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چکیده
سازي و از بین بردن هاي طبیعی است، اما بشر با انجام عملیاتی مانند حفر معدن، جادهفرسایشءجزاي معمولاًحرکات توده

درحوزه آبخیز لغزشدر وقوع زمینمؤثر. هدف از تحقیق حاضر شناخت عوامل نمایدرا تشدیدتواند آنپوشش گیاهی طبیعی می
باشد. بدین منظور با استفاده از تفسیر اطلاعات جغرافیایی میسامانهو وزن واقعهبا استفاده از مدل احتمالاتی بیشه سیاه

92. از این تعداد به طور تصادفی شدنقطه لغزشی شناسایی و ثبت 132هاي گسترده صحرایی ایی و پیمایشهاي هوعکس
. عوامل مورد بررسی در شدستفاده درصد) براي ارزیابی مدل ا30نقطه لغزشی (40سازي و درصد) براي مدل70نقطه لغزشی (

فاع، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل و زمین لغزش شامل درجه شیب، جهت شیب، شکل شیب، ارتایجاد زمین
با عامل. با استفاده از مدل احتمالاتی وزن واقعه، ارتباط هر شدهر یک از عوامل تهیه هايرقومی و نقشهGISشناسی در محیط 

وزن واقعهمدل درهیه گردید. تبراي منطقه مورد مطالعه لغزش بندي حساسیت زمیننقاط لغزشی مشخص و در نهایت نقشه پهنه
متري، فاصله کمتر از 150-200متر، فاصله از آبراهه 2200-2600درجه، جهت شمال شرقی، ارتفاع 15-30هاي، شیب کلاس
تریاس، شکل شیب مقعر از -شناسی ژوراسیکهاي دوره زمینمتري گسل، سازند400تر از متري جاده، فاصله بیش100
نشانROCنتایج ارزیابی با استفاده از منحنی . شدآبخیز سیاه بیشه معرفی زهلغزش در حووقوع زمینبررمؤثترین عوامل مهم
ش در منطقه مورد مطالعه دارد.زلغبراي تحلیل حساسیت زمینخوبی دقت 81/0با سطح زیر منحنی وزن واقعهکه مدل داد

ه آبخیز سیاه بیشهزحوواقعه،وزنمدللغزش،زمینحساسیت بندي اي، پهنهحرکات تودههاي کلیدي: واژه

مقدمه
هاي طبیعی است، فرسایشءجزمعمولاًاي حرکات توده

سازي و از ، جادهر معدنـر با انجام عملیاتی مانند حفـاما بش
را تشدید کند. تواند آنبین بردن پوشش گیاهی طبیعی می
لغزش زمینشود.میايوجود پوشش گیاهی مانع حرکت توده

شود که از جمله آن عوامل متعددي ایجاد میتأثیرتحت 
ساخت، هوازدگی و فشار شناسی، زمینتوان به عوامل سنگمی

هاي جانبی دامنه بر اثر اي، افزایش بار و حذف حایلآب حفره
، تراکم اي با فرسایش درزآبیزیربري رود، شستشوي مواد دانه

کاربري اراضی، تراکم واریزه و هاي شدید، تغییربرف، بارندگی
رشد روز . )3(هاي انتقالی ناشی از زمین لرزه اشاره کردتنش

افزون جمعیت موجب افزایش فشار بر منابع طبیعی شده که 
اي و پیامد آن تشدید وقوع خطرات طبیعی مانند حرکات توده

توان هدف از به طور کلی میلغزش است.به ویژه زمین
هاي کاهش ها را یافتن راهلغزشزمینبررسی و مطالعه 

ن امر لزوم استفاده از یهمهاي ناشی از آنها ذکر کرد،خسارت
). در واقع هدف 15(کندمیتأکیدلغزش بندي را در زمینپهنه

بندي، تقسیم سطح زمین به نواحی همگن و از پهنه
بندي آنها برحسب میزان واقعی یا پتانسیل خطر درجه
به 1وزن واقعهدر همین راستا مدلباشد. لغزش میزمین

