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چکیده
هاي سپس با استفاده از نقشه،خاب گردیدانتبه دلیل حساسیت بالاي آن به زمین لغزشونکحوزهدر این پژوهش، ابتدا 

ها به عنوان متغیر وابسته تهیه گردید. از شه پراکنش زمین لغزش، نقGPSشناسی و عملیات میدانی با استفاده از توپوگرافی، زمین
) براي اعتبار سنجی مدل مورد ٪30زمین لغزش (33سازي و ) براي مدل٪70زمین لغزش (77، زمین لغزش110تعداد کل 

قات ارتفاعی، درجه شیب، جهت شیب، شکل شیب، طبغزش شامل لهاي عوامل موثر در زمینپس لایهاستفاده قرار گرفت. س
و شاخص شاخص رطوبت توپوگرافیتراکم آبراهه،لیتولوژي، کاربري اراضی، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه،

ها و عوامل موثر در زمین لغزش با استفاده از مدل هاي وزن تهیه گردید. رابطه بین زمین لغزشپوشش گیاهی تفاضلی نرمال
پنج کلاس خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد درنقشه حساسیت زمین لغزش نهایتا، محاسبه گردید. واقعه و نسبت فراوانی

ها استفاده نشده بود، مقایسه گردید.هایی که در مرحله آموزش مدلبندي گردید. جهت اعتبارسنجی، نتایج با زمین لغزشطبقه
بدست نتایج هاي حساسیت زمین لغزش محاسبه گردید.براي نقشهرسم گردیده و مساحت زیر منحنی ROCمتعاقبا، منحنی 

623/0) و ٪4/73(734/0به ترتیب هاي نسبت فراوانی و وزن واقعه براي مدلAUCاز اعتبارسنجی نشان داد که مقادیر آمده
باشد. نهایتا، اعتبارسنجی یتر از مدل وزن واقعه مباشد. بنابراین، نتایج نشان داد که مدل نسبت فراوانی مناسب) می3/62٪(

هاي زمین لغزش موجود در منطقه نشان داد.تطابق رضایت بخشی را بین نتایج حاصل از نقشه حساسیت و داده

ونکحوزه،روش وزن واقعه،روش نسبت فراوانی،زمین لغزش،بنديکلیدي: پهنههايواژه

مقدمه
ز عوامل مخاطرات محیطی همواره به عنوان یکی ا

). حرکات 26گردند (تهدید کننده جوامع بشري محسوب می
توده اي عمدتا جزء فرسایش هاي طبیعی است، اما بشر با 
انجام عملیاتی مانند جاده سازي و از بین بردن پوشش گیاهی 

زمین لغزش عبارت است از ). 16تواند آن را تشدید کند (می
اي طبیعی، هدهنده شیب، شامل صخرهحرکت مواد تشکیل

اي مصنوعی و یا مخلوطی از آنها که توسط خاك، انباشته
ها . لغزش)41(شوندنیروي ثقل به سمت پایین جابه جا می

زمانی به هم پیوسته شامل - نتیجه فرآیندهاي مکانی
هاي زیر زمینی)، فرایندهاي هیدرولوژیک (بارش، تبخیر و آب

نگ وزن پوشش گیاهی، مقاومت ریشه، وضعیت خاك، س
عوامل ).42(هاي انسانی هستندمادر، توپوگرافی و فعالیت

شناختی، متعددي مانند شرایط زمین شناسی، شرایط آب
شناسی، آب و هوا و هوازدگی وضعیت پستی و بلندي، ریخت

توانند باعث ایجاد بر پایداري یک دامنه تاثیر گذاشته و می
زمین از آنجا که تهیه نقشه حساسیت ). 17(لغزش شوند 

ریزي کاربري را بهبود لغزش به طور چشمگیري برنامه
توان از آن به عنوان روشی کارآمد براي کاهش بخشد، میمی

ها استفاده کرد، خسارات جانی و مالی ناشی از زمین لغزش
بنابراین تهیه نقشه زمین لغزش گامی مهم براي مدیریت خطر 

توسعه زیر ها، زمین لغزش به منظور امنیت زندگی انسان
تاکنون براي ). 32(ها و حفاظت از محیط زیست استساخت

هاي ابتکاري، قطعی تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش با روش

هاي زیادي صورت گرفته است. روش و آماري پژوهش
ابتکاري روشی کیفی است که به طور کامل بر مشاهدات اولیه 

ها و شو دانش کارشناس استوار است، بنابراین تخصیص ارز
ها به صورت ذهنی و نتایج تکرار ناپذیر استوزن

هاي قطعی بر اساس تحلیل ثبات در مقابل روش). 11،18،43(
باشد و فقط زمانی که شرایط زمین در سراسر منطقه دامنه می

ها شناخته شده مورد مطالعه به نسبت همگن و انواع لغزش
هاي ر روشاز سوي دیگ).7،19(باشند باشند، قابل اجرا می

اند و تا حدودي مبتنی بر مشاهدات و دانش آماري غیرمستقیم
اولیه کارشناس و محاسبات آماري وزن یا احتمالات وقوع 

هاي وزن واقعه و در رابطه با روش).5(باشند زمین لغزش می
نسبت فراوانی مطالعات زیادي صورت گرفته است به طوري 

ه نقشه حساسیت زمین به منظور تهی)46(و همکاران ژوکه 
لغزش از دو مدل ارزش اطلاعات و مدل احتمالاتی وزن واقعه 

کردند. با استفاده از عوامل فاصله از گسل، زمین استفاده 
شناسی، ارتفاع، درجه شیب، جهت شیب، فاصله از آبراهه و 

نقشه حساسیت زمین لغزش تهیه گردید. نتایج فاصله از جاده 
درصد از زمین 2/92و 2/93ه ترتیب ارزیابی نشان داد که ب

طبقه خطر زیاد و خیلی زیاد براي هر یک از ها در لغزش
رگمیهاي ارزش اطلاعات و وزن واقعه قرار گرفته است.مدل

در غرب کلرادوي آمریکا به منظور مدل )33(و همکاران 
سازي حساسیت زمین لغزش از تئوري بیزین استفاده کردند. 

