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 چكیده
لغزش از جمله اقدامات اساسي در جهت مقابله و كاهش اثرات وقوع بندي خطر وقوع زمینپهنه

سرچم از جمله مناطقي از استان  -باشد. مناطق واقع در پیرامون جاده خلخال مي لغزشزمین

-پژوهش، خطر وقوع زمینباشند. در این لغزش مياردبیل هستند كه در معرض مخاطرات زمین
هاي منطقه لغزشبیني مكاني زمینبندي و پیشلغزش در این مناطق ارزیابي شده و به پهنه

هاي ، نقشه1:25000هاي توپوگرافي مقیاس هاي مورد نیاز از روي نقشهشود. دادهپرداخته مي

، تصاویر (DEM، تصاویر مدل ارتفاعي رقومي )1:250000و  1:100000شناسي مقیاس زمین

بیني و مطالعات میداني حاصل گردید. براي پیش Sentinel2و  Google Earthاي ماهواره

هاي آماري رگرسیون لجستیک و احتمالاتي فاكتور لغزش از مدلبندي خطر زمینمكاني و پهنه

بیني مكاني و هاي كمّي در پیشدهنده كارایي زیاد این مدلقطعیت استفاده شد. نتایج، نشان

 23دهد كه در حدود باشد. نتایج نشان ميلغزش منطقه مطالعاتي ميبندي خطر وقوع زمینپهنه

گیرد. بخشي از جاده درصد از كل منطقه مورد مطالعه در كلاس خطر زیاد و بسیار زیاد قرار مي

هاي با خطر زیاد و بسیار زیاد كیلومتر در پهنه 23سرچم به طول تقریبي  -ارتباطي خلخال 

لغزش، به عنوان پذیر بودن در مقابل مخاطره زمینداث شده است. این جاده علاوه بر آسیباح

هاي منطقه لغزشیک متغیر محرک باعث افزایش ناپایداري نیز شده است. در مقیاس كلي، زمین

تراكي »شناسي  ها بر روي دو واحد سنگلغزششوند. اكثر زمینتوسط متغیر لیتولوژي كنترل مي

اند. در مقیاس رخ داده« لاهار -برش آتشفشاني  -توف سنگي »و  « تراكي آندزیت -ت بازال

اند. متغیرهاي شیب، جهت ها موثر بودهلغزشمحلي، چندین متغیر دیگر بر توزیع فضایي زمین

ها از جمله این متغیرهاي هاي منطقه و مجاورت با جادهشیب، ارتفاع، دوري و نزدیكي به آبراهه

 باشند.  مهم مي
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 مقدمه

که توسط آن خاك یا سنگ در امتداد دامنه، عمدتا از  1های مختلفی برای فرایند فروساییهای علمی نامدر نوشته     
ای از خاك است که بیانگر حرکت توده« ایحرکت توده»ترین آنها بكار رفته است. متداولشود طریق نیروی ثقل جابجا می
ای ممكن است در های تودهباشد چرا که بعضی از روانهتری میای احتمالا اصطلاح مناسبیا سنگ است. حرکت دامنه

ی دارد و در منابع امروزی این کلمه مترادف های کاملا هموار هم اتفاق بیفتند. اما اصطلاح زمین لغزش کاربرد بیشترزمین
باشد. در برخی از مواقع ای میای است. اگرچه لغزش از دید تخصصی بیانگر نوع خاصی از حرکت دامنهتمامی حرکات دامنه

ش ای، شامل لغزباشد به این دلیل که بسیاری از انواع حرکات دامنهلغزش اصطلاح نامناسبی میرسد که زمینبه نظر می
باشد. در حالت کلی، اصطلاح لغزش به ها نیز اصلاحی جزئی میژئومورفولوژیست 2ایشوند و اصطلاح تخریب تودهنمی

افتد که تنش (. حرکت زمانی اتفاق می1991معنی حرکت توده سنگ، آوار یا خاك به طرف پایین دامنه است )کرودن، 
باشد و ای میو نمایانگر مكانیسمی است که ناشی از حرکت دامنهبرشی مواد نسبت به مقاومت برشی آنها افزایش یابد، 

