه

های از آبراهه های روی دادهبا توجه به فاصله کم لغزش آنتروپیمدل  بررسی ریسک زمین لغزش توسط مؤثرترین عامل در

)متغیر وابسته(  تحلیل ارتباط رویداد زمین لغزشحاصل از  بر اساس نتایج. ع استاارتفنیز عامل فاصله از رود و  موجود؛

متغیر شیب  ،مؤثرترین عامل در بروز لغزش، رگرسیون لجستیکبا استفاده از مدل  )متغیرهای مستقل( با عوامل محیطی

 رند.های بعدی اهمیت قرار داجهت شیب، فاصله از آبراهه و بارش در درجهاست. متغیرهای ارتفاع،  112/0با ضریب 

قرار  متوسطدر پهنه با خطر نیز،  زمین لغزش 11عداد ها در پهنه با خطر زیاد قرار گرفته و تبیشترین تعداد زمین لغزش

به عنوان  آنتروپیروش  ،ROCبا توجه به ارزیابی نتایج صحت نتایج حاصل از مدل ها با استفاده از منحنی . گرفته است

مقیمی و  می باشد و این نتیجه با نتایج حاصل از تحقیقاتین لغزش روشی مناسب جهت پهنه بندی حساسیت زم

 است.  منطبق( 2010( و بندریک و همکاران )2010(، زونگجی و همکاران )1390همکاران )
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