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 با استفاده از روش رگرسيون لجستيک  زمين لغزشبندي خطر وقوع  پهنه

  )حوضه دز عليا: مطالعه موردي(

  

  ۲عليرضا عرب عامريو  *۱کورش شيراني

  

  )۲۲/۲/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار ۱۸/۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

  

 

  چکيده

در حوضـه دزعليـا بـا     زمـين لغـزش  مناطق داراي پتانسيل  تعيينلغزش و   اين پژوهش با هدف شناسايي عوامل مؤثر در ايجاد پديده زمين

لغزش ماننـد شـيب، جهـت شـيب،       ترين عوامل مؤثر در زمين منظور ابتدا مهم  اين  به. استفاده از روش رگرسيون لجستيک انجام شده است

شناسي بررسـي و خصوصـيات    کشي، کاربري اراضي و سنگ ارتفاع از سطح دريا، بارندگي، فاصله از جاده، فاصله از گسل، تراکم شبکه زه

صـاوير  و ت GPSاز طريق انجام عمليـات ميـداني بـا اسـتفاده از      زمين لغزشسپس نقشه پراکنش . مربوط به هر يک از آنها شناسايي شدند

 زمـين لغـزش  بنـدي خطـر    کارگيري روش رگرسيون لجستيک اقدام به تهيه نقشـه پهنـه   در مرحله بعد با به. اي تهيه و رقومي گرديد ماهواره

در منطقـه مـورد    زمين لغزشترين عامل در وقوع  توان گفت که لايه طبقات ارتفاعي مهم دست آمده مي با توجه به مقدار ضرايب به .گرديد

از آن اسـت کـه    يدهد و حـاک  يرا نشان م ييار بالايدست آمده است که مقدار بس به ۹۱۷/۰ز برابر ين ROCمقدار شاخص . باشد يمطالعه م

  .ک دارديون لجستير احتمال حاصل از مدل رگرسيبا مقاد يمشاهده شده، رابطه قو يا حرکات توده

 
  حوضه دزعليا ، روش رگرسيون لجستيک،زمين لغزشبندي،  پهنه: هاي کليدي واژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   اصفهان طبيعي منابع و کشاورزيو آموزش  رکزتحقيقاتم. ۱

  تهران مدرس تربيتدانشگاه  ،يات و علوم انسانيادب دانشكدهژئومرفولوژي، گروه. ۲

kouroshshirani@Gmail.com:، پست الکترونيکيمکاتبات مسئول *
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  مقدمه