حرکات سازد. ها )فرسایش خاك( متمایز میای در میانابلغزش را از دیگر اشكال فرایندهای تخریب تودهبنابراین زمین
گفت مالی و جانی و ترین مخاطرات محیطی هستند که باعث ایجاد خسارات هنها، یكی از عمدهلغزشای، بویژه زمینتوده

(. به 4: 2005، 3شوند )کورنفورثهای مهندسی در سراسر دنیا بالاخص در مناطق کوهستانی میها و پروژهصدمه به ابنیه
 دوره در جهان مختلف کشورهای در هالغزشزمین خسارات آمار از غیرمترقبه حوادث اطلاعاتی بانک گزارشطوریكه، 

 و نفر هزار 57 از بیش مرگ باعث مجموع در هالغزش زمینزمانی،  دوره اینطی  در که دهدمی نشان( 2007-1903)
مطالعه علمی و (. به همین دلیل، 2: 2008، 4اند )کاستلانوسشده جهان سراسر در انسان میلیون ده از بیش شدن متاثر

ترین و توان گفت، از جمله حساسترین مسائل است. به جرات میجامع پدیده لغزش در دنیا به دلایل متعدد، از مهم
های اصلی و فرعی کوهستانی، ها و راههای عمده عمرانی، همچون انتخاب مسیر احداث بزرگراهترین مسائل در پروژهمهم

های عبور و مرور و های انتقال آب، احداث تونلبندها و کانالانتخاب محل احداث سدهای خاکی، بتونی و همچنین آب
های طبیعی منطقه ها و مراتع طبیعی و هرگونه توسعه معدنی در گرو مطالعه پایداری شیبن توسعه جنگلهایی همچوطرح

تواند به دنبال داشته باشد. حادثه روستای فتلک که )در پی ناپذیری را میاست. عدم توجه به این مساله خسارات جبران
بین رفت و یا حرکت بطئی زمین و تخریب بخشی از شهر گرمی لغزش به کلی از گیلان( بر اثر زمین 1369خرداد  31زلزله 

، تخریب چند صد هكتار مناطق جنگلی شمال کشور و حوادث مشابه مبین اهمیت توجه به 1374در استان اردبیل در سال 
های ها و کارخانجات صنعتی، و پروژهاین مساله است. در طراحی مناطق شهری به دلیل تراکم جمعیت و احداث کارگاه

. (2: 1375مهم عمرانی ریسک خطر بالاست و توجه به این مساله از اهمیت خاص خود برخوردار است )شریعت جعفری، 
اند، ولی به دلیل پیچیده بودن ای انجام دادهتاکنون متخصصان مختلف علوم طبیعی مطالعات زیادی در مورد حرکات توده

ها های اخیر روشای خاص کاربرد دارند. در سالکیفی داشته و برای منطقههای مورد استفاده حالت این پدیده، بیشتر مدل
ها براساس شرایط اند. در این روشهای آماری و کمّی سوق یافتهاز حالت کیفی و تجربی خارج شده و به سمت روش

دا شده است و منطقه ای پیای بین عوامل موثر و وقوع حرکات تودهای، رابطهموجود در منطقه و پراکنش حرکات توده
این رویه  (.1380نیا و همكاران، شود )فیضبراساس رابطه به دست آمده از نظر حساسیت به این حرکات بررسی می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - denudation 
2 - mass wasting 

3 - Cornforth 

4 - Castellanos 
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(. در این خصوص، 87-98: 2012، 1اغلوباشد )آکسوی و ارجانترین راه جهت کاهش خطرات آتی میمؤثرترین و اقتصادی

: 2008و همكاران،  2ای هستند )ملچیورهای منطقهریزیابزار مهمی برای برنامهلغزش، های حساسیت زمینتهیه نقشه
لغزش، تفكیک سطح زمین به مناطق همگن، بر اساس احتمال ناپایداری (. هدف از تهیه نقشه حساسیت زمین379-400

-زمین خطر بندیهنهپ(. 637-627: 2008و همكاران،  3باشد )داسهای خاص میای در موقعیتبه واسطه حرکات توده
 این .کندمی تقسیم زیاد بسیار تا هیچ از خطر بالقوه یا و درجات بالفعل از مجزایی و ویژه نواحی به را زمین سطح لغزش،

