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  چكيده
 تعريف از پس منظور اين . بهاستبندي خطر زمين لغزش ي پهنهمساحت برا _بينيتوسعه نمودار نرخ پيش پژوهشاين  هدف از انجام

 استفاده مناسب معيارهاي عنوان به توانندمي كه مشخصاتي همه لغزش، خطر زمين بنديپهنه برگيرنده در مفهومي و توصيفي مدل يك

 نمودن دار وزن و مختلف اطلاعاتي هايلايه تحليل و تجزيه از استفاده با . سپسشد جمع آوري هدف مدل يك در قالب و شناسايي ،شود

 خطر بنديپهنه منظور به بار براي اولين خصوص اين آمد. در بدست داروزن پيشگوي و شاهد هاينقشه لجستيكي، تابع كاربرد با آنها

مچنين با به حداقل ه مختلف و هايقسمت به هاداده سازيساده و بنديطبقه بدون و پيوسته شكل به دار وزن هاينقشه لغزش، زمين
هاي در نهايت كليه نقشه ها با استفاده از چگالي نرمال شده مشخص شد.وزن هر كدام از لايه .شدند توليد رساندن قضاوت كارشناسي،

ودار با استفاده از نم يپژوهش نشان داد كه مدلساز نيا جينتا شدند. يكيدار با استفاده از روش شاخص همپوشاني داده محور با هم وزن
 داده توسعه مدل كاربرد كند. ييدرصد مساحت كل منطقه شناسا 45را در  لغزشنيدرصد نقاط زم 55 توانديمساحت م _ ينبيشينرخ پ

 راشده  بررسي نواحي مطلوبي شكل به تواندمي فوق روش به مدلسازي كه اثبات نمود شهرستان نهاوند عشوند آبخيز حوضه در شده
  نمايد. شناسايي صحرايي بيشتر هايبررسي برايا ر اهداف و نموده كوچك

  
سيستم اطلاعات  مساحت، تابع لجستيك، شاخص همپوشاني داده محور، -زمين لغزش، نمودار نرخ پيش بيني :واژگان كليدي

  ، نهاوندجغرافيايي
مقدمه -1

هاي نياز روز افزون انسان به طبيعت و روند رو به رشد فعاليت
هاي ملي و گذاريرمايهسهي از عمراني، بخش قابل توج

ها بايد با زيربنايي را به خود اختصاص داده است. اين سرمايه

برسند تا متضمن بقاء و دوام منافع اطمينان كافي به مصرف 
هاي طبيعت، حياتي انسان باشند. اما وجود پيچيدگي

آورد اين امر فراهم مي انجام شدنمشكلاتي را بر سر راه 

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال6دوره بيستم، شماره   
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-هاي بيهاي ملي و مردمي، انسانهمايو ضمن اتلاف سر

كند. حوادث و وقايع طبيعي بزرگ گناه را قرباني مي
آسا كه هاي سيلها و بارانها، زلزلهآتشفشان مانندمقياس 

به عنوان حوادث غيرمترقبه يا بلاياي طبيعي خوانده مي
ترين اين مشكلات ترين و پردامنهشوند، از جمله وسيع
مستقيم و غير مستقيم باعث بروز هستند كه به طور 

از جمله آثار  شوند.تلفات و خسارات قابل توجهي مي
-ها و ريزشغير مستقيم اين حوادث ايجاد زمين لغزش

 .استاي هاي سنگي در مناطق كوهستاني و كوهپايه
اي از مواد تشكيل دهنده زمين، از يك شيب حركت توده

 نامندي شيب ميبه سمت پايين را زمين لغزش يا ناپايدار
هادجي و همكاران به بررسي نقش عوامل  .]4 ,3 ,2 ,1[

پستي و بلندي، زمين شناسي اقليمي در رخداد زمين 
آنان  اند. نتايج پژوهشپرداخته GISلغزش با استفاده از 
تواند در بندي زمين لغزش ميهاي پهنهنشان داده كه نقشه

تفاده كرد كاهش خطرات اس برايهاي شهري ريزيبرنامه
اقدام به بررسي رويكرد منطق فازي براي  ايلانلو .]5[

در حوزه سد  GIS بندي زمين لغزش با استفاده ازپهنه
از  ٪10نشان داده كه  پژوهشكرج نموده است. نتايج 

هاي منطقه در پهنه خطر بسيار بالا قرار داشته و مجموعه
ين بندي خطر زمتوانند به طور مؤثري در پهنهفازي مي

 ]6[ لغزش مفيد باشند تين و بيوآي در پژوهشي با .
سي بيني و برراستفاده از منطق فازي و توابع شاهد به پيش

بينه در كشور ويتنام خطر زمين لغزش در شهرستان هوا
دهد كه مدل پرداخته است. نتايج اين پژوهش نشان مي

GAMMA  فازي داراي كارايي بهتر نسبت به مدل فازي
SUM 7[ است[  يوسف و همكاران به تهيه نقشه .

