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 لغزش بندی خطر زمینچند متغیره در پهنهو های دو بررسی کارایی روش

 (چایی چهلموردی: حوضه )مطالعه
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 کاووس، گلستاندگنب، دانشگاه کارشناسی ارشد آبخیزداری :اکرم قندی

 کاووس، گلستانگنبدکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  یگروه مرتع و آبخیزداری، دانشکدهاستادیار  حامد روحانی:

 کاووس، گلستانگنبدکشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  یگروه مرتع و آبخیزداری، دانشکدهاستادیار  مرتضی سیدیان:سید

 

      (25/01/1396تاریخ پذیرش:   9/06/1395: تاریخچه مقاله )تاریخ دریافت

  چکیده
-پهننه ،خطنراینن از نظر  لغزش نیاز است تا مناطق مختلفو کاهش خطرات ناشی از وقوع زمین به منظور مدیریت

عصنهی مصننوعی، رسرسنیون لیسنتیس، نسنهت  هنای شنهکهبدین منظور در این تحقیق با استفاده از روش شود؛بندی 

. پرداخته شدچای استان سلستان چهل یلغزش در حوضهبندی خطر زمینبه پهنه ،دمپستر شفر آماری و فراوانی، شاخص

لغزش شامل شنی،، ههنت ی فاکتورهای مستقل مؤثر در وقوع زمینقشهها، نی پراکنش زمین لغزشنقشه یپس از تهیه

ع، شناخص نحنای دشت، انحنای پروفیل، ارتفناشی،، فاصله از هاده، فاصله از رودخانه، کاربری اراضی، انحنای کل، ا

 لغزشزمین 91، های مختلف. برای آموزش و آزمون مدلیه شدشناسی و فاصله از سسل تهرطوبت توپوسرافیکی، زمین

ن لغنزش( زمی 73ها )لغزشدرصد کل زمین 80شامل  و تست. آموزش، آموزش بندی شد:تقسیم سروهمشاهداتی به دو 

زینر منحننی  حاصنل از . نتایج نشان داد، مقندار مسناحتاست (لغزشزمین 18ها )لغزشرصد زمیند 20شامل  ،و تست

ROC نسنهت (77/0)، دمپستر شنفر (77/0)، رسرسیون لیستیس (86/0) عصهی های شهکههای تست برای روشداده ،

و هم از نظنر تعنداد  ROC طور کلی هم از نظر مساحت زیر منحنی . بهاست (71/0)و شاخص آماری ( 72/0)فراوانی 

 شنهکه یهنای چنند متغینرههای مختلف حساسیت، بهترین عملکرد مربوط به روشهای مشاهداتی در کلاسلغزشزمین

عملکرد بهتری نسنهت  ،رهای دو متغیره نیز روش دمپستر شفرسرسیون لیستیس بود و در بین روشعصهی مصنوعی و 

 .های دو متغیره داشتبه سایر روش

 .ROCمنحنی  ،متغیره دو ،متغیره چند ،بندیپهنه ،چایچهل ،لغزشزمین: یدیان کلواژس

 ن مقدمه1

کته در تمتامی  ای است هتای تتهده، حرکت سطح زمین یدهندههای طبیعی تغییر شکلترین پدیدهاز جمله شایع

 های طبیعی. در سیستماس شده آنهاشناسی به وقهع پیهسته و امروزه دخال  عهامل انسانی باعث تشدید های زمیندوران

های جتانی این پدیده هر سال خسارات .رودبه شمار میای یکی از مهمترین بلایای طبیعی های تهدهحرک  ،سراسر دنیا

، زمتتین 2005تتتا  1990های طتتهری کتته در طتتهل ستتاله بتت ؛ستتازدوارد متتیبتته جهامتتع انستتانی  یو متتالی فراوانتت

http://magazine.hormozgan.ac.ir/


 ..بندی خطر .های دو و چند متغیره در پهنهبررسی کارایی روش  آبادی و همکاران فتح

 

24 

نفر در کانادا،  5مرگ  بهلغزش اس . سالانه زمینخهد اختصاص داده بلایایی طبیعی را به درصد 89/4در حدود ها لغزش

 از شتهد.متیمنجر ال نفر در نپ 160نفر در چین و  150 -140نفر در برزیل،  88نفر در آمریکا،  50تا  25نفر در ایتالیا،  18

 2/3تتا  6/1ایتالیتا،  میلیتارد در 5تا  6/2دلار در کانادا،  لیاردیم 4/1تی حدود اخسار بهها لغزشوقهع زمین ،نظر اقتصادی

ایط در آینده به . این شراس منجر شده (Sidle and Sochiai, 2006)میلیارد دلار در نپال  6/19میلیارد دلار در آمریکا و 

دتر هتم ب ،لغزشسکهن  در مناطق حساس به زمینها و سازی نامناسب، از بین بردن جنگلی شهری و شهردلیل تهسعه

 . (Ercanoglu and Gokceoglu , 2004)شهد می

و حساسی  بته  لغزشزمین قه از نظر وقهعنیاز اس  هر منط ،های آیندهگیری مناسب و اتخاذ استراتژیتصمیم برای

ن تهزیتع بی لغزش در هر مکان براساس ارتباطاحتمال وقهع زمین ،تهانغزش را میل. حساسی  به زمینشهدارزیابی  آن

مختلف یت  . فرآیندی که طی آن نقاط (et al, Guzzetti 2005)ثر بر آن تعریف کرد ها و فاکتهرهای مؤلغزشزمین

 Sidle and, 2006) لغتزشبنتدی خطتر زمتینگیرند، پهنتهلغزش در طبقات مختلف قرار میمنطقه از نظر وقهع زمین

Sochiai) هتا را است . ایتن روشلغزش ارائه شتدهبندی خطر زمینرای پهنهمختلفی ب هایکنهن روششهد. تانامیده می

. (Ercanoglu and Gokceoglu , 2004) بندی کتردهتای کمتی و کیفتی تقستیماصتلی روش یتهان به دو دستتهمی

اساس قضاوت کارشناسان بته ارزیتابی خطتر یتا بر ،هادر این روش مبتنی اس .نظر شخصی های کیفی بیشتر بر روش

متخصص کمتر دخیل بهده و بیشتر های کمی نظر . در روش(Aleotti and Chowdhury , 1999)پردازند میحساسی  

ی هاروش. (et al, Guzzetti 1999)اند های اطلاعاتی مختلف بنا گذاشته شدهلایه ،از آنالیز حاصلاساس مقادیر عددی بر

عصبی، منطق فتازی، نهروفتازی،  تمالاتی نیستند )شبکهاساس قهانین احهایی که برهای احتمالاتی، روشکمی به روش

های آماری نیز به روش. (et al, Kanungo 2009)د شهمی های آماری تقسیمی و غیره( و روشهای بردار پشتیبانماشین

ستتند ها هترکیب کیفی نقشه یشکل اصلاح شده ،های دو متغیره. روششهدبندی میو چند متغیره تقسیمدو  یدو دسته

د و برای هر طبقه از فاکتهرهتای شههای مهجهد مقایسه میلغزشهای اطلاعاتی با تهزیع زمینلایهکه در آن هر ی  از 

شتهد ارزش وزنتی اختصتاص داده می ،ثرلغزش گذشته و طبقات فاکتهرهای متؤمؤثر براساس روابط آماری بین زمین

(1994 ,Van Westen) .در فاکتهر هر نسبی سهم یدهندهنشان فاکتهر هر به مربهط هایوزن ،متغیره چند هایروش در 

 در نیز لغزشزمین وقهع در مختلف فاکتهرهای متقابل اثرات بر این، علاوه .اس  منطقه هر در لغزشزمین وقهع احتمال

 .(Suzen and Doyuran, 2004) اس شده دیده اهروش این

-( برای پهنته1992، 1991) و همکارانCarrara ( و  1983 ،1988)Carrara در ابتدا تهسط  های چند متغیرهروش

هتای روش ،از این کارهای اولیه پس .(Carrara et al, 1992 ,Carrara & 1983) لغزش در ایتالیا استفاده شدبندی زمین

لیز تحلیتل و آنتا هتای رگرستیهن شتامل روشکه عمدتاًیاف   گسترده یالغزش استفادهبندی زمینچند متغیره در پهنه

کتاربرد چنتدانی لغتزش بندی زمیندر پهنه روش رگرسیهن لجستی در ابتدا  ،. از سهی دیگرتشخیص چند متغیره بهد

با گستترش استتفاده از  .(Suzen and Doyuran, 2004)تدریج استفاده از این روش گسترش پیدا کرد ه ولی ب ،نداش 

نیز استتفاده لغزش در مناطق مختلف خطر زمینبندی ها در پهنهاین روشاز  ،ی مختلفهاروش ههش مصنهعی در زمینه

روش نسب  فراوانی را بتا رگرستیهن لجستتی   ، ROCصشاخ از استفاده اب Youssef and Pradhan (2009) . شد

رستیدند کته به این نتیجه  و کردندارزیابی  لغزش در کشهر مالزی مقایسه وبندی خطر زمینهای پهنهنقشه یبرای تهیه
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عصتبی  ا استفاده از روش شبکه( ب2008و همکاران ) Caniani. اس برخهردار  عملکرد بهتریروش نسب  فراوانی از 

