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 چكيده:

و شهر كرمانشـاه   "بيستون "منطقة مورد مطالعه در غرب ايران، در جنوب غربي كوه 
لغـزش از گذشـته،   كيلومتر مربع اسـت. زمـين   1489واقع شده است. مساحت آن تقريباً 

ها تحريـك   هاي شديد و زمين لرزه معمولترين پديده در منطقه بوده است كه توسط بارش
هاي فعال در منطقه كم هستند، اما تهديـدي جـدي بـراي     شده است. اگر چه زمين لغزش
شوند. هدف اين تحقيق، تعيين عوامل مـؤثر در ناپايـداري    مردم و تأسيسات محسوب مي

است. روش شواهد وزني با رويكرد آماري به منظور شبيه سـازي شـرايط   دامنة در منطقه 
هاي شواهد وزني، اين  محيطي و تعيين عوامل مؤثر به كار گرفته شده است. يكي از مزيت

سازد. اين روش بـه علـت    است كه غير جانبدارانه وزن عوامل در هر لايه را مشخص مي
هاي رياضي توسط كاربران زيـادي   پيچيدگيها دودويي بدور از  ساده سازي در ورود داده

هـا را   به كار گرفته شده است. روش شواهد وزني چند كلاسه به دليل اين كه توزيع داده
ها با عوامـل   دهد، استفاده گرديده است. رابطة بين توزيع نقطة زمين لغزش بهتر نمايش مي

ها، پوشـش گيـاهي و    هها و فاصله از آبراه سنگ شناسي، ارتفاع، گراديان شيب، خطواره
كاربري بررسي شد. براي فراهم كردن نقشه قابليت زمين لغزش، تعدادي لايه شامل نقشه 

اي با كمك سيستم اطلاعات جغرافيايي ساخته  توپوگرافي، سنگ شناسي، تصاوير ماهواره
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و به فرمت رستر تبديل شدند، و براي هريك، بانك اطلاعاتي مستقل تهيه و بـا مقيـاس   
هـاي   ها با زمـين لغـزش   اي، و اسمي) ذخيره شدند. نتايج تحليل لايه (عددي، رتبهمناسب 

هـا و   گذشته و حال منطقه نشان داده است كه شش عامل، تحت عنوان فاصـله از آبراهـه  
ها، شيب، كاربري اراضي، انحناي طولي دامنه، انحناي جانبي دامنه و سـنگ شناسـي    گسل

شه قابليت زمين لغزش دارند. در منطقـه مـورد مطالعـه،    رابطه منطقي بهتري براي تهيه، نق
هاي چند سال  سازي شده است، با زمين لغزش نتايج روش شواهد وزني كه توسط مدل شبيه

اخير مقايسه شد. بر اين اساس، شش عامل به كار گرفته شده در مدل، در تعيـين عوامـل   
هـاي جديـد    با زمين لغـزش  اند، و از طرفي، نتايج اين شش عامل مؤثر نقش مهمي داشته

اي  منطقه انطباق مناسبي دارند. از آنجا كه اطلاعاتي به كار گرفته شده در شبيه سازي نقشه
و تعيين عوامل در قابليت زمين لغزش از نوع مكاني هستند، سيستم اطلاعات جغرافيايي و 

ينـدها،  شواهد وزني ابزار و روش خوبي براي ذخيره سازي، بـه روز رسـاني، تحليـل فرآ   
  تركيب و نمايش آنهاست.

زمين لغزش، دره مرك، سيستم اطلاعات جغرافيايي، مـدل شـواهد    هاي كليـدي:  واژه
    .وزني، كرمانشاه

 

  مقدمه-1
اي و  هـاي دامنـه   ها، عمومـاً توسـط فرآينـد    ها و تغييرات چهره ناهمواري تحول دامنه

كال حاصل از حركت ژئومورفيك در مقياس كوچك و بزرگ انجام مي گيرد. نوسان اش
هاي بـزرگ متفـاوت    هاي كوچك گرفته تا خزش خاك و زمين لغزش ها از تراس دامنه

است. علاوه بر مقياس مكاني، به مقياس زماني در وقوع ناپايداري نيز توجه مي شـود. بـه   
اي (تحريـك كننـده)    عبارت ديگر، چون رفتار پديده ناپايداري تحت تأثير عوامل ماشه

ها هنگـامي ميسـر اسـت كـه شـرايط       ، بنابراين تكرار رفتار اين نوع پديدهگيرد قرار مي
اي (بارنـدگي و زمـين لـرزه) بـه عنـوان علـت كامـل كننـده وارد عمـل شـوند            ماشه
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). منطقه مورد مطالعه بخشي از رودخانـه كرخـه اسـت. رودخانـه     202: 1990(دوركمپ،
تشكيل شده است. رودخانـه   هاي سيمره، كشكان، گاماسياب و قره سو كرخه از رودخانه

هـاي رازآور، روانسـر و مـرك     اخير در استان كرمانشاه، از تركيب چند رودخانه به نـام 
پيكربندي شده است. اين دره بخشي از مورفولوژي قره سو است. جهت شيب عمومي قره 
سوه به سمت جنوب شرقي است، در حالي كه جهت عمومي مرك، به سمت شمال غربي 

رسد كه جهت عمومي دره به سمت يك فروافتادگي ساختماني باشد و يا  مياست .به نظر 
در محل فرود محوري يك طاقديس، رودخانه مرك آن را قطع كرده باشد. راه دسترسـي  
به اين منطقه از طريق راه كرمانشاه به اسلام آباد و همچنين از مسير كرمانشاه به سـرونو  

لومتر مربع مساحت دارد. بـا آگـاهي از اينكـه    كي 1489فراهم است. اين منطقه در حدود 
هاي متفاوتي از چين خوردگي، رورانـدگي،   هاي مورفوتكتونيك با درجه زاگرس به واحد

شود، منطقه مورد مطالعه بين زاگرس چين خـورده و   فرسايش و رسوب گذاري تقسيم مي
وضه مرك؛ يعني هاي رو به شمال ح رورانده واقع شده است. ساختار ليتولوژي عمده دامنه

كوه نسار، سي ولكس و لعل آباد از سيلتستون، گلسنگ، ماسه سنگ، گنگلـومرا و مـارن   
هاي مذكور تشـكيل شـده اسـت؛     هكتار از مساحت حوضه ازسازند 40000است. بيش از 
هاي قلعه قازي، لعل آباد، سي ولكـس،   هاي رو به شمال كوه درصد دامنه 95يعني بيش از 

اند. شايان ذكر اسـت، بخـش قابـل     ها شكل گرفته ر از اين نوع سازندهكله مل و كوه نسا
توجهي از سطح مورد اشاره توسط پوشش جنگلي خاص مناطق زاگرس پوشيده شده است. 

