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 چکیده
های انستتانی و اصتدتتادی زیادی از جمله که به خستتار  استتتلغزش از جمله بلایای طبیعی زمین

های روش عدلیل این خطرا  شتتودب بهمیمطجر خستتار  به مطاطم مستتکونیع صتتطعتی و مطابی طبیعی 

 استب شهرستان خلخال نیز بهلغزش ارائه شدهیابی حساسیت زمینمطظور ارز کمی و کیفی مختلفی به

لغزش صرار داردب شتتترایب و  و هوایی و فیزیوگرافی خاهع همواره در معرق وصوم زمین ستتتب 

در جطو  استان اردبیل با  واصیلغزش شهرستان خلخال هدف از تحقیم حاضرع ارزیابی حساسیت زمین

ستفاده از روش ترکیبی و نوین مدل شها ستب ابتدا نق ستیک ا سیون لج پراکطش  یهای بیزین و رگر

عه یهای مططقهزشلغزمین یهع ستتتعو موامل م  مورد مطال مططقه در این  لغزش ثر بر وصوم زمینته

های ارتفامیع کاربری اراضتتیع جهت شتتی ع طبقه وع شتتکل ب این موامل شتتامل درجهشتتدشتتطاستتایی 

وزن هر یک از  بعد یب در مرحلهاستجاده و تراکم زهکشی شطاسیع فاصله از گسلع رودخانهع سطگ

گرستتیون مطابم با مدل ر عثیر هر ماملستتتفاده از تروری بیزین و میزان ت با ا عثرموامل م های کلاس

شدب در نهایت سبه  شه لجستیک محا سیت زمین ینق از ترکی   عمورد مطالعه یلغزش مططقهنهایی حسا

درصد(ع زیاد  95/25درصد(ع متوسب ) 64/24حساسیت کم ) یهای مذکور تهیه و به چهار طبقهمدل

صد( و خیلی زیاد ) 44/24) سیم گردیدب به 94/24در صد( تق شه در از  عمذکور یمطظور ارزیابی نق

استفاده  (ROC)درصد نقاط لغزشی استفاده نشده در مدلسازی و مطحطی تشخیص مملکرد نسبی  30

سیاربیانگر دصت  عی مورد مطالعهمططقه در شدب نتایج ارزیابی مدل سطح زیرمطحطی این خو   ب مدل با 

تواند در ومایش سرزمین و می عمذکور یکه نقشه توان پیشطهاد دادمی عبطابراین است؛درصد  70/80

 باشدبداشتهسزایی  نقش بهشهرستان خلخال  ایریزی مططقهبرنامه

 : یدیواژگان کل

 لغزشحساسیت زمین

 تروری بیزین

 رگرسیون لجستیک 

 شهرستان خلخال 

 

 مقدمه ت1

سال سعهدر  شد جمعیت و تو شینی در مناطق ناپایدار و خطرناک یهای اخیر ر به افزایش بلایای طبیعی در  ،شهرن

مسائل اقتصادی  بر ،صورت مستقیم و غیرمستقیم است. بلایای طبیعی بهانجامیدهیافته و در حال توسعه کشورهای توسعه

لغزش تر است. زمیندر کشورهای در حال توسعه جدی ،های ناشی از آنیرگذار بوده و خسارتتأثها و اجتماعی انسان

های انسانی و اقتصادی زیادی از جمله خسارت به مناطق مسکونی، صنعتی و که به خسارت استاز جمله بلایای طبیعی 
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شده. بر(Glade, 1997)شود میمنجر منابع طبیعی  ساس مطالعات انجام  سال ،ا لغزش به زمین 1903-2004های در طی 

صد از بلایای طبیعی جهان را به 17تنهایی  سالا در سارت آن در اروپا و  شترین میزان خ صاص داده که بی  17نه خود اخت

شده ستمیلیون دلار برآورد  سارت(Koehorst et al, 2005) ا شی از حرکات . در ایران نیز در مورد خ  ،ایتودههای نا

صورت گرفته که طبق گزارش جمع سارتمطالعاتی  لغزش از بانك مورد زمین 4900های مربوط به بندی اطلاعات و خ

اسههت گردیدهمیلیارد ریال برآورد  126893لغزش ، میزان خسههارت ناشههی از زمین1386اطلاعاتی تا پایان شهههریورماه 

(ILWP, 2007)حسههاسههیت  ینقشههه یمحیطی، تهیهثیرهای زیسههتتأهای مالی و تلفات جانی، خسههارت . با توجه به

منظور بررسههی  های کیفی و کمی مختلفی بهروش ،همین دلیل به امی مهم در مدیریت این پدیده اسههت لغزش اقدزمین

. شهرستان خلخال به دلیل شرایط (Ayalew and Yamagishi, 2005)است ثر بر آن طراحی شدهلغزش و عوامل مؤزمین