ستنجی . با استتفاده از اعتبارواقع در ایتالیا تهیه کردند پهتنزا یدر منطقه را لغزشزمین خطربندی پهنه ینقشه ،مصنهعی

 Lee and Pradhan لغزش را به درستی برآورد کنتد.های دارای زمیندرصد پیسکل 80 عصبی قادر بهد شبکه ،متقابل

 لغزش را تهیهبندی زمینهای پهنهنقشه ،عصبی مصنهعی و نسب  فراوانی رگرسیهن لجستی ، شبکه مدل سه با (2009)

 شتبکه و یهن لجستتی رگرست هتایکه به ترتیب مدل . نتایج نشان دادکردارزیابی   ROCشاخص یبر پایه و آنها را

 یبته تهیته ،(2014و همکتاران ) Regmi .است ی داشتهعملکرد بهترنسب  به روش نسب  فراوانی  ،عصبی مصنهعی

شتاهد پرداختنتد. ، شاخص آماری و وزن اوانینسب  فرهای روشاستفاده از  لغزش در هیمالیا بای حساسی  زمیننقشه

مدل وزنتی مشتاهداتی  ، نسب  به = AUC) 4/75) با نسب  فراوانی مدل کهنشان داد  (AUC)  نتایج سطح زیر منحنی

(9/74 AUC =( و شاخص آماری با )6/74 (AUC =  داشت . کتارایی بهتتری Confortiبته  ،(2014همکتاران ) و

ل تهربهله، شما یآبریز رودخانه یلغزش در حهضهی نقشه حساسی  زمینعصبی مصنهعی در تهیه ارزیابی قابلی  شبکه

های با حساسی  بستیار بتالا در کلاس ،مهرد مطالعه یدرصد از منطقه 46داد حدود  نشان نتایجکالابریا ایتالیا پرداختند. 

هتای چنتد کتارایی روش ،(2015و همکتاران ) Kavzoglu. شد 90/0( AUSسطح زیر منحنی )حاصل و  قرار گرف 

نسب  فراوانی،  یهای دو متغیره  تصمیم را نسب  به روشتی  و درخماشین بردار رگرسیهن، رگرسیهن لجس یمتغیره

یه مقایسه کردند. نتتایج دزکهی استان ترابزون ترک یلغزش منطقهبندی خطر زمینزن شاهد و شاخص آماری در پهنهو

 ،هتای دو متغیتره. در بین روشعملکرد بهتری داش های دو متغیره متغیره نسب  به روشهای چند روش داد که نشان

بهترین عملکرد به روش ماشین بردار پشتتیبان  ،های چند متغیرهروشبهترین عملکرد به روش نسب  فراوانی و در بین 

 . اختصاص داش 

تمتا   که مهرد قبتهل نیس  و هیچ روش جامعی را داردخهد  خاصمزایا و معایب  ،بندیهای پهنههر ی  از روش

-بنتدی زمتینو پهنه شهد مناسب انتخاب بایس  روشمیبا تهجه به شرایط، . در هر منطقه محققین در سراسر دنیا باشد

استان  چایی چهللغزش در حهضهبندی خطر زمیندر این تحقیق به پهنه ،نظهربدین م اساس آن صهرت گیرد؛لغزش بر

 عصتبی شتبکه)یره ( و چند متغهای دو متغیره )نسب  فراوانی، شاخص آماری و دمپستر شفرگلستان با استفاده از روش

در نهایت   لغزش تهیه وی حساسی  به زمیننقشه ،. با استفاده از هر روشپرداخته شدمصنهعی و رگرسیهن لجستی ( 

 قش دارند ت نمهرد مطالعه  یقهلغزش در منطکه به نهعی در وقهع زمینت  هاشاخصترین مو مه انتخاب ،بهترین روش

  .شدشناسایی 

 مواد و روش ن2

 مورد مطالعه  ینطقهم ن1 ن2

بتا مستاح   چای واقع در استان گلستان اس . این حهضهی آبخیز چهلحهضه ،مهرد مطالعه در این تحقیق یمنطقه

بارنتدگی  . میتانگیناست واقع شتده طهل شرقی 55َ  38َ   تا 55   23و    عرض شمالی 37َ  13َ  تا 36   59   در ،ارتهکت 12/25683

متتر میلتی 28با  ،دادبیشترین میزان و خر ،متر بارندگیمیلی 8/98که اسفند با  اس متر میلی 5/766برابر  ،حهضه یسالانه

. است ن درصد بارش به صهرت بتارا 90. حدود اس به خهد اختصاص داده حهضهبارندگی کمترین میزان بارش را در 

  اس .شدهپهشیده از جنگل  نیز درصد( 62بیشترین سطح حهضه )
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 چای در ایران و استان سلستانی آبخیز چهلحوضه : موقعیت1شکل 

 نیازهای اطلاعاتی موردلایه یتهیه ن2ن2

کته در  است  هتاییلغزشی زمتیندربارهاطلاعات  یلغزش، تهیهی حساسی  به زمیننقشه یاولین مرحله در تهیه

 ) غتزش است لی حساسی  بته زمتینهنقش یاساسی در تهیه یگام. این گا ، اس شته و حال در منطقه اتفاق افتادهگذ

Guzzetti and Carrara, 2005  & 2004 , Ercanoglu and Gokceoglu)های گذشتته و حتال لغزشزیرا وقهع زمین ؛

ی تهیته ایبر (.Guzzetti and Carrara, 2005) رودمیبه شمار لغزش در آینده دی برای برآورد احتمال وقهع زمینکلی

مطالعتات  . درشتدای استتفاده های میتدانی و هتم از اطلاعتات کتابخانتههم از داده ،لغزشینهای حساسی  به زمنقشه

متهرد  یدر منطقته پتیش از ایتن که بررسی و مشخص شد ت بهد شده اجراکه در منطقه ت تحقیقات قبلی  ،ایکتابخانه

ا  همچنتین از . در این گ(1392همکاران، کریمی و )اس  شناسایی شدهلغزش خی نقاط به عنهان نقاط وقهع زمینبر ،مطالعه

کته ا  دو  . در گشدلغزش استفاده شناسایی نقاط احتمالی وقهع زمین ( و گهگل ارث نیز در68های ههایی )سال عکس

 س ومین و پرزو با مشاهدات  بیشتر بررسی شدنقاط شناسایی شده در تحقیقات قبلی  ،اختصاص داش  بازدید میدانی به

. در ا ترستیم شتدی آنهمهقعی  و محدوده GPSهای جدید شناسایی و با استفاده از لغزشزمین ،بهمی منطقهجه از افراد 

ازدیتدهای باست  کته  این نکته لاز  شناسایی گردید. ذکر نیز لغزشنهع زمین ،زش در ضمن بازدید زمینیلغهر زمین

به گهگتل ارث  لغزشی شناسایی شده برای هر زمیندهمحدو سپس. اجرا شد 1393پاییز تا اسفند  زمانی یهباززمینی در 

ع در وقته اکتهرهتافاوت ثیر متف. با تهجه به تأشدمنطقه تهیه  هایپراکنش زمین لغزش ینقشه ،و در نهای انتقال داده 

 های از نهع لغزش چرخشی بررسی گردید.لغزشزمینفقط  ،های مختلف در این تحقیقلغزشزمین

 . بترایلغزش تهیه شدی فاکتهرهای مؤثر در وقهع زمیننقشه ،های منطقهلغزشی پراکنش زمیننقشه یپس از تهیه

مرتبط بهدن، در دسترس بهدن و مقیاس انتخاب شدند. بدین  این مطالعه، فاکتهرهای مختلف براساس سه ویژگی کلیدی

عبارتنتد  ش انتخاب شد که این فاکتهرهالغزی حساسی  زمیننقشه یفاکتهر مرتبط برای تهیه 12در این تحقیق  ،منظهر

دش ، فاصله از گستل، فاصتله از  یپروفیل، انحنا یکل، انحنا یشیب، ارتفاع، جه  شیب، فاصله از رودخانه، انحنا از:
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هتای از نقشته ،فاکتهر متؤثر 12 ینقشه یتهیه برایشناسی. ضی، شاخص رطهب  تهپهگرافی و زمینجاده، کاربری ارا

 یانتدازه آنهتادر تما   ،های مهجهدیاس نقشهبا تهجه به مقو شناسی و کاربری اراضی منطقه استفاده ینتهپهگرافی، زم

 اس .های فاکتهرهای مؤثر ارائه شدهنقشه ،(2)متر در نظر گرفته شد. در شکل  20*20ها سلهل

 های مختلفاهرای روش ن3ن2

 های دو متغیرهروش ن1ن3ن2

در کتل منطقته کته ت ها لغزشزمینمساح  نسب  اس  که از  ایل احتمالی سادهمد (FR1) روش نسب  فراوانی

 ,Chen et al) شهدتعریف می برای ی  ویژگی لغزش به عد  وقهع آنزمین و نسب  احتمال وقهع اس  تاتفاق افتاده

 بیان گردد: (1) یتهاند تهسط رابطهکه می (2014

 (1)                                                                                             

 LSI، لغزش و شاخص حساسی  زمین FR، شهدحاصل می( 2) یرابطه نسب  فراوانی اس  که با: 

      (2)                                                                                                                

