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کاربرد مدل شواهد وزني در  ارزیابي حساسیت زمین لغزش  با استفاده از فناوري 
 )مطالعه موردي: حوضه آبخیز جاغرق( سامانه اطلاعات جغرافیایي

 چکیده
 جامعده بشدری های متعدد در محیط زیست طبیعی وآسیب ءشاتواند منمی که شناسی استزمینیک پدیده  لغزش زمین

لغزش و خطرات ناشی از آن یکی از اقددامات اولیده در مددیریت مندابع طبیعدی و ستعد وقوع زمینشناخت نواحی م .باشد
ارائه شده است. در ایدن بدین  لغزشخطر زمین بندی های متعددی برای پهنهروشای و عمرانی است. های توسعهریزیبرنامه
گزینی مناسدب در ابعداد ه ریزان و مهندسان جهت مکانبندی خطر از ابزار بسیار مفید برای برنامهای حساسیت و پهنهنقشه

بندی حوضه آبخیدز لغزش و پهنهرود. هدف از این پژوهش، شناسایی عوامل موثر بر وقوع زمینمیمختلف توسعه، به شمار 
. بده ایدن اسدت  سامانه اطلاعات جغرافیاییجاغرق به لحاظ وقوع این رخداد با استفاده از روش شواهد وزنی مبتنی بر تکنیک

های اطلاعات مکانی شامل: توپوگرفی، لیتولوژی، پوشش زمین و ها از پایگاه دادهلغزشبا در نظرگرفتن موقعیت زمین منظور
)شدکل  های توپوگرافی شامل اطلاعاتی چون: ارتفاع، زاویه شیب، جهدت شدیب، شدکل شدیبها استفاده شد. دادهوارهخط

تهیده شدد.  9آبراهه، شاخص توان آبراهه و شاخص حمل رسوب، از مدل ارتفاعی رقدومیمنحنی(،  فاصله از جاده، فاصله از 
های زمین شناسی اخذ گردید و در ادامه لایه نواحی بارشدی شناسی و فاصله از گسل)خطواره ها( از پایگاه دادهاطلاعات زمین

روش شواهد وزنی ارتباط هر یک از عوامدل و نقداط های های هواشناسی تهیه گردید. با اتکا به قابلیتنیز با استفاده از داده
لغزش با استفاده از جمع جبدری سداده، بندی خطر زمینهای پهنههای هر عامل مشخص شد و نقشهلغزشی تعیین و وزن طبقه

مدورد سدنجش قدرار  Liبا اسدتفاده از شداخص  برای منطقه مورد مطالعه تهیه گردید. در نهایت میزان دقت و صحت نقشه
دهد که در بین زیرمعیارهای موثر بر وقوع زمین لغزش عوامل ارتفاع و بدارش بده ترتیدب بدا اوزان . نتایج نشان میفتگر
شدوند. نتدایج حاصدل از لغزش در حوضه مطالعاتی محسوب مدیترین عوامل در ایجاد  زمینبه عنوان مهم 48/24و  22/48

ش از پهنه خطر کم به زیداد را نشدان داده کده خدود تاییددی لغزارزیابی دقت و صحت مدل، روند صعودی شاخص زمین
های عمرانی بده توان مناطق ناپایدار را شناسایی و در اجرای برنامهبرکفایت دقت مدل است. با استفاده از نقشه ارائه شده می

 آن استناد نمود.
، حوضه آبخیز لاعات جغرافیاییسامانه اط، Liلغزش، روش شواهد وزنی، شاخصبندی خطر زمینپهنه کلیدي: واژگان

 جاغرق.
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 مقدمه
ژئومورفیک در مقیاس کوچک  ای وها، عمومداً توسدط فرآینددهدای دامندهها و تغییرات چهره ناهمواریتحول دامنه

 ها در زمرهلغزشاخص زمین ای و به طورحرکات دامنه(. 72:9299احمدی و همکاران،) گیردو بزرگ انجام می
ای یافته است های اخیر شتاب فزایندهکاری بشر در سیستمهای طبیعی در دههها است که همگام با دستآنترین پرخسارت

انداز مناطق ای که از آن به عنوان یکی از فرایندهای ژئومورفیک عمده در چشمبه گونه ،(990:9272،)امامی و غیومیان
ها در نواحی کوهستانی رشد سریع جمعیت و گسترش شهر(. 2559:448 ،9شود )هاتانجی و موریواکیکوهستانی یاد می

 (.22:9299ی زمین شده است)خالدی و همکاران، های طبیعی در وضعیت ساکنین کرهموجب بروز برخی ناهنجاری
ای نسبت به رخداد پذیری موقعیت و نسبت مناطقی را که مردم، محیط طبیعی و سایر کالاهای سرمایهنقشه آسیب  

ها ارتباط بین ریسک و دهند. در واقع این نوع نقشهطبیعی و غیرطبیعی در معرض خطر هستند، نشان می ههرگونه حادث
گیری برای ترین منابع تصمیمسازند و یکی از مهمها را فراهم میکنند و امکان نمایش دیداری آنپتانسیل خطر را برقرار می

حساسیت زمین لغزش به طور چشمگیری  که تهیه  نقشه آن جااز  .(2:9292ها، فروشمدیریت بحران هستند)ملک و پیله
های جانی و مالی ناشی توان از آن به عنوان روشی کارآمد برای کاهش خسارتمی ،بخشدریزی کاربری را بهبود میبرنامه

های توسعه به عنوان حتهیه نقشه حساسیت زمین لغزش به طراحان و مهندسان برای اجرای طرها استفاده کرد. لغزشاز زمین
ها و ای جهت گامی مهم برای مدیریت خطر زمین لغزش به منظور برقراری امنیت زندگی، توسعه زیرساختاطلاعات پایه

 (.88:2599 ،2پرادهانو  2558:92 ،2)نیهوسر و ترهوست نمایدحفاظت محیط زیست کمک می
رسد. از ش و مناطق مورد خطر امری ضروری بنظر میلغزشناخت عوامل موثر در وقوع زمین ،نظر به اهمیت موضوع

با  ،(9279پورقاسمی و همکاران) ای صورت گرفته است.بندی خطر حرکات دامنهاین رو مطالعات مختلفی در بحث پهنه
لغزش را در حوضه آبخیز هراز تهیه کردند. همین پژوهشگر در ی حساسیت زمیناستفاده از مدل احتمالاتی بیزین نقشه

