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 َای ارزیاتی کارایی پارامترَای کمی شئًمًرفًمتریک در افسایص صحت وقطٍ
 (لغسش )مطالعٍ مًردی: حًضٍ فریذين ضُر، استان اصفُانتىذی حساسیت زمیهپُىٍ
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 (alireza.ameri  @yahoo.comُ هسٍَل: )ًَیسٌذ  ،دکتشی طئَهَسفَلَطی داًطگاُ تشتیت هذسع -1

 خَاسصهی داًطگاُ صهیي، ػلَم داًطکذُ ضٌاسی، سسَب استادیاس -2
 اسٍهیِ آصاد داًطگاُ هٌْذسی، فٌی داًطکذُ پی، ٍ خاک گشٍُ ػوشاى، تخص پی، ٍ خاک ػوشاى، اسضذ کاسضٌاع -3

 کطاٍسصی، تشٍیج ٍ آهَصش تحقیقات، ساصهاى اصفْاى، استاى عثیؼی هٌاتغ ٍ کطاٍسصی آهَصش ٍ تحقیقات هشکض آتخیضداسی، ٍ خاک حفاظت تحقیقات تخص استادیاس، -4
 ایشاى اصفْاى،

 1/2/97تاسیخ پزیشش:             22/4/96تاسیخ دسیافت: 
 

 چکیذٌ
َای  یتعک ياقَای مختلف، تذست آيردن رياتط تُتر در درَای لىذفرمَا در کار تا مذلیکی از اَذاف شئًمًرفًلًشیست     

تىذی َای پُىٍفیسیکی محیط است. در ایه پصيَص تٍ ارزیاتی کارایی پارامترَای شئًمًرفًمتریک در افسایص دقت وقطٍ
لغسش ضامل ضیة، پارامتر ايلیٍ مًثر در رخذاد زمیه 9یه صًرت کٍ در اتتذا تا استفادٌ از ٍ ا. تضذلغسش پرداختٍ حساسیت زمیه

 (NDVI)تری اراضی، لیتًلًشی، فاصلٍ از جادٌ، فاصلٍ از گسل، فاصلٍ از آتراٍَ ي ضاخص پًضص گیاَی جُت ضیة، ارتفاع، کار
لغسش ضامل ضاخص مًقعیت زمیهتىذی گردیذ ي در گام تعذ پارامترَای شئًمًرفًمتریک مًثر در رخذاد اقذام تٍ تُیٍ وقطٍ پُىٍ

 (SPI)،  ضاخص تًان آتراٍَ (TWI)، ضاخص خیسی تًپًگرافی (LS)، اوحىای سطح، اوحىای مقطع، طًل ضیة (TPI)تًپًگرافیک 
َای تىذی گردیذ ي در آخریه گام صحت وقطٍتٍ مذل اضافٍ ي اقذام تٍ تُیٍ وقطٍ پُىٍ (SAR)ي ضاخص وسثت مساحت سطح 

ذل ترکیثی جذیذ استفادٌ تىذی از یک مَای پُىٍمًرد ارزیاتی قرار گرفت. جُت تُیٍ وقطٍ ROCتىذی تا استفادٌ از مىحىی پُىٍ
َا از ريش وسثت صًرت کٍ ترای تعییه يزن معیارَا از ريش رگرسیًن چىذ متغیرٌ ي ترای تعییه يزن کلاضگردیذ، تذیه

سسایی در افسایص دقت تطخیص ٍت تأثیرَای شئًمًرفًمتریک فراياوی استفادٌ ضذ. وتایج حاصل از پصيَص وطان داد کٍ ضاخص
، َمچىیه قذرت تفکیک گردیذ 938/0تٍ  731/0تىذی از لغسش داضت ي تاعث افسایص صحت وقطٍ پُىٍمیهمىاطق حساض تٍ ز

. طثق وتایج پارامترَای ضاخص مًقعیت تًپًگرافی، اوحىای سطح ي وسثت مساحت سطح دادوذتیه طثقات لغسش را ویس افسایص 
َکتار( از  6737درصذ ) 68/8،  ريیکرد ترترساض وتایج . تر اداضتىذتىذی را در افسایص صحت وقطٍ پُىٍ تأثیرتیطتریه 

تا تًجٍ تٍ تًان تالای پارامترَای  دارد.َکتار( در ردٌ زیاد قرار  11906درصذ ) 33/15زیاد ي مساحت مىطقٍ در ردٌ خطر خیلی
 لغسش تًصیٍ میهتىذی خطر زلغسش استفادٌ از ایه پارامترَا در پُىٍتٍ زمیه شئًمًرفًمتریک در تطخیص مىاطق حساض

 گردد.می
 

 لغسش، استان اصفُانتىذی، زمیهسىجی، پُىٍکلیذی: شئًمًرفًمتری، صحت َای ياشٌ
 

 مقذمٍ

ّای فضایی ٍ آهاسی ٍ ٍیظگی کویدس طئَهَسفَلَطی      
 ّای ًقغِ ای هَسد هغالؼِ قشاس ّوچٌیي استثاعات ٍیظگی

ذسى تا تِ ػٌَاى یک سٍش ه(. طئَهَسفَهتشی 19گیشد )هی
 تحلیلی تشای ًوایص پستی ٍ  -سٍیکشد کاستَگشافیکی

ای اص طئَهَسفَلَطی است صیش هجوَػِّای سغح صهیي، تلٌذی
کِ داسای سٍیکشد اًذاصُ گیشی کوی ٍ کیفی ػَاسض سغح 

ٍ اصَلا تش هثٌای تجضیِ ٍ تحلیل ٍ تٌَع دس  (36،47) صهیي
ضذُ است استفاع ٍ هطتقات آى ٍ تَاتغ فاصلِ ای تٌا ًْادُ 

(. اگشچِ طئَهشفَهتشی اغلة تِ ػٌَاى یک فؼالیت 45،46)
ضٌاسی، طئَهَسفَلَطی، خاک ای ضاهل صهیيصحشایی تا داهٌِ

ضَد، اها تخص قاتل ضٌاسی ٍ جغشافیا دس ًظش گشفتِ هی
ّای ای ًظیش ساهاًِّای سایاًِتَجْی اص آى ضاهل تکٌیک

آٍسی  ٌاٍسیف اعلاػات جغشافیایی ٍ سٌجص اص دٍس است. ایي
جذیذ ٍ ًَ کاستشدّای تسیاسی دس ػلَم عثیؼی داسد. اص آى 

ّای خاک ٍ پَضص گیاّی، تَاى تِ تَلیذ ًقطِجولِ هی
لغضُ، هغالؼات کطاٍسصی دقیق ٍ ّای تَدُ ای ٍ صهیيحشکت

گستشش سشیغ ضْشًطیٌی دس کٌاس سضذ  .(16)غیشُ اضاسُ کشد 
ای هحیظ عثیؼی ای سا تشّای گستشدُسشیغ جوؼیت چالص

تشداسی اص صهیي دس (. دس عی فشآیٌذ تْش52ُ) ایجاد کشدُ است
هٌاعق کَّستاًی، اکَسیستن حساع ٍ ضشایظ پیچیذُ صهیي 

تش کشدُ دس ایي هٌاعق، آى سا ًسثت تِ فجایغ هحیغی حساع
 ّا، دس هٌاعق کَّستاًی ضایغ (. صهیي لغضش14است )

ّا قتصاد، هحیظ ٍ اًساى( ٍ خساسات جذی سا تِ ا24تاضٌذ )هی
(. ضٌاسایی هٌاعق حساع 25کٌٌذ )دس سشاسش جْاى ٍاسد هی