). 8(هاي تئوري بیزین شناخته شده استعنوان یکی از مدل
امکان استفاده از 2یکی از مزایاي استفاده از تئوري بیزین

در3هاي کمی و کیفی متغیر و نظرات کارشناسیداده

در مدیریت هاي پیچیده است که این به صورت بالقوهسیستم
در شرایطی که در باشد، مخصوصاًیعی با ارزش میمنابع طب

هاي مربوط به منابع دسترس بودن و قابل اعتماد بودن داده
در این زمینه تحقیقات). 8،13طبیعی محدودیت وجود دارد (

فراوانی از کاربرد مدل وزن واقعه و سیستم اطلاعات 
لغزش در کشور و جهاني زمیندر ارتباط با پدیده4جغرافیایی

بندي ) پهنه8(انجام شده است. پورقاسمی و همکاران
آبخیز هراز با حوزهلغزش را در بخشی از حساسیت زمین
مورد بررسی قرار دادند. نتایج ارزیابی با واقعهاستفاده از مدل 

) نشان میدهد که SCAI(استفاده از یک سوم نقاط و شاخص
غزشی همبستگی بالایی بین نقشه خطر مورد نظر و نقاط ل

آماري دو هاي) با استفاده از روش4موجود، وجود دارد. کرمی (
) حساسیت WOE) و مدل وزن واقعه (BSA(5متغیره
زهکشی سعید آباد چاي در شمال غرب حوزهلغزش را در زمین

ایران مورد ارزیابی قرار داد و عنوان کرد که از بین عوامل 
اصله از جاده، علتی مورد نظر، عامل شیب، کاربري اراضی، ف

ها شناسی، بارش و فاصله از روستا با وقوع زمین لغزشسنگ
هه داراي ارابطه مثبت و عوامل فاصله از گسل و فاصله از آبر

ها در منطقه مورد مطالعه رابطه معکوسی با ناپایداري دامنه
در پژوهشی در نپال مرکزي ) 11(و همکارانرگمی دارند.

)، وزن FR(فراوانیتهاي نسبلهیمالیا نشان دادند که مد
یکسانی براي ) نتایج تقریباSIًهاي آماري (واقعه و شاخص

لغزش در این منطقه دارند.بینی حساسیت زمینپیش

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

1- Weight of Evidence 2-Bayesian 3- Expert knowledge
4- Geographical Information System 5- Bivariate Statistical Analysis
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اي بین ) یک ارزیابی مقایسه10و همکاران (پورقاسمی
بندي شیفر و وزن واقعه براي پهنه-هاي دمپسترمدل

آنها ارتباط ام دادند. انجGISلغزش با کمکحساسیت زمین
هاي یاد لغزش را با استفاده از مدلبا زمینمؤثرفاکتور11بین 

شده بررسی کردند، که نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل با 
وزن واقعه)، عملکرد ROCمنحنی تشخیص عملکرد نسبی (

را براي نقشه ایجاد شده بالاتر میداند. هدف از تحقیق حاضر 
و سیستم اطلاعات جغرافیایی در هواقعهم کاربرد مدل

ه آبخیز سیاه بیشه در زلغزش در حوبندي حساسیت زمینپهنه
باشد.استان مازندارن می

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ه آبخیز سیاه بیشه از نظر موقعیت جغرافیایی در طول زحو
شرقی و عرض 51˚19′33″تا51˚17′55″جغرافیایی

شمالی واقع شده 36˚13′38″تا 36˚9′15″فیاییجغرا
کیلومتر مربع60/72مساحت منطقه مورد مطالعه است.
متر و حداکثر 1840باشد. این منطقه داراي حداقل ارتفاع می

ترین راه دسترسی به ناحیه باشد. اصلیمتر می3853ارتفاع 
بیشه سیاهباشد. ناحیه چالوس می-مورد مطالعه جاده تهران

ماه از سال که شامل چهارباشد، اي مرتفع میکه منطقه
هاي بهمن، اسفند، اردیبهشت و خرداد است، داراي ماه