عامل موثر در وقوع زمین لغزش استفاده 17ز در این پژوهش ا
4/78گردید. نتایج ارزیابی مدل مذکور نشان داده که دقت آن 

یعی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طب
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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148.. ..................................................................................بندي خطر زمین لغزشپهنهدرو نسبت فراوانی واقعه احتمالاتی وزنهايي روشاارزیابی مقایسه

جهت )24لی و چوي (گردیده است. درصد برآورد 
احتمالی و تئوري GISبندي حساسیت زمین لغزش از پهنه

عامل موثر بر وقوع 15بیزین استفاده کردند. در این پژوهش 
رویکردهاي بندي با مین لغزش در منطقه شناسایی و پهنهز

مختلف انجام گرفت. نتایج ارزیابی نشان داد که بیشترین دقت 
شکل شیب، نوع عامل درجه شیب، 6مدل زمانی است که از 

توپوگرافی، قطر درخت، لیتولوژي و فاصله از جاده استفاده 
خطر زمین لغزش بندي در پهنه)28(و همکاران متیو.گردید

و پورقاسمی در کشور هند از تئوري بیزین استفاده کردند. 
هاي آنتروپی اي روشبه ارزیابی مقایسه)32(همکاران 

شانون، رگرسیون لجستیک و نسبت فراوانی جهت تهیه نقشه 
به )25(و همکاران محمدي حساسیت زمین لغزش پرداختند. 

یفر و وزن واقعه هاي نسبت فراوانی، دمپستر شمقایسه روش
جهت تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش در استان گلستان 
پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل نسبت فراوانی داراي 

هاي دیگر است. هدف از این کارایی بالاتري نسبت به مدل
هاي وزن واقعه و نسبت اي روشپژوهش ارزیابی مقایسه

12با استفاده از فراوانی جهت پهنه بندي خطر زمین لغزش
فاکتور شامل طبقات ارتفاعی، شیب، جهت شیب، شاخص 
رطوبت، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل، فاصله 
از جاده، کاربري اراضی، لیتولوژي، شاخص پوشش گیاهی و 

باشد.شکل شیب می

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

سیاسی شهرستان ي آبخیز سمیرم در محدودهحوزه
در حوزهسمیرم از استان اصفهان واقع گردیده است. وسعت 

هاي ي طولهکتار بوده و در محدوده168547حدود 
هاي و عرض15́48́º51̋́ تا50́14́º51̋́ جغرافیایی 
قرار دارد (شکل 10́52́º31̋́ تا 05́21́º31̋́ جغرافیایی

سیرجان و زاگرس -سنندجدر زون ساختاريحوزه). این 1
مرتفع قرار دارد. با توجه به نقشه زمین شناسی سازندهاي 
رخنمون یافته از قدیم به جدید شامل شیل، آهک و ماسه 
سنگ سازند سورمه در ژوراسیک ، سازندهاي فهلیان، گدوان، 
داریان، تاربور و واحدهاي آهکی کرتاسه ، تناوب مارن، آهک 

کنگلومرا مربوط به سازندهاي و دولومیت، ماسه سنگ و 
کشکان، شهبازان، جهرم، پابده، آسماري، رازك، آغاجاري 
مربوط به دوران دوم و کنگلومراي بختیاري همراه با رسوبات 

هاي رسی و ها، پهنهآبرفتی قدیمی و جدید، مخروط افکنه
سیلتی و ماسه اي و رسوبات بستر رودخانه متعلق به عهد 

مخروط Qt2ن رخنمون مربوط به واحد باشد. بیشتریحاضر می
هاي آبرفتی جدید است و کمترین رخنمون ها و تراسافکنه

تناوب مارن و آهک مارنی است.Epdمربوط به سازند پابده 

موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 
Figure 1. Location of the study area

روش تحقیق
ترین زمین لغزش، مهمشناسایی عوامل موثر در وقوع 

بندي رویداد این خطر است . بدین منظور، هر یک مرحله پهنه
از عوامل موثر در وقوع زمین لغزش در منطقه با استفاده از 

).15،2،1اي و مطالعه تحقیقات پیشین (تفسیر تصاویر ماهواره
مربوطه در محیط هاي شناسایی و نقشه

. بر اساس مقیاس، رقومی گردیدAreGIS10.2افزارنرم
بندي استفاده شده، به موقعیت منطقه مطالعاتی و روش پهنه

بندي خطر زمین لغزش، معیارهاي  طبقات منظور پهنه

ارتفاعی، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت، فاصله از آبراهه، 
تراکم آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربري اراضی، 

کل شیب مورد ارزیابی لیتولوژي، شاخص پوشش گیاهی و ش
قرار گرفت. براي آنالیز خطر احتمالی زمین لغزش، شناسایی 
صحیح مناطق لغزشی امري ضروري به حساب می آید. لذا با 

هاي هوایی موجود، نقاط لغزشی شناسایی و استفاده از عکس
هاي هوایی، بازدیدهاي به منظور ارزیابی نتایج تفسیر عکس

هاي پایه ظر صورت پذیرفت. نقشهمیدانی از منطقه مورد ن
زمین شناسی در مورد استفاده در این پژوهش عبارتند از نقشه 
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149............. ........................................................................................................1396بهار و تابستان /15ره پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هشتم/ شما

، 1:40000هاي هوایی در مقیاس ، عکس1:100000مقیاس 
نقشه کاربري اراضی با ، 1:50000نقشه توپوگرافی با مقیاس 

(آگوست +ETMايو تصاویر ماهواره1:100000مقیاس 
فاکتور مورد استفاده در این 12شد. در ذیل بامی)2006سال 

هاي آن بیان شده استپژوهش و نحوه تهیه نقشه
ارتفاع از سطح دریا: تغییرات ارتفاعی هر منطقه به عنوان 

). 44(شود اي محسوب میعامل موثر در ایجاد حرکات توده
ها و میزان تراکم شبکه زهکشی را این عامل جهت رواناب

1:50000نقشه توپوگرافی ند. با استفاده از ککنترل می
یابی آن، لایه رستري مدل سازمان نقشه برداري کشور و درون

.)2کلاس تهیه گردیده است (شکل5رقومی ارتفاعی در 
در یک دامنه یک شکل، با خواص مواد برابر، افزایش شیب: 

شیب دامنه، بیشترین ضریب تأثیر را در وقوع حرکات توده اي 
سطح ثیقلی کاهش یافته، ،با افزایش زاویه شیب).12(دارد

یابد. اي افزایش میهاي آبرفتی و نهشتهتنش برشی در خاك
هستند هاي آرامتر کمتر در معرض زمین لغزشبنابراین دامنه

از روي مدل ArcGIS10.2نقشه شیب در محیط .)13(
5در Reclassifyرقومی ارتفاعی ساخته شده سپس با دستور 

