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چکیده
، نقش مهمی در ارزیابی درازمدت منطقه تحت تاثیر داده در هر منطقههاي رخلغزشتعداد، مساحت و فراوانی زمیناز اطلاع

پژوهش حاضر تلاش ،شود. در این ارتباطلغزش استفاده میمنظور تحلیل حساسیت، خطر و ریسک زمینلغزش داشته و بهزمین
د.خته شواستان خراسان رضوي پردادر ژن شده در حوزه آبخیز پیوهي شناساییهالغزشکند تا به بررسی احتمال بزرگی زمینمی

ها تهیه گردید. در مرحله لغزشدر اولین مرحله، با استفاده از تصاویر گوگل ارث و بازدیدهاي گسترده میدانی نقشه پراکنش زمین
XToolsو جعبه ابزار ArcGISافزار با استفاده از نرم،بعد Pro متعاقباً، احتمال بزرگی تعیین گردید.هاهر یک از لغزش، مساحت

Double Pareto ،Double Paretoهاي شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه با استفاده از توابع چگالی احتمالی لغزشزمین
سازي ضرایب تخمینی از دو منظور بهینهچنین در پژوهش حاضر بههممحاسبه گردید.، Rافزار در نرمشده و گاماي معکوس ساده

) ML) و روش پارامتریک تخمینی بیشینه احتمال (KDE) و چگالی کرنل (HDEروش ناپارامتریک تخمینی چگالی هیستوگرام (
) نتایج قابل قبولی براي کل KDEو HDEهاي تخمین ناپارامتریک (روشنشان داد کهتابع چگالی احتمال نتایج استفاده گردید.

گر شباهت داد لغزش بیانچنین نتایج احتمال رخند، اگرچه روش بیشینه احتمال نتایج خوبی ارائه نکرده است. همها داشتلغزش
تخمینی کمبا DPسازي بوده، هرچند نتایج مدل هاي مختلف بهینهروشساده شده و گاماي معکوس با Double Parretoهاي مدل

ها ارائه دهد.لغزشبزرگیهمراه بوده و نتوانسته برآورد صحیحی از احتمال 

ژنحوزه آبخیز پیوهسازي، هاي بهینهتکنیکلغزش، تابع چگالی احتمال، کلیدي: احتمال بزرگی زمینهاي هژوا

مقدمه
هاي اخیر به دلیل افزایش جمعیت، استفاده بیش در سال

از منابع طبیعی و بالطبع بر هم زدن تعادل منابع مذکور، از حد
با توجه ها گردیده است. بلایاي طبیعی جزیی از زندگی انسان

به افزایش پنج برابريِ فراوانی وقوع بلایاي طبیعی در 
برابري در تلفات 5/3)، رشد 1900-2010اخیر (هايدهه

ريِ چنین افزایش شش براباقتصاديِ ناشی از آن و هم
ايِ مرتبط، هنوز باید منتظر حوادث ناگوارتري در خسارات بیمه

عنوانبهلغزش پدیده زمیندر این میان، ). 19این زمینه بود (
ترین فرآیندهاي ژئومورفولوژیکی مناطقیکی از مهم

سیل و بعد از ) که20(کوهستانی و مرطوب محسوب شده
شناخته ) 14(در دنیا بلایاي طبیعی عنوان سومینزلزله به

داد آن در مناطق مستعد این پدیده، که هر ساله رخشودمی
ها گزارشآورد. بار میاي بهها و صدمات قابل ملاحظهخسارت

در کشورهاي درحال توسعه حاکی از آن است که هرساله 
درصد از تولید ناخالص ملی تحت تاثیر زمین5/0بیش از 

منظور کاهش و یا کنترل بنابراین به). 3رود (لغزش از بین می
هاي لغزش، تهیه نقشههاي ناشی از وقوع زمینخسارت

لغزش امري ضروري حساسیت، خطر و ارزیابی ریسک زمین
هايمولفهبایدابتدا). براي نیل به این هدف،1،22است (

خسارت انجام یابیها ارزو بر اساس آنیینخسارت را تعیجادا
هاي مهم در این راستا تخمین احتمال مولفهیکی از . پذیرد

