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 نقطه 12) سوم کی استفاده با لغزش نیزم تیحساس نقشه دقت. هستند دارا منطقهی هالغزش نیزم وقوع در را ریتاث

 و درصد 945/0ی نیبشیپ تیقابل با مدل که داد نشانی ابیارز جهینت. گرفت قراری ابیارز موردی لغزش مناطقی( لغزش

 تیاسحس نقشه هیته وی ابیارز دری قبول قابل دقت ادیزیلیخ و ادیز خطر کلاس در هالغزش نیزم 93/0ضریب کاپای 

 .دارد لغزش نیزم

 

 .وزن شواهد ،روش شی گراء ،احتمالات شرطیی تئور ،لغزشنیزم تیحساس :هاواژه  کلید
 

 

 مقدمه

زمین شناسی است که در تغییر شکل زمین نقش موثری دارد -ژئومورفولوژیکی یهادهیپدیکی از  هادامنهناپایداری 

(Vitória de Blanco, 2011: 5حرکات .) ل عوام تأثیر تحت که هستند مورفودینامیک یهادهیپد جمله از ،یاتوده

ف مختل اشکال در لغزش زمین هاآن نیترمهم و ونددیپیم وقوع به کوهستانی مناطق یهادامنه سطح در مختلفی

ی، وژیک، ژئومورفولیشناسنیزمتواند ناشی از عوامل متعدد (. بروز این پدیده، میAbedini & Fathi, 2015: 72) است

انسان را  یهاتیفعال(. زمانی که این فرآیند Sidle & Ochiai, 2006: 18هیدرولوژیکی، بیولوژیکی و انسانی باشد )

 ؛(Fatemi Agda et al, 2010: 29; Paulti et al, 2013: 147) شودیمخطرناک تبدیل  یادهیپدتحت تاثیر قرار دهد، به 

 وقت و هزینه به یا و نیست ممکن هاخسارتاین  گردد؛ که جبرانای میهباعث بروز خطرات جانی و مالی فزایند و

 و نیترمهم زا که مخاطره، نوع (. حیطه مطالعه اینAhmad Abadi and Rahmati, 2016: 198دارد ) نیاز زیاد بسیار

 باشندیم است، مناطق کوهستانی عمدتاً به لحاظ تکتونیکی فعال کوهستانی مناطق در مخاطرات ترینگسترده

(Abedini & Fathi, 2016: 227)  تا  ملایم یهاتپه از ؛دینمایمکه این عامل فرآیند زمین لغزش را تشدید

جهانی مخاطرات طبیعی در  هاگزارش(. بر طبق Gruber et al, 2009: 529) دهدیمرا نشان  داربیش یهاکوهستان

(. همچنین Fathi et al, 516: 2015) دارد قرارطرناک جهان ، زمین لغزش در میان هفت بلایای طبیعی خ(2012)سال 

 وارد لغزش نیزم وقوع قیطر از یمال خسارت الیر اردیلیم 500 حدود سالانه رانیا در هیاولی برآوردها اساس بر

 یشناسنیزمای مانند بسیاری از موضوعات ارزیابی ناپایداری دامنه (.Hossein-Zadeh et al, 2009: 27) شودیم

 Pour Hashemi et) هاستدامنهمسائل است که به دلیل تنوع عوامل موثر در وقوع ناپایداری  نیتردهیچیپمحیطی، از 

(al, 2015 هنیزم دری انیشا کمک تواندیم آن خطر شدتی ابیارز وو سیلاب  لغزش نیزم تیحساس نقشه هیته 

 زمینه در کامل پژوهش (.Dalal ughli, 2016) باشد همخاطر نیا با مقابله در درست ماتیتصم اتخاذ و طیمح تیریمد

 عوامل بر عامل چند یا یک تغییر اثرات و روابط و شناختن ع آن،وقو علل و منشاء از آگاهی و ن لغزشزمی بروز

 پدیده بررسی. (Abedini et al, 2016) است یزیربرنامه ، متضمنهادامنهخطر  ناپایداری در د تغییراتینآفر و دیگر

 زمین قابلیت دارای مناطق شناسایی ه منظورب یکسو از لغزش نیزم خطر یبندپهنه یهانقشه تهیه ش جهتلغز ینزم

 توسعه برای امن یهامکان شناسایی ر جهتدیگ سویی از و بوده اهمیت حائز بشری یهاتیفعال در محدوه لغزش
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 رد غیره و نیروگاه نیرو، انتقال مسیرهای ،ر جادهظین انسان آتی یهایکاربر سایر و جدید یهاسکونتگاها و هستگاهیز

 نزمی پدیده طبیعی، مخاطرات انواع بین که ازه اینب توجه دارد. با قرار ریزانبرنامه توجه مورد مختلفی هااسیمق

 یبرا همچنین و آن در موجود و منابع حیط طبیعیم از بهینه استفاده جهت لذا ،باشدیم پذیرتر مدیریت لغزش

 نسبت آن از استفاده در صحیح ل مدیریتبا اعما و محیط از کامل شناخت زیربنایی، و اقتصادی از تاسیسات استفاده

 ساخت به محیط بر حاکم طبیعیک شرایط ق و دردقی یزیربرنامه با لذا نمود. جلوگیری هالغزش تسهیل د وتشدی به

 هب نسبت آن از استفاده در صحیح ل مدیریتبا اعما و طمحی از کامل شناخت زیربنایی، و ایجاد تاسیسات اقتصادی و

و  ساخت به محیط بر حاکم طبیعی ک شرایطق و دردقی یزیربرنامه با لذا نمود. جلوگیری هالغزش د و تسهیلتشدی

