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 دررود(-)مسیر پیشنهادی جدید طرقبه لغزش در حوضه جاغرق و دررودبندی خطر زمین پهنه

 

 30/30/3030 تاریخ پذیرش:  03/30/3030 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

ها های مالی و جانی در جادهها است که موجب ایجاد خسارتلغزش یکی از انواع مخرب فرسایش در دامنهزمین

بندی خطر یکی از ابزارهای اساسی جهت لغزش و تهیه نقشه پهنهشود. شناسایی عوامل موثر در وقوع زمینمی

ارائه راهکاری جهت پیشگیری از  منظوربهگردد. در این تحقیق، مدیریت و کاهش خسارات احتمالی محسوب می

درود با استفاده از -لغزش در مسیر جاده پیشنهادی طرقبهجانی و مالی، سعی شده است مخاطره زمینمخاطرات 

ها در منطقه، ضمن تهیه نقشه آوری اطلاعات مورد نیاز از پراکندگی لغزشبندی گردد. لذا با جمعروش بیزین پهنه

کاربری  ،ارتفاع ،شکل شیب ،جهت شیب ،درجه شیب :لایه اطلاعاتی شامل 30ها، به تهیه لغزشپراکندگی زمین

                                                           
                                           E-mail: malihe.mohamadnia@yahoo.com.دانشگاه حکیم سبزواری -دانشجوی دکتری ژئومورفولوژی -1

 .دانشگاه حکیم سبزواری -گروه جغرافیای طبیعی دانشیار -2

 .دانشگاه حکیم سبزواری -دانشجوی دکتری سنجش از دور دانشگاه تهران و مربی گروه جغرافیای طبیعی -0

 .دانشگاه حکیم سبزواری -دانشیار گروه جغرافیای طبیعی -0

      

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

 55 ی، شمارهشانزدهمسال 

  852-892 ، صفحات5935 زپایی
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شاخص حمل رسوب،  ،شاخص توان آبراهه ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،شناسیزمین ،اراضی

های بارش منطقه در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی اقدام گردید. با استفاده از تئوری احتمالاتی خاک و پهنه

های های هر عامل مشخص شد. در نهایت نقشهوامل و نقاط لغزشی تعیین و وزن طبقهبیزین ارتباط هر یک از ع

عوامل، با استفاده از تئوری  تکتکرویکرد استفاده از تمام عوامل موثر و حذف  30لغزش با بندی خطر زمینپهنه

 %03و  ROCده از منحنی ها با استفابیزین برای منطقه مورد مطالعه تهیه شده است. سپس میزان دقت و صحت نقشه

نقاط لغزشی صورت گرفت و مشخص گردید که دقت مدل احتمالاتی تهیه شده با حذف عامل فاصله از گسل در 

توان مناطق ناپایدار را شناسایی و خوب( برآورد گردید. با استفاده از نقشه ارائه شده می)خیلی %0/68 دقتبا  منطقه،

 وص احداث راه به آن استناد نمود.های عمرانی و بخصدر اجرای برنامه

 

 .ودردر-، جاده طرقبهROC  ،GISیمنحن، لغزش، بیزینبندی، زمینپهنه ها:کلید واژه

 

 مقدمه

های طبیعی در وضعیت ها در نواحی کوهستانی موجب بروز برخی ناهنجاریرشد سریع جمعیت و گسترش شهر

ها در لغزشاخص زمین طوربهای و (. حرکات دامنه88 :3033خالدی و همکاران، ) استی زمین شده ساکنین کره

 های اخیر شتاب های طبیعی در دههها است که همگام با دستکاری بشر در سیستمترین آنی پرخسارتزمره

های ژئومورفیک فرآیندیکی از  عنوانبهکه از آن  ایگونهبه ،(330 :3062، امامی و غیومیان) استای یافته فزاینده

 (.004 :2333 ،0هاتانجی و موریواکی) شودانداز مناطق کوهستانی یاد میه در چشمعمد

توان از می ،بخشدریزی کاربری را بهبود میچشمگیری برنامه طوربه لغزشزمینی حساسیت نقشه از آنجا که تهیه

بندی پهنه ستفاده کرد.ها الغزشهای جانی و مالی ناشی از زمینروشی کارآمد برای کاهش خسارت عنوانبهآن 

گیری برای مهار و کنترل و کاهش تواند در تصمیملغزش و عوامل موثر در آن میصحیح و اصولی خطر زمین

به طراحان و  لغزشزمینتهیه نقشه حساسیت  (.42 :3030عابدینی و فتحی، ) باشدخسارات ناشی از آن مفید و موثر 

 لغزشزمینای جهت گامی مهم برای مدیریت خطر اطلاعات پایه وانعنبههای توسعه مهندسان برای اجرای طرح

                                                           
5- Hattanji and Moriwaki 
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 ،8)نیهوسر و ترهوست نمایدکمک می زیستمحیطها و حفاظت برقراری امنیت زندگی، توسعه زیرساخت منظوربه

 (.44 :2333 ،4پرادهانو  32 :2334

رسد. می نظر به ناپذیراجتنابمطالعاتی محدوه  در ایدامنهبا توجه به کوهستانی بودن منطقه، احتمال وقوع حرکات 

 ها تشدید شده است.های اخیر با افزوده شدن عوامل انسانی، ناپایداری شیبهمچنین در دهه

رسد. می نظر بهلغزش و مناطق مورد خطر امری ضروری شناخت عوامل موثر در وقوع زمین ،نظر به اهمیت موضوع

 ای صورت گرفته است.بندی خطر حرکات دامنهمطالعات مختلفی در بحث پهنه روایناز 

لغزش را در حوضه آبخیز ی حساسیت زمینبا استفاده از مدل احتمالاتی بیزین نقشه ،(3063) همکارانپورقاسمی و 

 ،فاصله از جاده ،کاربری اراضی ،شناسیزمین ،ارتفاع ،جهت شیب ،هراز تهیه کردند. در این تحقیق عوامل شیب

لغزش برای منطقه مورد عوامل موثر شناسایی و نقشه حساسیت زمین عنوانبهو فاصله از گسل  فاصله از آبراهه

، نقشه خطر 3033مطالعه تهیه گردید. همین پژوهشگر در تحقیقی مشابه در بخشی از استان گلستان در سال 

