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چکيده

در طي چنددهه اخير، پژوهشگران زيادي نقشه هاي حساسيت به زمين لغزش را با استفاده از روش هاي مختلف شامل روش هاي احتمالاتي )نسبت فراواني(، تحليل سلسله مراتبي، 
دو متغيره و چند متغيره، رگرسيون لجستيک، منطق فازي و شبکه هاي عصب مصنوعي تهيه کرده اند. هدف از اين مطالعه ارزيابي حساسيت به رخداد زمين لغزش حوزه آبخيز 
وازرود واقع در استان مازندران است که با استفاده از سه روش نسبت فراواني )FR(، دو متغيره آماري ارزش اطلاعاتي )Wi( وزن دهي به فاکتورها )Wf(، و با بهره گيري از سامانه 
اطلاعات جغرافيايي )GIS( و روش هاي سنجش از دور به انجام رسيد. حوزه آبخيز کوهستاني وازرود حساسيت زيادي به رخداد زمين لغزش داشته و تاکنون خسارات متعددي 
ايجاد کرده است و تهديدهاي آن در آينده ادامه دارد. برای کاهش خسارات اين پديده، ارزيابي علمي اين نواحي حساس به رخداد زمين لغزش ضرورت دارد. بنابراين، نواحي 
 )ROC( حساس به رخداد زمين لغزش با استفاده از سه روش پهنه بندي، شناسايي و مورد تحليل قرار گرفت. نتايج اين سه روش با استفاده از سطح زير منحني ويژگي هاي عامل نسبي
مورد اعتبارسنجي و تجزيه و تحليل قرار گرفت. فرايند اعتبارسنجي نشان داد که مقدار سطح زيرمنحني ROC در روش وزن دهي به فاکتورها )Wf( برابر با 0/962 همراه با خطاي 

استاندارد 0/002 بوده و نسبت به دیگر روش ها، پيش بيني بهتري در رخداد زمين لغزش ها داشته است.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 41 تا 50   )زمین‌شناسی مهندسی و محیط زیست(

پیش‌گفتار 	-1
زمين لغزش ها از عمده ترين پديده هاي مورفوژنيك بوده و نقش مؤثري در تخريب 
رسوب  ايجاد  و  فرسايش  مسكوني،  مناطق  و  مراتع  تخريب  ارتباطي،  جاده هاي 
و  خشن  كوهستان هاي  وجود   .)1375 )شريعت‌جعفري،  دارند  آبخيز  حوضه‌هاي 
حاضر  حال  در  زمين‌لغزش ها  كه  است  شده  سبب  وازرود،  آبخيز  حوضه  مرتفع 
تهديد  مورد  را  منطقه  روستاهاي  و  باشند  برخوردار  فعالي  بسيار  ديناميك  از  نيز 
مديريت  در  اوليه  گام هاي  از  يکي  لغزش ها  مستعد  نواحي  شناخت  قرار ‌دهند. 
زمين لغزش ها  اگرچه  است.  عمراني  و  توسعه اي  برنامه ريزي هاي  و  طبيعي  منابع 
محمودي،  و  )کرم  مي دهند  رخ  متعددي  انساني  و  طبيعي  عوامل  تأثير  تحت 
است  سنگين  بارش هاي  و  زمین‌لرزه ها  آن  تشديدکننده  فاکتورهاي   ،)1384 
بنابراين  نيست،  امکان‌پذير  بارندگي  و  زمین‌لرزه  کنترل   .)Glade et al., 2000(

زمين‌لغزش  به  حساس  نواحي  پهنه بندي  و  شناسايي  خسارات،  کاهش  منظور  به 
زمين‌لغزش  خطر  پهنه بندي  نقشه  از  استفاده  با  مي توان  واقع  در  است.  ضروري 
خسارات  بالا  پتانسيل  با  نواحي  در  مناسب  مديريتي  اقدامات  اختصاص  و   )LHZ(

زمين‌لغزش  به  حساسيت  نقشه‌هاي   .)Mathew et al., 2007( کرد  کمتر  را  وارده 
)نسبت  احتمالاتي  روش هاي  مانند  شود  تهيه  مي تواند  گوناگوني  روش هاي  به 
رگرسيون  چندمتغيره،  متغيره،  دو   ،)AHP( مراتبي  سلسله  تحليل  فرايند  فراواني(، 
فاکتورهاي  همچنين  مصنوعي.  عصبي  شبکه هاي  و  فازي  منطق  لجستيک، 
از  فاصله  دريا،  سطح  از  ارتفاع  جهت،  شيب،  سنگ شناسي،  مانند  مختلفي 
توصيه   ... و  دامنه  انحناي  بارندگي،  گياهي،  پوشش  جاده،  از  فاصله  آبراهه، 
کيفيت  با  زمين‌لغزش  خطر  پهنه بندي  نقشه هاي  به  اطمينان  ميزان  است.  شده 
است  ارتباط  در  نقشه ها  آماده‌سازي  براي  استفاده  مورد  مدل  يا  روش  و   داده ها 
سيستم  از  امروزه   .)Ayalew & Yamagashi, 2005; Srivastava et al., 2010(

 LHZ نقشه هاي  آماده‌سازي  در  گسترده اي  طور  به   )GIS( جغرافيايي  اطلاعات 
استفاده مي شود )محمدي و همکاران، 1388؛Yalcin et al., 2011(. تحليل توسعه 
به ثبات و  روزافزون راه‌هاي ارتباطي از كناره‌هاي دامنه‌هاي حساس و عدم توجه 

تعادل دامنه‌ها، چراي بي رويه مراتع و احداث معادن سبب شده است كه دامنه‌ها به 
شدت ناپايدار شوند، بنابراین ضروري است به شناخت و بررسي دقيق آنها پرداخته 
شود و نسبت به مميزي دامنه‌ها از نظر درجه ثبات و پايداري برای احداث مناطق 
مسکوني اقدام جدي به عمل آيد )Srivastava et al., 2010(. حوضه آبخيز وازرود 