 ریناپایدا و پایداری لحاظ از مناطق تفکیک بعلاوه (.Amir Ahmadi, 2011: 183زیر بنایی اقدام نمود ) یساتتاس ایجاد

است  مهم شهری یوسازهاساختی براه ژیوبهنی عمرا یهاپروژه اجرای در لغزش به زمین اراضی استعداد و

Abedini, 2012: 69)ن  میزا حسب بر هاآن یبندو درجه همگن ه نواحیب زمین سطح تقسیم ،یبندپهنهاز  (. هدف

ی نواح تقسیم است عبارت ،ب محیطیمخر عواملس اسا بر مناطق یبندپهنه. باشدیم لغزش خطر پتانسیل یا واقعی

 یهالغزشاست. هدف این پژوهش شناسایی زمین  طبیعی بلایای مقابل در واکنش مختلف، برحسب جغرافیایی

خطر وقوع زمین لغزش با استفاده از تئوری احتمالات  یبندپهنهموجود با استفاده از روش شیءگراء دانش پایه و 

 یهاتیفعالضروری هست و مدیریت  هابیآسها برای بررسی سریع شخیص سریع زمین لغزهت .باشدیمشرطی )بیز(، 

ر جایگزینی برای تشخیص اتوماتیک زمین لغزه ها از تصاوی یبندبخشگرا بر پایه . تحلیل شیکندیمفاجعه را پشتیبانی 

 کندیمات طیفی و ترکیبی استفاده قدیمی پیکسل پایه است که عمدتا از اطلاع یهاروشسنجش از دور در مقایسه با 

یندهای ژئومورفولوژی معنادار مانند آو پتانسیل شناسایی فر کندیمیند تفسیر شناختی انسان تقلید آتحلیل شی گرا از فر

 اسیمق و مطالعه مورد منطقه اسیمق ها،داده نوع اساس بر مدل و نگرش نیترمناسب انتخاب معمولا زمین لغزه را دارد،

 نهیزم در کشور خارج و داخل در کهی یکارها جمله از .دارد پژوهشگر دانش بهی بستگ و ردیگیم صورت هالیتحل

 ونیبا استفاده از روش رگرس ،Sarolee (2001) :کرد اشاره ریز موارد به توانیم شده انجام پژوهش موضوع و مدل

دارد.  یناسبنسبتا، م جیروش نتا نینشان داد که ا جینتا که ؛لغزش در کشور کره پرداخته است نیزم یبندپهنهبه  یخط

(Chau et al (2003 ،کنگ با استفاده از در شهر هنگ لغزشنیخطر زم لیبه تحلGIS فتهصورت گر یهالغزش نیو زم 

 شیگنگ افزادر هنک یسبب شدند، با تجمع بارندگ هالغزش نیکه زم یتلفات و مضررات دادیمنشان  جیپرداختند نتا

خطر  یبندهپهننقشه  تاینشان داده شد و نها هالغزش نیزم جیو نتا یبارندگ یهاداده نیماب یدیشد یو همبستگ هافتی

 نیخطر زم یرا برا GISبالقوه،  طوربه و ؛نمودند هیته یخیتار یهادادهشهر مذکور با استفاده از  یرا برا لغزشنیزم

 استفاده با، Mathew et al (2007) .مورد استفاده قرار دادند یخطر جهت انجام محاسبات رستر یهانقشهلغزش و 

 وی عیطب فاکتور 15 از پژوهش نیا در. دادند انجام هند ازی بخش در را لغزش نیزم تیحساسی بندپهنه زیبی تئور

 .باشدیم ولقب قابل و %6/84 هشد هیته نقشه دقت که داد نشانیی نها نقشهی ابیارز. شد استفادهی بندپهنه جهتی انسان

(Piacentinia et al (2012، طقهمن جنوبی برا را لغزش نیزم تیحساسی بندپهنه ینزیبی تئور مدل از استفاده با 
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 هالغزش نیزمی نیبشیپی برا لغزش نیزم تیحساس نقشه که داد نشان پژوهش جینتا .دادند انجام ایتالیا کشور در رولیت

 یبرا بودن نهیهز کم و ثمربخش خاطر به تواندیم فوق مدل نیبنابرا ؛است نانیاطم قابل( %75) ییبالا درصد با

 سه از استفاده با ،Mohammadi et al (2012) .باشد نانیاطم قابل و سودمندی مدلی طیمح رانیگمیتصم و زانیربرنامه

 نیا در. کردند یبندپهنه را لغزش نیزم تیحساس گلستان استان ازی بخش در تکرار نسبت و شفر-دمپستر ز،یب مدل

 %75) ار جهینت نیبهتر تکرار نسبت مدلی ابیارز نیا طبق و شد هاستفاد ROCی منحن از هامدلی ابیارزی برا پژوهش

 و یابیارزبا استفاده از مدل رگرسیون لجستیک به  ،Gokan Damir et al (2014). داشت فوق مدل سه نیب در( دقت

ستفاده کیفیت مدل مورد ا که داده نشان توکات ترکیه پرداختند، اعتبار سنجیتهیه نقشه خطر زمین لغزش در حوضه 

، به بررسی Chong Xu et al (2016)های زمین لغزشی در حد متوسط است. بوده و دقت مدل در تولید نقشه 771/0

شتیبان عصبی و پتاثیر زلزله در وقوع زمین لغزش در حوضه آبریز مینژان چین با استفاده از محاسبات نرم )شبکه 

 Niazi et al (2011).اندآوردهدست داده آموزشی به 1631ماشین( پرداخته و نتایج مطلوب و مناسبی با استفاده از 

 وزن طح،س تراکم روش که داد نشان کار جینتا کردندی بندپهنه رهیمتغ دوی آمار مدل از استفاده با را لامیا سد حوضه