جایی که تخمین احتمال از آن).21هاست (لغزشبزرگی زمین
سزایی در برآورد خطر ها نقش بهلغزشبزرگی زمین

لغزش دارد، بنابراین لازم است در هر پژوهشی مرتبط با زمین

لغزش، احتمال بزرگی آن خطر و متعاقباً ریسک زمین
). 12صورت کمی محاسبه و برآورد گردد (ها) به(لغزش

لغزش تحقیقات متنوعی در زمینه تخمین احتمال بزرگی زمین
لغزش و متعاقباٌ تهیه نقشه خطر و ریسک زمین

در نقاط مختلف دنیا مشاهده )2،9،10،11،12،16،17،18،20(
که چند مورد از آن در این بخش توضیح داده شده است 

و همکاران به بررسی و ارزیابی خطر Guzzettiشود. می
در شمال آپنین کشور Stafforaلغزش در حوزه آبخیز زمین

هاي خطر نقشهایتالیا پرداختند. در این پژوهش اقدام به تهیه
متر 10000و 2000هایی با مساحت لغزش براي لغزشزمین

منظور تخمین احتمال مربع گردید. شایان ذکر است که به
و Double Paretoلغزش نیز از دو الگوریتم بزرگی زمین

Inverse Gamma (گاماي معکوس)) 10استفاده گردید .(
Galliلغزش هاي پراکنش زمینو همکاران به مقایسه نقشه

هاي مختلف در در کشور ایتالیا پرداختند. پس از مقایسه روش
منظور تخمین بزرگی لغزش، بهتهیه نقشه حساسیت زمین

گاماي و Double Paretoزمین لغزش از دو الگوریتم 
و همکاران به ارزیابی Jaiswal.)6(استفاده گردیدمعکوس 

لغزش در جنوب کشور هندوستان پرداختند. به این خطر زمین
مورد مطالعه هاي منطقه لغزشمنظور ابتدا نقشه پراکنش زمین

ساله، اقدام21طول دوره آماري گردید. نهایتاً بر اساس تهیه 
، 5، 3، 1هاي لغزش براي دورههاي خطر زمینبه تهیه نقشه

10000و 1000هاي هایی با حجمسال و لغزش50و 25، 15
و Das). 13گردید (با الگوریتم گاماي معکوس مکعبمتر

لغزش در شمال هیمالیا به ارزیابی احتمال خطر زمینهمکاران

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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منظور تهیه نقشه (هندوستان) پرداختند. در این پژوهش به
لغزش از مدل رگرسیون لجستیک استفاده حساسیت زمین

لغزش براي هاي خطر زمینگردید. سپس اقدام به تهیه نقشه
ی با یهاسال و براي لغزش10و 5، 1هاي احتمال وقوع

با متر مربع 5000و 800هاي مساوي یا بزرگتر از مساحت
اقدام به Chenو Wu.)4(گردیدالگوریتم گاماي معکوس 

داده هاي رخلغزشتخمین حساسیت، بزرگی و فراوانی زمین
Shihmenلغزش در حوزه آبخیز براي تهیه نقشه خطر زمین

منظور تخمین بزرگی کشور تایوان کردند. در این پژوهش به
استفاده گردید. سپس اي معکوس گاملغزش از الگوریتم زمین

هاي ساله اقدام به تهیه نقشه15بر اساس طول دوره آماري 
200و 100، 50، 20، 10، 5، 2هاي دورهلغزش باخطر زمین
در تحقیقی جهت بررسی و همکاران Li.)23د (ساله گردی

هایی با ها در بارشها روي نرخ توزیع آنلغزشاندازه زمین
و گاماي Double Paretoهاي مختلف از الگوریتمهايشدت

ی با یهالغزشمعکوس استفاده کردند. در این تحقیق زمین
مترمربع مورد ارزیابی قرار 100-10000هاي بین مساحت

در مقایسه با Double Paretoگرفت. نتایج حاکی از آن بود 
تري در برآورد مقادیر گاماي معکوس داراي انحراف معیار کم
که در برآورد میزان هر یک از اجزاء مدل داشته در حالی