مهرد  یقهطلغزش در منهای زمینتعداد کل پیکسل  B،لغزش در هر کلاسهای زمینتعداد پیکسل A ،در این رابطه

 مهرد مطالعه هستند. یهای منطقهتعداد کل پیکسل Dهای هر کلاس و عداد کل پیکسلت Cمطالعه، 

 . این متدل تهستطاس  (2SI)روش شاخص آماری  ،تحقیقتفاده در این مهرد اس یروش آماری دو متغیرهدومین 

(Van Westen, 1997) لغتزش ارائته و در تحقیقتاتی حساسی  به زمیننقشه یبرای تهیه (Van Westen, 1997 & 

Pradhan and Youssef, 2009 & Kavzoglu et al, 2015 & Zhao et al, 2015) لغتزش بندی خطتر زمتینپهنه برای

لغتزش در کتلاس گیری از نسب  تراکم زمتینلگاریتمبا  ،هاارزش وزنی هر کلاس از پارامتر SI. در مدل تفاده شداس

 (. 3ی)رابطه شهدحاصل مینقشه در کل  آنمهردنظر بر تراکم 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Frequency Ratios 
2 Statistical Index 
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 مورد مطالعه یلغزش در منطقههای فاکتورهای مؤثر در وقوع زمین: نقشه2شکل 
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 (3)                                                                         

لغتزش در تتراکم زمتین j ،fاز پارامتر  i لغزش در کلاستراکم زمین ، jراز پارامت i یبه طبقه وزن داده شده 

، jپتارامتر  iهای کلاس تعداد کل پیکسل ، jاز پارامتر  iها در کلاس لغزشهای زمینتعداد پیکسل کل منظقه، 

 مهرد مطالعه هستند. یهای منطقهتعداد کل پیکسل Aلغزش منطقه و های زمینلتعداد کل پیکس 

لغتزش بتا نبندی خطر زمتی، روش دمپستر شفر اس . در پهنهمهرد استفاده در این تحقیق یسهمین روش دو متغیره

لغتزش بترای مینوقهع ز باشد، نسب  احتمال iفاکتهر  jکلاس  یدهندهنشان Eijاستفاده از تئهری دمپستر شفر چنانچه 

 شهد:( تعریف می4) یصهرت رابطهه ب Eijدر صهرت در نظر گرفتن  پیکسل 

(4)                                                                           

هتای دارای تعداد کل ستلهل افتد، اتفاق میهایی اس  که در لغزشتعداد زمین  ،این رابطهدر 

 یهتای منطقتهپیکسل کل تعداد و  ها در کلاس تعداد کل سلهل مهرد مطالعه،  یلغزش در منطقهزمین

 شهد:یف میتعر (5) یصهرت رابطهه زش بلغزمین فقداناحتمال برای حال   نسب  ،مهرد مطالعه اس . به طهر مشابه

(5)                                                                

-دهندهنشان ،افتند و مخرجدر ی  کلاس مشخص اتفاق نمی که هایی اس لغزشی نسب  زمیندهندهنشان ،صهرت

، عتد  1تهابتع بتاور ،(8)تا  (6) هایاس . با استفاده از رابطهکلاس  لغزش خارج ازهای فاقد زمیننسبتی از سلهل ی

 . شهدمیمحاسبه  3و عد  قطعی  2باور

(6)                                                                                   

(7)                                                                                          

(8)                                               = 1-  -                           

هان تابع تابع به عن اختلاف بین این دوبه ترتیب حدود بالا و پایین احتمال هر کلاس هستند.  ،تهابع باور و عد  باور

 شهد. عد  قطعی  در نظر گرفته می

ها تبدیل به رستر شتدند. در ثر، تما  نقشههای فاکتهرهای مؤها و نقشهلغزشهای پراکنش زمینی نقشهپس از تهیه

های دارای داد پیکستلیتب و تعتهتا ترکلغزشی پراکنش زمینثر با نقشههای فاکتهرهای مؤی  از نقشههر  ،گا  بعد

ثر شتمارش شتدند. پتس از انتقتال اطلاعتات مربتهط بته تعتداد های فاکتهرهای مؤر هر ی  از کلاسلغزش دزمین

                                                 
1 Belief function 
2 Disbelief function 
3 Uncertainty 
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هتای روابط مربهط به روش ،افزار اکسللغزش در هر کلاس به نر های دارای زمینلاس و تعداد سلهلهای هر کپیکسل

-ها در نتر ی وزن. پس از محاسبهشدشفر اجرا  -آماری و روش دمپستردو متغیره شامل روش نسب  فراوانی، شاخص 

-، سپس لایه رستری مربهط بته وزندهای مختلف انتقال پیدا کربه لایه ARCGISافزار ها در نر این وزن ،افزار اکسل

مهرد مطالعه تهیته  یلغزش برای منطقهی نهایی حساسی  به زمینلایه ،های مختلفو  با ترکیب لایههای هر لایه تهیه 

 . شد

 های چند متغیرهروش ن2ن3ن2

 ( ANN)1عصهی مصنوعی شهکه ن1ن2ن3ن2

عصبی مصتنهعی است . ایتن روش بته طتهر  بندی، شبکهرگرسیهن و کلاسه اجرای برایهای مناسب یکی از مدل

 & Caniani et al, 2008 & Pradhan and Lee, 2009 & Conforti et al, 2014 ) آمیتزی در چنتد تحقیتقمهفقیت 

Pradhan and Lee, 2010 & Yilmaz, 2009  ) شتبکه  یاس . در تهستعهلغزش استفاده شدهبندی خطر زمینبرای پهنه

عصتبی  شتبکه یشتهند. قبتل از اجتراآمهزش و تس  تقستیم می یمجمهعهدو زیر ها معمهلاً بهصنهعی، دادهعصبی م

ایتن . (& et al, 2008 Nefeslioglu Caniani et al, 2008) ختاب شتهندهای آمهزش و آزمتهن انتباید داده مصنهعی

در ایتن شهند. همچنین برای جلهگیری از بیش برازشتی ها استفاده میهای نرونسازی وزنهای آمهزشی برای بهینههداد

 91از تعتداد کتل  ،ن. بنتابرایشتداستفاده  ت های کل بهددرصد داده 10که در حدود ت سنجی های اعتباراز داده ،تحقیق

 18ستنجی و لغزش بترای اعتبارزمین 9لغزش برای آمهزش، ینزم 64تعداد  شده،لغزش مشاهدهسلهل( زمین 1789)شامل 

. در فرآیند آمتهزش شدبرداری مربع لاتین به صهرت تصادفی انتخاب ی آزمهن با استفاده از روش نمهنهلغزش برازمین

. شتهندلغزش نیز استتفاده های فاقد زمینسلهل ،لغزشهای دارای زمینسلهل مان تعدادِه و ارزیابی مدل نیاز اس  که به

-های فاقد زمینبرداری سلهلبرای نمهنه ،تربردای یکنهاخ برداری مربع لاتین به دلیل نمهنهن منظهر از روش نمهنهبدی

گیرنتد بته عنتهان قرار نمی لغزشیر زمینتأثهایی که تح هزش و ارزیابی، سلهل. در طی مراحل آمشدلغزش استفاده 

منتاطق مستتعد بته »گرفتند به عنتهان لغزش قرار میتأثیر زمینهایی که تح و سلهل« لغزشد به زمینمستعنا»مناطق 

کد ی  اختصاص داده شتد.  در  ،کد صفر و مناطق مستعد ،مستعددی شدند و به ترتیب به مناطق نابنطبقه «لغزشزمین

صتهرت ه های آن بکه تعداد نرونت ورودی، خروجی و پنهان  یاعصبی پرسپترون چند لایه با لایه ز شبکهاین تحقیق ا

در  (9) یهای ورودی با استفاده از رابطتهها به مدل، دادهگردید ت استفاده شد. قبل از ورود دادهصحیح و خطا تعیین می

 رار گرفتند:ق (95/0 - 05/0)عددی  یدامنه

(9       )                                                                         

حتداکرر  حتداقل ومقتادیر  یدهنتدهنشتان به ترتیب ymaxو  ymin استانداردسازی شده،مقادیر  yi ،این رابطهدر

 .اس نظر پارامتر مهرد

 یوش رگرسیهن لجستی  اس . رگرسیهن لجستی  روشر ،دیگر که در این تحقیق استفاده شد یروش چند متغیره

یتا چنتد حالتته را بترآورد  احتمال وقهع ی  متغیر وابسته دو ،آماری اس  که با استفاده از ی  یا چند متغیر مستقل

                                                 
1 Artificial Neural Network 
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( 12تتا  10های )رگرسیهن لجستی  به صهرت رابطته یکلی رابطه شکل (. Hosmer and Lemeshow, 2000)کند می

 :اس 

(10)                                                            

(11)                                                                                  

(12 )                                                                                                      

X1 و  Xm،یب خطی متغیرهای مستقل وترک  متغیرهای مستقل b1 ،b2 ،bm  ضرایب رگرسیهن هستند که بایتد

-ی وقهع زمتیندهندهنشان (z = 1)در این حال   ،( باشد1و  0دو حالته ) یی  متغیر وابسته Zتخمین زده شهند. اگر 

هتای ز دادهافاده اس . در این روش با استت آناحتمال وقهع  P لغزش وزمین وقهع ی عد دهندهنشان (z = 0)لغزش و 