حساسيت به وقوع زمين لغزش در حوزه فيفا در عربستان 
هاي آماري دو و چند متغيره و سعودي توسط روش

تركيبي از آنها پرداختند. آنها بيان كردند كه تركيب 
هاي نسبت فراواني به همراه رگرسيون لجستيك از به مدل

 ]8[ استبالاتري  درستيكار بردن تك تك آنها داراي 
 مساحت -بينياز نمودار نرخ پيشيوسفي و همكاران .

به جاي استفاده از نظر  استفاده نمودند و نتيجه گرفتند

 نمودار با استفاده از هاي ورودينقشهكارشناسان 
-و چگالي نرمال شده، وزن )P -A( مساحت -بيني پيش

وثر و توان از آن براي ارزيابي مشوند، بنابراين ميدهي 
زمين بيشتر  .]9[ هاي ورودي استفاده كردبندي نقشهرتبه

هاي كنار ها يا چالههاي برشي زمينها روي شيبلغزش
 ها در مناطق كوهستاني و يا مناطقي باها و بزرگراهجاده

مكارم و زارعي  .]10[ دهندميزان بارندگي فراوان، رخ مي
د و نتايج در مدلسازي استفاده كردن مدل منطق فازياز 

 استاز دقت بالايي برخوردار  AHP نشان داد كه روش
شبكه عصبي و ، فازي ،مدلسه  از چن و همكاران .]11[

استفاده كردند. نتايج نشان داد كه  SWARM   سازيبهينه
از دقت پايينتري نسبت به دو مدل   SWARMمدل بهينه

كاياستها و همكاران از روش . ]12[ استبرخوردار ديگر 
AHP  و فاكتورهاي مؤثر زمين لغزش در راستاي نگاشت

ناحيه آبخيز تيناو در غرب  حساسيت زمين لغزش در
نپال، استفاده نمودند. در اين مقاله نقشه توليد شده با 

. روش شدهاي فيزيكي و آماري ارزيابي استفاده از روش
اسكور  آماري مورد استفاده در مقاله مذكور آزمون خي

)chi_square (درستيبيني با وده است. نتايج پيشب 
هاي مشاهداتي، لغزش زمين ٪39نشان دادند كه  54/77٪

مطالعه را در ناحيه خيلي حساس و  منطقه مورد ٪10تنها 
منطقه  ٪20هاي مشاهداتي، تنها زمين لغزش ٪31با حدود 

 .]13[ در ناحيه حساس نسبت داده است مورد مطالعه را
 آماري روش به را لغزش زمين حساسيت آناليز ادهيكاري

 مستعد كشورهاي از يكي نپال. داد انجام غربي نپال در
زمين لغزش در جهان است. توپوگرافي بالا، شيب تند، 

شناسي پيچيده و پوشش گياهي ناهمگون آن را زمين
 ارزيابي براي ادهيكاريمستعد زمين لغزش كرده است. 

 را يك هر لغزش، زمين حساسيت در موثر فاكتور هر
لغزش مربوط به منطقه  زمين نقشه با جداگانه بطور

همپوشاني داد، سپس وزن هر كلاس تخمين زده شد و با 
 )LST(استفاده از آن شاخص حساسيت زمين لغزش 

به پنج كلاس حساسيت با استفاده  LSI١تعيين شد، مقادير

                                                            
1.Landslide Susceptibility Index 
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از انحراف ميانگين استاندارد تقسيم بندي شد. اثر هر 
 )Rating Curve( هاي نسبتتفاده از منحنيپارامتر با اس

آناليز شد. نتايج نشان داد كه اثر پارامترهاي حساسيت 
است. اثر ليتولوژي  حائز اهميت ايهر منطقهدر  خاص 

در برخي مناطق متفاوت بود اما شيب، ليتولوژي و پوشش 
اراضي اثر يكساني بر ساير مناطق داشت. همچنين همه 

ز پوشش اراضي در خروجي آناليز پارامترهاي ورودي بج
هاي مختلفي در محيط روش .]14[ حساسيت تغيير كردند

GIS لغزش توسعه داده به منظور توليد مدل پتانسيل زمين
هاي ها به طور كلي به روششده است. اين روش

