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 چکیده

 این پژوهشاصلی هدف شود. میمحسوب لغزش نیخطر زم یابیگام مهم در ارز نیعنوان اوللغزش بهنیزم پذیریتیحساسۀ نقش یۀته

 منظوربه( LR) دیلجسۀۀت ونیرگرسۀۀ مدل آماری با (LMT) مدل لجسۀۀتید درختی الگوریتم یادگیری ماشۀۀینعملکرد  مقایسۀۀۀ

پراکنش با تعداد  ۀنقشمنظور ابتدا بدین .ی استاریچهارمحال و بختسرخون استان حوضۀ لغزش در پذیری زمینتیحساسسازی مدل

 یبرا نتیعلاوا بر ا .ثبت شۀۀدات تهیه شۀۀدتاریخی های همچنین دادا و های عملیات میدانیدادابا اسۀۀتدادا از  لغزشزمینموقعیت  98

 دو به لغزشی به صورت تصادفیلغزشی و غیرزمینزمین . نقاطندشد ییشناسا زین یلغزشزمینریغ موقعیت 100 تهاتکمیل پایگاا دادا

محیطی حوضه خصوصیات زمینو  با توجه به مرور منابعمؤثر  اعتبارسنجی تقسیم شدند. سپس بیست عامل سازی ومدل دادۀ دسته

 یابیارز همچنین ولغزش زمینوقوع  یرو مؤثر عوامل ریتأث ییشۀۀۀناسۀۀۀا یبرا LRو  LMT هایمدلدر ادامهت شۀۀۀناسۀۀۀایی شۀۀۀدند. 

سطح زیر  از طریق این دو مدل عملکرد تتی. در نهاندشد کار گرفتهبهآموزش  مرحلۀهای داداوسیلۀ به تهالغزشنیزم پذیریتیحساس

برابر با  AUC با LR که مدل حاکی از آن بودها مدل اعتبارسۀۀۀنجی جینتا قرار گرفت. یبررسۀۀۀ مورد( AUC) رندایگعامل  یمنحن

 یبرا یدیمد هایمدل ابزار دو هر هر چند کهات ( از خود نشان داد740/0  =AUC) LMTتری نسبت به مدل مناسبعملکرد  797/0

عنوان ید ابزار جایگزین برای مدیریت بهتر تواند بهمی LRبنابراین مدل  .لغزش هسۀۀۀتندپذیری زمینتیحسۀۀۀاسۀۀۀ مکانی ینیبشیپ

  مورد مطالعه پیشنهاد شود.منطقۀ لغزش در تحت تأثیر زمین مناطق

 .یادگیری ماشینت اطلاعات جغرافیاییسامانۀ  لغزشتزمینت پذیریحساسیت تسرخونحوضۀ  تارزیابی آماری :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
متعدد بودا و بعد  زمینیها از جمله بلایای لغزشزمین

لهت بیش یب از زلز دات و آسۀۀۀ عداد تل ناطق را ترین ت به م

زیسۀۀت و میرات تاریخی و هات محیطشۀۀهریت زیرسۀۀاخت

 یریبه منظور جلوگ نیبنابرا .[55] نمایندفرهنگی وارد می

تداخسۀۀۀارات  زم اسۀۀۀت  نیاز ا به  اب مناطق مسۀۀۀتعد 

 نیوقوع اسۀپس شۀدا و سۀایی لغزش مطالعه و شۀنانیزم

ترین روش برای اجرای مناسۀۀب .[36] کنترل گردد دایپد

سارات زمین بندی لغزشت پهنهاقدامات در جهت کاهش خ

سیت به خطر زمین شد که میلغزش میحسا توان از آن با

مهبه نا ند برای بهبود بر قدرتم ریزی در امر عنوان ابزاری 

مناطق توسۀۀۀعۀ منظور جلوگیری از به تآمایش سۀۀۀرزمین

ترین راا برای کاهش صدمات در آیندا مستعد و اقتصادی

لغزش بندی حساسیت زمینهای پهنه. نقشه[23] بهرا برد

های پذیری یا پتانسۀیل وقوع را در پهنهمیزان حسۀاسۀیت

پایین  با ت متوسۀۀۀط و  باراتی همچون خطر  با ع مختلف 

پذیری حسۀۀۀاسۀۀۀیت هایدهند. اعتبار نقشۀۀۀهنشۀۀۀان می

یت دادازمین به میزان و کید های در لغزش بسۀۀۀتگی 

سبت تجزیه  سترست مقیاس کاریت انتخاب روش کار منا د

. بنابراین [10] سۀازی مناسۀب داردو تحلیل آماری و مدل

سانت در ید منطقه با دادا های ورودی و مقیاس کاری یک

و  ممکن اسۀۀت با توجه به نوع روش مورد اسۀۀتدادات اعتبار

شه سیتدقت نق سا شد. با وجود های ح پذیری متداوت با

 لغزشپذیری زمینتیحساس مورد که در یادیز یهاتلاش

ستت هنوز اختلاف  صورت پذیرفته سازی خطراتمدل و ا

ی نیبشیپ یبرا دیتکن ایوجود دارد که کدام روش  نظر

درصۀۀۀد  2یا  1. حتی [9] ر اسۀۀۀتبهت غزشلزمینمناطق 

قت قات بینی میپیش افزایش در د با طب ناطق  ند م توا

 .[30]لغزش را تحت تأثیر قرار دهد حسۀۀاسۀۀیت به زمین

های است که در هر منطقه اعتبار و دقت مدل رو  زمایناز

 
 
 

 

 

لغزش مختلف مورد پذیری زمینحسۀۀاسۀۀیتتهیۀ نقشۀۀۀ 

ترین مدل مناسۀۀۀب تارزیابی قرار گرفته و برای هر منطقه

های های اخیر روشدر سۀۀۀالمعرفی گردد. بدین منظور 

ستید سیون لج ستردابه 1چندمتغیرا مانند رگر ای طور گ

ت 27ت 3ت 4ت 17 ت33 ت47]مورد اسۀۀتدادا قرار گرفته اسۀۀت 

سبت به . مزیت مدل[41 ستید ن سیون لج سازی با رگر

های آماری چند متغیرا مانند رگرسۀۀۀیون سۀۀۀایر تکنید

وابسۀۀته چندگانه و آنالیز تشۀۀخیصۀۀی این اسۀۀت که متغیر 

شتهمی شد که یکی احتمال وقوع  تواند تنها دو مقدار دا با

. دوتایی بودن [16] حادثه و دیگری عدم وقوع آن اسۀۀۀت

متغیر وابسته )وجود یا عدم وجود ید مشخصه یا پدیدا( 

در این تکنید باعث شدا که با استدادا از آن بتوان مقادیر 

ود. بینی شۀۀۀدا را به صۀۀۀورت احتما تی تدسۀۀۀیر نمپیش

توانند همچنین متغیرهای مورد استدادا در این تکنید می

بندی شۀۀدا( و یا به صۀۀورت پیوسۀۀته یا گسۀۀسۀۀته )طبقه

ست  شند. دیگر مزیت آن نیز این ا ترکیبی از هر دو نوع با

زمینۀ در . [22] ها  زم نیسۀۀتکه نرمال بودن توزیع دادا

لغزش به کمد مدل پذیری زمینحسۀۀاسۀۀیتتهیۀ نقشۀۀۀ 

های گذشۀۀۀته مطالعات رگرسۀۀۀیون لجسۀۀۀتید در سۀۀۀال

ت 44متعددی در داخل و خارج از کشور انجام شدا است ]