 براساس. باشد اي مي ترين حرکات دامنه يکي از مهم زمين لغزش

مطالعات انجام شده توسط شـبکه موضـوعي ژئوتکنيـک اروپـا     

)European Geotechnical Thematic Network( ،زمين لغزش 

خود اختصـاص   درصد از بلاياي طبيعي جهان را به۱۷به تنهايي 

هاي  ها خسارات و هزينه زمين لغزشبا بروز ). 39۳۹ (داده است 

که در ايالات متحده آمريکا سـاليانه   طوري بهآيد  زيادي به بار مي

ميليـارد دلار و در   ۲ميليـارد دلار، در ژاپـن    ۵/۱طور متوسط  به

). ۱۷(شـود   ميليارد دلار براي ايـن پديـده هزينـه مـي     ۶/۲ايتاليا 

هـاي کشـور    زمـين لغـزش  آمار اوليه بانـک اطلاعـاتي    براساس

 ۳۸۶و  کشـته  ۱۰۷بالغ بـر   زمين لغزش ۲۵۴۸خسارت ناشي از 

بنــدي خطــر بــه مفهــوم  پهنــه).۱۱( ميليــارد ريــال بــوده اســت

بنـدي ايـن    هاي مختلـف و رده  بندي سطح زمين به بخش تقسيم

کـار   هـا بـه   زمين لغـزش ) استعداد(درجه خطر  براساسها  بخش

ارزيــابي خطــر، اولــين مرحلــه از مــديريت و . )50۵۰ (رود  مــي

را در يک مکـان   زمين لغزشکاهش خطر است و احتمال وقوع 

در دهه گذشته سيستم ). ۴۹(کند  با يک دوره برگشت برآورد مي

هاي سنجش از دور، تهيه و ترسيم  اطلاعات جغرافيايي و تکنيک

). 36۳۶ (انـد   ا تسـهيل کـرده  ر زمين لغـزش هاي حساسيت  نقشه

عنوان ابـزار تحليلـي    گيري از سيستم اطلاعات جغرافيايي به بهره

هـاي مناسـب    همراه با مدل زمين لغزشبندي وقوع  پايه در پهنه

به طراحان و  زمين لغزشبندي  تهيه نقشه پهنه. ثر استبسيار مؤ

مهندسان براي انتخاب مکان مناسب اجراي طرح هـاي توسـعه   

هـاي مختلفـي بـراي     تاکنون روش .)۴۳(نمايد  کمک بزرگي مي

و بـرآورد شـدت و ارزيـابي ايـن      زمين لغـزش بندي خطر  پهنه

کمـي و   هاي کيفي، نيمـه  کلي به روش طور پديده ارائه شده که به

هاي زيادي از مدل رگرسـيون   پژوهش. شوند بندي مي کمي دسته

بـا تحليـل    زمين لغـزش بيني احتمال وقوع  لجستيک جهت پيش

در ايـران و جهـان    زمين لغزشروابط عاملي بين عناصر مؤثر و 

 ،۳۳، ۳۴، ۳۵، ۳۸، ۴۰، ۴۱، ۴۵، ۵۱، ۵۲، ۵۳(انـد   استفاده نمـوده 

۳۰، ۳۱ ،۲۷ ،۲۶ ،۲۴ ،۲۳ ،۲۰ ،۱۹ ،۱۶ ،۱۵ ،۱۴ ،۱۳ ،۱۲ ،۹ ،۸ ،

اي  بندي خطر وقوع حرکـات تـوده   در اين تحقيق پهنه). ۱، ۲، ۷

ــاس ــا براسـ ــده (Data Driven)روش داده مبنـ ــام گرديـ   انجـ

  بنــدي بــر مبنــاي اســتفاده از ايــن روش،پهنــه براســاس. اســت

  شناســي، فاصــله از گســل، اي، ســنگ هــاي حرکــات تــوده داده

ــله از      ــي، فاص ــاربري اراض ــيب، ک ــت ش ــيب، جه ــاع، ش   ارتف

  کشـي انجـام شـده     جاده، نقشـه هـم بـارش و تـراکم شـبکه زه     

  اســتفاده ROCســنجي مــدل از منحنــي   جهــت صــحت. اســت

سـنجي    شده است کـه يـک روش نـوين و کارآمـد در صـحت     

  .باشد مي

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي

شـهر واقـع در غـرب      بخشي از شهرستان فريـدون اين منطقه 

 تـا  ۳۶ °۴۹هاي جغرافيـايي   استان اصفهان در حد فاصل طول

۱۹ °۵۰ جغرافيـايي   هاي  وعرض شرقي۳۷ ˚۳۲   تـا۰۵ ˚۳۳ 

هکتـار   ۷۷۶۴۶وسعت منطقه مورد مطالعـه  . شمالي قرار دارد

موقعيـت عمـومي حوضـه نسـبت بـه مـرز       ۱در شکل . است

 شهرســتان. ور نشــان داده شــده اســتسياســي اســتان و کشــ

 دريـا  سـطح  از متـر  ۲۵۰۰ ارتفـاع ميـانگين   بـا  شـهر   فريدون

 ميـان  در اي زبانـه  صـورت  بـه  کـه  اسـت  کوهستاني اي منطقه

 واقـع  بختيـاري  و چهارمحـال  و لرستان، خوزستان هاي استان

 آبريز حوضه هاي بخش بالاترين در منطقه اين). ۴(است  شده

. است واقع کارون و رود زاينده يعني ايران، رودخانه بزرگ دو

شناسي عمدتاً مربـوط بـه دوران دوم و سـوم     واحدهاي سنگ

شناسـي   دليل واقع شـدن در زون زمـين   شناسي بوده و به زمين

ــدهزاگــرس  ــه   روران ــده منطق ــوژيکي عم ــر ژئومورفول از نظ

پوشش گياهي مرتعي . باشد هاي پرشيب مي کوهستاني با دامنه

هـاي گـوني در منطقـه     انبوه عمدتاً پوشـيده از درختچـه  نسبتاً 

منطقه مورد مطالعه با داشتن اقليم كوهستاني و . گسترش دارد

روز يخبنــدان  ۱۱۰ميلــي متــر داراي  ۶۰۰متوســط بارنــدگي 

عمـدتاً نـوع بـارش آن    . باشد طور متوسط در طول سال مي به

 باشد كه بعضاً ارتفاع برف در محل پيسـت  صورت برف مي به

  .باشد متر مي ۳هاي پربارش بالغ بر  اسكي در سال
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  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه. ۱شکل

  

  شناسي روش

هـاي   ، از نقشـه GISسـازي اطلاعـات در محـيط     منظور آمـاده  به

اطلاعات مربوط به بارش و همچنـين  شناسي، توپوگرافي،  زمين

مقيـاس،   براسـاس . اسـتفاده گرديـد   +ETMاي  تصاوير مـاهواره 

بنــدي اســتفاده شــده،  موقعيــت منطقــه مطالعــاتي و روش پهنــه

شناسـي، فاصـله    اي، سنگ عامل شامل حرکات توده ۱۰مجموعاً 

از گسل، ارتفاع، شيب، جهت شيب، کاربري اراضـي، فاصـله از   

رش و تراکم شبکه زهکشـي مـورد اسـتفاده و    جاده، نقشه هم با

نقاط لغزشي  GPSدر ابتدا با استفاده از . مطالعه قرار گرفته است

اي از  و نقشه حرکات توده ArcGIS 10.2حوضه را ثبت و وارد 

در مرحلــه بعــد بــا اســتفاده از نقشــه . ايــن طــرق تهيــه گرديــد

شناسـي منطقـه    منطقه، وضـعيت زمـين   ۱:۱۰۰۰۰۰شناسي  زمين

خوبي بررسـي، سـپس بـا مطالعـه و بررسـي فتوژئولـوژيکي        هب

، )۶(بـرداري کشـور    سازمان نقشـه  ۱:۴۰۰۰۰هاي هوايي  عکس

و  )۵(کشـور   ين شناس ـيسـازمان زم ـ  ين شناس ـيزم ينقشه ها

پـس  . شناسي گرديد هاي ميداني، اقدام به تهيه نقشه زمين بررسي

رقـومي  هـا، اقـدام بـه     از تهيه نقشه واحد هاي سنگي و خطواره

هاي ليتولوژي، تـراکم شـبکه زهکشـي،     نقشه. نمودن آنها گرديد

تهيه  ArcGISهمين ترتيب در محيط  فاصله از گسل و آبراهه به

، نقشـه  DEMمنظور تهيه نقشه مدل ارتفـاعي رقـومي    به. گرديد

شيب، جهت شيب و طبقات مربوط به آنها از نقشه توپـوگرافي  

سازمان جغرافيايي نيروهاي مسـلح اسـتفاده    ۱:۵۰۰۰۰با مقياس 

 ۱۰۰هـاي ميـزان    تمامي نقاط ارتفاعي و منحنـي . )۴(شده است 

  متــري حوضــه مــورد مطالعــه رقــومي و تمــامي اقــدامات لازم

 ILWIS3.8افـزار   جهت استفاده از اين اطلاعات در محـيط نـرم  

(Integrated Land and Water Information System)   انجـام

هاي ميزان و نقـاط ارتفـاعي رقـومي     با استفاده از منحني. گرفت

شده و روش درون يابي، اقدام به تهيـه مـدل ارتفـاعي رقـومي     

پس از ايجاد مدل رقومي ارتفاعي، نقشه شيب و جهـت  . گرديد

با استفاده از آمـار  . ربع تهيه گرديدمترم ۳۰در  ۳۰شيب با دقت 

ساله ايستگاه هاي واقع در محـدوده مـورد مطالعـه و روش     ۳۰

ــان ــابي  مي ــيط  Kriggingي ــه    Surfer12در مح ــه تهي ــدام ب اق

. هاي هم باران سـاليانه در حوضـه مـورد مطالعـه گرديـد      منحني

نقشه کـاربري اراضـي منطقـه نيـز از طريـق تصـاوير سـنجنده        

ETM+   افزار  نرمدر محيطENVI 4.8 تصحيح و تهيه گرديد .  