هاي داده روش .شوندميمحور، تقسيم محور و دانشداده
-ود و روش دانشمحور با تكيه بر نقاط زمين لغزش موج

. معايب اين استمحور بر اساس قضاوت كارشناسي 
 محور اگرها بدين صورت است كه در روش دادهروش

پديده  آن در (كه موجود لغزشزمين نقاط تعداد
 باشد، كم مطالعه مورد منطقه افتاده) در اتفاق لغزشزمين

اعتبار  از و نتايج بوده بالا قطعيت عدم داراي مدل خروجي
 منطقه، يك در اگر بود. همچنين خواهد برخوردار كمي

 روش از تواننمي باشد، شناخته نشده تاكنون لغزشزمين

 هايروش در اين بر نمود. علاوه استفاده محورداده

 شناخته لغزشزمين نقاط هااين روش كه آنجا از محورداده

 در آموزش عنوان به شده مطالعه محدوده داخل شده

 دارجهت صورت به نهايي مدل . كنندمي دهمدلسازي استفا

 بوده و قبلي شده شناخته هايلغزشزمين محل تاثير تحت

 مورد در خواهدافتاد. اتفاق سيستماتيك خطاي يك

 به معيارهاي وزن تخصيص نيز محوردانش هايروش

 هيچ و بوده كارشناسي هايقضاوت اساس بر مختلف

 در كه بسا چه و ردندا آن وجود براي قطعي و دقيق معيار
 تأثير تحت الگوها به وزن تخصيص محور،دانش روش

 و گرفته قرار منطقه در شده لغزش شناختهزمين هايمحل
 همان باز كه بوده مؤثر قضاوت در نيز هاويژگي اين

 بروز باعث و شده حاصل فوق در شده مشكلات تشريح

شد. بنابراين هدف اين پژوهش  خواهد تصادفي خطاهاي
طرف كردن مشكلات بيان شده و كاهش ميزان خطا و بر

- . به همين منظور با تابع لجستيك معياراستعدم قطعيت 

آبراهه و فاصله از گسل هاي: شيب، ارتفاع، بارش، تراكم
ها سازي دادهبندي و سادهبه صورت پيوسته و بدون طبقه

و همچنين بدون استفاده از نقاط زمين لغزش قبلي و نظر 
براي  فقطند. و از نظر كارشناسي شد وزن دار كارشناس

-شيب و زميندهي به عوارض گسسته شامل: جهتوزن

شناسي استفاده شده است. همچنين براي اولين بار در دنيا 
بيني ها با استفاده از نمودار نرخ پيشوزن هر كدام از لايه

 مساحت بدون قضاوت كارشناسي مشخص شد. _

  
 هاواد و روشم -2

  موقعيت منطقه -2-1
آبخيز عشوند واقع در استان همدان و شمال شرق  ضهحو

كيلومتر  96/47مساحتي حدود  كه، است شهرستان نهاوند
 را دارد. مربع كيلومتر 24/42مربع و محيطي حدود 

طول  48° 30’ 50“تا  48° 22’ 51“ي مختصات جغرافياي
 .است شمالي عرض 34° 15’23“ تا 34° 9’ 51“ و شرقي
ه باز سطح دريا آبخيز  حوضه اين كمينه و ع بيشينهارتفا

 )1( شكل .است متر 36/1703 و 37/2587ترتيب 
  .دهدشده را نشان مي منطقه مطالعهموقعيت 
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  ، نهاوندموقعيت منطقه مطالعه شده .1شكل

Fig. 1. Location of the study area, Nahavand

  پژوهش ندر اي شده استفاده روشها و داده - 2-2

هاي پايه و تعريف مدل مفهومي و پس از تهيه نقشه
نقشه هر كدام از  ،هاي مدل هدفمشخص كردن متغير

شيب، ارتفاع،  معيارهاي تعيين شده از قبيل: شيب، جهت
شناسي در قالب  آبراهه، فاصله از گسل، بارش، زمينتراكم
هاي ورودي به عنوان نواحي شاهد تاثيرگذار بر متغير
شد. سپس با استفاده از تابع ع زمين لغزش ساخته وقو

ها صورت گرفت. در ادامه دهي لايه لجستيك وزن
چگالي نرمال و وزن هر كدام از لايه با ترسيم نمودار نرخ 

- در نهايت تمامي نقشه مساحت بدست آمد. _بيني پيش

توليد شده با روش شاخص همپوشاني داده  وزن دارهاي 
نقطه زمين  73) پراكنش 2كل (ش محور تلفيق شدند.