 ،شکل شیب ،جهت شیب ،را با استفاده از تئوری بیزین تهیه نمود. در این تحقیق عوامل درجه شیب لغزشزمین

شاخص  ،شاخص توان آبراهه ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،شناسیزمین ،کاربری اراضی ،ارتفاع

 بندی خطر ی پهنهلغزش مشخص گردید و نقشهعوامل موثر در زمین عنوانبههای بارش منطقه حمل رسوب و پهنه

عوامل( تهیه گردید. نتایج نشان داد با حذف  تکتکتمام عوامل موثر و حذف )استفاده از  رویکرد 30لغزش با زمین

 رسید. %0/43ها دقت نقشه به عامل شیب از تحلیل

لغزش در و مدل وزنی شاهد به ارزیابی حساسیت زمین دومتغیرههای آماری (، با استفاده از روش3033) کرمی

 با وقوع  380/0دهد که عامل شیب با زیابی نشان میآباد چای پرداخت. نتایج این ارحوضه زهکشی سعید

درصد مساحت حوضه سعیدآباد چای دارای حساسیت  3/00ترین همبستگی مثبت را دارد. حدود لغزش بیشزمین

توان به پژوهش از نمونه تحقیقات دیگر در این زمینه می .لغزش برآورد گردیدمتوسط به بالا نسبت به بروز زمین

با استفاده از مدل  لغزشزمینسازی در وقوع در این تحقیق اثر جاده ( اشاره کرد.3032) همکارانگری و فعله

 نتایج نشان داد برای حوضه آبخیز سد ایلام مورد بررسی قرار گرفته است.  (FLAC SLOPپایداری دامنه )

بندی خطر ارزیابی و پهنه شود.می درصد موجب کاهش پایداری دامنه 30های با شیب بیش از سازی در دامنهجاده

                                                           
6- Neuhauser and Terhorst 

7- Prahdan 
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 همکارانتحلیل شبکه عنوان پژوهشی است که توسط مقیمی و  فرآیندلغزش در شهر رودبار با استفاده از زمین

لغزش شامل شیب، جهت شیب، (، انجام گرفت. در پژوهش پیش رو با تعیین عناصر موثر در وقوع خطر زمین3032)

گین بارش سالانه، فاصله از گسل، آبراهه و مراکز مسکونی با اعمال نظر کارشناسان، لیتولوژی، کاربری اراضی، میان

دهی این عناصر نسبت به تحلیل شبکه و وزن فرآیندپیشینه مطالعاتی و بازدیدهای میدانی و نیز استفاده از روش 

 بندی شد. نتایج پهنه لغزش شهرییکدیگر هر عنصر بر مبنای نظر کارشناسان، نسبت به عملکرد وقوع خطر زمین

 ترین تاثیر را در وقوع آمده نشان داد از میان متغیرهای مورد بررسی، دو عامل شیب و لیتولوژی بیش دستبه

 لغزش رودبار داشته است.زمین

عامل  30ز در این تحقیق ا لغزش از تئوری بیزین استفاده کردند.لیل حساسیت زمینح( برای ت2332) 6لی و همکاران

نتایج ارزیابی نشان داد که مدل مذکور دقت بالایی در منطقه  ولغزش استفاده بندی حساسیت زمینبرای پهنه موثر

 مورد مطالعه دارد.

بندی ی پهنهلغزش را شناسایی و با استفاده از مدل بیزین نقشهعامل موثر بر وقوع زمین 30 (،2330) 3لی و چوی

ترین دقت مدل زمانی لف تهیه نمودند. نتایج ارزیابی نشان داد که بیشلغزش را با رویکردهای مختحساسیت زمین

عامل درجه شیب، شکل شیب، نوع توپوگرافی، قطر درخت، لیتولوژی و فاصله از جاده استفاده  8است که از 

 گردیده است.

لایای نپال، به آثار ی آناپورنای هیماهای بارش و بار رسوبی حوضه(، با استفاده از داده2330) 33گابت و همکاران

 هاآن این حوضه پی بردند. های موسمیدر دوره بارش هالغزشزمینهای شیب دامنه در شروع بارش و ویژگی

متر برسد، حرکات لغزشی رخ میلی 683بیش از  های موسمی، آستانه بارشدریافتند هنگامی که طی دوره بارش

ی لغزش در بخشی از درهبندی خطر زمینه از مدل بیزین به پهنه(، با استفاد2334) 33متو و همکاران خواهد داد.

Bhagirathi  پرداختند. در این تحقیق از عواملی چون لیتولوژی، ساختار شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، پوشش

ت با دق لغزشی خطر زمینلغزش استفاده گردید و نهایتا نقشهاراضی و فاصله از جاده جهت تهیه نقشه خطر زمین

 تهیه گردید. % 8/60

                                                           
8- Lee et al 

9- Lee and Choi 

10- Gabet et al 

11- Mathew et al 
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در غرب کلرادوی امریکا  لغزشزمینحساسیت  سازیمدل منظوربه( از تئوری بیزین 2333) همکارانو  32رگمی

لغزش مورد استفاده قرار گرفت. دقت بینی وقوع زمینعامل در بررسی و پیش 34در این پژوهش  استفاده کردند.

کلی نتایج حاصله از  طوربهبرآورد گردید.  %0/46لغزش ینبینی حوادث طبیعی بخصوص زممدل مذکور در پیش

بینی وقوع حوادث طبیعی از تواند در پیشدهد که استفاده از تئوری احتمالاتی بیزین میتحقیقات انجام شده نشان می

 گیرد.یک روش خوب مورد استفاده قرار می عنوانبهها لغزشجمله زمین

دهی معیارها براساس نظرات کارشناسان انجام شده ای وزندر زمینه حرکات دامنه در بسیاری از تحقیقات انجام شده

است و این امر ممکن است منجر به عدم دقت نقشه تهیه شده گردد. همچنین در برخی موارد به تعداد محدودی از 

در سازد. لذا م میعوامل تاثیرگذار در لغزش پرداخته شده که این امر نیز احتمال کاهش دقت نقشه خطر را فراه

درود، پتانسیل ظهور -طرقبه پیشنهادیپژوهش حاضر سعی بر آن است که با استفاده از تئوری بیزین در مسیر 