نمونه اي بارز از رخداد خسارات نامبرده است. 
متغيره  دو  آماري  ارزيابي روش هاي  و  بررسي  در   )1384( و همکاران       شيراني 
نتيجه رسيده اند که روش هاي دو متغيره آناليز ارزش اطلاعاتي  به اين  و چندمتغيره 
قابل قبولي  به دیگر روش هاي آماري چندمتغيره داراي دقت  و تراکم سطح نسبت 
پتانسيل لغزش منطقه داشته است. فاطمي عقدا و همکاران  با  بيشتري  انطباق  بوده و 
پتانسيل خطر زمين لغزش در منطقه  تعيين  ارزيابي روش هاي آماري در  )1382( در 
بين روش هاي آماري، روش  دو متغيره تراکم  از  نتيجه رسيده اند که  اين  به  رودبار 
سطح نتايج بهتري را نشان مي دهد. پورعلي )1382( پهنه‌بندي مناطق خطر زمين‌لغزش 
با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي وسنجش از  در حوضه  آبريز کوهرنگ را 
برای  فازي  ارزش اطلاعاتي و مجموعه‌هاي  از دو روش  بررسي کرده است و  دور 
انجام تجزيه و تحليل استفاده کرد. وی مدل گاماي فازي 0/2 را براي پهنه‌بندي خطر 
زمين ‌لغزش منطقه به عنوان بهترين مدل انتخاب کرد. متکان و همکاران )1388( با 
استفاده از شبکه  استنتاج فازي و روش هاي سنجش از دور و GIS در حوضه آبخيز 
لاجيم  مازندران مناطق امن و خطرناک رخداد زمين لغزش را شناسايي کردند. ايشان 
فراواني  نسبت  با روش  را  فازي  توابع عضويت  استخراج  برای  مؤثر  متغیرهاي  وزن 
در هر کلاس محاسبه کرده اند و نتيجه گرفتند که کاربري اراضي بيشترين وزن را 
 GIS مقايسه اي مبتني بر .)Yalcin et al., 2011( .داشته و مهم‌ترين عامل بوده است
نسبت  روش هاي  مانند  زمين لغزش  به  حساسيت  نقشه  تهيه  مختلف  روش هاي  بين 
 )Wf( وزن‌دهي به فاکتورها ،)Wi(  فراواني، تحليل سلسله مراتبي، آماري دو متغيره
ناحيه لغزشي فعال  با 50  با نقشه زمين لغزش ها  انجام دادند و  و رگرسيون لجستيک 
بيشترين   )Wf( متغيره  دو  آماري  روش  که  بود  اين  از  حاکي  نتايج  کردند.  مقايسه 
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نسبت  از آن مدل هاي  را درپيش بيني زمين لغزش کسب کرده است و پس  صحت 
فراواني، AHP، شاخص آماري Wi و رگرسيون لجستيک قرار داشتند.

كه  در صورتي  نتيجه‌گيري كرد،  مي‌توان چنين  پژوهش  سابقه  از  به طور كلي       
عوامل مؤثر در هر منطقه با دقت تعيين شوند، از بين روش‌هاي تجربي براي پهنه‌بندي 
مختلف  روش هاي  ميان  در  هستند.  مناسب تر  مشخصي  مدل‌هاي  زمين‌لغزش،  خطر 
قبولي  قابل  صحت  موارد  اغلب  در  آماري  روش هاي  زمين لغزش،  خطر  پهنه بندي 
 داشته اند )Yalcin et al., 2011؛ شيراني و همکاران، 1384؛ شادفر و همکاران، 1387(.

آماري  روش هاي  فراواني،  نسبت  روش  سه  از  استفاده  با  از  نيز  حاضر  نوشتار  در 
دومتغيره شاخص آماري )Wi( و وزن دهي به فاکتورها )Wf( پهنه‌بندي نواحي حساس 
به زمين لغزش حوزه آبخيز وازرود مورد تجزيه و تحليل قرار و در نهايت، تحليلي 

مقايسه اي ميان روش هاي مختلف پهنه بندي انجام مي گيرد.

2- مواد و روش ها
2-1. ویژگی‌های جغرافيايي حوضه  مورد مطالعه

محدوده حوضه آبخيز وازرود در عرض شمالي 36º 14′ 26″ تا 36º 25′ 54″ درجه و 
طول خاوري 52º 01′ 46″ تا 52º 12′ 30″ درجه قرار گرفته است. مساحت اين حوضه 
14123 هکتار، ميانگين دماي ساليانه هوا 10/6 درجه سانتي‌گراد و متوسط حداکثرهاي 
آن 16/30 درجه و متوسط حداقل هاي آن 4/9 درجه است. ميزان بارندگي ساليانه 
تقسيمات كشوري  نظر  از  ميلي متر است. حوضه آبخيز وازرود  به‌طور متوسط 600 
 در شهرستان نور استان مازندران و در بخش مياني استان مازندران واقع شده است. 

