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يهیتهدرو تحلیل سلسله مراتبیرگرسیون لجستیک، نسبت فراوانی هايروشمقایسه 
)آبادنه صلواتداستان کردستان، گر: يموردمطالعه (سنگ حساسیت ریزشينقشه

4بهاره قاسمیانو 3عطااله کاویان، 2محمود حبیب نژاد روشن، 2کریم سلیمانی،1شیرزاديلهعطاا

چکیده
در این پژوهش، با . باشندمیشیب نواحی کوهستانیهاي پرهاي ژئومرفیکی طبیعی فعال روي دامنهفرآیندها از سنگریزش

آباد در جاده گردنه صلواتکیلومتر از11در طول یل سلسله مراتبیتحلنسبت فراوانی و رگرسیون لجستیک،هاي روشاستفاده از 
متغیر وابسته حضور و عدم . سنگ تهیه شدندریزشحساسیتبندي هاي پهنهشرق شهرستان سنندج در استان کردستان، نقشه

سنگ و متغیرهاي مستقل شامل درجه شیب، جهت شیب، شکل شیب، ارتفاع از سطح دریا، فاصله از جاده، فاصله از حضور ریزش
ها با استفاده از روش نرخ منحنی موفقیت سنگبندي با موقعیت ریزشهاي پهنهنقشه.باشندو کاربري اراضی میشناسی گسل، سنگ

Success Rate Curve (SRC)،مساحت زیر منحنیدرصد نشان داد که هاروشارزیابی صحتنتایج . مقایسه و مورد آزمون قرار گرفتند
)AUC(در مدل نسبت درصد و 2/83یل سلسله مراتبیمدل تحلدر درصد، 09/85ها به ترتیب در مدل رگرسیون لجستیک نقشه

ها براي شناسایی مناطق مستعد و بنابراین مدل رگرسیون لجستیک نسبت به سایر مدل. درصد به دست آمدند74/76فراوانی 
. تر شناخته شدسنگ در منطقه مورد مطالعه مناسبشریزحساسیتحساس به 

، گردنه صلوات آباد، )AHP(یل سلسله مراتبیتحل، )FR(، نسبت فراوانی )LR(سنگ، رگرسیون لجستیکریزش:هاي کلیديواژه
کردستان

مقدمه
ا تند ییناگهانيهامربوط به حرکت1هاریزش سنگ

سخت جدا يهااز سنگياا مجموعهیلق شده يهابلوك
آنها معمولاً در .باشدیب میپرشیسنگيهاوارهیشده از د

ا سطوح ییدرزها و مناطق گسليبندهیامتداد سطوح لا
ییرشویوجود طبقات سخت و نرم و ز. دهندیرخ میگسل

ع یو تسریشدن قسمت تحتانیطبقه نرم منجر به خال
هاي فرآینداز زش سنگیر.)10(شود یزش میر

هاي پر شیب نواحی رفیکی طبیعی فعال روي دامنهوژئوم
عموماً بر اساس هاآن. )20(روندکوهستانی به شمار می

هاي بزرگ هاي کوچک تا تخته سنگسنگاندازه از قلوه
از نها هاي صدها متر مکعب و محدوده حرکت آدر اندازه
در . )3(شوند متر بر ثانیه را شامل می10کم تا سریع تا

توان نادیده ها را نمیسنگبسیاري از شرایط خطرات ریزش
به صورت مکانی و نهازیرا اندازه و فراوانی وقوع آ،گرفت

هاي ریزشی باعث زیاد سنگزمانی متغیر بوده و پویایی
شوند ها میدامنهيناپایداراي در هاي عمدهایجاد تفاوت

ها را به چهار ریزش سنگ) 9(لاپلانایوکوپن و ). 10(
با اندازه قطعات 2هاي تخته سنگیریزش،شاملدسته

با اندازه 3هاي بلوکیمتر مکعب، ریزش102کمتر از سنگی 

ها هاي پرتگاهمتر مکعب، ریزش102-103قطعات سنگی 
هاي مترمکعب و بهمن106- 103با اندازه قطعات سنگی 

مترمکعب106با اندازه قطعات سنگی بزرگتر از 4سنگی
امروزه مطالعات زیادي در مورد . اندبندي نمودهتقسیم
نخستین اقدام . رسداي زمین به انجام میتودههاي حرکت

ها توسط براي جلوگیري از ریزش قطعات سنگی از دامنه
اي در پاشنه دامنه بدون با حفر چاله1963ریچی در سال 

در نظر گرفتن جهش قطعات سنگی در هنگام ریزش انجام 
). 28(گرفت

هاي مختلفی براي شناسایی مناطق بعدها روش
که ندبندي رواج یافتو پهنهايهاي تودهحرکتحساس به 
6فراوانینسبت )1،31(5یشاخص همپوشان:عبارتند از

)25،26(7مصنوعیشبکه عصبی )11،14،17،18،19،32(
،6،8،17،18(9لجستیکرگرسیون) 26(8فازيمنطق 

مطالعه، مقایسه و ، به)18(سمباتلی و ).24،26،30
آزمایش مدل نسبت فراوانی و مدل آماري رگرسیون 

کشورمنطقه دامري رومل دريهالغزشنیزملجستیک 
کامبودیا با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

متغیرهاي مستقل به کار رفته در این تحقیق . پرداختند
جهت شیب، شکل شیب، فاصله از جاده، لیتولوژي، کاربري 

)A.Shirzadi@uok.ac.ir:نویسنده مسوول(،ساريعلوم کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه ، دانشجوي دکتري-1
ساري ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی استاد و دانشیار-3و 2

، دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوي دکتري-4
30/2/92: تاریخ پذیرش20/8/91: تاریخ دریافت