در این  مورد ارزیابی قرار گیرد. جادهدر طول مسیر این  لغزشزمینمخاطرات ناشی از تغییر کاربری زمین چون 

 گیرد. لذا احتمال خطا کاهش لغزشی و فاقد لغزش انجام می هایدهی معیارها براساس تعداد پیکسلروش وزن

 ،کاربری اراضی ،ارتفاع ،شکل شیب ،جهت شیب ،درجه شیببا توجه به کارآیی این روش، عوامل  یابد.می

شاخص حمل رسوب، خاک و  ،شاخص توان آبراهه ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،شناسیزمین

 در نظر گرفته شده است. لغزشزمینجهت تهیه نقشه خطر  شهای بارپهنه

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 04درجه و  00 جغرافیاییدر محدوده طول  کیلومترمربع 0/383مورد تحقیق، با مساحت تقریبی  منطقه محدوده

 33درجه و  08 تاثانیه  0 دقیقه و 6درجه و  08ثانیه و عرض جغرافیایی  3دقیقه و  03درجه و  00 تا ثانیه 2دقیقه و 

های طرقبه و درود باشد که بین شهرستانهای شمالی و جنوبی ارتفاعات بینالود میثانیه و بخشی از دامنه 00دقیقه و 

های مشهد و نیشابور تعلق دارد. حداقل ارتفاع قرار دارد. از نظر تقسیمات کشوری به استان خراسان رضوی و شهر

باشد که در قسمت شهرستان طرقبه واقع گردیده و حداکثر ارتفاع با متر می 3263حدود در محدوده مورد بررسی 

متر میلی 003باشد. متوسط بارش در منطقه نیز حدود متر منطبق بر خط الراس ارتفاعات بینالود می 0348حدود 

 شامل فیلیت و شیل بخش اعظم تشکیلات منطقه مربوط به تریاس و  شناسیزمینبرآورد گردیده است. از لحاظ 

                                                           
12- Regmi 
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محدوده  شناسیزمینتشکیلات  (،0 شکل)( نقشه شیب و 2 شکل)( موقعیت محدوده مطالعاتی، 3 شکل)باشد. می

 دهد.مورد مطالعه را نشان می

 
موقعیت محدوده مورد مطالعه :1 شکل  

 

 
 مورد مطالعه محدوده شناسیزمیننقشه  :3 لشک                                        نقشه شیب محدوده مورد مطالعه: 2 شکل
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 سازمان 3:03333 توپوگرافی هاینقشه ژندرود و پیوه ،طرقبه ،های گلمکانشیت از منطقه مورد مطالعه محدوده

از نقشه و لایه شیب، جهت شیب، شکل شیب و فاصله از آبراهه استخراج گردید.  مشخص شد جغرافیایی ارتش

استفاده های منطقه شناسی و گسلهای زمینجهت استخراج لایهایران  شناسیزمینزمان سا 3: 333333 شناسیزمین

 ( و روش2330 سال +ETM )سنجنده 6لندست  ایگردید. برای تهیه لایه کاربری اراضی از تصاویر ماهواره

ری و تصحیح ترین شباهت استفاده گردید. بدین منظور عملیات پیش پردازش شامل تصحیح اتمسفبندی بیشطبقه

آوردن لایه خاک از نتایج  دستبهانجام شده است. برای  0/3به میزان  RMSتعداد نقاط کنترل و دقت  33 هندسی با

آزمایشگاه مکانیک خاک و برای تهیه لایه فاصله از جاده از آمار و اطلاعات اداره راه و شهرسازی  هایبردارینمونه

و  سنجیبارانهای فاده گردید. نقشه بارش نیز با استفاده از اطلاعات ایستگاهاستان خراسان و بازدیدهای میدانی است

 آمد. دستبهسینوپتیک محدوده مورد مطالعه و اطراف آن 

منطقه  هایلغزشزمینی پراکنش ی نقشهلغزش با استفاده از تئوری بیزین پس از تهیهبندی خطر زمینپهنه منظوربه

درجه شیب، جهت شیب، شکل شیب، ارتفاع،  :لغزش شاملعوامل موثر بر وقوع زمینمطالعاتی و ایجاد هر یک از 

شناسی، خاک، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شاخص توان آبراهه، شاخص کاربری اراضی، زمین

 .ها تلفیق گردیدلغزشبندی و با نقشه پراکنش زمینها کلاسحمل رسوب و بارش، هر یک از لایه

مور و ) گردیداستفاده  2و  3از روابط  30و شاخص حمل رسوب 30های شاخص توان آبراههتعیین نقشه منظوربه

 (.2336 :030، 38( )نفسلیوگلو و همکاران000 :3330 30همکاران،
 

 (3رابطه )
 

  .tanSSPI= A 

1/30/6 (2)رابطه 

0/089622/13







 










sin
.

A
STI s 

 

 :که در آن

s A =مساحت ویژه آبخیز 

                                                           
13- Stream Power Index (SPI) 

14- Sediment Transport Index (STI) 

15- Moore et al 

16  - Nefslioglu et al 
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β = درجه برحسبگرادیان شیب 

STI توان حمل آبراهه و یا به عبارتی عامل =LS (Length and Slope)  34مدلAUSLE  که مدل مذکور  است

 (.3033 :333 پورقاسمی و همکاران،) باشدمی 36ی معادله جهانی تلفات خاکاصلاح شده

 DEMبا ورود  Hydrologyو گزینه  Arc GISافزار های مکانی در نرماز تحلیل 33خیزبرای محاسبه مساحت ویژه آب

، رستر 0نیز ترسیم و از رابطه  folw Accumolationو  filldem ،folw directionاستفاده گردید. عواملی چون 

 مساحت ویژه آبخیز حاصل گردید.