شکل زمین ،و توپوگرافی متنوع آب و هوایی ستلغزش مواجه با م سارت ،و این پدیده ا های زیادی در منطقه ایجاد خ

سیت زمین برای همین دلیل در این تحقیق کند. بهمی ستان خلخالارزیابی حسا شهر  یاز روش ترکیبی جدید ،لغزش در 

این امر در  شهود.میمنجر به شهناسهایی مناطق در معرخ خطر  ،لغزشحسهاسهیت زمین ینقشهه یاسهتفاده شهد. تهیه

مه ندهریزیبرنا مدیران های آی کان تا کندمیکمك  به  ناطق از تغییرات و دخالت در حد ام های انسهههانی در این م

 کاربرد تئوری یهای متنوعی در زمینهتحقیق ،در نقاط مختلف دنیا . اگرچهخودداری شههود آنتحریك  ازجلوگیری و 

ین  یز   Mohammady et al, 2014  Ozdemir and Altural, 2013 ؛Jebur et al, 2015  Mathew et al, 2007)ب

Pourghasemi et al, 2012b  Regmi et al, ؛ Zhu and Wang, 2009)  ستیك سیون لج   Akgun et al, 2011)و رگر

Althuwaynee et al, 2014  Bai et al, 2010  Devkota et al, 2013  Felicísimo et al, 2013  Nefeslioglu et al, 

2008  Pradhan, 2010  Yalcin et al, 2011  Youssef, 2015) مشههاهده شههده، لغزش بندی حسههاسههیت زمیندر پهنه

در منابع مشاهده و گزارش لجستیك( و ارزیابی دقت آن  -های مذکور )بیزینهیچ تلاشی مبنی بر ترکیب مدلتاکنون 

 .باشدتواند نوآوری تحقیق حاضر میاین امر است که نشده

 مواد و روش ت2

 مورد مطالعه  یمططقه ت1 ت2

ستان اردبیل واقع شده ستان گیلان،  استشهرستان خلخال در جنوب ا و از طرف شمال به شهرستان کوثر، شرق به ا

ستان میانه محدود می شهر ستان زنجان و از طرف غرب به  ستان در این گردد. جنوب به ا دقیقه طول  32ودرجه  48شهر

 160ترتیب  به ،مورد مطالعه یارتفاع منطقه یاست. کمینه و بیشینهدقیقه عرخ شمالی قرار گرفته 37و درجه 37وشرقی 

ساحت آن  3320و  شکل کیلومتر مربع می 24/2672متر و م شد ) ستان خلخال، منطقه1با شهر ست که (.  ستانی ا ای کوه

شمال به جنوب کاهش میارتفاع آن  شرق به غرب و از  ستان،های غربی یابد. برخلاف دامنهاز  شهر  یدر منطقه این 

شود. در این شهرستان، رود مهم گیری دیده نمیپوشش گیاهی انبوه و چشم ،کاهش باران و خشکی هوا سببخلخال به 

ریزد. این و به دریای خزر می داردجنوب جریان  آباد به طرفهای آن مانند شاهرود آرپاچای و شنگاوزن و شاخهقزل

ستان ،منطقه از لحاظ آب و هوا ستاندارای تاب ست. زمینهای معتدل و زم سرد ا سی منطقههای  متنوع  ،مورد مطالعه یشنا

شده که بخش اعظم آن ) 8وده و از ب شکیل  سازند ت سنگ 47/55گروه  شانی آندزیتیدرصد(  شف ستبازالتی  -های آت  ا

 (.1)جدول 
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 مورد مطالعه یمططقه ییایجغراف تی: موصع1 شکل

 

 

  روش تحقیم ت2 ت2

شامل تهیه شه یروش تحقیق  ، تعیین GISثر در محیط ها و عوامل مؤسازی لایها، آمادههلغزشپراکنش زمین ینق

ستفاده از تئوری بیزین، تعیینثر بر زمینارتباط بین عوامل مؤ ستفاده از مدل  لغزش و نقاط لغزشی با ا اهمیت هر لایه با ا

ابتدا با استفاده  باشد. بر این اساسرزیابی مدل میا در نهایتلغزش و حساسیت زمین ینقشه یرگرسیون لجستیك، تهیه

شه شه25000:1های توپوگرافی در مقیاس از نق سل 1مدل رقومی ارتفاع ی، نق ، متر تهیه و عوامل درجه 10*10با ابعاد پیک

از منحنی تجمعی  ،ارتفاعی یبندی نقشههه. برای طبقهشههدارتفاعی از آن اسههتخرا   یو طبقه ،جهت شههیبو شههکل 

سل ستپیک شک شههای ارتفاعی و  شد. نق ستفاده  ضی یهای طبیعی این منحنی ا صاویر  ،کاربری ارا ستفاده از ت با ا