نتۀۀا34ت 31ت 42ت 57ت 51ت 50ت 43ت 38ت 8 ین ی[.  ج ا

تحقیقات حاکی از کارایی قابل قبول این مدل در ارزیابی 

سیت سا ستت بهپذیری زمینح طوری که در لغزش بودا ا

سۀۀۀطح زیر منحنی  یر شۀۀۀاخ تمامی این مطالعات مقاد

صه عملکرد شخ با تر از بازۀ برای این روش در  AUC یا 2م

 درصد قرار گرفته است. 75

ست ست ید مدل طبقهنیز  3یدرخت دیمدل لج بندی ا

های یادگیری درخت تصۀۀۀمیم را با رگرسۀۀۀیون که روش

. در لجسۀۀتید از روش [48] نمایدلجسۀۀتید ترکیب می

ناگون برای خرد کردن و از  عات گو به اطلا یابی  دسۀۀۀت

1. LR: Logistic Regression 
2. AUC: Area Under the Curve of Receiver Operating 

Characteristic (ROC) 

3. LMT: Logistic Model Tree 
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مدل رگرسۀۀۀیون  LogitBoostالگوریتم  ید  جاد  برای ای

و  [37] لجسۀۀۀتید در هر گرا از درخت اسۀۀۀتدادا شۀۀۀدا

دادا از الگوریتم با اسۀۀۀت خت  قه در خت طب ندی و در ب

. استدادا از مدل لجستید [54]شود هرس می 1رگرسیون

شۀ ای درختی بر سیتتهیۀ نق سا در  لغزشپذیری زمینح

ته  چند سۀۀۀال اخیر مورد توجه برخی محققین قرار گرف

در  پژوهشۀۀۀیتوان به اسۀۀۀتز از جمله این تحقیقات می

 که با مقایسۀۀه[ 54]چین اشۀۀارا نمود  ی سۀۀونمنطقۀ 

شتیبانت روش شین بردار پ عصبی مصنوعیت شبکۀ های ما

به این نتیجه  LMTو  2ایرگرسۀۀۀیون لجسۀۀۀتید هسۀۀۀته

سید شدر سیون لجستید هسته ا  ای که هر دو مدل رگر

میۀۀدوار( روش1/86) LMT( و 9/87) ننۀۀداهۀۀای ا ای ک

ند. همچنین می عهباشۀۀۀ طال کارایی [ت 31ای دیگر ]در م

ت رگرسیون رگرسیون بردار پشتیبانمتغیرۀ های چند روش

های دو لجسۀۀۀتید و درخت تصۀۀۀمیم را نسۀۀۀبت به روش

سبمتغیرا شاخ  آماری در ی ن شاهد و  ت فراوانیت وزن 

های که روش شۀۀۀدترکیه مقایسۀۀۀه و بیان  3دزکویمنطقۀ 

های دو متغیرا عملکرد بهتری چند متغیرا نسبت به روش

 چین 4یژدر اسۀۀۀتان شۀۀۀان دیگر تحقیقی طی. اندهداشۀۀۀت

درخت بندی و ت جنگل تصادفیت طبقهLMTت کارایی [14]

تایج این ت مورد بررسۀۀۀی قرار گرفت.رگرسۀۀۀیون   یقحقن

موفقیت  میزانبا  جنگل تصۀۀادفیبود که مدل  آن گربیان

از بۀۀا ترین قۀۀابلیۀۀت  781/0بینی و نرخ پیش 837/0

بندی و طبقهو  LMTهای بینی در مقایسۀۀۀه با مدلپیش

 است.برخوردار بودا مدل رگرسیون درختی

در ایران بررسۀی سۀوابق پژوهشۀی نشۀان می دهد که 

برای  LMTاسۀۀۀتدادا از مدل زمینۀ ای در تاکنون مطالعه

لغزش انجام نشدا استت از طرفی با پذیری زمینحساسیت

با  طه  ته در راب عدد صۀۀۀورت گرف عات مت طال به م جه  تو

ستیدت انجام ید تحقیق در  سیون لج سۀ رگر زمینۀ مقای

 
 

 

 
 

 

ضروری به نظر می سد. بدین منظور کارایی این دو روش  ر

ارمحال و بختیاری آبخیز سۀۀۀرخون در اسۀۀۀتان چهحوزۀ 

لغزشۀی های مسۀتعد با نقاط زمینعنوان یکی از حوضۀهبه

برای سۀۀتت ا آن ضۀۀروریمتعدد که لزوم انجام مطالعه در 

نابراین هدف از این پژوهش  خاب گردید. ب این تحقیق انت

عملکرد دو روش مدل لجستید درختی مقایسۀ ارزیابی و 

 پذیریحسۀاسۀیتتهیۀ نقشۀۀ و رگرسۀیون لجسۀتید در 

بر وقوع مؤثر لغزش و همچنین شۀۀۀناسۀۀۀایی عوامل زمین

 باشد.میآبخیز سرخون حوزۀ در لغزش زمین

 

 شناسی. روش2

 مورد مطالعهمنطقۀ معرفی . 1.2

شی از عبه سرخون زخیآب زۀحو ضۀ نوان بخ کارون حو

در ارتداعات  هکتار 1/18669با مسۀۀۀاحت حدود  میانیت

حال و  خوردۀنیچزاگرس  تان چهارم بین ت یاریبختاسۀۀۀ

طول  50° 38' 27"تا  50° 25'  24"جغرافیایی محدودۀ 

عرض شۀۀمالی  31° 52' 03"تا  31° 42' 00"و  شۀۀرقی

 .(1)شکل  واقع است

ندترین و پسۀۀۀۀت بهبل داع حوضۀۀۀۀه  یب ترین ارت ترت

عمل آمدا اسۀۀت. با محاسۀۀبات به 24/1370و  74/3375

های داخل و روی میانگین بارندگی سۀۀۀالیانه در ایسۀۀۀتگاا

برآورد  mm2/715مجاور حوضهت میانگین بارندگی حوضه 

حدود  قه  جه حرارت منط نۀ در یا یانگین سۀۀۀال ید. م گرد

̊C6/11 به قل و حداکثر درجه حرارت هوا  یانگین حدا ت م

باشۀۀد. اقلیم کل حوضۀۀه بر اسۀۀاس می C21̊و  C2̊ترتیب 

شد. حوضۀ سرخون از بندی دومارتن مرطوب میتقسیم با

حاظ  قۀ مرزی بین زونزمینل ناسۀۀۀی در منط های شۀۀۀ

مانی زاگرس مرتدع و زاگرس چین خوردا واقع سۀۀۀۀاخت

های موجود در حوضه متعلق ترین سنگاست. قدیمیشدا

1. CART: Classification and Regression Tree  
2. Kernel Logistic Regression 

3. Duzkoy 

4. Shaanxi Province 
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شۀۀرقی این به دورۀ ژوراسۀۀید از دوران بودا که در جنوب

اند. شۀیب عمومی منطقۀ مورد مطالعه حوضۀه ااهر شۀدا

در مرکز و چه در حاشۀۀیۀ زیاد بودا و ارتداعات بلندی چه 

 [.58است ]حوضه قابل مشاهدا

 

 مورد مطالعه در ایران، استان چهارمحال و بختیاری  ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 آبخیز سرخون ۀحوزهای ثبت شده در لغزشو همچنین پراکنش زمین

 

 انجام پژوهشروش  .2.2

 لغزشپراکنش زمیننقشۀ . 1.2.2

 برای گام نیاول هالغزشزمین یموجودلیسۀۀۀت  ۀنقشۀۀۀ
که سۀۀۀازمدل یه اسۀۀۀت  ی رویکرد مبتنی بر این فرضۀۀۀ
. [26] های گذشۀۀۀته کلیدی برای آیندا اسۀۀۀتلغزشزمین