هـاي مـورد اشـاره در كنـار      هاي لغزشي قديمي و فعاليت مجدد اينها در دامنه وجود پهنه
، 1ستند. (موقعيت منطقه در شكل شـماره  ها ه ها، ازجمله مهمترين ناپايداري توسعه خندق

درجه سانتيگراد و ميـزان متوسـط بـارش     12.5ارايه شده است). متوسط دماي سالانه آن 
  ميلي متر برآورد شده است.  550ساليانه حدود 

اي، زمـين شناسـي و اقليمـي) بـر منطقـه و وجـود        (عارضه با توجه به شرايط حاكم
ايداري و زمين لغزش به كـرّات اتفـاق افتـاده اسـت.     هاي لغزشي قديمي در آن، ناپ پهنه

پس از وقوع بارندگي قابل توجه در همان مـاه   1383ها در اسفند  جديدترين زمين لغزش
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هاي رو به شمال حوضه بـه وقـوع پيوسـت. تـوان و      ها در دامنه رخ داد. اين زمين لغزش
ين دليل پژوهش حاضر براي هاي شمالي از اين جهت بسيار زياد هستند. به ا استعداد دامنه

تحليل توان ناپايداري با استفاده از مدل شواهد وزني به همراه آزمون نتايج انجام مي شود. 
هاي مكاني به كار گرفته  سيستم اطلاعات جغرافيايي به عنوان ابزار تحليل و مديريت داده

اپايـداري و  هاي اطلاعات جغرافيايي بـراي تحليـل ن   شد. مطالعات زيادي با كمك سيستم
زمين لغزش در پهنه جهان و ايران صورت گرفته است. با اسـتفاده از سيسـتم اطلاعـات    

) و زوهـو  73: 2004انـد. كـوو (   جغرافيايي، پهنه بندي خطر زمين لغزش را بررسي نموده
هاي آماري و احتمالاتي را براي تحليـل و   ) روش407: 2003) و ون وستن (201: 2002(

ن لغزش به كار برده اند. در اين پژوهش، توان زمين لغزش با استفاده تهيه نقشه خطر زمي
از سيستم اطلاعات جغرافيايي بر پايه مدل شواهد وزني ارزيابي مي گـردد. مـدل شـواهد    

هاي علمي ديگر به كار رفته است. براي مثـال، بـه نقـل از كـارتر      وزني پيشتر در رشته
در زمينه پزشكي براي تشخيص طبـي   1983در و اسپينال، 1968) لاستد، در 208:  1379(

از نظر كمي با تركيب علائم باليني به منظور پيش بيني و تشخيص بيماري از ايـن مـدل   
، با هدف تركيب شواهد به شكل نقشه به GISاند. در زمين شناسي باكمك  استفاده نموده

وفقيـت آميـزي   هاي معدني به شـكل م  كار گرفته شد، و از آن در زمينه شناسايي گستره
). مدل بي سين بـه شـكل لگـاريتم خطـي بـه عنـوان       825: 2004استفاده نمودند (فيك، 

هاي كافي براي تخمين اهميت نسـبي   هاي نشانگر شناخته شده و در جاهايي كه داده وزن
از طريق وسايل آماري موجود است به كار مي رود و در نتيجه متكي بر داده است. ماريا 

هاي شناسايي توان معدني استفاده نموده اسـت.   از آن براي تهيه نقشه .)766: 2005الميدا (
هاي سطحي زلزله بـه كمـك    ) براي تحليل كمي كانون289: 1993گوداكر و همكاران (

شبكه آبراهه اي و بهره گيري از اين رويكرد در غرب كبـك (كانـادا) تحقيقـي انجـام     
)؛ لـي  115: 2004ز استفاده شده اسـت. لان ( اند. از اين مدل در زمينه معدن كاوي ني داده

)، بعلاوه، از اين مدل براي تشخيص توان قابليت زمـين لغـزش بـه كمـك     792: 2004(
  شود. وري سيستم اطلاعات جغرافيايي استفاده ميافن
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 منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي -2

ن بـه  دره مرك در جنوب شهر كرمانشاه واقع شده است . شيب و جهـت عمـومي آ  
اي است كـه بـه آن    روند شيب عمومي آن مخالف شيب حوضه سمت شمال غربي است.

رسـد كـه    پيوندد. شيب عمومي حوضه قره سو به سمت جنوب غرب است. به نظر مي مي
جهت عمومي دره به سمت يك فروافتادگي ساختماني باشد و يا در محل فـرود محـوري   

اه دسترسي به ايـن منطقـه از طريـق راه    طاقديس رودخانه مرك آن را قطع كرده باشد.ر
كرمانشاه به اسلام آباد، همچنين از مسير كرمانشاه به سرونو فراهم مي شود. اين منطقه در 

  .كيلومتر مربع مساحت دارد 1489حدود 
  

  زمين شناسي منطقه  -1-2
هاي متفاوتي از چين خـوردگي، رورانـدگي    زاگرس به واحد مورفوتكتونيك با درجه

و رسوب گذاري تقسيم مي شود. منطقه مورد مطالعه بين زاگرس چين خورده و فرسايش 
رورانده واقع شده است. ساختار ليتولوژي عمده دامنه هاي رو به شـمال حوضـه مـرك؛    
يعني كوه نسار، سي ولكس و لعل آباد شامل سيلتستون، گلسنگ، ماسه سنگ، گنگلـومرا  

هاي بالا تشكيل شده است؛  حوضه ازسازندهكتار از مساحت  40000و مارن است. بيش از 
هاي قلعه فازي، لعل آباد، سي ولكـس،   هاي رو به شمال كوه درصد دامنه 95يعني بيش از 