تر ارائه ها، گاماي معکوس دقتی بیشغلطش انتهاي لغزش
بندي از سابقه تحقیق ارائه عنوان یک جمعبه).15کرده است (

هیچ تلاشی مبنی بر تعیین توان اظهار داشت که شده می
ي آبخیز هاافتاده در حوزههاي اتفاقلغزشاحتمال بزرگی

ع مشاهده و گزارش نشده است که کشور تاکنون در مناب
بنابراین هدف تواند نوآوري تحقیق حاضر محسوب گردد. می

هاي لغزشاز تحقیق حاضر، بررسی احتمال بزرگی زمین
ژن در استان خراسان رضوي شده در حوزه آبخیز پیوهشناسایی

باشد.می

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

بوده که در جنوب ژن ، حوزه آبخیز پیوهنطقه مورد مطالعهم
قرار دارد. استان خراسان رضوي غربی شهرستان مشهد در 

باشد که بینالود میکوه هاي جنوبی دامنهاین منطقه، بخشی از
هايبین عرضکهاستهکتار3121تقریبی آن مساحت

01”اییهاي جغرافیطولو شمالی 07ْ36΄56”تا01ْ36΄28”
. ارتفاع استقرار یافته استشرقی 2259΄52”تا1859΄

2680و 1600منطقه مورد مطالعه به ترتیب بیشینهو کمینه
شیب منطقه مورد مطالعه از صفر تا .)1باشد (شکل متر می

شناسی منطقه مورد مطالعه درجه متغیر هست. سنگ51
دهاي سري درصد از منطقه را واح60/71متنوع بوده اگرچه 

سنگ و کوارتزیت مایان که متشکل از فیلیت، شیل، ماسه
51/72از نظر نوع کاربري اراضی،هستند، تشکیل داده است.

حداقل ودرصد از کاربري منطقه را اراضی مرتعی تشکیل داده 
متر متغیر میلی480-302سالانه بین بارش میانگینو حداکثر 

هست.

موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان خراسان رضوي-1شکل 
Figure 1.  The study area in Iran and Razavi Khorasan Province
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 روش تحقیق
 های لغزشروش تحقیق تخمین احتمال بزرگی زمین   
ژن به صورت نمودار جريانی در داده در حوزه آبخیز پیوهرخ

  ارائه شده است. 1 شکل
 های منطقه مورد مطالعهلغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

در تهیه  در تحقیق حاضر تلاش گرديده از بین عوامل موثر    
گردد.  ( برآوردEPلغزش، احتمال بزرگی آن )نقشه خطر زمین

های منطقه مورد لغزشبه اين منظور، در ابتدا موقعیت زمین
مطالعه با استفاده از تصاوير گوگل ارث و مطالعات گسترده 

لغزش در منطقه زمین 11میدانی مشخص گرديد. در مجموع 
 ArcGIS 9.3افزار شناسايی و نقشه پراکنش آن در محیط نرم

 (.2تهیه شد )شکل 
 شدههای شناساییتعیین احتمال بزرگی لغزش

 داد يك احتمال رخ لغزش عبارت ازطور کلی، خطر زمینبه   
 

لغزش با بزرگی معین، در يك دوره زمانی مشخص و در يك 
لغزش علاوه بر عبارتی، خطر زمین(. به12منطقه معین است )

تخمین مکان لغزش، زمان لغزش، فراوانی و حتی احتمال 
لغزش عموماً (. خطر زمین7کند )بزرگی آن را نیز توصیف می

پردازد تفاق افتاده در آينده میهای ابه ارزيابی و تخمین لغزش
تر پذيری، سختو به عبارتی تعیین آن در مقايسه با حساسیت

منظور (. به5پذيری جزيی از خطر است )بوده و حساسیت
 گردد.( استفاده می7) 2لغزش از رابطه تخمین خطر زمین

TPEPSPH                                   2رابطه ** 
داد احتمال مکان رخ SPلغزش،خطر زمین Hکه در آن: 

داد يك حادثه يا احتمال رخ EPپذيری، واقعه يا حساسیت
داد احتمال زمان رخ TP)بزرگی( مشخص و  2واقعه با اندازه