 رویکرد 94لغزش را با استفاده از تئوری بیزین با ، نقشه خطر زمین9299قیقی مشابه، در بخشی از استان گلستان در سال تح
ها دقت )استفاده از تمام عوامل موثر و حذف تک تک عوامل( تهیه گردید. نتایج نشان داد با حذف عامل شیب از تحلیل

-های آماری دو متغیره و مدل وزنی شاهد به ارزیابی حساسیت زمینده از روش(، با استفا9299رسید. کرمی) %2/89نقشه به 
-با وقوع زمین 920/2دهد که عامل شیب با آباد چای پرداخت. نتایج این ارزیابی نشان میلغزش در حوضه زهکشی سعید

اسیت متوسط به بالا درصد مساحت حوضه سعیدآباد چای دارای حس 9/42لغزش بیشترین همبستگی مثبت را دارد. حدود 
 توان به پژوهش فعله گری و همکاراناز نمونه تحقیقات دیگر در این زمینه می .لغزش برآورد گردیدنسبت به بروز زمین

برای حوضه آبخیز    4سازی در وقوع زمین لغزش با استفاده از مدل پایداری دامنهدر این تحقیق اثر جاده ( اشاره کرد.9292)
درصد موجب کاهش  90های با شیب بیش از سازی در دامنهنتایج نشان داد جادهد بررسی قرار گرفته است. سد ایلام مور

لغزش در شهر رودبار با استفاده از فرایند تحلیل شبکه عنوان پژوهشی بندی خطر زمینارزیابی و پهنه شود.پایداری دامنه می
-ت. در پژوهش پیش رو با تعیین عناصر موثر در وقوع خطر زمین( انجام گرف9292است که توسط مقیمی و همکاران)

لغزش شامل شیب، جهت شیب، لیتولوژی، کاربری اراضی، میانگین بارش سالانه، فاصله از گسل، آبراهه و مراکز مسکونی 
دهی این که و وزنبا اعمال نظر کارشناسان، پیشینه مطالعاتی و بازدیدهای میدانی و نیز استفاده از روش فرایند تحلیل شب

بندی شد. لغزش شهری پهنهعناصر نسبت به یکدیگر هر عنصر بر مبنای نظر کارشناسان، نسبت به عملکرد وقوع خطر زمین
(، نقشه خطر وقوع زمین لغزش را با استفاده از مدل احتمالاتی وزن واقعه برای حوضه بار 9292ابراهیمی و همکاران)

                                                      
3. Hattanji and Moriwaki 
2. Neuhauser and Terhorst 
1. Prahdan 
2. FLAC SLOP 
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لغزش در حوضه ترین عامل در رخداد زمیننتایج این پژوهش نشان داد که لیتولوژی مهم شهرستان نیشابور تهیه نمودند.
در این  لغزش از تئوری بیزین استفاده کردند.لیل حساسیت زمینح( برای ت2552) 9لی و همکاران مورد بحث بوده است.

یابی نشان داد که مدل مذکور دقت بالایی نتایج ارز ولغزش استفاده بندی حساسیت زمینعامل موثر برای پهنه 92تحقیق از
لغزش را شناسایی و با استفاده از مدل بیزین عامل موثر بر وقوع زمین 90(،  2554)2لی و چوی در منطقه مورد مطالعه دارد.

مدل  لغزش را با رویکردهای مختلف تهیه نمودند. نتایج ارزیابی نشان داد که بیشترین دقتبندی حساسیت زمینپهنه نقشه
عامل درجه شیب، شکل شیب، نوع توپوگرافی، قطر درخت، لیتولوژی و فاصله از جاده استفاده گردیده  2زمانی است که از 

آناپورنای هیمالایای نپال، به آثار بارش و  های بارش و بار رسوبی حوضه(، با استفاده از داده2554)2گابت و همکاراناست. 
(، با 2558و همکاران) 4. متواین حوضه پی بردند های موسمیها در دوره بارشلغزشمینهای شیب دامنه در شروع زویژگی

پرداختند. در این تحقیق از عواملی چون  0ی بیگایراسیلغزش در بخشی از درهبندی خطر زمیناستفاده از مدل بیزین به پهنه
لغزش از جاده جهت تهیه نقشه خطر زمینلیتولوژی، ساختار شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، پوشش اراضی و فاصله 

( از تئوری بیزین به 2595و همکاران) 2رگمی تهیه گردید. %2/74لغزش  با دقت خطر زمین استفاده گردید و نهایتا نقشه
عامل در بررسی و  98در این پژوهش  منظور مدلسازی حساسیت زمین لغزش در غرب کلرادوی امریکا استفاده کردند.

لغزش بینی حوادث طبیعی بخصوص زمیندقت مدل مذکور در پیشلغزش مورد استفاده قرار گرفت. وع زمینبینی وقپیش
(،  نقشه حساسیت خطر زمین لغزش در شرایط جغرافیایی متفاوت در 2592و همکاران) 8برآورد گردید. مارگارینت 4/87%

(، نقشه حساسیت زمین لغزش خوضه سنپدرو 2590) 7چهار بخش از کشور رومانی را تهیه نمودند. دیویس و بلسیوس
های ترکیبی فیزیکی و ماکزیمم آنتروپی تهیه نمودند. نتایج حاکی از آن است که در آمریکا را با استفاده از مدل 9کریک

 باشد. نقشه شاخص پایداری از لحاظ پتانسیل حساسیت اغراق آمیز می
و مددل  95اطلاعات جغرافیاییتم هدای سیسدسدتفاده از تکنیدکلغدزش بدا اهدف این مطالعه، ارزیابی حساسیت زمین

 (.2552و همکاران،  92مدل وزن شواهد یک روش آماری مبتنی بر تئوری احتمالاتی بیز است)دنیسون است. 99وزندی شداهد
قه وزن لغزش در منطفقدان زمین هر لایه عاملی براساس وجود یا لغزش، این روش برایسازی حساسیت زمینبرای مدل
 ،جهت شیب ،بنابراین با توجه به کارآیی این روش، عوامل درجه شیب (2557:488، و همکاران 92ند)دهالکمحاسبه می
شاخص حمل رسوب  ،شاخص توان آبراهه ،فاصله از گسل ،فاصله از آبراهه ،فاصله از جاده ،شناسیزمین ،ارتفاع ،شکل شیب