 

 =Sca (folw accumulation+1))ابعاد پیکسل(.  .(folw direct)1000/                                              (0رابطه )

 

 روش بیزین -

شهابی و ) شوندنیز شناخته می 22و نمودارهای تاثیر 23های تصادفیشبکه ،23های تصمیمهای بیزین به نام شبکهشبکه

است که برای مطالعات پزشکی در و به قانون احتمالات وابسته  20(. این روش بر مبنای قضیه بیز2 :3066 سعدالدین،

های زیادی ( و در دهه اخیر کاربرد0رابطه ) گرفتهای پشتیبانی مورد استفاده قرار سیستم عنوانبه 3333ابتدای دهه 

(. به این منظور 332 :3033 پورقاسمی و همکاران،) استداشته  لغزشزمینبندی خطر در پهنه ویژهبهدر سایر علوم 

 های مربوط به آن محاسبه گردید.عامل و طبقههای محتمل هر وزن 8و  0های ابطهبا استفاده از ر
 

 P(b|a) = P(a|b) × P(b) / P(a) (0)رابطه 
 

 که در آن: 

P(a):  احتمال وقوع پیشامدa 

P(b):  احتمال وقوع پیشامدb 

                                                           
17- Adapted Universal Soil Loss Equation 

18- Universal Soil Loss Equation 
19- Specific Catchment Aria 

20- Belief networks 

21- Casual networks 

22- Influence diagrams 

23- Bayes theorem 
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:P(b|a) آمد احتمال وقوع پیشb آمد به شرطی که پیشa اتفاق افتاده باشد و :P(a|b) آمد احتمال وقوع پیشa  به

 .(23 :2332، 20)ون وسترن اتفاق افتاده باشد bآمد شرطی که پیش

 

 (0رابطه ) SBPSBPW iiei )(/)(log 

 (8رابطه ) S)B(P/S)B(PlogW iiei  

 

 صورتبه( و 3 جدول)مدل براساس  GISدر محیط  ویژهبهو سهولت کار،  8و  0درک هرچه بهتر روابط  منظوربه

 منظوربهبرای هر عامل  33و  3( و وزن نهایی براساس روابط 020 :2330، 20)یسیلناسر ارائه شد 6و  4های رابطه

 (.430 :2330، 28)لی و چوی لغزش مورد استفاده قرار گرفتبندی خطر زمینپهنه
 

 لغزشایجاد زمین احتمالچهار حالت  -1 جدول

 لغزشعوامل ایجاد زمین

 لغزشنزمی حضور عدم حضور

Npix2 Npix1 حضور 

Npix4 Npix3 عدم حضور 

 

 ))NN/(N/())NN/(N(logW 4pix3pix3pix2pix1pix1pixei  (4)رابطه    

 ))NN/(N/())NN/(N(logW 4pix3pix4pix2pix1pix2pixei  (6)رابطه    

 

 که در آن:

 Npix1 های لغزشی در یک کلاستعداد پیکسل :
 

Npix2: های لغزشی در یک کلاستعداد پیکسل -های لغزشی در یک نقشه()تعداد کل پیکسل 
 

                                                           
24- Van vestern 

25- Yesilnasar 

26- Lee and Choi 
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Npix3: های لغزشی در یک کلاس(پیکسل )تعداد-های یک کلاس(پیکسل )تعداد 
 

Npix4: (د کل پیکسلتعدا)های یک )تعداد پیکسل -های لغزشی در یک نقشه()تعداد کل پیکسل-های یک نقشه

 های لغزشی در یک کلاس()تعداد پیکسل کلاس(+

 

 (3)رابطه  )()(   WWC 

 (33رابطه )
cfinal S/CW  

 

 :که در آن

C :های مثبت و منفیتفاضل وزن 

Wfinal: وزن نهایی استاندارد شده 

Sc: پورقاسمی و) باشدمثبت و منفی می هایانحراف استاندارد است که برابر با جذر واریانس هر یک از وزن 

 (.334 :3033، همکاران

لغزش وجود دارد و بزرگی این وزن، همبستگی بین آن عامل ندر محل زمی وقوعدهد که عامل وزن مثبت نشان می

لغزش بوده، سطح اما وزن منفی بیانگر عدم عامل مورد نظر در محل بروز زمین ؛کندلغزش را بیان میوقوع زمین

بزرگی ارتباط مکانی عامل علتی و  ،(Wfinal) منفیوزن مثبت و  دهد. اختلاف بین دوهمبستگی منفی را نشان می

 (.3033 :23، )کرمی دهدمیلغزش را نشانمینز
 

 استفاده گردید. 32و  33های مثبت و منفی از روابط آوردن واریانس وزن دستبهبرای 

 

 Sw=+ 3های لغزشی در یک کلاس/تعداد پیکسل                                                            (33)رابطه 

                                                                    

 Sw-= 3/های لغزشی در یک نقشه()جمع پیکسل -(های لغزشی در یک کلاستعداد پیکسل)              (32)رابطه 

 

 بندیارزیابی روش پهنه

استفاده از تمام ) رویکرد 30لغزش با بندی خطر زمینهای وزنی براساس روابط ذکر شده، نقشه پهنهپس از تهیه نقشه

خطر ) کلاسبه چهار  (Natural Break) طبیعیهای عوامل( تهیه و براساس شکست تکتکعوامل موثر و حذف 
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، هاآنهای مورد نظر و تعیین دقت توان جهت ارزیابی نقشهبندی گردید. لذا نمیزیاد( طبقهکم، متوسط، زیاد و خیلی

جهت حل این مشکل  (.2338 :20، 24کوماک) کردد مطالعه استفاده های منطقه مورلغزشاز نقشه پراکنش زمین

 03درصد و  43 ترتیببه) مذکورسازی و بخشی از آن نیز برای ارزیابی مدل تعدادی از نقاط لغزشی برای مدل

eRelativ یا  ROC(. سپس با استفاده از منحنی 33: 2333، 26کنستانتین و همکاران) گرفت( مورد استفاده قرار درصد

Characteristics Curve Operating های تهیه شده مورد تایید قرار گرفت. صحت نقشه (2333 :002، 23)زو و وانگ

ی منطقه مورد مطالعه پیشنهاد لغزش برانقشه نهایی خطر زمین عنوانبهترین دقت بود ای که دارای بیشنهایتا نقشه

ها در ارائه خصوصیات تعیینی، شناسایی احتمالی ن روشیکی از مفیدترین و کارآمدتری( 0)شکل  ROCمنحنی شد. 