1- Rock fall 2- Boulder fall 3- Block fall 4- Cliff fall 5- Overlay Index
6- Frequency Ratio 7- Neural Network 8- Fuzzy Logic 9- Logistic Regression

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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، دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوي دکتري-4
30/2/92: تاریخ پذیرش20/8/91: تاریخ دریافت

1- Rock fall 2- Boulder fall 3- Block fall 4- Cliff fall 5- Overlay Index
6- Frequency Ratio 7- Neural Network 8- Fuzzy Logic 9- Logistic Regression

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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بیترتبهآنازبعدوبودهشتریبمنطقهدر.اراضی بودند
ن بود که درصد صحت دهنده آنتایج نشانعوامل 

و براي 97/86نسبت فراوانی روشبینی براي پیش
درصد که این مقادیر خیلی به 37/86رگرسیون لجستیک 

حساسیتارزیابیدر) 34(. باشدهم نزدیک بودند، می
مراتبیسلسلهتحلیلروشاستفاده ازباايحرکات دامنه

یب،شبارش،کهرسیدندنتیجهاینبهتایوانمرکزدر
ریزشوجادهخاك،رطوبتگیاهی،پوشششناسی،زمین

منطقهدرلغزشزمینایجادعواملترینمهمکوهتاریخی
ارزیابی وقوع به) 35(یالسین و ریس.باشندمی

لغزش با استفاده از مدل آماري رگرسیون لجستیک، زمین
در ترابزون ترکیه به این GISتحلیل سلسله مراتبی و 

شناسی، ارتفاع، فاصله از جاده و تغییر دند زمیننتیجه رسی
لغزش کاربري اراضی به عنوان پارامترهاي مهم وقوع زمین

لغزش در سه کلاس با باشند و وقوع زمیندر منطقه می
ریزش ) 29(باشددرصد بالا، پایین و بسیار پایین می

بررسی اثرچالوس را با استفاده از -هاي محور کرج سنگ
این . انداي مطالعه نمودهاي ترافیکی و جادهپارامتره

گیري، پارامترها عبارتند از عرض جاده، فاصله در تصمیم
. کنار جادهگیرضربهحفرهدرصد خطر وسیله نقلیه و لزوم 

نشانگر آن بود که نادیده گرفتن یا کوچک جلوه نهانتایج آ
دقتی در ارزیابی دادن این عوامل ترافیکی موجب بی

هاي کوهستانی هاي سنگی در جادهیزشحوادث ر
بنديبه پهنه)2(امیر احمدي و همکاران.گرددمی

سلسلهتحلیلروشازاستفادهبالغزشزمینحساسیت

رسیدندنتیجهاینبهچلاوآملآبخیزحوضهAHPمراتبی
عناصر،یشناسخاكعواملسایرازشناسیزمینتأثیرکه

با . باشندیمارتفاعویضارايکاربربارش،ب،یش،یخط
ها در مطالعات منابع طبیعی در سنگشریزاین وصف 

کمبودناشناخته مانده است که شاید به دلیل ،ایران
آن و کم اهمیت مطالعهاطلاعات، سختی و دشواري

اي از جمله هاي تودهنسبت به سایر انواع حرکتشبودن
با منطقه مورد مطالعه همه ساله.لغزش باشدزمین

کیلومتر از جاده واقع در 11هایی در طول سنگشریز
بودهآباد در شرق شهرستان سنندج، رو به رو گردنه صلوات

. کنون تلفات جانی را در پی نداشته استکه خوشبختانه تا
ترابري شهرستان سنندج اما بر اساس گزارش اداره راه و
اي در حدود هزینه1385فقط، در سه ماهه اول سال 

هايبري در زمینریال به خاطر ترانشه27137220
سنگی، برداشت ریزش، بارگیري و حمل مواد حاصله از 

کردن سطح راه و رفع انسداد راه بري و ریزش، پاكترانشه
هدف. ریزش در کل استان را متحمل شده استناشی از 

دهیپدوقوعدرمؤثرعواملییشناساپژوهشنیایاصل
و لیپتانسيدارامناطقشناساییچنینو همسنگزشیر

باسنگیيهازشیرحساسیت يبندپهنهبالا از طریق
و نسبت فراوانی ، رگرسیون لجستیکهايروشازاستفاده

مورد مطالعهمنطقه ها در سیستمیمراتبسلسلهلیتحل
ها از ریزش سنگناشیجانی و مالی هايخسارت. باشدیم

.دهدبه خوبی نشان می، ضرورت تحقیق را1و شکل 

)گیريلق(سازي جادهآباد هنگام پاكهاي گردنه صلواتریزش سنگ-1شکل 

هامواد و روش
:هاي منطقه مورد مطالعهویژگی

آباد در شرق شهرستان سنندج در استان گردنه صلوات
درجه و 47ثانیه تا 48دقیقه و 7درجه و 47کردستان و

دقیقه و 15درجه و 35و طول شمالی ثانیه57دقیقه و8

عرض شرقیثانیه40دقیقه و 19درجه و 35تاثانیه16
71/18مسـاحت منطقـه مـورد مطالعـه     . واقع شـده اسـت  

جنـوبی و  -اي با روند شمالیجاده. کیلومتر مربع می باشد
با کشیدگی در امتداد منطقه مورد مطالعه وجـود دارد کـه   

ر از این جاده از ابتداي گردنـه تـا حـدود    کیلومت11حدود 
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. آباد، مورد بررسی قرار گرفته اسـت ابتداي روستاي صلوات
واحدهاي سنگی در محدوده مورد مطالعه مربوط به دوران 