  

  هاي اطلاعاتي مورد استفاده لايه

تـرين   عنوان متغير وابسته در مـدل، مهـم   اي به لايه حرکات توده

پراکنـدگي حرکـات   . باشـد  لايه مورد استفاده در ايـن مـدل مـي   

. نشان داده شده اسـت  ۴اي در منطقه مورد مطالعه در شکل توده

) متغيـر مسـتقل  (عنوان يکي از پارامترهاي  شناسي به عامل سنگ

ــوده  ــات ت ــاد حرک ــه در ايج ــي  اي ب ــمار م ــه ). ۱۳(رود  ش نقش

پــس از انجــام ) ۲شــکل(شناســي منطقــه مــورد مطالعــه  ســنگ

هـاي   داده براساسشناسي  هاي ميداني و تلفيق نقشه زمين بررسي
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  نقشه فاصله از لغزش. ۴شکل  نقشه شيب. ۳شکل  نقشه ليتولوژي. ۲شکل

  نقشه طبقات ارتفاعي. ۶شکل  نقشه همبارش. ۵شکل
  نقشه کاربري اراضي. ۷شکل

  نقشه جهت شيب. ۱۰شکل   نقشه فاصله از گسل. ۹شکل  نقشه فاصله از آبراهه. ۸شکل

            

  نقشه فاصله از جاده. ۱۱شکل   
        

  ها زمين لغزشنقشه پراکنش  .۱۲شکل
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  اي  رسوبات آهکي توده.۱۵شکل  لغزش ليستريک بر روي شيل . ۱۴شکل  رسوبات آبرفتي قديمي.۱۳شکل

  

و  ۵، ۴(هاي هوايي و صـحرايي تهيـه گرديـد     اي، عکس ماهواره

شناسـي و مقـادير وزنـي     علائم، توصيف سـنگ  ۲در جدول). ۶

تشـکيلات شـيل، مـارن و    . واحدهاي مختلف آورده شده است

هـا دارنـد    زمـين لغـزش  کنگلومرا بيشـترين تـأثير را در رخـداد    

هـاي   انـه و پادگ) آلوويم(در مرتبه بعد واحد آبرفتي ). ۱۳شکل(

رسوبات ). ۱۴شکل(قرار دارد ) Q(قديمي متعلق به عهد حاضر 

آهک دولوميتي، راديولاريت و کنگلـومرا متعلـق بـه کرتاسـه و     

ترتيـب تـأثير کمتـري در     سـاز بـه   هاي خاکستري و صخره آهک

ها  ها و خطواره وجود گسل).۱۵شکل(دارند  زمين لغزشرخداد 

عنوان عامل ثانويـه و يـک متغيـر مسـتقل در ايجـاد حرکـات        به

هاي منطقه  براي تهيه نقشه گسل. اي بسيار قابل توجه است توده

ــاهواره اي   از داده ــاي م ــرم  ETM+2002ه ــيط ن ــزار  در مح اف

ENVI4.8 برخي از محققين از ارتفاع ). ۹شکل. (استفاده گرديد

هـا اسـتفاده    زمـين لغـزش  عنوان يک عامل کنترلـي در وقـوع    به

براي ترسيم نقشه ارتفاعي از مدل رقومي ارتفـاعي  ).۳۹(کنند  مي

اسـتفاده گرديـد و در محـيط    ) متـر  ۳۰(محدوده مـورد مطالعـه   

وجود شيب ). ۶شکل(استخراج گرديد  ArcGIS10.2افزاري  نرم

وجود ). ۳۲(دارد  زشزمين لغدامنه، تأثير بسيار زيادي در وقوع 

صورت بحراني، نقـش تأثيرگـذار عوامـل ديگـر در      اين عامل به

نقشه شيب در محيط ). ۲۴(اي را تشديد مي نمايد  حرکات توده

رده تقسـيم   ۵منطقه بر حسب درصد بـه   ArcGIS10.2افزار  نرم

 بـا  مطالعـه،  نقشه جهـت شـيب منطقـه مـورد    ). ۳شکل(گرديد 

ــتفاده ــه از اس ــاي نقش ــوگر ه ــومي افيتوپ  و )۶(  ۱:۲۵۰۰۰ رق

 نقشـه  ايجـاد  منظـور  بـه Topo to Raster  توابع و )۴( ۱:۵۰۰۰۰

 افــزار نــرم محــيط در Slope و) DEM(رقــومي  ارتفــاعي مــدل

ArcGIS10.2  جا که نوع  از آن). ۱۰شکل(رده تهيه گرديد  ۹در

مـؤثر   زمـين لغـزش  ها در رخداد  پوشش گياهي و کاربري زمين

 ۱:۲۵۰۰۰هـاي توپـوگرافي    باشد، بنابراين با استفاده از نقشـه  مي

و همچنين پيمـايش صـحرايي،   ) ۶(سازمان نقشه برداري کشور 

نقشه فاصله از جاده ). ۷شکل (نقشه پوشش گياهي تهيه گرديد 

سـازمان   ۱:۲۵۰۰۰هـاي توپـوگرافي رقـومي     با استفاده از نقشـه 

و  Distance ،Reclassifyوابع و اعمال ت) ۶(برداري کشور  نقشه

Union طبقــات فاصــله از جــاده بــه ســه رده در ArcGIS10.2 

 ۳۰نقشه بارندگي سـاليانه طبـق آمـار    ). ۱۱شکل(تقسيم گرديد 

شـامل اسـلام آبـاد    (سنجي وزارت نيـرو   هاي باران ساله ايستگاه

شور عليـا، بزمـه،    شهر، ده پيشکوه، دره بادام عليا، افوس، فريدون

ــي، ــاد   کلبعل ــرام آب ــتانه، مصــير و به ــفلي، زمس ــرداب س و ) س

شهرمربوط به سازمان هواشناسي واقع در  کليماتولوژيک فريدون

بـراي  ). ۵شـکل . (محدوده مـورد مطالعـه تهيـه گرديـده اسـت     

افزار  گيري ميزان تراکم شبکه زهکشي از تابع تراکم در نرم اندازه

ArcGIS10.2 شـعاع   براسـاس ايـن تـابع   . استفاده گرديده است

مشخص در هر نقطه، مجموع طول آبراهه را بر مساحت تقسـيم  

نشـان داده شـده    ۸نقشه تراکم شبکه زهکشي در شـکل . کند مي

  .است

  