های مخرب در منطقه مورد مطالعه و استقرار لغزشا توجه به وقوع زمینب  های بارش در نظر گرفته شده است.و پهنه
های آبرسانی و تاسیسات کشاورزی و جنبه گردشگری این های ارتباطی، کانالهای انسانی و تاسیساتی چون راهسکونتگاه

 رسد.لغزش برای مدیریت بهتر این منطقه ضروری بنظر میحوضه، تهیه نقشه خطر زمین
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 جغرافیایي حوضه جاغرقموقعیت 
ثانیه تا   29دقیقه و  28درجه و  04کیلومتر مربع در محدوده طول جغرافیایی 22حوضه مورد مطالعه با مساحت تقریبی 

ثانیه و  45دقیقه و  99درجه و  22ثانیه تا  27دقیقه و  99درجه و  22تانیه و عرض جغرافیایی  22دقیقه و  49درجه و  04
 باشد. شمالی ارتفاعات بینالود میهای بخشی از دامنه

مشهد تعلق دارد. حداقل ارتفاع در محدوده مورد بررسی  از نظر تقسیمات کشوری به استان خراسان رضوی و شهر
باشد. متوسط بارش متر منطبق بر خط الراس ارتفاعات بینالود می 2582باشد و حداکثر ارتفاع با حدود متر می 9290حدود 

 دهد. ( حوضه مورد مطالعه را نشان می9شکل) میلیمتر برآورد گردیده است. 229دود در منطقه نیز ح

 
 محدوده مورد مطالعه  -0کلش

 ها و روش پژوهشداده
قابلیت وقوع . بود های مکانیدادههدا و ایجداد باندکها، مهمترین گدام جمدع آوری دادهبرای تحلیل ناپایداری دامنه

، 2و پایدک 972: 255، 9شود )بدارادونیواقعی آنها مقایسه می ها در این پژوهش بدا فراواندیزمین لغزش یا ناپایداری
های گلمکان شامل شیت سازمان جغرافیایی ارتش 9:05555 توپوگرافی  هاینقشه  از قلمرو منطقه مورد مطالعه(. 979: 2552

-های زمینجهت استخراج لایهن زمین شناسی ایران سازما 9:  955555از نقشه زمین شناسی ه است و مشخص شد ،و  طرقبه
سنجی محدوده و اطراف آن جهت های سینوپتیک و بارانگردید. از آمار ایستگاهاستفاده های منطقه شناسی و گسل

 پس از تهیه ،لغزش با استفاده از روش وزنی شاهدبندی خطر زمینبه منظور پهنه بدست آوردن لایه بارش استفاده گردید.
درجه شیب،  :شامل ،لغزشهای حوضه مطالعاتی و ایجاد هر یک از عوامل موثر بر وقوع زمینلغزشپراکنش زمین نقشه

شناسی، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شاخص توان آبراهه، جهت شیب، شکل شیب، ارتفاع، زمین
ها لغزشبندی و با نقشه پراکنش زمینها کلاسز لایهافزار جی آی اس هر یک اشاخص حمل رسوب و بارش در نرم

 استفاده گردید 2و  9از روابط  4و شاخص حمل رسوب  2های شاخص توان آبراههبه منظور تعیین نقشه تلفیق گردید.
 (.2557، 2اغلو و همکارانو نفسلی 9992، 0)مور و همکاران

βtan.SASPI =  رابطه9(                                                                                                      

                                                      
3.Brardinoni 
2.Pike 
1 .Stream Power Index(SPI) 
2 .Sediment Transport Index(STI) 
5 .Moore et al 
6 .Nefslioglu et al 
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1/30/6

0/089622/13






 β







=

sin.ASTI s  رابطه2(                                                                                        

 :که در آن

S A= ،مساحت ویژه آبخیز β= رجه،گرادیان شیب بر حسب دSTI  =  9شاخص حمل رسوب و یا به عبارتی عاملLS  
 (.9299:999باشد)پورقاسمی و همکاران،می 2ی معادله جهانی تلفات خاكکه مدل مذکور اصلاح شده است، 2AUSLEمدل 

با   0درولوژیو گزینه هی سامانه اطلاعات جغرافیایی  Arcافزار های مکانی در نرماز تحلیل  4برای محاسبه مساحت ویژه آبخیز
نیز ترسیم و از   folw Accumolationو  filldem ،folw directionورود مدل رقومی ارتفاع استفاده گردید. عواملی چون 

 ، رستر مساحت ویژه آبخیز حاصل گردید.2رابطه 

 =Sca (folw accumulation+1))ابعاد پیکسل(.  .(folw direct)1000/                                     )  2 رابطه

 لغزش براساس مدل وزني شاهدترسیم نقشه حساسیت زمین
-درصورت وجود یا عدم زمین 2لغزش در یک منطقه، برای هر عامل علتیاین روش برای مدل سازی حساسیت زمین

ملی با نقشه های عااز طریق ترکیب هر کدام از لایه کند. تعیین وزن برای هر عاملدر محل، وزنی را محاسبه می لغزش
شود. در این محاسبه می وزن (0و ) (4شود. سپس برای هر عامدل بدا اسدتفاده از معادلده )لغدزش انجام میپراکنش زمدین

لغزش بیانگر نقش بیشتر و کمتر متغیر در ایجاد زمین ای بین اعداد مثبت و منفی دارند کدهمدل، مقادیر وزنی معمولاً دامنه
 .است

[ ]S)B(P/S)B(PlogW iiei =+       رابطه 4(                                                                                                     

[ ]S)B(P/S)B(PlogW iiei =−     رابطه 0(                                                                                                          
 9مدل براساس جدول سامانه اطلاعات جغرافیاییو سهولت کار، بویژه در محیط  0و  4به منظور درك هرچه بهتر روابط 

-برای هر عامل به منظور پهنه 9و  7( و وزن نهایی براساس روابط  2550، 8)یسیلناسر ارائه شد 8و  2های رابطه به صورتو 
 (.2554، 7قرار گرفت)لی و چویلغزش مورد استفاده بندی خطر زمین