ترین بارندگی بوده، و طبق آمارهاي سازمان هواشناسی بیش
) -6/14ترین و دي (+) گرم5/34به ترتیب مرداد (کشور

ماي منطقه به باشند. میانگین دهاي منطقه میسردترین ماه
متر در میلی500گراد و میانگین بارندگی به درجه سانتیهفت

).1(شکلرسدسال می

موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 
Figure 1. Location of the study area
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روش تحقیق
لغزش با استفاده از بندي حساسیت زمینبه منظور پهنه

اطلاعات جغرافیایی و مدل وزن واقعه، ابتدا با استفاده سامانه
نقطه 132هاي مکرر صحرایی هاي هوایی و بازدیداز عکس

هاي منطقه تهیه لغزشلغزشی شناسایی و نقشه پراکنش زمین
درصد براي 70تصادفی ، از این تعداد به طور کاملاًشد

. )5،8،9(شد درصد براي ارزیابی مدل استفاده 30سازي و مدل
لغزش در منطقه در وقوع زمینمؤثرسپس هر یک از عوامل 

هاي مربوطه (درجه شیب، جهت مورد مطالعه شناسایی و نقشه

آبرهه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، ارتفاع، فاصله از شیب،
1:100000زمین شناسی، شکل شیب) با استفاده از نقشه 

مین شناسی ایران) و شناسی (تهیه شده از سازمان ززمین
برداري توپوگرافی (تهیه شده از سازمان نقشه1:50000نقشه 

). 2(شکلرقومی کلاس بندي گردیدGISایران) در محیط 
لغزش تلفیق هاي مذکور با نقشه پراکنش زمیندر نهایت نقشه

ها با نقشه عوامل لغزشگردید. از تلفیق نقشه پراکنش زمین
هاي لغزش یافته در هر طبقه از مورد نظر، تعداد پیکسل

دست آمد.هاي مطالعاتی بهلایه

)، زمین f)، فاصله از گسل (eفاصله از جاده ()، d)، فاصله از آبّراهه (c)، ارتفاع (b)، جهت شیب (aهاي عوامل مؤثر، درجه شیب (نقشه-2شکل
)h)، شکل شیب (gشناسی (

Figure 2. Landslide conditioning factor maps: (a) slope, (b) slope aspect, (c) altitude, (d) distance from river map, (e)
distance from road, (f) distance from fault, (g) geology, (h) plan curvature
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وزن واقعهمدل 
ش در یک لغزسازي حساسیت زمیناین روش براي مدل

منطقه، براي هر عامل علتی در صورت وجود یا عدم وجود 
کند. تعیین وزن لغزش در محل، وزنی را محاسبه میزمین

هاي عاملی با براي هر عامل از طریق ترکیب هر کدام از لایه
لغزش با استفاده از روش آماري دو متغیره نقشه پراکنش زمین

ت احتمالات وابسته شود. آنگاه بر مبناي محاسباانجام می
هاي وزن هر عامل و کلاس2و 1و روابط 1(قضیه بیز)

مربوطه به آن تعیین شد.

log])(/)[()      1رابطه ( SBPSBPW iiei 


log])(/)[()    2رابطه ( SBPSBPW iiei 


که به منظور درك هرچه بهتر رابطه و سهولت کار به 
4و 3و رابطه 1دل بر اساس جدول ، مGISویژه در محیط 

ارائه شد.
) 3رابطه (

))]//())/([log 433211 pixpixpixpixpixpixei NNNNNNW 

)4رابطه (
))]//())/([log 434212 pixpixpixpixpixpixei NNNNNNW 

1pixN :هاي لغزشی در یک کلاس،تعداد پیکسل
2pixN(تعداد–هاي لغزشی در یک نقشه): (تعداد کل پیکسل

هاي لغزشی در یک کلاس)،پیکسل
3pixNهاي (تعداد پیکسل–هاي یک کلاس) : (تعداد پیکسل

لغزشی در یک کلاس)،

4pixNتعداد کل (-هاي یک نقشه): (تعداد کل پیکسل
هاي یک (تعداد پیکسل- هاي لغزشی یک نقشه)پیکسل