سال ماهواره ست  شینه 2012ای لند شه 2احتمال یو روش بی سی منطقهزمین یتهیه گردید. نق مورد مطالعه نیز در  یشنا

های رقومی و لایه ILWIS3افزار مذکور در محیط نرم یشناسی کشور تهیه شد. نقشهاز سازمان زمین ،100000:1مقیاس 

سی )جدول سنگ سل1شنا صله از گ ستخرا   ،( و فا صله از آبراهه و تراکم های مربوط به آبراههلایه واز آن ا ها )فا

 .شدمورد مطالعه تهیه  یتوپوگرافی منطقه یها )فاصله از جاده( نیز از نقشهو جادهزهکشی( 

                                                 
1 Digital Elevation Model (DEM) 
2 Maximum Likelihood 
3 Integrated Land and Water Information System (ILWIS) 
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همچنین  است،ثیرگذار تأ لغزشبندی حساسیت زمیندر پهنه ، معمولاً عوامل مختلفیبه شرایط منطقهبسته  از آنجایی که

ستفاده از مدل سیت با ا سا وقوع ثر بر ، تمامی عوامل مؤ1نظیر بیزین های آماری دومتغیره و احتمالاتیدر تعیین میزان ح

سانی دارند زمین شچه یکی از عوامل تألذا چنان لغزش وزن یک شتهثیر بی شدتری دا شود میزان اثر آن نادیده گرفته می ،با

(Ramakrishna et al, 2005  Sharma et al, 2010) نابراین تئوری نوین مذکور ههههه های بیزین و مدل ترکیب. ب

سیون  ستیك ههههرگر سایی عوامل مؤثر، میزان تأثیر به ،عنوان یك رویکرد مدیریتی ند بهتوامی لج شنا سزایی در 

 باشد.داشته لغزشنیزم تیحساس یو افزایش دقت نقشه آنهاثیرگذاری تأ

 مورد مطالعه یشطاسی مططقههای زمین: ویژگی1جدول 

 یشطاس نیزم سازند گروه فا یتوص سن

 Eav 1 یتیآندز-یآتشفشان یهاسنگ یانیم ائوسن

 Pz1a.bv 1 یبازالت -یتیآندز-یآتشفشان یهاسنگ كیپالئوزوئ

 Pz1mt 1 تیکوارتز ست،یش ت،یبولیآمف ت،یگران س،یگن پالئوسن

 Plms 2 سنگماسه و کنگلومرا ل،یش مارن، وسنیپل

 PlQc 2 یاهیکوهپا سنگماسه و کنگلومرا ،یارودخانه کنگلومرا یکواترنر-وسنیپل

 K 3 یگچ یهاسنگ کرتاسه

 Knl 3 اهیس تا یخاکستر یاتوده آهك سنگ کرتاسه

 Jshl.s 4 یلتیس -یاماسه كیگلوکون آهك سنگ کرتاسه، آهك سنگ کرتاسه-كیژوراس

 Jl 4 (روشن یخاکستر تا میضخ یاتوده آهك)سنگ  لار سازند کرتاسه-كیژوراس

 Qft2 5 افکنه مخروط و یآبرفت یهاتراس یهانهشته یکواترنر

 Odav 6 یتیآندز تا یتیداس یآتشفشان یهاسنگ گوسنیال

 TRJs 7 (آهك سنگ و اهیس یخاکستر لی)ش شمشك سازند كیژوراس -اسیتر

 Mmsl 8 کنگلومرا یکم و یاماسه آهك سنگ ،یتیکلس آهك سنگ مارن، وسنیم

 

 هایافته ت3

ز انتایج حاصل  های منطقه،لغزشپراکنش زمین یپوشانی هر عامل با نقشهثر و همهای عوامل مؤی نقشهپس از تهیه

الی  3های یزین )رابطهببا اسههتفاده از تئوری  های آنثیر کلاسها با عوامل مؤثر و تعیین میزان تألغزشارتباط بین زمین

 است.ارائه شده 2 ( در جدول9

 های رگرسیون لجستیک و بیزینمرتبب با ون با استفاده از مدلهای : تعیین وزن هر مامل و کلاس2جدول      