(. در 2332 :20، 03ون وسترن) کندکمی برآورد می صورتبهکه میزان دقت مدل را  ها استسیستم بینیپیشو 

متغیر است. چنانچه  3تا  0/3از  AUCترین سطح زیر منحنی را دارد و مقادیر ترین مدل، بیشالایده ROCمنحنی 

است و زمانی که  0/3آن  AUCتصادفی( تخمین زند مقدار ) احتمالیند رخداد لغزشی را بهتر از دیدگاه مدلی نتوا

شده است. بندی تهیههای پهنه، سطح زیرمنحنی برابر با یک داشته باشد، بیانگر بهترین دقت از نقشهROC منحنی

خوب، خیلی 6/3-3/3عالی،  3/3-3) کیفی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین بدین صورت است:-همبستگی کمی

 (.2332 :20 ،03ون وسترن)ضعیف( 0/3-8/3متوسط،  8/3-4/3خوب،  6/3-4/3

 و بحث هایافته

ارائه  (2 جدول)لغزش و مدل احتمالاتی بیزین در آمده از ارتباط هر یک از عوامل موثر بر وقوع زمین دستبهنتایج 

 23تر از های بیشدرصد( در شیب 03 حدودهای منطقه )اکثر لغزشدهد که شده است. بررسی عامل شیب نشان می

تر از نیروی عمودی( بیش) مقاومهای کم برآیند نیروها به صورتی است که نیروهای درجه رخ داده است. در شیب

های (. با افزایش شیب نیرو3033 :336 پورقاسمی،) شودلغزش فراهم نمیافقی( بوده و شرایط وقوع زمین) محرکه

تر( و بیش گیریآفتاببه دلیل ) جنوبیهای شود. همچنین دامنهلغزش فراهم میتر و شرایط وقوع زمینافقی بیش

                                                           
27- Komac 

28- Konstantin et al 

29  - Zhu and Wang 

30- Van vestern 

31- Van vestern 
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تری را به خود اختصاص داده آور غربی(، وزن بیشهای بارانتر سیستمبه علت نفوذ بیش) غربیهای پس از آن دامنه

  است.

های مقعر رخ داده، های منطقه در شیبتر لغزشکه بیش هده شدمشابررسی شکل شیب در محدوده مورد مطالعه در 

آن داشته  دستپایینتواند نقش به سزایی در همگرایی و واگرایی جریان انتقالی از بالادست حوضه به این عامل می

تاثیر تر رواناب شده و همگرا است و این امر موجب انرژی بیش صورتبههای مقعر جریان آب باشد. در دامنه

ترین متر بیش 2033-2333متر و پس از آن ارتفاع  0333-2033لغزش دارد. کلاس ارتفاعی تری بر زمینبیش

همچنین پیوسته(.  وقوع بههای درصد از لغزش 4/08و  6/23 بابه ترتیب ) استلغزش را داشته پتانسیل وقوع زمین

سنگ دونین شامل ماسه-به سازندهای سیلورینوزن مربوط  ترینشناسی نشان داد که بیشبررسی عامل زمین

باشد و پس از آن در اراضی لخت بدون پوشش خاکی شامل رنگ، شیل و سیلتستون میسفید آهکسنگکوارتزیت، 

با وزن ) جنگلی( و نواحی 30/00 وزنبا ) فقیرلغزش رخ داده است. مراتع ترین زمینهای آهکی سخت بیشسنگ

 دهد.ها نشان میرا با رخداد ناپایداریترین همبستگی ( بیش46/38
 

 ارتباط بین هر یک از عوامل موثر و نقاط لغزشی با استفاده از مدل احتمالاتی بیزین -2دول ج

 a02 b00 C00 d00 W+ W- C S2 (w+) S2 (w-) S (C) C/S (C) کلاس عامل

ب
درجه شی

 

3-0  23238 0/36  0320 6/30  23/3-  0/3  28/3-  3330/3  6/0  333/3  24/30-  

0-33  33363 8/32  3020 0/4  02/3-  30/3  06/3-  3334/3  0/0  328/3  63/23-  

33-23  24006 0/34  2434 4/30  20/3-  30/3  24/3-  3330/3  4/0  32/3  00/30-  

23-03  04200 0/20  0200 6/20  33/3  32/3  33/3  3332/3  8/8  338/3  00/4  

 از تربیش

03 
00344 3/24  4423 06 0/3  30/3-  08/3  3333/3  3/4  330/3  66/03  

ب
ت شی

جه
 

0/33 36330 شمال  3623 8/8  36/3-  30/3  32/3-  3322/3  8/4  388/3  0/00-  

شمال 

 شرق
23804 30/30  0030 08/32  30/3-  336/3  38/3-  3330/3  2/0  33/3  20/0-  

00/36 26623 شرق  0030 00/38  3/3-  322/3  32/3-  3332/3  0/0  33/3  80/4-  

                                                           
 های فاقد لغزشتعداد پیکسل - 02

 های فاقد لغزشدرصد پیکسل - 00

 های لغزشیتعداد پیکسل -00

 درصد پیکسل های لغزشی - 00
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 تباط بین هر یک از عوامل موثر و نقاط لغزشی با استفاده از مدل احتمالاتی بیزینار -2ادامه جدول 

 a b c d W+ W- C S2 (w+) کلاس عامل
S2 

(w-) 
S (C) C/S (C) 

 

34/34 28330 جنوب شرق  2822 8/3  06/3-  36/3  88/3-  3330/3  3/0  32/3  02/02-  

3/32 33300 جنوب  6603 02/03  36/3  28/3-  20/3  3333/3  0/0  33/3  03/38  

00/8 3303 جنوب غرب  3080 33/0  20/3-  33/3  20/3-  3334/3  3/0  32/3  30/3-  

64/6 30303 غرب  2086 84/6  32/3-  332/3  32/3-  3330/3  0 32/3  30/3-  

غربشمال  33638 03/32  2003 8316 06/3-  30/3  02/3-  3330/3  0 32/3  86/33-  

شکل
 

ب
شی

3/06 44283 مقعر   33044 64/20  34/3  36/3-  30/3  3333/3  3/3  33/3  30/33  

36/03 63844 محدب  3008 32/04  36/3-  34/3  30/3-  3333/3  0/3  33/3  30/33-  

ارتفاع به
 

متر
 

3263-3033  32400 6 3 3 ∞ 36/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