 .اندداشته شلغز نیزم خطر یهاکلاس کیتفک در را دقت ترینبیش بیترتبهی اطلاعات ارزش و (زیبی تئور)متغیرها 

pour Ghasemi et al (2013)، ی ابر را لغزش نیزمی بندپهنهی انسان وی عیطب فاکتور 14 و نیزیبی تئور از استفاده با

 کردیرو با دهش هیتهی احتمالات مدل دقت که داد نشان قیتحق جینتا و مدلی ابیارز. دادند انجام گلستان استان ازی بخش

 .است شده برآورد خوب و درصد 37/71 مطالعه مورد منطقه در( هالیتحل از بیش جهت عامل حذف) یسازمدل دوم

 Amir Ahmadi et al, (2011 ،Farahi et) پژوهش توان بهاز دیگر کارهای صورت گرفته در زمینه زمین لغزش می

al (2012)  وYamani et al, 2012).مدیریت بلایای طبیعی نیازمند اطلاعات مکانی جهت آمادگی در برابر  ( اشاره کرد

(. در این زمینه ارزیابی پتانسیل وقوع زمین لغزش در Roostaei et al, 2015) باشدیم هاآنخطرات و کاهش روند 

 .دینمایمضروری  باشدیمزش انسانی مستعد لغ یوسازهاساختکه به دلیل وضعیت جغرافیایی و  یامنطقه
 

 مطالعه مورد منطقه

ورزقان تا سد ستارخان در  رآبادینصجنوبی رودخانه اهر چای از روستای  یهاکنارهمحدوده مورد مطالعه بخشی از  

درجه و  38دقیقه تا  25درجه و  38دقیقه طول شرقی و  52درجه و  46دقیقه تا  47درجه و  46موقعیت جغرافیایی 

 متر و محل ورود به 9113کسبه به ارتفاع  کوه ارتفاعات نیاز لحاظ ارتفاعی ب و ؛قه عرض شمالی قرار دارددقی 31

وضعیت خاص لیتولوژیکی،  ناین منطقه به دلیل داشت .(1)شکل  متر قرار گرفته است 811به ارتفاع  سوقره رودخانه

یب از حساسیت بالایی برخوردار است. از طرفی امروزه پرش یهادامنهجوان و  یهایناهموارکاربری اراضی، ی و اقلیم

 مطالعه این . دررسدیمدر منطقه ضروری به نظر تر بیش است، لذا مطالعات افتهیدخالت انسان در این حوضه افزایش 

 ضریب کشیدگی )گراولیوس( حوضه اهر چای .استفاده شد کند اهر،تازه ایستگاه (،2014-1994ساله ) 20 یهاداده از

 باشد.می km1-(L.s 1/2.-2(و ضریب آبدهی ویژه برابر  44/1در این ایستگاه برابر 
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 منطقه مورد مطالعه تیموقع :1 شکل

Figure 1: Location of the studied area 
 

 هاروش و مواد

د با موجو یهالغزشاج زمین ابتدا اقدام به شناسایی و استخر لغزش،نیزم تیحساس نقشه هیته و مدلی اجرای برا

گراء گردید. در روش پردازش شیءگرا هر طبقه دارای توصیفات خاص خود است و استفاده از روش دانش پایه شی

 شود. این روشای از شرایط است که بر اساس عملگرهای فازی تعیین میتوصیفات هر طبقه مشتمل بر مجموعه

 ,Gauyan)کندیک( با درجه عضویت معین برای هر طبقه تبدیل میارزش عوارض را به ارزش فازی )بین صفر و 

یط شیءگرای تصاویر در مح یبندطبقهشود که در جداگانه تعریف می صورتبه. این شرایط برای هر طبقه (54 :2003

 eCognitionدهد. در فازی را تشکیل می یبندطبقهاز اهمیت بالایی برخوردار بوده و مبنای  eCognition افزارنرم

در ادامه روند (. Belacka, 2009: 18) دهدفازی را تشکیل می یبندطبقهتعریف شرایط مناسب برای هر کلاس، مبنای 

 وقوع رد موثری فاکتورها از داده گاهیپا هیته وی آورجمعمناطق مستعد زمین لغزش، اقدام به  یبندپهنهپژوهش جهت 

 بارش، رودخانه، از فاصله گسل، از فاصله ،یشناسسنگ) پارامتر 11 از دهاستفا با پژوهش نیا در. گردید لغزش نیزم

 توان شاخص (،STI) 4رسوب حمل شاخص ،(NDVI) یاهیگ پوشش تراکم ن،یزمی کاربر ب،یش جهت ن،یزم بیش

، با توجه به نظرات متخصصان خبره مرتبط (10تا  3اشکال )، (TWI) 6کیتوپوگراف رطوبت شاخص و (SPI) 5آبراهه

 مرحله نیا از گام نیاول در. است شده انجام لغزش نیزمی بندپهنه عمل ای انتخاب وا زمین لغزش و حرکات تودهب

به همین . شد هیتهی متر 10 لسکیپ اندازه با (DEM) ارتفاعی منطقه مدل هیلا منطقهی توپوگرافی هانقشه از استفاده با

                                                                 
4- Sediment Transport Index  

5- Stream Power Index  

6- topographic wetness index  
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 و (1201و  2007)  ل، مربوط به سا(IRS) یاماهواره ریتصاو از دهاستفا با منطقه در داده رخی هالغزش نیزمخاطر 

 نیزم 35) شدند استخراجبا روش پرداز شیءگرا  eCognition یافزارنرمدر محیط ی سازمدل برای 7ارث گوگل