شکل 1 موقعيت استان مازندران و حوضه مورد مطالعه را نشان مي دهد.
2-2. منابع داده

به مقياس  نور  نقشه زمين شناسي برگ  اين نوشتار شامل:  داده هاي مورد استفاده در 
1:100000 برای تعيين سازندهاي زمين شناسي، نقشه توپوگرافي در مقياس 1:25000 
برای تهيه نقشه هاي ارتفاع، جهت شيب، درجه شيب، شکل شيب، فاصله از آبراهه و 
فاصله از جاده، تصاوير ماهواره اي IRS سنجنده P5 )دقت مکاني 2/5 متر(، عکس هاي 
هوايي سال 1381 در مقياس 1:40000، تصاوير ماهواره اي گوگل ارث، پرسشنامه 
فهرست  نقشه  تهيه  برای  مازندران  طبيعي  منابع  اداره  در  موجود  زمين لغزش هاي 
 Landsat ماهواره TM زمين لغزش ها و شناسايي سطوح لغزش ‌يافته، تصوير سنجنده
مربوط به سپتامبر 2010 برای به‌دست آوردن شاخص NDVI و نقشه خاک‌شناسي در 
مقياس 1:25000 برای تعيين بافت خاک که توسط شرکت مهندسين مشاور طبرستان 

فضا تهيه شده است.
2-3. روش مطالعه

گسترده  بازديد هاي  اساس  بر  منطقه  زمين لغزش هاي  فهرست  نقشه  امر  ابتداي  در 
ميداني، نقشه فهرست زمين لغزش هاي پیشین، داده هاي ماهواره اي و تفسير عکس‌هاي 
هوايي تهيه شد. شناخت و جمع آوري اطلاعات مربوط به عوامل تأثيرگذار در رخداد 
عوامل  انتخاب  و  است  زمين‌لغزش  خطر  پهنه بندي  مطالعه  مرحله  اولين  لغزش ها، 
عوامل  اين  تعيين  مطالعه،  اين  در  دارند.  نقشه ها  اين  صحت  در  زيادي  نقش  مهم، 
از راه مصاحبه با افراد بومي و پيمايش هاي مستقيم صحرايي صورت گرفت. پس از 
بررسي هاي انجام شده در منطقه مورد مطالعه، ده عامل لايه هاي سنگ شناسي، شيب، 
جهت، مقدار شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گياهي )NDVI(، فاصله از آبراهه، 
بافت خاک، شکل انحناي دامنه، بارندگي، فاصله از جاده و ارتفاع از سطح دريا به 
عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه تشخيص داده شد 
استفاده  با  وازرود  آبخيز  حوضه  در  زمين لغزش  به  نقشه برداري حساسيت  براي  که 
Wi و  Wfمورد تجزيه و تحليل قرار  فراواني، آماري دومتغيره  از روش هاي نسبت 
عوامل  به عنوان  نيز  فرسايش  شدت  و  گسل  از  فاصله  فاکتورهاي  ابتدا  در  گرفتند. 
با  معني داري  رابطه  اما چون  بودند،  داده شده  تشخيص  منطقه  زمين لغزش  در  مؤثر 

پهنه بندي  نقشه  نهايت،  از تحليل ها حذف شدند. در  نداشتند  لغزش هاي مشاهده اي 
گرفت. قرار  اعتبارسنجي  مورد  و  شد  مقايسه  موجود  زمين لغزش هاي  نقشه  با  شده 

2-4. نقشه فهرست زمين لغزش ها
نقشه فهرست زمين لغزش ها، موقعيت ها و ویژگی‌های زمين لغزش هاي گذشته را نشان 
در  اقليمي  و  توپوگرافيکي  زمين شناسي،  شرايط  با  ناپايدار  دامنه هاي  اين  مي دهند. 
ارتباط است، بنابراين بیشتر مي تواند  پيش بيني موقعيت ها و شرايط زمين‌لغزش‌هاي 
زمين لغزش،  به  حساسيت  نقشه  پهنه بندي  جهت  بنابراين،  نمايد.  تسهيل  را  آينده 
تعيين دقيق موقعيت نواحي لغزش يافته بسيار مهم است. ارزيابي حساسيت به لغزش 
و  به زمين لغزش  نواحي حساس  ارزيابي  و  اوليه شناسايي  فاز  اجرا شد.  فاز  در چند 
زمين لغزش ها  فهرست بندي  و  نقشه برداري  است.  زمين لغزش ها  فهرست  نقشه  تهيه 
يک نقشه برداري سيستماتيک و منظم از زمين لغزش هاي موجود در منطقه با استفاده 
و  هوايي/ماهواره اي  عکس هاي  تفسير  ميداني،  مطالعات  همچون  روش هايي  از 
نقشه   .)Yalcin et al., 2011( است  پیشین  مطالعات  در  شده  ثبت  زمين لغزش هاي 
در  است.  موجود  زمين‌لغزش هاي  موقعيت  مکاني  توزيع  زمين لغزش ها  فهرست  
مجموع 24 پلي گون لغزشي از زمين لغزش هاي منطقه مورد مطالعه توسط مطالعات 
ميداني و بررسي عکس هاي هوايي و تصوير ماهواره  IRS سنجنده P5 )دقت مکاني 
2/5 متر( و پرسشنامه هاي موجود در اداره منابع طبيعي مازندران تعيين و به صورت 
پلي گون جدا شد. منطقه مورد مطالعه شامل 156951 سلول رستري با اندازه 30 متر 

بوده و 2383 سلول  رستري زمين‌لغزش هاي فعال منطقه را پوشانده اند )شکل2(.
2-5. روش نسبت فراواني

نسبت فراواني، ارتباط کمي ميان رخداد لغزش ها و متغیرهاي مختلف تأثيرگذار در 
لغزش در هر  نسبت رخداد  فراواني،  نسبت  نرخ  تعيين  را مشخص مي نمايد. در  آن 
کلاس از فاکتورهاي تأثيرگذار نسبت به کل لغزش ها به‌دست آمد و نسبت سطح هر 
کلاس نسبت به کل مساحت منطقه نيز محاسبه شد. در نهايت، با تقسيم نرخ رخداد 
لغزش ها در هر کلاس بر نرخ مساحت هر کلاس نسبت به کل منطقه مورد مطالعه، 
نسبت فراواني کلاس هاي هر فاکتور محاسبه شد. مراحل محاسبه نسبت فراواني براي 

هر کلاس از فاکتورهاي مؤثر در لغزش در رابطه 1 آمده است. 
     							       )1

براي نمونه نسبت فراواني کلاس 1 فاکتور جهت شيب به اين صورت محاسبه مي‌شود 
)رابطه 1 و جدول1(:

از جهت شيب                  در کلاس شمالي  لغزش‌يافته  پيکسل هاي  تعداد   A آن  در        که 
)1180 پيکسل(؛ B مجموع پيکسل هاي لغزشي کل حوضه )2838 پيکسل(؛ C تعداد 
کل  تعداد   D پيکسل(؛   63672( شيب  جهت  فاکتور  از  شمالي  کلاس  پيکسل هاي 
پيکسل هاي منطقه مورد مطالعه است )156951 پيکسل(؛ E درصد رخداد لغزش در 
کلاس شمال از جهت شيب )41/58 درصد(؛ F درصد نسبي مساحت کلاس شمال 
از کل مساحت )40/57 درصد( و FR نسبت فراواني کلاس شمالي از فاکتور جهت 

شيب )1/02( است.
     برای به‌دست آوردن شاخص حساسيت به رخداد لغزش نتايج فاکتورها در محيط 

GIS با همديگر جمع شد:

                  )i=1,2,…,n(              	 		       		  )2
LSI شاخص پتانسيل رخداد لغزش، FR نسبت فراواني فاکتور و n مجموع فاکتورهاي 

ورودي است. 
لغزش هاي منطقه مورد  تأثيرگذار در رخداد  فاکتورهاي مختلف  فراواني      نسبت 

مطالعه در جدول 1 آمده است. 
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     نتايج تجزيه و تحليل ها اين واقعيت را آشکار مي سازد که فاکتورهايي از مدل 
تحليل  است.  بيشتر  آنها  لغزش در  احتمال رخداد  دارند،  بيشتري  فراواني  نسبت  که 
همبستگي، نسبت سطحي است که زمين لغزش در آن واقع شده نسبت به کل سطح، 
مقدار نسبت فراواني 1 نشان دهنده ميزان متوسط است. در صورتي که اين مقدار بيشتر 
از 1 باشد، همبستگي بالايي وجود داشته و کمتر از مقدار 1 به معني همبستگي پايين تر 
کلاس هاي  فراواني  نسبت  به  توجه  با   .)Oh et al., 2011; Ozdemir, 2011( است 
نقشه هاي موضوعي مشخص شد که تراکم رخداد زمين لغزش در جهت  شيب هاي 
نور  دريافت  ميزان  با  ارتباط  در  که  جهت هاست  دیگر  از  بيشتر  خاوري  و  شمالي 
ثانويه  به طور  کمتر  خورشيدي  انرژي  دريافت  دامنه هاست.  اين  در  کمتر  خورشيد 
مي تواند در ميزان رطوبت و نفوذپذيري، پوشش گياهي، نرخ هوازدگي سنگ ها و 

بالاخره مهيا شدن شرايط لغزش دامنه ها تأثيرگذار باشد )جدول1(.
زيرا  است  قبول  قابل  زمين لغزش  رخداد  بر  سنگ شناسي  معني دار  تأثير  غالباً       
تغييرات سنگ شناسي منجر به تفاوت در مقاومت و نفوذپذيري سنگ ها و خاک ها 
به 6 واحد سنگ‌شناختی متمايز  مي شود. نقشه سنگ شناسي در منطقه مورد مطالعه 
بيشتر زمين‌لغزش‌ها در  منطقه مورد مطالعه،  به واحدهاي سنگ‌شناختی  باتوجه  شد. 
سازند شمشک با سنگ‌شناسی تناوب شيل و ماسه‌سنگ زغال‌دار )Js( قرار گرفته اند. 
از  زمين لغزش  رخداد  به  کمتري  حساسيت  منطقه  زمين شناسي  سازندهاي  دیگر 
به رخداد  اليکا حساسيت کمي  سازند  بالايي  و  پاييني  بخش هاي  دادند.  نشان  خود 
زمين لغزش دارند اما در نواحي که به شدت تحت تأثير فعاليت هاي انساني قرار گرفته 
مي شود.  مشاهده  کمي  لغزش  هاي  جاده ها(  و  روستاها  اطراف  نواحي  )مانند  بودند 
و  شکل  توده اي  تا  ستبرلايه  دولوميت هاي  را  مطالعه  مورد  منطقه  سازندهاي  دیگر 
سنگ هاي آهکي دولوميتي محکم شامل مي شوند که آثار لغزش در آنها مشاهده نشد.

و   0/2(  NDVI بسيار کم  مقادير  که  ماهواره اي مشخص شد  تصاوير  تفسير  با       
 کمتر( متناظر با خاک لخت و سنگ، مقادير )0/2- 0/3( متناظر با بوته هاي مرتعي، 
نشان دهنده  تا 0/6(   0/45( مراتع مشجر،  پوشش گياهي  نشان دهنده   )0/45 –  0/3(
جنگل هاي تنک و مقادير NDVI  بالاتر از 0/6 متناظر با جنگل هاي انبوه در منطقه 
مورد مطالعه هستند. بيشتر زمين لغزش ها در اراضي مرتعي اطراف روستاهاي بالادست 
پايين دست و جنگلي  اراضي  به‌ویژه مراتع روستاي نوجمه واقع شده اند. در  حوضه 
ناحيه  اين  لغزش  دليل  که  مي شود  مشاهده  فعال  و  بزرگ  لغزشي  پهنه  دو  حوضه، 
از  ناشي  بيشتر  رطوبت  و  زمين شناسي  حساس  سازندهاي  با  ارتباط  در  مي تواند 
بارندگي در اين ناحيه باشد. در مقادير بالاي NDVI )بالاتر از 0/6( لغزش هاي فعال 

نسبت فراواني بيشتري دارند )جدول 1(.
     عموماً با افزايش مقدار شيب، بر ناپايداري دامنه ها افزوده مي شود. بيشترين تراکم 
رخداد زمين لغزش ها در طبقات شيب منطقه مورد مطالعه، مربوط به شيب هاي 6 تا 25 
درجه است. شيب هاي کمتر و بالاتر از اين مقدار نسبت فراواني کمتري نشان مي دهند. 
طبقات شيب بيش از 25 درجه در منطقه مورد مطالعه مربوط به اراضي بالادست و 
شيب هاي تند صخره اي و بدون وجود خاک مناسب برای ايجاد زمين لغزش است. 