 لغضش جْت اجتٌاب اص خغشات آى تسیاس ضشٍسی تِ صهیي
لغضش اص (. اسصیاتی پتاًسیل هٌاعق ًسثت تِ صهیي24) تاضذهی

(. 49پزیش است )لغضش اهکاىعشیق تْیِ ًقطِ حساسیت صهیي
لغضش جْت ّای حساسیت صهیيدس دٍ دِّ گزضتِ، ًقطِ

اسصیاتی خغشات لغضش تسیاس هْن ٍ تثذیل تِ یک سٍش هَثش 
ّا جْت هذیشیت (. ًتایج حاصل اص ایي ًقط53ِضذُ است )

تَاًذ هَسد استفادُ قشاس گیشد صهیي ٍ کاّص خغشات لغضش هی
 لغضش ّای حساسیت صهیيافضایص صحت ًقطِ (.12،24)

تشی سا دس تش ٍ کاهلػات دقیقتَاًذ دس ایي صهیٌِ اعلاهی
ّای تْیِ ًقطِ (. سٍش18سیضاى قشاس دّذ )اختیاس تشًاهِ

ّای کیفی یا داًص لغضش تش اساع سٍشحساسیت صهیي
گشدًذ. تٌذی هی( عثق51ِّای کوی )( ٍ سٍش39تٌیاى )

ّای راتی ٍ تٌذی دس سٍش کیفی تش اساع ٍیظگیهثٌای پٌِْ
ّای کوی تش اساع استثاط تیي شتاضذ. سٍّا هیعثیؼی لغضش

ّا تا تیاى ػذدی استَاس است کِ ػَاهل کٌتشلی ٍ صهیي لغضش
گشدد ّای جثشی ٍ آهاسی تقسین هیتِ دٍ گشٍُ سٍش

لغضش تِ تٌذی خغش صهیيّای آهاسی دس پٌِْ( سٍش23،30)

 داًطگاُ ػلَم کطاٍسصی ٍ هٌاتغ عثیؼی ساسی
 پظٍّطٌاهِ هذیشیت حَصُ آتخیض
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.گیردمتغیره و چند متغیره مورد استفاده قرار میدو صورت دو
ه بر مبناي تجزیه و تحلیل آماري در هاي چند متغیرروش

). 10باشد (ها میارتباط با ترکیب نموده متغیرها و زمین لغزش
هاي دو متغیره مقایسه آماري بین در حالی که روش

لغزش به عنوان متغیر وابسته و عوامل مستقل در ایجاد زمین
). تاکنون مطالعات زیادي در زمینه 52باشد (ناپایداري می

) و 9،24هاي نسبت فراوانی (ش با استفاده از روشلغززمین
) صورت گرفته است. در 40،41،48رگرسیون چند متغیره (
هاي ژئومورفومتریک مطالعات کمی زمینه استفاده از شاخص

) به مقایسه 42همکاران (شیرانی و ).44(صورت گرفته
در هاي شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چند متغیره روش

لغزش در حوضه ونک اصفهان با طر زمینتهیه نقشه خ
شیب، جهت استفاده از معیارهاي لیتولوژي، کاربري اراضی، 

شیب، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل، فاصله از جاده و تراکم 
هر دو مدل زهکشی پرداخته اند و به این نتیجه رسیدند که 

بینی مناطق حساس به رخداد پیشداراي دقت مناسبی جهت 
) با استفاده از 17دولتخواهی و همکاران (شند. بامیلغزش 

بندي به پهنههاي آماري رگرسیون دو و چند متغیرهروش
9لغزش در حوزه آبخیز شمال تهران با استفاده از خطر زمین

عامل شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از گسل، سنگ 
شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی و کاربري 

اند و به این نتیجه رسیدند که پارامترهاي پرداختهی اراض
را در تأثیرفاصله از جاده، شیب و فاصله از گسل بیشترین 

چند رگرسیون اند و همچنین روش رخداد زمین لغزش داشته
نسبت به رگرسیون دو بالاتري بینیپیشمتغیره داراي دقت

ده از ) با استفا4عرب عامري و همکاران (.باشدمتغیره می
لیتولوژي، معیارهاي شیب، جهت شیب، شکل شیب، ارتفاع، 

کاربري اراضی، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از 
آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی و شاخص 

بندي خطر زتفاوت نرمال شده پوشش گیاهی به پهنه
ه و هاي وزن واقعمنظور از روشاند و بدینلغزش پرداختهمین

و به این نتیجه رسیدند که مدل نسبت فراوانی استفاده کردند
نسبت فراوانی داراي دقت بالاتري نسبت به مدل وزن واقعه 

به اجراي سناریوي ) 5عرب عامري و همکاران (باشد. می
مختلف جهت تهیه نقشه حساسیت رخداد لغزش با استفاده از 

داختند و به پرهاي هوش محاسباتی روشپارامتر موثر و 13
پارامترهاي ارتفاع، جهت شیب، تراکم این نتیجه رسیدند که 

زمین را در رخداد تأثیرآبراهه و فاصله از ابراهه بیشترین 
بندي خطر ) به پهنه38رسایی و همکاران (اند. لغزش داشته

زمین لغزش با مدل رگرسیون چند متغیره در حوزه آق مشهد، 
عامل ارتفاع، شیب، جهت 8ز با استفاده ااستان مازندران

فاصله از آبراهه، فاصله از شناسی،شناسی، خاكشیب، زمین
اند و به این نتیجه رسیدند که پرداختهجاده، و کاربري اراضی

را در وقوع زمین لغزش داشته تأثیرفاصله از آبراهه بیشترین 
هاي هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی شاخص.است

هاي حساسیت ر افزایش صحت نقشهژئومورفومتریک د
صورت که در ابتدا با استفاده از باشد، بدینلغزش میزمین

لغزش اقدام به تهیه نقشه پارامترهاي اولیه موثر در وقوع زمین
بندي گردید و در گام بعد پارامترهاي ژئومورفومتریک نیز پهنه

بندي تهیه به پارامترهاي اولیه اضافه گردید و نقشه پهنه
هاي پهنه بندي با یکدیگر گردید و در نهایت صحت نقشه

لغزش از یک مقایسه گردید. براي تهیه نقشه حساسیت زمین
روش ترکیبی استفاده گردیده است. بدین صورت که براي 
تعیین وزن معیارها از روش رگرسیون چند متغیره تحلیل 

ها از مدل نسبت فراوانی ممیزي و براي تعیین وزن کلاس
بندي هاي پهنهسنجی نقشهاده گردیده است. براي صحتاستف

هاي استفاده گردید. استفاده از شاخصROCاز منحنی 
ژئومورفومتریک انحناي سطح، انحناي مقطع، شاخص خیسی 

، طول شیب (SPI)، شاخص توان آبراهه (TWI)توپوگرافی 
(LS) نسبت مساحت سطح ،(SAR) و شاخص موقعیت

بندي حساسیت هیه نقشه پهنهدر ت(TPI)توپوگرافی 
هاي لغزش و ارزیابی نقش آنها در افزایش صحت نقشهزمین
لغزش و همچنین استفاده از یک بندي حساسیت زمینپهنه

بندي زمین لغزش نوآوري روش ترکیبی در تهیه نقشه پهنه
.باشدپژوهش حاضر می

هامواد و روش
موقعیت منطقه مورد مطالعه

19`تا49°36`جغرافیایی ر حد فاصله طولاین منطقه د
شمالی 33˚05`تا 32˚37جغرافیایی  عرضشرقی و°50