 لغزشچهار حالت پتانسیل ایجاد زمین -0جدول
 لغزشعوامل ایجاد زمین

 لغزشزمین حضور عدم حضور
Npix2 Npix3 حضور 
Npix2 Npix1 عدم حضور 

 (2رابطه 
[ ]))NN/(N/())NN/(N(logW 4pix3pix3pix2pix1pix1pixei ++=+      
[ ]))NN/(N/())NN/(N(logW 4pix3pix4pix2pix1pix2pixei ++=−         رابطه 8(                               

 
 های لغزشی در یک کلاس: تعداد پیکسلNpix1که در آن:

                                                      
3 .Length and Slope 
2 .Adapted Universal Soil Loss Equation 
1 . Universal Soil Loss Equation 
2. Specific Catchment Aria 
5 .Hydrology 
6.Causative Factor 
7.Yesilnasar 
8  .  Lee and Choi 
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Npix2: های لغزشی در یک کلاس() تعداد پیکسل-های لغزشی در یک نقشه()تعداد کل پیکسل 
Npix3: های لغزشی در یک کلاس()تعدادپیکسل-های یک کلاس()تعدادپیکسل 
Npix4: های یک )تعداد پیکسل-ای لغزشی در یک نقشه(ه)تعداد کل پیکسل-های یک نقشه()تعداد کل پیکسل

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

لغزش وجود دارد و بزرگی این وزن، همبستگی بین آن عامل دهد که عامل علتی در محل زمینوزن مثبت نشان می
لغزش بوده، سطح همبستگی بروز زمینکند. اما وزن منفی بیانگر عدم عامل مورد نظر در محل لغزش را بیان میوقوع زمین

          لغزش را نشانبزرگی ارتباط مکانی عامل علتی و زمین ، 9وزن مثبت و منفی دهد. اختلاف بین دومنفی را نشان می
 (.29:9299)کرمی، دهدمی

]                                                                                                                 (7رابطه ])()( −+ −= WWC 
                                                                                                                         (9رابطه

cfinal S/CW = 
 :که در آن

 Cهای مثبت و منفی، ، تفاضل وزنWfinal ، وزن نهایی استاندارد شده وSc ،  انحراف استاندارد است که برابر با جذر
-(.برای بدست آوردن واریانس وزن998:9299باشد)پورقاسمی و همکاران،های مثبت و منفی میواریانس هر یک از وزن

   استفاده گردید. 99و  95های مثبت و منفی از روابط 
 Sw=+  9های لغزشی در یک کلاس/تعداد پیکسل                                                                         (95رابطه
 Sw-=  9/های لغزشی در یک نقشه()جمع پیکسل-(های لغزشی در یک کلاستعداد پیکسل)                   (99رابطه

شوند. اگر عامل با هم جمع می عدد هدرهای مثبت و منفی کلاسهای متبرای به دست آوردن وزن نهایی هر عامل، وزن
لغزش نقدش دارد و درصورتی که وزن عامل منفی باشد، بیانگر عدم اثر عامل در وزن عاملی مثبت باشد، در وقوع زمین

ها در محیط های موثر در لغزش و وارد کردن وزنپس از بدست آوردن اوزان نهایی هر یک از لایه .لغزش استبروز زمین
ها تهیه گردید. سپس لایه های مختلف با استفاده از های موضوعی وزنی برای هریک از لایهنقشه ، طلاعات جغرافیاییسامانه ا

لغزش بدست آمد. در مرحله بعد نقشه تهیه شده براساس روش جمع جبری ساده با یکدیگر تلفیق و نقشه حساسیت زمین
ی مورد نظر بندی گردید. جهت ارزیابی نقشهو خیلی زیاد( طبقه به چهار کلاس)خطر کم، متوسط، زیاد 2های طبیعیشکست

-بندی براساس پراکنش زمیناین شاخص برای ارزیابی دقت نقشه پهنهاستفاده گردید.  Li 2و تعیین دقت آن، از شاخص 
 .در هر پهنه خطر محاسبه شد های اتفاق افتدادهلغزش

𝐿𝑖 =
𝐴𝑖/𝑆𝑖

∑  Ai/𝑛
𝑖 𝑆𝑖

∗ (92رابطه                                                                                                      100  
Li  ،نواحی متأثر شده از زمین لغزش در هرکلاس خطر Ai پهنه خطر، لغزش در هدرمساحت زمین Si  مساحت پهنه
در    Liشود که میزانبندی وقتی تأیید میاست. صحت پهنهزشلغدهدای خطدر زمدینتعداد طبقات مربوط به پهنه  n خطر و
ها در نواحی با حساسیت لغزشعبارت دیگر، تراکم زمین به .یاد و زیاد، بیشتر باشدز های بدا حساسدیت بسدیارپهنه

 .تا بسیار زیاد بیشتر باشد متوسدط

 هاي پژوهشیافته
موضوعی شیب در  برای کلاسهای مختلف هر لایه  اهد وزنیشو براساس مدل   Wfنتایج محاسبه وزن  عامل شیب:

 های منطقهلغزشعوامل علتی در وقوع زمیناز   Wf∑= -09/2دهدکه عامل شیب بدا ، نشان میجاغرقحوضه 
در (. 92/22درجه دارای بیشترین وزن بوده است)وزن  25بیشتر از  هدای شدیب(. در این لایه، کلاس2است)جدول

                                                      
3.  Wfinal 
2.  Natural Break 
1 . Landslide Index 
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آیند نیروها به صورتی است که نیروهای مقاوم)عمودی( بیشتر از نیروی محرکه)افقی( بوده و شرایط وقوع های کم برشیب
لغزش فراهم (. با افزایش شیب نیروهای افقی بیشتر و شرایط وقوع زمین997:9299شود)پورقاسمی،لغزش فراهم نمیزمین
  .دهندها نشان میلغزشا وقوع زمیندرجه رابطه منفی ب 25کمتر از  هایدر این حوضه شیبشود. می

 

 WOE) براساس مدل) جاغرقهای لایه موضوعی شیب در حوضه وزن کلاس-7جدول
شیب به 

 درجه
تعداد پیکسل 

 لغزشی
درصد 
 وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

5-5 872 21/35 32522 51/38 33/5- 52/5 22/6- 
5-35 212 58/7 3823 55/32 65/5- 57/5 61/32- 
35-25 836 65/35 31873 53/25 27/5- 55/5 56/3- 
25-15 3213 62/23 36723 72/22 31/5- 52/5 21/5- 