در  .ندتعیتین شتد SPSSافتزار در نتر  به روش انتخاب پیش روند مهمترین متغیرهای ورودی ،سنجیآمهزش و اعتبار

ه کل منطق برای ARC GISافزار در نر  حاصل شدهپارامترهای مدل برآورد و در نهای  مدل رگرسیهن  ،بعد یمرحله

 . شداجرا 

 ها )نتایج( یافته ن3

بترای  هحاصتل شتداس . در روش نسب  فراوانی چنانچته وزن های دو متغیره ارائه شدهنتایج روش ،(1)در جدول 

-هع زمیننظر و وقهمبستگی قهی بین کلاس فاکتهر مهرد  بیانگربزرگتر از ی  باشد  ،کلاس مشخصی از ی  فاکتهر

وقتهع  تهر متهرد نظتر و احتمتالهمبستگی ضعیف بین فتاک بیانگر ،کمتر از ی  باشدلغزش اس  و چنانچه این وزن 

ه در کتشتهد دیتده متی (1)با تهجه به جدول  .(et al, 2012 Pourghasemi) مهرد مطالعه اس  یلغزش در منطقهزمین

-هتیچ زمتین ،این مقدارز ا های بیشو در شیب لغزش مشاهدهزمین ،درصد 174تا  0های ی مهرد مطالعه در شیبمنطقه

اند. شتده صتفردرصد برابر بتا  174از  های بیشای نسب  فراوانی در شیبهوزن در نتیجه،و  اس لغزشی مشاهده نشده

هتای نتترین وزاس ، در نتیجه بتزرگدرصد رخ داده 26 -47درصد و  0 - 26های لغزش در شیببیشترین تعداد زمین

 های شیب اس . نسب  فروانی مربهط به این کلاس

-هده شتدهی مهرد مطالعته مشتادر تما  جهات شیب در منطقه لغزشکه زمین شهدملاحظه می (1)با تهجه به جدول 

رب و رب، غتهتای شتمال غتبه ترتیب در جه  ،مهرد مطالعه یدر منطقه های مشاهده شدهلغزشاس . بیشترین زمین

 هایقادیر وزنمترین بزرگ ،مهرد مطالعه یمناطق مسطح در منطقه اس . با تهجه به مساح  کمشمال شرق اتفاق افتاده

ر مهرد عامل داس . ه دس  آمدههای بلغزشال غربی به دلیل تعداد زیاد زمینسپس شم نسب  فراوانی در مناطق مسطح،

از این ارتفاع بته  و هلغزش مشاهده شدزمین ،های ارتفاعیمهرد مطالعه در کلاس یمتر در منطقه 1591ارتفاع، تا ارتفاع 

 اس . نشده دیدهلغزشی الا زمینب

، JMZ ،Qt1 ،Pr ،Pe ،K2 ،Elمهرد مطالعه نشان داد که فقط در سازندهای  یشناسی در منطقهزمین یبررسی نقشه

Qc ،Dkh ،Cm1 ،Jsd ،Qff متهرد  یهای مشاهداتی در منطقتهلغزششهد. بیشترین تعداد زمینلغزش مشاهده میزمین

بتا  Jsdاند. با در نظر گرفتن مساح  هر ستازند،  ستازند مشاهده شده Prو  Jsd ،Dkhبه ترتیب در سازندهای  ،مطالعه
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بیشترین ،  Jsdاس . پس از سازند   فراوانی را به خهد اختصاص دادهترین مقدار وزن نسب، بزرگ5مقدار وزنی برابر با 

سب  فراوانتی ن 5و  0اختلاف بین  اس . 1بزرگتر از  FRبا مقادیر  Pr ،PE ،Elلغزش در سازندهای حساسی  به زمین

-نقشه یاز بررس حاصل لغزش اس . نتایجبه سزای نهع سازند بر وقهع زمین ثیرتأ بیانگر ،شناسیسازندهای مختلف زمین

-دخانته تعتداد زمتینایش فاصتله از روبا افز که دهدینشان م ،هااز آبراهه فاصلهها نسب  به لغزشینزم یپراکندگ ی

بتا  یبه لغزش در طبقته ی حساس بیشترین ،1بزرگتر از  FR . بایابدمیهای مشاهداتی به طهر یکنهاخ  کاهش لغزش

 دارد. وجهد 1کهچکتر از  FR باها آبراههاز  یمتر 324از  بیش یهفاصل در ،حساسی  کمترینو  متری 0 - 324 یفاصله

 735 یلهتتا فاصت غتزشترین حساسی  نسب  بته لسب  به جاده نشان داد که بیشها نبررسی پراکندگی لغزش نتایج

ی کته در به طهر ترین فاصله را نسب  به جاده دارد؛، دورلغزشمتری نزدی  جاده اس  و کمترین حساسی  نسب  به 

ثیری در أتتهیچ  جاده ،از این مقدار ی بیشتهان گف  در فاصلهو می اس صفر  FRمتری مقدار  2772از  بیش یفاصله

 لغزش ندارد.وقهع زمین

لغزش ای زمینهای دارنشان داد که بیشترین سلهل ،های منطقهکاربری اراضی با لغزش یاز تلفیق نقشهحاصل نتایج 

 تترینبتزرگ ،هااس . با در نظر گرفتن مساح  هر ی  از کاربریزار و جنگلی مشاهده شدهراضی دیمبه ترتیب در ا

د هرمت یتهان گفت  در منطقتهاس . به نهعی میه دس  آمدهسپس کشاورزی ب کاربری دیم انی برایوزن نسب  فراو

ش تهان در نقیمعل  این مسئله را  وجهد دارد؛ زار و کشاورزیلغزش در اراضی دیمبیشترین حساسی  به زمین ،مطالعه

ی لغزشه زمینگهنا تهجه به وسع  آنها هیچب نیز در اراضی مرتعی های طبیعی جستجه کرد.انسان در تخریب اکهسیستم

 دیده نشد.

ها از گستل متتری 2241 یدهد که تا فاصلهنشان می ،ها در منطقهها نسب  به فاصله از گسلبررسی پراکنش لغزش

 ل وجتهد داردمتری از گس 663تا  291 یدر فاصله های مشاهده شدهلغزشاس . بیشترین تعداد زمینلغزش رخ دادهزمین

لغتزش ع زمتینو احتمال وقه TWIبین  یه. رابطشهدمیهای مشاهداتی کمتر لغزشتعداد زمین ،و با دور شدن از گسل

بالاتر از  لغزش وجهد دارد و کلاسحساسی  کمی به زمین ،6های رطهب  تهپهگرافی کمتر از دهد در کلاسنشان می

 15-23و  11-15های با مقتادیر یابد و کلاسغزش افزایش میلو حساسی  به وقهع زمین اس  1بزرگتر از  FRدارای  6

-ایش پیدا کردهلغزش افزحساسی  به زمین ،TWIتهان گف  با افزایش مقدار را دارند. به نهعی می FRبالاترین مقدار 

یز است  ناچ های مختلفوت بین مقادیر نسب  فراوانی کلاسپروفیل، چهن تفا یانحنا ی کل وانحناهای اس . در نقشه

 دشت  در ینتاانح یبرای نقشه ثر در نظر گرف .مؤ عهاملتهان به عنهان رها را نمیتهان نتیجه گرف  که این متغیمی

 .اس  2/1 برابر FR حاصل از  مقدار -25/0تا  04/0کلاس 

 منتقتل ARCGISافزار های مختلف در نر ها به لایهوزنافزار اکسل، این در نر  های مربهطوزن یپس از محاسبه

لغزش با استفاده از روش نسب  فراوانی محاسبه گردیتد. در ایتن ه زمینحساسی  ب یمختلف نقشه یو با جمع لایه شد

. پتس اس  08/13و  96/3،  94/30به ترتیب برابر با  ی حاصل شدههاوزن ترینترین و متهسطترین، کهچ نقشه بزرگ

 یکلاس خطر شامل طبقه 5بندی به ی پهنهنقشه ،تفاده از روش شکس  طبیعیبا اس حاصل شدبندی ی پهنهکه نقشهاز آن

-ذکر شده (3)شکل  یکه به صهرت نقشه شدبندی خیلی پرخطر، پر خطر، خطر متهسط، کم خطر، خیلی کم خطر طبقه

 یستبهاس . در روش شاخص آمتاری پتس از محانتایج روش شاخص آماری ارائه شده ،(1)جدول  (6)اس . در ستهن 
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 ،مختلتف یهاو با جمع لایه شد ها منتقلبه لایه ARCGISافزار در نر ها این وزنهای مختلف، های مربهط به لایهوزن

ترین، دس  آمده بزرگه ب یلغزش با استفاده از روش شاخص آماری محاسبه گردید. در نقشهی حساسی  به زمیننقشه

بنتدی ی پهنته. پس از اینکته نقشتهاس  -62/2و  -15/17، 036/9برابر با  ها به ترتیبوزن ترینترین و متهسطکهچ 

بندی بته پهنه ینقشه ،اده از روش شکس  طبیعیبا استف حاصل شدلغزش تهسط روش شاخص آماری حساسی  به زمین

نتتایح  ،جتدول (9)تتا  (7)های است . در ستتهنذکر شده (3)شکل  یکه به صهرت نقشه شدبندی کلاس خطر طبقه 5