  .واقعه مذکور است
 

 
 ژنداده در حوزه آبخیز پیوههای رخلغزشنمودار جريانی تخمین احتمال بزرگی زمین -1شکل 

Figure 2. Flowchart of landslide size probability of occurred landslides in Pivejan Watershed 

 
لغزش از رابطه همبستگی زمین بزرگی تعیین منظوربه

ها ( استفاده گرديد. اندازه لغزش21،22،9،1) 1مساحت -فراوانی
داده نماينده بسیار خوبی های رخلغزشويژه مساحت زمینو به

(. بنابراين 21شوند )لغزش محسوب میبرای بیان بزرگی زمین
 دادههای رخپس از تخمین مساحت لغزشدر پژوهش حاضر 

از سه نوع تابع چگالی ، QGISو  ArcGISافزار حیط نرمدر م
 Double Pareto (DP) (12 ،)Double Paretoاحتمالی 

 ( استفاده شد. 21) 4( و گامای معکوس21) 3شدهساده
اند که در مدلسازی اندازه )سايز( های مذکور ثابت کردهتوزيع
در علوم زمین و علوم زيستی بسیار کارآمد  های مختلفپديده

جهت برآورد احتمال  (. بر اين اساس،21و مفید هستند )
 تر از يك مساحت مشخص های مساوی يا بزرگلغزش

(.1،27،21) استفاده گرديد 4تا  1های ترتیب از رابطهبه

 

,𝑝𝑑𝑓(𝑥|𝛼                 1 رابطه 𝛽, 𝑡, 𝑐, 𝑚) = [𝛽 𝑡 (1 − (
1+(𝑚 𝑡⁄ )−𝛼

1+(𝑐 𝑡⁄ )−𝛼 )
(𝛽 𝛼⁄ )

)⁄ ] [
(1+(𝑚 𝑡⁄ )−𝛼)(𝛽 𝛼⁄ )

(1+(𝑚 𝑡⁄ )−𝛼)(1+𝛽 𝛼⁄ ) (𝑥 𝑡⁄ )(−𝛼−1)] 
 

,𝑝𝑑𝑓(𝑥|𝛼                                                                     3رابطه 𝛽, 𝑡) =
𝛽(𝑡 𝛼⁄ )

(1+(𝑥 𝑡⁄ )−𝛼)(1+(𝛽 𝛼⁄ )) (𝑥(𝛼+1))
 

 

,𝑝𝑑𝑓(𝑥|𝛼                                                             4رابطه 𝜂, 𝜆) =  [
λ

(2α)

ᴦ(α)
] [(

1

𝑥+𝜂2)
(𝛼+1)

] exp [ − (
𝜆2

𝑥+𝜂2) ]

تهیه نقشه پراکنش 

منطقه مورد  هایلغزشزمین

 مطالعه

 توابع توزیع احتمالی مساحت-تحلیل فراوانی

HDE KDE MLE 

 توابع چگالی احتمالی

DP 

DPS 

IG 

تخمین احتمال بزرگی 

 هالغزشزمین

1- Size                               2- Frequency-Area                       3- Double Pareto Simplified (DPS)                   4- Inverse Gamma (IG) 
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 پارامتر کنترلي شیب تابع چگالي احتمالي براي 𝛼:که در آن
 پارامتر 𝜂و  𝛽هاي بزرگ و متوسط(؛ مقادیر بالا )لغزش

 𝜆و  𝑡هاي کوچک(؛ کنترلي شیب براي مقادیر پایین )لغزش
کمینه و بیشینه  𝑚و  𝑐مقدار بیشینه توابع چگالي مذکور؛ 

: 𝑝𝑑𝑓مساحت لغزش و  𝑥مقدار تابع گاما،  ᴦ(α)ادیر سطح، مق
 چنین در پژوهش حاضر بههم تابع چگالي احتمالي است.