  را نشان مي دهد. لغزش واقعي در منطقه مورد مطالعه
   

 ها در منطقه مورد مطالعهنقشه پراكنش زمين لغزش. 2 شكل

Fig. 2. Landslide distribution map in the study area  
  
 

      
زمين  وقوع بر گذارهاي تاثيرپايه معيار هايتهيه نقشه -1-2-2
  لغزش
و بررسي مشخصات  شده از بازديد از منطقه مطالعه بعد

هاي موثر بر وقوع زمين عامل به عنوان عامل 7ها، لغزش
كه اين عوامل شامل شيب،  شدلغزش در منطقه انتخاب 

جهت شيب، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل، تراكم آبراهه، 
يا توپوگرافي  سپس از روي نقشه .استزمين شناسي 

DEM هاي شيب، جهت شيب، تراكم آبراهه، ارنقشه معي
نقشه زمين شناسي در مقياس  ارتفاع ساخته شد.

 .از سازمان زمين شناسي كشور تهيه شد 1:100000
همچنين از روي نقشه زمين شناسي نقشه فاصله از گسل 

نقشه بارش نيز از اداره آب منطقه استان ساخته شد. 
 م افزارها در محيط نر. تمامي نقشهشدهمدان تهيه 

ArcGis10.4.1) شدند. ساخته  )3مطابق شكل  
  

  لغزش زمين بر موثر عوامل نقشه. 3 شكل
 (الف) نقشه جهت شيب 

Aspect map )a( 
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  (ب) نقشه ارتفاع

Elevation map )b(  
 

 نقشه بارش (پ)

Rain map )c 

  نقشه شيب )ت( 

Slope map                                )d( 

  
 

 مين شناسينقشه ز )ث(

 Geology map)e(  
  نقشه فاصله از گسل )ج(

Fault distance map)f(  
     

  (چ) نقشه تراكم آبراهه

(g) Stream Density map  

  
Fig. 3. Map of factors affecting landslid
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هاي شاهد با استفاده از كردن نقشه داروزن -2-2-2
  تابع لجستيك

يك پژوهش افزايش با توجه به اينكه هدف از انجام 
دهي به ميزان دقت و كاهش ميزان خطاي ناشي از وزن

سازي) و بندي و سادهصورت تصادفي (كلاسه
محور) و همچنين قضاوت كارشناسي سيستماتيك (داده

توان . بنابراين با تابع لجستيك مياستمحور) (دانش
محور) و با لغزش قبلي (دادهبدون استفاده از نقاط زمين

- دهي نقشهمحور) وزنقضاوت كارشناسي (دانش كمترين

 يو كارنزا، روش فاز يوسفي هاي شاهد صورت بپذيرد.
دار به كار  نشاهد وز يهاهيلا ديتول يرا برا وستهيپ

 صيبه منظور تخص كيروش از تابع لجست نيگرفتند. در ا
. آنها شودياستفاده م هامعياربه  يفاز تيعضو ازيامت
) كي(با استفاده از تابع لجست يرخطيو غ يخط لاتيتبد

را  جياعمال نموده و نتا يشاهد اكتشاف يهاداده يرا رو
 يبرا يخط ريغ لاتينموده و نشان دادند كه تبد سهيمقا
ها را به كل داده يكيتر هستند. تابع لجستمناسب يدهوزن

تابع بر اساس  نيدهد. اي] انتقال م0-1دامنه محدود [ كي
آنها،  نيب بيش راتييها و تغداده نهيشيو ب نهيكم ريمقاد
در . ]9[ دهديانتقال م كيصفر و  يها را به فضاداده هيكل
 يبرا) 1ابطه (شده در ر انيب يكيخصوص تابع لجست نيا

 .]15[ شاهد استفاده شده است يهانقشه يسازيفاز

  
 Sنقطه عطف،  EV ، i وزن فازي نظير EVF ،)1دررابطه (

 است. هار عددي هر يك از معيارمقدا EVشيب تابع، 

  مساحت  _ بينيرسم نمودار نرخ پيش -3-2-2
معمولا براي اينكه بتوان مشخص كرد كه مدل نهايي چند 

لغزش را در مساحت كل منطقه درصد توانسته نقاط زمين
 _بينينمودار نرخ پيش از ،كندبيني پيش شده مطالعه

 _بينييشنمودار نرخ پ در. شودمي استفادهمساحت 

د، اولين منحني مربوط به مساحت، دو منحني وجود دار
و  هاي شناخته شدهموقعيت زمين لغزشبيني نرخ پيش

منحني ديگر مساحت تحت پوشش برحسب درصد هر 
در  .است شده طبقه از مدل نسبت به كل منطقه مطالعه