-نر های مختلف در های مربهط به لایهوزن یاس . در این روش پس از محاسبهبهط به روش دمپستر شفر ارائه شدهمر

و  (mt) و با استفاده از قانهن ترکیب دمپستر شفر تهابع باور شد های مختلف منتقلها به لایهاین وزن ،ARCGISافزار 

-. در نقشهبه دس  آمدهای نهایی آنها ی مختلف با هم ترکیب شدند و لایههالایه و عد  قطعی    عد  باور

به ترتیب برابر با  ی حاصل شدههاوزن ترینترین و متهسطترین، کهچ بزرگ ،دس  آمدهه نهایی ب (mt) تابع باور ی

بتا استتفاده از روش شکست   حاصتل شتدباور( تابع  یبندی )نقشهپهنه ی. پس از اینکه نقشهاس  65/0و  12/0، 99/0

 اس .آمده (3)شکل  یکه به صهرت نقشه شدبندی کلاس خطر طبقه 5بندی به ی پهنهنقشه ،طبیعی

تمتا   درنتتایج نشتان داد  شتد.در ابتدا هم خطی بهدن بین متغیرهای مختلف بررسی  ،در روش رگرسیهن لجستی 

رهتای مختلتف هم خطی بین متغی یهیچ رابطه ،بنابراین اس ؛ 10کمتر از  (VIF)مقدار شاخص تهر  واریانس  ،متغیرها

در ایتن  فاکتهر متهرد بررستی 12در نهای  از بین گا  به گا  مدل رگرسیهن لجستی ، وجهد نداش . پس از اجرای 

ایتن هتایی ن مهرد مطالعته شتناخته شتدند. متدل یلغزش در منطقهعنهان عهامل مؤثر در وقهع زمین عامل به 7تحقیق 

 اس : (13) یآمده به صهرت رابطهدس ه رگرسیهن ب

 Y= 162/4  + )- 001/0 )  ارتفاع ×  + ) 095/0 913/0 -( + )  شیب×   × )   دشت  یانحنا + )- 774/0 فیتلپرو یانحنتا ×   (       

 (13) + )- 274/1 092/0 ( + (کاربری اراضی×   × )سازند   + )- 002/0 002/0 -( + ) فاصله از رودخانه ×  ادهجاز  ×  )فاصله     

                                   

اجرا و  ARCGISافزار این مدل در نر  ،ل رگرسیهن لجستی پارامترهای مد یثر و محاسبهپس از تعیین عهامل مؤ

. در نهای  دس  آمد به 305/0ا ها برابر ب. در این نقشه متهسط وزنشدیه لغزش تهبندی منطقه به زمینی نهایی پهنهنقشه

-ائه شتدهار (3)که در شکل  شدبندی بندی به روش شکس  طبیعی کلاسهپهنه ینقشه ،کلاس خطر 5با در نظر گرفتن 

 اس .

نترون در نظتر  25تا  1ها بین نروناین های لایه مخفی، تعداد نرون یتعیین تعداد بهینه برایعصبی  در روش شبکه

های تس  اجترا ادهسپس این مدل برای د زده شدند. پارامترهای مدل تخمین ،های آمهزشتفاده از دادهو با اس شد گرفته

ر گرفته شتد کته تعداد نرونی در نظ ،. تعداد نرون بهینهشدمحاسبه  هادادهاین برای  ROCو مقدار مساح  زیر منحنی 

 . داش را  ROCحداکرر مساح  منحنی 
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 و متغیرههای د: نتایج روش1هدول 

  
 

M(T) SI Fr B A فاکتهر کلاس 

4023/0 0773/0 5204/0 520/1 574/4 357/0 078/0 545-0 

اع
رتف
ا

 

6911/0 0956/0 2133/0 635/0 887/1 255/0 135/0 804-545 

8078/0 1188/0 0734/0 429/0- 651/0 109/0 168/0 1020-804 

7534/0 1053/0 1413/0 224/0 252/1 212/0 169/0 1214-1020 

8432/0 1275/0 0293/0 347/1- 260/0 043/0 167/0 1397-1214 

8549/0 1228/0 0223/0 620/1- 198/0 023/0 117/0 1591-1397 

87775/0 1225/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 094/0 1807-1591 

8840/0 1160/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 043/0 2076-1807 

8858/0 1142/0 000/00 000/0 000/0 000/0 028/0 >2076 

 مسطح 008/0 033/0 253/4 448/1 4062/0 1087/0 4851/0

ب
شی
  
جه

 

 شمال 136/0 096/0 712/0 -340/0 0674/0 1167/0 8159/0

 شمال شرقی 122/0 109/0 899/0 -107/0 0852/0 1132/0 8016/0

 شرق 105/0 024/0 233/0 -457/1 0220/0 1217/0 8563/0

 جنهب شرقی 097/0 031/0 316/0 -152/1 0299/0 1198/0 8503/0

 جنهب 074/0 029/0 396/0 -927/0 0374/0 1170/0 8455/0

 جنهب غربی 098/0 045/0 457/0 -782/0 0433/0 1182/0 8385/0

 غرب 146/0 143/0 983/0 -017/0 0932/0 1119/0 7949/0

 شمال غربی 216/0 488/0 265/2 818/0 2153/0 0727/0 7119/0

ان <(-95/0) 050/0 048/0 954/0 -047/0 2115/0 2012/0 5873/0
 یحنا

کل
 

5480/0 1909/0 2611/0 163/0 177/1 255/0 217/0 (29/0-)-(95/0-) 

5706/0 1884/0 2410/0 083/0 087/1 450/0 414/0 23/0- (29/0-) 

6612/0 1437/0 1950/0 033/0- 968/0 025/0 026/0 (73/0-)> 

حنا
ان

 ی
 
دش

 
6515/0 1431/0 2053/0 018/0 019/1 153/0 150/0 (25/0-)- (73/0-) 

6222/0 1190/0 2588/0 249/0 283/1 484/0 377/0 04/0- (25/0-) 

6763/0 1538/0 1698/0 171/0- 843/0 262/0 311/0 34/0-04/0 

7238/0 1506/0 1256/0 472/0- 624/0 071/0 114/0 76/0-34/0 

8086/0 1460/0 0454/0 489/1- 226/0 005/0 021/0 08/2-76/0 

8563/.0 1437/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 >08/2 

7121/0 1693/0 1186/0 462/0- 630/0 024/0 039/0 (59/0-)> 

حنا
ان

 ی
یل
روف
پ

 

6439/0 1665/0 1896/0 006/0 006/1 204/0 203/0 (19/0-)-(59/0-) 

6429/0 1655/0 1916/0 017/0 017/1 324/0 319/0 036/0- (19/0-) 

6436/0 1658/0 1906/0 011/0 012/1 346/0 342/0 42/0-36/0 

6317/0 1655/0 2028/0 074/0 076/1 097/0 090/0 21/1- 42/0 

7258/0 1673/0 1069/0 -566/0 568/0 004/0 007/0 >21/1 
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 (1هدول ) یادامه

  
 

M(T) SI Fr B a فاکتور کلاس 

6813/0 1814/0 1373/0 315/0- 730/0 185/0 254/0 808/291 – 0 

سل
 س

 از
صله

فا
 

4196/0 1193/0 4610/0 892/0 441/2 398/0 163/0 2/663- 808/291 

6606/0 1805/0 1589/0 169/0- 844/0 303/0 359/0 64/1087-2/663 

7656/0 1834/0 0511/0 302/1- 272/0 034/0 125/0 41/1578- 64/1087 

6425/0 1658/0 1917/0 018/0 018/1 079/0 078/0 61/2241- 41/1578 

8304/0 1696/0 000/00 000/0 000/0 000/0 021/0 >61/2241 

6813/0 1814/0 1373/0 315/0- 730/0 185/0 254/0 808/291 – 0 

9373/0 0627/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 006/0 Qt2 

ند
ساز

 

9217/0 0703/0 0080/0 088/2- 124/0 016/0 126/0 Jmz 

8870/0 0625/0 0505/0 249/0- 780/0 006/0 008/0 Qt1 

9298/0 0702/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 111/0 Jcb 

9374/0 0626/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 004/0 EM 

7714/0 0559/0 1727/0 975/0 652/2 157/0 059/0 Pr 

6873/0 0619/0 2509/0 346/1 843/3 011/0 003/0 PE 

9168/0 0701/0 0131/0 598/1- 202/0 027/0. 134/0 k2 

8559/0 0617/0 0824/0 238/0 269/1 048/0 037/0 El 

9156/0 0627/0 0217/0 095/1- 335/0 003/0 008/0 Qc 

9370/0 0630/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 009/0 Jk 

8839/0 0694/0 0467/0 328/0- 720/0 207/0 287/0 Dkh 

9293/0 0682/0 0025/0 257/3- 038/0 003/0 088/0 Cm1 

6391/0 0334/0 3275/0 610/1 003/5 520/0 104/0 Jsd 

9373/0 0627/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 005/0 Dpd 

9131/0 0627/0 0241/0 987/0- 373/0 003/0 009/0 Qff 

7840/0 1563/0 0597/0 462/0- 630/0 132/0 209/0 91/4-0 

پو
تو

ت 
طوب

ص ر
اخ

ش
فی

را
س

 