 گیرد،صورت می مطالعه مورد ناحیة هایداده پایة بر کمیّ سازی مدل و طبیعی هایویژگی مبنای شناخت بر که فرایند

 محلی و ای،ناحیه ای،منطقه در مقیاس عمران و توسعه آتی هایریزیبرنامه و بعدی اقدامات برای مبنایی تواندمی

 (. 45: 1375محسوب گردد )رامشت، 
لغزش( مبتنی بر برخی مفروضات پذیرفته شده بندی حساسیت زمین)پهنه LSZهای موجود در زمینه تهیه کلیه روش

 (:105-81: 2009و همكاران،  4زیر بیان کرد )کانونگوها را به صورت توان آنباشند که میمی

های آینده، به احتمال زیادی تحت لغزشآینده هستند. این مطلب بدین معنی است که زمین گذشته و حال کلید -
 حاضر رخ خواهند داد. شناسی مشابه حالشرایط اقلیمی، هیدرولوژیكی، ژئومورفولوژیكی و زمین

توانند به هر دو روش برداشت زمینی و تفسیر های ژئومورفولوژیكی مشخص میدیدهها به عنوان پلغزشزمین -
 برداری شوند.بندی و نقشهتصاویر سنجش از دور، شناسایی، طبقه

های ذاتی زمین( که به عنوان فاکتورهای عاملی وسیله عوامل درونی قابل شناسایی )یعنی ویژگیها بهلغزشزمین -
توانند به روش برداشت زمینی و تفسیر تصاویر سنجش از دور، گردند که میکنترل می شوند،)مسبب( شناخته می

 بررسی شوند

ها، شناسی و شرایط ساختمانی سنگای از عوامل زمینی وابسته به هم از قبیل: سنگای بواسطه مجموعهناپایداری دامنه
شرایط هیدرولوژیكی، پوشش گیاهی، کاربری های خاك، شیب و شكل دامنه، هوازدگی و تماس با خاك رویی، ویژگی

شود. تجزیه و تحلیل مشترك تمامی متغیرهای های انسانی کنترل میاراضی و شیوه کاربری اراضی و سرانجام فعالیت
( یعنی ابزاری GISهای اطلاعات جغرافیایی )ها، بواسطه ابداع و معرفی سیستملغزشزمینی در رابطه با توزیع فضایی زمین

، 5ال برای تحلیل پارامترهایی با میزان بالایی از تغییرپذیری فضایی، به شدت فزونی یافته است )وان وستن و سوترسایده
(، متكان و همكاران 1386) یرنظریو م ی(، جبار1382و همكاران ) ی(، احمد1380و همكاران ) نیایض: فیلاز قب (.3: 1998

 ،(1394و همكاران ) یی(، رسا1393و همكاران ) یاری(، اسفند1391و همكاران ) یرانی(، ش1388و همكاران ) ی(، متول1388)
 10(، همزه2016و همكاران ) 9(، هسو2014و همكاران ) 8یکنفورت ،(2011و همكاران ) 7یتزی(، گم2008و همكاران ) 6یائو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Aksoy and Ercanoglu 

2 - Melchiorre 

3 - Das 

4 - Kanungo 

5 - Van Westen and Soeters 

6 - Yao 

7 - Gemitzi 

8 - Conforti 

9 - Hsu 

10 - Hamza 
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سرچم از جمله مناطقی  -لخال مناطق واقع در مسیر جاده مواصلاتی خ (.2017و همكاران ) 1یتو(، سائ2017و همكاران )

ها در تحول لغزش، ریزش و سقوط سنگای به صورت زمینهای دامنهغرب کشور است که ناپایداریاز شمال
ترین مخاطرات محیطی عنوان یكی از مهمباشند و رخداد آن بهای برخوردار میها از نقش برجستهژئومورفولوژیكی دامنه

لغزش بندی خطر وقوع زمینجلوگیری و یا کاهش خطرات ناشی از این پدیده، ارزیابی و پهنه شود. لذا، جهتمنطقه تلقی می
 باشد. در این منطقه امری ضروری می

