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چكیده
انسان ها دارند، همواره مورد توجه و مطالعه دانشمندان رشته های مختلف علوم زمین، همچون  به ماهیت و تنوع شان و مخاطراتی که برای جان و مال  با توجه  حرکات توده ای 
زمین شناسی مهندسی، زمین ریخت  شناسی، آبخیزداری و... بوده اند. با توجه به این که رخداد این پدیده، سازوکار پیچیده ای دارد و عوامل و متغیرهای پیچیده ای می توانند در ایجاد 
آن مؤثر باشند، مطالعات گسترده ای در زمینه شناخت عوامل مؤثر، دسته بندی، پهنه بندی و مدل سازی این فرایند صورت گرفته است. در این پژوهش، لغزش های حوضه کهردان، در 
جنوب شهرستان سمیرم و ارتفاعات دنای زاگرس، از توابع استان اصفهان، مورد مطالعه قرار گرفت و نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش به روش های آماري دومتغیره و چند متغیره تهیه 
گردید. در مرحله بعد، مناسب ترین روش که بالاترین صحت و دقت را نیز دارد، معرفي شد. همچنین بر اساس تجزیه و تحلیل هاي به عمل آمده، اولویت و ترتیب تأثیر عوامل مؤثر 
در رخداد زمین لغزش تعیین شد. بر  پایه بررسی های انجام گرفته، شش عامل شیب، سوی شیب، سنگ شناسی، کاربري زمین ، بارندگي و فاصله از آبراهه، انتخاب و بررسی شد. در 
ادامه نقشه پراکنش خطر زمین لغزش و محاسبات آماري مربوط به چهار روش ارزش اطلاعات، تراکم سطح، رگرسیون خطي و تحلیل ممیزي بررسی و در پایان نقشه پهنه بندي خطر 
زمین لغزش، تهیه شد. نتایج حاصل نشان داد که مناسب ترین نقشه پهنه بندي خطر لغزش، نقشه حاصل از روش آماري ارزش اطلاعات است که امکان استفاده در کارهای عمراني و 
برنامه ریزي را دارد. همچنین اهمیت  عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش در منطقه به ترتیب شامل سنگ شناسی، فاصله از آبراهه، کاربري زمین ، شیب، جهت شیب و بارندگي هستند.
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1- پیش گفتار
غیره  و  آتشفشان  زمین لرزه،  دیگر همچون  طبیعی  پدیده  هاي  همانند  زمین لغزش ها، 
از عوامل  از یک سو، زمین لغزش یکي  به خود جلب کرده اند. زیرا  انسان را  توجه 
به زمین هاي  انسان هاست و از سوی دیگر خسارات زیادي  تهدید کننده جان و مال 
و  مهندسي  سازه هاي  معادن،  گاز،  و  نیرو  انتقال  خطوط  جنگل ها،  کشاورزي، 
به  را  بزرگي  مشکلات  و  مسائل  اقتصادي  دیدگاه  از  که  مي کند،  وارد  ساختمان ها 
همراه دارد )صفاری و مقیمی، 1388(. با شناخت ویژگی ها و عوامل ایجاد و گسترش 
از  جلوگیری  و  خطرات  پیش بینی  روش هاي  به  دست یابي  امکان  زمین لغزش ها، 

خسارات ناشي از گسترش آنها فراهم مي شود.
     افزون بر این، رشد سریع جمعیت در دهه هاي اخیر، گسترش شهرها به سوی نواحي 
کوهستاني و پرشیب تر و دخالت هر چه بیشتر بشر در طبیعت، سبب شده است که این 
زمین لغزش ها و  بی شمار رخداد  افزایش  نگران کننده اي، سبب  به صورت  عامل  دو 
بالا رفتن میزان خسارات و تلفات این پدیده در سال هاي اخیر شوند. با وجود افزایش 
دانش بشري در مورد سازوکار رخداد زمین لغزش ها و عوامل کنترل کننده آنها که در 
سایه تلاش بسیاري از پژوهشگران و علاقمندان در کشورهاي مختلف حاصل شده 
است، پیش بیني مي شود که در آینده به علت ادامه فزاینده تغییرات انسان در طبیعت و 
استفاده از نواحي کوهستاني و مستعد لغزش، رخداد زمین لغزش ها و خسارات حاصل 
از آنها ابعاد گسترده تري پیدا کند )محمودی، 1380(. در ایران، با توجه به  ناهمواري 
گوناگون  شرایط  زیاد،  لرزه خیزي  و  زمین ساختي  فعالیت  کوهستاني،  مناطق  شدید 
از زمین لغزش ها  ایجاد طیف گسترده ای  برای  اقلیمي، شرایط طبیعي  زمین شناسي و 

فراهم است و سالیانه خسارات جاني و مالي فراواني به کشور وارد مي شود.
خطر  پهنه بندي  نقشه  تهیه  و  لغزش  مستعد  مناطق  بررسي  و  مطالعه  پایه  این  بر       
فعالیت های عمراني  و  برنامه ریزي  امر  به کارشناسان در  زمین لغزش، کمک شایاني 
به زمین لغزش، در حوضه  بنابراین در این پژوهش سعي شده نقاط حساس  مي کند. 
کهردان شناسایي و پس از تشخیص و بررسی عوامل مؤثر بر زمین لغزش در محدوده 

حوضه مورد مطالعه، نقشه پهنه بندي خطر به روش های آماري مختلف تهیه و در پایان 
نیز اولویت اهمیت عوامل مؤثر در زمین لغزش مشخص شود. 