هاي لغزشی در یک کلاس).کلاس) + (تعداد پیکسل
اي بین اعداد مثبت در این مدل مقادیر وزنی معمولاً دامنه

تر متغیر در ایجاد تر و کمو منفی دارند، که بیانگر نقش بیش
لغزش است. وزن مثبت (زمین

iWدهد که عامل ) نشان می
لغزش وجود دارد و بزرگی این همبستگی در محل زمینعلتی

کند، اما وزن لغزش را بیان میبین آن عامل و وقوع زمین
(منفی

iW بیانگر عدم عامل موردنظر در محل بروز (
دهد. لغزش بوده و سطح منفی همبستگی را نشان میزمین

بزرگی ارتباط مکانی )C(منفی اختلاف بین دو وزن مثبت و 
دهد. براي به دست لغزش را نشان میعامل علتی و زمین

شود.استفاده می6و 5آوردن وزن نهایی از روابط 
)]=C)                 5رابطه ( 

iW )-( 
iW )]

ScCW)                     6ه (رابط final /
Cهاي مثبت و منفی و : تفاضل وزنfinalWوزن نهایی :

استاندارد شده
Sc انحراف استاندارد است که برابر با جذر واریانس هر یک :

هاي مثبت و منفی است. از وزن
بندي حساسیت منظور پهنهنهایتاً وزن نهایی به

ها در ). با وارد کردن وزن15شود (لغزش استفاده میزمین
هاي موضوعی هاي اطلاعاتی، نقشهبه نقشه لایهGISمحیط 

ها شاخص حساسیت آیند. از جمع این وزنوزنی به دست می
شود.محاسبه می2لغزشزمین

,i=1))            7رابطه ( 2, 3, ..., n) ifWLSI )(

بنديارزیابی روش پهنه
بندي حساسیت با توجه به این که براي پهنه

ها استفاده گردید، لذا لغزشلغزش، از نقشه پراکنش زمینزمین
وزن بندي با استفاده از مدل توان براي ارزیابی نقشه پهنهنمی

). بدین منظورتعداي 12ها بهره برد (لغزشاز همان زمینواقعه
سازي و بخشی از آن نیز براي ارزیابی ها براي مدلاز لغزش

بندي و یک سوم نقاط) در پهنهترتیب دو سوممدل مذکور (به
3ROCمنحنی سپس با استفاده از ).1،5،6،9استفاده شد (

بندي تهیه شده، ارزیابی شد. این منحنی صحت نقشه پهنه
کارآمدترین روش در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی 

ها است که میزان دقت مدل را بینی سیستماحتمالی و پیش
ROC). سطح زیر منحنی 14(کندصورت کمی برآورد میبه
)AUC(4بینی سیستم از طریق توصیف ، بیانگر مقدار پیش

لغزش) توانایی آن در تخمین درست وقایع رخداده (وقوع زمین

لغزش) آن است، بیانگر و عدم وقوع رخداد (عدم وقوع زمین
باشد. دقت مدل می

یج و بحثانت
با نقاط مؤثرنتایج حاصل از ارتباط بین هر یک از عوامل

لغزشی با استفاده از مدل احتمالاتی وزن واقعه به صورت زیر 
:استشدهارائه2و در جدول باشدمی

براساس مدل )fW(نتایج محاسبه وزنشیب:درجه عامل 
هاي مختلف لایه شیب در حوزه آبخیز مذکور براي کلاس

∑=fW+579/1د که عامل شیب بادهبیشه نشان میسیاه
لغزش منطقه است. در این لایه از عوامل علتی در وقوع زمین

درجه با ،5- 15، 0-5، 15-30هاي شیب ترتیب کلاسبه
+) داراي رابطه مثبت با 095/0+، 999/1+، 357/3هاي (وزن

) - 872/3وزن (با 30- 50کلاس شیب ولغزش هستندزمین

)14(=Npix)هاتعداد پیکسلچهار حالت ممکن از پتانسیل ایجاد زمین لغزش و نقشه زمین لغزش (- 1جدول
Table 1. Four possible combinations of a potential landslide conditioning factor and a landslide inventory map