 مامل
 طبقه

 
 تعداد پیکسل

تعداد 

 لغزش

های وزن

 مثبت

های وزن

 مطفی

وزن نهایی 

 بیزین

وزن رگرسیون 

 لجستیک

 درجه شی 

5-0 869637 14 004/0- 001/0 017/0- 

023/0 15-5 2358560 44 143/0 088/0- 179/1 

30-15 2755808 42 059/0- 039/0 499/0- 

                                                 
1 Bayesian 
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 مامل
 طبقه

 
 تعداد پیکسل

تعداد 

 لغزش

های وزن

 مثبت

های وزن

 مطفی

وزن نهایی 

 بیزین

وزن رگرسیون 

 لجستیک

> 30 696364 8 342/0- 033/0 020/1- 

 شکل شی 

 (100)متر/

 -628/0 047/0 -079/0 39 2609564 مقعر

 -297/0 014/0 -061/0 19 1249786 هموار -297/0

 855/0 -073/0 092/0 50 2821019 محدب

 جهت شی 

 000/0 -198/13 -500/0 069/2 46 359518 هموار

 -005/2 -620/0 018/0 -225/0 7 542075 شمال

 -998/0 -090/1 036/0 -365/0 8 712578 شمال شرقی

 -466/1 355/1 -049/0 309/0 17 771684 شرق

 -550/1 325/2 -081/0 506/0 19 708396 جنوب شرقی

 -030/2 -515/0 018/0 -146/0 11 787219 جنوب

 -892/0 -815/1 074/0 -529/0 10 1049466 جنوب غربی

 -290/2 113/1 -046/0 230/0 20 982866 غرب

 -309/1 -602/1 055/0 -571/0 7 766567 شمال غربی

های طبقه

ارتفامی 

 )متر(

56/1221-160 830893 6 806/0- 076/0 099/2- 

0005/0- 

22/1604-56/1221 1450440 36 429/0 161/0- 887/2 

19/1962-22/1604 1791914 44 418/0 211/0- 211/3 

16/2320-19/1962 1770397 19 410/0- 114/0 074/2- 

3320-16/2320 836725 3 506/1- 106/0 753/2- 

کاربری 

 اراضی

 000/0 -566/0 038/0 -081/0 33 2212431 اراضی لخت

 -374/0 568/1 -131/0 171/0 51 2659289 مرتع خوب

 None 014/0 0 000/0 0 92784 مرتع ضعیف

 160/0 -600/0 033/0 -106/0 24 1651165 یکشاورز-باغ مخلوط

 None 010/0 0 000/0 0 64700 اراضی دیم

 لیتولوژی

1 3705518 46 264/0- 254/0 663/2- 000/0 

2 500865 28 241/1 222/0- 662/6 077/2 

3 421210 1 918/1- 056/0 965/1- 039/1- 

4 389367 6 048/0- 003/0 121/0- 895/0 

5 207570 4 176/0 006/0- 357/0 821/0 

6 242344 3 267/0- 009/0 471/0- 283/0 

7 634361 14 311/0 039/0- 223/1 539/0 

8 579134 6 445/0- 034/0 139/1- 919/0- 

فاصله از 

 گسل )متر(

500-0 1480988 35 380/0 141/0- 538/2 

0001/0 
1000-500 1109472 15 179/0- 032/0 758/0- 

1500-1000 943987 20 270/0 052/0- 303/1 

2000-1500 805041 10 264/0- 031/0 888/0- 
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 مامل
 طبقه

 
 تعداد پیکسل

تعداد 

 لغزش

های وزن

 مثبت

های وزن

 مطفی

وزن نهایی 

 بیزین

وزن رگرسیون 

 لجستیک

63/7138-2000 2340881 28 301/0- 131/0 970/1- 

فاصله از 

رودخانه 

 )متر(

100-0 2939261 46 032/0- 025/0 294/0- 

0002/0- 

200-100 1786804 35 192/0 080/0- 325/1 

300-200 1020080 13 238/0- 037/0 931/0- 

400-300 513059 11 282/0 028/0- 974/0 

7/1147-400 421165 3 820/0- 037/0 463/1- 

فاصله از 

 جاده )متر(

500-0 1816542 52 571/0 339/0- 729/4 

0003/0- 
1000-500 1408010 23 010/0 003/0- 056/0 

1500-1000 1097477 16 103/0- 019/0 452/0- 

7/7694-1500 2358340 17 808/0- 264/0 057/4- 

تراکم 

زهکشی 

(km/km2) 

78/3-56/0 1897083 14 784/0- 195/0 419/3- 

213/0 
61/5-78/3 2574572 37 118/0- 067/0 913/0- 

89/7-61/5 1561943 32 237/0 085/0- 528/1 

24/13-89/7 646771 25 872/0 161/0- 529/4 

Intercept= 133/1  

 

سی کلاس شیب )جدول نتایج برر شان می ،(2های  شتر لغزشن شیب های منطقه در دهد که بی درجه  5-15کلاس 

 است.اتفاق افتاده

های مشاهده داد لغزشهای محدب در رخر شیبی نقش بیشتدهندهنشان ،لغزش و شکل شیببررسی ارتباط بین زمین

شان داد که  های جنوب شرق و شرق در جهت ،افتاده های اتفاقلغزش بیشترشده در منطقه است. بررسی جهت شیب ن