 بيني و(منحني نرخ پيش منحني اين نمودار نقطه تقاطع دو
هرچه نقطه تقاطع دو نمودار بالاتر  ،)مساحت منحني

 .]16[ باشد، ارزش نقشه مدلسازي شده بيشتر است
هاي همچنين براي محاسبه چگالي نرمال و وزن لايه

 :كنيماستفاده مي )3(و رابطه  )2(شاهد از رابطه 
dN  =                                             رابطه

 

 بيني،نرخ پيش  چگالي نرمال، dN ،)2(رابطه ر د

  مساحت تحت پوشش

          
   

                                                                        
 چگالي نرمال dN اهد،ش يهاهيوزن لا EW ،)3در رابطه (

يف شده در نقطه برخورد دو بيني تعراگرچه نرخ پيش
 به تواندمساحت مي -منحني در نمودار نرخ پيش بيني 

 معيار عنوان به را شاهد هايلايه اهميت نسبي طور
دهد اما  ننشا شده، توليد هايمدل ارزيابي براي مناسب

آيد. ميهالاسكي و وزن لايه در نقطه برخورد بدست نمي
گالي نرمال بر وردن چآبونهام كارتر به منظور بدست 

بيني هر كلاس را بر مساحت اساس مساحت، نرخ پيش
متناظر هر كلاس تقسيم نمودند تا وزن كمي هر كلاس از 

  .]17[ هاي شاهد محاسبه شودلايه
تلفيق با استفاده از روش شاخص همپوشاني  -3-2-2

  داده محور 
 با تابع لجستيك وزن به تمام معيارها بعد از تخصيص

دار توليد شده با روش شاخص همپوشاني وزن هاينقشه
ها در پيكسل اندازه شوند.داده محور با همديگر تلفيق مي

در اين عملگر  پس ،استهاي توليد شده يكسان كل نقشه
شوند و پيكسل در هم تلفيق مي ها پيكسل بهكل نقشه

يعني  .گيردمي) 99/0 تا 01/0نقشه توليد شده وزني بين (
 خطر بيشتري هستند امتيازي نزديك بهمناطقي كه داراي 

-مي) 01/0( مناطق كم خطر امتياز نزديك به) و 99/0(

 ]18[ شوداستفاده مي )4رابطه (گيرند، در اين خصوص از 
در مرحله اول تمامي  .تلفيق در دو مرحله انجام گرفت.

شامل: شيب، جهت شيب، بارش، ارتفاع، فاصله  هامعيار
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و  .باهم تلفيق شدند زمين شناسياز گسل، تراكم آبراهه و 
. در مرحله دوم بدون در نظر گرفتن معيار جهت شيب

 مرحله دوم دليل اعمال نكردن نقشه جهت شيب در تلفيق
 .  استو وزن آن  ،ن چگالي نرمالپايين بود

  
 Wvi ،ام iوزن معيار نام نقشه شاهد  iW ،)4در رابطه (

در  شده مطالعه وزن پيوسته معيارها در هر سلول از منطقه
امتياز همپوشاني شاخص براي هر  i ،oIDMنقشه شاهد 

بندي مناطق به منظور رتبه شده سلول از منطقه مطالعه
  است. دار زمين لغزشپتانسيل

  
 نتايج -3

ر بهاي تاثيرگذار كردن معيار وزن دار در مطالعه حاضر
وقوع زمين لغزش به دو صورت انجام پذيرفت. در اين 

- هاي پيوسته و دادهيارها به دو صورت دادهوزندهي مع

 هاي پيوسته شامل:بندي شدند. دادههاي گسسته تقسيم
آبراهه، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل تراكمشيب، 

هاي گذشته بدون استفاده از نقاط زمين برخلاف روش
لغزش قبلي (داده محور) و بدون قضاوت كارشناسي 

 هاي گسسته شامل:دهشدند. و دا وزن دار(دانش محور) 
بر اساس قضاوت همچنان جهت شيب و زمين شناسي 

پيوسته هاي داده فلوچارت گرديدند. وزن داركارشناسي 
هاي گسسته به صورت به صورت شكل (الف) و داده

 است. شده) ترسيم 4شكل (ب) مطابق شكل (

  بندي خطر زمين لغزشساختار پهنه .4 شكل
  اي پيوستهه(الف) داده              

  

  

  

 

  

Continuous Data         )a(  
 

  هاي گسستهداده )ب(        
 

 

 

 

 

  
 

Discrete Data )b(  
  

Fig. 4. Landslide hazard zoning structure                
  
 