2- پیشینه  پژوهش
خطر  پهنه بندي  زمینه  در  کشور  از  خارج  و  داخل  در  بسیاري  پژوهش های  تاکنون 
زمین لغزش انجام شده، که بیشتر شامل استفاده از روش هاي آماري دو متغیره و چند 
متغیره است. پیشینه استفاده از روش های آماری برای پیش بینی خطر ناپایداری دامنه ها 

در دنیا به طور کلی از دهه 1990 به بعد مشاهده می شود.
        )Lee & Kyungduck )2001 با استفاده از روش آماری رگرسیون چند متغیره  
به پهنه بندی و ایجاد نقشه حساسیت نسبت به زمین لغزش در منطقه یانگین کشور کره 
ستبرای  شیب،  برای  شیب،  شامل  استفاده  مورد  اطلاعاتی  لایه های  است.  پرداخته 
خاک، فاصله از آبراهه، کاربری زمین  و پوشش گیاهی هستند. در این پژوهش درستی 
نقشه پهنه بندی لغزش با نقشه پراکندگی لغزش ها مقایسه شده و بر پایه روش آماری 
رگرسیونی، نتایج خوبی به دست آمده است. )Guzzetti et al. )2000 در ایتالیا نقشه 
عوامل مؤثر در لغزش را با روش آماری چند متغیره، زمین ریخت شناسی و نقشه خطر 
داشته  بیشتری  دقت  عامل  نقشه های  چه  هر  که  کرده اند  اشاره  و  مقایسه  زمین لغزش 
 Ercanogla & Gokceoglu )2002( .باشند، پهنه بندی زمین لغزش دقیق تر خواهد بود
ریخت شناختی  زمین  هندسی،  روش  چند متغیره،  آماری  روش های  از  استفاده  با 
هوایی،  و  زمین، وضعیت آب  کاربری  عوامل شیب، سوی شیب،  و  فازی  منطق  و 
با  تهیه شده  نقشه  پرداخته اند.  ترکیه  باختر  شمال  در  زمین لغزش  پهنه بندی  به  ارتفاع 

زمین لغزش های رخ داده انطباق خوبی داشته است.
و  دومتغیره  GIS، روش های  کاربرد  بیان  بر  افزون    Van Westen et al. )1993(     

مدل های  زمین لغزش،  خطر  پهنه بندی  برای  و  مقایسه  همدیگر  با  را  چند متغیره 
مشخصی معرفی کرده اند. 
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اشقلي فراهاني )1380( با استفاده از روش هاي آماري دومتغیره )تراکم سطح و ارزش 
ممیزي،  تحلیل  وزن دار،  مربعات  کم ترین  خطي،  چندمتغیره  آماري  اطلاعاتي(، 
گیلان  استان  رودبار  منطقه  فازي  منطق  و  پیوسته  و  گسسته  داده هاي  با  لجستیک 
و  چندمتغیره  آماري  تحلیل هاي  روش های  پژوهش  این  در  که  کرد،  پهنه بندي  را 
رگرسیون لجستیک بالاترین میزان دقت را نشان داده اند. حق شناس )1375( با استفاده 
از روش هاي آماري دومتغیره )ارزش اطلاعاتي(، رگرسیون چند متغیره و روش تحلیل 
رگرسیون  روش  پژوهش  این  در  کرد.  پهنه بندي  را  طالقان  آبخیز  حوضه  ممیزی 
چندمتغیره به عنوان مناسب ترین روش معرفی شد و روش  های تحلیل ممیزی و ارزش 
اطلاعاتي در مراحل بعدي قرار دارند. شیراني )1383( حوضه رودخانه ماربر در منطقه 
متداول،  از روش هاي  از هفت روش  استفاده  با  را  اصفهان  استان  سمیرم در جنوب 
پهنه بندي کرده و نتیجه گرفته است که پس از روش هاي دومتغیره ارزش اطلاعاتي، 
روش چندمتغیره مناسب ترین مدل است. فتاحي اردکاني )1379( با استفاده از چهار 
روش وزن متغیرها، ارزش اطلاعاتي، تراکم سطح و روش تجربي نیلسن حوضه آبخیز 
مناسب ترین  عنوان  به  متغیرها  وزن  روش  پژوهش  این  در  کرد.  پهنه بندي  را  لتیان 
تراکم سطح  و  نیلسن  اطلاعاتي،  ارزش  روش هاي  آن  از  پس  و  شد  انتخاب  روش 
با استفاده از روش آماري ارزش اطلاعاتي، وزن  قرار گرفتند. نیک اندیش )1378( 
متغیرها و تراکم سطح، منطقه کارون میاني در استان چهارمحال بختیاري را پهنه بندي 
کرد. لایه هاي به کار رفته شامل سنگ شناسي، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده و 
پوشش گیاهي هستند. در این پژوهش روش ارزش اطلاعاتي به عنوان مناسب ترین 
روش برگزیده شده و وزن متغیرها و تراکم سطح در مراحل بعدي قرار گرفتند. در 
خطر  پهنه بندی  زمینه  در  گرفته  صورت  پژوهش های  از  دیگر  برخی   1 جدول 

زمین لغزش در ایران ارائه شده است. 
در  نتیجه گیری کرد،  می توان چنین  پژوهش  سابقه  از  در یک جمع بندی کلی       
صورتي که عوامل مؤثر در هر منطقه با دقت تعیین شوند، از میان روش های مختلف 
مختلف  مناطق  شرایط  با  متناسب  آماری،  روش های  زمین لغزش،  خطر  پهنه بندی 

انعطاف بیشتری دارند.