 باشد.می

فاعی نشههان داده که کلاسها در طبقهلغزشبررسههی زمین فاعی های ارت -22/1604و  22/1604-19/1962های ارت

یب دارای  ،متر 56/1221 فاع بیش از  (887/2و  211/3)وزن  بیشههترینبه ترت با افزایش ارت متر، میزان  1963بوده و 

سیت به خطر زمین سا ست. ارتباط زمینشدهلغزش کم ح شان میلغزشا ضی ن ضی مرتعی ها و کاربری ارا دهد که ارا

شناسی بیانگر حساسیت احتمال وقوع لغزش را داراست. بررسی سنگ بیشترینو بنابراین ( 568/1)وزن  ، بیشترینخوب

شتر سبت به وقوع زمین 7و  2سازندهای گروه  بی سهن شیل، ما ساً از مارن،  سا ست که ا سنگ، کنگلومرای لغزش ا

 باشد.خاکستری و سازند شمشك می ه ای و شیل سیاهرودخانه

شان می سل ن صله از گ سی نتایج فا سیت منطقهدهد که با افزایش برر سا صله، ح  کمترلغزش نبه وقوع زمی این فا

 است.شدهها مشاهده احتمال وقوع لغزش بیشترینمتری از گسل،  500 یدر فاصله ،بنابراین (.2شود )جدول می

 یدر فاصله ،مورد مطالعه یهای اتفاق افتاده در منطقهاحتمال وقوع لغزش بیشترین ،آبراهه یدر مورد فاصله از شبکه

شاهده  200-100 ضه م ست. ارتباط بین زمینشدهمتری از این عار صله از جادها سمت  ،لغزش و عامل فا شان داده که ق ن

صله ،مورد مطالعه یداده در منطقههای رخاعظم لغزش شدهمتری از جاده 100ی در فا شاهده  ست. همچنین نتایجها م  ،ا
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و حساسیت  بیشتر، وزن شتربیو متعاقباً مناطق با تراکم  استها لغزشنقش تراکم زهکشی بر وقوع زمین ینشان دهنده

 خواهند داشت. بیشتری

افزار ها از نرم، دادهASCII2به  1لغزش از حالت رسههتریثر بر وقوع زمیناز تغییر فرمت هر یك از عوامل مؤ پس

ArcGIS افزار به نرمSPSS ثر بر وقوع د. نتایج ضرایب رگرسیونی عوامل مؤمنتقل و آنالیز رگرسیون لجستیك انجام ش

ستیك نیز در جدول  ،مورد مطالعه یلغزش منطقهزمین سیون لج ستفاده از تحلیل رگر شده 2با ا سی ارائه  ست. نتایج برر ا

 و آبراهه و تراکم زهکشی( نشان داد شیب، شکل شیب، ارتفاع، فاصله از گسل، جاده یعوامل کمی مورد مطالعه )درجه

ارتباط  0001/0و  023/0 ،213/0های ترتیب با وزنز گسههل بهشههیب و فاصههله ا یهای تراکم زهکشههی، درجهکه عامل

عوامل دیگر که در حالی  مورد مطالعه دارد یمنطقه یهالغزشوقوع زمینی زمینهسههزایی در  مثبت، مسههتقیم و نقش به

 .معکوسی داشتثیر دارای ضرایب منفی بود و تأ

ه ارائ 2چنین نتایج مربوط به ضههرایب رگرسههیونی عوامل جهت شههیب، کاربری اراضههی و لیتولوژی در جدول هم

شان داد که جهتشده شیب ن ست. نتایج بررسی عامل جهت  شیبا طالعاتی م یلغزش منطقهدر وقوع زمین، های مختلف 

در ، 16/0های نکه کاربری مخلوط باغ و کشاورزی با وز ررسی عامل کاربری اراضی نشان دادب اند.نداشتهثیر خاصی تأ

شتری ثیر تألغزش منطقه داد زمینرخ شتهبی ست. دا سنگ یدربارها سیونیعامل  سی، نتایج تحلیل رگر شان داد که  شنا ن

 ،کیل شدههای کواترنری تشنهشتهاز شیل، مارن، کنلگلومرا، سنگ آهك و  اغلبشناسی که سنگ 5و  4، 2های گروه

 دارند. رتباط را ا بیشترینبا لغزش منطقه  ،بنابراین  (821/0و  895/0، 077/2)اند وزن را به خود اختصاص داده بیشترین

سی وجود یا عدم وجود ارتباط هم ستقلنتایج برر شده 3، در جدول خطی بین متغیرهای م ست. برارائه  ساا ، 3س جدول ا

رم واریانس و مقادیر عامل تو کمترینو  بیشههترینو  نداردداری بین متغیرهای مسههتقل وجود خطی معنیهیچ ارتباط هم