سازي ضرایب تخمیني سه تابع چگالي احتمالاتي منظور بهینه
( 6و  5هاي ترتیب رابطه)بهفوق، از دو روش ناپارامتریک 

( KDE2) ( و چگالي کرنلHDE1تخمیني چگالي هیستوگرام )
( استفاده MLE9و روش پارامتریک تخمیني بیشینه احتمال )

 (.11) گردید
𝑓(𝑥)                                            5رابطه  = 1

𝑛ℎ⁄ 

𝑓(𝑥)                 6رابطه  = 1
𝑛ℎ⁄ ∑ 𝑘(𝑥 − 𝑋𝑖/ℎ)

𝑛
𝑖=1 

: تابع k: تعداد نمونه، n: پهناي باند هیستوگرام، hکه در آن 
 است. رنلهسته ک

 
  و بحث نتایج

هر یک از توابع توزیع  پارامترهاي تعییننتایج مربوط به     
ساده  Double Pareto (DP ،)Double Paretoاحتمالي 

(، با استفاده از الگوریتم IG( و گاماي معکوس )DPSشده )
تخمین ( در 11) Q-GISو  Rهاي افزارنوشته شده در نرم

ارائه شده است. 1جدول در  هالغزشاحتمال بزرگي زمین

 

 هالغزشسازي ضرایب تخمیني توابع توزیع احتمالي مختلف در تخمین احتمال بزرگي زمینهینهب -1جدول 
Table 1. Optimization of calculated coefficients probability density functions for landslides size probability 
                  estimation  

 ضرایب احتمال توابع توزیع
 سازيهاي بهینهروش

HDE KDE MLE 

DP مقادیر تخمیني 

∝ 13/2 52/2 12/1 
β 5 5 22 

t 22/55211 95/62922 56/22922 
c 51/22692 51/22692 51/22692 

m 93/213132 93/213132 93/213132 

DPS مقادیر تخمیني 

∝ 52/2 56/2 92/9 

β 5 5 5/1 

t 11/62965 11/62139 11/62916 

IG مقادیر تخمیني 
∝ 23/9 12/9 63/2 
η 1 1 99/2 
λ 522 522 12/621 

 
 

سازي ضرایب منظور بهینهدر پژوهش حاضر بهچنین هم    
استفاده گردید  MLEو  HDE ،KDE هايروشتخمیني از 

نتایج مربوط به چگالي احتمال و  ،از طرف دیگر(. 1)جدول 
هاي مشاهده شده )احتمال بزرگي لغزشاد زمینداحتمال رخ

ها( در منطقه مورد مطالعه بر اساس توابع توزیع لغزش
هاي مختلف ( و روشIGو  DP ،DPSاحتمالاتي مختلف )

و  9 ( به ترتیب در شکلMLEو  HDE ،KDEسازي )بهینه
 ارائه شده است. 2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Histogram Density Estimation (HDE)       2- Kernel Density Estimation (KDE)        3- Maximum Likelihood Estimation (MLE)   
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 MLEج(  KDEب(  HDEداده: الف( های رخمقايسه چگالی احتمال لغزش -3شکل 
Figure 3. Comparison of occurred landslides probability density: a) HDE, b) KDE), and c) MLE 

 

لغزش با های موثر در تهیه نقشه خطر زمینيکی از عامل    
های های مختلف، بررسی احتمال بزرگی لغزشاحتمال وقوع

و  Starkباشد. مورد مطالعه میاتفاق افتاده در منطقه 
Hovius احتمال  اظهار نمودند که شناسايی توزيع اندازه(

سزايی در تخمین اثرات يکپارچه ناشی بزرگی( لغزش نقش به
لغزش و تولید فرسايش و رسوب ناشی از از توسعه سطح زمین

و شکل  7. نتايج بررسی چگالی احتمال )جدول (02) آن دارد

( بیانگر 0افتاده )جدول های اتفاقبزرگی لغزش( و احتمال 3
 Double Paretoنتايج مشابه توابع توزيع احتمالی مختلف )

سازی های متنوع بهینهساده شده و گامای معکوس( و روش
و همکاران   Guzzetti ضرايب تخمینی بوده است که با نتايج

تان، و همکاران، در کشورهای ايتالیا، هندوس Rossiدر ايتالیا؛ 
کشور چین  Beichuanدر  Rossiو  Riguerتايوان و چین و 

 .(72،71،71) کاملاً مطابقت دارد
 
 

 )ج(

 )ب(

 )الف(
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KDEب) HDEسازي مختلف الف) هاي بهینههاي مشاهده شده در منطقه مورد مطالعه با روشلغزشداد زمینمقایسه احتمال رخ-2جدول 
MLEج) 