Npix= number of pixels (14)
عوامل ایجاد زمین لغزش

عدم حضورحضورزمین لغزش
1pixN2pixNحضور

3pixN4pixNعدم حضور

1- Bayes Theorem 2- Landslide Susceptibility Index (LSI)
3- Receiver Operating Characteristics 4- Area Under Curve
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ها تجزیه و تحلیل.باشدمیلغزشزمینمنفی باتأثیرداراي 
درجه 30تا 15دهد که در زاویه شیب محدودة نشان می

تر هاي کمو در شیباحتمال وقوع زمین لغزش بالا است

تر که مرتبط با درجه شیب است پایین بدلیل تنش برشی پایین
ون سنگی، وقوع زمین هاي بالاتر به خاطر رخنمو در شیب

لغزش کم است.

وزن واقعهارتباط بین هر یک ازعوامل مؤثر و نقاط لغزشی با استفاده از مدل - 2جدول 
Table 2. Spatial relationship between each landslide conditioning factor and landslide by WOE model

کلاسعوامل
تعداد 

هاي پیکسل
فاقد لغزش

درصد
هاي پیکسل

فاقد لغزش

تعداد 
هاي پیکسل

لغزشی

درصد
هاي پیکسل

لغزشی

درجه 
شیب

5-0292260/14348/4994/0+028/0-999/1+
15-515283422/88696/8032/0+003/0-095/0+
30-1593737653/51645695/69298/0+463/0-357/3+
50-3068792907/3716391/17779/0-286/0+872/3-

50>741408/0000004/0+0

جهت 
شیب

+021/0-001/0+23540971/1212043/13006/0مسطح
+789/0-048/0+44844711/2426261/28134/0شمال

+292/3-136/0+20963551/1121826/22682/0شمال شرقی
+631/2-094/0+16813265/916391/17630/0شرق

-062/2+073/0-16370021/92174/2423/1جنوب شرقی
0+13768587/7000079/0جنوب

-595/1+049/0-14366916/73261/3887/0جنوب غربی
+123/0-004/0+15138342/88696/8042/0غرب

-433/1+046/0-15673636/84348/4687/0شمال غربی

ارتفاع
(متر)

2200-18007907357/46522/64040/0+023/0-010/1+
2600-220050243686/2771174/77026/1+153/1-772/8+
3000-260078334165/4311957/11284/1-438/0+359/5-
3400-300043725094/244348/4713/1-231/0+802/3-

3400>1266698/0000007/0+0

فاصله از 
آبراهه 

(متر)

50-091213262/504650005/0-005/0+050/0-
100-5051811550/2827348/29028/0+011/0-169/0+
150-10020398240/119783/9139/0-016/0+442/0-
200-15010861985/57609/7240/0+017/0-655/0+

200>7192963/33261/3195/0-007/0+345/0-

فاصله از 
جاده
(متر)

100-018952443/1019652/20682/0+121/0-118/3+
200-10012697997/612043/13623/0+067/0-230/2+
300-2009724358/59783/9602/0+048/0-852/1+
400-3008038429/44348/4019/0-001/0+038/0-
500-4007333041/42174/2620/0-019/0+894/0-

500>124731732/684650318/0-470/0+778/3-

فاصله از 
گسل
(متر)

100-034084782/1810870/10547/0-093/0+911/1-
200-10024222347/134348/4122/1-099/0+388/2-
300-20019912972/107609/7366/0-037/0+026/1-
400-30016997366/913130/14411/0+054/0-555/1+

400>86260533/4758043/63283/0+351/0-931/2+

دوران 
زمین 

شناسی

0+4467461/2000025/0کرتاسه
+833/4-775/0+91554450/5071174/77425/0تریاس-ژوراسیک

-012/2+079/0-22970657/125435/5846/0پرمین
0+262144/0000001/0کواترنري

-546/2+162/0-54034775/2916391/17538/0ترسیر
0+8188512/4000046/0تریاس

شکل 
شیب

+993/0-035/0+18030935/912043/13272/0مقعر
+301/0-025/0+68252610/3736130/39040/0مسطح