غالباً حرکات توده اي از نوع ريزش سنگ در اين نواحي مشهود است.
     آبراهه ها با فرسايش و پاشويي هاي مداوم يا اشباع نواحي پايين‌دست دامنه ها تأثير 
منفي بر روي پايداري دامنه ها مي گذارند )Dai & Lee, 2002; Yalcin, 2008(. در 
اين مطالعه نيز با افزايش طبقات فاصله از آبراهه از فراواني لغزش ها کاسته شده است.

و  بررسي  مطالعه،  مورد  منطقه  خاک هاي  بافت  خاک شناسي،  لحاظ  از     
آبخيزداري  )معاونت  اراضي  اجزاي  نقشه  نیمرخ‌هاي  اطلاعات  به  توجه  با 
و  لومي  رسي-  سيلتي-  لومي،  لومي،  رسي-  بافت  نوع   4 به   ،)1387  مازندران، 
با بافت لومي مستعد به رخداد زمين لغزش  سيلتي- لومي تقسيم شده اند. خاک هاي 
نوع  اين  در  نيز  زمين لغزش ها  تراکم رخداد  بيشترين  مطالعه  مورد  منطقه  و در  بوده 

بافت خاک به وقوع پيوسته است )جدول 1(.

باشد  تأثيرگذار  زمين لغزش  رخداد  شروع  در  مي تواند  شيب  شکل     
زمين لغزش  رخداد  تراکم  نسبت  مطالعه،  مورد  منطقه  در   .)Dai & Lee, 2002(

است. محدب  و  مستقيم  شيب هاي  از  بيشتر  مقعر  انحناي  با   شيب هاي 
)Akgun et al. (2012 نيز در مطالعات خود به نتايج مشابهي رسيده بودند.

     مهم ترين گسيختگي ها پس از بارش هاي سنگين و نفوذ آب به داخل ترک و 
تراکم رخداد زمين لغزش  بيشترين  شکاف ها رخ مي دهد )شريعت‌جعفري، 1375(. 
در منطقه مورد مطالعه در مکان هاي با بارندگي ميانگين ساليانه 680 – 780 ميلي متر 
پايين دست  بخش هاي  در  مقدار  اين  از  بيش تر  بارندگي  با  نواحي  است.  داده  رخ 
حوضه واقع شده اند. در اين نواحي به دليل شرايطي همچون شيب کم و عدم وجود 

سازندهاي حساس به زمين لغزش، از تراکم زمين لغزش ها نيز کاسته شده  است.
     فعاليت هاي انساني مانند جاده سازي نيز از مهم‌ترين عوامل رخداد زمين لغزش در 
مناطق شيب دار به حساب مي آيد )Das et al., 2010(. در منطقه مورد مطالعه، طبقات 
نزديک جاده بيشترين تراکم رخداد زمين لغزش را داشتند و با افزايش فاصله از جاده 

از ميزان لغزش ها کاسته شده است.
     نقش ارتفاع از سطح دريا در رخداد زمين لغزش در مطالعات پژوهشگران مختلفي 
مورد ارزيابي واقع شده است )Nefeslioglu et al., 2010; Akgun et al., 2012(. در 
نشان  کمتري  زمين لغزش  رخداد  تراکم  زياد،  خيلي  ارتفاعات  مطالعه،  مورد  منطقه 
مي دهند. بيشتر زمين لغزش ها در محدوده ارتفاعي 830 تا 1380 متر قرار گرفته اند. 
شکل 3 نقشه حساسيت به زمين لغزش به روش نسبت فراواني حوضه مورد مطالعه را 

نشان مي دهد.
2-6. روش آماري دو متغيره )Wi( در پهنه بندي زمين لغزش

پراکندگي  با  زمين لغزش  رخداد  در  مؤثر  پارامتر  رابطه  آماري  روش هاي  در 
و  وزن  ارزيابي  اين  اساس  بر  مي گيرد.  قرار  ارزيابي  و  سنجش  مورد  زمين‌لغزش ها 
زمين لغزش  در رخداد  مؤثر  پارامتر  واحدهاي  و  طبقات  از  هر يک  مشارکت  سهم 
محاسبه مي شود. از جمله روش هاي مشهور در روش آماري دو متغيره روش ارزش 
تحليل  نوشتار،  اين  در  است.   )Wf( فاکتورها  به  وزن‌دهي  روش  و   )Wi( اطلاعاتي 
اطلاعاتي  ارزش  متغيره  آماري دو  از روش هاي  استفاده  با  زمين لغزش  به   حساسيت 
)Van Westen, 1997( و روش وزن دهي به فاکتورها )Cevik & Topal, 2003( انجام 

شيب،  جهت  شيب،  درجه  خاک،  بافت  زمين شناسي،  فاکتورهاي  بنابراين  گرفت. 
ارتفاع از سطح دريا، شکل انحناي دامنه، NDVI، بارندگي، فاصله از آبراهه و فاصله 

از جاده مورد استفاده قرار گرفتند.
فهرست  نقشه  ميان  همپوشاني  از  ناشي  آماري  همبستگي  بر  مبتني   Wi روش       
مي باشد.  بررسي  مورد  مختلف  فاکتورهاي  نقشه هاي  ویژگی‌های  و  زمين لغزش ها 
وارد  کلاس  هر  در  زمين لغزش  تراکم  محاسبه  برای  دادن(  )قطع  همپوشاني  نتايج 
از  کلاس  هر  براي   Wi مقادير  مطالعه،  اين  در  مي شود.   Excell نرم افزار  محيط 
آمد    به‌دست  کمي  صورت  به  زير  فرمول  از  استفاده  با  استفاده  مورد   پارامترهاي 