لغزش موجودی با دقت با  و های زمیننقشۀۀهتهیۀ  نتیبنابرا
در این تحقیق  [.28]اطلاعات دقیق اولین گام مهم اسۀۀۀت 

یۀ نقشۀۀۀۀ منظور به های موجودت از لغزشپراکنش زمینته
ادارۀ های ثبت شۀۀدا توسۀۀط لغزشهای مربوط به زمیندادا

لغزش( زمین 57منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری )
های برداشۀۀۀت شۀۀۀدا طی لغزشو همچنین موقعیت زمین

صحرایی ) شد. در نهایت زمین 41عملیات  ستدادا  لغزش( ا
مورد مطالعه شۀۀناسۀۀایی و منطقۀ لغزش در زمین 98تعداد 
(. تجزیه و تحلیل 1ها تهیه شۀۀد )شۀۀکل پراکنش آننقشۀۀۀ 

لغزش ترین زمینکوچداندازۀ ها نشۀۀۀان داد که لغزشزمین
2m100 2لغزش و بزرگترین زمینm60000 ت.اس 

 لغزشنیزمبر وقوع مؤثر ل عوام .2.2.2

پذیری یکی از نکات کلیدی در ارزیابی حسۀۀۀاسۀۀۀیت
مؤثر عوامل  .[15] اسۀۀۀتمؤثر  عوامللغزش انتخاب زمین
ستدادات کاملت نامتجانس و قابل اندازا ستیبای گیری قابل ا

. بر اساس مطالعات قبلیت مقیاس مورد مطالعهت [5] باشند

بنۀۀدی مطۀۀالعۀۀاتی و روش پهنۀۀههۀۀای منطقۀۀه ویژگی

 ایران

 استان
چهارمحال و 

 بختیاری
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ستدادا لغزش در بر وقوع زمینمؤثر عامل  20شدات تعداد ا
ارتداعت زاویه : منطقه شۀناسۀایی شۀدند. این عوامل شۀامل

 (تLSفاکتور طول و درجه شۀۀیب ) تشۀۀیب جهت شۀۀیبت
 هاتفاصله از آبراهه تیشناسسنگ یفاصله از گسلت واحدها

شاخ  ت بارش تیاضپوشش ارکاربری/ نوع جادات از فاصله
بت  ت1انیقدرت جر شۀۀۀاخ   ت2یوپوگرافتشۀۀۀاخ  رطو

قائمت 4ت شۀۀۀاخ  زبری زمین3موقعیت توپوگرافی ت انحنای 
ت انحنای مماس یمشۀۀخصۀۀاتت انحنا یت انحناافقی یانحنا

 .طولی و تابش خورشیدی بودند

شامل  های پایههای عوامل مؤثر از دادابرای تهیۀ نقشه
سلول( DEM) داعارترقومی مدل  شۀ متر 30 یبا ابعاد  ت نق

ت نقشۀ کاربری اراضی 1:100000شناسی در مقیاسزمین
تهیه شۀۀدا توسۀۀط ادارا منابع طبیعی اسۀۀتان چهارمحال 

سۀۀۀنجی داخل و های بارانهای ایسۀۀۀتگاابختیاری و دادا
 افزار ها در محیط نرماطراف حوضه استدادا شد. این نقشه

Arc GIS 10.3  وSAGA-GIS 6.0.0  و با فرمت رسۀتری
متر اسۀۀۀتخراج شۀۀۀدا و در نهایت به  10با اندازۀ سۀۀۀلول 

 .(1بندی شدند )جدول های مختلف طبقهکلاس

 های مربوط به آنلغزش و کلاسبر وقوع زمینمؤثر عوامل . 1جدول 

 مقیاس نوع دادا کلاس فاکتور

( بیرونزدگی سنگی7)ت ( اراضی مسکونی6)ت مراتع متوسط (5)ت ( مراتع مرغوب4) ت( جنگل پراکندا3)ت ( جنگل انبوا2)ت ( اراضی زراعی1) کاربری اراضی گونپلی   25000 :1  

شناسیسنگ * 
(۱) Mm

m; (۲) MPlsm
a; (۳) PlC

b; (۴) Qal; (۵) Q2
t; (۶) Q3

t; (۷) Ed
j; (۸) Kl

t; 

(۹) Km
g; (۱۰) Kl

Si 
گونپلی  100000 :1 

متر(بارندگی )میلی  ( 1) 523 - 650ز  (2) 650 - 800ز   950 - 008 (3) (4) ز   1100 - 950 (5) ز   1250 - 1100 (6) ز   1250  >  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

 ارتداع )متر(
(1 ) (1370 - 1620( ز 2) 1620 - 1870ز    (3) 1870 - 2120ز    (4)  2120-  2370  2620 - 3702  (5) (6) ز   2870 - 

2870 – 3120ز  (7) ز 2620  (8)  3375 - 3120  
GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(˚)شیب   (1)  5 - 0 (2) ز   10 - 5 (3) ز   15 - 10 (4) ز   20 - 15 (5) ز   30 - 20 (6) ز   45 - 30 ( ز7)     > 45  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(˚)جهت شیب   
(1)  -1 – 0ز (2) 0 - 22/ 5ت  5/337 – 360ز  (3) (4)  5/22 – 5/67ز     – 5/67  5/112 (5) ز   5/157 – 5/112 (6) ز   5/202 

– 5/157 (7) ز   5/247 – 5/202 (8)  ز   5/292 – 5/247 (9) ز    5/337 – 5/292  
GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) <-70ز  طول و درجه شیب  45- - 70- (2) (3) ز   15- - 45- (4) ز   15 – 15- (5) ز   54 - 15 (6) ز     45 < GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) انحنای کلی  < 01/0 - 2)-01/0- 05/0ز    (3)  0 – 05/0- (4) ز   05/0 - 0 (5) 05/0 < ز   GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) انحنای قائم  084/0- - 369/1- (2) ز   008/0- - 084/0- ( 3) ز   26/0 – 008/0-  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) انحنای افقی (2) ز  -714/49 – 0119/0   0008/0 – 0119/0- (3) ز   0143/0 – 0008/0 (4) ز   0143/0 –  3923/8  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) < -1/0( ز2) انحنای طولی (4) ز  -05/0 – 0  -1/0 - -05/0(  ز 3)   05/0 - 0 (5) ز   1 – 05/0 (6) ز   37/1 – 1/0  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) انحنای مماسی  051/0 -  - 21/1- (2) ز   004/0- –051/0- (3) ز   28/0 -  004/0-  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

 تابش خورشیدی
(1 )  350000> ز    (2)  700000- 350000 (3) ز   1050000 - 000007 (4) ز   1400000 - 1050000 ز    (5)  1750000 - 

ز  1400000  (6)  >1750000  
GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) شاخ  قدرت رودخانه  6 - 4 (2) ز   8 - 6 (3) ز    10 - 8 (4) ز  (5)  01 -  12ز    14 - 12 ( 6) ز   16 - 14 (7) ز   16 - 81 (8) 18 - 20 ز   GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1)  <-30 شاخ  موقعیت عوارض (2) - 30 - - 15ز  ز   (3)  0 – 51- (4) ز   15 - 0 (5) ز  ز 15 - 30   (6)  >30  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

 شاخ  رطوبت توپوگرافی
(1)  69/6 – 71/4 (2) ز   67/8 – 69/6 (3) ز   56/10 – 67/8 (4) ز   64/12 – 56/10 (5) ز   62/14 – 64/12  26/14 -  06/16 ز 