هکتار است. در 77646قرار دارد. وسعت منطقه مورد مطالعه 
موقعیت عمومی حوضه نسبت به مرز سیاسی استان و 1شکل 

ع ارتفاباشهرفریدونشهرستانکشور نشان داده شده است. 
کهاستکوهستانیايمنطقهدریاسطحازمتر2500میانگین

ولرستان، خوزستانهاياستانمیاندرايزبانهصورتبه
بالاتریندرمنطقهاست. اینشدهواقعبختیاريوچهارمحال

یعنیایران،رودخانه بزرگدوآبریزحوضههايبخش
شهرستاناینکلی،طوربهاست.واقعکارونورودزاینده

عشایر،انبار،برفاز:عبارتندکهاستدهستان5ايدار
کدامهرکهلنگانچشمهموگویی،پشتکوهموگویی،پیشکوه

است.روستازیاديتعدادها شاملدهستانایناز
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1. Area of study 

 

 روش تحقیق
پایه مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از های نقشه     

های هوایی ، عکس10111111شناسی در مقیاس نقشه زمین
و  1001111، نقشه توپوگرافی با مقیاس 1001111در مقیاس 

در این متغیرهای مورد استفاده .   +ETMتصاویر ماهواره ای 
، الف( .2)شکل پارامتر اولیه شامل ارتفاع ۹شامل پژوهش 

 ، فاصله از جاده. پ(2)شکل ، جهت شیب. ب(2کل)ش شیب
. ج(، 2گسل )شکل، . ث(2)شکل ، آبراهه. ت(2)شکل

و شاخص  . ح(2)شکل ، کاربری اراضی. چ(2)شکل لیتولوژی
پارامتر ژئومورفومتریک شامل  ۷و  . د(2)شکلپوشش گیاهی 
. ب(، 3)شکل ، انحنای مقطع. الف(3)شکل انحنای سطح

. ت(، 3)شکل نسبت مساحت سطح. پ(،  3طول شیب )شکل
شاخص خیسی (، ث. 3)شکل شاخص موقعیت توپوگرافی

 ( چ. 3شکل) شاخص توان آبراهه. ج(، و 3)شکل توپوگرافی
 باشد.می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لغزش در موثر اولیه پارامترهای -2 شکل
Figure 2. Initial conditioning factors
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پارامترهاي ژئومورفومتریک موثر در لغزش-3شکل 
Figure 3. Geomorphometric conditioning factors

منطقه 1:100000شناسی در ابتدا با استفاده از نقشه زمین
شناسی )، وضعیت زمین1377شناسی کشور،(سازمان زمین

منطقه به خوبی بررسی، سپس با مطالعه و بررسی 
سازمان 1:40000هاي هوایی ولوژیکی عکسفتوژئ
هاي میدانی، اقدام به تهیه ) و بررسی32برداري کشور (نقشه

هاي سنگی شناسی گردید. پس از تهیه  نقشه واحدنقشه زمین
هاي ها، اقدام به رقومی نمودن آنها گردید. نقشهو خطواره

ه به فاصله از گسل و فاصله از جاد،لیتولوژي، فاصله از آبراهه
تهیه گردید. به منظور تهیه ArcGISهمین ترتیب در محیط 

، نقشه شیب، جهت شیب و DEMنقشه مدل ارتفاعی رقومی 
طبقات ارتفاعی و همچنین پارامترهاي ژئومورفومتریک، از 

سازمان جغرافیایی 1:50000نقشه توپوگرافی با مقیاس 
فاعی و ) استفاده گردید. تمامی نقاط ارت7،20نیروهاي مسلح (

متري حوضه مورد مطالعه رقومی و 100هاي میزان منحنی
تمامی اقدامات لازم جهت استفاده از این اطلاعات در محیط 

هاي انجام گرفت. با استفاده از منحنیILWIS3.8افزار -نرم
میزان و نقاط ارتفاعی رقومی شده و روش درون یابی، اقدام 

از ایجاد مدل رقومی به تهیه مدل ارتفاعی رقومی گردید. پس 
شیب، ارتفاع و پارامترهاي ارتفاعی، نقشه شیب، جهت

مترمربع تهیه گردید. نقشه 10در 10ژئومورفومتریک با دقت 
+ETMکاربري اراضی منطقه نیز از طریق تصاویر سنجنده 

تصحیح و تهیه گردید، نقشه ENVI 4.8افزار در محیط نرم
NDVI با استفاده از تصاویرIRSا سنسورهاي بLISS III با

5/2×5/2متر) و پانکروماتیک (25×25قدرت تفکیک (
بندي نظارت شده و الگوریتم متر) استخراج گردید. طبقه

.بیشترین شباهت براي استخراج این نقشه طراحی گردید
پارامترهاي ژئومورفومتریک مورد استفاده در این پژوهش 

سبت مساحت سطح، شامل انحناي سطح، انحناي مقطع، ن
شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص خیسی توپوگرافی، 

باشد. انحناي سطح و شاخص توان آبراهه و طول شیب می
کنند و فاکتورهاي ها را توصیف میانحناي مقطع نوع شیب

قش نتوانند در وقوع زمین لغزش ها مهمی هستند که می
در طول انحناي سطح بیانگر تغییرات جهت ). 8(داشته باشند 

انحناي سطح بر روي فرآیند تأثیرباشد. یک منحنی می
فرسایش شیب به صورت همگرایی و واگرایی آب در طول 

). انحناي مقطع، معرف اندازه 33باشد (میزیري اجریان سر
تغییر شیب منحنی میزان در طول مسیر جریان است. زمانی 

نفی که تقعر انحناي سطح در حال افزایش است، مقادیر آن م
این ).22(باشدو در موارد برعکس مقادیر آن مثبت می

شاخص بیانگر سرعت جریان، فرسایش (در مقادیر منفی)، 
رسوبگذاري (در مقادیر مثبت) و همچنین  ژئومورفولوژي 

). انحناي مقطع هممچنین به دلیل 50(منطقه می باشد 
هایی که به سمت پایین شیب حرکت کنترل تغییر سرعت توده

پارامترهاي انحناي سطح و ). 28باشد (کنند، مهم میمی 
استخراج گردید. نسبت SAGAGIS 2.1.1مقطع در محیط 
پستی و بلنديگیري مبنایی براي اندازه1مساحت سطح

1- Surface Area Ratio (SAR)
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بالا به دلیل  پستی و بلندیهای با باشد. شیبانداز میچشم
 تغییرات شیب به سود نفوذ بارندگی در خاک و بنابراین 

باشند. ثباتی آن، برای وقوع زمین لغزش مساعدتر میبی
نسبت مساحت سطح هر منطقه در چشم انداز با استفاده از 

شاخص موقعیت (. 22)باشد قابل محاسبه می 1فرمول 
دل رقومی ارتفاعی را با ارتفاع هر پیکسل در م 1توپوگرافی

این  .کندهای اطراف آن مقایسه میمیانگین ارتفاع پیکسل
های مرفولوژیک انداز به کلاسبندی چشمفاکتور شرایط طبقه

سازد. مقادیر مثبت و منفی آن بیانگر این است را فراهم می
باشد های اطراف میتر از پیکسلکه پیکسل بالاتر و پایین

ترکیب پستی و  ، شاخص2توپوگرافیشاخص خیسی  (.22)
 ها را در حوضه به نمایش بلندی بوده که نسبت بین شیب

گذارد. شاخص خیسی، شاخصی از توزیع مکانی رطوبت می
شاخص توان  (.42) انداز زمین استخاک در طول چشم