:)Van Westen, 1997(

             		  )3

تراکم   Densclass پارامتر،  يک  از  مشخص  طبقه  به  مربوط  وزن   Wi آن  در  که 
Densmap تراکم زمين لغزش در کل  زمين لغزش در طبقه مشخص از يک پارامتر، 
محدوده، NpixSi تعداد سلول ها يا مساحت زمين لغزش هاي اتفاق افتاده در هر طبقه 

از پارامتر و )Npix(Ni تعداد سلول ها يا مساحت کل هر طبقه از پارامتر است.
     سپس مقادير Wi هر طبقه محاسبه شد )جدول2(. در مورد مقدار عددي وزن‌ها، هر 
چه عدد منفي تر باشد نشان‌دهنده  تأثير كمتر طبقه پارامتر مربوطه در رخداد زمين‌لغزش 
است و عدد مثبت تر نشان‌دهنده تأثير بيشتر است. در نهايت، عمليات همپوشاني بر روي 
لايه ها صورت گرفت و نقشه حساسيت به زمين لغزش به روش )Wi( تهيه شد )شکل4(. 
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 )Wf( 2-7. روش دو متغيره وزن دهي به فاکتورها
در  مؤثر  فاکتورهاي  از  هريک  تأثير  اطلاعاتي  ارزش  آماري  روش  در 
باشد  درست  نمي تواند  که  شده اند  گرفته  نظر  در  يکسان  زمين‌لغزش   رخداد 
نقشه  از  هريک  به   )Wf( فاکتورها  وزن دهي  بنابراين   ،)Oztekin & Topal, 2005(

توسط  پارامتر  Wi هر کلاس  مقادير  ابتدا  در  منظور،  اين  به  انجام گرفت.  پارامترها 
پيکسل هاي  تعداد  سپس  شد،  محاسبه  اطلاعاتي  ارزش  آماري  دومتغيره  روش 
 Wi مقادير  و  شده  ضرب  کلاس  هر   Wi مقدار  در  کلاس  هر  با  متناظر  لغزش‌يافته 
مربوط به هر پارامتر با همديگر جمع شد )Twi(. با استفاده از مقادير حداکثر و حداقل 
از  استفاده  با  تا 100  بين 0  فاکتورها  نهايت، وزن   نتايج بسط داده شد. در  هر لايه، 

فرمول زير تعيين شد:
   					    )4

             			  )5

يافته،  لغزش  پيکسل هاي  از  پارامتر  اوزان هر کلاس  Twi مقدار مجموع   که در آن 
نقشه هاي  از  لايه  هر  براي  شده  محاسبه  فاکتوري  وزن   Wf پارامتر،  تعدادکلاس   n
بيشينه   Max Twi ميان لايه ها،  اوزان در  مقدار مجموع  Min Twi کمينه  موضوعي، 

مقدار مجموع اوزان در ميان لايه ها است.
      با استفاده از فرمول یادشده، مقادير وزن فاکتورها )Wf( در هر لايه مشخص مي‌شود 
)جدول2(. مقادير Wf هر لايه در مقادير Wi کلاس هاي نقشه هاي موضوعي ضرب 
شده و در نهايت همه عوامل با همديگر جمع شده و نقشه حساسيت به زمين‌لغزش 
به روش Wf تهيه شد )شکل 5(. با توجه به نتايج روش Wf مشخص شد که مقدار 
است. مطالعه  مورد  منطقه  زمين لغزش  رخداد  در  مؤثر  عامل  مهم‌ترين   ،NDVI

     نقشه هاي حساسيت به زمين لغزش حوضه آبخيز وازرود با استفاده از سه روش 
)Wi( و فاکتورهاي وزن دار  )FR(، آماري دومتغيره ارزش اطلاعاتي  نسبت فراواني 
مقادير  از  پيوسته اي  دامنه  نقشه ها  اين  آمدند.  به‌دست   GIS محيط  در    )Wf( شده 
بر اساس روش فواصل  به پنج کلاس   نواحي خطر،  پهنه بندي  برای  عددي داشته و 
از:  عبارتند  تقسيم بندي شد. کلاس هاي خطر   )Geometrical interval( ژئومتريکي 
خيلي کم، کم، متوسط، زياد و خيلي زياد. در نهايت نقشه خطر زمين لغزش به سه 
و   )Wf( شده  وزن دار  فاکتورهاي  و   )Wi( اطلاعاتي  ارزش  دومتغيره  آماري  روش 

نسبت فراواني به‌دست آمد )شکل هاي 3، 4 و 5(.

3- اعتبارسنجي و مقايسه نتايج
محاسبه  با  مطالعه  اين  در  شده  تهيه  حساسيت  نقشه هاي  اعتبارسنجي  و  آزمايش 
 )Relative Operating Characteristics(  )ROC( نسبي  عامل  ويژگي هاي  شاخص 
 Mathew et al., 2007; Oh & Lee, 2010; Oh & Pradhan, 2011;( به‌دست آمد 
داراي   ROC منحني  زير  مساحت  روش،  اين  در   .)Akgun et al., 2012

مي شود  استفاده  مدل  دقت  ارزيابي  براي  آن  از  و  بوده   1 تا   0/5 بين   مقادير 
 1 به  نزديک  منحني  زير  سطح  مدل  بهترين   .)Nandi & Shakoor, 2009(

است  مدل  در  صحت  عدم  نشان دهنده   0/5 به  نزديک  مقادير  حاليکه  در   دارد، 
)Fawcett, 2006(. برای به‌کارگيري اين روش موقعيت مکاني مجموعه لغزش هاي 