هاي شاهد با استفاده از تابع فازي سازي نقشه -1-3
  لجستيك

يوسته بدون استفاده از دهي به صورت پبه منظور وزن
 بدوننقاط زمين لغزش قبلي و نظر كارشناسان و همچنين 

ب، هاي پيوسته شامل: شيسازي، دادهبندي و سادهكلاسه
ز اده آبراهه، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل با استفاتراكم

. و براي شدند وزن دار) 5) مطابق شكل (1رابطه (
جهت شيب و  هاي گسسته شامل:كردن داده داروزن
وزندهي گسسته (بر اساس  شناسي همچنان از روشزمين

هاي ) نقشه6. شكل (شودقضاوت كارشناسي) استفاده مي
  .استهاي جهت شيب و زمين شناسي معيار داروزن
 

  هاي پيوستهداده داروزننقشه  .5 شكل
   شيب داروزن(الف) نقشه 

Slope weighted map         )a(  

Continuous Data 

Rain Elevation 

Stream Density 

Slope 

Fault Distance 

Discrete Data 

Arc SDM 

Geology Aspect 
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  تراكم آبراهه داروزننقشه   )ب(     

Stream density weighted map )b(  
  ارتفاعدار وزننقشه  )پ(  

Elevation weighted map )c(  
  

  بارشدار وزننقشه  )ت(

Rain weighted map )d(  
 

 دار فاصله از گسل(ث) نقشه وزن               

  
Fault Distance weighted map )e(  

 
Fig. 5. Map and weight continuous data  

 

  هاي گسستهداده وزن دارنقشه  .6شكل
 زمين شناسي داروزن(الف) نقشه 

Geology weighted map )a(  
  جهت شيب داروزننقشه  )ب(                

Aspect weighted map )b( 

Fig. 6. Map and weight discrete data  
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هد با هاي شاتعيين چگالي نرمال و وزن لايه -2-3
  مساحت _بيني نمودار نرخ پيش

نمودار نرخ از ، داروزنهاي شاهد توليد نقشهپس از 
احت براي مشخص كردن نسبت نرخ مس - بينيپيش
به مساحت تحت پوشش به  نقاط زمين لغزش بينيپيش

. همچنين استفاده شدها منظور تعيين وزن هركدام از لايه
بر  موثر ارترين عاملها تاثيرگذبا تعيين وزن واقعي لايه

 –نمودار نرخ پيش بيني  .شد شناساييوقوع زمين لغزش 
نسبت  و ) رسم شد.7ها به صورت شكل (مساحت معيار

بيني نقاط زمين لغزش به مساحت تحت پوشش نرخ پيش
) آمده 1ها در جدول (بر حسب درصد هر كدام از لايه

ابطه با استفاده از راست. پس از رسم نمودار هر معيار، 
 وزن هر لايه )3با رابطه ( چگالي نرمال و در نهايت) 2(

 Wi )4) استخراج شد. در رابطه (2جدول (  به صورت

 _بيني وزن هر لايه است كه طبق روابط نرخ پيش
مساحت براي نخستين بار بدون قضاوت كارشناسي 

   بدست آورده شد.
  

  هامعيار مساحت _بيني نمودار نرخ پيش .7 شكل
  نمودار معيار بارش (الف)

Rain Benchmark diagram )a(  

  

 

  نمودار معيار جهت شيب (ب)

  
 Aspect benchmark diagram )b(  

 نمودار معيار ارتفاع(پ)

  
 Elevation benchmark diagram )c(  

  
 نمودار معيار تراكم آبراهه (ت)

  
Stream density benchmark diagram  

 )d( 
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 ين شناسينمودار معيار زم )ث(

  
 Geology benchmark diagram )e(  

  (ج) نمودار معيار شيب

  
Slope benchmark diagram )f(  

 نمودار معيار فاصله از گسل )چ(

  

 
Fault distance benchmark diagram )g(  
Fig. 7. Predicted-area (P_A) plot  

لغزش به مناطق  نيزم نقاط شده ينيب شينسبت نرخ پ .1جدول 
 پوشش تحت

Table. 1.  The ratio of the predicted rate of 
landslide points to the area covered 
 

  اهتعيين چگالي نرمال و وزن هركدام از معيار. 2جدول           

Table. 2. Determine the normal density and weight 
of each criterion 

                          

تلفيق با روش شاخص همپوشاني داده  -3-3
 محور

ها با استفاده از تابع بعد از تخصيص وزن به تمام معيار
. سپس كليه شدتوليد  وزن دارهاي شاهد لجستيك نقشه