3- مواد و روش ها
روش هاي مختلفي براي مطالعه و بررسي زمین لغزش و تهیه نقشه پهنه بندي خطر آن 
وجود دارد که از میان آنها روش هاي آماري، کاربرد بیشتري دارند و نتایج دقیق تري 
از روش های  این پژوهش  بنابراین در  از آنها حاصل مي شود )فاطمی عقدا، 1382(. 
آماري دو متغیره و چند متغیره استفاده شده است. در روش آماري دومتغیره، از روش 
روش های  از  چند متغیره،  آماري  روش  در  و  سطح  تراکم  و  اطلاعات  ارزش  های 
 )Discriminant Analysis( و تحلیل ممیزي )Linear Regression( رگرسیون خطي

بهره گرفته شده است.
     به منظور اعمال این روش ها ابتدا از میان عوامل مؤثر در رخداد لغزش، آن دسته از 
عوامل که بر پایه پژوهش های انجام گرفته در مناطق مشابه و نیز نظر کارشناسی، تأثیر 
میان عوامل بی شمار،  از  پایان  انتخاب شدند. در  لغزش داشته اند،  زیادي در رخداد 
عامل  شیب، سوی شیب، کاربري زمین، سنگ شناسی، بارندگي و فاصله از آبراهه، 
به عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه، شناسایی و تجزیه 
و تحلیل شد. در مرحله بعد هر کدام از این عوامل که به عنوان یک لایه اطلاعاتي 
روش  در  شد.  داده  تقاطع  لغزش ها  پراکندگي  نقشه  با  جداگانه  می آیند  شمار  به 
آماري دومتغیره، وزن هر لایه به روش ارزش اطلاعات و تراکم سطح در جدول های 
مربوطه، جداگانه محاسبه گردید. در نهایت با جمع جبري هر 6 لایه در هر دو روش،  

نقشه هاي پهنه بندي خطر تهیه و میزان درستی و دقت آنها بررسي و مقایسه شد.
     اما در روش آماري چندمتغیره، بر مبناي اعمال روابط آماري چند متغیره مورد نظر، 
پایان،  لغزش حاصل گردید. در  نقشه هاي خطر  ایجاد و سپس  نقشه هاي وزني  ابتدا 

نقشه هاي خطر با نقشه پراکنش لغزش ها تقاطع داده شد و بر اساس شکست هاي طبیعي 
منحني تجمعي فراواني پیکسل ها، هر یک از نقشه هاي یاد شده به پنج رده تقسیم شدند. 
لازم به ذکر است براي برازش معادله های رگرسیونی، از تراکم لغزش ها در هر رده 
از نقشه های عامل استفاده و اقدام به تهیه ماتریسی با 22 ستون )12متغیرمستقل شامل 
رده های عوامل مؤثر و 1 متغیر وابسته شامل تراکم سطح لغزش( و 1365 سطر )تکرارها( 
در محیط GIS گردید. ماتریس مورد نظر وارد نرم افزار Excel و سپس SPSS شده 
و پس از تحلیل آماری و تعیین بهترین رگرسورها، معادله های مورد نیاز براي ایجاد 
استخراج شدند. ممیزی(  تحلیل  و  )شامل رگرسیون خطی  پهنه بندی خطر  نقشه  دو 

مشخص  آنها  اهمیت  ترتیب  و  عوامل  از  کدام  هر  تأثیر  چگونگی  پایان،  در      
است. اهمیت  دارای  و  مفید  بسیار  عمراني  کارهاي  و  برنامه ریزي ها  در  که  شد، 

3-1. موقعیت جغرافیایي منطقه
این حوضه طبق نام گذاري جاماب در واحد هیدرولوژیک 2-1-4-3 به نام کهردان 
جغرافیایی طول  و  شمالي   31º  30′ تا   30º  41′ جغرافیایی  عرض  فاصل  حد  در 

51º 23′ تا 51º 52′ خاوری در جنوب استان اصفهان قرار گرفته است )شرکت مهندسین 

مشاور جاماب، 1378(. این منطقه از سمت باختر به شهرستان لردگان در چهار محال 
کهگیلویه  استان  به  جنوب  سمت  از  و  فارس  استان  به  خاور  سمت  از  بختیاري،  و 
بیشینه  و  مربع  1438کیلومتر  حوضه  این  گستردگی  مي شود.  محدود  بویراحمد  و 
ارتفاع حوضه 4000 متر و کمینه آن 1900 متر است. منطقه مورد مطالعه در رشته کوه 
پهنه زاگرس مرتفع جاي گرفته است )شکل 1(. از دید زمین شناسی در  زاگرس و 

3-2. پراكنش زمین لغزش ها
در حوضه کهردان زمین لغزش هاي زیادي رخ داده است و از جنبه ناپایداری دامنه ها، 
پراکنش  نقشه  آن  اساس  که  پژوهش  این  انجام  منظور  به  دارد.  بالایي  پتانسیل 
و  صحرایي  پیمایش  پایه  بر  لغزش ها  محدوده  برداشت  است،  حوضه  لغزش هاي 
شد  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  در   )GPS( جهاني  موقعیت یاب  دستگاه  از  استفاده  با 
مناطق  لغزش ها در  برداشت  )شیرانی و سیف، 1391؛ شیرانی و همکاران، 1391(.  
صعب العبور و غیر قابل دسترس با استفاده از عکس هاي هوایي با مقیاس 1/40000 
مربوط به سال 1372 و تصاویر ماهوارهای ASTER 2002 امکان پذیر شد. بر این پایه، 
موقعیت 103 زمین لغزش رخ داده در حوضه کهردان برای انجام پهنه بندي مشخص 
شد و سپس تصحیح زمیني محدوده لغزش ها با پیمایش صحرایي صورت گرفت. در 
نقشه پراکنش  GIS وارد شده و  بعد موقعیت محدوده های لغزشي در محیط  مرحله 
زمین لغزش منطقه با استفاده از نرم افزار ArcGIS به دست آمد. این نقشه مبنای تهیه 
واقعیت  نقشه  عنوان  به  از آن  و  قرار گرفته  استفاده  منطقه، مورد  پهنه بندي در  نقشه 

زمیني لغزش نام برده شده است )شکل 2(.
3-3. تعیین عوامل مؤثر  

با توجه به موقعیت منطقه، ریخت سنجی )مورفومتري( حوضه، بررسي هاي میداني، 
علیا،  و دز  با حوضه های کارون شمالی  مشابه  مناطق  در  انجام شده  مطالعات  مرور 
عامل   6 استفاده،  مورد  پهنه بندي  روش هاي  نیز  و  موجود  موضوعي  نقشه هاي 
براي  آبراهه  از  فاصله  بارش،  سنگ شناسی،  شیب،  سوی  شیب،  زمین،  کاربري 
گرفت.  قرار  بررسي  مورد  و  انتخاب  یکسان  صورت  به  پهنه بندی  روش  چهار  هر 
هرکدام از این عوامل به رده هاي مختلفي تقسیم شد و روی هم رفته 49 متغیر برای 