مشاهداتي منطقه مورد مطالعه )2838 پيکسل لغزشي( در برابر 2838  پيکسل تصادفي 
از منطقه مورد مطالعه )نقاط عدم وجود لغزش( قرار گرفت. توانايي پيش بيني مدل 
به وسيله سطح زير منحني )Area under curve( )AUC( مشخص مي شود )شکل 6(. 
پيش بيني  در  بسيار خوبي  توانايي  مدل  سه  هر  که  مي دهد  نشان  ارزيابي  نتايج       
فاکتورهاي  در روش  منحني  زير  مقدار سطح  بيشترين  داشته اند.  لغزش يافته  نواحي 
آن  از  پس  و  آمد  به‌دست   0/003 استاندارد  خطاي  با   0/962  ،)Wf( شده  وزن دار 

روش آماري دو متغيره )Wi( و نسبت فراواني )FR( به ترتيب با سطح زير منحني برابر 
 با 0/954 و 0/950 همراه با خطاي استاندارد 0/002 در رتبه هاي بعدي قرار گرفتند

 )جدول 3(.
3-2. نتايج و مقايسه تحليل ها

نقشه هاي حساسيت به زمين لغزش با استفاده از سه روش مختلف در محيط GIS تهيه 
و مساحت و درصد توزيع کلاس هاي حساسيت در هر روش استخراج شد )شکل 7(.

     نواحي با حساسيت زياد و خيلي زياد )کلاس هاي 4 و 5( در روش هاي نسبت 
به ترتيب   ،)Wf( فاکتورها  به  وزن دهي  )Wi(و  متغيره   دو  آماري   ،)FR( فراواني 
بيشتر  مي شوند.  شامل  را  منطقه  زمين لغزش هاي  از   %84/11 و   %86/58  ،%84/14
زمين لغزش هاي فعال در کلاس حساسيت خيلي زياد نقشه  Wi و پس از آن به ترتيب 
ناحيه  در  فعال  زمين  لغزش هاي   %7 حدود  قرارگرفته اند.    FR و   Wf روش هاي  در 
کلاس حساسيت کم و خيلي کم نقشه FR واقع شده و اين ميزان در روش هاي Wi و 

Wf به ترتيب 9/56% و 7/05% است.

     با توجه به کلاس هاي حساسيت به زمين لغزش به‌دست آمده از روش نسبت فراواني 
زمين‌لغزش  رخداد  به  کمي  خيلي  مطالعه حساسيت  مورد  منطقه  از   %11/48  ،)FR(

و   %35/01  ،%26/40 به ترتيب  زياد،  و  متوسط  کم،  حساسيت  کلاس هاي  و  داشته 
 %4/97 مقدار  زياد  خيلي  حساسيت  کلاس  مي شوند.  شامل  را  حوضه  از   %22/15
مشاهده اي  لغزش‌يافته  نواحي   %60 حدود  مي شود.  شامل  را  مطالعه  مورد  منطقه  از 
در اين سطح  بسيار کم قرار گرفته اند )شکل7(. نقشه حساسيت به زمين‌لغزش تهيه 
در  را  مطالعه  مورد  منطقه   %21/31  ،Wi متغيره  دو  آماري  روش  از  استفاده  با  شده 
و  متوسط  کم،  حساسيت  با  نواحي  است.  کرده  تعيين  کم  خيلي  حساسيت  کلاس 
زياد به ترتيب، 32/58%، 14/38%و 22/19%  از منطقه را شامل مي شوند و تنها %9/55 
از منطقه در ناحيه با حساسيت خيلي زياد قرار دارد. در روش وزن دهي به فاکتورها 
)Wf(، 27/03% منطقه در ناحيه با حساسيت خيلي کم قرار گرفته و نواحي با حساسيت 

کم، متوسط و زياد، به‌ترتيب 23/43%، 18/33% و 21/14% منطقه را شامل مي شوند. 
درصد نواحي با حساسيت خيلي زياد نيز کم بوده و 10/08% از منطقه است. با توجه به 
نتايج روشWf مشخص مي شود که مهمترين فاکتورهاي مؤثر در رخداد زمين لغزش 
دريا،  سطح  از  ارتفاع  جاده،  از  فاصله  خاک،  بافت  ترتيب  به  مطالعه  مورد  منطقه 
زمين شناسي، فاصله از آبراهه ها و درجه شيب بودند و به دیگر عوامل وزن کمتري 
 ،NDVI بارندگي، مقدار شاخص  به ترتيب اهميت شامل مقدار  اختصاص يافت که 

شکل انحناي دامنه و جهت شيب هستند.