(6) (7) ز   58/ 18 – 60/16 (ز8) ز   58/18 – 56/20  
GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) <5ز  شاخ  زبری زمین  (2)  15 - 5 (3) ز   25 - 15 (4) ز   35 - 25 (4) ز    54 - 35 (5) ز   >45  GRID 10𝑚 ∗ 10𝑚 

(1) فاصله از رودخانه )متر(  100 - 0 ز    (2)  200 - 100 (3) ز   300 - 200 (4) ز   400 - 300 (5) ز   400 - 500 ( ز6) 005 <   1ز 25000 خطی   

(1) فاصله از جادا )متر(   100  - 0 ز    (2)  200 - 100 (3) ز   300 - 200 (4) ز   400 - 300 ( 5) ز   500 - 400 (6) ز   > 500 1ز 25000 خطی   

(1) فلصله از گسل )متر(  100 - 0 (2) ز   200 - 100 (3) ز   300 - 200 (4) ز  ز300 - 400    (5) ز400 - 500    (6)  >050 1ز 100000 خطی   

 Mm
m مارن زیتونیت خاکستریت سبز )سازند میشان(ت :MPIa

smسنگ قرمز )سازند آغاجاری(ت: مارن و ماسه b
CPl: سنگ )سازند بختیاری(ت کنگلومرا با ماسهalQ رسوبات کانال جریان فعالت :t

2Qهای : تراس

tکواترنری جوانت 
3Qهای سطح پایین کواترنریت : تراسj

dE :سازند جهرم(ت  تا متوسط میضخ یخاکستر تیدولوم(:tlK  ت)سنگ آهد فسیل دار ضخیم تا متوسط )سازند تاربور :g
mK :مارن  ینیگزیجا

iS)سازند گورپی(ت  با سنگ آهد یبه آب لیما یخاکستر
lK: ایلام(. –ای )سازند سروک سنگ آهد خاکستری متمایل به قهوا 

 
 

 

 

 

1. SPI: Stream Power Index 

2. TWI: Topographic Wetness Index 

3. TPI: Topographic Position Index 

4. TRI: Terrain Roughness Index 
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 لغزشپذیری زمینحساسیتتهیۀ نقشۀ  .3.2.2

هایی لغزشتوان از همان زمیننمی هابرای ارزیابی مدل

پذیری اسۀۀتدادا حسۀۀاسۀۀیتنقشۀۀۀ که در کرد اسۀۀتدادا 

 تیتصۀۀادف برداریبر اسۀۀاس روش نمونهبنابراین اندت شۀۀدا

 سۀۀازیمدل ۀدادبه دو دسۀۀته های مشۀۀاهداتی لغزشزمین

: درصۀد30) ی( و اعتبارسۀنجیمیتعل هایدرصۀد: داد 70)

نقطه  100چنین تعداد . همنددش میآزمون( تقس هایدادا

صادفی از نقاط فاقد زمین صورت ت ضه نیز به  لغزش در حو

درصد(  70سازی )مدلدستۀ انتخاب و این نقاط نیز به دو 

امه با روی . در ادندشددرصد( تقسیم  30و اعتبارسنجی )

لغزشۀۀی با لغزش و غیر زمینهم قرار دادن  یه نقاط زمین

گانهت مقادیر و طبقات هر ید بیستمؤثر های عوامل نقشه

از این عوامل در نقاط مورد نظر اسۀۀۀتخراج گردید. در این 

شۀ مطالعه  سیتتهیۀ نق سا دهی چنین وزنپذیری و همح

 خواهدشد.های ذیل انجام بر اساس روشمؤثر به عوامل 

 :لجستیك رگرسیون -

لجستید ید روش آماری چند متغیرا است  رگرسیون

ستقل میکه  صیف رابطه بین چندین متغیر م تواند برای تو

ت صۀۀدر و ید مورد اسۀۀتدادا قرار صۀۀوربا متغیر وابسۀۀته به

وقوع احتمال  محاسۀۀۀبۀبا توجه به قابلیت . [7ت 32] گیرد

 یابیارز یبرا یاگسۀۀۀتردابه طور هات این روش لغزشزمین

مورد استدادا  جهاندر سراسر لغزش زمین پذیریتیحساس

ست قرار گرفته سیون روش [20ت 6ت 18ت 5ت 25] ا . این رگر

ی است که میزان اثر هر ید از متغیرهای مستقل کاملا کمّ

صورت کمّ ضرایب و آنتیرا به  ضرایب ی و از طریق  لگاریتم 

رگرسۀۀیون معادلۀ . شۀۀکل کلی و عمومی [39] کندبیان می

 :[38] لجستید به صورت زیر  است

(1) 

Y = f (P) = Ln (
p

1 − p
)

=  β0 + β1X1 + β2X2 + ⋯+ βnXn 

زیر معادلۀ ( از Pلغزش )بنابراینت احتمال رویداد زمین

 :[56] شودتعیین می

(2) 

P = P (Y⃒ X) =  
eβ0+ β1X1+ β2X2+⋯+ βnXn

1 + eβ0+ β1X1+ β2X2+⋯+ βnXn
 

یرهای نتیجه متغدهندۀ نشۀۀان Y رابطهتکه در این دو 

𝑋 لغزش(تزمینلغزش و یۀۀا غیر)زمین =  X1 , X2 , … Xn 

بر مؤثر بینی کنندا عوامل متغیرهای پیشدهندۀ نشۀۀۀان

ت وضۀۀۀعیت رهگیری β0 ت تعداد عوامل موثر nت لغزشزمین
βn β1, β2,…, باشند.ضرایب رگرسیون می 

صلی از رگرسیون بینی زمیندر مورد پیش لغزشت هدف ا

لجسۀۀۀتید یافتن بهترین الگوریتم مناسۀۀۀب برای تجزیه و 

و عۀۀدم وجود رویۀۀداد  وجودتحلیۀۀل روابط فیۀۀۀۀایی بین 

. از [46] باشۀۀۀدمیمؤثر ای از عوامل لغزش و مجموعهزمین

آنجا که کاربرد مدل آماری رگرسیون لجستید ایجاد ارتباط 

سته دوحالته یعنی وقوع و لغزش و متغیر واببین عوامل زمین

قاط [11ت 16] باشۀۀۀدلغزش میعدم وقوع زمین ت علاوا بر ن

لغزش شناسایی شدا در منطقهت نقاط پایدار دیگری به همان 

تعداد و به صۀۀورت تصۀۀادفی در سۀۀراسۀۀر حوضۀۀه در جهات 

پایدار و ناپایدار انتخاب نقطۀ به شۀۀۀرط عدم انطبا   تمختلف

لغزشۀۀۀی با ی و غیرشۀۀۀدند. سۀۀۀپس هر ید از نقاط لغزشۀۀۀ

)حیۀۀور  1ها کد پوشۀۀانی و به آنهممؤثر های عوامل نقشۀۀه

مۀ در لغزش( و کد صۀۀۀدر )عدم حیۀۀۀور( تعلق گرفت.  ادا

 افزار هۀۀای  زم برای تجزیۀۀه و تحلیۀۀل آمۀۀاری بۀۀه نرمدادا

Excel 2013  وSPSS 18  انتقال یافت. با انتخاب روش گام

دار متغیرهای معنی( امکان جداسۀۀۀازی Stepwiseبه گام )