3033-2333  02030 33/00  2466 42/30  66/3-  20/3  30/3-  3330/3  4/0  32/3  8/00-  

2333-2033  00630  4/08  33330 4/03  0/3  22/3-  02/3  3333/3  6/3  33/3  4/04  

2033-0333  00036 60/23  4060 0/08  03/3  2/3  43/3  3333/3  4/4  33/3  34/03  

0333 ازتر بیش  004 22/3  00 23/3  30/3-  3 30/3-  32/3  3/0  30/3  20/3-  

زمین شناسی
 

 دونین-سیلورین

 سنگماسه)

 کوارتزیت(

8088 0 2008 0/33  03/3  36/3-  30/3  3330/3  0/0  32/3  48/03  

و  فیلیت) تریاس

 شیل(
303348 3/66  34633 0/64  333/3-  380/3  34/3-  3333/3  3/0  32/3  02/0-  

 ژوراسیک

(کنگلومرای ناجور)  
804 0/3  3 3 ∞ 330/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

آهک ) پالئوژن

دار(نمولیت  
803 0/3  28 32/3  38/3-  330/3  38/3-  30/3  3/0  33/3  03/0-  

 دارمارن گچ) نئوژن

 قرمز(
3800 32/3  3 3 ∞ 33/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

های جوانتراس  4660 38/0  236 32/3  06/3-  30/3  82/3-  330/3  0 38/3  26/20-  

38/3 3836 پادگانه آبرفتی  3 3 ∞ 33/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

ک
خا

 

 اراضی لخت بدون

 پوشش خاکی
80000 63/03  33832 36/03  28/3  22/3-  60/3  3333/3  3 33/3  3/00  

خیلی  هایخاک

 ریزهسنگعمق کم
22000 30/30  6033 42/03  30/3  04/3-  02/3  3333/3  0/6  33/3  2/333  
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 ارتباط بین هر یک از عوامل موثر و نقاط لغزشی با استفاده از مدل احتمالاتی بیزین -2ادامه جدول 

 a b c d W+ W- C S2 (w+) S2 کلاس عامل

(w-) 
S (C) C/S (C) 

ک
خا

 

 عمقکم هایخاک

و غیریکنواخت 

دار ریزهسنگ  

02034 43/28  3238 33/0  0/3-  20/3  40/3-  3336/3  2/0  32/3  2/03-  

 عمقکم هایخاک

 زهریسنگو نسبتا 

 دار

23020 04/36  244 00/3  8/2-  33/3  6/2-  330/3  0 38/3  2/08-  

 با بافت هاییخاک

 متوسط تا عمیق

3233 48/3  3 3 ∞ 336/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

ضی
ی ارا

کاربر
 

03/3 620 زمین کشاورزی  3 3 ∞ 330/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

00/4 33306 باغ  3283 36/8  33/3-  33/3  23/3-  3336/3  2/0  32/3  26/4-  

30/80 330830 مرتع متوسط  33280 02/00  34/3-  24/3  00/3-  3333/3  3/3  33/3  4/03-  

20/28 0000 2310 00300 جنگل  2/3  38/3  28/3  3332/3  4/8  33/3  46/38  

30/0 8036 مرتع فقیر  2032 20/32  3/3  36/3-  33/3  3330/3  8/0  32/3  30/00  

03/3 638 مراکز شهری  3 3 ∞ 330/3  ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

30/3 03 آب  3 3 ∞ 3 ∞ ∞ 3/0  ∞ ∞ 

فاصله از جاده به متر
 

3-333  22602 04/30  2003 30/32  34/3-  32/3  2/3-  3330/3  8/0  323/3  00/3-  

333-233  36643 64/33  2320 00/33  32/3-  33/3  30/3-  3330/3  0/0  322/3  26/8-  

233-033  33328 38/33  2240 36/33  38/3-  333/3  34/3-  3330/3  0/0  322/3  00/0-  

033-033  30483 26/3  3643 20/3  330/3-  333/3  338/3-  3330/3  0/0  320/3  22/3-  

033-033  30063 34/3  3363  62/3  38/3  334/3-  34/3  3330/3  0/0  320/3  33/0  

033-3333  03836 04/02  8438 32/00  33/3  336/3-  32/3  3333/3  0/4  330/3  84/3  

3333 ازتر بیش  34200 60/33  2634 20/30  24/3  30/3-  03/3  3330/3  4/0  32/3  06/30  

فاصله از رودخانه به متر
 

3-333  00003 30/00  8043 22/03  33/3-  30/3  30/3-  3332/3  3/4  330/3  60/6-  

333-233  04666 63/20  0233 32/20  36/3  32/3-  33/3  3332/3  8/8  338/3  36/4  

233-033  23303 60/36  0034 30/23  33/3  32/3-  30/3  3332/3  2/8  334/3  06/6  

033-033  30634 33/3  3388 80/3  30/3-  330/3  30/3-  3330/3  0/0  320/3  4/3-  

033-033  33346 03/8  3332 03/0  20/3-  33/3  24/3-  333/3  2/0  302/3  04/6-  

033-3333  33838 88/8  3003 30/4  30/3  330/3-  38/3  3334/3  0/0  324/3  20/2  

3333 ازر تبیش  202 30/3  33 30/3  33/3-  333/3  33/3-  3/3  3/0  03/3  00/0-  

3-333  22033 30/30  0383 63/33  00/3  38/3-  0/3  3332/3  3/8  334/3  00/20  
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 بیزین احتمالاتی مدل از استفاده با لغزشی نقاط و موثر عوامل از یک هر بین ارتباط -2 جدول ادامه

 a b c d W+ W- C S2 (w+) S2 (w-) S (C) C/S (C) کلاس عامل

فاصله از رودخانه به متر
 

333-233  36338 02/33  0604 60/36  0/3  36/3-  03/3  3330/3  8 334/3  03/00  

233-033  34030 63/33  0223 44/30  04/3  30/3-  02/3  3330/3  6/0  333/3  22/22  

033-033  30032 00/6  2333 20/33  33/3  32/3-  23/3  3330/3  0/0  320/3  20/3  

033-033  32003 63/4  3800 3/6  32/3  332/3-  32/3  3338/3  0/0  320/3  3/3  

033-3333  02004 40/28  0400 26/36  06/3-  3/3  03/3-  3330/3  8 336/3  34/24-  

تر از بیش

3333 

02882 00/23  3632 64/6  60/3-  30/3  34/3-  3338/3  0/0  320/3  84/03-  

ش 
بار

به 
میلی

متر
 

233تر از کم  00863 30/23  438 02/0  62/3-  23/3  30/2-  333/3  3/0  306/3  04/00-  