تواند برای توصیف پتانسیل فرسایش جریان و می 3آبراهه
های مرتبط مورد استفاده قرار گیرد. با افزایش مساحت فرآیند

شیب، مقدار آب فراهم شده بوسیله مناطق  میزانحوضه و 
یابد و در نتیجه قدرت پرشیب و شدت جریان آب افزایش می

کند. به منظور جریان و پتانسیل فرسایش افزایش پیدا می
 (.31) گردیدها از معادلات زیر استفاده محاسبه شاخص

 

SAR = (
A

AS
)  (1)                                                   

 

TWI = In (AS tan β⁄ )                                             (2)  
 

SPI = As ×  tan σ (3 )                                         
 

SL = (AS/22.13)0.6  ×  (sinβ/ 0.0896)1.3 (4)       
 

 و ،به کیلومتر مربع مساحت سطح منطقه A رابطه یک که در
𝐴𝑆 4تا  2روابط باشد و در می متریک مساحت پلانی ،SA 

گرادیان شیب بر  βو  شیب به درجه σ مساحت حوضه آبخیز
 .باشدحسب درجه می

 روش چند متغیره خطی
مدل رگرسیون چند متغیره یک روش آماری است که از      

ای از متغیر وابسته و مجموعهتوان رابطه یک طریق آن می
متغیرهای مستقل را تجزیه و تحلیل کرد. روش رگرسیون 
چند متغیره یک ابزار استنباطی است که برای بررسی روابط 

زمان بر پارامترهای هم تأثیرموجود میان پارامترهای مستقل و 
 هایپدیده که آنجا شود. ازغیر مستقل به کار گرفته می

 متغیر چند همزمان عملکرد از ناشی لغزشزمین نظیر طبیعی
باشد. در مدل می مناسب هاروش این از استفاده لذا بوده،

 Xiرگرسیون چند متغیره خطی با در دست داشتن مقادیر 
توان به یا متغیر وابسته را می Yiمعین )متغیر مستقل(، مقادیر 

صورت خطی برآورد کرد. مدل کلی تابع رگرسیون به صورت 
 زیر است معادله

Yi = B1 + B2Xi + ⋯ . +BjXi                             (5)  

: ضریب ثابت یا B1: تخمین متغیر وابسته، Yiکه در آن، 
 : متغیر مستقل X𝑖و  X𝑖: ضریب متغیر B2عرض از مبدا، 

 .(42) باشدمی

 کمی پارامترها موارد برخی در لغزشزمین خطر تحلیل در
 شیب، جهت) کیفی نیز مواردی در و( بارندگی شیب،)

  از آماری هایروش که آنجایی از. باشندمی( لیتولوژی
  که است لازم نتیجه در کنند،می استفاده کمی هایداده
 تحلیل و تجزیه برای. گردد تبدیل کمی به کیفی هایداده

 کمی نیز و لغزشزمین ایجاد در موثر عوامل از کدام هر اثرات
 متغیره چند رگرسیون طریق به عوامل به دهیوزن و کردن
 که صورتبدین. باشدمی همگن واحدهای نقشه به نیاز خطی
 که متغیرهایی به توجه با مربوطه هاینقشه انواع تهیه از پس

 به نسبت باشد،می نظر مورد هالغزشزمین وقوع در آنها اثرات
 پوشانیهم متغیرها این به مربوط هاینقشه و مقایسه هم

 طریق از کار این. آیدمی دست به همگن واحدهای و گردیده
 همگن واحدهای. است انجام قابل ArcGIS10.2 افزارنرم

 نظر از مشترکی خصوصیات دارای که هستند واحدهایی
 داشتن واسطه به و باشندمی لغزشزمین وقوع در موثر عوامل

 ذکر عوامل از یکی نظر از خود مجاور واحدهای با اختلاف
 دهی وزن و عوامل کردن کمی. شوند می متمایز آنها از شده

 در یافته لغزش سطح درصد به توجه با آنها مختلف طبقات به
 در عوامل تمامی نظر از که گیردمی صورت همگنی واحدهای

 از یکی تنها تغییر واسطه به و بوده مشابه شده گرفته نظر
 واحدهای نقشه ابتدا منظور این به. باشندمی متفاوت عوامل
 و کرده پوشانیهم را هالغزش زمین پراکنش نقشه و همگن

 دست به همگن واحد هر در موجود هایلغزشزمین مساحت
 به همگن واحد مساحت به هالغزش مساحت نسبت. آیدمی

 درصد بیانگر واقع در که شودمی گرفته نظر در Y عنوان
 دلیل این به و باشدمی همگن واحد هر در شده لغزیده سطح
 کدام هر اثر توانمی که است نظرمد یافته لغزش سطح درصد

 یافته لغزش سطح درصد به نسبت را برتر یا کلیدی عوامل از
 موثر عوامل از کدام هر از تابعی Y اینجا در که کرد مقایسه
 هایکلاسه به دهیوزن برای کار از مرحله این در. بود خواهد

 را یافته لغزش سطح درصد بیشترین که کلاسی به مختلف،
 از نسبتی صورت به هاکلاسه بقیه و داده 11 امتیاز داراست

 هاینرخ به دستیابی از پس. شوندمی داده امتیاز کلاس این
 برای اطلاعات این عوامل، از هریک طبقات به مربوط

 تیمار 1۱ و تکرار ۵23425 صورت به همگن واحد ۵23425
 هایروش بین از. گردید منتقل SPSS22 افزارنرم محیط به

 از بیش اطمینان سطح با Enter روش متغیره چند رگرسیون
 نتایج به توجه با. شد انتخاب عوامل از یک هر برای درصد 25

 تمامی برای متغیره، چند رگرسیون تحلیل و تجزیه از حاصل
 که آمد دست به درصد 29 از بالاتر داریمعنی ضریب عوامل
 درصد با قوی رابطه آماری نظر از که است آن دهندهنشان
 .  اند داشته همگن واحدهای در یافته لغزش سطح

 روش نسبت فراوانی
ها و ارتباط کمی میان رخداد زمین لغزش نسبت فراوانی     

نماید. در گذار در آن را مشخص میتأثیرمتغیرهای مختلف 
تعیین نرخ نسبت فراوانی، نسبت رخداد لغزش در هر کلاس از 

ها به دست آمده و گذار نسبت به کل لغزشتأثیرفاکتورهای 
نسبت سطح هر کلاس نسبت به کل مساحت منطقه نیز 

 ها دردر نهایت با تقسیم نرخ رخداد لغزش گردد.محاسبه می

1- Topographic position index (TPI)                     2- Topography Wetness Index (TWI)                     3- Stream power index (SPI 
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هر کلاس بر نرخ مساحت هر کلاس نسبت به کل منطقه 
هاي هر فاکتور محاسبه مورد مطالعه، نسبت فراوانی کلاس

گردد. مراحل محاسبه نسبت فراوانی براي هر کلاس از می
:بیان شده است4زش در رابطه فاکتورهاي موثر در لغ

=)4رابطه ( =
: Bهاي لغزش یافته در هر کلاس، : تعداد پیکسلAکه در آن 

هاي : تعداد پیکسلCهاي لغزشی کل حوضه، مجموع پیکسل
: تعداد کل Dش، هر زیر کلاس از فاکتورهاي موثر در لغز

: درصد رخداد لغزش در Eباشد، هاي یک منطقه میپیکسل
: درصد نسبی مساحت Fهر زیر کلاس از فاکتورهاي موثر و 
باشد. براي بدست آوردن هر زیر کلاس از کل مساحت می

شاخص حساسیت به رخداد زمین لغزش نتایج فاکتورها در 
.)19(گردد  با یکدیگر جمع میGISمحیط 