مرتبط با متغیر وابسته فراهم شد. در پایان به صورت خودکار 

و بر اساس همبستگی هر کدام از متغیرهای مستقل با متغیر 

معادلۀ لغزش(ت ضرایبی به دست آمد. سرانجام وابسته )زمین

ه بر اسۀۀۀاس این ضۀۀۀهای حولغزشاحتمال وقوع برای زمین

له شۀۀۀدا و  یب فرمو هانقشۀۀۀۀ ضۀۀۀرا ندی خطر یی پهنهن ب

ست آمد.لغزش بهزمین شۀ برای  د سیتتهیۀ نق سا پذیری ح

ای که ضریب برای آن به لغزش این ضرایب به هر طبقهزمین

مامی  یه یت ت ها مدا اعمال و در ن ها در محیط دسۀۀۀت آ
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 با هم ترکیب شدند. ARC GIS 10.3افزار نرم

 :مدل لجستیك درختی -

 اسۀۀت که یمدل سۀۀلسۀۀله مراتب دی میدرخت تصۀۀم

لغزش را برحسۀۀۀب احتما ت به عوامل موثر بر وقوع زمین

کند. لغزش تقسۀۀۀیم میلغزش و غیر زمیندو کلاس زمین

صمیم صلی درخت ت سائل پیچیدا  مزیت ا توانایی تجزیه م

گیری و اعمال تر با قوانین تصۀۀۀمیمبه موضۀۀۀوعات سۀۀۀادا

توسعۀ . [24] تجدید اسمسألۀ استراتژی مشابه برای ید 

به الگوریتم یادگیری منجر  ماشۀۀۀین  های درخت مداوم 

تصۀۀمیم جدید قدرتمندی مانند مدل لجسۀۀتید درختی 

((LMT های برگ جایگزین ید صدحه که در آن گرا شدا

بت می ثا قدار  ید م با  ندرگرسۀۀۀیون  مدل [59] شۀۀۀو  .

های بندی است که روشلجستید درختی ید مدل طبقه

صمیم ستید ترکیب  یادگیری درخت ت سیون لج را با رگر

. در لجستید از روش دستیابی به اطلاعات [48] نمایدمی

برای  LogitBoostگوناگون برای خرد کردن و از الگوریتم 

ستید در هر گرا از درخت  سیون لج ایجاد ید مدل رگر

 و درخت با اسۀۀۀتدادا از الگوریتم [37] اسۀۀۀتدادا شۀۀۀدا

ندی و درخت رگرسۀۀۀیونطبقه . [54] شۀۀۀودهرس می ب

هۀۀای آموزش در برازش دادامنظور جلوگیری از بیشبۀۀه

LMTبل بارسۀۀۀنجی متقا عداد  1ت از اعت یدا نمودن ت برای پ

 شۀۀۀود. الگوریتماسۀۀۀتدۀۀادا می LogitBoostتکرارهۀۀای 
LogitBoost  کلاس هر  ین Miبرای  م غزش )ز  ایۀۀل

از رگرسۀۀۀیون لجیسۀۀۀتیۀد افزایشۀۀۀی  لغزش(زمینریغ

زیر اسۀۀتدادا رابطۀ های حداقل مربعات به صۀۀورت برازش

 .[21] نمایدمی

(3) LM(x) = ∑ βiXi
n
i=1 + β0 

 xامین مولده بردار ورودی iضۀۀۀریب  iβجا که در این

 باشد.لغزش میزمینمؤثر تعداد فاکتورهای  nبودا و 

از روش رگرسۀۀیون لجیسۀۀتید خطی  LMTدر مدل 

های برگ احتما ت پسۀۀین )ثانویه( در گرامحاسۀۀبۀ برای 

 
 

 :[37] شودزیر استدادا میرابطۀ در قالب 

(4) P(M|x) =
exp (LM(x))

∑ exp (LḾ(x))D
M=1́

 

جا  عداد کلاس Dکه در این های ها بودا و برازشت

صورت  xML)(حداقل مربعات تابع  ∑به  L M(x) = 0D
D=1 

شۀۀود. محاسۀۀبات مربوط به ضۀۀرایب عوامل در تبدیل می

انجام و  Weka 3.6.9با اسۀۀۀتدادا از نرم افزار  LMTمدل 

شۀ  سیتنق سا ضرایب مربوط به نهایی ح پذیری با اعمال 

 تهیه گردید. ARC GIS 10.3عوامل در محیط 

های لغزشۀۀۀی به بندی و مسۀۀۀاحت پهنهپهنه نقشۀۀۀۀ. 4.2.2

 درصد

سیون مدلاولیۀ اعتبار  شدن مشخ  از پس های رگر

شه ستید درختی نق ستید و مدل لج  بندیپهنههایلج

سیت سا گردید. در نهایت با توجه  تهیه لغزش زمین به ح

سیتمحدودۀ به  سا ست لغزش بهپذیری زمینمقادیر ح د

بندی تدکید طبیعی آمدا در هر مدل براساس روش طبقه

(Natural Breaks) کلاس  5 بۀۀه مطۀۀالعۀۀه مورد منطقۀۀۀ

 زیاد بسیار و متوسطت زیاد کمت کمت بسیار پذیریحساسیت

 درصد لغزش زمین بندیپهنه انجام از پس .گردید تقسیم

 شد. محاسبه کلاس هر در لغزشی هایپهنه

 لغزشپذیری زمینهای حساسیتارزیابی نقشه. 5.2.2

ارزیابی ید گام اسۀۀاسۀۀی در توسۀۀعه و تعیین کیدیت 

شه یا مدل پهنه سبت به زمیننق سیت ن سا لغزش بندی ح

ست.  سه نقشهبهدر این مطالعه ا های منظور ارزیابی و مقای

های مورد بررسیت مطابق پذیری حاصل از روشحساسیت

شی  سوابق پژوه ( ROCاز منحنی عامل گیرندا )[ت 12]با 

سطح زیر منحنی ) شد. منحنی AUCو  ستدادا   ROC( ا

 Specificiyها مقدار xید منحنی اسۀۀۀت که روی محور 

لغزش که به درستی های عدم حیور زمین)نسبت پیکسل

اند( و بندی شۀۀۀدالغزش طبقهعنوان عدم حیۀۀۀور زمینبه

1 Cross-Validation 
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های )نسۀۀبت پیکسۀۀل Sensitivityها مقدار Yروی محور 

ستی بهزمین بندی لغزش طبقهعنوان زمینلغزش که به در

ند( مشۀۀۀخ  شۀۀۀۀدا قادیر . باشۀۀۀۀدمیا و  Specifityم

Sensitivity [52] شوندبا توجه به روابط زیر محاسبه می: 

(5) Specificiy = n(TN)/ [n (TN) + n (FP)] 

(6) Sensitivity = n(TP)/ [n (TP) + n (FN)] 

لغزشۀۀی که تعداد نقاط غیر زمین n (TN)در این روابط 

لغزشی تعداد نقاط زمین n (FP)درست تشخی  دادا شدات 

تعداد نقاط  n (TP)که اشۀۀۀتباا تشۀۀۀخی  دادا شۀۀۀدات 

تعداد  n (FN)لغزشی که درست تشخی  دادا شدا و زمین

شۀۀخی  دادا شۀۀدا لغزشۀۀی که اشۀۀتباا تنقاط غیر زمین

شد. می شان ROCسطح زیر منحنی با توانایی ید دهندۀ ن

لغزش و غیر هۀۀای زمینبینی پیکسۀۀۀۀلمۀۀدل برای پیش

ستت مقدار زمین شانصدر  AUCلغزش ا ست دهندۀ ن آن ا

بۀۀا تر  AUCو مقۀۀدار [ 54]کۀۀه مۀۀدل غیرواقعی بودا 

. در این بینی بهتر مدل اسۀۀۀتقابلیت پیشدهندۀ نشۀۀۀان

برای بینی شۀۀدا تعداد نقاط صۀۀحیح و اشۀۀتباا پیشمطالعه 

 های مورد بررسیپذیری حاصل از مدلهای حساسیتنقشه

سبه GISدر محیط  سیم منحنی  محا و  ROCو در ادامه تر

 انجام شد. SPSSافزار در نرم AUCشاخ  محاسبۀ 

 