انجام پهنه بندي خطر زمین لغزش به دست آمد.
3-4. تهیه نقشه هاي عوامل موثر

نقشه هاي عوامل مؤثر با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي 1:25000 و 1:50000 منطقه، 
نقشه  ایران،  تدقیق شده زمین شناسي 1:100000، لایه رقومي زمین  شناسي  نقشه هاي 
DEM حاصل از نقشه هاي توپوگرافي 1:25000، تفسیر عکس هاي هوایي 1:40000 

سازمان نقشه برداري کشور، تصاویر ماهواره ای ASTER 2002 و نتایج به دست آمده 
GIS تهیه  انجام شده در مناطق مشابه، در محیط  از پرسش نامه  ها و بررسی مطالعات 
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شدند )سازمان زمین شناسی، 1377، سازمان نقشه برداری، 1372 و سازمان جغرافیایي 
نیروهاي مسلح، 1378(. نقشه هم باران منطقه نیز با استفاده از آمار 30 ساله ایستگاه هاي 
منطقه و با روش میان یابي در محیط Surfer تهیه شد. لازم به ذکر است به منظور ایجاد 
و محاسبه واحدهاي همگن و کمي کردن عوامل شیب، بارندگی، فاصله از آبراهه، 
از شکست طبیعي منحني تجمعي فراواني پیکسل ها در برابر ارزش هر پیکسل استفاده 
شد. بر روی این منحنی جایی که شیب منحنی تغییر پیدا می کند به عنوان مرز یک رده 
با رده دیگر در نظر گرفته شد. در مورد نقشه های سوی شیب، زمین شناسی، کاربری 

زمین، با توجه به اطلاعات هر لایه، رده بندی انجام گرفت.
3-5. به كارگیري روش آماري دو متغیره در منطقه مورد مطالعه

در روش آماري دو متغیره، براي محاسبه نقشه هاي وزني و پهنه بندي خطر زمین لغزش، از دو 
روش ارزش اطلاعات و تراکم سطح استفاده شد که در ادامه به بررسي آنها پرداخته می شود.

با   )pixel( سلول  یک  انتخاب  با  روش  این  در  اطلاعات:  ارزش  آماری  روش   -

به عنوان مبناي واحد زمیني و رابطه عوامل )متغیر( مؤثر در رخداد  اندازه مشخص 
زمین لغزش با پراکندگي زمین لغزش ها، به ارزیابي خطر زمین لغزش پرداخته و بر پایه 
این ارزیابي، وزن و سهم هر یک از طبقات و واحدهاي عوامل )متغیر( مؤثر در رخداد 
.)Ilwis Applications Guide, 1997( مي شود  محاسبه   1 رابطه  طبق  زمین لغزش 

رابطه)1(              

Wi = وزن مربوط به رده مشخص از یک متغیر 

Densclass= تراکم زمین لغزش در یک رده مشخص

Densmap= تراکم زمین لغزش در کل حوضه

)Npix )Si= تعداد پیکسل ها یا مساحت زمین لغزش هاي رخ داده در هر رده از متغیر

)Npix )Ni = تعداد پیکسل ها یا مساحت کل هر رده از متغیر

در منطقه مورد مطالعه براي محاسبه وزن هر عامل، ابتدا متغیرهاي مربوطه از رابطه 1 
به طور جداگانه، محاسبه و در پایان نقشه وزني هر لایه اطلاعاتي تهیه شد. سپس با 
جمع جبري نقشه وزني هر شش عامل و رده بندي نقشه نهایی به رده هاي "خطر خیلي 
به پهنه بندي خطر زمین لغزش در منطقه  اقدام  کم، کم، متوسط، زیاد، خیلي زیاد"، 
مورد مطالعه به روش ارزش اطلاعات شد )شیرانی و همکاران، 1384(. شکل 3 نقشه 

پهنه بندي خطر زمین لغزش به روش ارزش اطلاعات را نشان مي دهد. 
- روش آم�اری تراكم س�طح: در این روش همانند روش ارزش اطلاعات با اس��تفاده  

رواب��ط 2 و 3 براي هر نقش��ه عامل ی��ا متغیر، تراکم زمین لغزش محاس��به و در مرحله 
بع��د همانن��د روش ارزش اطلاع��ات ب��ه پهنه بندي خط��ر زمین لغزش پرداخته ش��د

  .)Haeri & Sameiee, 1995(

D=Npix)Sxi(/Npix)Xi(                                                                        )2( رابطه
W=1000×(D-(∑Npix(Sxi)/∑Npix(Xi((                                              )3( رابطه

D = تراکم زمین لغزش در هر رده از هر متغیر یا متغیر I ام از عامل J ام
W= وزن متغیر در هر رده از هر متغیر

xiمساحت لغزش هاي رخ داده در هر رده یا متغیر = Npix )Sxi(

xiمساحت هر رده یا متغیر = Npix )xi(  
سپس با جمع جبري نقشه هاي وزني براي 6 عامل، نقشه وزن پایاني تهیه و بر پایه نمودار 
ستونی )هیستوگرام( حاصل، رده هاي خطر تعیین و رده بندي انجام شد. بدین ترتیب 
نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش بر پایه روش آماری تراکم سطح به دست آمد )شکل 4(.

3-6. به كار گیري روش های آماري چند متغیره در منطقه مورد مطالعه
همان گونه که بیان شد براي تهیه نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش از دو روش آماري 
چند متغیره شامل روش رگرسیون خطي و تحلیل ممیزي استفاده شده که در ادامه به 

معرفي آنها پرداخته می شود.