 آمد. دستبه (2شکل ) صورتبهءگرا شی یبندطبقه مناطق مستعد وقوع زمین لغزش با استفاده از(. لغزش
 

 
 مناطق مستعد زمین لغزش: 2 شکل

Figure 2: Land susceptible  lands 

 

از روی پیمایش زمینی و برداشت  هاآنکه صحت  روش شی گراء، لهیوسبهشناسایی شده  هالغزش نیزم نیا نیب از

 درصد 34 و هاکلاس وزن کردن دایپ و مدلی اجرای برا درصد 66مورد تایید قرار گرفته است،  GPS لهیوسبهنقاط 

 ریتصاو 4 و 3ی باندها از استفاده با نیهمچن(. 6 شکل) گرفت قرار استفاده مورد مدلی ابیارزی برا لغزش نیزمی مابق

 محدودهی اراضی کاربر نقشه هیتهی برا(. 7 شکل) شد هیته حوضه( NDVI) یاهیگ پوشش شاخص لندست ماهواره

 8مشابهت حداکثر تمیالگور) شده نظارتی بندطبقه روش و ENVI ریتصو پردازش افزارنرم طیمح از مطالعه مورد

(MLC )یرنگ ریتصو زین و ( کاذبRGB،) فاصله صورتبه گسل هیلا و( 8 شکل) است شده استفاده لندست ماهواره 

 هیته (10 شکل) سازندها جنس هیلا رندهیج 1:100000ی شناسنیزم نقشه از استفاده با نیهمچن (9 شکل) هاگسل از

ی در بازه زمان کند اهری تازههواشناس ستگاهیا آمار از حوضهی بارشی هاپهنه هیلا آوردن دستبهی برا تینها در. شد

 (.11 شکل) آمد دستبهی بارشی هاپهنه صورتبه بارش هیلا و شد استفاده(، 1994-2014)
 

                                                                 
7- Google Earth  

8- Maximum Likelihood Classifier 
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 بیش نقشه :3 شکل
Figure 3: Tilt map 

 

 بیش جهت نقشه  4: شکل
Figure 4: The direction of the gradient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هرودخان از فاصله نقشه :5 لشک
Figure 5: Distance map of the river 

همنطقی هالغزه نیزم نقشه: 6 شکل  
Figure 6: Map of the area's slopes  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یاهیگ پوشش تراکم نقشه :7 شکل
Figure 7: Vegetation density map 

نیزمی کاربر نقشه: 8 شکل  
Figure 8: Land use Map 
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 گسل از فاصله نقشه :9 شکل
Figure 9: Map distance from the fault 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سازند جنس نقشه: 10 شکل 

Figure 10: Map of the form of the formation 

       

 SPI آبراهه قدرت شاخص - 

(Moor et al (1986، ( را برای محاسبببه شبباخص قدرت ر1معادله )ودخانه (SPIپیشببنهاد نمودند که در این معادله اندازه ) 

کلی  طورهبگیرد. قدرت فرسایش جریان آب بر این فرض استوار است که عمل تخلیه متناسب با وسعت حوضه صورت می

سی شاخص در نواحی که نیمرخ و مما سایش ویژه و در نواحی که نیمرخ مق ،)مناطق همگرا و تند( محدب دارند 9این  عر فر

 کند. می ینیبشیپدارند)مناطقی با کاهش ظرفیت جریان( رسوب ویژه را 
 

SPI (1رابطه ) = As . tanβ 
 

 STI  رسوب حمل شاخص -

 قدرت شاخص نیا. است رسوب حمل شاخص  شده استفاده مطالعه نیا در کهی کیدرولوژیهی هاشاخص جمله از

 دارد وجود شاخص نیا آوردن دستبهی برا که (2) رابطه یتجرب ابطهر. دهدیم نشان نیزمی رو در را هاانیجری ندگیفرسا

 قرار استفاده مورد شیفرسا خطر با مناطق تیموقع دادن نشان در تواندیم رونیا از است خاک شیفرسای جهان معادله هیشب

 .(Moor & Burch, 1986) ردیگ
 

STI (2رابطه ) = (
As

22.13
)0.62    (

sinβ

0.0896
)1.3        

 

. کندیم کنترل را حوضه در رسوب حمل تیقابل( sinβ) بیش انیگراد نوسیس و( As) حوضه مساحت اساس بر پارامتر نیا

ساس نیهم بر ش ستمیس است ممکن ا  دایپ لیمات لغزشنیزم جادیا به کم بیش انیگراد با ییهادامنه و کند آشفته رای زهک

 دهد.نقشه مربوط به این لایه را نشان می (12شکل ) .(Nefeslioglu et al, 2008) کنند
                                                                 
9- Tangential 
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 بارش نقشه: 11 شکل
Figure 11: Precipitation Map 

 

 

 (SPI) آبراهه قدرت شاخص نقشه :12 شکل
Figure 12: Stream Power Rating Map (SPI) 

 

 (TWI) کیتوپوگراف رطوبت شاخص -

یی فضای الگو فیتوصی برا که( 11خاک رطوبت ا( یCTI) 10کیگرافتوپو بیترک شاخص) کیتوپوگراف رطوبت شاخص

 :شودیم فیتعر ریز رابطه صورتبه (Wilson & Gallant, 2000) شودیم استفاده خاک رطوبت
 

TWI (3رابطه ) = LN(
As

tanβ
) 

 
 

 وبترط شاخص از .(Gorum et al, 2008) شودیم استفاده لغزشنیزم تیحساس مطالعهی برا شاخص نیا

 داده رخ خاک افتب در شیفرسا لیدل به که یراتییتغ و خاک رطوبتیی فضای الگوی ابیارزی برا توانیم کیتوپوگراف