كله مل و كوه نسار از اين نوع تشكيلات تركيب يافته اند. شايان ذكر است بخـش قابـل   
شده است. توجهي از سطح اشاره شده، توسط پوشش جنگلي خاص مناطق زاگرس پوشيده 

هـاي مـورد اشـاره در كنـار      هاي لغزشي قديمي و فعاليت مجدد اينها در دامنه وجود پهنه
مشاهده  1توسعه خندق ازجمله مهمترين ناپايداري هستند. موقعيت منطقه در شكل شماره 

درجه سانتيگراد و ميـزان متوسـط بـارش سـاليانه      12.5مي شود. متوسط دماي سالانه آن 
سـاختار   شـود.  تر برآورد شده است. اين منطقه در زاگـرس واقـع مـي   ميلي م 550حدود 

هاي رو به شمال حوضه مرك؛ يعني كوه نسار، سي ولكـس و لعـل    ليتولوژي عمده دامنه
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 40000آباد شامل سيلتستون، گلسنگ، ماسه سنگ، گنگلـومرا و مـارن اسـت. بـيش از     
درصـد   95عنـي بـيش از   هاي بالا تشكيل شده اسـت؛ ي  هكتار از مساحت حوضه ازسازند

هاي قلعه فازي، لعل آباد، سي ولكس، كله مل و كـوه نسـار از    هاي رو به شمال كوه دامنه
هاي لغزشي قديمي و فعاليت مجـدد اينهـا    اين نوع تشكيلات تركيب يافته اند. وجود پهنه

اشاره  هاي هاي مورد اشاره در كنار توسعه خندق، ازجمله مهمترين ناپايداري دامنه در دامنه
هاي گسيخته شده لغزشي در عين حال كه يك منبع اصلي توليـد رسـوب    شده است. پهنه

هاي فرسايشي ماننـد آبكنـدها    هستند، بستري بسيار مناسب براي توسعه انواع ديگر پديده
  شود. مشاهده مي 1). موقعيت منطقه در شكل شماره 91: 1384هستند (شريعت جعفري، 

  
(مأخذ:  طقه مورد تحقيق در ايران و كرمانشاهموقعيت من - 1شكل شماره

  )  نگارندگان
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  ها مواد و روش-3
هـا و ايجـاد بانـك     ها، مهمترين گـام جمـع آوري داده   براي تحليل ناپايداري دامنه 
ها در اين پژوهش بـا فراوانـي    هاي مكاني بود. قابليت وقوع زمين لغزش يا ناپايداري داده

). مكـان زمـين   189: 2003و پايـك،   182: 2002ادوني، شود (بـار  واقعي آنها مقايسه مي
اي و  هاي نقشه اي و تصوير مـاهواره  هاي هوايي و داده ها با استفاده از تفسير عكس لغزش

هـاي   هـاي توپـوگرافي و زمـين شناسـي از نفشـه      مشاهدات ميداني مشخص گرديد. داده
هـاي   از داده 1ارتفاعي منطقه به دست آمد. مدل رقومي 1:100000و  1:50000توپوگرافي 

اي، و  براي مثال شـيب، جهـت دامنـه    2هاي عوارض زميني توپوگرافي ايجاد و ساير مدل
هـاي مكـاني در سيسـتم     انحناها از مدل رقومي ارتفاعي محاسبه گرديد. براي انجام تحليل

). 286: 2003بايـد تهيـه شوند(سـانتاكانا،     3ها در فرمت رستري اطلاعات جغرافيايي داده
هاي اوليه زمين شناسي كه به صورت رقـومي درآمدنـد،    ها از داده ها و خط واره يتولوژيل

استخراج گرديد. بسياري از مطالعات، ارتباطات قوي بين توپوگرافي و گسـل يافتـه انـد،    
 2005شـوند (گانـاس،    ها محسوب مـي  هاي ارتفاعي عنصر كليدي در تشخيص گسل داده

صوير تي ام پلاس لندست به دسـت آمـد. فاصـله از خـط     ). بهره وري از زمين از ت304:
 1379 (گريم اف، محاسبه گرديد 4ها و شبكه آبراهه اي با استفاده از روش ميانگيري واره

). در گام بعدي با استفاده از روش شواهد وزني روابط مكاني بـين موقعيـت زمـين    208:
گرافي، شـيب، جهـت دامنـه،    ها (ناپايداري) و هر يك از عوامل مربوط مانند توپو لغزش

ها و فاصله از آبراهه بر حسب شـيب   انحنا، ليتولوژي،بهره وري از زمين، فاصله از آبراهه
درجه، فاصله از گسل تحليل گرديد. طبقه بنـدي   5-10و  0-5هاي  نيمرخ طولي در كلاس

نـرم  هـا در محـيط    ها اعمال گرديد. نتايج اين طبفه بندي و پردازش داده مجدد روي نفشه
هاي جديد شد. براي تحليـل زمـين    منجر به توليد داده 5افزاري سيستم اطلاعات جغرافيايي

                                                 
1 -DEM 
2 -DTM=Digital Terrain Models 
3 -Raster 
4 -Buffering 
5 -Arc Map 
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ها كه در اينجا با به كار گيري روش شواهد وزني و سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي     لغزش
انجام مي شود، فرض بر اين است كه، منطقه دچار زمين لغزش، اكنون نيز محـيط مسـتعد   

). احتمالات متقدم و متأخر به اين ترتيب 111: 2004وند( لان، براي لغزش محسوب مي ش
براي هرالگو قابل محاسبه است؛ بنابراين وزن فاكتورها و استفاده از شواهد وزني چنـدين  
نقشه براي حصول به يك معادله و تركيب هر يك از اوزان براي رسيدن به معادله نهايي، 

 ي و قابليت زمين لغزش هدف اين تحقيق استو تعيين سهم هر يك از عوامل در ناپايدار

ها به طور كامل  شود، كه مانند بيشتر مدل فرض استقلال مشروط، به ايجاد مدلي منتهي مي.
آورد كه اگر به دقت استفاده شـود بـراي    ها منطبق نمي شود، اما تسهيلي پديد مي بر داده