-888/0+093/0-95193455/5244826/47092/0بمحد

جهت شیب ها با لغزشزمیننتایج ارتباط عامل جهت شیب:
یکی دیگر ∑=fW+735/1دهد که جهت شیب بانشان می

هاي شمال باشد. جهتمیهاز عوامل علتی در وقوع این پدید
، و جنوب مثبتتأثیر) داراي+292/3ترین وزن (شرقی با بیش
منفی با تأثیر) داراي -092/2(ترین وزنشرقی با کم

هاي جنوبی بدون بیشه داشته و جهتسیاههايناپایداري

باشند، که مبین این موضوع لغزش بوده و داراي وزن صفر می
لغزش ي در وقوع زمینتأثیراست که این کلاس جهت شیب، 

.نداشته است
لایه اطلاعاتی آبراهه بر روي تأثیراز : له از آبراههعامل فاص

وزن واقعههاي منطقه مورد مطالعه با مدل لغزشزمین
- 013/0با مجموع وزن این عامل مشخص گردید که 
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fW=∑ عاملی است که داراي رابطه منفی با وقوع لغزش
- 200متري و 50- 100این منطقه دارد. به استثناي فواصل

متري آبراهه سایر فواصل داراي رابطه معکوس با 150
ها در منطقه مورد مطالعه دارد.ناپایداري

بیشه در مسیر بزرگراه منطقه سیاهعامل فاصله از جاده:
تهران واقع شده است،که به جاده کندوان شناخته -چالوس

جزء ∑=fW+490/2وزنمی شود. این عامل با بزرگی
باشد. لغزش در این منطقه میوقوع زمینگذار در تأثیرعوامل 

+) داراي 118/3متري از جاده با وزن (100تر از فاصله کم
متري از جاده 500تر از و کلاس فاصله بیشتأثیرترین بیش

ها و لغزشرابطه منفی با وقوع زمین)-778/3با وزن (
هاي منطقه دارا می باشند.ناپایداري

هاي بیشه داراي گسلحوزه آبخیز سیاهعامل فاصله از گسل:
بیشه و راندگی کندوانسیاه- مهمی از قبیل گسل دونا

هاي اصلی این منطقه داراي باشد. علاوه بر گسلمی
هاي باشد که بعضی از آنها در امتداد گسلهاي فرعی میگسل

اند و تعدادي در جهت ه شدهاصلی به صورت موازي کشید
دهی به عامل فاصله از اند. پس از وزنعکس آنها امتداد یافته

که این عامل با بزرگی شدگسل با مدل وزن واقعه مشخص 
همبستگی منفی با ناپایداري منطقه ∑=fW- 839/0وزن

منطقه در هاي مورد مطالعه دارد. تعداي زیادي از لغزش
متري اتفاق 500تر از متري و فواصل بیش300-400کلاس 

هاي حریم افتاده است، به استثناي این دو کلاس، سایر کلاس
لغزش دارند.گسل داراي رابطه منفی با زمین

بیشه از هاي حوزه آبخیز سیاهسازندشناسی:عامل زمین
مزوزوئیک و سنوزوئیک شناسی پالئوزوئیک،دوران زمین

هاي این منطقه در زیادي از لغزشگیرند، تعدادمنشاء می
به دوره ژوراسیکهاي شمشک که متعلقسازند

اتفاق افتاده است. این سازند به علت اینکه از باشد،می
ترین حساسیت نسبت هاي زغالی تشکیل یافته است بیشتوده

ي هاي دورهباشد. سازندهاي منطقه دارا میبه ناپایداري
داراي رابطه fW+ = 833/4تریاس با وزن- راسیکژو

شناسی پرمین و ترسیر به ي زمینهاي دورهو سازندمستقیم
ي ) داراي رابطه-546/2() و- 012/2هاي (ترتیب با وزن