بندي گردید. مبناي این محاسبات به درصد کلاس طبقه
).3باشد (شکلمی

دهنده تأثیر متفاوت نور آفتاب، جهت شیب نشانجهت شیب: 
هاي مختلف استبادهاي گرم و خشک و بارش در جهت

AreGIS10.2افزار نقشه جهت شیب با استفاده از نرم). 22(
د. بدین تهیه گردی(DEM)از روي مدل رقومی ارتفاعی 

3DAnalysisمنوي Surfaceanalysisصورت که از گزینه 
را اجرا کرده تا نقشه جهت شیب Aspectرا انتخاب و گزینه 

جهت شامل شمال، جنوب، شرق، غرب، شمال غرب، 8در 
).4شمال شرق، جنوب غرب و جنوب شرق تهیه گردد (

: این شاخص، شاخص 1(TWI)شاخص رطوبت توپوگرافی 
حوزهها را در تی و بلندي بوده که نسبت بین شیبترکیب پس

گذارد. شاخص خیسی، شاخصی از توزیع مکانی به نمایش می
رطوبت خاك در طول چشم انداز زمین است که بوسیله رابطه 

.)29(باشدقابل محاسبه می1
)1(

: گرادیان شیب بر βآبخیز و حوزه: مساحت ASکه در آن
شاخص رطوبت در منطقه 5شکل باشد.حسب درجه می

دهد.مطالعاتی را نشان می
: محاسبه شکل شیب این است که (Curvature)شکل شیب 

) یا مقعر Convexآیا بخش مشخصی از یک سطح محدب (
(Concave) است. تحدب و تقعر یک سطح با استفاده از

فواصل بین خطوط توپوگرافی متوالی در سیستم اطلاعات 
طور کلی انحناي زمین شود. بهتعیین می(GIS)ایی جغرافی

بین مقادیر مثبت (محدب) و منفی (مقعر) در نوسان است

. جهت تولید شکل شیب از مدل رقومی ارتفاعی استفاده )30(
.)6گردید (شکل 

کشی نسبت طول کل تراکم زهکشی:تراکم شبکه زه
ها راکم زه کشهرچه ت.ها به مساحت حوزه آبریز استآبراهه

هاي سطحی بیشتر باشد، نفوذپذیري کاهش و سرعت جریان
با استفاده از کشی نقشه تراکم شبکه زه).43(یابد افزایش می

سازمان نقشه برداري 1:50000نقشه توپوگرافی رقومی  
).7تهیه گردید (شکلArcGISکشور در محیط 

با کشینقشه فاصله از شبکه زهکشی:فاصله از شبکه زه
سازمان نقشه 1:50000استفاده از نقشه توپوگرافی رقومی  

و  Reclassifyو Distanceبرداري کشور و اعمال توابع 
Unionها در محیط کردن آن با نقشه پراکنش زمین لغزش

ArcGIS8تهیه گردید (شکل.(
هاي انسانی مانند جاده سازي نیز از فاصله از جاده: فعالیت

رخداد زمین لغزش در مناطق شیب دار ترین عوامل مهم
نقشه فاصله از جاده با استفاده از ).15(گردد محسوب می

برداري کشور سازمان نقشه1:50000نقشه توپوگرافی رقومی  
کردن UnionوReclassifyو Distanceو اعمال توابع 

تهیه ArcGISها در محیط آن با نقشه پراکنش زمین لغزش
).9گردید (شکل

گسل نقش مهمی در وقوع زمین لغزش دارد فاصله از گسل:
براي تهیه این لایه اطلاعاتی، ابتدا خطوط مربوط به ). 12(

1:100000شناسی هاي منطقه از روي نقشه زمینگسل
سازي، لایه رستري فاصله از استخراج گردید که پس از رقومی

(شکلتهیه گردیدAreGISدر محیط کلاس5گسل در 
10(.

چگونگی کاربري اراضی در وقوع پدیده زمین کاربري اراضی:
) و در بسیاري از موارد، ایجاد تغییر در 3،10لغزش مؤثر است (

).9(نوع استفاده از زمین، باعث بروز این پدیده شده است 
اي تصحیح بندي نظارت نشده تصویر ماهوارهبر اساس طبقه

نقشه حتو بازدید صحرایی و کنترل ص+ETMشده لندست 
).11کاربري اراضی منطقه تهیه گردید (شکل

شناسی و ساختار متنوع آن اغلب باعث زمینلیتولوژي: 
ها و همچنین تنوع جنس اختلاف در پایداري و مقاومت سنگ

به منظور ). 4(شود میو در نتیجه وقوع زمین لغزش خاك 
استفاده 1:100000شناسی استخراج این لایه از نقشه زمین

).12ید (شکلگرد
: پس از تصحیحات لازم و 2(NDVI)شاخص پوشش گیاهی 

NDVI، مقدار 2006سال +ETMزمین مرجع کردن تصویر 
محاسبه شد که به عنوان شاخصی براي وجود گیاهان در 

). 13(شکل)30(ها از آن استفاده شدآبراهه

1- Topographic Wetness Index 2- Normalized Difference Vegetation Index
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نقشه شیب-3شکل قات ارتفاعی                     نقشه طب-2شکل 
Figure 2. altitude mapFigure3. Slope map

نقشه شاخص رطوبت               -5شکل نقشه جهت شیب-4شکل 
Figure 5. Topography wetness Figure 4. aspect map

نقشه تراکم آبراهه-7شکل نقشه شکل شیب-6شکل 
Figure 7. stream density map Figure 6. Plan curvature map index
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نقشه فاصله از جاده     -9شکل نقشه فاصله از آبراهه-8شکل 
Figure 9. Distance from road Figure 8. Distance from river

نقشه کاربري اراضی-11شکل فاصله از گسل-10شکل 
Figure 11. Land use map Figure 10. Distance from fault

شاخص پوشش گیاهینقشه-13شکل نقشه لیتولوژي-12شکل 
Figure 13. NDVI index Figure 12. Lithology map
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هانقشه پراکنش زمین لغزش
هاي پراکنش بر اساس هدف و اطلاعات در دسترس نقشه

هاي پراکنش گردند. نقشههاي مختلفی تهیه میدر مقیاس
متوسط مقیاس در مطالعات ژئومورفولوژي، در تجزیه و تحلیل 

و در ایجاد ) 20(اي انواع و الگوهاي زمین لغزش توزیع منطقه
پایگاه داده به منظور ارزیابی آماري خطر و ریسک زمین 

اي هلغزش کاربرد دارند. جهت به نقشه در آوردن انواع لغزش
هاي هوایی منطقه رخ داده در محدوده مطالعاتی، ابتدا عکس