آماري  روش هاي  از  یکي  خطي،  رگرسیون  خطي:  رگرسیون  آماری  روش   -

چند متغیره است که در پهنه بندي خطر زمین لغزش کاربرد فراواني دارد. بر پایه این 
روش، اطلاعاتي همچون ضریب رگرسیون، ضریب رگرسیون استاندارد شده، ضریب 
اطمینان و از همه مهم تر، متغیر وابسته به دست می آید )شیرانی و همکاران، 1385،      

.)Chung et al., 1995

     در این روش با استفاده از نرم افزار SPSS و روش Stepwise با استفاده از 5832 
پرداخته  )عوامل(  رگرس�ورها  و  معادله  بهترین  تعیین  به  )تکرارها(  همگن  واحد 
می شود. این 5832 واحد همگن حاصل تلفیق 6 متغیر هستند. در بهترین مدل مطابق   
،L05 ،L03 ،L02 ،G02،G01 ،F02 ،F01،D02 ،D01 ،A03 ،A04 جدول، متغیرهای

V01 ،S05 ،S03 ،S02 ،R02 و V07 در معادله رگرسیون وارد شده اند. به عبارت دیگر 

 )R( از میان 36 متغیر، تنها 17 متغیر مورد استفاده قرار گرفته اند. ضریب همبستگی
معادله 0/85 و سطح اطمینان هر متغیر در حدود 99 درصد است. ضرایب هر متغیر به 
همراه سطوح اطمینان آنها در جدول 2 آمده است. ضرایب مثبت در معادله رگرسیون 
از  ناپایداری هستند. پس  نشانگر کاهش  منفی  ناپایداری و ضرایب  افزایش  نشانگر 
تعیین معادله رگرسیونی بر اساس ضرایب موجود مطابق معادله استاندارد  رگرسیون 
و  وابسته(  )متغیر  لغزش   y  ،Y= )Bo+B1X1+B2X2+…+BnXn(( متغیره  چند 
ضرایب Bo تا Bn همان ضرایب موجود در جدول 2 و X1 تا Xn هفده متغیر مستقل 
منطقه  کل  برای  اولیه  پهنه بندی  نقشه  تهیه  به  اقدام  پارامتر(،  هر  های  رده  عنوان  به 
پنج  پیکسل ها  فراوانی  تجمعی  منحنی  طبیعی  نقاط شکست  اساس  بر  سپس  نموده، 
رده خطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد برای پهنه های زمین لغزش تهیه 
می شود )جدول 2 و شکل 5(. در پایان، به منظور تهیه نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش 
 GIS به روش رگرسیون خطي لازم است معادله رگرسیوني به دست آمده در محیط
تهیه شود )شکل 5(. لغزش  پهنه بندي خطر  نقشه  اعمال و  تلفیقي  نقشه هاي  بر روي 

است  آماري چند متغیره  از روش هاي  این روش، یکي  روش آماری تحلیل ممیزي:   -
که برای پهنه بندي خطر زمین لغزش از آن بهره گرفته شده است. این روش با استفاده 
به  می کند.  محاسبه  گروه  هر  در  عضویت  براي  امتیازي  مستقل،  متغیرهاي  مقادیر  از 
عبارت دیگر با استفاده از معادله خطي که بهترین جدایش را میان دو گروه واحد زمیني 
ناپایدار )کد یک( و واحد زمیني پایدار )کد صفر( ایجاد مي کند، به پهنه بندی خطر 
 ،SPSS زمین لغزش مي  پردازد. بدین منظور با استفاده از ماتریس )22×1365( در نرم افزار
تابع تشخیص تابع تشخیص پرداخته شد. همچنین آزمون خی دو  یا  به محاسبه معادله 
است معني دار  کاملًا   0/99 اطمینان  سطح  در   )Chi Sqare=121/073( 

 .)Van Westen, 1993(
     در این روش، براي تهیه نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش، باید معادله تابع تشخیص 
حاصل از داده هاي گسسته به دست آید تا بر پایه آن نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش 

تهیه شود )شکل 6(. 
3-7. تعیین میزان درستی و دقت روش هاي آماري

 حال برای بررسي، تجزیه و تحلیل و تعیین میزان دقت و صحت روش هاي استفاده 
شده در تعیین پتانسیل خطر زمین لغزش و انتخاب بهترین نقشه پهنه بندي خطر، از 

رابطه هاي زیر استفاده مي شود.
     دقت روش )P(: عبارت است از مساحت لغزش یافته در پهنه هاي خطر متوسط به 
بالا به مساحت آن پهنه ها )Jade & Sarkar, 1993(. رابطه 4 بیانگر این تعریف است:
P=KS/S                                                                                                 )4( رابطه

P = دقت روش در پهنه هاي متوسط به بالا  
KS = مساحت سطح لغزش یافته در پهنه هاي خطر متوسط به بالا 

S = مساحت پهنه هاي خطر مربوطه 
.)Gee, 1992( درستی روش بر پایه نسبت تراکمي طبق فرمول 5 به دست مي آید

Dr = رابطه )5(                                              درصد مساحت/ درصد زمین لغزش ها
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درصد زمین لغزش ها )Dr( عبارت است از: نسبت مساحت زمین لغزش ها در هر رده 
خطر نسبت به مساحت زمین لغزش ها در منطقه. 

     مقدار مجموع کیفیت )Qs( که توسط رابطه 6 محاسبه می شود، نشان دهنده صحت 
یا خوشایندی عملکرد روش در پیش بیني خطر رانش زمین در منطقه است. به طور 
معمول مقدار این شاخص براي روش هاي مختلف در گستره صفر و 7 قرار مي گیرد. 
اگرچه از دید تئوري حدي براي آن وجود ندارد. در ارزیابي روش ها هرچه مقدار 
مجموع کیفیت)Qs( بیشتر باشد، روش درستی یا مطلوبیت بیشتري در جدایش دارد. 