جداگانه شـواهد و مـدارك   پيش بيني مفيد بوده، بينش عميقي در مورد سهم نسبي منابع 
  ).811: 20004كند (لي،  ارايه مي

اين مدل براي پيش بيني ناپايداري به كار مي رود، و ضمن آن عوامل مؤثر يا فاكتور 
دخالت كننده شناسايي مي شوند. فضاي نمونه اي(محدوده اي است كه نقاط زمين لغزشي 

نسار، لعل آباد و باريكه اسـت.   هاي رو به شمال كوه انتخاب شدند) در اين پژوهش دامنه
نقاط ناپايدار در اين فضا پراكنده شده اند. از طرفي ديگر، ايـن فضـا تركيبـي از عوامـل     

ها با حضور و عدم حضور الگوهـا   مختلف، براي مثال ليتولوژي، شيب و... است. ناپايداري
هم باشـند،  الگوهاي مستقل از  B2و  B1وقوع لغزش،  Dبه شرح زير بيان مي شود. اگر 

  احتمال متقدم يك وقوع با عبارت زير بيان مي شود:
  )1: (رابطه

P(D)=
)(

)(

TN

DN
              P(D) =0.0007 

مسـاحت كـل باشـد،     Tهاي موجود در يـك دامنـه، و    تعداد كل زمين لغزش Dاگر
سـلول   166148 ها از احتمال متقدم آن با رابطه فوق محاسبه مي شود. اگر فضاي كل دامنه

مـورد باشـد، چگـالي ميـانگين      70تشكيل شده باشد، و تعـداد نقـاط ناپايـداري در آن    
  شود. هاي معلوم از رابطه بالا محاسبه مي ناپايداري
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با اين فرض كه در هر سلول واحد، بيش از يك ناپايداري وجود ندارد، اين احتمـال   
سي خواهد شد. عكـس ايـن، هنگـامي    كه در سلولي انتخابي، ناپايداري موجود باشد، برر

هاي ناپايداري براي منطقه وجود نداشته باشد. در اين صورت، از اين نسـبت   است كه داده
به عنوان احتمال متقدم يك ناپايداري مي توان استفاده نمود. اكنون فرض مي شـود كـه   

) همـان ناحيـه را   2يك نقشه شاخص دودويي(زوجي) مانند نقشه شيب( شـكل شـماره   
هاي شيب قـرار گيـرد. بـه وضـوح      ها در يكي از كلاس مورد از ناپايداري 53پوشاند و ب

  احتمال وجود يك ناپايداري به شرط حضور شيب بسيار بيشتر از احتمال قبلي خواهد بود.
  )2( :رابطه

P(D|B)=
)(

)(

BP

DBP    
دويي محاسبه مـي  ) احتمال مشروط يك ناپايداري با حضور الگوي دو 2با كمك رابطه(

نيـز   6است. از طريق نمودار ون Dو Bشود. صورت كسر، مساحت كل اشغال شده توسط 
ناپايـداري در روي   70). در مثال قبلي، شـاهد وجـود   2مي توان رابطه را نشان داد(شكل 

سلول از فضـاي نمونـه اي را اشـغال     B" 47383"بوديم. اين در حالي است كه  Bالگوي 
ري كه احتمال ناپايداري به شرط حضور شيب دو برابر احتمـال قبلـي   نموده است؛ به طو

است. اگر شواهد شيب به عنوان شاخص مهمي به كـار گرفتـه شـوند ناحيـه كـاوش از      
سلول كاهش خواهد يافت. احتمال مشروط يك ناپايداري بر حسـب   47383به  166148

   احتمال متقدم و يك عامل ضرب به شكل زير تعريف مي شود:
  )3( :بطهرا

)(

)(
)|(

TN

BDN
BDP


   

( شـيب) برابـر    (B)به شرط حضور الگـوي   (D)كه در آن احتمال وقوع ناپايداري 
است .از آنجايي كه  0.0011 DBP  با BDP    مشابه است، دو معادله قبلي مـي

  ر حاصل شود:)، تركيب شوند و رابطه زي3توانند براي حل معادله (
                                                 
6 -Van 
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  )4( رابطه:
     

 BP

DBP
DPBDP

)|
|    

 0.0011  BDP |  

دهد كه احتمال مشروط يك ناپايداري با حضور الگـوي دوتـايي،    اين رابطه نشان مي
، صـورت كسـر   P(B|D)/ P(B)برابر است با احتمال متقدم ناپايداري ضـرب در عامـل   

 است. 0.29و مخرج كسر  0.46مساوي 

 

در شكل فوق، فضاي فرضي از توزيع يك سري نقاط مشاهده مي شود. اگر نقاط، مـدلي   – 2شكل 
شود  از پراكنش يكسري زمين لغزش باشد، و منحني بسته نيز الگوي شيب را ارايه نمايد، ملاحظه مي

(نمـودار ون) دايـره    كه بعضي از اين نقاط در داخل محدوده شيب واقع مـي شـوند. در شـكل ب،   
الگوي شيب و دايره كوچك تعداد وقوع ناپايداري را نشان مي دهد. فصل مشترك ايـن دو   بزرگ

  ) (مأخذ: نگارندگان تعداد نقاطي است كه توسط الگوي شيب پيش بيني شده است

يعني احتمال وقوع ناپايداري به احتمال وجود پيش بينـي كننـده، يـك ونـيم برابـر       
ت كسر از همان فهرسـت آمـار بـرداري تعـداد     احتمال متقدم است. به بيان ديگر، صور

هـا در   هاست، در حالي كه مخرج كسر همان سطح اشغال شده توسط ناپايـداري  ناپايداري
نقاطي كه در بيـرون از الگـوي    2ها است. در شكل شماره  به مساحت كل دامنه Bالگوي

ضور الگـوي  هايي هستند كه توسط ح بيش بيني كننده واقع شده اند، در واقع زمين لغزش
(و يـا   شيب بيش بيني نمي شوند. احتمال متأخر ناپايداري براي عدم حضور الگوي شيب

  شود: الگوي ديگر) به اين صورت بيان مي
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  )5( :رابطه