 کیتوپوگراف کنترل نییتعی برا عموما شاخص نیا (.;Grabs et al, 2007 Schmidt & Persson, 2003) کرد استفاده

 نیزم بدنه در معمولا TWIی بالا ریمقاد و (Sorensen et al, 2006) شودیم استفادهی کیدرولوژیهی ندهایفرآی رو بر

 (.14 شکل) شودیم دایپ هالغزش
 
 

 
 

 (STIآبراهه ) قدرت شاخص: 13 شکل
Figure 13: Stream Power Index (STI) 

 
 

 (TWI) کیتوپوگراف رطوبت شاخص: 14 شکل
Figure 14: Topographic Humidity Index (TWI) 

                                                                 
10- Compound Topographic Index  

11- Soil Wetness   
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 حثو ب هاافتهی

 مدل نیا. شد استفاده (Carter et al, 1989) 12شواهد وزن روش از منطقه در لغزش نیزم تیحساسی ابیارزی برا

 وی معدن قاتیتحق ،یاتوده حرکات مطالعه همچون مختلف،ی هانهیزم در شده شیآزما و سودمند یمدل عنوانبه

 وزن مدل .(;Barbieri & Cambuli: 2009 Poli & Sterlacchini, 2007) استی نیرزمیز آب یهاچشمهی کشنقشه

ی وابستگ مدل نیا ،(Denison et al, 2002) است زیب احتمالاتی تئور بری مبتنی آمار روش ک( یWofE) شواهد

 نیمتخ را( لغزش نیزم کننده مستعدی فاکتورها) یسببی هاعامل و( داده رخی هالغزش نیزم) واقعه کی نیب موجود

 درمتعاقبا  .(Carter et al, 1988) گرفت قرار استفاده موردی معدن اکتشافات یبرا (1988) سال در فوق مدل. زندیم

 یسببی هاعامل ما اگر آن را برای ارزیابی حساسیت زمین لغزش مورد استفاده قرار داد. Van Westen( 2002)سال 

 م،یریبگ نظر درS  را داده رخ لغزش نیزم و Biا ر پارامتر هری هاکلاس ،B را (لغزش نیزم کننده مستعدی فاکتورها)

 توانیم ،(Bi) نیمع کلاس در (S) لغزش نیزم وقوعی شرط احتمال محاسبهی برا را زیبی تئور صورت نیا در

 :برد کارهب ریز رابطه صورتبه
 

P (s|Bi) (4رابطه ) =
P (Bi|s) × P (s)

P (Bi)
 

 

P (Bi ،(AS) مطالعه مورد محدوده در s شامدیپ وقوع هیولا احتمالP (s) ق فو رابطه رد  درBi  کلاس وقوع احتمال: (

: P (s|Bi) باشد افتاده اتفاق S شامدیپ کهی شرط به Bi شامدیپ وقوع احتمال P (Bi|s)،(AS) مطالعه مورد محدوده

 (.Piacentinia et al, 2012:199) شدبا افتاده اتفاق Bi شامدیپ کهی شرط به S شامدیپ وقوع احتمال

 :شودیم فیتعر ریز رابطه صورتبه زین باشد فتادهین اتفاق Bi کلاس کهی زمان لغزش نیزم وقوعی شرط احتمال
 

 (5رابطه )
P (s|Bi

^) =
P(Bi

^|s) × P(s)

P (Bi
^)

 
 

P (Bi،(AS) مطالعه مورد محدوده در S امدشیپ وقوع هیاول احتمال P (s)ق فو معادله رد
^|s) نبودی شرط احتمال 

ی هابخش (.AS) مطالعه مورد محدوده در Bi کلاس نبود هیاول احتمال باشد، افتاده اتفاق S کهی شرط به Biکلاس

 (.Piacentinia et al, 2012: 199) کرد محاسبه( 12  تا 6) روابط صورتبه توانیم را فوق معادلات مختلف
 

P (S) (6رابطه ) =
area S

area AS
 

 

 (7رابطه )

 

P (Bi) =
area Bi

area AS
 

 

                                                                 
12- weight of evidence (WofE) 
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 (8رابطه )

 
P (Bi

^) =
area  Bi

^

area AS
     

 (9رابطه )

 
 

 

P (S|Bi) =  
(area S AND area  Bi  /areaBi )

 P(Bi)
 

  (10رابطه )

P (Bi|s) =
(area S AND area Bi  /area Bi )

 P(S)
 

 (11رابطه )
P (s|Bi

^) =
(area S AND area Bi

^ /area Bi
^)

 P(Bi
^)

 

 

P (Bi (12رابطه )
^|s) =

(area S AND area Bi
^ /area Bi

^)

 P(S)
 

 

 قیطر از( −W و +W)ی منف و ثبتمی هاارزش ازی بیترک لهیوسبه پارامتر هری هاکلاس وزن شواهد، وزن روش رد

 هاکلاسیی نها وزن (16) رابطه از استفاده با تینها در و شودیم محاسبه هاآن نیب تفاضل اختلاف زین و زیبی تئور

 .شودیم حاصل

 

 (13رابطه )

 

W+ = LN (P(Bi|s)/P(Bi )) 

 (14رابطه )

 

W− = LN (P(Bi
^|s)/P(Bi

^)) 

 (15رابطه )

 
C = W+ − W−  

Wfinal (16رابطه ) = C/Sc 

 

 Sc و استانداردشدهیی نها وزن Wfinal ،یمنف و مثبتی هاوزن تفاضل C نپر، عددی مبن بر تمیلگار LN فوق روابط در

 ,Pour ghasemi et al) استی منف و مثبتی هاوزن از کی هر انسیوار جذر با برابر که است استاندارد انحراف

2013: 117.) 