 نتایج. 3

لغزش با استفاده پذیری زمینحساسیتنقشۀ . 1.3

 رگرسیون لجستیکهای از روش

پس از انجام تجزیه و تحلیل رگرسۀۀیون لجسۀۀتید در 

ینی وقوع زمینپیشمعۀۀادلۀۀۀ ت SPSSافزار نرم لغزش ب

 دست آمد:صورت زیر بهبه

(7) 
LSI =

1

1 + e
−[

(−0.808×Road distance) + (0.726×Landuse) + (−0.62×TWI)+(−0.512×General Cur.)+
(−0.51×TPI)+(−0.509×SPI)+(0.412×Solar rad.) + (−0.25×Elevation) + (0.202×Aspect)+

(0.05×Fault distance)+(0.02×Geology)+(−0.02×Stream distance)−2.02
]

 

باشۀۀد. بر : عامل حسۀۀاسۀۀیت میLSIکه در این معادله 

ساس  ضی ) ت7معادلۀ ا (ت تابش Landuseعوامل کاربری ارا

(ت فاصۀۀۀله از Aspect( و جهت ).solar radخورشۀۀۀیدی )

( مثبت Geologyشناسی )زمین( و Fault distanceگسل )

صله از جادا ) شاخ  Road distanceبودا  و عوامل فا (ت 

 ( و انۀۀحۀۀنۀۀای کۀۀلۀۀی TWIرطۀۀوبۀۀت تۀۀوپۀۀوگۀۀرافۀۀی )

(General Cur.( یت توپوگرافی (ت TPI(ت شۀۀۀۀاخ  موقع

نه ) قدرت رودخا یا SPIشۀۀۀاخ   داع از سۀۀۀطح در (ت ارت

(Elevation( ت و فاصله از آبراهه)Stream distance دارای )

روش معادلۀ ضۀۀۀرایب مندی هسۀۀۀتند. همچنین ضۀۀۀرایب 

رگرسۀۀیون لجسۀۀتید نشۀۀان داد که عامل فاصۀۀله از جادا 

د ها بودا و بعلغزشروی وقوع زمینتأثیر دارای بیشۀۀترین 

از آن به ترتیب عوامل کاربری اراضۀۀۀیت شۀۀۀاخ  رطوبت 

شاخ  قدرت  شاخ  موقعیت توپوگرافی و  توپوگرافی و 

نه دارای بیشۀۀۀترین  ند. همچنین بودا أثیرگذاریترودخا ا

شدند نیز تأثیری بر  عوامل دیگری که در این معادله وارد ن

در  اند.سۀۀرخون نداشۀۀتهحوضۀۀۀ های لغزشرخداد زمین

پذیری احتمال وقوع یا همان حسۀۀۀاسۀۀۀیتنقشۀۀۀۀ نهایت 

فو  برای رابطۀ لغزش حوضۀۀۀه از طریق محاسۀۀۀبه زمین

نقشۀۀۀ  2دسۀۀت آمد. شۀۀکل های نقشۀۀه بهتمامی پیکسۀۀل

لغزش با استدادا از روش رگرسیون پذیری زمینحساسیت

دهد. بررسۀی نقشۀه نشۀان داد که لجسۀتید را نشۀان می

شۀۀۀرقی حوضۀۀۀه در کلاس غربی و جنوبمناطق شۀۀۀمال

پذیری کم و خیلی کم قرار گرفته و مناطق با حسۀۀاسۀۀیت

سیت سیار زیاد بهحسا صورت نواری از پذیری متوسط تا ب

شدا شمال تا جنوب حوضه شیدا  شه به پنج اند. ک این نق

(ت کم 0 - 102/0پذیری بسیارکم )کلاس شامل حساسیت

یاد 282/0 – 508/0(ت متوسۀۀۀط )103/0 – 281/0) (ت ز

یاد )509/0 – 731/0) یارز ( 732/0 – 997/0( و بسۀۀۀ

 بندی شد.طبقه

محاسۀبۀ سۀطح پوشۀش دادا شۀدا توسۀط هر کلاس 

کم دارای پذیری بسۀۀیار نشۀۀان داد که کلاس حسۀۀاسۀۀیت

هکتار( بودا و از این حیث 37/10665بزرگترین مساحت )

یب کلاسبه تار(ت متوسۀۀۀط  78/3064های کم )ترت هک
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 (.2توان مشاهدا کرد )جدول هکتار( را می 61/1547)هکتار( و بسۀۀیار زیاد  41/1616هکتار(ت زیاد ) 25/1775)

 

 پذیری زمین لغزش تهیه شده با استفاده از روش رگرسیون لجستیكحساسیتنقشۀ  .2شکل 

 

 آبخیز سرخونحوزۀ های رگرسیون لجستیك و مدل لجستیك درختی موجود در مساحت و درصد از مساحت کل حوضه روش .2جدول 

 درصد از مساحت کل (haمساحت ) طبقهمحدودۀ  حساسیته طبق بندیروش پهنه

 دیلجست ونیرگرس

 12/57 37/10665 0  – 102/0 بسیار کم

 41/16 48/3064 103/0 – 281/0 کم
 54/9 25/1775 282/0 – 508/0 متوسط

 65/8 41/1616 509/0 – 731/0 زیاد

 28/8 61/1547 732/0 – 997/0 بسیار زیاد

 مدل لجستید درختی

 14/19 41/3573 0 - 023/0 بسیار کم
 01/22 58/4105 024/0 – 057/0 کم

 06/20 12/3746 058/0 – 121/0 متوسط

 53/19 87/3647 122/0 – 257/0 زیاد

 26/19 15/3596 258/0 – 963/0 بسیار زیاد

 

لغزش با استفاده پذیری زمینحساسیتنقشۀ . 2.3

 از مدل لجستیک درختی
یل دادا یه و تحل مدل پس از تجز دادا از  با اسۀۀۀت ها 

ت WEKA 3.6.9افزار لجسۀۀۀتیۀۀد درختی در محیط نرم

 15لغزش برای منطقه با پذیری زمینحسۀۀاسۀۀیتمعادلۀ 

 دست آمد:به صورت زیر به دخالت دادا شدات متغیر

(8) 
LSI =

1

1 + e

−

[
 
 
 
 

(0.81×Profile Cur.)+(0.66×Landuse)+(−0.598×Road distance)+
(0.533×Longitudinal Cur.)+(−0.52×TWI)+(−0.49×TPI)+(0.49×SPI)+
(−0.476×General Cur.)+(0.40×Solar Rad.)+(0.30×Tangential Cur.)+

(0.20×Elevation)+(−0.12×Stream distance)+(0.12×Aspect)+
(0.07×Geology)+(−0.06×Fault distance)−10.22 ]

 
 
 
 
 

ت عۀۀامۀۀل LSIشۀۀۀۀاخ   8معۀۀادلۀۀۀ بۀۀا توجۀۀه بۀۀه 
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پذیری زمین لغزش بودا و عوامل انحنا قائم حسۀۀۀاسۀۀۀیت

(Profile Cur.( ت کاربری اراضی)Landuse ت انحنای طولی)

(Longitudinal Cur.( ت شاخ  قدرت آبراهه)SPI ت تابش)