  زمين لغزشنقشه پراکنش 

زمـين  در تمامي مطالعات مربوط بـه   زمين لغزشنقشه پراکنش 

ــزش ــه   لغـ ــايي، پـــايش، پهنـ ــدي حساســـيت  از شناسـ  بنـ
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۳۲۶  

)Susceptibility(خطر ، )Hazard( ريسـک ،)Risk (  ًو خصوصـا

جـزء لاينفـک و    زمـين لغـزش  ارزيابي و تحليل خطر و ريسک 

بديهي است صحت و دقت . باشد عنوان لايه مبنايي و مهم مي به

هر چه بيشتر اين نقشه موجب تهيه نقشه هاي حساسيت، خطـر  

تر و در نتيجه منجر به ارزيابي درست و واقعي از  و ريسک دقيق

هـاي   جهت به نقشه در آوردن انواع لغزش. گردد مي ها اين نقشه

هاي هوايي منطقـه بـا    رخ داده در محدوده مطالعاتي، ابتدا عکس

هـاي   به روش استريوسکوپي و همچنـين داده  ۱:۴۰۰۰۰مقياس 

تفسـير   ENVIافـزار   اي لندست هفت با اسـتفاده از نـرم   ماهواره

له بعد بـا  اند و مناطق مشکوک به لغزش تعيين شد، در مرح شده

هـا بـا اسـتفاده از     انجام پيمايش صحرايي دقيق، موقعيت لغـزش 

  )۱۲شکل(با دقت زياد به نقشه درآمد  GPSدستگاه 

  