به روش استریوسکوپی و همچنین 1:40000با مقیاس 

افزار اي لندست هفت با استفاده از نرمهاي ماهوارهداده
ENVIاند و مناطق مشکوك به لغزش تعیین شد، تفسیر شده

یت در مرحله بعد با انجام پیمایش صحرایی دقیق، موقع
با دقت زیاد به نقشه GPSها با استفاده از دستگاه لغزش

عدد لغزش شناسایی شده در 110از بین ).14درآمد (شکل
عدد 20عدد زمین لغزش سطحی، 44منطقه مورد مطالعه، 

عدد زمین لغزش 18عدد سنگ افت و 28اي، جریان واریزه
ي اي از زمین لغزش ها) نمونه15در شکل (باشد.قدیمی می
نمایش داده شده است.غرب ونکرخ داده در 

زمین لغزش انتقالی در غرب ونک-15شکلها       نقشه پراکنش زمین لغزش-14شکل 
Figure 15. transition Landslide in west of vanak Figure 14. Inventory map

زن واقعهروش احتمالاتی و
ابتدا براي ) یا احتمال شرطی(WOEروش وزن واقعه

در ).6(هاي معدنی توسعه داده شد شناسایی و اکتشاف نهشته
حساسیت دهه گذشته این روش در قالب چند پژوهش ارزیابی 

) 9و همکاران (کرارازمین لغزش آزمایش شده است. 
در تعیین ي ارزشمند معتقدند که آنالیز احتمال شرطی ابزار

باشد، بویژه وقتی عوامل مناسب و آگاهی بندي خطر میپهنه
واقعه خوبی از عامل لغزش در دسترس باشد. تئوري وزن 

هاي که به عنوان یکی از مدل)10(است ورروشی داده مح
خطی شناخته شده است و از در قالب لگاریتم نظریه بیزین

خلفی (شرطی) بهره می گیرد احتمال قبلی (غیر شرطی) و
هاي کافی به منظور برآورد روش زمانی که دادهاز این ).34(

اهمیت نسبی موضوعات مستدل از طریق آماري مدنظر باشد 

به این منظور ابتدا با استفاده از ).9(گردداستفاده می
هاي هاي محتمل هر عامل و طبقه) وزن3و 2هاي ( رابطه

گردد.سبه میمربوط به آن محا

)2(

)3  (

به منظور درك بهتر روابط فوق و سهولت کار، به ویژه در 
و به صورت رابطه هاي 1. مدل بر اساس جدول GISمحیط 

هایی بر اساس و نهایتا وزن ن)45(گردد ) ارائه می5و 4(
بندي خطر زمین ) براي هر عامل به منظور پهنه6،7روابط (

)36(لغزش مورد استفاده قرار گرفت 

)39چهار حالت پتانسیل ایجاد لغزش (- 1جدول
Table1. Four possible combinations of a potential landslide conditioning factor

زمین لغزشحضورعدم حضور
حضور

عدم حضور

)4 (

)5(

هاي لغزشی در یک کلاس، : تعداد پیکسلکه در آن: 
(تعداد -هاي لغزشی در یک نقشه): (تعداد کل پیکسل

: (تعداد هاي لغزشی در یک کلاس)، پیکسل
هاي لغزشی در یک (تعداد پیکسل-)سهاي یک کلاپیکسل

(تعداد -هاي یک نقشه): (تعداد کل پیکسلکلاس)، 
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هاي یک (تعداد پیکسل-هاي لغزشی یک نقشه)کل پیکسل
کلاس).

)6(
)7(

: وزن هاي مثبت و منفی، : تفاضل وزنCکه در آن: 
: انحراف استاندارد است که برابر با نهایی استاندارد شده و 

باشد.هاي مثبت و منفی میجذر واریانس هر یک از وزن
روش نسبت فراوانی

ها و غزشنسبت فراوانی ارتباط کمی میان رخداد زمین ل
نماید. در متغیرهاي مختلف تاثیرگذار در آن را مشخص می

تعیین نرخ نسبت فراوانی، نسبت رخداد لغزش در هر کلاس از 
ها به دست آمده و فاکتورهاي تاثیرگذار نسبت به کل لغزش

نسبت سطح هر کلاس نسبت به کل مساحت منطقه نیز 
ها در لغزشگردد. در نهایت با تقسیم نرخ رخداد محاسبه می

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 است8فاکتورهاي موثر در لغزش در رابطه 

)8      (

: Bهاي لغزش یافته در هر کلاس، ل: تعداد پیکسAکه در آن 
هاي : تعداد پیکسلC، حوزههاي لغزشی کل مجموع پیکسل

: تعداد کل Dهر زیر کلاس از فاکتورهاي موثر در لغزش، 
: درصد رخداد لغزش در Eباشد، هاي یک منطقه میپیکسل

: درصد نسبی مساحت Fهر زیر کلاس از فاکتورهاي موثر و 
باشد. براي بدست آوردن ت میهر زیر کلاس از کل مساح

شاخص حساسیت به رخداد زمین لغزش نتایج فاکتورها در 
.)23() 9گردد (رابطه با یکدیگر جمع میGISمحیط 

)9(
: FR: شاخص پتانسیل رخداد زمین لغزش، LSIکه در آن 

: مجموع فاکتورهاي ورودي است.nنسبت فراوانی فاکتور و 
هاارزیابی مدل

ملگرنسبی ویژگیعبا استفاده از منحنیدر این پژوهش،
)ROC) صحت روش و با استفاده از نسبت فراوانی (FR(1 و

دقت تفکیک بین SCAI(2شاخص سطح سلول هسته (
مورد بررسی و وزن واقعه و نسبت فراوانیهاي طبقات در مدل

توان یتایید قرار گرفت. با توجه به اینکه براي ارزیابی مدل نم
بندي استفاده هایی استفاده نمود که در پهنهاز همان لغزش

درصد براي اجراي مدل 70)، از بین نقاط لغزشی، 19اند (شده
). 10درصد براي ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت (30و 

دو شاخصی هستند که SCAI) و شاخص FRنسبت فراوانی (
. در حقیقت )21(ین کنندتوانند تعیبندي مدل را میدقت طبقه

) نسبت مساحت سطح لغزشی در هر طبقه FRنسبت فراوانی (
SCAIو شاخص .)29(باشد به مساحت سطح آن طبقه می