اده از روش شاخص همپوشاني داده محور ها با استفنقشه
بندي شده در وزن آن و به صورت ضرب هر نقشه كلاسه

ها ها، تلفيق شدند. اندازه پيكسلتقسيم بر وزن كل معيار
 اين درپس  .استهاي توليده شده يكسان در كليه نقشه

-مي تلفيق هم در پيكسل به پيكسل هانقشه كل عملگر

 )99/0 تا01/0(بين  وزني شده توليد نقشه به و شوند
 بيشتري خطر داراي كه مناطقي يعني. يابداختصاص مي

 امتياز خطر كم مناطق و) 99/0( به نزديك امتيازي هستند

Criteria Landslide points 
prediction rate 

(%)  
Area 

covered 
(%) 

Slope 60  40 

Aspect 48  52  

Geology  55  45  

Rain  58  42  

Elevation  59  41 

Fault 
Distance  

55  45  

Stream 
Density  

53  47  

Criteria Normal 
Density  Weight 

Slope 50/1  405/0 

Aspect 923/0  80/0  

Geology  222/1  200/0  

Rain  380/1  322/0  

Elevation  439/1  363/0 

Fault Distance  222/1  200/0  

Stream Density  127/1  119/0  
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- كردن نقشه وزن دارپس از  .گيرندمي) 01/0( به نزديك

- هاي شاهد و تعيين چگالي نرمال و وزن هركدام از معيار

- بت نرخ پيشها مشخص شد كه معيار جهت شيب نس

و  .باشدتر از حد مورد انتظار ميبيني به مساحت آن پايين
به همين دليل  .وقوع زمين لغزش ندارد برتاثير زيادي 

 در مرحله .شدها در دو مرحله انجام نقشه تلفيق معيار
و در مرحله دوم ) 8مطابق شكل ( كليه معيارها با هم اول
راهه، فاصله از هاي شيب، ارتفاع، بارش، تراكم آبمعيار
 .اندتلفيق شده )10(شكل  مطابقزمين شناسي و  گسل

مساحت مطابق شكل  _بيني همچنين نمودار نرخ پيش
ها بدون ) براي معيار11ها و شكل () براي تمامي معيار9(

بيني لحاظ كردن جهت شيب ترسيم شد. نمودار نرخ پيش
 ينشان داد كه مدل نهاي براي تمامي معيارها مساحت _
درصد  45لغزش را در درصد نقاط زمين 55تواند مي

 مساحت كل منطقه و در صورت لحاظ نكردن معيار
لغزش را در درصد نقاط زمين 62 مدل نهايي ،جهت شيب

نمودار  دردرصد مساحت كل منطقه شناسايي كند.  38
ها بالاتر هر چه تقاطع نمودار مساحت_ بيني نرخ پيش

 .شتري داردارزش بي مدل نهايي باشد

 
 

 هانقشه تلفيق تمامي معيار 8شكل

 
Fig. 8. Integration map of all criteria 

 
 
 
 

  

  هامساحت كليه معيار _ بينينمودار نرخ پيش .9شكل

Fig. 9. Prediction - Area plot of all criteria 
  

 نقشه تلفيق بدون لحاظ كردن معيار جهت شيب. 10 شكل

Fig. 10. Integration map without including slope 
criterion  

  
  معيار جهت شيبلحاظ بدون تلفيق نمودار . 11 شكل

Fig. 11. Integrated diagram without Aspect 
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 نتيجه گيري - 4

بندي زمين مهمترين مسئله در خصوص مدلسازي و پهنه
شناسايي مناطق داراي خطر زمين لغزش  چگونگيلغزش، 
بايد روشي در نظر گرفته شود كه با استفاده . بنابراين است

از آن مناطق داراي خطر زمين لغزش را با ميزان دقت 
تر شناسايي و مدلسازي كند. در اين بالاتر و خطاي پايين

خصوص عواملي زيادي در ناپايداري و وقوع زمين 
كه بسته به نوع و شرايط منطقه هستند لغزش تاثيرگذار

 .هستندوثر در زمين لغزش متفاوت ها ممورد مطالعه معيار
بندي دهي پيوسته بدون كلاسهمطالعه از روش وزن اين در

وزن هاي شاهد در نتيجه نقشه .بندي) استفاده شد(طبقه
زمين لغزش بدون استفاده از  بر وقوعها موثر معيار دار

قضاوت  كمتريننقاط زمين لغزش قبلي (داده محور) و با 
با استفاده از تابع لجستيك  (دانش محور) كارشناسي