 36/12 -26/5 62/5 57/23 32535 58/25 2235 15بیشتر از
 

                     
 

 نقشه شیب حوضه جاغرق -7شکل
-ابگیری بیشتر(،  بیشترین وزن را از لحاظ پتانسیل وقوع زمینهای جنوب غربی)به دلیل آفتدامنه  عامل جهت شیب:

موضوعی  های مختلف هر لایهبرای کلاس  (WOE)براساس مدل   Wfنتایج محاسبه وزن لغزش به خود اختصاص داده است. 
                ت.هاساز عوامل موثر در وقوع لغزش Wf∑= 28/90شیب بدا جهت دهد که عامل ، نشان میجاغرقشیب در حوضه جهت 

      
 WOE) براساس مدل) جاغرقشیب در حوضه جهت های لایه موضوعی وزن کلاس( 9جدول

 جهت دامنه
تعداد پیکسل 

 لغزشی
 درصد وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

 -24/98 50/5 -9 0/92 9292 8/8 444 شمال
 72/0 -52/5 90/5 87/92 99209 22/99 9922 شمال شرق

 -49/4 52/5 -92/5 48/25 92702 58/97 9520 شرق
 24/7 50/5 -29/5 79/92 99424 09/92 829 جنوب شرق

 57/8 -52/5 22/5 29/99 8999 8/94 742 جنوب
 84/98 -54/5 72/5 54/2 2525 29/8 492 جنوب غرب

 -49/22 -58/5 -20/5 78/4 2255 72/99 288 غرب
 -28/7 54/5 -27/5 52/92 7944 40/7 474 شمال غرب
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 نقشه جهت شیب حوضه جاغرق -9شکل

 

های منطقه در ( در حوضه مورد مطالعه مشاهده شد، که بیشتر لغزش4بررسی شکل شیب)شکل عامل شکل شیب:
تواند نقش بسزایی در همگرایی و واگرایی جریان انتقالی از بالادست حوضه به های محدب رخ داده، این عامل میشیب
 ن دست آن داشته باشد.پایی

 WOE) براساس مدل) جاغرقشیب در حوضه شکل های لایه موضوعی وزن کلاس -4جدول

 کلاس
تعداد پیکسل 

 لغزشی
درصد 
 وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

 -23/5 551/5 -551/5 82/28 11516 68/28 2787 مقعر 
 -53/5 553/5 -553/5 27/53 12635 23/53 2312 محدب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نقشه شکل شیب حوضه جاغرق -4شکل
 

در  ارتفاعموضوعی  های مختلف هر لایهبرای کلاسشواهد وزنی  براساس مدل  Wfنتایج محاسبه وزن  عامل ارتفاع:
 های منطقهلغزشدر وقوع زمین تاثیرگذارترین عامل  Wf∑= 22/48بدا  ارتفاعدهد که عامل ، نشان میجاغرقحوضه 

لغزش را متر بیشترین پتانسیل وقوع زمین 2055-2555متر و پس از آن ارتفاع  2555-2055کلاس ارتفاعی (. 0ست)جدولا
کاهش داشته که این  29/9به  Wfوزن متر  2555(.  در ارتفاعات بیش از 02/44و 04/49داشته است)به ترتیب با وزن 

نقشه طبقات ارتفاعی حوضه  0ی در ارتفاعات بالا باشد. شکل کاهش ممکن است در نتیجه عدم تکامل فرایندهای خاکساز
 دهد.جاغرق را نشان می
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 WOE) براساس مدل) جاغرقدر حوضه  ارتفاعهای لایه موضوعی وزن کلاس -0جدول

 ارتفاع)متر(
تعداد پیکسل 

 لغزشی
 درصد وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

3285-3555 5 5 8575 67/32 ∞ 31/5 ∞ 

3555-2555 555 82/8 12383 56/27 68/3- 55/5 52/28- 
2555-2555 1321 55/52 38252 3/26 7/5 27/5- 51/22 
2555-1555 2566 58/16 8518 63/32 55/3 13/5- 52/23 

 63/3 -553/5 12/5 13/5 232 21/5 25 1555بیشتر از
 

 
 نقشه طبقات ارتفاعی حوضه جاغرق -0شکل

 

شناسی نشان داد که سازند مربوط به تریاس)سری مایان( شامل فیلیت و شیل که بررسی عامل زمین شناسي: عامل زمین
 بخش عمده ای از حوضه مطالعاتی را در بر گرفته بیشترین وزن در وقوع لغزش در منطقه داشته است.

 WOE) براساس مدل) جاغرقدر حوضه  زمین شناسیهای لایه موضوعی وزن کلاس -6جدول

تعداد پکسل  سن شناسیزمین
 لغزشی

درصد 
 وقوع

تعداد پیکسل 
 w -w Wfinal+ درصد فاقد لغزش

 و فیلیت شامل مایان سری
29/2 57/5 92/95 29022 22/99 0278 تریاس)مزوزوئیک( شیل

- 29/92 

 -قرمز دارگچ ماران
 ∞ 42/5 294 5 5 نئوژن)سنوزوئیک( سنگ ماسه و کنگلومرا

550/
5 ∞ 

 -40/90 58/5 -27/2 00/8 0994 29/5 45 های جوان)کواترنری(تراس حاضر عصر رسوبات
 ∞ 59/5 ∞ 99/5 284 5 5 پادگانه آبرفتی)کواترنری( حاضر عصر رسوبات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه زمین شناسی حوضه جاغرق -6شکل             
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های اطدراف جداده حاصل شود که در محدودهرفت با بررسی فاصله از جاده این نتیجه انتظار می عامل فاصله از جااده:
لغدزش لغزش بیشتر اتفاق افتاده باشد اما نتیجه اینگونه نبوده است. بلکه با فاصله گرفتن از جاده پتانسدیل وقدوع زمدینزمین

 متری به حداکثر وزن خود رسیده است و با نزدیک شدن به جاده میدزان 055تا  255افزایش یافته به طوری که در فواصل 
باشد. شداید دلیدل ( می9299لغزش کم گردیده است که این نتیجه، عکس نظرات پورقاسمی و همکاران)حساسیت به زمین