=)5طه (راب ∑( ) ( = 1,2, … . , )
: FRلغزش، : شاخص پتانسیل رخداد زمینLSIکه در آن 

: مجموع فاکتورهاي ورودي استnنسبت فراوانی فاکتور و 
پارامتر اولیه موثر در زمین لغزش و 9پس از تعیین وزن .)51(
تریک با استفاده از روش رگرسیون چند پارامتر ژئومورفوم7

هاي عوامل مذکور متغیره خطی و ضرب آن در وزن کلاس
که با استفاده از روش نسبت فراوانی حاصل شده است، 

هاي وزنی با هم جمع شده و نقشه نهایی حساسیت نقشه
زمین لغزش با استفاده از پارامترهاي ژئومورفومتریک و بدون 

هاي سپس نقشهتریک حاصل گردید،ترهاي ژئومورفومپارام
) به پنج 1،2،3،42هاي طبیعی (مذکور بر اساس شکست

بندي کم تقسیمزیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلیکلاس خیلی
زمینحساسیتبنديپهنههاينقشهتهیهازپسگردید. 
درژئومورفومتریکپارامترهاينقشارزیابیمنظوربهلغزش،
سنجیصحتبهاقدامبندينهپههاينقشهصحتافزایش

باپژوهش،ایندر. گردیدROCمنحنیازاستفادهباهانقشه
صحت) ROC(عملگرنسبیویژگیمنحنیازاستفاده

سطحشاخصو)  FR(فراوانینسبتازاستفادهباوهاروش
بررسیموردطبقاتبینتفکیکدقت)  SCAI(هستهسلول

مدلارزیابیبراياینکههبتوجهبا. گرفتقرارتاییدو
بنديپهنهدرکهنموداستفادههاییلغزشهمانازتواننمی

برايدرصد70لغزشی،نقاطبیناز،)15(اندشدهاستفاده
قراراستفادهموردمدلارزیابیبرايدرصد30ومدلاجراي
).21(گرفت

نتایج و بحث
بهآماريحلیلو تتجزیهازحاصلنهایینتیجه6رابطه

در روش رگرسیون را92/0معادل Rبا ضریب آمدهدست
دهد. وزن هر یک از پارامترهاي مینشانچند متغیره خطی 

) نشان داده 1اولیه و پارامترهاي ژئومورفومتریک در جدول (
شده است.

)6رابطه(
Y= 093/0 + (Xaltitute × 3/0 ) + (Xslope × 135/0 ) +
(Xaspect × 235/0 ) + (Xdisfault × 075/0 ) +
(Xdisdrinage × 023/0- ) + (Xdisroad × 0013/0- ) +
(XNDVI × 0435/0 ) + (Xlithology × 503/0 ) +
(Xlanduse × 0823/0 ) + (XSPI × 205/0 ) + (XLS ×

198/0 ) + (XTWI × - 0134/0 ) +  (XProfile × - 295/0 )
+ (XTPI × 531/0 ) + (XPlan × 432/0 ) + (XSAR ×

226/0 )
نتایج حاصل از تعیین میزان اهمیت معیارها در رخداد 

نشان داد که با روش رگرسیون خطی چند متغیرهزمین لغزش
، لیتولوژي و (TPI)ص موقعیت توپوگرافی خشاپارامترهاي 

، 531/0انحناي سطح به ترتیب با کسب بیشترین امتیازات (
در وقوع زمین لغزش در راتأثیربیشترین ) 432/0و 503/0

اند که با نتایج حاصل از تحقیقات منطقه مطالعاتی داشته
.داردمطابقت) 11(همکارانوچنو)6(همکارانوآلزووانی

در مقابل پارامترهاي تراکم آبراهه، شاخص خیسی توپوگرافی 
، - 023/0ترین امتیازات (و فاصله از آبراهه با کسب پایین

لغزش ) کمترین ارتباط را با رخداد زمین-0013/0و - 0134/0
، نسبت مساحت ارتفاع، انحناي مقطعاند. پارامترهاي داشته

شیب، شاخص قدرت جریان، طول شیب،جهت شیب، سطح، 
شاخص پوشش گیاهیوکاربري اراضی، فاصله از گسل

، 262/0،235/0،205/0، 295/0، 3/0(ترتیب با کسببه
هاي ) امتیاز در رتبه043/0، 075/0، 0823/0، 135/0، 193/0

پس از محاسبه وزن اند. سیزدهم قرار گرفتهچهارم تا 
هاي پارامترها با استفاده از روش نسبت پارامترها، وزن کلاس

فراوانی محاسبه گردید. بدین صورت که مقادیر کل سطح هر 
کلاس تعیین گردید و سطح لغزشی نیز در هر کلاس 

وزن هر کلاس 2استفاده از رابطه شماره مشخص گردید و با 
ژئومورفومتریک پارامترهاي هايمحاسبه گردید. وزن کلاس

2در جدول اولیههاي پارامترهاي و وزن کلاس1در جدول 
نشان داده شده است.
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 226.............. ................................................... لغزشبندی حساسیت زمینهای پهنهکارایی پارامترهای کمی ژئومورفومتریک در افزایش صحت نقشه ارزیابی

 های آنهاوزن پارامترهای ژئومورفومتریک موثر در لغزش به همراه کلاس -۱ جدول
Table 1. Weight of  Geomorphometric conditioning factors along with their classes 

 کلاس پارامتر
 مدل رگرسیون خطی مدل نسبت فراوانی

 مساحت لغزش مساحت کل
 داریمعنی وزن عامل نسبت فراوانی

 (٪) مساحت (٪) مساحت

طول شیب 
 )متر(

۱2/۴-۰ 2۲/۷۹۵۵۲ ۰2/۴۷ ۴۴/۹۲۷ ۲۹/۴6 ۰۴6/۱ 

۱۵۴/۰ ۰۰۰/۰ 
۷۲/۱2-۱2/۴ ۴2/2۷۴۹۴ ۹۱/2۴ ۴۱/۹۴۴ 6۴/۴۲ 6۲۱/۱ 
۰۴/۷۴-۷۲/۱2 ۹۴/2۷۹۹۹ ۱۹/2۴ ۱۴/6۰ ۵/۴ ۱۲۴/۰ 
۹6/۴۷-۰۴/۷۴ ۴۱/2۰6 2۴۲/۰ ۵6/6 ۹6۲/۰ 2۵۹/2 
۰6/26۷-۹6/۴۷ 2۱/۴۰ ۰۴۴/۰ ۰۱/۱ ۰۴2/۰ ۲۱۷/۱ 

شاخص 
 خیسی

۱۷/۲-۱۹/۴ 6/2۹۴۲۵ ۷۴/۱۲ ۱2/۲۱۱ ۰۷/2۲ ۹۹/۱ 

۰2۷۴/۰ ۰۰۰/۰ 2۴/۵-۱۷/۲ ۱/2۴۴22 6۷/۱6 ۵۴/۷۷2 6۹/۱2 ۲6۰/۰ 
۲2/۱2-2۴/۵ ۹/۵6۷6۹ ۹۵/6۴ ۰۷/۱۹6۰ ۷/۹۵ ۵۱۴/۰ 
6۲/22-۲2/۱2 ۷/2۱2۰ ۴2۱/۱ ۷۹/26 ۰۰۱/۱ ۲۰۴/۰ 