     
 BP

DBP
DPBDP

|
|    

 B سلول باشد الگـوي شـيب    166148، عدم حضور الگوي شيب، اگر مساحت كل
لول از منطقه را شامل مي شود. مقدار احتمـال متـأخر بـراي عـدم حضـور      س 47382فقط 

  الگوي پيش بيني كننده با جايگريني مقادير صورت و مخرج كسر عبارت است: 
118765=47383-166148  

سلول از سطح منطقه به تنهايي توسط الگوي شـيب قابـل بـيش بينـي      118766يعني 
خواهد بود كه در مدل دخالت داده شوند. براي  نيست، به عبارت بهتر الگوهاي ديگر نياز

ها و... بايد براي ايجاد يك مـدل   ها و آبراهه مثال، ليتولوژي، جهت شيب، فاصله از گسل
تـوان بقيـه نقـاط داراي ناپايـداري را      زوجي تركيب شوند. با حضور آنها و شـيب، مـي  

 0.72ل منطقه برابـر  شناسايي نمود. نسبت سطح اشغال شده توسط ساير الگوها به سطح ك
است. بنابراين، احتمال متأخر(پيش بينـي) ناپايـداري واقـع در هـر واحـد مسـاحت در       

  است. 0.72هاي (كلاس شيب) حضور ندارد مساوي  مكان
  )6( :رابطه

 BDP | = 0.0007 0.72  * = 0.0005  

ور نـدارد، بـه   هايي كه الگوي شـيب حض ـ  احتمال وقوع نقاط زمين لغزش براي مكان
مراتب كمتر از جاهايي است، كه شيب حضور داشته است. بنابراين، مدل ارايه شده براي 
شناسايي ناپايداري با حضور يك شاهد به مقدار زيادي از مطلوبيت خوبي برخوردار است، 

سلول كـاهش مـي دهـد. بنـابراين،      47382سلول به  166148چون مساحت كاوش را از 
ايداري در جايي كه كلاس شيب مورد نظر وجود ندارد، به مقدار قابـل  شانس شناسايي ناپ
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هايي است كه كلاس شيب مورد نطر وجود دارد. اگر دو نقشـه   توجهي كوچكتر از مكان
  يا دو الگو از نظر آماري مستقل باشند؛ يعني

 )7( :رابطه

P(B1|B2)= P(B1) , P(B2|B1)=P(B2)  

 B2به حضور و عدم حضـور   B1ل مشروط حضور مفهوم رابطه بالا اين است كه احتما

بستگي ندارد و بر عكس. از سوي ديگر، اگر دو الگوي زوجي به طور مشروط بـا توجـه   
هـاي   اي از نقاط ناپايدار مستقل باشند، اين بدين معني است كه تعداد ناپايداري به مجموعه

نتظـار در منطقـه   هـاي مـورد ا   مشاهده شده در دو الگوي زوجي مساوي تعداد ناپايـداري 
هـاي   ضرب در تعداد ناپايـداري  B1هاي  )، كه بايد تعداد ناپايداري2مشترك است(شكل

B2هـاي   هاي مـورد انتظـار از ضـرب فراوانـي     ها شوند. فراواني ، تقسيم بر كل ناپايداري
آيند. چون ناپايداري به عنوان  اي در يكديگر و تقسيم آن بر مقدار كل به دست مي حاشيه

هـاي   نقاط يا سلول هستند، مقادير به دست آمـده از كـاي اسـكور تحـت تـأثير واحـد      
هاي جـدول بـراي    گيرند و مربع كاي محاسبه شده با مقدار گيري مساحت قرار نمي اندازه

    تواند مقايسه گردد. آزمون عدم استقلال مي
  

  نتايج-4
  محاسبه شواهد وزني-1-4

تعيين قابليت ناپايداري دامنه اي از نظر زمين لغزش در منطقه مورد تحقيق، پس  براي 
الگـوي نشـانگر    11هاي مختلف با كمك سيستم اطلاعـات جغرافيـايي،    از استخراج لايه

اي، انحناي طولي دامنه انحناي عرضي دامنه، انحنـاي پـلان، ليتولـوژي،     شيب، جهت دامنه
درصـد،   5 -10، 0-5هاي با شيب طولي  ، فاصله از آبراههفاصله از آبراهه، فاصله از گسل
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بهره وري اراضي كه احتمال شواهد مناسبي براي پيش بينـي قابليـت ناپايـداري باشـند،     
 دهند. براي مثال تعدادي از نتايج را نشان مي 2و1انتخاب شدند. جداول شماره 

  
ليل ناپايداري به عنوان يكي ، طبقات شيب استخراج شده از نقشه شيب، كه در تح1جدول شماره

از شواهد به كار گرفته شد. در اينجا طبقه شيبي كه وزن بيشتري داشته است، بـا كمـك شـاخص    
درصـد در ميـان    5-10ها شناسايي گرديد. كلاس شيب  تباين و نسبت انحراف معيار به تباين وزن

  د مطالعه استهاي منطقه مور در وقوع ناپايداري دامنه ساير طبقات شيب، عامل مؤثر

  
  ) (مأخذ: نگارندگان

  

احتمال زمـين لغـزش بيشـتري دارد، چـون      5-10در جدول عامل شيب كلاس شيب 
نيز اخـتلاف اوزان   20تا  5هاي بين  كنتراست، منفي است، و در كلاس 5كلاس كمتر از 

حداكثر است و اين به اين معنـي اسـت كـه     5-10مثبت است، ولي مقدار آن در كلاس 
زمين لغزش با توجه به ماهيت مواد و ميزان مقاومت آنها در مقابل فشارهاي تنش احتمال 

  زا در اين طبقه شيب و مجاور آن زيادتر است. 
انحناها كه مورفولوژي توپوگرافي را نشان مي دهند، در اينجا به عنوان يك عامـل در  

اسـت،   7يت محـدب ها كه وضـع  ها استفاده شده اند. براي سطوح با سلول تحليل ناپايداري

                                                 
7 -Convex 
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مقدار انحنا منفي اسـت. مقـادير صـفر،     8هاي داراي سطح مقعر مقادير انحنا مثبت و سلول
نشان دهنده شكل مسطح است. حداكثر كنتراست( تبـاين) در انحناهـاي منفـي مشـاهده     