رو بوده، بندابراین تداثیر ها آسفالت نبوده و بیشتر شوسه و مالاین امر در این مطالعه این باشد که در محدوده مطالعاتی جاده
    شته است.لغزش در منطقه ندازیادی در وقوع زمین

 
 نقشه فاصله از جاده حوضه جاغرق -2شکل

 WOE) براساس مدل) جاغرقدر حوضه  فاصله از جادههای لایه موضوعی وزن کلاس -2جدول
 فاصله از جاده

 )متر(
تعداد پیکسل 

 لغزشی
 درصد وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

5-955 724 88/94 9704 02/94 59/5 552/5- 40/5 
955-255 890 47/92 7249 22/92 59/5 552/5- 28/5 
255-255 845 92/92 7057 08/92 52/5 554/5- 7/5 
255-455 825 80/92 2844 92/9 24/5 52/5- 8 
455-055 757 99/94 2009 29/9 28/5 50/5- 29/99 
055-9555 9898 99/29 22092 29/22 9/5- 50/5 40/0- 

 -22/92 54/5 -95/5 42/8 0509 52/2 982 9555بیشتر از
 

فاصله از موضوعی  برای کلاسهای مختلف هر لایه  (WOE)براساس مدل   Wfنتایج محاسبه وزن  عامل فاصله از گسل:
 های منطقهلغزشعوامل علتی در وقوع زمیناز   Wf∑= 54/25دهد که عامل شیب بدا ، نشان میجاغرقدر حوضه  گسل

متری  255های رخ داده در فواصل کمتر ازدرصد لغزش 74اصله از گسل نشان داد که بیش از بررسی لایه ف(. 7است)جدول
ها به وقوع پیوسته است. با دور شدن از حریم گسل اوزان حاصله کاهش چشمگیری داشته است که این امر بیانگر گسل

 باشد. لغزش با حریم گسل میهمبستگی وقوع زمین
 WOE) براساس مدل) جاغرقدر حوضه  فاصله از گسلضوعی های لایه مووزن کلاس -8جدول
فاصله از 
 گسل)متر(

تعداد پکسل 
 لغزشی

درصد 
 وقوع

تعداد پیکسل 
 w -w Wfinal+ درصد فاقد لغزش

5-955 9990 40/22 92479 40/97 09/5 2/5- 48/27 
955-255 9894 22/29 9079 92/94 89/5 22/5- 89/20 
255-255 9980 02/25 7057 08/92 49/5 59/5- 77/98 
255-455 054 7/7 0975 72/7 554/5 5 59/5- 
455-055 904 29/2 0227 84/8 50/9- 50/5 09/92- 
055-9555 902 82/2 92585 80/22 92/2- 24/5 28/29- 

 -28/97 90/5 -27/2 40/94 9889 47/5 27 9555بیشتر از
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 نقشه فاصله از گسل حوضه جاغرق -8شکل

  از رودخانهعامل فاصله 
-درصد زمین 20مشاهده شد که در حدود  جاغرق درحوضده (WOE) در بررسی عامل فاصله از آبراهه، طبدق مددل

آبراهه یدا رود بدا  متری اتفاق افتاده است. معمولا در این صورت 5 -955به فاصله یعنی ها؛ ها در نزدیکی آبراههلغزش
  ..معکوس شده است هدا رابطده(. با فاصدله گدرفتن از آبراهده9ه میشود)جدولدامنه موجب بروز ناپایداری دامن زیربدری

ها کاسته شده، در نتیجه، عامل فاصله لغزشنبتدریج با افزایش فاصله از آبراهه، از میزان تأثیر ایدن عامدل در وقدوع زمدی
 .دهدمی ها نشانایجاد گسیختگی شیب همبستگی منفی بدا Wf ∑ 5= -22/2از آبراهه با 

 

 WOE) براساس مدل) جاغرقدر حوضه  فاصله از رودخانههای لایه موضوعی وزن کلاس -1جدول
فاصله از 

 رودخانه)متر(
تعداد پیکسل 

 لغزشی
درصد 
 وقوع

تعداد پیکسل 
 فاقد لغزش

 w -w Wfinal+ درصد

5-355 2523 1/15 25526 38/16 52/5- 52/5 62/2- 
355-255 3665 33/28 36632 67/22 36/5 55/5- 57/7 
255-155 3212 55/23 32125 23/38 36/5 52/5- 51/6 
155-255 513 27/3 6556 87/8 52/5 552/5- 56/3 
255-555 212 55/2 1861 7/5 1/5- 53/5 17/5- 

 -18/31 52/5 -31/3 55/5 1757 8/5 26 555بیشتر از

 
 نقشه فاصله از آبراهه حوضه جاغرق -1شکل

 

افتد که بارندگی در منطقه های منطقه زمانی اتفاق میر ارزیابی عامل بارش معلوم گردید که بیشتر لغزش: دعامل بارش
در حوضه  بارشموضوعی  برای کلاسهای مختلف هر لایه  (WOE)براساس مدل  Wfنتایج محاسبه وزنمیلیمتر برسد.  205به 

 .(95)جدول است های منطقهلغزشدر وقوع زمین موثر عواملاز   Wf∑= 48/24بدا  عاملاین دهد که نشان می ،جاغرق
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 WOE) براساس مدل) جاغرقه در حًض شاخص حمل رسًبهاي لايه مًضًعي يزن كلاس-21لجدي

STI 
تؼذاد پیکسل 

 لغسضی
 درصذ ٍقَع

تؼذاد پیکسل 
 فاقذ لغسش

 w -w Wfinal+ درصذ

0-10 3304 71/57 38674 15/57 01/0 01/0- 84/0 
10-20 631 02/11 7069 44/10 05/0 006/0- 42/1 
20-30 866 12/15 10594 65/15 03/0- 006/0 1/1- 
30-50 837 62/14 9791 47/14 01/0 002/0- 32/0 

 06/0 0 005/0 25/2 1528 27/2 130 50بیطتر از

 

  
لغسش در حًضه بىدي حساسیت زمیهوقشه پهىه -21شکل وقشه شاخص حمل رسًب حًضه جاغرق -21شکل