باشـد و از جدیـد بـه    مزوزوئیک و دوره کرتاسه پسین مـی 
K1قدیم عبارتند از؛ واحـد سـنگی   

v,13  هـاي  شـامل سـنگ
یتی، بـازالتی و اسـپیلیت بازالـت در محـیط     ولکانیک، آندز

K1واحد ،دریایی
هاي آهکی چـین خـورده؛   شامل سنگ11

K1واحــد
Sو هــایی از شــیلبــا میــان لایــهماســه ســنگ

کنگلومراي با قطعـات سـنگ آهـک، ولکانیـک و سـیلیس      

متر از سطح دریا بوده و 2000ارتفاع متوسط حدود . است
میانگین بارنـدگی . باشدمیاياقلیم منطقه از نوع مدیترانه

متر و شـیب متوسـط منطقـه مـورد     میلی83/470منطقه 
بیشـتر منطقـه بـدون پوشـش و     . درجـه اسـت  23مطالعه 
هاي سنگی بـوده و شـکل توپـوگرافی    اي با رخنمونصخره

محــدب، هندســه غالــب شــیب در منطقــه مــورد مطالعــه 
).2شکل (باشد می

)آبادگردنه صلوات(در ایران و استان کردستان مورد مطالعهموقعیت منطقه -2شکل 

: هاي استفاده شده در پژوهشداده
هاي هـوایی و  نقشه پراکنش ریزش سنگ از روي عکس

لغزش، به دلیـل گسـتردگی   اي برخلاف زمینتصاویر ماهوره
هـاي  تگـاه کم و پـراکنش ایـن منـاطق در نقـاط کـور در پر     

بنـابراین بـراي   . باشـد تا حدودي مشکل مـی 1پرشیب دامنه
ها مستقیما اقدام به استفاده از اطلاعات اداره راه نشناسایی آ

سـنگ،  شهاي وقوع ریـز و ترابري شهرستان سنندج از محل
هـاي صـحرایی و مشـاهده    مردم ساکن درمنطقه و پیمـایش 

حسـاس و  دامنـه  34بصري گردیده و مختصات جغرافیـایی  
عنـوان متغیـر وابسـته بـا دسـتگاه      سنگ بهشمستعد به ریز

ــانی   ــاب جه ــت ی ــه   2موقعی ــال ب ــس از انتق ــت و پ برداش
، رقـومی و آمـاده پـردازش گردیـد     Arc View 3.2افـزار  نرم

هاي محلی و هاي میدانی و مصاحبهابتدا با بررسی). 2شکل (
ز همچنین مرور مطالعات انجـام گرفتـه در داخـل و خـارج ا    

درجه :سنگ که عبارتند ازشکشور، هشت عامل موثر بر ریز
شیب، جهت شیب، ارتفـاع از سـطح دریـا، کـاربري ارضـی،      
سنگ شناسی، فاصله از جاده، فاصله از گسل و شکل شیب، 

،از دو شیت نقشه توپوگرافی. شناسایی گردیدند،)1جدول (
بـراي تهیـه  25000/1آباد با مقیاس سنندج و هلیز1قطعه 

متـري و انـدازه   10مدل رقومی ارتفاع، با  فواصـل خطـوط   
هاي گسـل و  نقشه. متري استفاده شد20×20هاي پیکسل

شناسـی سـنندج بـا مقیـاس     زمـین شناسـی از نقشـه  سنگ
بنـدي نظـارت   بر اسـاس طبقـه  . به دست آمدند1:100000

بـه  ETM+اي تصـحیح شـده لندسـت    نشده تصویر مـاهواره 
کنترل صـحت،  و بازدید صحرایی و1380تاریخ اردیبهشت 

افزار تخصصی از نرم. نقشه کاربري اراضی منطقه تهیه گردید
11Expert Choiceبنـدي  جهت تعیین ضرایب و نقشه پهنه

ریزش سـنگ بـا روش تحلیـل سلسـله مراتبـی و      حساسیت
1- Cliff 2- Global Position System (GPS)
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ــرم SPSSافــزار ن بنــدي جهــت تحلیــل آمــاري و پهنــه18
ي رگرسـیون لجسـتیک   آمارروشریزش سنگ با حساسیت

رگرسـیون  روشدر نهایت با استفاده از سـه  . استفاده گردید
هـاي  لجستیک، نسبت فراوانی و تحلیل سلسله مراتبی نقشه

بندي حساسیت به ریزش سنگ منطقـه مـورد مطالعـه    پهنه
ترین روش جهت معرفی مناسبنهااي میان آتهیه و مقایسه

. انجام گرفت
:سنگریزشحساسیتزيسارگرسیون لجستیک و مدل

در این روش متغیر وابسته حتماً یک متغیر کیفی دو 
حالته بوده که تعیین احتمال وقوع هریک از سطوح متغیر 

، 5،6(باشد کیفی دو حالته بر اساس متغیرهاي مستقل می
هاي منطقه سنگشمعادله احتمال وقوع براي ریز). 15،27

فرموله شده و نقشه نهایی ،)1(مورد مطالعه بر اساس رابطه 
آباد بر اساس سنگ گردنه صلواتریزشحساسیتبندي پهنه

).21،33(شد آن، ساخته 
=)1(رابطه 

=)2(رابطه  + +⋯+
P:عرض از مبدا: ،سنگشاحتمال وقوع پدیده ریز،

X1 … X n: ضرایب مربوط به متغیرهاي مستقلB1, …,
BnوZ: عبارتست از پارامتر خطی مدل

:سنگشریزحساسیتسازي نسبت فراوانی و مدل

، 13،14،16(به روش نسبت فراوانیدر تجزیه و تحلیل
سنگ در شضریب نسبت فراوانی از تقسیم درصد ریز).19