233-003  42838 33/00  3830 46/04  30/3  30/3-  34/3  3333/3  0/3  330/3  00/0  

003-033  06443 60/03  3330 33/00  04/3  22/3-  8/3  3333/3  3/6  330/3  40/02  

033 ازتر بیش   2388 0/3  480 44/0  38/3  32/3-  36/3  333/3  3/0  308/3  00/23  

ص توان آبراهه
شاخ

 3-2  334300 8/86  30330 6/83  334/3  30/3-  308/3  30/4  3333/3  330/3  88/0  

2-0  43034  02/3  3338 02/3  33/3-  333/3  33/3-  22/0  33330/3  32/3  04/3-  

0-23  23233 06/30  2434 48/30  32/3  330/3-  32/3  06/0  33338/3  32/3  38/3  

23-03  6063 03/0  608 23/0  20/3-  33/3  20/3-  34/3  33330/3  30/3  00/4-  

03 ازتر بیش  0803 38/2  080 44/2  38/3-  333/3  38/3-  46/3  33033/3  30/3  82/3-  

ب
ص حمل رسو

شاخ
 3-33  32048 00/06  33663 20/06  330/3-  334/3  33/3-  0/6  3333/3  330/3  60/3-  

33-23  38006 04/33  2224 3/33  30/3  330/3-  30/3  03/0  33330/3  32/3  330/2  

23-03  20030 08/30  0386 03/30  330/3  3338/3-  330/3  38/0  33338/3  33/3  23/3  

03-03  23806 43/30  2464 80/30  330/3-  3338/3  330/3-  03/0  33338/3  32/3  20/3-  

03 ازتر بیش  2606 63/3  000 86/3  34/3-  333/3  34/3  32/2  33330/3  30/3  0/3-  

 

تر آب در اراضی جنگلی و لغزش مربوط به نفوذ بیشاستدلال کرد که وقوع زمین گونهاینتوان در اراضی جنگلی می

رفت با بررسی ( تطابق دارد. انتظار می3033) همکارانتر این اراضی باشد که با نظرات پورقاسمی و آبگذری کم

تر اتفاق افتاده باشد اما نتیجه لغزش بیشهای اطراف جاده زمینفاصله از جاده این نتیجه حاصل شود که در محدوده

که در فواصل  طوریبهلغزش افزایش یافته وع زمیننبوده است. بلکه با فاصله گرفتن از جاده پتانسیل وق گونهاین

( و با نزدیک شدن به جاده میزان حساسیت به 06/30متر به حداکثر وزن خود رسیده است )با وزن  3333تر از بیش
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باشد. شاید دلیل این امر ( می3033) همکارانلغزش کم گردیده است که این نتیجه، عکس نظرات پورقاسمی و زمین

رو بوده و هنوز این تر شوسه و مالها آسفالت نبوده و بیشطالعه این باشد که در محدوده مطالعاتی جادهدر این م

لغزش در منطقه نداشته است. بررسی لایه فاصله از گسل جاده احداث نشده، بنابراین تاثیر زیادی در وقوع زمین

 033-233و  333-3شته و پس از آن در فواصل لغزش را داترین وقوع زمینمتر بیش 233-333نشان داد که کلاس 

تری رخ داده است. با دور شدن از حریم گسل اوزان حاصله کاهش چشمگیری داشته است لغزش بیشمتری زمین

باشد. همچنین در بررسی لایه فاصله از رودخانه لغزش با حریم گسل میکه این امر بیانگر همبستگی وقوع زمین

لغزش داراست. ترین وزن را در وقوع زمینمتری از رودخانه بیش 233-333و  033-233مشخص گردید که فواصل 

افتد که بارندگی در منطقه به های منطقه زمانی اتفاق میتر لغزشدر ارزیابی عامل بارش نیز معلوم گردید که بیش

ترین وزن اد که بیشتر برسد. بررسی شاخص توان آبراهه و شاخص حمل رسوب نیز نشان دو بیش مترمیلی 003

 ( بوده است.330/2)با وزن  23-33( و 880/0)با وزن  2-3 هایترتیب مربوط به طبقهلغزشی به

با ( استفاده گردید. 0 جدول) سازیمدلرویکرد  30لغزش در منطقه مورد مطالعه از بندی خطر زمینپهنه منظوربه

 32/83و  46/80، 00/83 بهارش دقت نقشه را حذف عامل شاخص توان آبراهه، شاخص حمل رسوب و عامل ب

ها حذف دهد زمانی که عامل بارش از تحلیل)حذف عامل بارش( نشان می 30درصد رسید. دقت در رویکرد 

 دهد که عامل بارش تاثیر زیادی در وقوع ترین کاهش را داشت. این نتایج نشان میگردید، دقت مدل بیش

عامل در منطقه مورد مطالعه یاد کرد.  تأثیرگذارترین عنوانبهتوان از این عامل میلغزش در منطقه داشته است و زمین

 باشد.گذار در منطقه میپس از بارش عامل توان آبراهه از عوامل تاثیر
 

 
 

 حذف عامل فاصله از گسل() لغزشبندی خطر زمینو سطح زیر منحنی مربوط به نقشه پهنه ROC منحنی :4 شکل
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ای با و سطح زیر منحنی مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت نقشه ROCشده با استفاده از منحنی  های تهیهنقشه

 ROC. براساس نتایج منحنی (0)شکل  نقشه نهایی برای منطقه مورد مطالعه پیشنهاد گردید عنوانبهبالاترین دقت، 

 30/86لغزش( دارای دقتی برابر با ر وقوع زمیناستفاده از تمام عوامل موثر ب) اولزیر منحنی در رویکرد  مقدار سطح

درصد کاهش یافت. هنگامی که عامل شیب از  2/82درصد بوده است. با حذف عامل جهت شیب دقت نقشه به 

محدب و مقعر بودن دامنه( از ) شیبدرصد رسید. با حذف عامل شکل  4/43ها حذف گردید، دقت نقشه به تحلیل