  مدل رگرسيون لجستيک

هـاي وقـوع    بندي بر مبناي استفاده از داده اساس اين روش، پهنه

هاي آمـاري مناسـب جهـت     يکي از مدل. اي است حرکات توده

هـاي موجـود، اسـتفاده از مـدل      داده اسـاس بربندي  اجراي پهنه

ــي ــيوني م ــيون . )34۳۴ (باشــد  رگرس ــدل رگرس ــاسدر م  براس

بيني مقادير متغير وابسـته   اي جهت پيش هاي موجود، معادله داده

)Y (يک يا چند متغير پيشگوي مستقل  براساس)Xi ( دسـت   بـه

ه و کيفـي بـود  ) Y(اما چنانچه مقادير متغير وابسـته  . خواهد آمد

در آن ) وقــوع و عــدم وقــوع(همــواره داراي دو حالــت باشــند 

صورت بديهي است که الگوي رگرسيون عادي جوابگو نخواهد 

گردد و  برآورد مي) P(در چنين حالتي احتمال وقوع پديده . بود

شود کـه معادلـه آن    مدل اصطلاحاً رگرسيون لجستيک ناميده مي

  .باشد مطابق رابطه زير مي

]۱[  

Y ൌ Logit ሺpሻ ൌ β٠ ൅  β١X١ ൅  β٢X٢ … ൅  β୬X୬Y

ൌ Logit ሺpሻ
ൌ β٠ ൅  β١X١ 

൅  β٢X٢ … … . ൅ β୬X୬ 

) Y= Logit (P) = Ln   ( که در آن احتمال وقـوع 
P

ଵିP
 ،β0   عـدد

ترتيب ضرايب اين  نيز به βnتا ۱βمتغير مستقل و  Xnا ت ۱X ثابت،

بـرآورد   Logit (p) مقادير ۱در واقع در رابطه. متغيرها مي باشند

براي حل . گردد استخراج مي Pآن مقادير  براساسشده و سپس 

توان استفاده  هاي دوم وزني مي معاله فوق از روش کمترين توان

 Pکرد، ولي اين روش مشکلاتي از قبيل نامشخص بودن مقادير 

در . شـود  به جاي آن از روش حداکثر شباهت استفاده مـي . دارد

، اين روش براي استخراج ضرايب مقادير تابع حـداکثر شـباهت  

  .شود استفاده مي ۲از رابطه

]۲[  

L ൌ ∏ P୧
୷౟N

Iୀ١ ൈ ൫١ െ P୧൯
൫١ି ୷౟൯

ܮ] ൌ ∏ ௜ܲ
௬೔ே

௜ୀଵ ൈ

 ሺ1 െ ௜ܲሻ
ሺଵି ௬೔ሻL ൌ ∏ P୧

୷౟N
Iୀ1 ൈ ቀ1 െ P୧ቁ

ቀ1ି ୷౟ቁ
 

 ۱رابطـه  براسـاس باشـد و   احتمال وقوع لغزش مي Piکه در آن، 

اي است که  مقادير مشاهده شده حرکت توده yiگردد،  برآورد مي

مـدل خطـي کـه    . بنابر تعريف، مقادير صفر يا يک خواهـد بـود  

هاي روي  دهد، بسته به لغزش رگرسيون لجستيک آن را ارائه مي

هاي مستقل با شـرايطي کـه  قـبلاً باعـث      داده در رابطه با متغير

  .)34۳۴ (باشد  اي شده است، مي حرکات توده

 ۳هـا مطـابق رابطـه    سازي بر روي هر يک از لايـه  استاندارد     

  ). ۱۰و  ۳(انجام گرديده است 

XS୲ୟ୬ୢୟ୰ୢ୧୸ୣୢ ൌ
Xtandardi

Max ሺxሻ െ  Min ሺxሻ
                       ሾ۳ሿ 

عنوان متغير ورودي در نظـر گرفتـه شـود، مقـادير      به Xه چنانچ

بـا  . دسـت خواهـد آمـد    رابطه فـوق بـه   براساساستاندارد شده 

گيـري دامنـه    ها و قرار سازي لايه استفاده از رابطه فوق به يکسان

ها  در نهايت اين لايه. مقادير بين صفر و يک پرداخته شده است

لجسـتيک خواهـد    گو وارد مـدل رگرسـيون   عنوان متغير پيش به

 Chiمنظور ارزيابي بهتـرين بـرازش مـدلاز دو آمـاره      به. گرديد

SquareوPseudo R Square  ۴رابطه(استفاده گرديده است(  

]۴[ Pseudo R Square ൌ 1 െ ሺ
L୭୥ ሺLሻ

L୭୥ ቆ௅0ቇ
Pseudo R 

Square=1- (Log (L) / Log (L0)) 
برابـر بـا يـک     Pseudo R Squareاين ترتيب چنانچـه مقـدار    به

که  صورتي باشد، نشان دهنده برازش کامل مدل خواهد بود، و در
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۳۲۷  

  وزن کلاس هاي جهات شيب. ۱جدول

  هموار  شمال غرب  غرب  جنوب غرب  جنوب  جنوب شرق  شرق  شمال شرق  شمال  جهت شيب

  ۱  ۴  ۳  ۲  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  وزن

  

  شناسي واحدهاي زمينبندي  رده. ۲جدول

  امتياز  نام طبقه  شناسي طبقات سنگ

K8  ۹  هاي آهک مارني  شيل و مارن با ميان لايه  

Q ۸  آبرفت ها و پادگانههاي قديمي  

K7 ۷  اي آهک مارني، رسي ماسه  

PI  ۶  )سازند بختياري(کنگلومرا و ماسه سنگ سخت  

OM2 ۵  )سازند آسماري(آهک مارني و ماسه سنگي  

EO  ۴  سازند شهبازان، جهرم و (آهک سفيد، مارني و دولوميتي  

K3 ۳  )آسماري  

K2 ۳  اهک نازک لايه رسي  

K ۲  هاي شيل آهک ريفي با ميان لايه  

JI ۲  دار آهک اوربيتولين  

KP ۱  آهک دولوميتي  

KM   ۱و آهک خاکستري ) سازند اميران و تاربور(راديولاريت و کنگلومرا  

  

 ضرايب و انحراف از معيار حاصل از رابطه رگرسيون لجستيک. ۳جدول

  متغيرهاي مستقل  ضرايب  انحراف از معيار

  عدد ثابت  -۵/۶  -

  جهت شيب  ۱/۰  ۱

  طبقات ارتفاعي  ۳/۲  ۱

  تراکم شبکه آبراهه  - ۰/۰  ۱

  گسل  -۱/۰  ۱

  کاربري اراضي  -۰۵/۰  ۱

  ليتولوژي  -۴/۰  ۹/۰

  بارندگي  ۱/۰  ۱

  فاصله از جاده  -۲/۰  ۱

  شيب  ۲/۰  ۹/۰

  

  شاخص هاي آماري حاصله براي ارزيابي مدل. ۴جدول

  شاخص  مقدار
۱/۰  Pseudo R_square  

۷۹/۹۶۱  ChiSquare 

۹/۰  ROC 
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۳۲۸  

اين مقدار برابر با صفر باشد، نشان دهنـده عـدم رابطـه عوامـل     

 Pseudoچه مقدار  چنان. دهد انتخابي با عامل وابسته را نشان مي

R Square باشد نشان دهنده برازش نسبتاً خوب  ۲/۰تر از  بزرگ

 ۵نيـز مطـابق بـا رابطـه     Chi Square مقدار آماره . باشد مدل مي

  گردد؛ محاسبه مي

]۵[  

 Chi SquareሺKሻ ൌ െ2 ሺLog ሺLikehoodሻ –  Log ሺL0ሻሻChi 
Square(K) = -2 (Log (Likehood) – Log (L  

) رگرسـيون صفر بودن تمامي ضـرايب  (آماره فوق، فرض خنثي 

را آزمـون   Kتابع توزيع مربع کاي بـا درجـه آزادي    براساسرا 

چـه ايـن    چنـان . باشد برابر با تعداد متغيرهاي مدل مي Kکند  مي

) Chi Square >14.1(دار باشـد   درصد معنـي  ۹۵آماره در سطح 

H0 شود رد مي.  
  