. هاي همان کلاس به دست آمدهر کلاس به درصد پیکسل
چه این ضریب براي هر کلاس کمتر از یک باشد، چنان

سنگ کمتر و اگر این ضریب شحساسیت آن کلاس به ریز
سنگ بالا شبیشتر از یک باشد، حساسیت آن کلاس به ریز

ضرایب نسبت فراوانی هر کلاس یا طبقه از عوامل . باشدمی
براي محاسبه شاخص ، )3(ثر بر اساس رابطه ؤم

سنگ با هم جمع شدند و در نهایت شپذیري ریزحساسیت
آباد با ریزش سنگ گردنه صلواتحساسیتبندي نقشه پهنه

). 33(این روش تهیه گردید 

.)3(رابطه . = ∑ × .
R.S.I : 1پذیري ریزش سنگحساسیتنمایه،Class: کلاس

نسبت فراوانی:F.R،هر متغیر مستقل
:سنگشریزحساسیتسازي و مدلیتحلیل سلسله مراتب

لیتبدومختلفعواملتیحارجنییتعمنظوربهابتدا
استفادهشناسی کاريهاقضاوتازیکمریمقادبهنهاآ
گریدعواملبهنسبتعاملکیتیارجحکهيطوربهشودیم

. )22(داده شده استنشان)1جدول(صورتبه

زوجیمقایسهتایی جهتنهسیستمدرشفاهیقضاوتمقادیر- 1جدول

ریزش سنگ در حساسیتبنديپهنهسپس جهت
مراتبیسلسلهتحلیلروشازاستفادهباآبادگردنه صلوات

)AHP(مؤثر در ریزش سنگ جهت ها و اجزاي مؤلفه
بندي عامل اصلی تقسیم3بندي در این پژوهش به پهنه
).3شکل (شوند می

در مرحله بعد با توجه به عوامل مؤثر در ریزش سنگ 
سپس . شودایجاد می10×10ابتدا ماتریسی به ابعاد 

د و مقادیر نشوتایی با هم مقایسه می2عناصر مختلف 
با توجه Expert choice 11فزار اتوسط نرمنهامربوط به آ
شوند محاسبه می) 1جدول (کارشناسی هاي به قضاوت

نسبی و ماتریس، وزن و ضریب سازگاري وزن). 2جدول (
عوامل موثر بر ریزش سنگ گردنه صلوات آباد با روش 

.آورده شده است2تحلیل سلسله مراتبی در جدول 

قضاوت
شفاهی

مقدار
عددي

قضاوت
شفاهی

مقدار
عددي

قضاوت
شفاهی

مقدار
عددي

Equal1Moderate to
strong4Very strong7

Equal to
moderate2Strong5Very strong

to extreme8
Moderate3Strong to

very strong6Extreme9

1- Rock fall Susceptibility Index (R.S.I)
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ریزش سنگحساسیتبندي گیري در مورد پهنهتب تصمیمسلسله مرا-3شکل 

ضـــرایب رگرســـیون لجســـتیک، تحلیـــل 3جـــدول 
ــبت فراوانــی و اشــکال      ــله مراتبــی و نس 5و 4، 3سلس

ریـزش سـنگ بـه دسـت     حساسـیت بندي هاي پهنهنقشه
هـاي رگرسـیون لجسـتیک، نسـبت فراوانـی      آمده با مـدل 

ــه   ــی را در منطق ــله مراتب ــل سلس ــه   و تحلی ــورد مطالع م
دهنـد  هـا نشـان مـی   مشـاهده ایـن شـکل   . دهندنشان می

ریـزش سـنگ در   حساسـیت با نزدیـک شـدن بـه جـاده،     
مشــاهده ایــن . منطقــه مــورد مطالعــه بیشــتر شــده اســت

دهنــد بــا نزدیــک شــدن بــه جــاده، هــا نشــان مــیشــکل
ریـــزش ســـنگ در منطقـــه مـــورد مطالعـــه حساســـیت

.بیشتر شده است

عامل انسانی
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ریزش سنگحساسیتبندي گیري در مورد پهنهتب تصمیمسلسله مرا-3شکل 

ضـــرایب رگرســـیون لجســـتیک، تحلیـــل 3جـــدول 
ــبت فراوانــی و اشــکال      ــله مراتبــی و نس 5و 4، 3سلس

ریـزش سـنگ بـه دسـت     حساسـیت بندي هاي پهنهنقشه
هـاي رگرسـیون لجسـتیک، نسـبت فراوانـی      آمده با مـدل 

ــه   ــی را در منطق ــله مراتب ــل سلس ــه   و تحلی ــورد مطالع م
دهنـد  هـا نشـان مـی   مشـاهده ایـن شـکل   . دهندنشان می

ریـزش سـنگ در   حساسـیت با نزدیـک شـدن بـه جـاده،     
مشــاهده ایــن . منطقــه مــورد مطالعــه بیشــتر شــده اســت

دهنــد بــا نزدیــک شــدن بــه جــاده، هــا نشــان مــیشــکل
ریـــزش ســـنگ در منطقـــه مـــورد مطالعـــه حساســـیت

.بیشتر شده است

نفشه پهنه بندي حساسیت ریزش سنگ

عامل انسانی

فاصله از جاده

کاربري ارضی

عامل زمین شناسی

زمین شناسی

فاصله از گسل

عامل مرفولوژي

درجه شیب

جهت شیب

شکل شیب

ارتفاع از سطح دریا
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ریزش سنگحساسیتبندي گیري در مورد پهنهتب تصمیمسلسله مرا-3شکل 