 ترتیب حذف عوامل ارتفاع، کاربری اراضی و لیتولوژی دقت رسید. به %3/80دود ها نقشه به دقتی در حتحلیل

 رساند. %36/43و  %34/88، %26/88ها را به  نقشه
 

های مذکورلغزش و میزان دقت مدلسازی خطر زمینتوصیف آماری هر یک از رویکردهای مدل -3 دولج  

 

 رویکردها36 مینیمم مقادیر ماکزیمم مقادیر سطح زیر منحنی

8630/3  200/066  038/008-  3 

8220/3  404/033  000/030-  2 

4343/3  040/008  208/030-  0 

8033/3  600/043  202/002-  0 

8826/3  438/003  646/263-  0 

8834/3  032/002  062/033-  8 

4336/3  030/008  223/030-  4 

6303/3  336/066  230/244-  6 

4308/3  383/060  222/003-  3 

4304/3  834/043  843/024-  33 

6803/3  333/008  004/033-  33 

8300/3  000/003  420/083-  32 

8046/3  308/066  033/006-  30 

8332/3  030/000  326/262-  30 

                                                           
حذف  -8حذف عامل ارتفاع  - 0حذف عامل شکل شیب -0حذف عامل شیب  - 0 حذف عامل جهت شیب -2ر استفاده از تمام عوامل موث - 08

-32حذف عامل فاصله از گسل  -33حذف عامل فاصله از آبراهه  -33حذف عامل فاصله از جاده  -3حذف عامل خاک  -6عامل کاربری اراضی 

 حذف عامل بارش -30حذف عامل شاخص حمل رسوب -30حذف عامل توان آبراهه 
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 (11 رویکردلغزش منطقه مورد مطالعه )بندی خطر زمیننقشه پهنه :5شکل 

 

ای با نقشه عنوانبه ROCکه در ارزیابی منحنی رسید  6/3-4/3 بینبا حذف عامل لیتولوژی سطح زیر منحنی به 

رسیده و  6/3تر از شود. حذف عامل خاک موجب گردید سطح زیر منحنی به بیشدقت خوب در نظر گرفته می

 خوب ارزیابی گردید.نقشه دارای دقت خیلی

ترتیب به نحنی به؛ حذف عامل فاصله از جاده و فاصله از آبراهه، سطح زیر مسازیمدلدر رویکرد نهم و دهم 

 68/3رسید. حذف عامل فاصله از گسل دقت کار را به حداکثر رساند و سطح زیر منحنی برابر با  430/3و  430/3

(. 0 شکل) است لغزشزمینبندی خطر ارزیابی خیلی خوب مدل احتمالاتی بیزین برای پهنه یدهندهنشانگردید که 

( را 33رویکرد ) استدقت و سطح زیر منحنی ترین ا که دارای بیشای رتوان نقشهمی ROCپس از تحلیل منحنی 

بوده که در  6803/3در نظر گرفت. مدل برتر دارای سطح زیر منحنی  لغزشزمینی نهایی خطر نقشه عنوانبه

 .(0 شکل) باشدخوب میهمبستگی کمی و کیفی و ارزیابی تخمین دارای دقت خیلی
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 گیرینتیجه

رود که موجب شمار مییکی از مخاطرات عمده در مناطق کوهستانی به لغزشاخص زمین طورهبای و حرکات دامنه

های اخیر با افزوده شدن عوامل انسانی، ناپایداری گردد. در دههلغزش میخسارات مالی در مناطق مستعد زمین

 رتفاعات بینالود های شمالی و جنوبی اها تشدید شده است. محدوده مورد مطالعه بخشی از دامنهشیب

بنابراین این مطالعه با استفاده از  ؛هاستلغزشباشد که به علت ماهیت کوهستانی منطقه مستعد وقوع انواع زمینمی

لغزش در این محدوده پرداخته گیری از سیستم اطلاعات جغرافیایی به ارزیابی حساسیت زمینروش بیزین و بهره

کند. همچنین ست که غیرجانبدارانه، وزن عوامل در هر لایه را مشخص میهای این روش این ااست. یکی از مزیت

لغزش تهیه شده افزوده است. های نقشه خطر زمینسازی برای منطقه مذکور نیز به تواناییرویکرد مدل 30استفاده از 

 ،شناسیزمین ،یکاربری اراض ،ارتفاع ،شکل شیب ،جهت شیب ،ها با عوامل درجه شیبلغزشرابطه بین توزیع زمین

های شاخص حمل رسوب، خاک و پهنه ،شاخص توان آبراهه ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده

 بارشی بررسی شد.

ترین دقت بود ای که دارای بیشبررسی گردید و نقشه ROC منحنیدر این زمینه صحت و دقت مدل با استفاده از 

با  بندیپهنهش برای محدوده مطالعاتی پیشنهاد گردید. در این منطقه، نقشه لغزنقشه نهایی خطر زمین عنوانبه

ارزیابی  6803/3ترین دقت و با سطح زیر منحنی بیش عنوانبهدرصد  0/68رویکرد حذف عامل گسل با دقت 

ن داد که انجام گرفت نشا (3033)گردید. نتایج تحقیق پورقاسمی و همکاران که در بخشی از استان گلستان در سال 

رود. همچنین در پژوهش شمار میلغزش بهعامل لیتولوژی در محدوده مورد مطالعه موثرترین عامل در بروز زمین

 ترین همبستگی مثبت را با وقوع چای انجام گرفت عامل شیب بیشآبادکرمی که در همان سال در حوضه سعید

درصد از منطقه مورد  00/36 و 03/03، 83/32، 00/26ود براساس این ارزیابی به ترتیب حد لغزش داشته است.زمین

درصد از  30/06طور که مشهود است مطالعه در طبقه خطر کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است. همان

ا غرب منطقه قرار دارند. بجنوب تر درقرار دارند که این نواحی بیش لغزشزمینمنطقه در طبقه زیاد و بسیار زیاد از 

لغزش در این شناسایی و ارزیابی در محدوده مورد مطالعه، توجه به دینامیک محیط طبیعی و نواحی حساس به زمین

 رسد.می نظر بههای ترابری ضروری های کشاورزی و زیرساختهای عمرانی، فعالیتاجرای برنامه
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