4- بحث و نتيجه‌گيري
دلايل رخداد زمين لغزش بسيار زياد، پيچيده و گاهي ناشناخته باقي مي ماند. اگرچه 
تفسير  ميداني،  بازديدهاي  طي  در  زمين لغزش  رخداد  در  مؤثر  پايه اي  فاکتورهاي 
برخي  همچنان  اما  شود  مشاهده  مي تواند  ماهواره اي  تصاوير  و  هوايي  عکس هاي 
رخداد  در  مؤثر  عوامل  بررسي  برای  بنابراين  مي شوند.  گرفته  ناديده  فاکتورها  از 
مي شوند.  داده  دخالت  تحليل ها  در  ژئومورفومتريکي  عامل  چندين  زمين‌لغزش 
بازديدهاي  وسيله  به  ژئومورفومتريکي  فاکتورهاي  از  بسياري  کمي  اندازه گيري 
ميداني سخت بوده و بنابراين آگاهي از ارتباط آنها در رخداد مکانيسم زمين لغزش 
قرار  ويرانگر  طبيعي  بلاياي  زمره  در  زمين لغزش ها  که  آنجايي  از  است.  مشکل 
گرفته اند، محققان زيادي در سراسر جهان برای ارزيابي خطرات زمين لغزش، تعيين 
مطالعه  نوشتار،  اين  در  کرده اند.  تلاش  آن  مکاني  توزيع  نمايش  و  خطر  نواحي 
جامعي بر روي ارزيابي ناپايداري شيب دامنه انجام گرفت و نقشه  خطر زمين لغزش 
انجام گرفت.  بين آنها  از سه روش تهيه و مقايساتي  با استفاده  منطقه مورد مطالعه 
حساسي  سازندهاي  و  شديد  توپوگرافي  زياد،  بارش  دليل  به  مطالعه  مورد  منطقه 
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که براي رخداد زمين لغزش مناسب است، دائما در معرض خطر حرکات توده اي 
است. اين فاکتورها از فاکتورهاي اوليه مؤثر در رخداد زمين لغزش هستند. راهنماي 
جهاني براي انتخاب فاکتورهاي مؤثر در رخداد زمين لغزش وجود ندارد. همانگونه 
وزن دار  فاکتورهاي  روش  در  شد،  داده  نشان  نتايج  بخش  در  و   2 جدول  در  که 
شده با توجه به روابط آماري ارائه شده، به فاکتورهايی که در رخداد زمين لغزش 
تأثير بيشتري داشته باشند وزن بيشتري اختصاص مي يابد. بر اين اساس فواصل 0 تا 
به جاده مؤثرترين عامل در رخداد زمين لغزش هاي  نزديکي  فاکتور  از  متري   100
عامل  مهم ترين  نيز   )1389( همکاران  و  خطير  موسوي  است.  مطالعه  مورد  منطقه 
معرفي  را جاده سازي  مازندران  آبخيز سجارود  در رخداد زمين لغزش هاي حوضه 
در  را  تأثير  بيشترين  لومي  بافت  با  خاک هاي  جاده،  به  نزديکي  از  پس  کردند. 
 Tien Bui  et al. (2012( .ايفا کرده اند رخداد زمين‌لغزش‌هاي منطقه مورد مطالعه 
نيز به نقش بافت خاک در رخداد زمين لغزش هاي منطقه مورد مطالعه خود تأکيد 
داشته‌اند. دیگر عوامل مهم و مؤثر در رخداد زمين لغزش هاي منطقه مورد مطالعه 
به‌ترتيب اهميت طبقات ارتفاعي 830 تا 1380 متر از فاکتور ارتفاع از سطح دريا، 
فاکـتور  از  زغال دار  ماسه‌سنگ  و  شيـل  تناوب  سنگ‌شناسی  با  شمشک  سازند  
تا   6 شيب هاي  آبراهه ها،  از  فاصله  طبقات  متري    100-0 فواصل  زمين‌شناسي،  
 0/6 از  بالاتر  مقادير  ميلي متر،   780-680 ساليانه  ميانگين  بارندگي  درجه،   25

هستند. خاوري  شيب هاي  جهت  و  دامنه ها  مقعر  انحناي  شکل   ،NDVI شاخص 
     پهنه بندي حساسيت به زمين لغزش حوضه مورد مطالعه با سه روش Wi و Wf و 
FR  اجرا شد. برای اعتبارسنجي نتايج و ارزيابي توانايي پيش بيني روش هاي مختلف 

به‌کارگرفته شده در اين مطالعه از سطح زير منحني ROC استفاده شد. مساحت سطح 
زير منحني ROC اين واقعيت را آشکار مي سازد که هر سه مدل توانايي بسيار خوبي 
در پيش بيني نواحي لغزش يافته داشته اند. بيشترين مقدار سطح زير منحني در روش 
و  آمد  به‌دست   0/003 استاندارد  خطاي  با   0/962  ،)Wf( شده  وزن دار  فاکتورهاي 
سطح  با  ترتيب  به   )FR( فراواني  نسبت  و   )Wi( متغيره  دو  روش آماري  آن  از  پس 
رتبه هاي  در   0/002 استاندارد  خطاي  با  همراه   0/950 و   0/954 با  برابر  زيرمنحني 
قابل  نتايج  سادگي،  عين  در   )FR( فراواني  نسبت  آماري  روش  گرفتند.  قرار  بعدي 
 Yalcin et al. (2011( .قبولي را در تحليل حساسيت به رخداد زمين لغزش داشته است
يافته هاي با  تحقيق  اين  نتايج  يافتند.  دست  مشابهي  نتايج  به  خود  مطالعات  در   نيز 

مطابقت   )1387( همکاران  و  شادفر  )1384(؛  همکاران  و  شيراني  )1381(؛  جلالي 
دارد. پژوهشگران یادشده روش هاي آماري مانند نسبت فراواني و ارزش اطلاعاتي 
را به عنوان ابزار مناسب برای مطالعه و تهيه نقشه خطر رخداد زمين‌لغزش در مناطق 
نظر بيانگر  نيز  پژوهش  اين  از  آمده  به دست  نتايج  که  بودند  پيشنهاد کرده   مختلف 

آنهاست.

در  مطالعه  مورد  موقعيت حوضه   -  1 شکل 
ايران و استان مازندران. 

نمونه اي  و  زمين لغزش ها  فهرست  نقشه  شکل2- 
تيپيک از  لغزش هاي منطقه مورد مطالعه- اطراف 
حوضه  )بالادست  نوجمه  و  گزناسرا  روستاي 
آبخيز وازرود( )تصاوير ماهواره اي گوگل ارث(.
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شکل3-  نقشه پهنه بندي حساسيت به زمين لغزش 
به روش نسبت فراواني منطقه مورد مطالعه.

شکل 4- نقشه  خطر رخداد زمين لغزش به روش 
Wi منطقه مورد مطالعه.

پهنه بندي شکل 5- نقشه  خطر رخداد زمين لغزش به روش Wf منطقه مورد مطالعه. مدل هاي  ارزيابي  در  آن  زير  و سطح   ROC منحني  شکل6- 
زمين لغزش منطقه مورد مطالعه.