 به مربوط اطلاعات ریسا همراه به نظر مورد یپارامترهای هاکلاس از کی هری برا هآمد دستبه اوزان (1 جدول) در

 .است آمده آن
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 ها بر اساس روابط تئوری بیزجدول پارامترها و وزن هر یک از کلاس -1جدول 
Table 1- Table of Parameters and Weight of each class  based on Bias Theory 

 

 وزن w+ w- C s2 (w+) s2 (w-) Sc کلاس پارامترها

 TWIشاخص 

5-7/1 189/0 048/0- 2376/0 00044/0 000088/0 023/0 27/10 

8-5 0017/0 0087/0- 0264/0 00028/0 000099/0 0195/0 35/1 

11-8 298/0 192/0- 489/0 0002/0 00011/0 0178/0 4/27 

16-11 636/0 138/0- 773/0 00042/0 000089/0 026/0 3/34 

>16 523/0 0204./- 543/0 00188/0 000076/0 044/0 3/12 

 STIشاخص 

2-0 523/0 289/0- 812/0 00021/0 00011/0 018/0 02/45 

4-2 363/0 199/0- 562/000022/0 000011/0 018/0 7/30 

7-4 025/0 0076/0- 033/0 000389/0 000091/0 022/0 5/1 

11-7 178/0- 029/0 208/0- 00068/0 000082/00027/0 5/7- 

11478/0- 0237/0 502/0- 00235/0 000076/0 049/0 2/10-

 SPIشاخص 

337/0-

000006/0 
188/0 0478/0 236/0 00044/0 000088/0 023/0 21/10 

9158/0-

3374/0 
294/0 1206/0- 415/0 00029/0 000098/0 0198/0 94/20 

687/1-915/0 199/0 153/0- 352/0 00018/0 00012/0 0176/0 06/20 

94/2-687/1 334/0 062/0- 396/0 00056/0 000084/0 0254/0 57/12 

 >94/2 482/0 0297/0- 512/0 00115/0 000078/0 0351/0 59/14 

تراکم پوشش 

 گیاهی

97-93 074/0 032/0- 1056/0 00036/0 0001/0 0218/0 843/4 

101-97 454/0 25/0- 7059/0 000247/0 000013/0 019/0 48/36 

103-101 477/0 108/0- 5855/0 0005/0 0001/0 024/0 87/23 

105-103 04/0 0166/0- 0569/0 000032/0 00011/0 0208/0 73/2 

110-105 622/0 0006/0- 6225/0 05555/0 000084/0 2359/0 64/2 

 فاصله از گسل

2000-0 1/0- 0488/0 149/0- 00026/0 0001/0 019/0 77/7- 

3800-2000 217/0 0742/0- 298/0 00037/0 000091/0 022/0 45/13 

5600-3800 529/0 1281/0- 657/0 00044/0 000088/0 023/0 48/28 

7400-5600 715/0 097/0- 81/0 00065/0 000083/0 027/0 98/28 

7400 447/0 151/0- 598/0 00029/0 000098/0 019/0 13/30 

 جهت شیب

 -32/24 0229/0 000021/0 0005/0 -557/0 0295/0 -527/0 مسطح

 44/41 01/0 0000279/0 315/7 4166/0 -0988/0 317/0 شمال

 11/23 0104/0 0000267/0 254/8 2416/0 -0539/0 187/0 شمال شرقی

 -33/30 015/0 0000224/0 0002/0 -4569/0 0556/0 -401/0 شرق
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 ها بر اساس روابط تئوری بیزجدول پارامترها و وزن هر یک از کلاس -1جدول ادامه 
 

Continued Table 1- Table of parameters and weights of each class based on the relationship of the theory of bay 
 

 وزن w+ w- C s2 (w+) s2 (w-) Sc کلاس پارامترها

 