Table 2. Comparison of occurred probability of observed landslides in the study area using different optimization
techniques a) HDE, b) KDE, and c) MLE

ML KDE HDE
مساحت لغزش ها

(متر مربع)
شماره 

لغزش ها
IG DPS DP IG DPS DP IG DPS DP
954/0 964/0 878/0 907/0 915/0 888/0 910/0 917/0 854/0 44630 1
866/0 885/0 745/0 806/0 824/0 773/0 811/0 827/0 729/0 55790 2
844/0 863/0 718/0 784/0 803/0 748/0 790/0 807/0 703/0 57971 3
838/0 857/0 711/0 779/0 798/0 741/0 784/0 802/0 696/0 58530 4
796/0 812/0 660/0 739/0 758/0 692/0 745/0 763/0 647/0 62578 5
772/0 786/0 633/0 717/0 736/0 666/0 724/0 742/0 621/0 64721 6

742/0 752/0 600/0 690/0 708/0 631/0 697/0 714/0 587/0 67508 7
724/0 732/0 581/0 675/0 693/0 612/0 682/0 699/0 569/0 69052 8
707/0 712/0 563/0 661/0 677/0 593/0 668/0 683/0 551/0 70594 9
637/0 629/0 491/0 602/0 614/0 517/0 610/0 621/0 478/0 76991 10
524/0 496/0 382/0 510/0 513/0 398/0 519/0 521/0 366/0 87998 11
513/0 483/0 371/0 502/0 504/0 386/0 510/0 512/0 355/0 89141 12
437/0 396/0 299/0 440/0 436/0 306/0 449/0 444/0 279/0 97758 13
406/0 361/0 270/0 416/0 408/0 274/0 424/0 417/0 249/0 101625 14
382/0 335/0 247/0 396/0 387/0 249/0 405/0 395/0 225/0 104799 15
281/0 231/0 149/0 313/0 297/0 143/0 321/0 304/0 123/0 120944 16
263/0 214/0 132/0 298/0 281/0 124/0 305/0 288/0 105/0 124386 17
217/0 171/0 085/0 258/0 239/0 076/0 265/0 246/0 056/0 134616 18
179/0 137/0 044/0 224/0 204/0 036/0 231/0 211/0 015/0 144917 19
137/0 102/0 004/0- 185/0 165/0 010/0- 191/0 171/0 033/0- 159817 20
075/0 054/0 085/0- 120/0 104/0 082/0- 125/0 108/0 112/0- 195541 21
052/0 037/0 122/0- 092/0 078/0 112/0- 096/0 082/0 146/0- 219892 22

و همکاران در سه کشور امریکا، Malamudنتایج چنینهم
توجه تابع توزیع احتمال گر دقت قابلایتالیا و گواتمالا نیز بیان

. )16(لغزش بوده استگاماي معکوس در تخمین بزرگی زمین
و گاماي Double Paretoه دو توزیع از طرف دیگر مقایس

در سه حوزه آبخیز ایتالیا نیز و همکارانGalliمعکوس توسط 
، اگر گر دقت یکسان و نتایج مشابه توابع مذکور بوده استبیان

در Double Paretoچه در تحقیق حاضر دقت تخمین مدل 
. )6(بوده استمقایسه با دو روش دیگر تا حدودي متفاوت

دهد که دو روش نشان می3دقت در شکل چنین هم
اي براي تمامی مشابهنسبتاً نتایج KDEو HDEناپارامتریک 

که تنها اند در حالیهاي مشاهده شده در منطقه داشتهلغزش
هایی با مساحت سازي نتایج براي دادهتفاوت اندکی در مدل

شود که مشاهده میMLEتر بر اساس روش پارامتریک کم
اي از ع شاید به این دلیل است که بخش عمدهاین موضو

درصد)، مساحتی بین 1/59لغزش (13هاي منطقه (لغزش
درصد)، مساحتی 9/49لغزش (9مترمربع و 100000-40000

اند. مترمربع داشته100000- 220000بین 
) 3(شکلها چنین غلطش در بخش انتهایی شکلهم
هاي متوسط و لغزشطور کلیدهنده آن است که بهنشان