 :)Gee, 1992( مقدار مجموع کیفیت از رابطه 6 به دست مي آید
رابطه )6(                                                                          

Qs = مجموع کیفیت، Dr= نسبت تراکم، S= نسبت مساحت هر رده خطر به مساحت 

کل منطقه و n= تعداد رده خطر
     به طور کلي از مطالب گفته شده، در مورد چهار روش به کار برده شده در پهنه بندي 
خطر زمین لغزش منطقه، با توجه به میزان درستی و دقت آنها مي توان به یک نتیجه 
نهایی دست یافت و آن این است که روش ارزش اطلاعات، بهترین و مناسب ترین 

پهنه بندي را برای منطقه ارائه می دهد )جدول 3(.

4-بحث 
4-1. بررسي عوامل مؤثر در حركات توده ای )Mass Movement(  منطقه 

است  لازم  هستند،  مؤثر  زمین لغزش  رخداد  در  بسیاری  عوامل  که  این  به  توجه  با 
مهم ترین این عوامل که نقش تعیین کننده ای در رخداد زمین لغزش دارند به صورت 
مشروح بیان شوند. ولی در این پژوهش 6 عامل مهم  شیب، جهت شیب، سنگ شناسي، 
بارندگي، فاصله از آبراهه و کاربري اراضي به عنوان عوامل مؤثر در منطقه انتخاب 
پایه روش هاي آماري، در منطقه  بر  پهنه های خطر زمین لغزش  به  با توجه  شدند که 
مورد مطالعه، نقش و جایگاه این عوامل در رخداد زمین لغزش مشخص شد. در ادامه 
به بیان این عوامل و چگونگی تأثیر آن در رخداد حرکات توده ای پرداخته شده است. 
- ش�یب: ش��یب یک��ي از عوام��ل بس��یار مؤث��ر در رخ��داد زمین لغ��زش اس��ت 

)Chowdhury & Flentje, 2003(. مطالعات انجام شده در این زمینه نشان از این دارد 

که بیشترین سطح در منطقه، مربوط به شیب هاي بین 0 تا 12 درصد بوده و مساحت 
422 کیلومتر مربع را به خود اختصاص داده است. در مرتبه دوم شیب هاي بین 12 تا 
25 درصد هستند که مساحتی معادل 391 کیلومتر مربع را به خود اختصاص داده اند.

     اما نکته قابل توجه این است که رده 0 تا 12 درصد که بیشترین سطح منطقه را به خود 
اختصاص داده است، کمترین میزان لغزش را دارد و بیشترین لغزش ها در شیب هاي 
میان 12 تا 25 درصد رخ داده اند. این مسئله شاید به دلیل آن باشد که در شیب هاي 
12تا 25 درصد به دلیل وجود خاک و پوشش سطحي سست، ناپایداری وزن توده  
خاک مناسب تر است )شکل 7(. همچنین در شیب هاي بالاتر از 25 درصد معمولاً 
سطح رخنمون سنگي و لخت که بدون خاک است، موجب شده است تا در این 
رده نیز درصد زمین لغزش هاي رخ داده به دلیل پیوستگی توده سنگی، کمتر باشد.

- سوی شیب: بیشترین گسترش سوی شیب، در سوی شمال با گستره 401 کیلومتر مربع 

میزان  بیشترین  است.  مربع  کیلومتر   323 گستره  با  جنوب  سوی  در  آن  کمترین  و 
با  لغزش ها در سوی شمال خاوری و کمترین آن در سوی جنوب است. شیب های 
سوی شمال خاوری، بیشترین میزان لغزش با گستره 377 کیلومتر مربع را دارند که 
تابش  یا کاهش  نبود  دلیل  به  دامنه ها  این  بیشتر در  از وجود رطوبت  ناشی  می تواند 

خورشیدی و شار تابشی باشد.
سازندهاي  بیشتر  و  دارد  متنوعی  سنگ شناسي  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ شناسي:   -

آن مربوط به دوران مزوزوییک است. بیشترین رخنمون را سازند بختیاري با گستره
از  ترکیبي  سنگ شناسي  دید  از  که  داده  اختصاص  خود  به  مربع  کیلومتر   277
به گستره 266 کیلومتر  داریان  ماسه سنگ است و سازند  مارن، سیلت و  کنگلومرا، 

مربع، در مرتبه دوم با سنگ شناسي سنگ آهک توده اي تا مطبق تیره با میان لایه هاي 
شیل و مارن تیره قرار دارد. همچنین بیشترین میزان لغزش در سازند شیلی و مارنی 

گورپی رخ داده است )شکل 8(.
گستره  متوسط،  تراکم  با  چراگاه  هایی  و  باغات  کاربری  رده  زمین ها:  كاربري   - 

است.  داده  اختصاص  خود  به  را  منطقه  گستره  بیشترین  و  بوده  مربع  کیلومتر   587
همچنین این رده بیشترین میزان لغزش و فرسایش توده ای را به دلیل زهکشی ناشی 
از آبیاری و فقر پوشش در چراگاه های متوسط در بر دارد )شکل های 9 و 10(. ولی 
کمترین گستردگی، مربوط به رخنمون سنگي)Rock( با گستره 4 کیلومتر مربع است.

- فاصله از آبراهه: بیشترین گستردگی فاصله از آبراهه، اختصاص به رده 0 تا1500 

خود  به  را  لغزش ها  میزان  بیشترین  که  دارد،  مربع  کیلومتر   761 مساحت  با  متر، 
اختصاص داده است. گفتنی است که این عامل که ناشي از عملکرد جریان آب یا به 
عبارت دیگر فرسایش آبی است، سبب ناپایداري دامنه ها و رخداد لغزش در منطقه 

شده است )شکل 11(.
در  فزاینده ای  نقش  بارش  شدت  یا  تراکم  بالای  میزان  معمولاً  بارندگي:  میزان   -