 -58/49 021/0 0000212/0 00042/0 -044/1 0844/0 -959/0 رقیجنوب ش

 -64/27 0319/0 0000206/0 00099/0 -8817/0 0282/0 -853/0 جنوب

 -099/9 0286/0 0000207/0 000801/0 -2608/0 00749/0 -253/0 جنوب غربی

 67/44 0162/0 0000220/0 000243/0 7276/0 -0439/0 683/0 غرب

 708/19 0121/0 0000241/0 000123/0 2397/0 -0354/0 204/0 شمال غرب

 میزان بارش

390-76/387 131/1 173/0-304/1 000466/0 000087/0 0235/0 5625/55 

398-390 052/0 028/0- 0804/0 00032/0 000095/0 0204/0 935/3 

405-398 123/0 096/0- 219/0 00017/0 00013/0 0174/0 615/12 

410-405 514/0 087/0- 6009/0 0005/0 000086/0 0242/0 81/24 

410077/0 0057/0- 0829/0 001/0 000077/0 041/0 022/2 

390-76/387 131/1 173/0-304/1 000466/0 000087/0 0235/0 5625/55 

 کاربری زمین

  01835/0   000553/0   آب

 -5708/1 00027/1 00055/0 1 -571/1 0021/0 -569/1 باغ

 933/30 0471/0 00103/0 0011/0 458/1 -443/0 0154/1 بایر

 -5674/3 1282/0 000573/0 01587/0 -4574/0 02002/0 -437/0 کشاورزی آبی

00055/0 - - 0  مسکونی

 434/19 06356/0 0006618/0 00337/0 2353/1 -1235/0 1118/1 کشاورزی دیم

 002577/0 000704/0 057289/0  -24467/0 - مرتع تنک

 -7622/29 11436/0 000579/0 0125/0 -40371/3 8273/0 -5763/2 مرتع متراکم

 درجه شیب

5-0 549/0 037/0- 586/0 0013/0 000078/0 0372/0 78/15 

15-5 624/0 1807/0- 805/0 00034/0 000094/0 0208/0 58/38 

25-15 299/0 2759/0- 575/0 00016/0 00013/0 017/0 33/39 

40-25 064/0- 0223/0 086/0- 00035/0 000093/0 0211/0 0766/4- 

>40 355/0- 0319/0 3875/0- 0012/0 000078/0 0365/0 62/10- 

 سازند عنو

 452/89 821/23 621/0 00865/0 0435/0 9886/0 267/0 آبرفت -کنگلومرا

6886/000249/0000711/0 05661/01648/121647/75 -117/0 ایگنمبرت-سیلت

 000553/0   0003322/0 ایگنمبرت

-کنگلومرا

 آتشفشانی
01609/0 000553/0 - 
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 ها بر اساس روابط تئوری بیزجدول پارامترها و وزن هر یک از کلاس -1جدول ادامه 
 

Continued Table 1- Table of parameters and weights of each class  based on the relationship of the theory of bay 
 

 

   0005534/0 -   01104/0 ایگنمبرت-یتسدا
08333/0000557/0 28963/099709/099709/65 28879/0 -00166/0 آندزیت-پیروکسین

000553/0 - 018215/0 سنگ آهک-مارن

l 0 0005534/0 

m 0 0005534/0 

n 0 0005534/0 

o 0 0005534/0

p 0 0005534/0

q 0005534/0

r 0005534/0

s 0005534/0

فاصله از 
 رودخانه

125-0 472/0 201/0- 673/0 00023/0 0001/0 018/0 45/36 

270-125 498/0 202/0- 7/0 00025/0 0001/0 0189/0 095/37 

420-270 373/0 095/0- 47/0 00042/0 000089/0 0226/0 65/20 

630-420 076/0 025/0- 101/0 000041/0 000089/0 0224/0 52/4 

>630 662/0- 075/0 736/0- 0017/0 000077/0 0421/0 5/17- 

 

 وزن Arc map افزارنرم طیمح در آمد، دستبه شده گرفته نظر دری پارامترهای هاکلاس از کی هر وزن کهنیا از پس

 با. آمد دستبه لغزش نیزم تیحساسی برایی نها نقشه پارامترها یگذارهم یرو با و شد اعمال کلاس هر به مربوط

 شدی بنددسته لغزش نیزموقوع  تیحساس کلاس 5 در آمده دستبه نقشه 13یعیطبی هایشکستگ روش از استفاده

 (.15 شکل)
 

 
 کناره جنوبی اهرچای تا سد ستارخان در لغزش نیزموقوع  تیحساسی بندپهنه نقشه :15 شکل

Figure 15: Landslide Sensitivity Map on the South Aharcheh Side to Sattarkhan Dam 

                                                                 
13- Natural breaks  
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 یریگجهینت
 

(، ایجاد شدند. سپس عملیات 4 و3 و2ها ابتدا ترکیب باندی مناسب )در این پژوهش جهت استخراج زمین لغزش

های مختلف، مقیاس انجام گرفت. از میان مقیاس Multiresolution segmentationسگمنت سازی با اعمال الگوریتم 

انتخاب شدند  5/0و  2/0ترتیب مقیاس مناسب انتخاب شد و ضریب شکل و ضریب فشردگی هر کدام به عنوانبه 35

انجام گرفت در مرحله آخر برای کسب اطمینان از صحت  یبندطبقههر کلاس، و در پایان با تعریف شرایط مختص 

ترل با تصادفی نقاط کن طوربهکرده و در طی عملیات میدانی  یبندطبقهانجام شده اقدام به ارزیابی دقت  یبندطبقه

GPS  ا و همچنین دقتشامل ضرایب آماری کاپ یبندطبقهاز سطح منطقه برداشت شده و پارامترهای ارزیابی دقت 

 آبرفتی یهاتراس سازند، نوع هیلا در (1 جدول) اطلاعات و شده هیته نقشه به توجه بااستخراج شد.  یبندطبقهکلی 

 ت باایگنیمبر-سیلت توف تناوب. است داده اختصاص خود به را وزن و ریتاث ترینبیش سازند کنگلومرایی، و قدیمی

 ریاس نیب درپیروکسین و آندزیت ی سازندها نیهمچن. دارد قراری بعد رده در اکنگلومر و سنگ ماسه از ایلایه میان

 مختلفی هاکلاس نیب در. اندداشته منطقهی هالغزش نیزم جادیا در را اثر و وزن نیترکمی شناسسنگی هاهیلا

 که ستا داشته طقهمنی هالغزش نیزم داد رخ در را ریتاث ترینبیش وزن ترینبیش با متوسط مرتع ن،یزمی کاربر

 ب،یش مختلفی هاجهت نیب در. باشد مناطق نیا دری تیجمع مراکز وی انسانی هاتیفعال تمرکز با رابطه در تواندیم

. ارندد لغزش نیزم وقوع در را ریتاث نیترکمی شرقجنوب وی جنوب جهات و ترینبیش یغربشمال وی شمال جهات

 هیلا در. باشندیم دارا لغزش نیزم وقوع در را وزن و ریتاث ترینبیش بیترت به 15-25 و 5-15ی هابیش نیهمچن

 .دارند لغزش نیزم وقوع در را ریتاث ترینبیش متر 125-270 کلاس زین رودخانه از فاصله

 جینتا هک گرفت قراری آماری ابیارز مورد لغزش نیزم تیحساس نقشه پنجگانهی هاکلاس در هالغزشیی فضا پراکنش