 .است 762/0و  312/1به ترتیب  ،ضریب تحمل

 مورد مطالعه یلغزش مططقهثر بر وصوم زمینخطی بین موامل م : بررسی هم3دول ج     

 ضری  تحمل

(Tolerance) 

مامل تورم واریانو 

(VIF) 
 لغزشبر وصوم زمینثر موامل م 

 جهت شی  095/1 913/0

 های ارتفامطبقه 312/1 762/0

 فاصله از گسل 149/1 870/0

 شکل شی  065/1 939/0

 تراکم زهکشی 223/1 818/0

 فاصله از رودخانه 074/1 931/0

 فاصله از جاده 101/1 908/0

 شی  یدرجه 123/1 891/0

 کاربری اراضی 185/1 844/0

 لیتولوژی 161/1 862/0

                                                 
1 Raster 
2 Acronym for the American Standard Code for Information Interchange (ASCII) 
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لغزش با تئوری بیزین و اهمیت نسبی هر عامل با استفاده از ثر بر وقوع زمینهای عوامل مؤس از تعیین وزن کلاسپ

سیت زمین یرگرسیون لجستیك، نقشه ساس رابطهبر (LSM1)لغزش حسا مورد مطالعه تهیه )شکل  یهبرای منطق 11 یا

ستگی( و بر2 شک ساس   Erner et al, 2010 ،Falaschi et al, 2009 Pourghasemi et al, 2012a  Xu et)های طبیعی ا

al, 2012  Youssef et al, 2015 )درصد،  64/24های حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد با مساحت یبه چهار طبقه

 (. 3)شکل  شددرصد تقسیم  94/24درصد و  44/24درصد،  95/25

𝐿𝑆𝑀𝐵𝑇−𝑅𝐿 = (1.113 + (𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 ∗ 0.023) + (𝑃𝑙𝑎𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 ∗ (−0.297)) + (𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡) + (𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗

(−0.0005)) + (𝐿𝑎𝑛𝑑𝑢𝑠𝑒) + (𝐿𝑖𝑡ℎ𝑜𝑙𝑜𝑔𝑦) + (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 ∗ 0.0001) + (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟 ∗

(−0.0002)) + (𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑜𝑎𝑑 ∗ (−0.0003) + (𝐷𝑟𝑎𝑖𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ∗ 11 یرابطه     (((0.213  

 

 
 رگرسیون لجستیک -لغزش با مدل ترکیبی بیزینحساسیت زمین ی: نقشه2شکل 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Landslide Susceptibility Mapping (LSM) 
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 مورد مطالعه یرگرسیون لجستیک در مططقه -تهیه شده با مدل ترکیبی بیزین لغزشزمین یهای حساسیت نقشه: درصد طبقه3شکل 

 

 

(، مقدار 4)شکل  ROCاستفاده شد. بر اساس نتایج منحنی  ROCبرای ارزیابی مدل از منحنی  ،طور که بیان شدهمان

است. شدهبرآورد  (SE) 044/0درصد با انحراف استاندارد  70/80یا  807/0مورد مطالعه  یمنطقه (AUC)سطح زیر منحنی 

شان ،4شکل  سا هههه ارزیابی خوب مدل ترکیبی بیزین یدهندهن شنا ستیك در  سیون لج ثر بر وقوع یی عوامل مؤرگر

 بندی حساسیت آن است.و پهنه لغزشزمین

 
 لغزشبطدی حساسیت زمینی پهطهمملکرد نسبی و سطح زیر مطحطی مربوط به نقشه تشخیص: مطحطی 4شکل 
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 گیریبحث و نتیجه ت4

محققان دیگر  از برخی نظربا  این امر که پیونددبه وقوع میمتوسط  یهادر شیب هالغزشزمین بیشترطبق مشاهدات، 

  Ercanoglu and Gokceoglu, 2004 ،Lee and Abdul Talib, 2005  Mohammady et al., 2014) نیز مطابقت دارد

Pourghasemi et al., 2012a؛ Pourghasemi et al., 2013a). ولی این  شهودبیشهتر می ،لغزش با افزایش شهیبزمین

به وقوع  کمتری، معمولاً حساسیت کمترتنش برشی  سبببه  های ملایمنیز ادامه دارد. شیب های متوسطافزایش تا شیب

شیب  (Yalcin et al., 2011 ؛Mohammady et al., 2014)لغزش دارند زمین سطدر حالی که در  های دخالت ،های متو

ضیان سیت  سانی از قبیل تغییر کاربری ارا سا شتربه ح شیب بی . در (Pourghasemi et al, 2013a) شودمیمنجر ها این 

معمولاً وقوع  کمتر،ای بودن دامنه، ضههخامت کم مواد منفصههل و دخالت انسههانی دلیل صههخره نیز بههای بالا شههیب