هاي آماري مذکور تطبیق داشته و رابطه بزرگ کاملاً با توزیع
هاي کوچک از که این رابطه براي لغزشنمایی دارند در حالی

در ).7باشد (حالت نمایی منحرف شده و به صورت خطی می
هر یک از پژوهش حاضر تلاش گردید که احتمال وقوع 

ه مورد مطالعه مورد بررسی داده در منطقرخهايلغزشزمین
سه که دادنشان ها نتایج بررسی).2قرار گیرد (جدول 

براي توابع توزیع MLو HDE ،KDEسازي الگوریتم بهینه

نتایج تقریباً مشابهی را ارائه کرده است IGو DPSاحتمالاتی 
ها بسیار ناچیز ها در برآورد احتمال وقوع لغزشو اختلاف

همراه 1تخمینیبا کمDPتایج تابع هست، در صورتی که ن
هاي بزرگ و عمیق نتوانسته برآورد بوده و براي لغزش

و همکاران اظهار Liاز طرف دیگر،صحیحی ارائه نماید. 
داشتند که خطاهاي مربوط به پارامترهاي برآورد شده براي هر 

هاي کوچک، یک از توابع توزیع احتمالاتی براي لغزش
هاي بزرگ بوده و بیان داشتند که لغزشتر ازمراتب بیشبه

مترمربع، خطاي نسبی 100براي یک لغزش با مساحت حدود 
درصد 50برآورد میزان یا نرخ فرسایش که احتمالی در حدود 

.)15(درصد نیز مشاهده شده است100دارد تا میزان 
توان نتیجه گرفت که احتمال خطر طور کلی میبه
تر از در منطقه مورد مطالعه، کمعمیقو هاي بزرگلغزش
که خسارات باشد در حالیهاي متوسط و کوچک میلغزش

و Guzzettiتر است. ها بیشحاصله از این نوع لغزش
نیز معتقدند که احتمال وقوع خطر Dasهمکاران و 

اي عکس داشته و ها، رابطهلغزشلغزش با مساحت زمینزمین
یابدداد آن کاهش میال رخبا افزایش سطح لغزش، احتم

)4،10(.
لغزش و تعیین مساحت هر زمینتوان گفت که بنابراین می

عنوان یک ابزار مهم تواند بهمیآنتخمین احتمال وقوع 
هاي بخشدرلغزش جهت تهیه نقشه خطر و ریسک زمین

وزارت ،مختلف نظیر ستاد سوانح طبیعی، مدیریت بحران
قرار گیرد ومورد استفاده ابع طبیعی و منمسکن و شهرسازي 

نگر جانبهمنظور آمایش سرزمین و مدیریت جامع و همهبه
کار گرفته شود.هاي آبخیز بهحوزه

1- Under Estimate
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Abstract
Knowing the number, area, and frequency of landslides occurred in each area has a prominent

role in the long-term evolution of area dominated by landslides and can be used for analyzing of
susceptibility, hazard, and risk. In this regard, the current research is trying to consider
identified landslides size probability in the Pivejan Watershed, Razavi Khorasan Province. In
the first step, landslides inventory map was created using Google Earth images and extensive
field surveys. In the next step, area of each landslide was determined using ArcGIS software
and Xtools Extension. Subsequently, probability of landslides size identified were calculated in
R statistical software using Double Pareto (DP), Double Pareto Simplified (DPS), and Inverse
Gamma (IG) probability density functions in the study area. Also, in the present study for
optimization of parameters coefficients used of two non-parametric probability density function
namely Histogram Density Estimation (HDE) and Kernel Density Estimation (KDE) and a
parametric Maximum Likelihood (ML) estimation. The results showed that non-parametric
estimation methods (i.e., HDE and KDE) provided accurate results for all the landslides;
whereas, ML failed to provide a good result. Also, results of landslide occurrence probability
showed a good similarity between DPS and IG with different optimization techniques,
meanwhile the DP model had under estimation results and can’t presented a correct calculation
for probability of landslides in the study area.

Keywords: Landslide size probability, Probability density function, Optimization techniques,
Pivejan Watershed
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