  زمين لغزشبندي خطر  ارزيابي و اعتبارسنجي پهنه

منظور ارزيابي صحت مدل آماري لجستيک بااستفاده از منحني  به

ــبي    ــر نس ــي عملگ ــا ) ROC(ويژگ  Relative Operatingي

Characteristics Curve     صحت روش و بـا اسـتفاده از نسـبت

و شـاخص سـطح سـلول     Frequency Ratioيـا  ) FR(فراواني 

دقـت تفکيـک بـين     Seed Cell Area Indexيـا  ) SCAI(هسته 

بـا  . طبقات در مدل لجستيک مورد بررسي و تأييد قـرار گرفـت  

هـايي   همان لغزشتوان از  که براي ارزيابي مدل نمي توجه به اين

، از بين نقاط )۲۹(اند  بندي استفاده شده استفاده نمود که در پهنه

درصد براي ارزيـابي   ۳۰درصد براي اجراي مدل و  ۷۰لغزشي، 

و ) FR(نسـبت فراوانـي   ). ۲۲(مدل مورد استفاده قـرار گرفـت   

بندي مـدل را   دو شاخصي هستند که دقت طبقه SCAIشاخص 

در حقيقـت نسـبت فراوانـي    ). ۲۵و  ۲۸(توانند تعيـين کننـد    مي

)FR (     نسبت مساحت سطح لغزشي در هـر طبقـه بـه مسـاحت

نسـبت درصـد    SCAIو شـاخص  ) ۴۲(باشد  سطح آن طبقه مي

به  زمين لغزشبندي خطر وقوع  مساحت هر يک از طبقات پهنه

). ۵۴و  ۴۷، ۴۶(هاي اتفاق افتاده در هر طبقه است  درصد لغزش

هر دو شاخص که از نظر مقدار، رابطه عکس با همديگر دارنـد،  

گـردد   براي ارزيـابي دقـت تفکيـک طبقـات مـدل اسـتفاده مـي       

 ROCسنجي يا صحت مدل از منحني  منظور اعتبار به). ۶جدول(

ها  از کارآمدترين روش ROCمنحني ). ۳۷و  ۴۴(استفاده گرديد 

بينـي   و پـيش  در ارائه خصوصـيت تعيينـي، شناسـايي احتمـالي    

صـورت کمـي بـرآورد     هاست که ميزان دقت مـدل را بـه   سيستم

 Areaيـا   AUCکـه   ROCسطح زير منحنـي  ). ۳۶، ۴۸(کند  مي

Under Curve بيني سيسـتم از   شود، بيانگر مقدار پيش ناميده مي

طريق توصيف توانـايي آن در تخمـين درسـت وقـايع رخـداده      

زمـين  م وقـوع  عـد (و عدم وقـوع رخـداد   ) زمين لغزشوقوع (

بيـانگر ارزيـابي   ) ROCمنحني (بيني  نرخ پيش .آن است) لغزش

بيني مي  را پيش زمين لغزشبيني کننده که  مدل و متغيرهاي پيش

  ). ۱۸(باشد  کند، مي

  

  نتايج

  اجراي مدل رگرسيون لجستيک

براي رسيدن به ضرايب بهينه رگرسيون در ايـن پـژوهش، لايـه    

. انتخاب گرديده است) Y(متغير پاسخ عنوان  اي به حرکات توده

اي عـدد يـک و بـه     که به رويداد وقـوع حرکـات تـوده    طوري به

رويداد عدم وقوع آن عدد صـفر اختصـاص داده شـده اسـت و     

فاصـله از جـاده، شـيب،کاربري    (هاي اسـتخراج شـده    ساير لايه

ــل،       ــله از گس ــيب، فاص ــت ش ــاع، جه ــارش، ارتف ــي، ب اراض

در نظر ) X(گو  عنوان متغير پيش به) شناسي، تراکم زه کشي زمين

شناسي و جهت شيب پـس   دو لايه کيفي زمين. گرفته شده است

کارشناس شامل سـه نفـر    ۶نظر کارشناسي  براساسدهي  از وزن

هاي  شناسي به لايه دکتري ژئومورفولوژي و سه نفر دکتري زمين

هـاي تخصـيص داده    وزن ۲و  ۱جداول . اند کمي تبديل گرديده

هـاي جهـت شـيب و سـازندهاي      هـر کـلاس در لايـه    شده بـه 

ضـرايب و انحـراف از    ۳جـدول . دهنـد  شناسي را نشان مي زمين

متغيـر را   ۹معيار حاصل از اجراي مدل رگرسيون لجسـتيک بـا   

 ۶درنهايت معادله رگرسيون حاصله مطابق رابطـه  . دهد نشان مي

  :ارائه مي گردد

]۶[ logit(LANDSLIDE) = -6.5632 + 
0.109353*Aspect + 2.379035*DEM - 
0.091840*Drinage - 0.103738*Fault - 
0.057024*Landuse  - 0.413482*Litology 
+ 0.180882*Rain - 0.285445*Road+ 

0.229955*Slope    
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  زمين لغزشنقشه نهايي . ۱۶شکل

  

  به روش آماري چند متغيره لجستيک زمين لغزشبندي خطر وقوع  پهنه SCAIو شاخص ) FR(نسبت فراواني . ۶جدول

 شماره
  هاي رده

  خطر لغزش

مساحت فاقد 

لغزش 

  )مترمربع(

  مساحت لغزش

  )مترمربع(

درصد 

  مساحت

  لغزش

مساحت هر 

رده خطر 

  )مربع متر(

  درصد

مساحت 

  رده

نسبت 

  فراواني

)FR(  

  درصد

Seed  
SCAI  

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵  

 کم خيلي 

 کم

 متوسط

 زياد

 زياد  خيلي

۳۴۳۹۶۸۳۰۰  

۲۹۲۲۱۸۳۰۰  

۹۷۴۱۵۱۰۰ 

۲۱۸۷۱۸۰۰  

۵۱۱۶۵۰۰  

۴۲۳۲۷۰۰ 

۵۷۰۷۸۰۰ 

۳۷۱۹۷۰۰ 

۱۳۹۱۴۰۰ 

۱۵۶۶۰۰ 

۸/۲۷ 

۵/۳۷ 

۴/۲۴ 

۱/۹ 

۱ 

۳۴۸۲۰۱۰۰۰ 

۲۹۷۹۲۶۱۰۰ 

۱۰۱۱۳۴۸۰۰ 

۲۳۲۶۳۲۰۰ 

۵۲۷۳۱۰۰ 

۸/۴۴ 

۴/۳۸ 

۱۳ 

۳ 

۶/۰ 

۰/۰ 

۰/۰ 

۰/۰ 

۰/۰ 

۰/۰ 

۷/۷ 

۱/۱۲ 

۳/۲۳ 

۹/۳۷ 

۸/۱۸ 

۸/۵ 

۱/۳ 

۵/۰ 

۰/۰ 

۰/۰ 

  SCAI: شاخص سطح سلول هسته  

  

  .دست آمده است به ۴ساير شاخص ها مطابق جدول

  

 بندي خطر زمين لغزش  نقشه پهنه

براساس نقشه حاصل از اجراي مدل رگرسيون لجستيک، مقادير 

جهـت  . باشـد  متغير مي ۳۱/۰تا  ۰دست آمده از  احتمال وقوع به

اي از ترکيبي از نظرات  بندي لايه احتمال وقوع حرکات توده پهنه

. گرديده استبندي استفاده  هاي معمول طبقه کارشناسي و روش

اي مختلفي از جمله شکست ه ها، روش بندي اين لايه جهت پهنه

طبيعي، فاصله برابر، مقادير صفت، انحراف اسـتاندارد و فاصـله   

روش  براسـاس در نهايـت  . ژئومتريک مورد آزمون قرار گرفـت 

دليل تطابق بيشـتر آن بـا واقعيـت     بندي فاصله ژئومتريک به طبقه

منطقه، انتخاب و به پنج رده خيلي کم، کم، متوسط،زياد و خيلي 

  ). ۱۶و شکل ۶جدول(م گرديده است زياد تقسي

  