 منطقه مطالعاتي  
های خلخال و کوثر واقع شده است که بخشی از شهرستان منطقه مورد مطالعه در جنوب استان اردبیل و شرق شهرستان

کیلومترمربع  945(. مساحت محدوده مورد مطالعه درحدود 1گیرد )شكل آذربایجان شرقی را نیز در برمیمیانه در استان 
عرض  37º 36� 13�تا  37º 19� 22�طول شرقی و  48º 21� 37�تا  48º 01� 25�باشد که در مختصات جغرافیایی می

کیلومتر در این محدوده احداث  64حدود  سرچم به طول -شمالی قرار گرفته است. بخش اعظم جاده مواصلاتی خلخال 
بلاغ شود و حد جنوبی آن به روستای قرهسرچم( از فیروزآباد شروع می -خلخال   شده است. حد شمالی این محدوده )جاده

ای، ارزیابی رخداد های دامنهسرچم بر وقوع ناپایداری -شود. به منظور بررسی اثرات احتمالی جاده خلخال منتهی می
تر مدنظر قرار گرفت. شهر هشجین )هشتجین( در جنوب شرق منطقه و شهر فیروزآباد در ای وسیعلغزش در منطقهزمین

ای مخصوصا به های دامنهباشند. در این منطقه ناپایداریهای منطقه مطالعاتی میگاهترین سكونتشمال منطقه، مهم
ای علاوه های دامنهگونه ناپایداریکنند. اینها ایفا میدامنههای بزرگ و کوچک نقش مهمی در تحول لغزشصورت زمین

باشند که در برخی از موارد تهدیدی زایی، به عنوان یک مخاطره ژئومورفولوژیكی نیز مطرح میبر تخریب اراضی و رسوب
 شوند.ها و تاسیسات زیربنایی منطقه محسوب میگاهجدی برای سكونت

 
 سرچم در استان اردبیل -موقعیت جاده ارتباطي خلخال  :1شكل 

 هامواد و روش

متغیر موثر بر رخداد این پدیده ژئومورفولوژیكی  10لغزش، بندی خطر وقوع زمیندر پژوهش حاضر، جهت ارزیابی و پهنه
شناسی، کاربری اراضی، ها، گسل، لندفرم، سنگمورد توجه قرار گرفت که عبارتنداز: ارتفاع، شیب، جهت شیب، آبراهه

های توپوگرافی مقیاس های مورد نیاز از روی نقشههای ارتباطی. در راستای اهدف تحقیق، دادهپوشش گیاهی و جاده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Saito 
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 5/12( منطقه با قدرت تفكیک DEM؛ تصاویر مدل ارتفاعی رقومی )1:100000شناسی مقیاس های زمین؛ نقشه1:50000

 Googleمتر( و  10)با قدرت تفكیک  Sentinel2ای ؛ تصاویر ماهوارهALOS – PALSARمتر مربوط به ماهواره 

Earth (GeoEye  ؛ داده1با قدرت تفكیک تقریبا)ای های اقلیمی، هیدرولوژیكی و مطالعات میدانی و نیز منابع کتابخانهمتر
 Arc GIS ،ENVIافزاهای های تحقیق از نرمهای موضوعی و اجرای مدلسازی لایهحاصل شد. جهت تهیه و آماده

های کمیّ احتمالاتی فاکتور لغزش از رویكردبینی مكانی وقوع زمینبندی و پیشاستفاده گردید. به منظور پهنه TerrSetو 
 شوند.ها به اختصار تشریح میقطعیت و روش آماری چندمتغیره )رگرسیون لجستیک( استفاده شد. در ادامه، این مدل

باشد برای های مشهور آماری چندمتغیره میاین تحقیق از رگرسیون لجستیک که یكی از روش: در رگرسیون لجستیک

صورت بود گیرد که پاسخ، کیفی و بهلغزش استفاده شد. این روش زمانی مورد استفاده قرار میبندی خطر وقوع زمینپهنه
غزش به عنوان مقادیر متغیر وابسته درنظر گرفته ل( زمین0( یا عدم وجود )1ها، وجود )لغزشو نبود باشد. در مورد زمین