هاي از نـوع   ؛ يعني سنگ6گرديد. در عامل ليتولوژي كنتراست براي واحد سنگي شماره 
  ).2، ماسه سنگ و كنگلومرا بسيار بالاست (جدول شماره سيلتستون، گلسنگ

  
شود، از لايه سـنگ شناسـي منطقـه مـورد      ، نتايجي كه در جدول ملاحظه مي2جدول شماره

هاي مكاني استخراج شـد. در سـتون دوم جـدول، نـوع ليتولـوژي       مطالعه و پس از انجام تحليل
شناسي است، چـرا كـه شـاخص     ، مؤثرترين واحد سنگ6مشخص شده است. ليتولوژي شماره 

  .11و 10تباين و نسبت تباين به انحراف معيار در آن بيشتر است (ستون 

  
  

ها در ناپايداري دامنه اي به شكل بررسي فاصله به متـر از عـوارض دچـار     نقش گسل
دهـي موقعيـت زمـين     زمين لغزش بررسي شد. نتايج حاصل از لايه بافر بندي شده و وزن

متري، تباين وزني  3600-4500ارايه شده است. گروه فاصله اي  3ره لغزش در جدول شما
نسبتاً بيشتري دارد و ضريب تباين به انحراف معيار نيز در آن بسـيار بالاسـت. بنـابراين،    

هـاي منطقـه دارد. در ايـن فاصـله،      گروه ياد شده تأثيري به مراتب قويتري در ناپايداري
  ها وجود دارد.  ن لغزش و نقشه فاصله از گسلهاي دچار زمي رابطه آشكاري بين مكان

  

                                                 
8 -Concave 
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ها و موقعيت نقاط دچار ناپايداري در اين جدول ارايه شده  ، فاصله از گسل3جدول شماره 
هاي فاصله گذاري شده  ها، گروه است. جدول از چهار رديف و يازده ستون تشكيل شده، در رديف

انحراف معيار فقط در رديف سوم به طور شود. تباين و ضريب تباين به  بر حسب متر ملاحظه مي
اي، بيشتر نقاط زمين لغزشي توزيع  آشكاري زيادتر است. به عبارت بهتر، در اين گروه فاصله

  اند. شده

  
ها به عنوان عوارض خطي در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفتند. فاصله نقـاط   آبراهه

هـا هـر    هاي تباين فاصله از آبراهه دچار ناپايداري از اين عوارض ارزيابي گرديد. نمودار
چند كه نسبت به عوامل ديگر به مراتب مقدار كمتري را نشـان داده اسـت، بـا در نظـر     

ها بر حسب شيب دوباره كلاس بندي گرديـد و نـه    گرفتن زاويه شيب، فاصله از آبراهه
از ها كاهش يافت، بلكه تباين اندكي، واضح تر شد. در ضـمن، برخـي    تنها تعداد كلاس

هاي پايين تر ادغام شدند. مسـاحت و تعـداد    كلاس پس از كلاس بندي مجدد در كلاس
 6/267درجـه بـه ترتيـب     0-5°متري از آبراهه با شيب  100ها واقع در فاصله  ناپايداري
هـا در   مورد ناپايداري است. اين در حالي است كه مساحت و تعداد ناپايداري 52سلول و 

  بوده است. 28و  8/154 ها (بدون لحاظ شيب) همتري از آبراه 100فاصله 
هاي ارتفـاعي كنتراسـت زيـادي را     اوزان مربوط به توزيع نقاط ناپايداري در كلاس 

متري بيشترين كنتراست و در بـالا و   1600-1700نشان مي دهند. در اين الگوي كلاس 
ها در اين  عدرصد وقو 34.7ها و  درصد مساحت 13.94پايين آن،كنتراست كمتر مي شود. 

  طبقه قرار دارد. 
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  آزمون استقلال مشروط-2-4
با تركيب دو يا چند نقشه به كمك مدل بي سين الگوهايي حاصل مي شـود. در ايـن   
الگوها ايده تقدم و تأخر احتمالات، يكي از مفاهيم مهم مدل به شمار مي رود. بـر اسـاس   

ظار و عدم وابسـتگي در عمـل   هاي مشاهده اي و مورد انت الگوهاي تركيبي زوجي فراواني
قدري نوسان دارد. به شرط آنكه دو الگو به طور مشروط مستقل باشند؛ يعني مقادير كاي 
اسكور محاسباتي و جدول با يك درجه آزادي مقايسه شوند. اگرمقادير محاسباتي كمتـر  

  ).  763: 2005از رقم جدول باشند، استقلال مشروط دو الگو پذبرفته مي شود (ماريا، 
  )8( :رابطه

X2= 
E

EO

X

XX 2)(    

اي قابليـت   اين آزمون قبل از تركيب الگوهاي پيش بيني كننده، براي ايجاد مدل نقشه
زمين لغزش اجرا شده است. همه الگوهاي پيش بيني كننده زوجـي مـورد آزمـون واقـع     

ل تـوافقي  درج گرديد. اگر مقدار كاي اسكور جـدو  4شدند و نتايج آن در جدول شماره 
باشد، الگوي پيش بيني كننده زوجي وابسته اسـت. بـراي مثـال، بـين دو      6.63بيشتر از 

اند  فاكتور شيب و جهت دامنه كه در جدول توافقي به عنوان دو الگوي زوجي معرفي شده
، جهت شمال غربي) استقلال مشروط برقرار است. به شرط آنكـه هـر دو الگـو    10-5 °(

اي رد كردن فرضيه استقلال مشروط وجود ندارد، مگر آنكه مقـدار  حاضر باشند، دليلي بر
، بزرگتر از عدد جدول باشد. در نتيجه، مي تـوان از ايـن عوامـل( شـيب و     9كاي اسكور

جهت دامنه ) براي تركيب در مدل نقشه اي قابليت پيش بيني ناپابداري (احتمال متـأخر)  
  استفاده نمود.