ضـــرایب رگرســـیون لجســـتیک، تحلیـــل 3جـــدول 
ــبت فراوانــی و اشــکال      ــله مراتبــی و نس 5و 4، 3سلس

ریـزش سـنگ بـه دسـت     حساسـیت بندي هاي پهنهنقشه
هـاي رگرسـیون لجسـتیک، نسـبت فراوانـی      آمده با مـدل 

ــه   ــی را در منطق ــله مراتب ــل سلس ــه   و تحلی ــورد مطالع م
دهنـد  هـا نشـان مـی   مشـاهده ایـن شـکل   . دهندنشان می

ریـزش سـنگ در   حساسـیت با نزدیـک شـدن بـه جـاده،     
مشــاهده ایــن . منطقــه مــورد مطالعــه بیشــتر شــده اســت

دهنــد بــا نزدیــک شــدن بــه جــاده، هــا نشــان مــیشــکل
ریـــزش ســـنگ در منطقـــه مـــورد مطالعـــه حساســـیت

.بیشتر شده است
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ماتریس، وزن و ضریب سازگاري عوامل موثر بر ریزش سنگ گردنه صلوات آباد با روش تحلیل سلسله مراتبی- 2جدول
عوامل موثر عوامل موثرکلاس  1 2 3 4 5 6 7 8 9 وزن نسبی

درجه شیب

10 -0
15 -10
20 -15
25 -20
30 -25
35 -30
40 -35
≤40

ریب سازگاريض= 03/0

1
1
2/1
3/1
3/1
4/1
5/1
8/1

1
1
2/1
3/1
4/1
5/1
8/1

1
2/1
3/1
4/1
4/1
7/1

1
2/1
3/1
4/1
7/1

1
2/1
3/1
5/1

1
2/1
5/1

1
5/1 1

030/0
033/0
041/0
062/0
090/0
130/0
183/0
402/0

جهت شیب

فلات
شمالی

شمال شرقی
شرقی

جنوب شرقی
جنوبی

جنوب غربی
غربی

شمال غربی
ضریب سازگاري= 06/0

1
2/1
3/1
8/1
5/1
9/1
6/1
2/1
2/1

1
3/1
8/1
6/1
9/1
5/1
2/1
2/1

1
7/1
3/1
9/1
3/1

3
2

1
7
2/1

6
8
8

1
6/1

2
3
3

1
8
9
9

1
3
4

1
2/1 1

020/0
023/0
049/0
293/0
097/0
371/0
085/0
029/0
034/0

ارتفاع از سطح دریا

1800-1699
1900-1800
2000-1900
2100-2000
2200-2100
2300-2200
2400-2300
2500-2400

ضریب سازگاري= 06/0

1
2/1
2/1
3/1
4/1
4/1
5/1
9/1

1
2/1
3/1
4/1
5/1
6/1
9/1

1
2/1
3/1
4/1
5/1
8/1

1
2/1
3/1
4/1
8/1

1
2/1
5/1
8/1

1
2/1
8/1

1
3/1 1

027/0
032/0
041/0
059/0
083/0
120/0
193/0
426/0

کاربري اراضی

باغ
فقیرمرتع

اراضی لخت
منطقه مسکونی
مرتع نیمه انبوه

ضریب سازگاري= 04/0

1
3/1
7/1

2
2/1

1
7/1

3
2

1
8
7 1

2/1 1

069/0
153/0
630/0
051/0
097/0

فاصله از جاده

100-0
200-100
300-200
400-300
500-400
≤500

ضریب سازگاري= 02/0

1
2
4
5
7
9

1
2
4
5
8

1
2
4
7

1
2
4

1
2/1 1

422/0
260/0
156/0
085/0
049/0
029/0

فاصله از گسل

150-0
300-150
450-300
600-450
≤600

ضریب سازگاري=03/0

1
2
3
4
8

1
2
3
7

1
3
6

1
3 1

422/0
268/0
185/0
089/0
037/0

زمین شناسی

کنگلومرا و شیل
آهک

بازالت و آندزیت
ضریب سازگاري= 03/0

1
5/1

3
1
9 1

178/0
751/0
070/0

شکل شیب

مقعر
یکنواخت
محدب

ضریب سازگاري= 02/0

1
2
4/1

1
5/1 1

211/0
084/0
705/0

ماتریس زوجی عوامل 
موثر

درجه شیب
جهت شیب

ارتفاع از سطح دریا
فاصله از گسل
فاصله از جاده
زمین شناسی
کاربري اراضی
شکل شیب

ضریب سازگاري= 04/0

1
3
2
5/1
4/1
3/1

4
3

1
4/1
7/1
6/1
5/1

1
1

1
5/1
3/1

1
3
3

1
3
3
7
6

1
3
7
6

1
4
3

1
1 1

091/0
032/0
088/0
357/0
237/0
128/0
032/0
036/0
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بر ریزش سنگ ضرایب رگرسیون لجستیک، نسبت فراوانی و تحلیل سلسله مراتبی به تفکیک کلاس هر عامل موثر - 3جدول
در گردنه صلوات آباد