بندي خطر وقوع نسبت درصد مساحت هر یک از طبقات پهنه
هاي اتفاق افتاده در هر طبقه است لغزش به درصد لغزشزمین

، رابطه عکس با همدیگر هر دو شاخص که از نظر مقدار)45(

دارند، براي ارزیابی دقت تفکیک طبقات مدل استفاده 
). به منظور اعتبار سنجی یا صحت مدل از 3گردد (جدولمی

از ROCمنحنی .)33(استفاده گردید ROCمنحنی 
ها در ارائه خصوصیت تعیینی، شناسایی کارآمدترین روش

قت مدل را به هاست که میزان دبینی سیستماحتمالی و پیش
ROC). سطح زیر منحنی 35،38کند (صورت کمی برآورد می

شود، بیانگر مقدار پیش بینی سیستم از نامیده میAUC3که 
طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخداده 
(وقوع زمین لغزش) و عدم وقوع رخداد (عدم وقوع زمین 

انگر ارزیابی ) بیROCبینی (منحنی نرخ پیش.لغزش) آن است
بینی کننده که زمین لغزش را مدل و متغیرهاي پیش

).8(باشدکند، میبینی میپیش

نتایج و بحث
نتایج حاصل از ارتباط بین زمین لغزش و عوامل موثر در 
زمین لغزش و میزان اثر هر یک از آنها با استفاده از 

ائه شده ار2هاي وزن واقعه و نسبت فراوانی در جدول روش
2500است. نتایج حاصل از ارتفاع نشان داد که ارتفاع کمتر از 

متر بیشترین وزن را به خود اختصاص داده است، در روش 
) 58/2) امتیاز و در روش وزن واقعه (83/2نسبت فراوانی  (

امتیاز و با افزایش ارتفاع میزان حساسیت به خطر زمین لغزش 
دهنده لیتولوژي مقاوم انکاهش یافته است که این موضوع نش
هاي انسانی در ارتفاعات منطقه در ارتفاعات بالا و دستکاري

باشد. بررسی شیب منطقه نشان داد متر می2500تر از پایین
درصد بالاترین امتیاز را به خود 45که شیب بالاتر از 

) امتیاز در 26/6، 43/2اختصاص داده است. به ترتیب (
و وزن واقعه و با کاهش شیب میزان هاي نسبت فراوانیروش

یابد. در شیب کم برآیند حساسیت به زمین لغزش کاهش می
نیروها به صورتی است که نیروهاي مقاوم بیشتر از نیروي 
محرکه بوده و شرایط وقوع زمین لغزش را در منطقه فراهم 

هاي خیلی زیاد نیز فرآیندهاي نکرده است، در مقابل در شیب
غالب بوده و خاك کافی براي وقوع زمین فرسایشی دیگر 

دهد که لغزش فراهم نمی شود. بررسی جهت شیب نشان می
) امتیاز بیشترین 75/1، 52/1جهت شمال غرب به ترتیب با (

تاثیر را در وقوع زمین لغزش داشته است که دلیل آن جهت 
وزش بادهاي بارانزا و وجود رطوبت بیشتر در جهت شمال 

دهد که یج حاصل از شکل شیب نشان میباشد. نتاغرب می
) امتیاز تاثیر زیادي 93/3، 91/1هاي محدب به ترتیب با (شیب

تواند نقش در وقوع زمین لغزش داشته است و این عامل می
هاي انتقالی از بالادست زیادي در همگرایی و واگرایی جریان

به پایین دست آن داشته باشد. بررسی فاکتورهاي فاصله حوزه
جاده نشان داد که با فاصله از جاده میزان تاثیر آن در وقوع از

500یابد به طوري که کلاس کمتر از زمین لغزش کاهش می
) امتیاز بیشترین تاثیر را در وقوع 83/3، 45/2متر به ترتیب با (

زمین لغزش داشته است. علت اصلی این موضوع آن است که 
شیب تعادلی منطقه ها وضعیت طبیعی و به عبارت دیگر جاده
آورند و بر عمودي به وجود میهاي زده و بریدگیهمرا به
کنند و باعث هاي پایین جاده فشار اضافی وارد میبخش

شوند. رابطه جاده میهاي افزایش زمین لغزش در نزدیکی

1- Frequency Ratio 2- SeedCellArea Index 3- Area Under Curve
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فاکتورهاي فاصله از گسل و آبراهه با وقوع زمین لغزش نیز 
باشد. به طور کلی یمانند فاکتور فاصله از جاده م

دهد که  بررسی فاصله از جاده، رودخانه و گسل نشان می
متر 1500و کمتر از 0-500متر، 500هاي کمتر از کلاس

بیشترین تاثیر را در وقوع زمین لغزش داشته اند که بیانگر 
همبستگی زمین لغزش با حریم جاده، آبراهه و گسل است. در 

تفاضلی نرمال شده، مناطق با رابطه با شاخص پوشش گیاهی 
پوشش گیاهی تنک و پراکندهو خاك لخت بیشترین احتمال 
رخداد زمین لغزش و مناطق با پوشش گیاهی متراکم و 
جنگلی کمترین احتمال وقوع زمین لغزش را دارند که با 

مطابقت دارد. نتایج حاصل از دیگر فاکتورها در ) 37(نظرات 
نشان داده شده است.2جدول 

ارتباط بین هر یک از عوامل موثر و نقاط لغزشی با استفاده از مدل احتمالاتی وزن واقعه و نسبت فراوانی- 2جدول
Table 2. Spatial relationship between each landslide conditioning factor and landslide by WOE and FR models

پارامترها

س
کلا

ت
مساح

مساحت (
٪(

ش 
مساحت لغز

)٪
( FR

W
+

W
- C

S2
(W

+)

S2
(W

-)

S©

C/S©

ارتفاع

<2500 506893 07/27 18 83/2 20/0 03/0- 24/0 00/0 00/0 00/0 58/2
2800-2500 899824 05/48 50 14/1 56/0 10/0 66/0 00/0 00/0 00/0 34/1
3000-2800 312382 6/16 16 08/1 13/0- 06/0 20/0- 00/0 00/0 00/0 73/0
3300-3000 133730 14/7 13 82/1 18/0- 05/0 23/0- 00/0 00/0 00/0 23/1-
>3300 19875 06/1 3 74/0 24/0- 03/0 28/0- 00/0 00/0 00/0 89/2-

جهت شیب

شمال 277887 84/14 93/11 80/0 21/0- 03/0 25/0- 07/0 01/0 29/0 85/0-
شمال شرق 250556 38/13 84/12 96/0 04/0- 00/0 04/0- 07/0 01/0 28/0 16/0-