7653/0 1533/0 0815/0 152/0- 859/0 302/0 352/0 043/6- 91/4 

7538/0 1320/0 1141/0 184/0 203/1 316/0 263/0 26/7- 043/6 

7535/0 1401/0 1064/0 114/0 121/1 126/0 113/0 91/8- 26/7 

7252/0 1398/0 1349/0 351/0 421/1 057/0 040/0 51/11- 91/8 

5707/0 1370/0 2922/0 120/1 066/3 054/0 018/0 42/15- 51/11 

6475/0 1414/0 211/0 797/0 219/2 012/0 006/0 >42/15 

5954/0 1236/0 2810/0 339/0 403/1 361/0 257/0 078/100-0 

انه
دخ

رو
از 

له 
اص

ف
 

6203/0 1350/0 2447/0 201/0 223/1 260/0 212/0 68/209- 078/100 

6136/0 1351/0 2513/0 227/0 255/1 238/0 189/0 062/324- 68/209 

6975/0 1495/0 1530/0 268/0- 765/0 113/0 147/0 203/443- 062/324 

8053/0 1575/0 0372/0 680/1- 186/0 020/0 106/0 109/567- 203/443 

8207/0 1524/0 0268/0 006/2- 134/0 009/0 066/0 609/719- 109/567 

8471/0 1469/0 0060/0 501/3- 030/0 001/0 023/0 > 609/719 
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 (1هدول ) یادامه

 

           

   

  
 

M(T) SI Fr B A فاکتور کلاس 

4282/0 0624/0 5094/0 891/0 436/2 575/0 236/0 345-0 

ده
ها

از 
له 

اص
ف

 

5271/0 0893/0 3835/0 608/0 837/1 359/0 196/0 735-345 

8243/0 1281/0 0476/0 475/1- 229/0 035/0 154/0 1166-735 

8301/0 1237/0 0462/0 505/1- 222/0 026/0 116/0 1648-1166 

8764/0 1236/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 092/0 2185-1648 

8660/0 1207/0 0133/0 753/2- 064/0 005/0 075/0 2772-2185 

8808/0 1192/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 058/0 3432-2772 

8826/0 1174/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 044/0 4163-3432 

8844/0 1156/0 0000/0 000/0 000/0 000/0 029/0 >4163 

4845/0 1607/0 3548/0 110/0 117/1 311/0 279/0 71/26-0 

،
شی

هه 
در

 

4427/0 1308/0 4265/0 294/0 342/1 529/0 394/0 26/47-71/26 

6211/0 1930/0 1859/0 535/0- 586/0 153/0 261/0 98/73-26/47 

7883/0 1789/0 0328/0 269/2- 103/0 007/0 066/0 68/174-98/73 

8317/0 1683/0 0000/0 001/0 001/0 001/0 001/0 54/355-68/174 

8317/0 1683/0 0000/0 001/0 001/0 001/0 001/0 54/355< 
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 های مختلفروش حاصل ازلغزش زمینی حساسیت به : نقشه3شکل 

 

 
 های آزمونلف نرون دادهعصهی مصنوعی برای تعداد مخت : عملکرد شهکه4شکل 

رائته اهای تس  محاسبه شتده ت داده برای کهت مختلف نرون  برای تعداد ROCمساح  زیر منحنی  (4)در شکل 

هتای لایته ونربهط به زمانی اس  که تعتداد نتربهترین عملکرد مدل م ،شهدبا تهجه به این شکل مشاهده می اس .شده

 آناستتفاده از و با  شدشبکه عصبی انتخاب  ینرون به عنهان تعداد نرون بهینه 14تعداد  ،بنابراین ؛بهد 14مخفی برابر با 

کلاس  5ر گرفتن با در نظ .اس  473/0ها برابر با در این نقشه متهسط وزن .حاصل شدبندی پهنهی برای کل منطقه نقشه

 .اس ارائه شده (3)که در شکل  شدی بندهیه شده به روش شکس  طبیعی کلاسهت ینقشه ،خطر

 لغزشیت زمینهای حساساعتبارسنجی نقشه -3-1

ر آمهزش پنج مدل کنتار که دت  این پدیدههای با استفاده از مجمهعه دادهلغزش زمینحساسی  اصل از حهای نقشه

 ROC 1 از منحنی ،های حساسی ی نقشهها در تهیه. برای بررسی کارایی هر ی  از روشده شدآزمه تاندگذاشته شده

لغتزش مدل به درستتی وقتهع زمینتهسط  هایی کهنسب  پیکسل ،نمهداری اس  که در آن ROC. منحنی شداستفاده 

شهد. اند )درس  منفی( ترسیم میبینی شدههایی که نادرس  پیشتعداد پیکسل اند )درس  مرب ( در برابربینی شدهپیش

 تترنزدیت  بته یت آمده  دس ه مساح  ب چههر  اس ؛ بین نیم و ی  معمهلاً ،ROC (AUC)مساح  زیر منحنی 

و  ROCرستم منحنتی  یبترای محاستبه .(et al, 2010 Cervi) دهدرا نشان می مهرد استفادهعملکرد بهتر روش  ،باشد

هتایی کته در تعداد سلهل ،و برای هر آستانه شد در نظر گرفته 1 تا 0های مختلفی از آستانه ،ی مساح  زیر آنمحاسبه

هتای نستب  مقایسه و شتاخص ،داتیاهلغزش مشدارای زمین هایبا سلهل اس لغزش تشخیص داده شدهآنها مدل زمین

ستپس  ، آنها را به صهرت صعهدی مرتب کردنتد،این دو شاخص ی. پس از محاسبهمنفی محاسبه شدنددرس  مرب  و 

. اس های آزمهن ارائه شدهپنج روش برای داده ،ROCهای منحنی (5)پلات شدند. در شکل  ROCمحاسبه منحنی  برای

، فراوانتی نسب های های تس  روشدادهبرای  (AUC) که مساح  زیر منحنی شهدمیها ملاحظه با تهجه به این شکل

- 86/0، 77/0، 71/0، 77/0، 72/0 به ترتیبشاخص آماری و رگرسیهن لجستی  و شبکه عصبی مصنهعی فر، یش- سترپدم

 اس .

 تغیتره شتامل شتبکههای چنتد مروش شهد کهمشاهده می ی مهرد بررسیدر منطقه ،ROCاساس منحنی بنابراین بر

های دو متغیره نیز روش دارند. در بین روشعملکرد بهتری های دو متغیره لجستی  نسب  به روشعصبی و رگرسیهن 

                                                 
1 Receiver operating charactrestics 
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اس . چنانچه مقادیر مساح  زیر داشتهعملکرد بهتری نسب  فراوانی و شاخص آماری های شفر نسب  به روشدمپستر 

-نشان می را عملکرد خهب مدل ،باشد 9/0تا  8/0چنانچه بین  و س ا عالیدل ، عملکرد مباشد 1تا  9/0منحنی راک بین 

رد متدل بته ترتیتب عملکت ،باشتد 6/0تا  5/0و  7/0تا  6/0، 8/0تا  7/0. در حالتی که مساح  زیر منحنی راک بین دهد

هتای تست  تهستط هکه برای داد AUCبا تهجه به مقادیر . (et al Abul Hasanat, 2010) متهسط، بد و خیلی بد اس 

ل شبکه عصتبی در کتلاس ختهب فقط عملکرد مد که شهدمشاهده می ،(5شکلاس  )آمده دس ه مختلف بهای روش

 گیرند.ی عملکرد متهسط قرار میها در محدودهگیرد و سایر مدلقرار می

ساسی  حکلاس با علاوه بر منحنی راک از درصد مساح   ،های مختلفی عملکرد مدلدر این تحقیق برای مقایسه

-اوانی زمتینفر ،(6). در شکل شدهای مختلف لغزش استفاده مشاهده شده در کلاس های لغزشیهمچنین تعداد سلهل بالا

نشان   ت آمده دس ه ب مختلفهای تهسط روش ت که لغزشهای حساسی  زمیننقشه یطبقه 5های مشاهداتی در لغزش

 اطق بتا حساستی تدریجی از مناطق با حساسی  کم به من یافزایش ،مهرد مطالعه یمنطقه دراس . به طهر کلی داده شده

اشد. بتا بتفاق افتاده اهای با خطر بالا در آن ها در کلاسهلغزشزمین س  که تعداد بیشتررآمدتربالا وجهد دارد. مدلی کا

صتبی ع مپستتر شتفر و شتبکهبهترین عملکرد مربهط به روش د ،در این قسم  که شهدملاحظه می (6)تهجه به شکل 

 .اس 

Can ( بی2005و همکاران )شی است  رو بندیبهترین روش پهنه ،های زمین لغزشبندی نقشهکنند در کلاسهان می

اح  کمی را مس ،کلاساین های مشاهداتی در کلاس باحساسی  خیلی بالا قرار گیرند و لغزشکه بیشترین تعداد زمین

هجه به اس . با تشش روش ارائه شده های مختلف حساسی  با هرمساح  کلاس ،(2)به خهد اختصاص دهد. در جدول 

الا بته خیلی بتکمترین مساح  کلاس با حساسی   ،های مهرد بررسیدر بین تما  روش که شهداین جدول ملاحظه می