 شود.می
لغزش به فراوانی مورد استفاده قرار سازی حساسیت زمینمنظور مدلهای اخیر، رویكرد رگرسیون لجستیک بهدر طی سال

باشد. مزیت لغزش میترین روش در ادبیات جدید حساسیت زمینگرفته است، و شاید بتوان گفت که این رویكرد، متداول
صورت گسسته، و یا ترکیبی از هر دو نوع توانند هم به صورت پیوسته و هم بهرگرسیون لجستیک این است که متغیرها می

 (.1138-1125: 2009؛ ییلماز، 855-847: 2006باشند، و لازم نیست که لزوما توزیع نرمال داشته باشند )لی و سامبث، 
پذیر گرسیون چندمتغیره بین یک متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل را امكانرگرسیون لجستیک، ایجاد یک رابطه ر

آمد بر اساس مقادیر یک مجموعه از وجود یک صفت اختصاصی یا پیبینی وجود یا عدم سازد. بنابراین، برای پیشمی
 2برای پیامدهای دودویی (. تجزیه و تحلیل لجستیک33-41: 2007، 1گیرد )لیمتغیرهای پیشگو مورد استفاده قرار می

سازی کند و اثرات متغیرهای مستقل بر روی این شانس را برآورد نماید. کند تا شانس وقوع یک رخداد را مدلتلاش می
است که احتمال وقوع یک رخداد )موفقیت( نسبت به عدم وقوع آن رخداد )شكست( را  3شانس برای یک رخداد، نسبتی

(. در یک مدل رگرسیون لجستیک، احتمال به شانس و شانس 11: 2006، 4دهد )اوسونلیراحتی مورد مقایسه قرار مبه
تواند ترین شكل میمدل لجستیک در ساده .(19: 2006شود )اوسونل، تبدیل می Logitsطبیعی به  Logبوسیله گرفتن 

 (:149-139: 2011و همكاران،  6؛ بی40-57: 2012، 5صورت زیر بیان شود )شیكر و مونبه

  (:1رابطه )
 zباشد؛ شكل در نوسان می Sدر یک منحنی  1تا  0لغزش(، که مقدار آن از احتمال وقوع یک رخداد )زمین Pکه در آن: 

 (.2باشد )شكل در نوسان می ∞+تا  ∞-شود که مقدار آن از ای )مدل لجستیک خطی( تعریف میصورت معادلهبه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Lee 

2 - binary 

3 - quotient 

4 - Oconnell 

5 - Schicker and Moon 

6 - Bai 
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 ( 5: 2010، 1نمودار تابع لجستیک )كلینبوم و كلین :2شكل 

لغزش، هدف رگرسیون لجستیک یافتن بهترین )در عین حال معقول( مدل برازش برای در مورد مطالعه حساسیت زمین
جهت ای از پارامترهای مستقل مانند زاویه شیب، ها )متغیر وابسته( و مجموعهلغزشبیان رابطه بین وجود یا عدم وجود زمین

 (: 15-31: 2005، 2شود )ایالو و یاماگیشیباشد و بر اساس رابطه زیر بیان میشناسی میشیب و سنگ

 (:2رابطه )
 

: عرض از  0C، 4نمایییا نسبت درست 3اصطلاحا شانس )/P)-1P(، Yاحتمال ا )یک( بودن متغیر وابسته ) Pکه در آن: 
را  Y( در تغییرات nX, …2, X1Xضرایبی هستند که میزان مشارکت فاکتورهای مستقل ) nC, …2, C1C، و 5مبدأ

را برای یافتن بهترین برازش مجموعه  6نماییتوان دستورالعمل برآورد حداکثر درستدهند. در این زمینه مینشان می
949-: 2011، 7اغلو و تمیزشود )ارجان تواند به صورت معادله زیر بیانپارامترهای مستقل مورد استفاده قرار داد که می

964 :) 

 (:3رابطه )
 

مقدار مشاهده شده  iyو  iبینی شده متغیر وابسته برای نمونه مقدار پیش iµها، تعداد نمونه Nنمایی، درست Lکه در آن: 
 باشد.می iمتغیر وابسته برای نمونه 