شرق 181259 68/9 68/14 12/1 41/0 05/0- 47/0 06/0 01/0 27/0 76/0
جنوب شرق 168704 01/9 01/11 22/1 20/0 02/0- 22/0 08/0 01/0 30/0 73/0

جنوب 241475 89/12 84/12 1 003/0- 00/0 00/0 07/0 01/0 28/0 02/0-
ربجنوب غ 279052 90/14 76/13 92/0 07/00- 01/0 09/0- 06/0 01/0 27/0 33/0-

2ادامه جدول 

پارامترها

س
کلا

مساحت

٪(مساحت
(

ش
مساحت لغز

)٪
( FR

W
+

W
- C

S2
(W

+)

S2
(W

-)

S©

C/S©

غرب 249101 30/13 26/8 62/0 47/0 - 05/0 53/0 - 11/0 01/0 34/0 53/1 -
شمال غرب 224670 12 68/14 52/1 201/0 03/0 - 23/0 06/0 01/0 27/0 20/1

فاصله از گسل

<3500 623895 32/33 86/34 05/1 04/0 02/0 - 06/0 02/0 01/0 20/0 34/0
5000–3500 478210 54/25 60/15 61/0 49/0 - 12/0 61/0 - 05/0 01/0 26/0 34/2 -
10000–5000 483963 84/25 52/27 07/1 06/0 02/0 - 08/0 03/0 01/0 21/0 40/0
15000–10000 161585 63/8 60/15 81/1 59/0 07/0 - 67/0 05/0 01/0 26/0 54/2
>15000 125051 68/6 42/6 96/0 03/0 - 00/0 04/0 - 14/0 00/0 39/0 11/0 -

لیتولوژي

رسوبات مخروط افکنه اي 398413 27/21 26/8 39/0 94/0 - 15/0 09/1 - 11/0 01/0 34/0 16/3 -
آهک متامرف و شیل 16140 86/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 00/0 00/0 09/0 09/0 -

سنگ آهک کمی متامرف 30682 64/1 92/0 56/0 57/0 - 00/0 58/0 - 1 00/0 1 58/0 -
سنگ آهک 313046 72/16 44/28 7/1 53/0 15/0 - 68/0 03/0 01/0 21/0 22/3

آهک، شیل، مارن 77426 13/4 34/7 78/1 57/0 03/0 - 60/0 12/0 00/0 36/0 66/1
شیل 12183 65/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 00/0 00/0 09/0 07/0 -

سنگ آهک واریزه اي 44506 38/2 00/0 00/0 00/0 02/0 02/0 - 00/0 00/0 09/0 25/0 -
سنگ آهک کمی متامرف 44620 38/2 34/7 08/3 12/1 05/0 - 17/1 12/0 00/0 36/0 21/3

رسوبات رودخانه اي 8600 46/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 00/0 00/0 09/0 05/0 -
آهک و کنگلومرا 175044 35/9 68/14 57/1 45/0 06/0 - 51/0 06/0 01/0 27/0 89/1

تالوس 38341 05/2 00/0 00/0 00/0 02/0 02/0 - 00/0 00/0 09/0 22/0 -
ه ايرسوب رودخان 123325 59/6 00/0 00/0 00/0 06/0 06/0 - 00/0 00/0 09/0 71/0 -

کنگلومرا و آهک 157931 43/8 67/3 44/0 83/0 - 05/0 88/0 - 25/0 00/0 5/0 73/1 -
سنگ آهک و مارن 217678 62/11 75/2 24/0 44/1 - 09/0 53/1 - 33/0 00/0 58/0 62/2 -

مارن آسماري 23629 26/1 67/3 91/2 06/1 02/0 - 09/1 25/0 00/0 5/0 14/2
آهک، کنگلومرا و شیل 160402 57/8 02/22 57/2 94/0 15/0 - 1/1 04/0 01/0 23/0 77/4
کنگلومرا با سیمان آهک 24145 29/1 92/0 71/0 34/0 - 00/0 34/0 - 1 00/0 1 34/0 -

کنگلومراي قدیمی 6593 35/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 00/0 00/0 09/0 04/0 -

N
D

V
I

2/0- -36/0 - 13735 73/0 00/0 00/0 00/0 00/0 - 00/0 - 00/0 00/0 09/0 08/0 -
0–2/ 804209 94/42 53/38 90/0 10/0 - 07/0 18/0 - 02/0 01/0 19/0 93/0 -
31/0–0 1054760 32/56 47/61 09/1 08/0 12/0 - 21/0 01/0 02/0 19/0 08/1

تراکم آبراهه

<7/2 58512 12/3 83/1 59/0 53/0 - 01/0 54/0 - 5/0 00/0 71/0 76/0 -
2/4–7/2 318803 02/17 59/4 27/0 31/1 - 13/0 45/1 - 2/0 00/0 45/0 17/3 -
5/5–2/4 725940 76/38 45/39 02/1 01/0 01/0 - 02/0 02/0 01/0 19/0 15/0
2/7–5/5 609827 56/32 61/37 16/1 14/0 07/0 - 22/0 02/0 01/0 19/0 12/1

>2/7 159622 52/8 51/16 94/1 66/0 09/0 - 75/0 05/0 01/0 25/0 92/2
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2ادامه جدول 

پارامترها

س
کلا

ت
مساح

٪(مساحت 
(

ش
مساحت لغز

)٪
( FR

W
+

W
- C

S2
(W

+)

S2
(W

-)

S©

C/S©

کاربري اراضی

زراعت آبی، باغات، دیم 422588 57/22 26/8 37/0 0/1- 16/0 17/1- 11/0 01/0 34/0 38/3-
مرتع و دیمزار 346872 52/18 60/15 84/0 17/0- 03/0 20/0- 01/0 01/0 26/0 79/0-

ارتفاعات بایر، مرتع 554153 59/22 80/57 91/2 66/0 51/0- 18/1 02/0 02/0 19/0 09/6
دیمزار، ارتفاعات بایر 447852 91/23 76/13 58/0 55/0- 12/0 67/0- 01/0 01/0 27/0 44/2-

مرغزار، مرتع 8588 46/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0- 00/0 00/0 09/0 05/0-
مرتع، دیمزار 23605 26/1 67/3 11/1 00/0 02/0- 02/0 00/0 00/0 09/0 25/0
مرتع، باغات 54800 93/2 92/0 31/0 15/1- 02/0 18/1- 1 00/0 0/1 17/1-