 عصبی مصنهعی اس .  های نسب  فراوانی و شبکهترتیب مربهط به روش

یلی ا حساسی  خ، درصد مساح  کلاس بROCا تهجه به معیارهای مساح  زیر منحنی در مجمهع در این تحقیق ب

بکه عصتبی شتهای چند متغیره شامل روش مشاهده شد که های مختلفهای مشاهداتی در کلاسلغزشبالا و تعداد زمین

یره نیتز ای دومتغهداشتند و در بین روشعملکرد بهتری ی دو متغیره هالجستی  نسب  به روشمصنهعی و رگرسیهن 

 داش . عملکرد بهتری روش دمپستر شفر نسب  به دو روش دیگر 

 

    
 داتی آزمون در کلاسهای مشاهلغزش: فراوانی زمین6شکل                      های مختلف          : منحنی راک روش5شکل                 

 های مختلفای مختلف حساسیت روشه                                                                                                                     
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 مورد مطالعه یمنطقه یههای استفاده شدلغزش در روش: درصد مساحت هر کلاس خطر زمین 2هدول                                                                    

 کلاس

 روش       

 زیادخطر خیلی خطر زیاد خطر متوسط خطر کم کمخطر خیلی

 347/0 111/0 177/0 211/0 15/0 دمپستر شیفر

 015/0 17/0 270/0 291/0 251/0 نسهت فراوانی

 148/0 253/0 284/0 229/0 083/0 شاخص آماری

 137/0 142/0 145/0 152/0 421/0 رسرسیون لیستیس

 092/0 123/0 184/0 402/0 197/0 شهکه عصهی مصنوعی

 

 سیریبحث و نتییه ن4

 های نسب  فراوانی، شاخص آماری، دمستر شتفر، رگرستیهن لجستتی  و شتبکهدر این تحقیق با استفاده از روش

. پس از بازدید از ه شدچای استان گلستان پرداختی چهللغزش در حهضهبندی خطر وقهع زمینپهنه به ،عصبی مصنهعی

ی پتراکنش نقشه ،ARCGISافزار و انتقال آنها به نر اس  و ثب  ادهلغزش اتفاق افتی مناطقی که در آنها زمینعرصه

. بتا لغزش تهیه شتدفاکتهر مؤثر در وقهع زمین 12های ، نقشهینقشهاین  ی. پس از تهیهشدهای منطقه تهیه لغزشزمین

دشت ، کتاربری  یعامل ارتفاع، انحنتا 7 ثرعامل مؤ 12یل عهامل در رگرسیهن لجستی ، از میان تهجه به تجزیه و تحل

 ،عامتل 7کته در بتین  شدندثرترین عهامل انتخاب اصله از جاده و شیب به عنهان مؤاراضی، سازند، فاصله از رودخانه، ف

های خیلتی بتالا بته دلیتل در شیب که دادنتایج نشان  ،. از نظر فاکتهر شیببهدکاربری اراضی دارای بیشترین ضریب 

یابتد. هتای رخ داده کتاهش متیتعتداد لغزش ،شناستیهتای زمینسازی و افزایش استحکا  سازندفرایند خاکضعف 

Ozdemir and Altural (2013) لغتزش تتا به تدریج احتمال وقهع زمتین ،و شیببا افزایش ارتفاع  که کنندبیان می

  Confortiیابد. در تحقیقلغزش کاهش میاحتمال وقهع زمین ،ار شیب به بالازایش و از این مقددرجه اف 45تا  35شیب 

  and Pradhanدرجه اتفاق افتتاده بتهد. در تحقیتق 20از  های بیشلغزش در شیبزمینبیشترین  ،(2014)و همکاران 

Lee (2010)، 35تا  15های شخیص داده شد و در شیبلغزش تدار شیب به عنهان مهمترین عامل مؤثر در وقهع زمینمق 

و شتیب بته  نهع سازند ،(2015) 1و همکاران کاوزوگلهها اتفاق افتاده بهد. در تحقیق لغزشبیشترین تعداد زمین ،درجه

ها در مناطق بتا لغزشبیشترین زمین ،. در این تحقیقشدلغزش تشخیص داده عنهان مهمترین عهامل مؤثر در وقهع زمین

 ،لغتزش در چتینبنتدی خطتر زمتیندر پهنه (2014)و همکاران  Chenدرجه مشاهده شد. در تحقیق  20ز ا شیب بیش

 & 2001) در ایتن رابطته. حاصتل شتددرجته  20تا  10های دو متغیره در شیب یهاروش لغزش و وزنشترین زمینبی

Ercanoglu, 2004 2006 & Dai et al, Sidle  and Sochiai,) ها در شیب کمتترلغزشبیشترین زمین اند کهبیان کرده 

لغتزش رودخانه، جتاده و گستل تعتداد زمتین با افزایش فاصله از ،مهرد مطالعه یقهر منطد .اس واقع شدهدرجه  45از 

                                                 
1 Kavzoglu et al 
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و  شتهدمتی یبباعث به هم خهردن تعادل ش یاکنار رودخانه یشفرسا که اس آن  این امراس . دلیل کمتری رخ داده

هتای اطتراف خترد ستن  ،در اثر گستل .گرددمنجر میدامنه  شدید یداریناپابه این تعادل  ردنبه هم خه در پی آن

 Baiشتهد. میمنجر ها ها و بروز ناپیهستگی در اطراف گسلدامنه دروننفهذ آب از این مناطق به  بهاین امر  وشهند می

کته  مشتاهده کردنتد ،چتین Gansuتان اس Longnan یلغزش در منطقهبندی خطر زمیندر پهنه (2014)و همکاران 

 ،(2014)و همکاران  Regmiاس . در تحقیق متری از رودخانه اتفاق افتاده 1000 یها تا فاصلهلغزشحداکرر تعداد زمین

متری از جاده اتفاق افتاده بهد و با دور شدن  200تا  100متری از رودخانه و  100تا  50 یها در فاصلهلغزشنبیشترین زمی

هتا در لغزشزمینبیشترین  ،(2014)و همکاران  Chen. در تحقیق یاف ها کاهش لغزش، تعداد زمینرودخانه و جاده از

یت   یو از فاصله ها کاهش یاف لغزش، تعداد زمینمتری از رودخانه بهد و با افزایش فاصله از جاده 400-200 یفاصله

و  Regmiو  (2012)و همکتاران  Pourghasemi. در تحقیقتات تادلغزش اتفاق اف، تعداد کمی زمینکیلهمتری به بعد

هتای روش نستب  لغتزش و وزناز تعداد زمین ،افزایش یابد ده، گسل و رودخانهفاصله از جا هر چه (2010)همکاران 

 آن لغزش و احتمال وقتهعیشترین تعداد زمیننیز ب Ozdemir and Altural (2013)د. در تحقیق هشمیفراوانی کاسته 

که در مناطق با شکستتگی و  دندمعتق (2014)و همکاران   Conforti.شدمتری از گسل مشاهده  200تا  100 یدر فاصله

بندی در پهنه (2014)و همکاران  Baiیابد. وی جاذبه کاهش میلغزش و نیرها در برابر زمینمقاوم  سن  ،گسل زیاد

 یها تا فاصلهلغزشکه حداکرر تعداد زمینمشاهده کردند  ،چین Gansuاستان  Longnan یلغزش در منطقهخطر زمین

و   Althuwayneeاس . در تحقیق درجه اتفاق افتاده 30تا  20های متری از رودخانه و شیب 1000متری از گسل،  2100

و  Chenحقیتق . در تاس داده رخمتری از گسل  723تا  302 یها در فاصلهلغزشحداکرر تعداد زمین ،(2012)همکاران 

و  Regmi. در تحقیق اس اتفاق افتادهمتری از گسل  200تا  0 یلغزش در فاصله، بیشترین تعداد زمین(2014)همکاران 

 .اس رخ دادهمتری از گسل  300تا  200 یها در فاصلهلغزشبیشترین زمین ،(2014)همکاران 

عصتبی  هتای شتبکهبترای روش ROCیتر منحنتی مقادیر مستاح  ز ،نتایج تحقیق نشان داد که برای داده تس 

، 71/0، 72/0، 77/0، 86/0مصنهعی، رگرسیهن لجستی ، نسب  فراوانی، شاخص آماری و دمپستر شیفر به ترتیب برابر با 

اس . در بتین روش های دو متغیره های چند متغیره  نسب  به روشسئله بیانگر عملکرد بهتر روشکه این م اس  77/0

های دمپستر شیفر، نسب  فراوانی و شاخص آماری است . ین عملکرد به ترتیب مربهط به روشره نیز بهترهای دو متغی

عصتبی  های نسب  فراوانتی، شتبکهبه ترتیب مدل ،لغزش با حساسی  خیلی بالااز نظر معیارهای مساح  کلاس زمین

هتای های مهجهد در کتلاسلغزشیندمپستر شیفر و از نظر درصد زم مصنهعی، رگرسیهن لجستی ، شاخص آماری و

عصبی مصتنهعی، رگرستیهن لجستتی ، شتاخص  های دمپستر شیفر، شبکه، به ترتیب روشلغزششدت زمین مختلف

اند. در این قسم  نیز با در نظر گرفتن ایتن دو ین عملکرد را به خهد اختصاص دادهآماری و روش نسب  فراوانی بهتر