 جاغرق
غ جبری سادُ تْیِ ٍ لغسش با استفادُ از جوبٌذی خطر زهیيّای ٍزًی براساس رٍابط رکر ضذُ، ًقطِ پٌِْپس از تْیِ ًقطِ

، ًطاى حَضِ هطالؼاتیلغسشبٌذی حساسیت زهیيًقطِ پٌِْبٌذی گردیذ. بِ چْار کلاس خطر طبقِ ّای طبیؼیبراساس ضکست
درصذ در  4/22لغـسش ٍدر حذٍد زهیي زیاددر پٌِْ با حساسیت  جاغرقدرصذ از هساحت حَضِ  4/26حذٍد  دّذ کِ درهی

دّـذ کـِ ًطاى هـی جاغرقبٌذی در حَضِ ّوچٌیي، اطویٌاى صحت از ًقطِ پٌِْ .قرار دارد دخیلی زیاهحذٍدُ با حساسیت 
در هحذٍدُ حساسیت زیاد ٍ  درصذ آًْـا 20اًذ، زیاد اتفاق افتادُخیلی ّای حَضِ در پٌِْ با حساسیت لغسشدرصذ زهیي 71

بٌذی خطر با ًقطِ ًتایج حاصل از تلاقی ًقطِ پٌِْ  (.13)جذٍلاًذرخ دادُ ٍ کن درصذ در ًَاحی با حساسیت هتَسط 8هجوَػا 
هقـادیر ضـاخص هسبَر  .اسـتآهذُ ( 13لغسش برای هذل ارائِ ضذُ بِ صـَرت جـذٍل )پراکٌص ٍ هحاسبِ ضاخص زهیي

ٍ لغسش ًسٍلی حاکی از ٍجـَد رًٍـذ صـؼَدی از پٌْـِ خطـر کن بِ سوت پٌِْ خیلی زیاد اسـت. اگـر رًٍـذ ضاخص زهیي
ّای خطر بالا باضـذ، هـذل ّـای خطـر پـاییي بیطتر از پًٌِْـاهٌظن باضـذ، ٍ یـا بـِ ػبارتی، درصذ ایي ضاخص در پٌِْ

لغسش هذل تْیـِ ضـذُ در ایـي تْیـِ ضـذُ از دقت کـافی برخـَردار ًخَاّـذ بـَد. بٌـابرایي رًٍـذ صؼَدی ضاخص زهیي
                                     .کٌذهیپژٍّص، دقت لازم هذل هسبَر را تأییذ 

 Liشاخص ي وتايج جاغرقلغسش در حًضه درصد مساحت هريك از طبقات حساسیت زمیه -21جديل

 طبقات
ّای تؼذاد پیکسل
 ّر طبقِ

درصذ هساحت 
 طبقات

ّای تؼذاد پیکسل
 لغسشزهیي

 Li تراکن

 26/4 012/0 241 58/26 19944 حساسیت  کن
 59/4 013/0 237 60/25 18216 طحساسیت هتَس
 20 056/0 1078 40/26 19019 حساسیت زیاد

 13/71 2/0 3145 43/22 15650 حساسیت خیلی زیاد
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 گیرینتیجه

 عـٖو يـبؽٕ٘ذ ٗ تب سّبٕي مٚ ّقبّٗت ت٘دٙٛب ٕبؽي ّيط٘ر عبدٙ اس ػَْنزد ٕيزٗي ىزإؼ سّئ ثز داّٖٚٛب ثٍٚغشػسّئ

اي ٗ حزمبت داّٖٚ .دٛـذز اس ٕيزٗي ىزإؼ ثبؽذ، ٕيزٗٛب در حبً تؼبدً ٛغـتٖذ ٗ حزمتـي رخ ْٕـيتخبك ّغبٗي يب ثشره
رٗد مٚ ّ٘جت خغبرات ّبٍي در ّٖبطق ؽْبر ّييني اس ّخبطزات ػْذٙ در ّٖبطق م٘ٛغتبٕي ثٚ ٍغشػثٚ ط٘ر اخـ سّئ

ٛب تؾذيذ ؽذٙ اعت. ح٘ضٚ ّ٘رد ٕغبٕي، ٕبپبيذاري ؽيتٛبي اخيز ثب افشٗدٙ ؽذٓ ػ٘اٌّ اىزدد. در دٍٛٚغشػ ّيّغتؼذ سّئ
-ٍغشػثبؽذ مٚ ثٚ ػَت ّبٛيت م٘ٛغتبٕي ّٖطقٚ ّغتؼذ ٗق٘ع إ٘اع سّئٛبي ؽْبٍي ارتفبػبت ثيٖبٍ٘د ّيّطبٍؼٚ ثخؾي اس داّٖٚ

پـذيزي ؾة حغبعيتثزاي ثزرعي ٗ تٜية ٕق ، عبّبٕٚ اطلاػبت جغزافيبيياس رٗػ ؽ٘اٛذ ٗسٕي ٗ فٖبٗري ائ پضٗٛؼ در  ٛبعت.
درف٘رت  ،ٍغشػ در يل ّٖطقٚ، ثزاي ٛز ػبٌّائ رٗػ ثزاي ّذً عبسي حغبعيت سّئ .ٍغشػ اعتفبدٙ ؽذسّئ ّٖـبطق ثـٚ

ٛبي ائ رٗػ ائ اعت مٚ غيزجبٕجذارإٚ، ٗسٓ يني اس ّشيت .مٖذدر ّحٌ، ٗسٕي را ّحبعجٚ ّي ٍغشػٗج٘د يب ػذُ سّئ
ٍغشػ ثزاي ّٖطقٚ ّذم٘ر ٕيش ثٚ ػبٌّ ّ٘ثز در ٗق٘ع رخذاد سّئ 11مٖذ. ْٛچٖئ اعتفبدٙ اس يػ٘اٌّ در ٛز لايٚ را ّؾخـ ّ

 ،جٜت ؽيت ،ٛب ثب ػ٘اٌّ درجٚ ؽيتٍغشػٍغشػ تٜيٚ ؽذٙ افشٗدٙ اعت. راثطٚ ثئ ت٘سيغ سّئٛبي ٕقؾٚ خطز سّئت٘إبيي
ؽبخـ حٌْ رع٘ة ٗ  ،ؽبخـ ت٘آ آثزاٛٚ ،فبفَٚ اس ىغٌ ،فبفَٚ اس آثزاٛٚ ،فبفَٚ اس جبدٙ ،ؽٖبعيسّئ ،ارتفبع ،ؽنٌ ؽيت