چنین در همباشند.میحوزههاي در این لغزشمعکوس با زمین
هیچ لغزشی وقوع نري، کرتاسه و تریاسهاي دوره کواترسازند

هاي حوزه آبخیز ي در ناپایداريتأثیرنیافته است و 
.بیشه نداردسیاه

ها به صورت مقعر، انواع شکل شیب:عامل شکل شیب
ها در شکل شیب ي لغزشباشند. عمدهمحدب و مسطح می

هاي این دهی کلاسمحدب اتفاق افتاده است. پس از وزن
که با بزرگی وزنشدمشخص وزن واقعهعامل با مدل 

406/0+fW=∑لغزش از عوامل علتی در وقوع زمین
هاي ترتیب داراي وزنشکل شیب مقعر و مسطح بهباشد.می

هستند که داراي رابطه مثبت با +)301/0+)، (993/0(
ها بوده، ولی شکل شیب محدب با وزن لغزشزمین

ها می باشد. این لغزش) داراي رابطه معکوس با زمین- 888/0(
موضوع نمایانگر این است که در این منطقه شکل شیب به 

لغزش نبوده و عوامل دیگر عنوان پارامتر اصلی وقوع زمین
باعث کمرنگی فاکتور شکل شیب  گشته است.

+) از621/0(هايارتفاع نیز با مجموع وزنعامل ارتفاع:
لغزش در حوزه آبخیز وامل علتی در وقوع زمینجمله ع

متر با 2200-2600هاي ارتفاعی کلاس. باشدبیشه میسیاه
+) داراي 010/1متر با وزن (1800- 2200+) و 772/8وزن (

-3000هاي ارتفاعی همبستگی مثبت و به ترتیب کلاس
تأثیر) - 802/3، -359/5هاي (متر با وزن<3000و 2600

هاي منطقه مورد مطالعه دارند.لغزشزمینمنفی در وقوع
ه هاي موضوعی وزنی بنقشه وزن نهایی از جمع جبري نقشه

لغزش بندي حساسیت زمیندست آمد، در نهایت نقشه پهنه
بر اساس الگوریتم GISبیشه در محیطحوزه آبخیز سیاه

هاي طبیعی به چهار کلاس، حساسیت کم، متوسط، شکست
بندي ). نقشه پهنه3(شکلشدبندي د طبقهزیاد و خیلی زیا
درصد در 36/21دهد که لغزش نشان میحساسیت زمین

درصد در کلاس حساسیت 90/34کلاس حساسیت کم، 
84/18درصد در کلاس حساسیت زیاد و 91/24متوسط، 

درصد در کلاس حساسیت خیلی زیاد قرار گرفته است. 
بندي در حوزه آبخیز چنین اطمینان صحت از نقشه پهنههم

لغزش هاي درصد زمین5/67دهد که بیشه نشان میسیاه
20حوزه در پهنه با حساسیت خیلی زیاد اتفاق افتاده اند، 

درصد و دهترتیب ي حساسیت زیاد و بهدرصد آنها در محدوده
درصد در پهنه حساسیت متوسط و کم روي داده است. 5/2

بندي تهیه شده نقشه پهنهاین وضعیت دلالت بر مناسب بودن
دارد. عوامل درجه شیب، جهت وزن واقعهبر اساس مدل 

شناسی و شکل شیب به شیب، ارتفاع، فاصله از جاده، زمین
لغزش دلیل بزرگی وزن مثبت از عوامل علتی در وقوع زمین

مورد حوزههاي لغزشهستند و رابطه مثبت با وقوع زمین
هه و فاصله از گسل به اه از آبرمطالعه دارند، اما عوامل فاصل

ي معکوس رابطهمنفی هستند، که داراي بزرگی وزندلیل این
بیشه دارند. سیاههاي حوزه آبخیز لغزشها و زمینبا ناپایداري

درجه، جهت 15- 30هاي، شیب کلاسوزن واقعهمدل در 
متر، فاصله از آبراهه 2200- 2600شیب شمال شرقی، ارتفاع 

متري جاده، فاصله 100تر از ، فاصله کممتري150- 200
شناسی زمینيمتري گسل، سازندهاي دوره400تر از بیش