                                                 
9 -X2 
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 99استقلال مشروط بين الگوهاي زوجي در سطح اطمينان  مقادير كاي اسكور آزمون - 4جدول 
  هاي خاكستري نشان دهنده عدم استقلال دو الگو است. درصد، سلول

  
  شه قابليت زمين لغزشها و تهيه نق تركيب داده-3-4

شواهد چندين نقشه كه به طور مستقل از هم محاسبه شدند، در يك معادله تركيـب و   
ها روابط مكـاني و   به احتمالات متأخر پيش بيني شده منتهي شده است. با استفاده از وزن

كنتراست بين موقعيت وقوع زمين لغزش، فاكتور مربوط به زمين لغزش استخراج گرديد. 
بـراي انتخـاب فاصـله     10تراست تجربي كه نسبت كنتراست به انحراف معيار است،از كن
  شود.  استفاده مي 11بهينه
  

                                                 
10 -C/S(C)  
11 -Cut off 
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  كاربري  0.03  12.41  1.46  5  79/0  46/35  7/76  1.11  1.05  9.73

14  2.2  0.78  10.5  2.56  1.36  1.44  1.5  78.2  -  
فاصله از آبراهه با 

  درحه 0-5شيب 
  فاصله از آبراهه  -  -  2.2  2.08  0.85  14.8  5.9  6.5  3.2  23.2
  درجه شيب  -  -  -  22.9  12.6  23.2  27.5  2  2.03  2.64
  انحناي عمودي  -  -  -  -  27.5  1.34  16.9  3.09  14.9  6.75
  انحناي پلان  -  -  -  -  -  2.3  0.65  2.7  2.68  1.25
  ليتولوژي  -  -  -  -  -  -  26.3  35.8  1.82  28.8

  هيپسومتري  -  -  -  -  -  -  -  8.2  2.6  8.5
  فاصله از گسل  -  -  -  -  -  -  -  -  0.73  1.6
  انحناي افقي  -  -  -  -  -  -  -  -  -  4.2
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بخوبي نسبت  هاي مثبت و منفي كلاس فرعي عوامل ورودي به مدل ، كنتراست يا اختلاف وزن3شكل 

  ها را نشان مي دهد. عدم قطعيت ناشي وزن
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، نقطـه بهينـه   7.826به انحراف معيار؛ يعنـي   چون كه كنتراست به مقدار نسبت تباين
و  است، الگوي مورد نظر، 5-10°الگوي دوتايي محسوب مي شود؛ بنابراين، كلاس شيب 

و  0.5729هاي بالاتر و پايين تر از آن مورد نظر نيستند. وزن مثبت اين الگو  كلاسساير 
يل شدند. اگر مقـادير  ها توسط اين مقاديرتعد بوده، ساير كلاس -0.37009وزن منفي آن 

شاخص وزن قابليت زمين لغزش و كنتراست زياد باشند، به ابن معني اسـت كـه قابليـت    
الگوي  10الگوي دوتايي پس از آزمون استقلال مشروط  43زمين لغرش بالاست. از ميان 

هاي مثبت ومنفي به عنوان نرخ هـر   مستقل شناخته شدند. تباين محاسبه شده، مقادير وزن
تعيين گرديدند و از اين عوامل به روش همپوشاني براي محاسبه شـاخص قابليـت    فاكتور

  لغزش استفاده گرديد. 
  

  نتيجه گيري -5
ناپايداري يك پديده است، گاهي اين پديده مشاهده پذير و گاهي غير قابل مشـاهده   

اده و توان جستجو نمود. براي تحليل اين پديـده بـه د   است و تنها آثار و شواهد آن را مي
هـاي زمـين    و نقشـه  DEMاطلاعات مناسب نياز است. بسياري از اين اطلاعات از مـدل  

هاي هوايي قابل دسترسي است. در عصـر حاضـر در    اي و عكس شناسي، تصاوير ماهواره
هـاي   شود. لايـه  اي، مهمترين عامل ژئومورفيك محسوب مي منطقه كرمانشاه حفر آبراهه

اهه فرعي، عمل حفر آبراهه اي روي آنها، در حـال انجـام   افقي ريزدانه، در بستر يك آبر
هـاي مشـرف بـه     است. يكي از فعالترين مناطق زمين لغزشي در منطقه ماهيدشت دامنـه 

هـاي جديـدتر و قـديمي،در اطـراف      روستاي لعل آباد است. در اين مكان، زمين لغـزش 
ار ديگر بـراي ارزيـابي   آبراهه توزيع شده اند. فاصله، از آبراهه بر حسب شيبِ بستر، معي

هاست، كه ارزيابي شـد. فعاليـت عوامـلِ كاوشـي و تراكمـي در بسـتر        توزيع ناپايداري
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ها بر حسـب شـيب، مـؤثرترين كـلاسِ      اي تابع شيب است. با تقسيم بندي آبراهه آبراهه
متر كاهش يافت. با اعمال اين فاكتور در عمل، درجه  100به  200ها از  فاصله، در آبراهه

   درجـه در كـلاس   10-5هـا، بـا شـيب     تگي مكاني زمين لغزش، با فاصله از آبراهههمبس
  متر افزايش يافت.  100-0

ها و عوارض ناشي از آن، نه تنها سبب گسيخته شدن مواد و تضعيف پيونـدهاي   گسل
ها مؤثر شـناخته   اند، بلكه، فعاليت دوباره اينها روي وقوع مجدد ناپايداري ليتولوژيكي شده

است. بروز عوارض ناشي از گسل، و حتي نواحي با ضـعف ليتولوژيـك در فاصـله    شده 
خاصي گسترش دارند. از اين نظر، توزيع مكاني و همبستگي فضايي بين نقاط ناپايداري و 

رسـد،   متر معني دار شناخته شده است. به نظر مي 3600-4500ها در كلاس  فاصله از گسل
هـاي منطقـه لعـل آبـاد، از فعاليـت       ن بزرگي آن گسلاي و ميزا با توجه به فعاليت لرزه

  . بيشتري برخوردارند
با استفاده از مدل شواهد وزني، عوامل مختلفي براي پيش بيني ناپايداري دامنـه اي در   
هاي شمالي حوضه مرك در كرمانشاه تركيب گرديدند. مدل از توزيع مكاني وقـوع   دامنه