آباددر گردنه صلواتسنگ به روش رگرسیون لجستیکشریزحساسیتبندي نقشه پهنه-4شکل 

مل مؤثرعوا عوامل کلاس
موثر

رگرسیون 
لجستیک

تحلیل سلسله 
مراتبی

نسبت 
فراوانی

عامل مؤثر کلاس رگرسیون 
لجستیک

تحلیل سلسله 
مراتبی

نسبت 
فراوانی

درجه شیب

10 -0
15 -10
20 -15
25 -20
30 -25
35 -30
40 -35
≤40

66/39-
49/35-
63/56-
33/13-
33/13-
20/12
94/3 -
-

402/0
183/0
120/0
090/0
062/0
041/0
033/0
030/0

0
883/0
359/0
809/0
809/0
758/1
795/2
346/7

کاربري 
اراضی

باغ
فقیرمرتع

اراضی لخت
منطقه مسکونی
مرتع نیمه انبوه

-
-
74/2
-
-

069/0
153/0
630/0
051/0
097/0

0
0
844/1
0
439/0

فاصله از 
جاده

100-0
200-100
300-200
400-300
500-400
≤500

07/11-
17/8
74/32
25/19-

-
-

422/0
260/0
156/0
085/0
049/0
029/0

972/5
516/0
573/0
633/0
695/0
0

جهت شیب

فلات
شمالی

شمال شرقی
شرقی

جنوب شرقی
جنوبی

نوب غربیج
غربی

شمال غربی

-
-
76/54
40/56
77/95
03/23
55/10
44/0
-

020/0
023/0
049/0
293/0
097/0
371/0
085/0
029/0
034/0

0
0
416/0
901/0
684/0
443/0
580/0
495/2
2/0

فاصله از 
گسل

150-0
300-150
450-300
600-450
≤600

10/0
13/10-
86/14
02/2 -
-

422/0
268/0
185/0
089/0
037/0

425/1
447/1
274/1
379/0
0

ارتفاع از سطح 
دریا

1800-1699
1900-1800
2000-1900
2100-2000
2200-2100
2300-2200
2400-2300
2500-2400

-
82/29
78/3 -
06/42
97/40
92/30
-
-

027/0
032/0
041/0
059/0
083/0
120/0
193/0
0426/0

0
158/0
619/0
430/1
582/3
866/0
023/1
0

زمین 
شناسی

بازالت و آندزیت
آهک

کنگلومرا و شیل

09/1 -
-
-

070/0
751/0
178/0

236/0
235/2
0

شکل شیب
مقعر

یکنواخت
محدب

33/35-
36/33-

-

226/0
101/0
674/0

060/0
514/0
272/13
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آباددر گردنه صلواتریزش سنگ به روش نسبت فراوانیحساسیتنقشه پهنه بندي -5شکل 

آباددر گردنه صلوات)AHP(تبی اسنگ به روش تحلیل سلسله مرشریزحساسیتبندي پهنهنقشه- 6شکل 

ریزش حساسیتبندي هاي پهنهارزیابی صحت نقشه
SRC1شاخصسنگ بر اساس

اي مابین موقعیت بر اساس ترسیم نمودار مقایسه
حساسیتبندي هاي پهنهها با نقشهسنگشمکانی ریز

حساسیتبندي هاي پهنهارزیابی صحت نقشه،سنگشریز
ارزیابی صحیح بیانگر این ). 6شکل (انجام شدسنگ ریزش

هاي سنگشاست که مقادیر برآورد شده چقدر با ریز
یابی به این براي دست. بینی شده، مطابقت دارندپیش

، تمام )RSI(نتیجه، مقادیر شاخص محاسبه شده 
به صورت نزولی مرتب ها در منطقه مورد مطالعهپیکسل

کلاس 100هاي مرتب شده به شده و سپس مقادیر سلول
این روند . تقسیم شدند) %1(با فواصل تجمعی یک درصد 

سپس نموداري براي . ها انجام گرفتسنگشنیز براي ریز
،11(بندي شده ترسیم گردید ارتباط میان دو مقدار طبقه

فراوانی با در مدل نسبت. )15،16،17،18،23،24،25،26

90-100درصد، AUC(274/76(مساحت زیر منحنی
کلاس از مساحت منطقه جایی است ) درصد10(درصد 

درصد از 56تواند سنگ میشریزحساسیتکه شاخص 
بالا توجیه حساسیتبا هاي منطقه را سنگشتمام ریز

کلاس از ) درصد20(درصد 80-100علاوه بر این . کند
حساسیتیی است که شاخص مساحت منطقه جا

هاي سنگشدرصد از تمام ریز68تواند سنگ میشریز
در مورد مدل بالا توجیه کندحساسیتمنطقه را با 

درصد 09/85با مساحت زیر منحنی تیکرگرسیون  لجس
، کلاس از منطقه مورد )درصد10(درصد 90-100در 

سنگشریزحساسیتمطالعه جایی است که شاخص 
هاي منطقه را  با سنگشدرصد از تمام ریز62ند توامی

درصد 80-100علاوه بر این . بالا توجیه کندحساسیت
کلاس از منطقه مورد مطالعه جایی است که ) درصد20(

درصد از تمام 76تواند سنگ میشریزحساسیتشاخص 
1- Success rate curve (SRC) 2- Area under curve (AUC)
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در . بالا توجیه کندحساسیتهاي منطقه را  با سنگشریز
با مساحت زیر منحنی یسلسله مراتبلیمورد مدل تحل

، کلاس از )درصد10(درصد 90-100درصد در 2/83
حساسیتمنطقه مورد مطالعه جایی است که شاخص 

هاي سنگشدرصد از تمام ریز62تواند سنگ میشریز
علاوه بر این. بالا توجیه کندحساسیتمنطقه را  با 

مطالعه کلاس از منطقه مورد) درصد20(درصد 100-80
71تواند سنگ میشریزحساسیتجایی است که شاخص 

بالا حساسیتهاي منطقه را  با سنگشدرصد از تمام ریز
بنابراین مدل آماري رگرسیون لجستیک با . توجیه کند

20درصد در 76درصد و 10درصد در 62وجود مقادیر 
سنگ، درصد صحت شبالا به ریزحساسیتدرصد، با 
در مقایسه با روش نسبت فراوانی در منطقه بالاتري را 