شیب کمترلغزش زمین ست.  شترین ،های محدبا شته که تحقیقلغزش رخداد بی ضوع را  هایها را دا دیگری نیز این مو

 ,Jaafari et al, 2014  Pourghasemi et al, 2013a  Pradhan and Lee, 2010  Van Westen et al) اندکردهیید تأ

شیب  ،طور کلی . به(2003 ست منطقه به پایین برشکل  ست آن همگرایی و واگرایی جریان انتقالی از بالاد ثیر به تأد

تکرار  معتقدند، (2010) 1پرادان و لی .(2004Ercanoglu and Gokceoglu,   2011, Oh and Pradhan)دارد  سههزایی

دلیل  ،شههودهای سههنگین میسههبب خزش و وقوع جریان گلی در هنگام بارش کههای محدب اتسههاع و انقباخ دامنه

سیت  شترحسا ستها این نوع دامنه بی سیت ا شتر. وجود حسا سبت به زمینجهت بی شرق ن شرق و  با  ،لغزشهای جنوب 

تایج تحقیق  در  در تحقیقات، معتقدند که (1991)و همکاران  2کارارامطابقت ندارد.  ( ,b2012Pourghasemi et al)ن

شیب  یزمینه ساس می وجود ندارد کلی  یتوافقلغزش زمین براثر جهت  شیب بهبر این ا  توان نتیجه گرفت که جهت 

نقش این عامل در وقوع  ،ننموده و عوامل دیگر ی ایفاءنقش ،مورد مطالعه یلغزش در منطقهعنوان عامل اصلی وقوع زمین

 . اندکردهلغزش را کم رنگ زمین

شان داد همان سیت به خطر زمین ،با افزایش ارتفاع طور که نتایج ن سا ست. لغزش کاهش یافتهمیزان ح پاچوری و ا

شترتقدند هر چه ارتفاع مع (1992) 3پنت سیت به خطر زمین بی شترلغزش شود، حسا های اما چنانچه در ارتفاع  شودمی بی

شان  گردد کمترلغزش زمینبالا وقوع  ست که در  یدهندهن سنگاین آن ا سیمنطقه عوامل دیگری همچون  در  ،شنا

یند هوازدگی های بالا فرارغم آنکه در ارتفاععلیمعتقدند  (2002) 4دای و لی است. همچنینبرابر لغزش بسیار مقاوم بوده

 گردد میتر یافته و تکامل ها عمیقخاک ،شود کمتراما هر چه ارتفاع  ،انجماد غالب است ه ذوب یپدیده اثرسنگ در 

ساعدتر در نتیجه این مناطق برای وقوع زمین شتروقوع شاید . شودمیلغزش م ضی مرتعی خوبلغزشزمین بی  ،ها در ارا

شد که عمدتاً مراتع خوب در بخش بدین دلیل سبتاً زیادی گرفتههایی از منطقه قرار با شیب ن  دارداند که خاک ضخیم و 

مخوانی دارد. هم (2013b) و همکاران 5پورقاسههمی با نتایجدر آن فراهم اسههت که این امر  لغزشو شههرایط وقوع زمین

سمت ساس می ،لغزشثر بر وقوع زمینز این مناطق از نظر عوامل دیگر مؤهایی اهمچنین ق صلی وجود ح شند. دلیل ا با

خاکستری و سازند  - ای و شیل سیاهسنگ، کنگلومرای رودخانهای زیاد در سازندهایی از جنس مارن، شیل، ماسههلغزش

                                                 
1 Pradhan and Lee 
2 Carrara 
3 Pachauri and Pant 
4 Dai and Lee 
5 Pourghasemi 
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سایش و زمین سازندها به فر سیار زیاد این  سیت ب سا شك، ح ضوع به محققین دیگری نیز لغزش بوده که شم این مو

 Ohlmacher and Davis, 2003  Uromeihy and ؛Ayalew and Yamagishi, 2005  Juang et al., 1992) اندپرداخته

Mahdavifar, 2000) . 

ساس کندها را حساس بالقوه دامنه صورت بهتواند میترین عوامل تکتونیکی است که گسل یکی از مهم . بر همین ا

سی ناپایداری دامنه یی که بههادر اغلب مطالعه سل بهپردازدمی هابرر لغزش وقوع زمین درثر ی مؤعنوان عامل ، عامل گ

صلی تأشودکمتر میلغزش با افزایش فاصله از گسل، حساسیت منطقه به وقوع زمین شود.بررسی می ثیر آبراهه . علت ا

هم باعث به ،کنار رودخانه یای و سههایش دیوارهها بر اثر فرسههایش رودخانهلغزش این اسههت که آبراههبر وقوع زمین

ها بر افزایش د. در مورد اثر جادهگردهای مشههرف به رودخانه میامنهناپایداری دخوردن تعادل شههیب و در نتیجه 