تریاس مانند شمشک، شکل شیب مقعر از - ژوراسیک
لغزش در حوزه آبخیز وقوع زمینبرمؤثرترین عوامل مهم
که از بین شد. در این تحقیق مشخص شدبیشه معرفیسیاه

لغزش، کلاس ارتفاعی (به ویژه ندر وقوع زمیمؤثرعوامل 
هاي لغزشدر وقوع زمینتأثیرترین بیشمتر) 220- 2600

دهد منطقه مورد مطالعه دارد. بررسی طبقات ارتفاعی نشان می
متر 1800منطقه مورد مطالعه ازارتفاع ها درلغزشکه زمین

3600لغزش تا ارتفاع یابند و با کاهش تعداد زمینافزایش می
با مطالعات زارع و همکاران این نتایج اه بوده است که متر همر

) مطابقت دارد. 2) و ارکانگلو و کندان (15(
دهنده نقش بارندگی در وقوع این روند نشان

2600باشد که با افزایش ارتفاع تا ي منطقه میهالغزشزمین
نتیجه آن حساسیت وقوع متر میزان بارندگی افزایش و در

که بیان شد براي ارزیابی طوررود. همانبالا میزمین لغزش
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چه سطح زیر منحنی استفاده شد. هرROCمدل از منحنی 
شود، تر میتر باشد به همان نسبت نیز دقت مدل بیشبیش

باشد. به طور کلی متغیر می1تا 5/0که میزان آن از 
،، خیلی خوب8/0- 9/0،، عالی9/0- 1بنديتقسیم

ضعیف را 5/0-6/0و، متوسط6/0-7/0،ب، خو8/0-7/0
).7،6اند (رائه دادهابراي آن 

با استفاده وزن واقعهدر پژوهش حاضر، نتایج ارزیابی مدل
زیر دهد که، این مدل با سطحنشان میROCاز منحنی 

این و)4(شکل گرفتهقرار در سطح خیلی خوب81/0منحنی 
عه را در ارزیابی حساسیت مناسب بودن مدل وزن واق،وضعیت

دهد.لغزش نشان میمورد مطالعه به پدیده زمینحوزه

وزن واقعهلغزش با استفاده ازمدل بندي حساسیت زمیننقشه پهنه-3شکل 
Figure 3. Landslide susceptibility map produced by Weight of Evidence model

لغزشبندي حساسیت زمینو سطح زیرمنحنی مربوط به نقشه پهنهROCمنحنی -4کل ش
Figure 4. Area under the curve (AUC) and prediction rate graphs for the landslide susceptibility map
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Abstract
Mass movements are usually natural erosion, but the human can aggravate it by operations

such as mining, road construction and destroying the natural vegetation. The purpose of this
study is to identify the factors influencing the occurrence of landslides by using a probabilistic
model Weight of Evidence and Geography Information System in the Siyahbisheh Watershed.
132 landslide points are identified and recorded through interpretation of aerial photos and wide
field surveys. Randomly out of this number, 92 landslide points (70%) for modeling and 40
landslide points (30%) are implemented for evaluation. The factors studied in causing landslide
includes slope, aspect, plan Curvature, elevation, distance from the road, distance from the
streams, distance from the faults and geological survey using GIS digit and maps are provided
for each of the factors. The relationship between each factor with landslide points is determined
by using a probabilistic model weight of evidence and the landslide susceptibility map is
provided.WOE model introduces classes, 30-15slope degree, aspect of northeast, the elevation
of 2200-2600m,150-200m distance from the road, less than100 meters from the road, distance
of more than 400 meters from the fault, the geological formations Jurassic-Triassic, concave
curvature as the most important factor causing landslide in the Siyahbisheh Watershed. The
results of ROC curve analysis showed that the WOE model with the AUC 0.81 has an
acceptable accuracy for landslide susceptibility analysis in the study area.

Keywords: Landslide susceptibility Zonation, Mass movements, Siyahbisheh Watershed,
Weights-of-Evidence
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