این پژوهش اقدام به تهیه نقشه در.مورد مطالعه نشان داد
رگرسیون لجستیک روشبا سه حساسیتبندي پهنه

3جدول . گردیدیل سلسله مراتبیتحلنسبت فراوانی و 
. دهدرا نشان میروشنتایج ضرایب حاصل از هر سه 

د که هر جا ضریب نسبت دهمشاهده این جدول نشان می
فراوانی بیشتر از یک باشد حساسیت آن کلاس به ریزش 

باشد و هر جا که کمتر از یک باشد حساسیت سنگ بالا می
بر این اساس شیب . باشدآن کلاس به ریزش سنگ کم می

هاي غربی و شکل محدب درجه با جهت40هاي بیشتر از 
ریا، اراضی متري از سطح د2100-2200با فاصله ارتفاعی 

لخت و بدون پوشش با جنس سنگ شناسی آهکی و 
متري از گسل 150-300متري از جاده و 0-100فاصله 

بیشترین حساسیت به ریزش سنگ را نشان دادند، به 

طوري که ضریب نسبت فراوانی آنها بیشتر از یک و بیشتر 
نتایج به دست آمده با نتایج . ها بوده استاز سایر کلاس

. مطابقت نشان داد) 18(و سمبات و لی) 14(پژوهش لی 
) 12(نتیجه حاصل از این روش با مطالعه کلارستاقی 

ضرایب منفی در روش رگرسیون . مطابقت نشان داد
لجستیک بیانگر همبستگی کم آن کلاس به ریزش سنگ 
و ضرایب مثبت بیانگر همبستگی بیشتر آن کلاس به 

هرچه عدد بزرگتر باشد شانس وقوع . باشدریزش سنگ می
نتایج . ریزش سنگ بیشتر و بالعکس نیز صادق خواهد بود

، لی و )6(، چائو و چان )14(این روش نیز با تحقیقات لی 
بررسی . مطابقت خوبی نشان داد) 18(سمبات 

ها توسط نقشه پراکنش سنجی و ارزیابی نقشهصحت
اي انجام مودار مقایسهها با استفاده از ترسیم نسنگریزش
نشان داد که روش رگرسیون 7مشاهده شکل . گردید

درصد از 62درصد از مساحت منطقه، 10لجستیک در 
76درصد از مساحت منطقه، 20ها و در ریزش سنگ

بالا توجیه نموده حساسیتها را با درصد از ریزش سنگ
است از طرفی با محاسبه مساحت زیر منحنی هر کدام از 

ودارهاي حاصل از هر روش مشخص شد که روش نم
درصد 09/85رگرسیون لجستیک با مساحت زیر منحنی 

ی با مساحت زیر منحنی در مقایسه با روش نسبت فراوان
2/83با یل سلسله مراتبیتحلروشو درصد74/76

از صحت بالاتري برخوردار بوده و این روش براي درصد 
نطقه مورد مطالعه ریزش سنگ در محساسیتبندي پهنه

. مناسب شناخته شد

سنگشسنگ در مقابل درصد تجمعی وقوع ریزشریزپذیري نمودار درصد حساسیت- 7شکل  
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در . بالا توجیه کندحساسیتهاي منطقه را  با سنگشریز
با مساحت زیر منحنی یسلسله مراتبلیمورد مدل تحل

، کلاس از )درصد10(درصد 90-100درصد در 2/83
حساسیتمنطقه مورد مطالعه جایی است که شاخص 

هاي سنگشدرصد از تمام ریز62تواند سنگ میشریز
علاوه بر این. بالا توجیه کندحساسیتمنطقه را  با 

مطالعه کلاس از منطقه مورد) درصد20(درصد 100-80
71تواند سنگ میشریزحساسیتجایی است که شاخص 

بالا حساسیتهاي منطقه را  با سنگشدرصد از تمام ریز
بنابراین مدل آماري رگرسیون لجستیک با . توجیه کند

20درصد در 76درصد و 10درصد در 62وجود مقادیر 
سنگ، درصد صحت شبالا به ریزحساسیتدرصد، با 
در مقایسه با روش نسبت فراوانی در منطقه بالاتري را 

این پژوهش اقدام به تهیه نقشه در.مورد مطالعه نشان داد
رگرسیون لجستیک روشبا سه حساسیتبندي پهنه

3جدول . گردیدیل سلسله مراتبیتحلنسبت فراوانی و 
. دهدرا نشان میروشنتایج ضرایب حاصل از هر سه 

د که هر جا ضریب نسبت دهمشاهده این جدول نشان می
فراوانی بیشتر از یک باشد حساسیت آن کلاس به ریزش 

باشد و هر جا که کمتر از یک باشد حساسیت سنگ بالا می
بر این اساس شیب . باشدآن کلاس به ریزش سنگ کم می

هاي غربی و شکل محدب درجه با جهت40هاي بیشتر از 
ریا، اراضی متري از سطح د2100-2200با فاصله ارتفاعی 

لخت و بدون پوشش با جنس سنگ شناسی آهکی و 
متري از گسل 150-300متري از جاده و 0-100فاصله 

بیشترین حساسیت به ریزش سنگ را نشان دادند، به 

طوري که ضریب نسبت فراوانی آنها بیشتر از یک و بیشتر 
نتایج به دست آمده با نتایج . ها بوده استاز سایر کلاس

. مطابقت نشان داد) 18(و سمبات و لی) 14(پژوهش لی 
) 12(نتیجه حاصل از این روش با مطالعه کلارستاقی 

ضرایب منفی در روش رگرسیون . مطابقت نشان داد
لجستیک بیانگر همبستگی کم آن کلاس به ریزش سنگ 
و ضرایب مثبت بیانگر همبستگی بیشتر آن کلاس به 