جادهمی ،لغزشزمین که  بهتوان گفت  یت طبیعی و  به ها وضههع قه را  یب منط عادل شهه بارت دیگر ت ندمیهم  ع  ،زن

لغزش در عث افزایش زمینکنند و باآورند و بر بخش پایین جاده فشار اضافی وارد میوجود می های عمودی بهبریدگی

شی در منطقه نیز ها میاطراف جاده ستی اذعان کرد گرددلغزش منجر میبه افزایش زمینشوند. افزایش تراکم زهک . بای

لغزش برای وقوع زمین را شود که طبعاً شرایطآبخیز دیده می یکه تراکم زهکشی بالا معمولاً در مناطق بالادست حوزه

 . (Yesilnacar, 2005)ب و فرسایش فراهم خواهد کرد از طریق ایجاد روانا

 ،های مختلف شیبنشان داد که جهتنتایج مربوط به ضرایب رگرسیونی عامل جهت شیب  ،طور که بیان شد همان

شتهثیر خاصی تأمطالعاتی  یلغزش منطقهدر وقوع زمین اساس شرایط رطوبتی، طور کلی، انتظار آن است که بر اند. بهندا

سیت  هایی با جهتدامنه شتریشمالی حسا سه با دیگر جهت بی شنددر مقای شته با ای طبیعی و لغزش پدیدهاما زمین ،ها دا

سیار پیچیده  سیاری تأب ست که در وقوع آن عوامل ب ست که گونهدر عمل، نقش این عوامل به گاه. هستندثیرگذار ا ای ا

ه حذفاساسی در وقوع زمینطور طبیعی نقش  که بهه ها را بخشی از این عامل توانمی رنگ یا بسیار کم لغزش دارند 

شاورزی در ارتفاعات . همچنین بخش اعظم باغکرد ضی ک های که عمده لغزش تهمتری قرار گرف 1962تا  1221ها و ارا

صاص دادهدر این ارتفاع منطقه را سوی دیگر،اند. ها به خود اخت سانی و بهدخالت از  م زدن توپوگرافی طبیعی ه های ان

طور که  گردد. همانمنجرمورد مطالعه  یلغزش در منطقهتواند به افزایش وقوع زمینخود می ،هاها در این کاربریدامنه

پراکنش  یبا نقشههه ،ثرپوشههانی عوامل مؤای هر عامل با همهوزن مربوط به کلاس ، براسههاس تئوری بیزینبیان شههد

بر  درنهایتاده شههد. فاز رگرسههیون لجسههتیك اسههت ،بندی و تعیین اهمیت هر عاملاولویت ایبرها تعیین و لغزشزمین

به چهار  ،های طبیعیمدل ترکیبی تعیین و بر اساس شکستگی لغزش برمبنایی حساسیت زمینمدل، نقشه یاساس رابطه

اساس منحنی داد که مدل مذکور بر ت آمده نشاندس. نتایج بهشدحساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم  یطبقه

سبی  شخیص عملکرد ن سطح زیرمنحنی  (ROC)ت شه یدر تهیه ،807/0و مقدار  سیت زمین ینق سا دقت خیلی  لغزشح

های های آتی، مدیریت دامنهگیریتواند در تصهمیممذکور می یتوان گفت که نقشههمی ،در نتیجهاسهت. ی داشهتهخوب

 باشد.داشتهنقش به سزایی  ،ی مورد مطالعهمنطقهخطرناک و آمایش سرزمین در 
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Abstract  
Landslide is a natural disaster that causes human and economic losses 
such as damages affecting organizations, industries, and the natural 
resources. Because of these damages, there are many quantitative 
and qualitative methods to investigate landslide susceptibility. 
Khalkhal is always exposed to landslide occurrences because of 
climate and special physiographic conditions. The aim of current 
research is to assess the landslide susceptibility in the Khalkhal 
Township, southern Ardabil using an ensemble and new methods 
namely Bayesian and logistic regression (BT-LR) models. At first, 
landslide inventory map was prepared and then effective factors on 
landslide occurrence were identified. These factors are slope degree, 
plan curvature, slope aspect, elevation, landuse, lithology, distance 
from fault, distance from river, distance from road, and drainage 
density. In the next step, weight of factors and their class were 
calculated by logistic regression and Bayesian theory, respectively. 
Finally, landslide susceptibility map produced by hybridation of BT-LR 
model were divided to four susceptibility classes such as low 
(24.64%), moderate (25.95%), high (24.44%), and very high (24.94%). 
Due to evaluate the mentioned map, 30% of landslide locations those 
are applied in modeling by ROC curve. Results of evaluation showed 
that the hybrid model presents a good accuracy with 80.70% area 
under the curve (AUC). So, it is proposed to apply this landslide 
susceptibility map for landuse and regional planning in the Khalkhal 
Township. 
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