زراعت آبی،باغات،مرتع 14246 76/0 00/0 00/0 00/0 00/0 00/0- 00/0 00/0 09/0 08/0-

فاصله از جاده

<500 495949 48/26 8/56 45/2 06/1- 21/0 27/1- 1/0 01/0 33/0 83/3
2500–500 651824 81/34 69/25 61/1 30/0- 13/0 43/0- 03/0 21/0 21/0 18/1-
5000–2500 661863 34/35 1 74/0 47/0 40/0- 88/0 01/0 19/0 19/0 56/1-
7500–5000 63068 37/3 26/8 35/0 89/0 05/0- 94/0 11/0 34/0 34/0 73/2-

شیب

5-0 485100 90/25 26/8 32/0 14/1- 21/0 35/1- 11/0 01/0 34/0 90/3-
15–5 450403 05/24 84/12 53/0 62/0- 13/0 76/0- 07/0 01/0 28/0 67/2-
30–15 379185 25/20 60/15 77/0 26/0- 05/0 31/0- 05/0 01/0 26/0 20/1-
45–30 246399 16/13 94/12 74/1 55/0 11/0- 67/0 04/0 01/0 22/0 96/2

>45 311617 64/16 37/40 43/2 88/0 33/0- 22/1 02/0 01/0 19/0 26/6

TW
I

8< 966912 63/51 14/65 26/1 23/0 32/0- 55/0 01/0 02/0 20/0 79/2
10–8 467673 97/24 02/22 88/0 12/0- 03/0 16/0- 04/0 01/0 23/0 71/0-

15-10 383163 46/20 17/9 45/0 80/0- 13/0 93/0- 1/0 01/0 33/0 82/2-
>15 54956 934/2 669/3 25/1 22/0 00/0- 23/0 25/0 00/0 50/0 شکل شیب43/0

عرمق 287518 35/15 36/29 25/1 64/0 18/0- 82/0 03/0 01/0 21/0 94/3
هموار 1255205 03/67 62/48 73/0 32/0- 44/0 76/0- 01/0 01/0 19/0 99/3-
محدب 329981 62/17 02/22 91/1 22/0 05/0- 27/0 04/0 01/0 23/0 فاصله از آبراهه93/3

500-0 701003 43/37 78/35 96/0 04/0- 02/0 07/0- 02/0 01/0 19/0 36/0-
1000-500 489840 16/26 27/19 74/0 30/0- 08/0 39/0- 04/0 01/0 24/0 63/1-
1500-1000 324469 33/17 6/15 90/0 10/0- 02/0 12/0- 05/0 01/0 26/0 48/0-

1500> 357392 08/19 36/29 54/1 43/0 13/0- 56/0 03/0 01/0 21/0 69/2

فاکتور موثر در وقوع زمین لغزش و 12پس از تعیین وزن 
هاي وزنی با هم هاي عامل مذکور نقشهضرب آن در کلاس

جمع شده و نقشه نهایی حساسیت زمین لغزش بر اساس 
9تا 2هاي وزن واقعه و نسبت فراوانی طبق روابط روش

هاي حاصل گردید، سپس نقشه مذکور بر اساس شکست

به پنج کلاس خیلی زیاد، زیاد، متوسط، ) 40،39،10(طبیعی 
بندي بندي گردید. نتایج حاصل از پهنهکم و خیلی کم تقسیم

خطر زمین لغزش با استفاده از روش نسبت فراوانی در شکل 
) نشان داده شده 17) و با روش وزن واقعه در شکل (16(

است.

بندي با روش وزن واقعهنقشه پهنه- 17شکل بندي با روش نسبت فراوانینقشه پهنه-16شکل 
Figure 17. Landslide susceptibility map produced by WOE model Figure 16. Landslide susceptibility map produced by FR model
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بندي خطر زمین لغزش اقدام به هاي پهنهپس از تهیه نقشه
نتایج ارزیابی گردید. ROCها با استفاده از روش بی مدلارزیا

هاي نسبت فراوانی و وزن بندي بر مبناي مدلدقت طبقه
) و 3در جدول (FRو SCAIهايواقعه با استفاده از شاخص

) نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه 18،19شکل (
شود در هر دو مدل با افزایش حساسیت خطر از خیلی کممی

) روند صعودي داشته FRبه خیلی زیاد مقادیر نسبت فراوانی (
روند نزولی قابل توجه را نشان SCAI) اما شاخص 19(شکل 

هاي دهنده همبستگی بالاي رده) و نشان18دهد (شکل می
هاي میدانی خطر لغزش با مناطق لغزشی موجود و بازدید

ترتیب باشد. بنابراین از این حیث منطقه مورد مطالعه می

پذیري بین طبقات، مناسب ارزیابی گردید. این تفکیک
هاي خطر لغزش با مناطق لغزشی در مدل همبستگی بین رده

نسبت فراوانی نسبت به مدل وزن واقعه نمود بارزتري دارد. در 
) به همراه انحراف ROC) مساحت زیر منحنی (4جدول (

داده استاندارد و سطح اطمینان آن براي هر دو مدل نشان 
مربوط به مدل نسبت ROCشده است. بیشترین میزان 

باشد که بیانگر همبستگی بالا بین نقشه خطر تهیه فراوانی می
لغزش و ارزیابی بهتر مدل نسبت به شده و نقشه پراکنش زمین

دهنده ارزیابی بهتر نشان20باشد. شکل مدل وزن واقعه می
زمین لغزش نسبت بندي خطر مدل نسبت فراوانی براي پهنه

باشد.به مدل وزن واقعه می

هادر مدلFRروند شاخص -19شکل هادر مدلSCAIروند شاخص -18شکل 
Figure 19. Trends of FR Index in models Figure 18. Trends of SCAI Index in models

لغزشبندي خطر وقوع زمینپهنهSCAI) و شاخص FRنسبت فراوانی (- 3جدول
Table 3. FR and SCAI for the landslide susceptibility map

مدل

ش
رده هاي خطر لغز

ش 
تعداد سلول لغز

ش
درصد تعداد لغز

تعداد سلول در هر رده خطر 

درصد مساحت رده

درصد نسبت فراوانی
)

FR
(

درصد 
SeedSC

A
I

نسبت فراوانی

450059/438915678309/230012/025/311/7خیلی کم
450089/444218059424/260010/086/218/9کم

2160002/2233061208963/190065/035/1807/1متوسط
3420086/3431657528478/180108/034/3062/0زیاد