 انحنای مقطع
۰۰۱/۰- - ۰2/۰- ۱۴/۱۰۴62 ۲۹/۱6 6۲/۱۴۴6 ۹6/۷۷ ۰۰۷/2 

۰۱۵۹/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۱/۰- ۰۰۱/۰- ۹6/۴2۲22 ۴/6۴ 2/۲۷۴ ۱۷/۱۷ ۱۵2/۰ 
۰۷/۰-۰۰۱/۰ ۵۲/۵2۲۷ ۴۴/۱۴ ۹۵/2۵۵۹ 2۵/۹۷ ۹۴۵/۷ 

شاخص 
موقعیت 
 توپوگرافی

 ۲۴۵/۰ ۴۷/۴۷ ۷۴/۹۷۱ ۵۷/۹۲ 6۴/۷6۱۴۲ دره
 ۴۱۵/۱ ۰۹/۷6 ۱2/۴۴۱ ۴۱/۱۵ ۴۴/۱2۷۲6 دامنه ۰۰۱/۰ ۹۷۱/۰

 ۵22/۰ ۹۱/2۰ ۵۹/2۹۰ 2۴/22 ۹۴/۱۷۴۵۷ خط الراس

 انحنای سطح
 2۷2/۱ 6۴/2۱ ۵/26۹ ۹۵/۱۲ ۵۴/۱۰۵۴۵ مقعر

 ۴۷۴/۰ ۹/۹۱ ۲/6۷۱ ۲2/6۱ ۴/۷۴۹۹۷ هموار ۰۰۰/۰ ۴۷2/۰
 2۵6/۱ ۴۱/26 ۴/۷2۴ 6۲/2۰ ۷/۱2۵۱۴ محدب

شاخص 
موقعیت 
 توپوگرافی

۷۰۰-۰ ۰۲/62۰22 ۷۱/۵۵ 2/۱2۱۵ ۴۰/۵۵ ۰۰۱/۱ 

2۰۹/۰ ۰۰۰/۰ 

6۰۰-۷۰۰ ۷۹/2۷۱ ۷۲/۰ 6۴/2 2۱۴/۰ ۹۴۵/۰ 
۵۰۰-6۰۰ ۴6/۵۷ ۱۹/۰ ۴۴/۷ 2۴۷/۰ ۴۴/۱ 
۱2۰۰-۵۰۰ 6۰/6۴ ۱۰/۰ ۰ ۰ ۰ 
۱۹۰۰-۱2۰۰ ۱۲/۷۷ ۰۹۷/۰ ۰۴/۱ ۰۴۴/۰ 6۹۴/۱ 

۱۹۰۰> 6۹/۵ ۰۱۹/۰ ۰ ۰ ۰ 

نسبت مساحت 
 سطح

۰۲/۱-۱ ۲6/۷۴۴۴۴ ۲6/62 ۲/۹۴6 ۴۷/۴۴ ۲۱۴/۰ 
262/۰ ۰۰۱/۰ 2۱/۱-۰۲/۱ ۰۷/۱۴۴۹۹ ۱2/۷۰ ۴/۹۹۷ ۴۱/۴۹ ۹۰/۱ 

2۴/2-2۱/۱ ۴6/۴۷۹۰ ۱۰/۲ ۴/۱۱۴ ۲۴/۵ ۷۲/۱ 
 

 آنها هایکلاس همراه به لغزش در اولیه موثر پارامترهای وزن -2 جدول
Table 2. weight of Initial conditioning factors along with their classes 

 کلاس پارامتر
 

 مدل رگرسیون خطی مدل نسبت فراوانی
 مساحت لغزش )هکتار( مساحت کل )هکتار(

 داریمعنی وزن عامل نسبت فراوانی
 )%( مساحت )%( مساحت

 
 ارتفاع )متر(

2۷۴۵-۱۲۲۵ 2۴/6۹۴۵ ۹۴/۱۰ ۱۵/۱2۷ ۰۴/۱۰ ۵۹2/۰ 

۷/۰ ۰۰۹/۰ 
26۱۵-2۷۴۵ ۹۲/2۱۴۴۴ ۰۷/۷۹ ۹۴/۴۰۷ ۵/۷2 ۵۷۵/۰ 
2۴۹۴-26۱۵ ۱۵۴۱۹ ۲2/۷۱ ۴2/2۴۰ 6/۱۵ 6۱۲/۰ 
۷۱۵۰-2۴۹۴ ۴۲/۵۲۴۹ 6۰/۱۹ ۱۱/2۲۴ ۷۹/22 ۴۷2/۱ 
۴۰۰۰-۷۱۵۰ ۴۷/۴۴2۴ ۰۴/۲ ۱۴/۱۴۹ ۰۵/۱۹ ۱۷۱/2 

 شیب
(٪) 

۹-۰ ۵2/26۷۴ ۷۵/۷ 2۴/۱۴ ۱۵/۱ ۷۹2/۰ 

۱۷۹/۰ ۰۰۰/۰ 
۱2-۹ 6۰/62۱2 ۴ 2۵/2۹ 6۹/۱ 2۰۲/۰ 
2۹-۱2 ۴۲/۱6۴۹۴ ۲/2۱ ۴۹/۱۵۵ ۰۵/۱۷ 6۰۷/۰ 
۴۰-2۹ ۲/۱۵۷6۷ ۵۷/2۴ 26/۷۱۹ 6۵/2۰ ۴2۵/۰ 

۴۰> ۲۴/۷2۹۲6 ۵۹/۴۱ ۷/۵6۹ ۷۹/6۷ ۹۱/۱ 

 جهت شیب

 ۲۴۵/۰ ۵6/۴ ۹۴/۱۷6 ۷۹/۱۱ ۹۱/۴۴۱۵ جنوب شرق

2۷۹/۰ ۰۰۰/۰ 

 ۵۵۴/۰ ۴۱/۱۰ 6۷/۱۹۴ ۴2/۱۰ 66/۴۰۵۲ غرب
 22/۱ ۲۴/۱۱ ۰۱/۱۲۵ ۹۴/۵ 6۷/۲۴۴۱ شرق
 ۴۹۹/۰ ۲۲/۱۱ ۴۷/۱۲۵ ۲6/۱۷ ۴/۱۰6۵۰ جنوب

 ۱۰/۱ ۴۲/۱2 ۱۹/۱۵6 62/۱۱ ۱2/۵۰2۵ شمال غرب
 ۵۴۰/۰ ۵۴/۱2 ۴۴/۱۵۲ 2۹/۱۷ ۹۷/۱۰2۴۵ شمال

 ۵۱۲/۰ ۷۱/۱۷ ۵۰/2۰2 ۹۱/۱۴ ۱۴/۱۱26۵ شمال شرق
 ۱۹/۱ ۵۱/۱۲ ۵6/2۲2 ۴6/۱۹ ۴۷/۱2۰۰۵ جنوب غرب

فاصله از گسل 
 )متر(

۹۰۰-۰ ۴۵/۵62۵ ۴/۱2 ۰۴/2۱6 ۱۴/۱۴ ۱۴/۱ 

۰۲۹/۰ ۰۰۹/۰ ۱۹۰۰-۹۰۰ ۷6/۱۹226 6/۱۵ ۷۴/266 ۴۴/۱۲ ۴۵۱/۰ 
۹۰۰۰-۱۹۰۰ ۱۱/۷۲۴۴۷ ۲۴/۴۴ ۹6/۴۷۹ ۴۴/۹۴ ۱2/۱ 