هرچه عدد بزرگتر باشد شانس وقوع . باشدریزش سنگ می
نتایج . ریزش سنگ بیشتر و بالعکس نیز صادق خواهد بود

، لی و )6(، چائو و چان )14(این روش نیز با تحقیقات لی 
بررسی . مطابقت خوبی نشان داد) 18(سمبات 

ها توسط نقشه پراکنش سنجی و ارزیابی نقشهصحت
اي انجام مودار مقایسهها با استفاده از ترسیم نسنگریزش
نشان داد که روش رگرسیون 7مشاهده شکل . گردید

درصد از 62درصد از مساحت منطقه، 10لجستیک در 
76درصد از مساحت منطقه، 20ها و در ریزش سنگ

بالا توجیه نموده حساسیتها را با درصد از ریزش سنگ
است از طرفی با محاسبه مساحت زیر منحنی هر کدام از 

ودارهاي حاصل از هر روش مشخص شد که روش نم
درصد 09/85رگرسیون لجستیک با مساحت زیر منحنی 

ی با مساحت زیر منحنی در مقایسه با روش نسبت فراوان
2/83با یل سلسله مراتبیتحلروشو درصد74/76

از صحت بالاتري برخوردار بوده و این روش براي درصد 
نطقه مورد مطالعه ریزش سنگ در محساسیتبندي پهنه

. مناسب شناخته شد

سنگشسنگ در مقابل درصد تجمعی وقوع ریزشریزپذیري نمودار درصد حساسیت- 7شکل  
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از توانایی بهتري در تهیه نقشه ینسبت فراوانروش
بندي و شناسایی مناطق مستعد به ریزش سنگ پهنه

رسد که روش رگرسیون به نظر می. برخوردار بوده است
روشی ساده اما کمی و مبتنی بر لجستیک به این دلیل که 

داري آماري بین متغیرهاي وجود همبستگی و سطح معنی
باشد، نسبت به دو روش دیگر از دقت به کار گرفته می

ریزش حساسیتبندي بیشتري در ارزیابی نقشه پهنه
. سنگ در منطقه مورد مطالعه برخوردار بوده است

در این نادرست انسانی هنگام احداث جادههايفعالیت
مقطع از جمله حفر و ترانشه برداري نامناسب در پاشنه 

و در نهایت آنهادامنه باعث ایجاد عدم تعادل و پایداري 
هاي نقشه. هاي سنگی و خاکی متعددي شده استریزش
تهیه شده از منطقه مورد مطالعه با حساسیتبندي پهنه
هاي نسبت فراوانی، رگرسیون لجستیک و تحلیل روش

در مدیریت شایانیسلسله مراتبی به مدیران اجرایی کمک 
تعرض جاده و تأمین امنیت جان مسافران در عبور و مرور 

سازي جاده با هاي پاكاز محور جاده و کاهش هزینه
نها شناسایی مناطق مستعد به ریزش سنگ و تثبیت آ

ست که روش رگرسیون لجستیک شایان ذکر ا. کندمی
شناسی و توپوگرافی صرفاً براي خصوصیات خاص سنگ

منطقه مورد مطالعه از صحت بالاتري برخوردار بوده و 
روش با احتیاط به کار این بایست براي سایر مناطق، می

مورد آزمون واقع آنگرفته شود و مجدداً صحت و اعتبار 
مؤثر بیشتري را عوامل، گرددهمچنین پیشنهاد می. گردد

ریزش سنگ انتخاب و حساسیتسازي براي مدل
هاي بعدي مورد پارامترهاي مکانیکی سنگ نیز در پژوهش

هاي به دست آمده بیشتر نمایانگر توجه واقع شود تا نقشه
.ها در طبیعت باشندهاي ریزش سنگویژگی

تشکر و قدردانی
هاي دانند که از همکارينویسندگان بر خود لازم می

،شهرستان سنندجمسئولین محترم اداره راه و ترابري
، شهرستان سنندجدانشگاه کردستان، اداره منابع طبیعی

اداره صنایع و معادن استان کردستان، سازمان زمین 
و دانشگاه علوم کشاورزي و برداري کشورشناسی و نقشه
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Comparison of Logistic Regression, Frequency Ratio and AHP In Rock Fall
Susceptibility Mapping (Case Study: Kurdistan Province, Salavat Abad Saddle)

Ataollah Shirzadi1, Karim Solaimani2, Mahmoud Habibnejhad Roshan3, Ataollah Kavian4

and Bahareh Ghasemian5

Abstract
Rock falls are natural process of activities geomorphic on steep slopes in mountainous terrains.

At this research, rock fall susceptibility mapping was generated by logistic regression (LR),
frequency ratio (FR) and analytical hierarchy process (AHP) at a long 11 km of the Salavat Abad
road in the eastern of Sanandaj, Kurdistan, Iran. Dependent variables is occurrence and non-
occurrence of rock falls and independent variables are including; slope degree, slope aspect, slope
curvature, elevation of sea, lithology, distance from road, distance from fault, land use. The maps
which were generated with the methods, compared and verified with rock-falls situation using the
success rate curve (SRC). Results showed that the logistic regression, analytical hierarchy process
and frequency ratio methods had an accuracy of 85.09, 83.2 and 76.76 percent of the area under the
curve (AUC), respectively. Therefore, logistic regression is more proper than the other methods for
determining regions prone to the rock fall in the case study.

Keywords: Rock Fall, Logistic Regression (LR), Frequency Ratio (FR), Analytical Hierarchy
Process (AHP), Salavat Abad Saddle, Kurdistan
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