3330094/3320690884828/120161/020/4527/0خیلی زیاد

وزن واقعه

653967/646582409052/270014/011/470/6خیلی کم
196202042386153815/250046/048/1386/1کم

1308033/1328506589991/160046/037/1327/1متوسط
3269933/3331743814183/180103/001/3063/0زیاد

2616067/2619524393058/110134/003/3930/0خیلی زیاد

) به همراه انحراف استاندارد ROCمساحت زیر منحنی (- 4جدول 
Table 4. Area under the curve (AUC) with Standard deviation

Asymptotic 95% Confidence Interval
Asymptotic

Sig.bStd. ErroraAreaTestResult Variable(s)
Upper BoundLower Bound

نسبت فراوانیمدل 802/0665/0003/0035/0734/0
وزن واقعهمدل 700/0546/0000/0039/0623/0

0
0.002
0.004
0.006
0.008

0.01
0.012
0.014
0.016
0.018

خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد

FR

رده هاي خطر لغزش

مدل نسبت فراوانی
مدل وزن واقعه

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

خیلی کم کم متوسط زیاد خیلی زیاد

SC
A

I

رده هاي خطر لغزش

مدل نسبت فراوانی
مدل وزن واقعه
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)ROC(بینی منحنی نرخ پیش-20شکل 
Figure 20. Receiver Operating Characteristics

بندي عوامل موثر در وقوع هدف از تحقیق حاضر اولویت
هاي بندي خطر آن با استفاده از روشزمین لغزش و پهنه

باشد. بدین منظور پس از تهیه نسبت فراوانی و وزن واقعه می
هاي اطلاعاتی طبقات نقشه پراکنش زمین لغزش، لایه

ارتفاعی، شیب، جهت شیب، شاخص رطوبت، فاصله از آبراهه، 
ل، فاصله از جاده، کاربري اراضی، تراکم آبراهه، فاصله از گس

لیتولوژي، شاخص پوشش گیاهی و شکل شیب به عنوان 
عوامل موثر در وقوع زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه 

هاي نسبت فراوانی و انتخاب گردیدند و پس از اعمال روش
هاي نهایی پهنه بندي در پنج کلاس حاصل وزن واقعه نقشه

نسبت فراوانی نشان داد که گردید. نتایج حاصل از روش 
20هکتار) در رده خیلی کم، 6540درصد از منطقه (67/6

13080درصد (33/13هکتار) در رده کم، 19629درصد (
هکتار) در رده 32700درصد (33/33هکتار) در رده متوسط، 

هکتار) در رده خیلی زیاد قرار 26160درصد (67/26زیاد و 
59/4ل از روش وزن واقعه گرفته است و طبق نتایج حاص

درصد 59/4هکتار) در رده خیلی کم، 4500درصد از منطقه (
هکتار) در 21600درصد (02/22هکتار) در رده کم، 4500(

هکتار) در رده زیاد و 34200درصد (86/34رده متوسط، 
هکتار) در رده خیلی زیاد قرار گرفته 33300درصد (94/33

استفاده گردید. ROCز روش ها ااست. جهت ارزیابی مدل
مدل نشان داد ROCها با استفاده از روش نتایج ارزیابی مدل

امتیاز و )035/0نسبت فراوانی با میزان انحراف استاندارد (
انحراف استاندارد ) در مقایسه با روش وزن واقعه با 734/0(

ها در ) جهت ارزیابی زمین لغزش623/0) و امتیاز (039/0(
د مطالعه داراي کارایی بالاتري است که این نتایج منطقه مور

و همکاران همخوانی دارد. رگمی).28،34(با مطالعات
اي روش هاي نسبت ) به بررسی کاربرد مقایسه2014(

فراوانی، شاخص آماري و وزن واقعه در تهیه نقشه حساسیت 
اند معیار پرداخته11زمین لغزش در منطقه نپال  با استفاده از 

به این نتیجه رسیدند که مدل نسبت فراوانی با کسب و 
)  عملکرد بهتري نسبت به ٪4/75بینی  (بالاترین دقت پیش

) و مدل شاخص ٪9/74بینی (وزن واقعه با دقت پیشمدل 
محمدي ).  42داشته است ()٪6/74بینی (آماري با دقت پیش

) به تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش در 25و همکاران (
هاي نسبت فراوانی، گلستان با استفاده از روشاستان

به این نتیجه رسیدند که مدل اند. دمپسترشفر و وزن پرداخته
نسبت به را ) ٪13/80(801/0بالاتري AUCنسبت فراوانی 

746/0)و وزن واقعه ٪32/78(783/0دمپسترشیفر هاي مدل
).28) کسب نمود و داراي دقت بالاتري بوده است (60/74٪(

داراي کارایی بهتري نسبت به نسبت فراوانیبنابراین مدل
جهت پهنه بندي خطر زمین لغزش در منطقه وزن واقعهمدل 

بندي خطر زمین لغزش نقشه هاي حاصل از پهنهبوده است. 
هاي آتی، گیريتواند نقش شایانی در تصمیمدر منطقه می
مورد هاي خطرناك و آمایش سرزمین در منطقه مدیریت دامنه

مطالعه داشته باشد.
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Abstract
In this study, Vanak catchment because of high sensitivity to landslide was selected. Then

with geological, topographic maps and field survey, Landslide hazard map was prepared using
GPS as dependent variables. A total of 110 landslides were mapped in GIS out of which 77
(70%) locations were chosen for the modeling purpose and the remaining 33 (30%) points were
used for the model validation. Then layers of the landslide conditioning factors including slope
degree, slope aspect, plan curvature, altitude, lithology, land use, distance of road, distance of
fault, distance of drainage, drainage density, topographic wetness index (TWI) and Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) Calculated. The relationship between the predisposing
factors and the landslides were calculated using weights-of-evidence and Frequency Ratio
Models. Finally, the susceptibility map was classified into five susceptibility classes: very low,
low, moderate, high, and very high. In order to verification, the results were compared with
landslides which were not used during the training of the models. Subsequently, the Receiver
Operating Characteristic (ROC) curves were drawn and the area under curves (AUC) were
calculated for landslide susceptibility maps. Results obtained from validation showed that AUC
for Frequency Ratio and weights-of-evidence models are 0.917 (91.7%) and 0.890 (89.0%),
Therefore, the results revealed that the Frequency Ratio model is more suitable than the
weights-of-evidence model. Finally, verification indicates satisfactory agreement between
resulted susceptibility map and existing data on landslide location.

Keywords: Frequency Ratio model, Landslide, Vanak Basin, Weights-of-evidence, Zonation
model
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