۹۰۰۰> ۹۱/۱۴۵۰۲ ۱۵/۱۵ ۹۷/2۰۹ ۴۵/۱۷ ۲۰2/۰ 

فاصله از آبراهه 
 )متر(

2۰۰-۰ ۷۵/۴۲۱۴۰ ۲۱/6۰ 2۴/۲6۴ ۴2/۹۰ ۴۷۰/۰ 

۰2۷/۰- ۰۰۰/۰ 
۹۰۰-2۰۰ ۷۴/2۴6۷۰ ۲2/۷۱ ۴۲/6۹۷ ۴۵/۴2 ۷۹/۱ 
۱۰۰۰-۹۰۰ ۹۷/۹۴۵۷ ۰۲/۲ ۴/۱۰۱ 6۴/6 ۵۴۴/۰ 

۱۰۰۰> ۹۲/۷۴2 ۴۵2/۰ ۰ ۰ ۰ 

شاخص پوشش 
 گیاهی

۷۹/۰- - ۴۲/۰- ۴/2۱۱2 ۰۱/۷ ۰6/۴۴ ۴/۴۵ ۴۱/2 
۰۴۷۹/۰ ۰۰۹/۰ ۰۷/۰- ۷۹/۰- ۹/2۲۴۲۴ ۴/۷۵ 6/۹۰۹ ۰6/۹۱ 2۴/۱ 

۹۲/۰-۰۷/۰ ۲/۴۰۰۷۵ ۱۲/۹۲ ۷۵/۴۰۰ ۴۴/۴۰ ۲۰۲/۰ 

فاصله از جاده 
 )متر(

۹۰۰-۰ ۰۹/۷۷۴۹۱ ۰۴/۴۷ ۷۴/6۷۰ ۷۲/۴۱ ۵6۰/۰ 
۰۰۱۷/۰- ۰۰۰/۰ ۱۰۰۰-۹۰۰ ۹۹/۱۲۴۲2 ۹/22 ۴۱/۷۲۴ ۴۷/2۴ ۱۰/۱ 

۱۰۰۰> 2۲/26۲2۷ ۴۱/۷۴ ۴/۹۱۴ ۲۴/۷۷ ۵۴۱/۰ 
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2ادامه جدول
Table 2. Continue

کلاسپارامتر
مدل رگرسیون خطیمدل نسبت فراوانی

نسبت مساحت لغزشمساحت کل
اريدمعنیوزن عاملفراوانی (%)مساحت(%)مساحت

لیتولوژي

73/109589/172/10734/0387/0شیل و مارن

503/0005/0

85/82663/1463/9127/6438/0آبرفت و پادگانه قدیمی
38/776444/1335/10307/7526/0آهک مارنی،رسی ماسه اي

13/136235/0247/091/1678/71کنگلومرا و ماسه سنگ
39/69820/166/3437/296/1آهک مارنی و ماسه سنگی

04/436754/074/1614/151/1آهک سفید، مارنی و دولومیتی
08/1312972/2271/18144/12547/0آهک نازك لایه رسی
8/2168052/3780/5228/35953/0آهک ریفی با شیل
07/81941/172/1073/0517/0آهک اوربیتولین دار

79/239614/496/1524/1052/2آهک دولومیتی
4/134733/28802/658/2رادیولاریت و کنگلومرا

کاربري 
اراضی

96/429152/527/9401/608/1کشاورزي

0823/0000/0

16/699900/060/1924/138/1باغ
09/345044/483/11006/759/1مرتع خوب

99/347448/0000کشاورزي و دیم
32/224288/288/7388/7363/1ورزي و مرتع خوبکشا

79/231698/206/1602/1343/0کشاورزي و مرتع متوسط
92/336263/4385/39842/25587/0مرتع خوب و جنگل پراکنده

58/820356/1068/27663/1766/1جنگل متوسط
97/253826/3000مرتع متوسط
17/930198/1178/37276/2398/1مرتع فقیر
54/1053456/1358/2051/13966/0صخره
34/93120/0000شهري

ابهمراه لغزش بندي خطر زمیننتایج حاصل از پهنه
پارامترهاي بدون) و 4پارامترهاي ژئومورفومتریک در شکل (

. در شکل ) نشان داده شده است5ژئومورفومتریک در شکل (
هاي رخداده در منطقه نشان داده شده اي از لغزشنمونه6

پارامترهاي ه همراهنتایج حاصل از نقشه حساسیت ب. است
درصد از منطقه مطالعاتی 68/8ژئومورفومتریک نشان داد که 

33/15زیاد قرار گرفته است و در کلاس حساسیت خیلی
، 5/26تیب تردرصد در کلاس حساسیت زیاد و در مقابل به

کم، کم هاي حساسیت خیلیدرصد در کلاس52/22و 97/26
هاي منطقه قرار گرفته است و از کل لغزشو متوسط 

و زیاد درصد در کلاس حساسیت خیلی15/29نیزمطالعاتی
درصد در کلاس حساسیت زیاد قرار گرفته است و در 57/24

درصد در کلاس82/20، و 56/20، 89/4ترتیب مقابل به

نتایج سیت خیلی کم، کم و متوسط قرار گرفته است.حسا
لغزش بدون پارامترهاي حاصل از تهیه نقشه حساسیت زمین

، 11/33، 68/22به ترتیب نشان داد که ژئومورفومتریک 
درصد از مساحت منطقه مطالعاتی در 11/6و 45/14، 65/23

زیاد کم، کم، متوسط، زیاد و خیلیهاي حساسیت خیلیکلاس
و 37/28، 66/21، 9/25، 67/4گرفته است و در مقابل رار ق

هاي منطقه مطالعاتی در لغزشدرصد از زمین41/19
بر اند. زیاد قرار گرفتههاي حساسیت خیلی کم تا خیلیکلاس

اساس نتایج حاصل از دو رویکرد، کمترین مساحت منطقه 
ا زیاد قرار گرفته است که بمطالعاتی در کلاس حساسیت خیلی

)14و همکاران (سو چوزیانیتی) 11(همکارانوچننتایج
مطابقت دارد.

بندي بدون پارامترهاي ژئومورفومتریکپهنه-5بندي با پارامترهاي ژئومورفومتریک               شکلپهنه-4شکل
Figure 5. Zonation without Geomorphometric Factors Figure 4. Zonation with Geomorphometric Factors

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.2
20

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
97

.9
.1

8.
17

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

                             8 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.220
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.17.1
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-821-fa.html


 228............. ...................................................... لغزشبندی حساسیت زمینهای پهنهارزیابی کارایی پارامترهای کمی ژئومورفومتریک در افزایش صحت نقشه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های منطقه مورد مطالعهای از لغزشنمونه -6شکل 
Figure 6. A sample of landslides in the study area 

 
بندی با بندی بر مبنای پهنهنتایج ارزیابی دقت طبقه     

 پارامترهای اولیه و بدون پارامترهای ژئومورفومتریک و 
بندی به همراه پارامترهای ژئومورفومتریک با استفاده از پهنه

( نشان ۸،8( و اشکال )3در جدول ) FRو  SCAIهای شاخص
هر دو نقشه  شود درداده شده است. همانطور که ملاحظه می

زیاد کم به خیلیبندی با افزایش حساسیت خطر از خیلیپهنه
( اما ۸( روند صعودی داشته )شکل FRمقادیر نسبت فراوانی )

دهد )شکل روند نزولی قابل توجه را نشان می SCAIشاخص 
های خطر لغزش با دهنده همبستگی بالای رده( و نشان8

انی منطقه مورد مطالعه های میدمناطق لغزشی موجود و بازدید

پذیری بین باشد. بنابراین از این حیث ترتیب تفکیکمی
بندی با استفاده از طبقات، مناسب ارزیابی گردید. در نقشه پهنه