كردن  وزن داراستفاده از تابع لجستيك در  .شدند داروزن
هاي تصادفي ناشي از هاي شاهد سبب كاهش خطانقشه

ي هاكردن نقشه داروزننظرات كارشناسي نيز شد. پس از 
با استفاده  .شدمساحت رسم  -بينينمودار نرخ پيش شاهد

يه براي اولين بار نه تنها وزن هر لا ازنمودار و روابط آن
 در ايران بلكه در دنيا بدون دخالت نظر كارشناسان

 -بيني. نتايج استفاده ازروش نمودار نرخ پيشمشخص شد
هاي گذشته مساحت سه عامل برتري نسبت به روش

تخصيص  ،يك :(داده محور و دانش محور) را ارائه داد
اده از نقاط ها به صورت پيوسته و بدون استفوزن به معيار

بندي و با زمين لغزش قبلي و همچنين بدون كلاسه
وزن هر  نييتعدوم،  است. قضاوت كارشناسي كمترين

  -بينيها با استفاده از نمودار نرخ پيشاريكدام از مع
مشخص سوم،  .نظر كارشناسان دخالتبدون  مساحت و

 است. وقوع زمين لغزش برگذار شدن مهمترين عامل تاثير
ها با استفاده از شاخص همپوشاني داده امي نقشهسپس تم

نتايج نشان  .با همديگر تلفيق شدند در دو مرحله محور
لغزش را درصد نقاط زمين 55داد كه روش فوق توانسته 

در صورت اعمال تمامي  درصد مساحت كل منطقه 45در 
 62ها و در صورت لحاظ نكردن معيارجهت شيب، معيار

درصد مساحت كل  38را در  لغزشدرصد نقاط زمين
 شكلرا به  شده شناسايي كند. و ناحيه بررسي منطقه

بندي مطلوبي كوچك نموده و مناطق مناسب را براي پهنه
لغزش را در حوضه آبخيز عشوند به خوبي خطر زمين

 .مشخص كند
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Abstract 
Landslide is one of the natural disasters that causes huge loss of life and financial loss in different 
countries every year. The purpose of the present study is to develop a forecast-area rate chart for 
landslide hazard zoning. Landslide zoning is one of the ways in which the critical areas can be 
identified in terms of slope stability and the zoning maps obtained in sustainable development 
planning. Zoning is the division of land into several zones and the classification of these zones 
according to the degree of actual or potential risk of a phenomenon. Landslide hazard zoning maps 
can be used as a useful tool for managers and decision makers to determine suitable locations for the 
development of residential areas and critical arteries. Landslide studies in the past have mostly been 
done to stabilize instability in natural slopes and to carry out specific projects. Engineers have 
developed techniques in this field to design structures to control slope instability. Extensive variations 
in geotechnical properties of materials, internal friction angle (Փ) and cohesion coefficient (C), 
heterogeneity of natural environments at regional and regional scales compared to homogeneity in 
local expensive models, and time-consuming exploration techniques. The desert makes old ways 
inappropriate. Because this seems unreasonable given the cost to profit ratio, especially in the early 
stages of decision making in engineering projects. To address this problem, taking into account that 
landslide risk assessment should be based on a careful study of the natural conditions of an area and 
all possible parameters involved in slope instability should be analyzed seriously in the area of 
landslide hazard zoning. Initial measures in this area should be based on field studies and analysis of 
instability relationships in slopes and natural and geographical conditions. The results of engineering 
geological and geomorphological surveys that pay particular attention to minor landslide issues are 
generalized to the entire study area with no instability observed in its natural slopes and to sites that 
are naturally occurring. Geographies of landslide conditions are being searched. Defining a 
descriptive and conceptual model including landslide hazard zoning, all the features that could be 
used as suitable criteria were identified and collected in a target model. Then, by analyzing different 
information layers and weighting those using logistic function, control maps and weighted prediction 
were obtained. In this regard, for the first time to weighted landslide hazard maps, weighted maps 
were produced continuously, without classifying and simplifying the data into different parts, as well 
as minimizing expert judgment. It was also identified using the Prediction - Area chart of each layer 
and identifying the most important factor affecting landslide occurrence for the first time without 
expert judgment. Finally, all the weighted maps were integrated using the data-driven overlay index 
method. It was also able to identify 55% of the landslide points in 45% of the total area. Application 
of the developed model in the Oshvand watershed located in Nahavand city, proved that modeling the 
above method can optimally reduce the studied areas and reduce the objectives. Identify for further 
field surveys.  
  
  Key words: Landslide, Prediction-Area Rate Graph, Logistic Function, Data-Based Overlay Index, 
GIS, Nahavand 

 