سنجي مدل رگرسـيون لجسـتيک    نتايج ارزيابي دقت و اعتبار

  در منطقه مورد مطالعه

بندي بر مبناي مدل رگرسيون لجسـتيک   نتايج ارزيابي دقت طبقه

. نشان داده شـده اسـت   ۶در جدول SCAIبا استفاده از شاخص 

شـود بـا افـزايش حساسـيت خطـر از       که ملاحظه مـي  رطو همان

تقريبـاً رونـد   ) FR(زياد مقادير نسبت فراواني  کم به خيلي خيلي

رونـد نزولـي قابـل توجـه را      SCAIصعودي داشته اما شاخص 

هـاي خطـر    دهد و نشان دهنـده همبسـتگي بـالاي رده    نشان مي

ورد هاي ميداني منطقه م لغزش با مناطق لغزشي موجود و بازديد

پـذيري بـين    بنابراين از اين حيث ترتيـب تفکيـک  . مطالعه است
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  به همراه انحراف استاندارد و سطح اطمينان آن) ROC(مساحت زير منحني . ۷جدول

Area Std. Error Asymptotic Sig. Asymptotic 95% Confidence Interval  
Lower Bound Upper Bound

۹۲/۰ ۰/۰ ۰/۰ ۸/۰ ۹/۰ 

  

  
  مدل لجستيک براي منطقه مورد مطالعه) ROC(بيني  منحني نرخ پيش. ۱۷شکل

  

، ROCبراسـاس نتـايج منحنـي    . طبقات، مناسب ارزيابي گرديد

) درصد ۹۲يا  ۹۲/۰(مقدار سطح زير منحني منطقه مورد مطالعه 

صـورت   مدل به ميزان دقت يا اعتبار ۰۲۳/۰با انحراف استاندارد 

نشان دهنـده ارزيـابي    ۱۷شکل ). ۷جدول (کمي برآورد گرديد 

بندي خطر زمين  خيلي خوب مدل رگرسيون لجستيک براي پهنه

  .لغزش است

  

  گيري  بحث و نتيجه

بـا اسـتفاده از    زمـين لغـزش  بندي خطـر   در اين پژوهش به پهنه

. عليا پرداخته شده اسـت  روش رگرسيون لجستيک در منطقه دز

بيـانگر ايـن اسـت کـه وقـوع       ۳دست آمده در جدول ضرايب به

اي در منطقه مورد مطالعه با عوامل شيب، بارندگي  حرکات توده

و ارتفاع رابطه مثبت و با جهت شيب، ليتولوژي، فاصله از جاده، 

تراکم زهکشي، فاصله از گسل و کـاربري اراضـي رابطـه منفـي     

اي با افزايش  هد که احتمال وقوع حرکات تودهد دارد و نشان مي

ارتفاع، شيب، جهت شيب، بارندگي افزايش و با افزايش فاصـله  

بـا توجـه بـه    . يابـد  از جاده و کاهش تراکم زهکشي کاهش مـي 

تـرين   توان گفت که لايه طبقات ارتفاعي مهـم  مقدار ضرايب مي

هـاي   ترتيـب لايـه   و پـس از آن بـه   زمين لغـزش عامل در وقوع 

ليتولوژي، فاصله از جاده، شيب، بارندگي، جهت شـيب، فاصـله   

طبـق نتـايج   . باشـد  از گسل، تراکم آبراهه و کاربري اراضي مـي 

هـاي   زمـين لغـزش  ترين تـأثير را در وقـوع    طبقات ارتفاعي مهم

نيز در جزيره سادو ژاپن )۱۴( آيالا و همکاران.منطقه داشته است

اي معرفـي کـرده    رکات تودهترين عامل ح عنوان مهم ارتفاع را به

عنوان دومين عامل مـؤثر در   شناسي منطقه به بررسي زمين .است

نشان داده است که بيشترين وزن را رسوبات  زمين لغزشوقوع 

دليل اين امـر شـايد جـذب    . مارني به خود اختصاص داده است

هايي با بافت متوسط و ريز،  گذاري کمتر خاک  آب بيشتر و آب

گريکـو و همکـاران    .ها باشد تر اين خاک راحت در نتيجه اشباع

هـاي   نيز به نقش مؤثر واحـد  )۳۷(و نفيسيگلو و همکاران  )۲۷(

هـاي خـود    اي در پـژوهش  شناسي بر روي حرکـات تـوده   سنگ

متـري از   ۲۰۰طبق نتايج عامل فاصـله کمتـر از    .اند تأکيد نموده

زمـين  ع ترين عوامل تأثيرگذار در وقو عنوان يکي از مهم جاده به

گيريم  ها به حساب آمده است و هرچه از جاده فاصله مي لغزش
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علت اصلي اين موضوع . شود ها کاسته مي از شدت وقوع لغزش