پارامترهای اولیه به همراه پارامترهای ژئومورفومتریک این 
های خطر لغزش با مناطق لغزشی نمود همبستگی بین رده
، ((AUCج حاصل از مساحت زیرمنحنی بارزتری دارد.  نتای

بیانگر این است که با افزایش پارامترهای ژئومورفومتریک در 
افزایش قابل  AUCبندی مقدار فرآیند تهیه نقشه پهنه

بندی افزایش یافته ای داشته است و دقت نقشه پهنهملاحظه
اوه و  این نتایج با نتایج تحقیقات(. ۹،،۰است )اشکال 

 .مطابقت دارد ( 33پائولوس زک و همکاران ) ( و33همکاران )
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقادیر نسبت فراوانی و شاخص سطح سلول هسته مناطق حساس زمین لغزش -3 جدول
Table 3. Amount of Frequency Ratio and Seed Cell Area Index in landslide susceptibility areas 

 مدل
های خطر رده

 لغزش

مساحت فاقد 
لغزش 
 )هکتار(

مساحت 
لغزش 
 )هکتار(

درصد 
مساحت 

 لغزش

مساحت هر 
رده خطر 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت رده

درصد نسبت 
 فراوانی

 Seed SCAIدرصد 

همراه با 
 پارامترها

 ۰/،8 ۸/2 ۹۹/۹ 3/26 6/2۹3۸3 8۰/3 32/۸3 ،2۹3۹/، خیلی کم

 32/2 ،،/، ۹/،۹ ۰۸/26 3/2۹۰3۰ 36/2۹ 2۰/3،3 2۹626 کم

 ،/66 3،/3 ۹2/۹ 32/22 ۸388،/6 82/2۹ 28/3،۸ ،۸،۸،/3 متوسط

 63/۹ 3/23 ۹3/۹ 3،/33 ۰۹6،، 3۸/23 32/3۸3 ،33،،/۸ زیاد

 8/۹، 3۰/، ۹۸/۹ 68/8 6۸3۸ 3/2۰، 3/333، ۰/62۰2 خیلی زیاد

بدون 
 پارامترها

 ۸6/۸ ۰2/2 ۹۹3/۹ 68/22 ۸6۹۰، 6۸/3 ،۹۰/۸ ۸33۸،/۰ کم خیلی

 ۰8/2 ،،/،، ۹،3/۹ 33/،، 3/23۸۹6 ۰/23 6/3۰3 ،،6/233 کم

 ،/82 3، ۹،8/۹ 63/23 8366،/8 ،66/2 ۰/32۰ 8۹36،/۰ متوسط

 32/۹ 88/2۸ ۹3۰/۹ 3،/33 22۹،،/3 3۸/28 2/332 ۹۸88،/، زیاد

 3/۹، 33/، ۹62/۹ 6/،، 3۸33/، ۰،/،3 6/2۰3 3/3338 خیلی زیاد
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روند شاخص سطح سلول هسته-8روند شاخص نسبت فراوانی                  شکل-7شکل
Figure 8. Seed Cell Area Index Trend Figure 7. Frequency Ratio Trend

مساحت زیر منحنی با پارامترهاي ژئومورفومتریک-10شکل امترهاي ژئومورفومتریکمساحت زیر منحنی بدون پار-9شکل
Figure 10. Area Under Curve with Geomorphometric Factors    Figure 9. Area Under Curve without Geomorphometric Factors

نشان داد که پارامترهاي حاضرنتایج حاصل از پژوهش
زیادي در افزایش دقت شناسایی مناطق تأثیرژئومورفومتریک 

اي که با افزایش اند به گونهحساس به لغزش داشته
به 73/0قت آن از پارامترهاي ژئومورفومتریک به مدل، د

افزایش یافت. در این میان پارامترهاي شاخص موقعیت 93/0
توپوگرافی، انحناي سطح و شاخص نسبت مساحت سطح به 

تأثیر) امتیاز بیشترین 262/0، 432/0، 531/0ترتیب با کسب (
اند و پارامترهاي بندي داشتهرا در افزایش صحت نقشه پهنه

، شاخص خیسی (SL)شیب ، طول(SPI)قدرت جریان آبراهه 
هاي بعدي قرار و انحناي مقطع در رده(TWI)توپوگرافی 

بندي حساسیت خطر اند. طبق نتایج حاصل از پهنهگرفته
لغزش با استفاده از پارامترهاي اولیه و پارامترهاي زمین

هکتار) از مساحت 6737درصد (68/8ژئومورفومتریک  
هکتار) 11906درصد (33/15زیاد، منطقه در رده خطر خیلی

هکتار) در رده 6/17488درصد (52/22در رده خطر زیاد، 
هکتار) در رده خطر کم و 3/20939(97/26خطر متوسط، 

کم قرار هکتار) در رده خیلی6/20575درصد (5/26
هاي داده محور وابسته با توجه به این که نتایج روشاند. گرفته

با و )17،25،26،27باشد (میهاي ورودي به آنهابه دقت داده
لغزش در منطقه توجه به ارتباط قوي بین رخداد زمین
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در  ،های توپوگرافیک و ژئومورفومتریکمطالعاتی و ویژگی
باعث  های ورودی به عنوان داده نظر گرفتن این پارامترها

لغزش افزایش دقت در شناسایی مناطق حساس به زمین
جیبور و همکاران  ده است که با نتایج حاصل از تحقیقاتگردی

با توجه به مطابقت دارد.  (03پورقاسمی و همکاران )( و 22)

در افزایش  شایان توجه پارامترهای ژئومورفومتریک تأثیر
لغزش در منطقه مورد بندی خطر زمینهای پهنهصحت نقشه

نه های آتی که در زمیگردد در پژوهشمطالعه توصیه می
از این پارامترها نیز در  گیردمیلغزش صورت بندی زمینپهنه

 بندی به عنوان پارامترهای موثر استفاده گردد.فرآیند پهنه
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Abstract
One of the goals of geomorphologists in working with the models of different landforms is to

obtain better relations in realizing the physical realities of environment. In this study, to evaluate
the performance of geomorphometric parameters to increase accuracy of zoning landslide
susceptibility map has been studied. As the first step by the application of nine initial
conditioning factors including slope, aspect, elevation, land use, lithology, distance from roads,
rivers and vegetation index (NDVI) the zoning map was provided. In the next step
geomorphometric parameters influential on the occurrence of landslide including topographic
location index (TPI), surface curvature, curved sections, slope length (LS), Topographic
wetness index (TWI), stream flow power (SPI), surface area ration index (SAR), was added to
the model and then the zoning map was obtained. In the final step, the zoning maps was
evaluated by using ROC curve. To provide zoning maps a new mixed model was applied, so,
for determination of criteria weights multivariate regression and to determine weight of the
classes' frequency ratio method was utilized. The findings of this research indicated that
geomorphometric factors have a considerable influence on the increase of identification of
regions that are susceptible to the landslides and enhance the accuracy of zoning maps from
0.731 to 0.938. These factors have also increased the resolution of the slip classes. According to
the results, topography position index, plan curvature and surface area ratio have the highest
influence on the accuracy of zoning maps. Based on superior approach, 8.68% (6737 ha) of the
region are at very high risk and 15.3% (11906 ha) have been identified as high risk areas.
According to the high ability of geomorphologic parameters in the identification of susceptible
areas to the landslide, the application of these parameters is recommended in landslide hazard
zonation.

Keywords: Geomorphometry, Validation, Zonation, Landslide, Isfahan Province

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

9.
18

.2
20

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
97

.9
.1

8.
17

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.9.18.220
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1397.9.18.17.1
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-821-fa.html
http://www.tcpdf.org