(ت انحنۀۀای ممۀۀاس .Solar Radخورشۀۀۀیۀۀد سۀۀۀۀا نۀۀه )

(Tangential Cur.( داع (ت جهت شۀۀۀیب Elevation(ت ارت

(Aspectو زمین )( شناسیGeology دارای ضرایب مثبت )

هه ) له از آبرا فاصۀۀۀ مل  (ت Road distanceو همچنین عوا

(ت شۀۀۀاخ  موقعیت TWIشۀۀۀاخ  رطوبت توپوگرافی )

( فاصۀۀله از .General Curکلی ) ی(ت انحناTPIتوپوگرافی )

 Fault( و فاصۀۀۀله از گسۀۀۀل )Stream distanceآبراهه )

distance معادلۀ (ت دارای ضۀۀرایب مندی بودند. بر اسۀۀاس

لغزش مدل لجسۀۀۀتید درختی پذیری زمینحسۀۀۀاسۀۀۀیت

مل انحنایبه یب اهمیت عوا کاربری اراضۀۀۀی و  ترت قائمت 

جادا بیش له از  یت را روی فاصۀۀۀ یا اهم تأثیر  ترین 

چنین با توجه به لغزش داشتند. همپذیری زمینحساسیت

شیبت انحنای درجۀ طول و  مدل لجستید درختی عوامل

شاخ  زبری زمین و بارندگی نیز تأثیری بر  شیبت  افقیت 

دله وارد و در معا های منطقه نداشۀۀۀتهلغزشرخداد زمین

شدند. بر وقوع مؤثر های عوامل پس از تعیین وزن کلاس ن

نقشۀۀۀ لغزش با اسۀۀتدادا از مدل لجسۀۀتید درختیت زمین

منطقۀ برای  8رابطۀ لغزش براساس پذیری زمینحساسیت

 است.نشان دادا شدا 3مورد مطالعه تهیه و در شکل 

 

 پذیری زمین لغزش تهیه شده با استفاده از مدل لجستیك درختیحساسیت ۀنقش .3شکل 

 

دست پذیری بهاین نقشه نیز برحسب مقادیر حساسیت

سط  سیت LMTآمدا تو سا شامل ح پذیری به پنج کلاس 

(ت متوسۀۀط 024/0 – 057/0(ت کم )0 - 023/0بسۀۀیار کم )

( و زیاد 122/0 – 257/0زیاد )بسۀۀیار  (ت058/0 – 121/0)

شان داد ( طبقه285/0 – 963/0) سبات ن شدند. محا بندی 

هکتار  58/4105پذیری کم با مساحت که کلاس حساسیت

درصد( بیشترین مساحت را از حوضه پوشش دادا  01/22)

به یب کلاسو پس از آن   12/3746های متوسۀۀۀط )ترت

( 15/3596) هکتار( و بسۀۀۀیارکم 87/3647زیاد )  هکتار(ت

 (.2اند )جدول خود اختصاص داداهای بعدی را بهمساحت

پذیری حساسیتتهیۀ نقشۀ های ارزیابی روش. 3.3

 لغزشزمین
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شهتهیۀ پس از  سیتنق لغزش با پذیری زمینهای حسا

های رگرسیون لجستید و مدل لجستید استدادا از مدل

له  AUCو شۀۀۀاخ   ROCدرختیت منحنی  در دو مرح

سازی و اعتبارسنجی محاسبه گردید. با توجه به نتایج مدل

حت زیرمنحنی )منحنی های ( برای داداAUCها مسۀۀۀا

قۀ سۀۀۀۀازی در مدل عه برای روشمنط طال های مورد م

( و مدل لجسۀۀۀتید درختی LRرگرسۀۀۀیون لجسۀۀۀتید )

(LMTبه ) برآورد گردید )شۀۀۀکل  753/0و  827/0ترتیب

سنجی مرحلۀ الف(. از طرفی نتایج این مقادیر در -4 اعتبار

دسۀۀت آمد به 740/0و  797/0های ذکر شۀۀدا برای روش

گر دقت قابل قبول هر دو ب(. این نتایج بیان-4)شۀۀۀکل 

لغزش در پذیری زمینحسۀۀۀاسۀۀۀیتتهیۀ نقشۀۀۀۀ مدل در 

د که مقدار با تر شۀۀۀاخ  مورد مطالعه بود. هرچنمنطقۀ 

AUC  قت ید مبین د مدل رگرسۀۀۀیون لجسۀۀۀت برای 

سۀۀازی و چه مدلمرحلۀ بینی با تر این مدل چه در پیش

ستید درختی مرحلۀ در  سبت به مدل لج سنجی ن اعتبار

تر برای عنوان مدل مناسۀۀۀبلذا این مدل به تبودا اسۀۀۀت

حوزۀ لغزش در پذیری زمینشۀۀناخت الگوی حسۀۀاسۀۀیت

 ون معرفی گردید.آبخیز سرخ

 

 چین(های رگرسیون لجستیك )خط ممتد( و رگرسیون لجتیك درختی )خط نقطهبرای مدل ROCمنحنی  .4شکل 

 اعتبارسنجی )ب( ۀمرحلسازی )الف( و مدل ۀمرحلدر 

 

 گیریو نتیجه بحث. 4

خداد زمین یل ر گاهی د  یدا و  یار پیچ لغزش بسۀۀۀ

در مؤثر ی اپایه ماند. اگرچه فاکتورهایناشۀۀناخته باقی می

خداد زمین یدانیت تدسۀۀۀیر ر های م ید بازد لغزش طی 

تواند مشۀۀاهدا ای میهای هوایی و تصۀۀاویر ماهواراعکس

هۀۀا چنۀۀان برخی از فۀۀاکتورهۀۀا نۀۀادیۀۀداامۀۀا هم تشۀۀۀود

در رخداد مؤثر شوند. بنابراین برای بررسی عوامل میگرفته

یلزمین مل ژئومورفومتری در تحل عا ندین  ها لغزش چ

لت دادا می خا ندازاد ند. ا یاری از شۀۀۀو گیری کمی بسۀۀۀ

بازدیدهای میدانی وسۀۀیلۀ فاکتورهای ژئومورفومتریکی به 

ها در رخداد سۀۀۀخت بودا و بنابراین آگاهی از ارتباط آن

سیم زمین ست لغزمکان شکل ا صل از  .[53]ش م نتایج حا

با استدادا از رگرسیون لجستید نشان مؤثر بررسی عوامل 

بر وقوع تأثیر ترین داد که عامل فاصله از جادات دارای بیش

ست که لغزش میزمین ضوع آن ا صلی این مو شد. علت ا با

ضعیت طبیعی دامنه را بهم زدا و باعث به وجود جادا ها و

 )ب( )الف(
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شۀۀوند. این موضۀۀوع سۀۀبب ودی میعمهای آمدن بریدگی