حوضه  در  آن  اندازه گیری  معمولاً  که  آنجا  از  ولی  دارد  توده ای  فرسایش  رخداد 
نیازمند اطلاعات حاصل از ایستگاه های باران سنجی است و در منطقه  چنین اطلاعاتی 
در دسترس نیست، میزان بارندگی سالانه که تا حدی این عامل در آن نهفته است، در 
نظر گرفته شده است )Ayalew, 1999(. با توجه به میزان بالای بارندگي سالانه منطقه، 
میان سالانه  بارندگي  رده  به  مربوط  مساحت  بیشترین  که  کرد  بیان  چنین  مي توان 

پیرامون رودخانه ماربر  تا جنوب حوضه و  از شمال  تا 700 میلي متر است، که   500
به گوشه شمال  مربوط  بارندگي  میزان  بر گرفته است؛ در حالي که کمترین  را در 
خاوری حوضه )کمتر از 400 میلي متر( است. بیشترین سطح لغزش یافته نیز مربوط به 

رده بارندگي 500 تا 700 میلي متري است.
     به طور کلی با استفاده از روش آماري چند متغیره رگرسیون خطی، اولویت تأثیر 

عوامل در رخداد زمین لغزش در منطقه تعیین شد )جدول 4(.
     ب��ا توجه به ترتیب این عوامل، سنگ شناس��ي از مهم ترین و مؤثرترین عوامل 
در رخ��داد زمین لغ��زش در منطق��ه مورد مطالعه اس��ت که نش��ان می دهد  نقاط 
پوشیده ش��ده از ش��یل، مارن و کنگلومرا، بیش��ترین ناپای��داري دامنه  را دارند و 
ش��رایط را براي رخداد لغ��زش فراهم مي کنن��د. بنابراین مطالع��ه و توجه به این 
عامل در شناس��ایي مناطق حس��اس به لغزش کمک فراواني به مس��ئولان در کار 

برنامه ری��زي مي کن��د.

5- نتیجه گیری
- با بررسی عکس های هوایی، تصاویر ماهواره ای و پیمایش میدانی، 103 لغزش در 
و  سطحی  لغزش های  ژرف،  لغزش های  شامل  که  آمد  در  نقشه  به  کهردان  حوضه 

سنگ افت است. 
- در روش آماری چند متغیره رگرسیون خطی از میان 36 متغیر، تنها 17 متغیر استفاده  
شده اند، که ضریب همبستگی )R( معادله 0/85 و سطح اطمینان هر متغیر در حدود 

99 درصد است.
- در روش آماري چند متغیره تحلیل ممیزي با استفاده از 17 متغیر، تابع تشخیص تشکیل شد.

- در روش تحلیل ممیزي، کاي اسکوئیر تابع تشخیص برابر با 121 می باشد که در 
سطح اطمینان 0/99 قابل قبول است.

- به طور کلي بر پایه مقادیر دو متغیر مجموع کیفیت )Qs( و دقت روش )P( از میان 
چهار روش به کار برده شده، در پهنه بندي خطر زمین لغزش، روش ارزش اطلاعات، 

بهترین و مناسب ترین کارآیی را در منطقه دارد. 
- رده هاي سنگ شناسی، فاصله از آبراهه، کاربری زمین ، شیب، سوی شیب، بارندگي 

سالانه، به ترتیب بیشترین تأثیر را در رخداد زمین لغزش دارند.
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آن  علت  که  هستیم  لغزش  تراکم  شاهد  خطی  صورت  به  رودخانه  امتداد  در   -
فراوان در  به دلیل زیرشویي خاک و وجود چشمه هاي  ناپایداري حاشیه رودخانه 

منطقه است.
از  بیشتر  که  آن  سنگ شناسی  به  توجه  با  منطقه  خاوری  شمال  بخش های  در   -
لغزش وجود  امکان رخداد  است،  تشکیل شده  و کنگلومرا  واحدهای سنگ آهک 

ندارد و دامنه ها در حالت پایدار قرار دارند. 
 با توجه به گوناگونی و فراوانی عوامل مؤثر در ناپایداري دامنه ها، پیشنهاد مي شود، 

عواملی همچون فاصله از جاده، برای لایه بندي واحدهاي زمین شناسي در روش هاي 
آماري با مقیاس بزرگ تر بررسي شوند. 

با  گسل  از  فاصله  و  زمین لرزه  افقي  گرانش  شتاب  رابطه  دقیق تر،  بررسي  منظور  به 
لغزش هاي منطقه، بررسي هاي دقیق ژئوفیزیکي و لرزه زمین ساخت در منطقه انجام گیرد.

با توجه به نقشه عامل سنگ شناسی در رخداد لغزش در محدوده مورد مطالعه پیشنهاد 
زمین شناسی  واحدهای  ویژگی های  و  سنگ شناسی  روی  ویژه ای  مطالعه  می شود، 

منطقه صورت پذیرد. 

شکل 1-  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

شکل 2-   نقشه پراکنش انواع حرکات توده اي در حوضه کهردان



 بررسي عوامل مؤثر بر حرکات توده اي برپایه تهیه نقشه هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش ...

8

  شکل 4-  پهنه بندي خطر زمین لغزش حوضه کهردان به روش تراکم سطحشکل 3- نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش حوضه کهردان به روش ارزش اطلاعات

شکل 6- نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش حوضه کهردان به روش تحلیل ممیزيشکل 5 -  نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش حوضه کهردان به روش رگرسیون خطي

سست  سازند  در  خفر  روستای  باختر  زمین لغزش   -7 شکل 
مارنی و شیلی گورپی به همراه شیب زیاد

سست  سازند  در  بی شمار   زمین لغزش های  رخداد   -8 شکل 
شیلی و مارنی گورپی )باختر روستای خفر(

تراکم  با  چراگاه های  و  باغات  کاربری  گسترش   -9 شکل 
متوسط در بخش مرکزی حوضه

سازند  روی  متوسط  تراکم  با  گیاهی  پوشش   -10 شکل 
گورپی و رخداد فرسایش توده ای )سطحی(