-شامل روش های دو متغیرهنسب  به روشعصبی مصنهعی و رگرسیهن لجستی   کهشبی های چند متغیرهروش ،معیار

 (2015)و همکاران  Kavzoglu یداشتند. در مطالعهعملکرد بهتری های نسب  فراوانی، شاخص آماری و دمپستر شیفر 

های دو متغیره شسیهن لجستی  و درخ  تصمیم( و روهای چند متغیره )ماشین بردار پشتیبان، رگری روشدر مقایسه

عملکترد بهتتری هتای دو متغیتره متغیره نسب  به روشهای چند نی، شاخص آماری و وزن شاهد(، روش)نسب  فراوا

هتای نستب  فراوانتی و رگرستیهن متدل ROCمساح  زیر منحنی  ،Lee and Pradhan  (2010)داشتند. در تحقیق
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عصبی  نی بر کارایی بهتر روش شبکهتکه مب ذکر شده 94/0و  90/0و  93/0عصبی مصنهعی به ترتیب  لجستی  و شبکه

 ،(2012)و همکتاران  Pourghasemi یمصنهعی نسب  به مدل نسب  فراوانی و رگرسیهن لجستی  اس . در مطالعته

های نسب  فراوانی و شتاخص درصد نسب  به روش 78برابر با  ROCروش رگرسیهن لجست  با مساح  زیر منحنی 

و  Jebur داشت . در تحقیتقعملکرد بهتری درصد  71و  73ب با مقادیر مساح  منحنی راک برابر با آنتروپی به ترتی

های نستب  به روشنسب   ،درصد 80برابر با  ROCروش دمپستر شفر با مقدار مساح  زیر منحنی  ،(2015)همکاران 

داش . این در عملکرد بهتری درصد  75و  71برابر با  ROCفراوانی و وزن شاهد به ترتیب با مقدار مساح  زیر منحنی 

برابر بتا  ROC مدل نسب  فراوانی با مساح  زیر منحنی ،Ozdemir and Altural (2013)حالی اس  که در تحقیق 

کارایی  93/0و مدل وزن مشاهداتی با مساح  زیر منحنی  95/0نسب  به رگرسیهن لجستی  با مساح  زیر منحنی  97/0

نسب  فراوانتی نستب  بته رگرستیهن لجستتی   نیز روش Pradhan and Lee (2007)قیق اس . در تحداشتهبهتری 

هتای وزن نستب  بته روشروش نستب  فراوانتی  ،(2014)و همکتاران  Regmi یداش . در مطالعهعملکرد بهتری 

 سه متدل شتاخص آمتاری، وزن مشتاهداتی و در ROCمقادیر مساح  زیر منحنی مشاهداتی و شاخص آماری ت که 

و  Mohammadyاست . در تحقیتق داشتته هتریعملکرد ب ت . اس /75و  74/0، 74/0سب  فراوانی به ترتیب برابر با  ن

و وزن مشاهداتی  دمپستر شفر دل نسب  فراوانی،سه مدر  ROCزیر منحنی  حاصل از مقدار مساح  ،(2012)همکاران 

را نشان راوانی و وزن شاهد نسب  به روش دمپستر شفر کارایی بهتر مدل نسب  فکه  اس  74/0و  78/0 ،80/0به ترتیب 

عملکرد بهتری  ، 79برابر با  AUCمدل وزن شاهد با داشتن  ،(2012)و همکاران  Pourghasemi ی. در مطالعهدهدمی

روش نسب   ،(2014)و همکاران  Chenدر تحقیق  اس . درصد داشته 72 با برابر AUCدمپسفر شفر با  ب  به روشنس

داشت . عملکرد بهتری  43/81برابر با  AUCنسب  به روش شاخص آماری با  ، 49/82برابر با  AUCانی با داشتن فراو

هتای داش . در تما  روشعملکرد بهتری روش دمپستر شفر نسب  به رگرسیهن لجستی   ،Park (2011) یدر مطالعه

ممکن اس   ،هرت یکنهاخ  پراکنده نشده باشندصه ها بلغزش، یا زمیندو متغیره چنانچه مساح  ی  کلاس کم باشد

وزن  ،هتای آمهزشتیهای چند متغیره با استفاده از الگتهریتمها بیش یا کم برازشی اتفاق افتد. در روشدر تخمین وزن

-دیده نمتیها های دو متغیره وجهد دارد در این روشبه نهعی مشکلاتی که در روششهد؛ فاکتهرهای مختلف بهینه می

ثر گی دارد: انتخاب مناسب فاکتهر دهی مؤبستبه مهارد زیر های مهرد استفاده ، در هر تحقیقی کارایی مدلر کل. دشهد

متهرد بررستی و کیفیت   یها، بزرگی منطقهلغزشآوری شده، تعداد زمینهای جمعلغزش، کیفی  دادهدر وقهع زمین

 های مهرد استفاده.نقشه
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Extended abstract 

1- INTRODUCTION 

 

In the last decades, due to human interventions and the effect of natural factors, the occurrence of 

landslide increased especially in the north of Iran, where the amount of rainfall is suitable for the 

landslide occurrence. In order to manage and mitigate the damages caused by landslide, the potential 

landslide-prone areas should be identified. 

In landslide susceptibility mapping, using the independent conditioning factors, the probability of the 

spatial occurrence of landslide in an area is estimated (1, 2). There are different qualitative and 

quantitative approaches to prepared landslide sustainability maps. Quantitative approaches can be 

divided into three categories: Statistical, probabilistic and distribution-free methods (3). Statistical 

methods include bivariate and multivariate methods. In bivarite statistical methods, each individual 

thematic data layer is crossed with the landslide inventory maps, and the weight values, indicating the 

importance of each parameter class in the landslide occurrence, are assigned to each factor class (4). 

In contrast, in multivariate methods, the relative contribution of each conditioning factor to landslide 

occurrence is calculated (5). Each method of mapping has advantages and disadvantages, and there is 

no one method accepted universally for the effective assessment of landslide hazards. 

2- METHODOLOGY 

In this study, artificial neural network, Logistic regression, frequency ratios, statistical index and 

Dempster–Shafer methods were used for landslide susceptibility mapping in Chehel Chay watershed in 

Golestan province. This watershed covers an area of about 256.83 km2 between longitude 36°59′ and 

37°13′E and between the latitude 55° 23′ and 55° 38′ N, with the elevation ranging from 179.3 in 

the northern part to over 2928.3 in the southern part. The mean annual precipitation is 766.5 mm and 

the dominant land use in this watershed is forest. 

The first step in the land-slide susceptibility assessment is mapping the existing landslides. In this study, 

using air photograph, as in previous studies, Google Earth and field surveys landslide inventory map 

were constructed. As landslides inventory maps constructed, using geology, topographic and land use 

maps thematic layers of 12 landslide conditioning factors including slope angle, slope aspect, curvature, 

profile curvature, plan curvature, altitude, distance from roads, distance from rivers, lithology, distance 

from faults, land use and topographic wetness index were prepared. To train and validate different 

methods, the landslide inventory was randomly split into a training dataset of 80% (73 landslide 

locations), for estimating the artificial neural network and logistic regression parameters and bivariate 

models weights, and a testing dataset of 20% (18 landslides locations). By translating bivariate methods 
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weights to thematic layers and implementing the artificial neural network and logistic regression to all 

the study area, pixels landslide sustainability maps were prepared. Additionally, to evaluate landslide 

susceptibility maps areas under the ROC curve, the percentage of observed test landslide in each 

landslide susceptibility class and the area of very high susceptibility class were used.  

3- RESULTS  

Results showed that the area under the prediction curve for artificial neural network, logistic regression, 

Dempster–Shafer, frequency ratio and statistical index were 0.86, 0.77, 0.77, 0.72, and 0.71, 

respectively. Frequency ratio, artificial neural network, Logistic regression, statistical index, and 

Dempster–Shafer had the least area of very high susceptibility class, respectively. The percentage of 

landslide pixels coincided with the sites falling in the very high susceptibility classes for Dempster–

Shafer, Artificial neural network, Logistic regression, statistical index and frequency ratio, were 0.72, 

0.52, 0.32, 0.22, 0.09 respectively. With respect to the area under prediction curve, the percentage of 

landslide pixels coincided with the sites falling in the very high susceptibility class; multivariate 

methods including artificial neural network and logistic regression outperformed the other bivariate 

methods; also Dempster–Shafer had better performance than the other bivariate models. A similar result 

was obtained by Kavzoglu et al. (2015) and Pradhan and Lee (2010). On the contrary, Ozdemir and 

Altural (2013), Lee and Pradhan (2007) and Park (2011) concluded that bivariate models had better 

performance than multivariate methods. Using forward logistic regression, the factors of slope angle, 

plan curvature, elevation, distance from roads, distance from rivers, lithology and land use were 

selected as the most important factors. As distance from the road, fault and river increased, the 

occurrence of landslide and the weight of bivarite methods decreased.  

4- CONCLUSIONS & SUGGESTIONS 

In this study, the capability of bivarite and multivariate methods in landslide sustainability mapping in 

Chel-Chay watershed was evaluated. Results showed that with respect to the area under the prediction 

curve, the percentage of landslide pixels coincided with the sites falling in the very susceptibility class, 

and regarding the area of very high susceptibility class, multivariate methods had better performance.  
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