افزایش فشۀۀۀار در قسۀۀۀمت پایین جادا شۀۀۀدا و منجر به 

. در کل [40] گرددلغزش در اطراف جادا میافزایش زمین

اقتصۀۀۀادی در منطقه توسۀۀۀعۀ احدات جادا اگر چه برای 

صولی باعث  ست با احدات غیر ا ست. اما ممکن ا ضروری ا

دلیل است که در  . به این[34]ها گردد ناپایداری در دامنه

عنوان فاکتوری لغزشت جادا بهبسۀۀۀیاری از مطالعات زمین

چنین . هم[29ت 19ت 40]شود تأثیرگذار در نظر گرفته می

ته حاکی از یاف که آها  داعت میزان ن بود  با افزایش ارت

اسۀت. لغزش کاهش یافتهپذیری به خطر زمینحسۀاسۀیت

 پذیریحساسیتتر شودت هر چه ارتداع بیشطور طبیعی به

چه در ت شۀۀۀودتر میلغزش بیشزمینوقوع به  نان ما چ ا

دهندۀ ت نشۀۀانلغزش کمتر گرددهای با  وقوع زمینارتداع

مل دیگری همچون  قه عوا که در این منط آن اسۀۀۀۀت 

. [45] اسۀۀتشۀۀناسۀۀیت در برابر لغزش مقاوم بوداسۀۀنگ

بههمچنین  یب  هت شۀۀۀ مل  ینعنوان سۀۀۀومج مؤثر عا

شد. با ت سایی  تابش منطقۀ وجه به ماهیت کوهستانی شنا

شۀود که این های این نواحی میخورشۀید باعث ذوب برف

های این بخش از جهات امر موجب مرطوب شۀۀۀدن خاک

ساداها میدامنه تر آب به تدریج در زمین شود. به عبارت 

تأثیر نیروی ثقل روی دامنه به حرکت ندوذ کردا و تحت

ید. همدر می با انبسۀۀۀۀاطآ گام روز و خاک چنین  ها هن

شبت  شدن زمینۀ انقباض آن هنگام  ست  س ناپایداری و 

خاک که این خود میها فراهم میاین  ید  مل آ عا ند  توا

شود دیگری برای رخداد زمین برخی  .[1]لغزش محسوب 

ند که در تحقیقاتت دربارا تأثیر جهت اابیان نمودمحققان 

شتهلغزش توافق کلی وجود شیب بر وقوع زمین ستندا ت ا

عنوان ید توان گدت که جهت شۀۀیب بهبر این اسۀۀاس می

مورد مطالعه منطقۀ لغزش در فاکتور اصۀۀلی در وقوع زمین

شدا سبب  صلی را ایدا ننمودا و عوامل دیگرت  ست نقش ا ا

. [9] رنگ باشدلغزش کمکه تأثیر این عامل در وقوع زمین

از جادات  ها در چینت فاصلهلغزشزمین ای رویمطالعهطی 

[ به عنوان 13] ارتداعت فاصۀۀۀله از رودخانهت کاربری زمین

در استان  شناسایی شدند. همچنینمؤثر ترین عوامل مهم

ستان صله از جادا مهم[35نیز ] گل سات فا ی نترین عوامل ان

ترین شناسیت فاصله از رودخانه و شیب مهمو عوامل زمین

شۀۀی دیگر در پژوهچنین دند. همشۀۀعوامل طبیعی معرفی 

وقوع ثیر در أترین تکاربری اراضۀۀۀی بیشبیان شۀۀۀدا که 

حوضۀۀۀۀ مورد مطالعه حاضۀۀۀر )منطقۀ را در  لغزشزمین

سۀۀۀازی [. در مدل49] اسۀۀۀتداشۀۀۀتهسۀۀۀرخون کارون( 

یت مل لغزش پذیری زمینحسۀۀۀۀاسۀۀۀ با ارزش مؤثر عوا

 که برخیاز آنجایی[ت 54] بینی صدر باید حذف شوندپیش

سط  لغزشزمینبر مؤثر  هایفاکتور شدا تو در روابط ارائه 

نشۀۀان  از خود ضۀۀریب یا ارزش صۀۀدرمقادیر  هر دو مدلت

ند حذف شۀۀۀد هایی  مدل ن لذا در  ند  . علاوا بر اینت داد

مؤثر ید عامل تنها که  انددادانشۀۀۀان نیز مطالعات قبلی 

پذیری سۀۀۀازی حسۀۀۀاسۀۀۀیتاهمیت زیادی در مدل لزوماً

ستگی مؤثر لغزش ندارند. این عامل زمین سیار خاص و ب ب

ته پذیرف یاس  یل و به مق یه و تحل شۀۀۀدا برای روش تجز

در مؤثر انتخاب دارد. به همین دلیلت تمام بیسۀۀۀت عامل 

 گرفتند.ن تحلیل ساخت دو مدل مورد استدادا قراروتجزیه

سیت سا ترین لغزش یکی از مهمپذیری زمینارزیابی ح

ضوعات در دهه شنامو ست که علت آن  سایی های اخیر ا

ناطق حسۀۀۀۀاس زمین که میم ند در لغزش اسۀۀۀۀت  توان

گیرندگان و هشۀدار ریزی اسۀتدادا از زمینت تصۀمیمبرنامه

لغزش مورد اسۀۀۀتدادا قرار گیرد. انتخاب مدل خطر زمین

بینی با  بسۀۀۀتگی به پذیری با قابلیت پیشحسۀۀۀاسۀۀۀیت

تدۀۀادا دارد. روشروش مورد اسۀۀۀ لف هۀۀای  خت م هۀۀای 

توسۀۀط پژوهشۀۀگران قبلی  لغزشپذیری زمینحسۀۀاسۀۀیت

بینی این اسۀۀۀت. در حالی که دقت پیشپیشۀۀۀنهاد شۀۀۀدا

حث اسۀۀۀت ]روش [. در این پژوهش دو 2ها هنوز مورد ب

ستید درختی برای  ستید و مدل لج سیون لج روش رگر

منطقۀ لغزش در پذیری زمینحسۀۀۀاسۀۀۀیت سۀۀۀازیمدل

دسۀۀت آمدا با سۀۀرخون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به

شاخ   ستدادا از  شان AUCا بینی و دقت پیشدهندۀ ن

های یافتهمورد مطالعه بود. منطقۀ موفقیت هر دو مدل در 

مدل  تحقیق بل قبول  قا کارایی  در دو  LMTمبنی بر 

ست کنندۀ بیان سازی و اعتبارسنجیمدلمرحلۀ  این امر ا
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عدی و مدل می که این هدف دوب های  به متغیر ند  توا

شۀۀۀدا های عددی و اسۀۀۀمی و مقادیر گمچندگانهت ویژگی

ت 12] هابرخی پژوهش با نتایج این یافته رسۀۀۀیدگی کند.

تحقیق مبنی بر مطۀۀابقۀۀت دارد. همچنین نتۀۀایج  [14

مرحلۀ چه در مدل رگرسیون لجستید عملکرد قابل قبول 

 هاینیز با یافتهاعتبارسۀۀنجی مرحلۀ سۀۀازی و چه در مدل

مگی بر کارایی با ی روش رگرسۀۀۀیون که ه [31ت 8ت 44]

همچنین سۀۀایر اند مطابقت دارد. لجسۀۀتید تأکید داشۀۀته

نتایج نشان داد که مدل رگرسیون لجستید دارای قابلیت 

بینی با تری در مقایسۀۀه با مدل لجسۀۀتید درختی پیش

ست که این مدل دارای بودا ست. این یافته حاکی از آن ا ا

با یی برای  یت  یۀ نقشۀۀۀۀ قابل یتته پذیری حسۀۀۀاسۀۀۀ

حوضۀۀۀ های آبخیز با شۀۀرایط مشۀۀابه لغزش در حوزازمین

 سرخون است.

با بودن  به  توان جادا در این مدل میتأثیر با توجه 

های جلوگیری و مبارزا با پیشۀۀنهاد نمود که اولویت روش

های لغزش باید روی کاهش اثر سۀۀۀاخت جاداوقوع زمین

توسۀۀعۀ در آیندا عملیات  اگرکه منطقه باشۀۀدت ضۀۀمن این

بایستی با رعایت  مدنظر باشدت این عملیاتجادا در حوضه 

ها انجام سۀۀازی و رعایت پایداری دامنهدقیق اصۀۀول جادا

 شود.
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