عبـارت ديگـر شـيب     ها وضعيت طبيعـي و بـه   آن است که جاده

هـاي عمـودي بـه وجـود      هم زده و بريـدگي  تعادلي منطقه را به

کنند و  اضافي وارد ميهاي پايين جاده فشار  آورند و بر بخش مي

. شـوند  هـاي جـاده مـي    در نزديکـي  زمين لغـزش باعث افزايش 

ها تأکيـد   زمين لغزشسازي در وقوع  محققين به نقش مؤثر جاده

دهـد کـه    نتايج بررسي عامل شيب نشان مي ).۲۷، ۳۶(کرده اند 

ــأثير بيشــتري نســبت بــه   ۴۵کــلاس شــيب بيشــتر از  درجــه ت

در . داشـته اسـت   مين لغـزش زهاي ديگر شيب در وقوع  کلاس

اي است که نيروهاي مقـاوم   هاي کم برآيند نيروها به گونه شيب

ايجـاد   زمين لغـزش بيشتر از نيروي محرکه بوده و شرايط وقوع 

دهـد کـه بـين     بررسي عامل بارش در منطقه نشان مي. شود نمي

ميزان بارندگي در هر کـلاس و امتيـاز کسـب شـده توسـط آن      

وجود دارد که بيـانگر حساسـيت بـالاي     کلاس رابطه مستقيمي

هـاي   جهـت شـيب  . چشم انداز به عامل بارش در منطقـه اسـت  

 زمـين لغـزش  غربي نيز نقـش مـؤثري در وقـوع     شمال و شمال

غربـي و   هـاي شـمال   اند که بيانگر نقش مؤثر جهت شـيب  داشته

علت وجود بارندگي و رطوبـت   به زمين لغزششمالي در ايجاد 

عنـوان   ها و انتقال رطوبـت بـين سـازندها بـه     بيشتر در اين دامنه

عامل دروني در کاهش فشار نرمال و مقاومت برشي خاک است 

بررسـي  . )۱۹(مطابقـت دارد   ۲۰۰۵که با نظر کـن و همکـاران   

دهد که کاربري مرتـع و ديمـزار    کاربري اراضي منطقه نشان مي

داشته است کـه دليـل آن    زمين لغزشبيشترين تأثير را در وقوع 

هـاي طبيعـي و    توان به نقـش مـؤثر انسـان در اکوسيسـتم     ا مير

وجود  واسطه تغيير کاربري اراضي در منطقه به هايي که به تخريب

نتايج حاصل از عامل تـراکم شـبکه زهکشـي    . آيد نسبت داد مي

بيانگر آن است که با افزايش تراکم شبکه زهکشـي تـأثير آن در   

لازم به ذکر است که اهميـت  . يابد افزايش مي زمين لغزشوقوع 

علت وجـود هـم    صادق بوده و به ۶ هاي فوق تنها در رابطه لايه

هـا در خـارج از    خطي احتمالي، ميزان اهميت هـر يـک از لايـه   

در خصوص . رابطه فوق احتمالاً دستخوش تغييراتي خواهد شد

هاي آمـاري مـرتبط بـا مـدل رگرسـيون لجسـتيک نيـز         شاخص

ان گفت که با توجه بـه ايـن کـه در ايـن پـژوهش مقـدار       تو مي

انتخاب گرديده است  ۱۷/۰برابر با  Pseudo R_Squareشاخص 

 ۲/۰تـر از آسـتانه    و همچنين با توجه به اين که اين مقدار بزرگ

مقـدار  . دهـد  باشد، اين مدل برازش قابل قبولي را نشـان مـي   مي

رديده است که انتخاب گ ۷۹/۹۶۱نيز برابر  Chi Squareشاخص 

با توجه به اين که مقدار آن بسيار بيشتر از مقدار آسـتانه تعيـين   

شده است در نتيجه فـرض صـفر بـودن تمـام ضـرايب نيـز رد       

انتخاب گرديده  ۹۲/۰نيز برابر  ROCسطح زير منحني . گردد مي

دهد و حاکي از آن است  است که مقدار بسيار بالايي را نشان مي

هده شده، رابطه قوي با مقـادير احتمـال   اي مشا که حرکات توده

در نهايت منطقه مـورد  . حاصل از مدل رگرسيون لجستيک دارد

خيلي کم ، کـم، متوسـط ،    زمين لغزشکلاس خطر  ۵مطالعه به 

از کل حوضه مـورد مطالعـه   . بندي شد زياد و خيلي زياد تقسيم

درصد آن در کلاس خيلـي کـم    ۸۸/۴۴هکتار ۷۷۶۴۶به وسعت 

 ۶۱/۲۹۷۹۲(درصد آن در کلاس کم  ۴۰/۳۸، )کتاره ۰۱/۳۴۸۲(

 ۳، )۴۸/۱۰۱۱۳(درصـد آن در کـلاس متوسـط     ۰۴/۱۳، )هکتار

درصد آن در  ۶/۰و ) هکتار ۳۲/۲۳۲۶(درصد آن در کلاس زياد 

در مجموع . قرار گرفته است) هکتار ۳۱/۵۲۷(کلاس خيلي زياد 

اي،  هاي وقوع حرکات توده توان گفت در صورت وجود داده مي

هاي داده مبنا امکان  بندي خطر وقوع آنها با استفاده از روش هنهپ

اي مـدل   پذير خواهد بود و با توجه بـه ماهيـت حرکـات تـوده    

بندي احتمال  آماري رگرسيون لجستيک مدلي مناسب جهت پهنه

کــن و  نتـايج حاصـله بـا نتـايج     . رود وقوع آنها بـه شـمار مـي   

کـــو و همکـــاران   ، گري)۲۱(، چـائو و چــان  )۱۹(همکـاران 

 ،)۳۳(، لـي و پرادهــان   )۳۵(لـي و سـمبات    ،)۳۱(، لــي )۲۷(

کـه   ،)۳۷( نفــسليگلو و همکاران و )۴۰(اوهلامچـر و ديويس 

ــد   ــالاي روش رگرســيون لجســتيک تأکي ــارايي ب ــر ک همگــي ب

همچنين با توجـه بـه نتـايج حاصـل از     . اند، مطابقت دارد داشته

تـوان   ز مــدل لجــستيک، مـي   بنـدي ا  صحت بـالاي نقـشه پهنه

اظهار داشت که اين مدل داراي قابليت لازم جهـت تهيـه نقشـه    

دز بندي خطر در شرايط آبخيزهاي مشابه با حـوزه آبخيــز    پهنه

  .است
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 سپاسگزاري

 هاي طرح پژوهشي است کـه در مرکـز   اين مقاله بخشي از يافته

بـه اجـرا در   اصـفهان   استان طبيعي منابع و کشاورزي تحقيقات

 و سـپاس  دانند مراتب آمده است، لذا نويسندگان برخود لازم مي

 و خـاک  خـود را از آن مرکـز و پژوهشـکده حفاظـت     قدرداني

 اعـلام  تحقيق اين امکان آوردن فراهم خاطر کشور به آبخيزداري
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