 ٛبي ثبرؽي ثزرعي ؽذ.پٜٖٚ
 ـ ، ّؤيذ مـبرايي ّٖبعـت   فحت عٖجي آٍٓغشػ ٗ پذيزي ح٘ضٚ ثٚ سّئ حغبعيت ٚثزرعي ٕقؾـ در  يرٗػ ؽـ٘اٛذ ٗسٕ

ػبٌّ ثبرػ  عپظٗ  66/47يي پضٗٛؼ ػبٌّ ارتفبع ثب ٗسٓ ٕٜبائ . در ٍغشػ ث٘د ٛب ثٚ سّئاعتؼذاد ح٘ضٚ ثٖذي ٗ درجـةرتجٚ
ثيؾتزئ تبثيز را در ٗق٘ع سّئ ٍغشػ داؽتٖذ. ٕتبيج تحقيق پ٘رقبعـْي ٗ ْٛنـبرآ مـٚ در ثخؾـي اس اعـتبٓ        47/24ثب ٗسٓ 

ٚ ٍغشػ ّحذٗدٙ ّ٘ثزتزئ ػبٌّ در ثزٗس سّئآٓ ٕؾبٓ داد مٚ ػبٌّ ٍيتٍ٘٘صي در  ،إجبُ ىزفت 1391ىَغتبٓ در عبً  ؽـْبر  ثـ
چبي إجبُ ىزفت ػبّـٌ ؽـيت ثيؾـتزئ ْٛجغـتيي     آثبدمزّي مٚ در ْٛبٓ عبً در ح٘ضٚ عؼيذٔ در پضٗٛؼ رٗد. ْٛچٖيّي

درفـذ اس ّٖطقـٚ    4/22ٗ  4/26، 6/25، 5/26ٍغشػ داؽتٚ اعت.  ثزاعبط ائ ارسيبثي ثٚ تزتيـت حـذٗد   ّثجت را ثب ٗق٘ع سّئ
ٍغشػ ثــزاي   ٕتبيج حبفٌ اس ّحبعجٚ ؽبخـ سّئزفتٚ اعت. ّ٘رد ّطبٍؼٚ در طجقٚ خطز مِ، ّت٘عط، سيبد ٗ خيَي سيبد قزار ى

ّذً تٜيٚ ؽذٙ، رٕٗذ فـؼ٘دي ايـٔ ؽـبخـ اس پٜٖـٚ مِ ثٚ عْت پٜٖٚ خطز خيَي سيبد را ٕؾـبٓ دادٙ ٗ ٕؾـبٓ دٖٛـذٙ دقـت    
حي حغـبط ثـٚ   . ثب ائ ؽٖبعبيي ٗ ارسيبثي در ح٘ضٚ ّ٘رد ّطبٍؼٚ، ت٘جٚ ثٚ ديٖبّيل ّحيط طجيؼي ٗ ٕـ٘ا لاسُ ّذً ّشث٘ر اعت

 رعذ.ٛبي تزاثزي ضزٗري ثٖظز ّيٛبي مؾبٗرسي ٗ سيزعبختٛبي ػْزإي، فؼبٍيتٍغشػ در اجزاي ثزٕبّٚسّئ

 خذآمنابع و م
ٍغشػ ثب ثٖذي حغبعيت خطز ٗق٘ع سّئپٜٖٚ(، 1393ثٜزاّي، ؽٜزاُ) ،اٍَٜيبٓ، ّحْ٘د، اّيزاحْذي، اث٘اٍقبعِاثزاٛيْي، ّجيذ، حجيت -1

ريشي ّحيطي، ، فقَٖبّٚ جغزافيب ٗ ثزٕبّٚح٘ضٚ آثخيش ثبر ٕيؾبث٘ر ( ّطبٍؼٚ ّ٘ردي:تئ٘ري ثيشئ)ً احتْبلاتي ٗسٓ ٗاقؼٚاعتفبدٙ اس ّذ
 .144-125، فـ56، پيبپي4ؽْبرٙ، 25عبً

افغز  ي ٍغشػاي)ّطبٍؼٚ ّ٘ردٛبي داّٖٚٛب ثز رٗي ٗاريشٍٙغشػ(، پضٗٛؾي ثز عبسٗمبر سّي1382ٔجؼفز) ،غيّ٘يبٓ ، ٕؼيِ اّبّي، عيذ -2
ؽٖبعي ّٜٖذعي ٗ ّحيط سيغت ايزآ، دإؾيبٙ ث٘ػَي عيٖب آثبد اعتبٓ چٜبر ّحبً ٗ ثختيبري(، ّجْ٘ػٚ ّقبلات عّ٘ئ مٖفزإظ سّئ

 .126-113ْٛذآ، ؿ
 غشػٍ پٜٖٚ ثٖذي خطزسّئ،(1391جيزٕذٙ، ػجبط)ىَي،پ٘رقبعْي، حْيذرضب، ّزادي، حْيذرضب، ّحْذي، ّجيذ، ّقطفي سادٙ، رئ٘ف -3
 .123-109ؿ، 62ؽْبرٙ، ثب اعتفبدٙ اس تئ٘ري ثيشئ، ّجَٚ ػَُ٘ ٗ فٖ٘ٓ مؾبٗرسي ٗ ّٖبثغ طجيؼي، ػَُ٘ آة ٗ خبك، عبً ؽبٕشدِٛ  
 weight of Evidenceمبرثزد عبّبٕٚ اطلاػبت ّنبٕي ٗ ّذً احتْبٍي  ،(1389ّحْذي، ّجيذ ) ٗ پ٘رقبعْي، حْيذرضب، ّزادي، حْيذرضب -4

، عبسّبٓ 89عبّبٕٚ اطلاػبت جغزافيبيي ٛبي اطلاػبت ّنبٕيٍغشػ، ّجْ٘ػٚ ّقبلات ٛفتْئ ْٛبيؼ َّي رعبٕٚعيت سّئثٖذي حغبدر پٜٖٚ
 ثزداري ايزآ.ٕقؾٚ
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