 .است شده ارائه (2 جدول) در آن
 

 داده رخی هاهلغز نیزم درصد و لغزش نیزم تیحساسی بندپهنهی هاکلاس مساحت -2 جدول
Table 2- Area of zoning classes Landslide susceptibility and percentage of land occurring Slippery 

 
 

 درصد به داده رخی هالغزش نیزم مساحت درصد به کلاس هر مساحت تیحساس کلاس

 71/6 64/18 کمی لیخ تیحساس

 64/4 61/11 کم تیحساس

 29/20 28/34 متوسط تیحساس

 50/31 08/20 ادیز تیحساس

 84/36 36/15 ادیزی لیخ تیحساس
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 با دولج اطلاعات طبق. است داده رخ پنجچهار و  کلاس در هالغزشنیزم مقدار ترینبیش یابیارز جینتا به توجه با

 ادیزیلیخ زیاد و تیحساس با کلاس که یطوربه ابدییم شیافزا کلاس آن در هالغزش نیزم تراکم خطر کلاس شیافزا

 به نسبت هاکلاس نیا مساحت که استی حال در نیا. است دادهی جا خود در را هالغزش نیزم درصد 34/68 حدود

 کهنیا با متوسط تیحساس و کم کم،یلیخ تیحساس بای هاکلاس. است درصد 44/35 تنها مطالعه مورد منطقه کل

 64/31) داده رخی هالغزش نیزم ازی زیناچ بخش تنها اما شوندیم شامل را منطقه مساحت درصد 53/64 حدود

 درصد 34/58ی عنی منطقه در داده رخی هالغزشی مابق که استی حال در نیا اندشده واقع هاکلاس نیا در( درصد

 .اندشده واقع( ادیزی لیخ و ادیز تیحساس با پهنه) یبندپهنه نقشه پنجم و چهارمی هاکلاس در هاآن

ای و نوعی از مخاطرات طبیعی هستند یندهای دامنهآها شکلی از فرها بر روی دامنهای از نوع زمین لغزشحرکات توده

 یبندپهنهشناسایی و  .آورندبار می زیادی به یطیمحستیزکه هر ساله در نقاط مختلف جهان خسارات مالی، جانی و 

 ی آبخیز نقشرود و در مدیریت حوضهنواحی مستعد زمین لغزش گامی مهم در ارزیابی خطرهای محیطی به شمار می

موجود از روش دانش پایه شی گراء در محیط  یهالغزشدارد. در این پژوهش به جهت شناسایی زمین  ینشدن انکار

 93/0نیز معادل  یبندطبقهو ضریب کاپای  945/0معادل  یبندطبقهستفاده گردید. دقت کلی ا eCognition یافزارنرم

این دلیل است که در این روش، علاوه بر استفاده از اطلاعات طیفی، از  به ترشیب بالادرصد برآورد شد. این دقت 

ی از اطلاعاتی غیر گیربنابراین با بهره ؛ودشاستفاده می یبندطبقهاطلاعات مربوط به محتوا، شکل، بافت و تن نیز برای 

 زیبی ورتئ از استفاده با شود. در ادامهمی یبندطبقهبندی تصاویر، موجبات افزایش دقت های عددی در طبقهاز ارزش

 کار جهینت و شد انجاممحدوده مورد مطالعه  در لغزش نیزم تیحساسی بندپهنه عمل شده گرفته نظر در پارامتر 11 و

 در منطقه درصد 36/15ی بندپهنه نقشه طبق. دیگرد ارائه تیحساس کلاس پنج در شدهی بندپهنه نقشه کی صورت به

 تیحساس با کلاس در درصد 28/34، ادیز حساست با کلاس در درصد 08/20، ادیزیلیخ تیحساس پهنه با کلاس

. اندگرفته قرار کمیلیخ تیحساس با کلاس در زین درصد 64/18 و کم تیحساس با کلاس در درصد 61/11 متوسط،

 آن جنوب وی مرکز بخش ،(حوضه غرب) حوضه ورودی قسمت در عمده طوربه ادیزی لیخ و ادیز خطر با مناطق

 و است دهشی بندپهنه متوسط و کم تیحساس بای هاپهنه صورتبه تربیش حوضهی غربجنوب بخش. اندشده واقع

 به هایبرای تعیین صحت نقشه .کرد مشاهده ادیز تیحساس بای مناطق توانیم هارودخانهی اهیحاش مناطق در تنها

با برداشت نقاط کنترل زمینی دقت نتایج حاصله مورد ارزیابی  و ؛گردید یبندطبقهآمده اقدام به ارزیابی دقت  دست

 نیمز درصد 3/93ی نیبشیپ تیقابل با پژوهش در استفاده مورد مدل که داد نشانی ابیارز جینتا مجدد قرار گرفت.

 یبندپهنه انجامی برا رای مناسبیی توانای بندپهنه نقشه پنجم و چهارم یهاکلاس در منطقه در رخداده یهالغزش

و مشکلات جانی و مالی زیادی را به بار  هاخسارتهمه ساله  هالغزشوقوع زمین  .دارد آنی نیبشیپ و لغزشنیزم

به ..، .ارتباطی یهاراهشدن مخازن سدها، از بین رفتن مناطق مسکونی، تخریب و بستن  پر ازجمله تخریب و آوردیم

 یهایزیربرنامه وهمین منظور شناخت و آگاهی در مورد مناطق مستعد وقوع زمین لغزش ضروری و باید مدیریت 

عه هم دارای سازندهای مورد مطال یمنطقهکاربردی جهت کنترل و کاهش خسارات ناشی از زمین لغزش ارائه گردد. 
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قرار زمین لغزش(  ژهیوبه) یاتودهدر معرض حرکات  دائماو  باشدیمناهمگون حساس به زمین لغزش و توپوگرافی 

 .دارد
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