فراهم كردن نقشه و الگوهاي پيش بينـي كننـده    هاي شناخته شده، به منظور زمين لغزش
اي موضـوع بسـياري    ). انحناي دامنـه 3ها در آينده استفاده شده است (شكل  زمين لغزش

هاي گذشته بوده، و از طـرف ديگـر،    جالبي است، زيرا از يك طرف معلول زمين لغزش
به منزله نواحيي هاي جديد، بي تأثير نيست. انحناي مقعرِ شيب  خودش در وقوع ناپايداري

جايي سازندهاي سطحي، در آن قابل ملاحظـه اسـت.    است كه تجمع مواد زياد بوده، جابه
هـاي تـراز و يـا بـه      هاي تراز باشد، يا موازي با منحني تواند عمود بر منحني اين تقعر مي
هاي سطحي در نظر گرفتـه شـود. از منظـرِ عامـل      اي افقي، عمود بر جريان حالت صفحه

مودي، دومين كلاس به دليل اين كه نسبت تباين به انحراف معيار در آن كـم و  انحناي ع
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در گروه دوم زياد است، بنابراين گروه دوم از اهميت نسبي بيشتر و مؤثرتري برخـوردار  
ها، معمولاً با يك انحناي عمودي، از بـالا بـه پـايين     است. از آنجا كه وقوع زمين لغزش
اين عامل (انحناي عمودي)، طبقه دوم بوده است. مـدل   همراه است. مؤثرترين كلاس در

نه تنها قابليت ناپايداري در منطقه را مشخص نموده، بلكه عوامـل مـؤثر را نيـز تفكيـك     
كرده است. براي تأييد و كنترل نتايج چند روش اعمال گرديـد. از ايـن نظـر، يكـي از     

پيش بيني شد، انتخاب گرديد؛  مناطقي كه استعداد ناپايداري زيادي دارد، و توسط مدل نيز
هاي مشرف به روستاي لعل آباد انتخاب شدند. اين منطقـه، داراي شـواهدي از    يعني دامنه

هاي اخير مجـدداً فعاليـت خـود را آغـاز      فعاليت زمين لغزش در گذشته است، و در سال
ي هـا  نموده است؛ به طوري كه توأماً شواهد پهنه لغزشي گذشته و هم آثار زمـين لغـزش  

شود. شدت فعاليت اين پهنه لغزشي در لعل آباد بيشـتر از سـاير    جديد، در آنجا يافت مي
هاي رو به شمالِ كوه نسار قابل مشاهده است. اين مشخصه به تبـع روي   هاي دامنه قسمت

اي، متأثر از ناپايداري اعمال شده است. پارامترهاي مورفومتريك مناطق  مورفولوژي دامنه
شي گوياي تفاوت مورفولوژي بين آنهاست. نتايج به دست آمده، معلـوم  لغزشي و غير لغز

نمود كه نه تنها پارامترهاي به كار گرفته شده در مدل براي پيش بيني قابليت ناپايـداري  
از توانايي خوبي برخوردارست، بلكه خود اين عوامل در تشخيص منطقـه لغزشـي از غيـر    

پژوهش تحليل فاكتورهاي مورفـومتري و نقـش    لغزشي بسيار مفيدند. يكي از اهداف اين
هاست. به عبارت ديگر، درجه تعديل فاكتورهاي شـيب و   آنها در شناخت ناپايداري دامنه

هـاي   هاي تراز، در روي نقشه انحنا در مناطق لغزشي ارزيابي گرديد. شكل الگويي منحني
 ـ      توپوگرافي يا خصوصيات پيكسل اي بـه   ژههـاي مـدل رقـومي ارتفـاعي، وابسـتگي وي

هـاي تـراز و    فرآيندهاي ژئومورفيك داشته است. آنچه از بررسي فواصـل بـين منحنـي   
ها به دست آمد، اين است كه، پارامترهـاي   هاي ديگر، نظير شيب، و انحناي شيب پارامتر
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بالا در مناطق زمين لغزشي و غير زمين لغزشي تفاوت معناداري دارند؛ به طـوري كـه از   
هاي تراز از زمين  ور، فرض صفر، يعني عدم استقلال شكل منحنيطريق آزمون كاي اسك

لغزش رد شد. از طرف ديگر، براي جداسازي فرآيندهاي زمين لغزشي از ساير فرآيندهاي 
هاي لازم، براي اثبات تأثير ناپايـداري   اي، به كمك تحليل پارامترهاي انحنايي، داده دامنه

  مد.هاي تراز به دست آ در شكل و حالت منحني
هـاي   هاي قابليت زمين لغزش براي برنامه ريزان و مهندسان براي انتخاب موقعيت نقشه

مناسب توسعه خيلي مفيد است. به هرحال روش اسـتفاده شـده در ايـن پـژوهش بـراي      
شناخت اهداف برنامه ريزي معتبر است. براي كاربردي تر شدن روش در سطح يك چشم 

هـاي اسـتفاده    تري نياز است. در نهايت از آنجا كـه داده هاي ناپايدار بيش انداز به موقعيت
شده در اين روش براي غالب مناطق كشور قابل دسترس است بنابراين سرعت و هزينـه  

كم به همراه به كارگيري سيستم اطلاعـات جغرافيـايي از امتيازهـاي آن محسـوب      نسبتاً
  شود. مي

هـاي   لوژي با داشتن لايـه هاي ژئومورفو در ضمن، به كارگيري اين روش در پژوهش
در تعامل با  -اطلاعاتي مختلف در توسعه اين روش و گسترش دامنه دانش ژئومورفولوژي

  بسيار مفيد خواهد بود. -ساير علوم 
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هاي شمالي حوضه مرك، كرمانشاه با اسـتقاده از روش شـواهد وزنـي و     ، قابليت زمين لغزش در دامنه4شكل

تلف. همان طور كه در متن نيز اشاره شد، نقشه قابليت زمين لغزش عوارض هاي زوجي عوامل مخ حضور نقشه
زميني را از لحاظ توان ناپايدار شدن طبقه بندي مي نمايد. در ايـن روش، نـه تنهـا احتمـالات، بلكـه عوامـل       

 تحريك كننده نيز ناديده گرفته مي شوند.
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