و  آبراهه ها  به  نسبت  مجاور  دامنه های  ناپایداری   -11 شکل 
افزایش فرسایش توده ای و بار رسوبی در  پی آن
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لایه های اطلاعاتیمنطقه مورد مطالعهروش های پهنه بندیسال پژوهش)شمسی(پژوهشگر
شیب، سوی شیب، ارتفاع، زمین لرزهحوضه آبخیز شاهرودآماری چند متغیره1376بداغی
شیب، سوی جغرافیایی، زمین شناسی، ارتفاع، زمین لرزهحوضه آبخیز الموت رود قزوینآماری چند متغیره1375پژم

استان مازندرانمورا و وارسون1375حائری
سنگ شناسی، شیب، طول راه و رودخانه، فاصله از گسل،

 بارندگی، زمین لرزه، درصد رطوبت

آماری دو متغیره و 1376سعدالدین
چند متغیره

حوضه آبخیز چاشم و خطیر کوه استان 
سمنان

شیب، زمین شناسی، بارندگی، پوشش گیاهی،
کاربری زمین، زهکشی

آماری دو متغیره و چند متغیره، کاناگاوا، 1381سفیدگری
حوضه آبخیز دماوند استان تهرانحائری

سنگ شناسی، فاصله از آبراهه، سوی شیب، شکل دامنه شیب،
 فاصله از گسل، بارندگی، طبقات ارتفاعی، شتاب زمین لرزه

حوضه آبخیز کلور استان اردبیلحائری و آماری  دومتعیره1378سیارپور
سنگ شناسی، شیب دامنه، طول راه و رودخانه، فاصله از گسل، 

بارندگی، زمین لرزه،

زمین شناسی، سوی شیب، پوشش گیاهی، زمین لرزه، بارندگیحوضه آبخیز طالقان رودآماری چند متغیره و قضاوت کارشناسی1377کهی میانجی

جدول 1-  پیشینه پژوهش های پهنه بندی زمین لغزش در ایران

متغیر
ضرایب 

رگرسیون
ضرایب رگرسیون 

استاندارد شده
سطح 

اطمینان

)Constant( -0.169 0.00

A03)S( -0.024 -0.026 0.05

A04)W( -0.039 -0.042 0.00

D01)0-500( 0.199 0.250 0.00

D02)500-1000( 0.091 0.108 0.00

F01)0-1000( 0.117 0.149 0.00

F02)1000-2000( 0.046 0.054 0.00

G01)0.16-0.20( -0.082 -0.044 0.00

G02)0.20-0.22( -0.081 -0.099 0.00

L02)Kgu+peEKn+Emas-ja+Kgu-slide( 0.141 0.170 0.00

L03) Qtl +Qt3+Qd+Qal+Plb+Plb-slide( 0.101 0.104 0.00

L05)Kdr+Ksr+Kil-sr+Kdr-slide+jn( 0.037 0.039 0.01

R02)600-800( 0.064 0.077 0.00

S02)5-12%( 0.041 0.045 0.00

S03)12-40%( 0.065 0.074 0.00

S05)>70%( -0.055 -0.049 0.00

V01)Bu-He( 0.061 0.066 0.00

V07)Sh-Bu( 0.106 0.135 0.00

جدول 2-  مدل رگرسیون خطی به روش گام به گام با داده های گسسته

جدول 3- ارزیابی مجموع کیفیت )Qs( و دقت )P( روش های پهنه بندی خطر زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه

جدول 4-  ترتیب اهمیت عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش

میانگین رده هاي هر عاملعوامل مؤثر در زمین لغزشردیف

0/211سنگ شناسی1
0/182فاصله از آبراهه2
0/181کاربري زمین 3
0/168شیب4
0/167سوی شیب5
0/163بارندگي6

روش 
پهنه بندی

مساحت )ha(رده خطر
سطح لغزش 

در رده 
)ha(

نسبت 
مساحت

نسبت تراکم 
)Dr(

مجموع 
 x کیفیت

)Qs(

دقت
)P(

ارزش 
اطلاعات

28645/19196/172/920/15خیلی کم

3/620/0722
39664/361069/3815/930/58کم

52804/131777/2426/470/72متوسط
16136/43723/1410/770/96زیاد

6549/882948/2243/919/64خیلی زیاد

تراکم سطح

848/430/000/000/00خیلی کم

2/190/0572
26150/6034/100/510/03کم

107458/543894/1258/000/78متوسط
9025/102785/9241/496/61زیاد

317/330/000/000/00خیلی زیاد

رگرسیون 
خطی

60431/61966/1514/390/34خیلی کم

1/690/0675
8951/65721/2710/741/73کم

52120/011260/8318/780/52متوسط
12548/291368/3020/382/34زیاد

9748/442397/5935/715/27خیلی زیاد

تحلیل 
ممیزی

14438/75105/261/570/16خیلی کم

1/590/0637
48616/291463/8021/800/64کم

45322/61964/0414/360/46متوسط
23843/011410/4721/011/27زیاد

11579/332770/5741/265/12خیلی زیاد
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Abstract
Regarding their nature and their variety, and hazards that landslides have for humans life and properties, landslides have always been the center 
of attention and study by scientist from different fields of study such as geology, engineering geology, geomorphologies. These phenomena 
have a complex mechanism and different factors and variables could be effective in their occurrence, the numerous studies have been done 
to recognize the effective factors, classification, zonation and modeling. Accordingly, it was tried to study the landslides in Kahredan basin in 
northern part of Semirom, Dena Mountain in Zagros zone suburban area in Isfahan province and provide a landslide hazard zonation map by 
using the statistical method and the hazard map which has the most accuracy and precision will be selected. So finally it was specified the order 
of effective parameters in landslides. According, by selecting following six parameters including to slope aspect, lithology, land use, rainfall 
and distance to drainage, it was provided landslide inventory map by using following four methods. Information value, linear regression, 
discriminate analysis and area density. The statistical method of information value  was recognized the best method of landslide hazard 
zonation which is capable of using in planning and urban developments. The effective parameters in landslides according to their importance 
are including to lithology, distance to drainage, land use, slope, aspect and rainfall respectively.
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