، یعنی یک سیستم خبره برای MYCIN( در ابتدا در CF: اصول اساسی رویكرد فاکتور قطعیت )فاكتور قطعیت

 8لغزش بوسیله چانگ و فابریبرای خطر زمین CFتشخیص و درمان عفونت خونی و مننژیت معرفی شد. تئوری 
و همكاران  12(، و لان1999) 11(، لوزی و پرگالانی1998و همكاران ) 10(، بیناقی1994و ) 9(، چانگ و لكلرك1998،1993)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Kleinbaum and Klein 

2 - Ayalew and Yamagishi 

3 - odds 

4 - likelihood ratio 

5 - intercept 

6 - maximum likelihood 

7 - Ercanoglu and Temiz 
8 - Chung & Fabbri 

9 - Chung & Leclerc 

10 - Binaghi 

11 - Luzi & Pergalani 

12 - Lan 
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گیری نتایج در درون شناسی انتگرال(. تحلیل احتمالاتی با استفاده از یک روش87: 2008، 1گرفته شد )لانگ کار( به2004)

و همكاران،  2ها عبارتنداز )رموندوشود. مفروضات اساسی این مدلانجام می GISهای فضایی با استفاده از یک پایگاه داده
2003 :437-449:) 
 به در گذشته رخ خواهد داد.ناپایداری آینده تحت شرایط مشا -

 گیرند.ها قرار میلغزش، شناسایی شده و در پایگاه دادهتمامی فاکتورهای ایجاد کننده زمین -

 شوند.ها منظور میهای ناپایداری، مورد شناسایی قرار گرفته و در تحلیلتمامی رخداد -

های های متفاوت و ناهمگن و عدم قطعیت دادهادهاین رویكرد، یكی از توابع مناسب پیشنهادی برای حل مسائل متشكل از د
 5رهنمونو به عنوان یک رویكرد داده (97-77: 1998و همكاران،  4؛ بیناقی12: 2012، 3باشد )دوکوتا و همكارانورودی می

 شود. درنظر گرفته می
در هر کلاس از هر لایه موضوعی لغزش ها براساس سیاهه لغزش و فراوانی وقوع زمینفاکتور قطعیت برای هر لایه از داده

: 1998؛ بیناقی و همكاران، 87: 2008؛ لانگ، 1-17: 2008، 6شود )کوماج و ماتیجا زورنمطابق رابطه زیر محاسبه می
 (:1350-1337: 2012و همكاران،  7؛ سوجاتا128-109: 2004؛ لان و همكاران، 97-77

 (4رابطه )
 

: احتمال اولیه sPPو  کلاس یکدر  هالغزشیناز زم یوجود تعداد یاحتمال شرط: aPPیت، : فاکتور قطعCFکه در آن: 
باشد، مقادیر مثبت + می1و  -1باشد. دامنه فاکتور قطعیت بین ها در منطقه مورد مطالعه میلغزشیا پیشین وجود کل زمین

دهد که دیر نزدیک به صفر نشان میباشند. مقادهنده کاهش قطعیت میدهنده افزایش قطعیت و مقادیر منفی نشاننشان
 دهد.باشد و هیچ اطلاعاتی درباره قطعیت وقوع رخداد بدست نمیاحتمال اولیه، بسیار مشابه احتمال شرطی می

شود و به صورت جفتی برای ایجاد بندی مجدد میمقادیر فاکتور قطعیت محاسبه شده، طبقه هر لایه موضوعی براساس
دو لایه موضوعی  CFهای شوند. ترکیب ارزشگیری ترکیب میا استفاده از قوانین انتگراللغزش بنقشه حساسیت زمین

(Zتوسط معادله زیر صورت می )2012و همكاران،  8؛ سوجاتا97-77: 1998؛ بیناقی و همكاران، 87: 2008)لانگ،  گیرد :
1337-1350 :) 

 (5رابطه )
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Long 

2 - Remondo 

3 - Devkota 

4 - Binaghi 

5- Data driven 

6 - Komac and Matija Zorn 

7 - Sujatha 

8 - Sujatha 
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( اضافه شود، LSI) 1لغزشبه منظور حاصل شدن شاخص حساسیت زمین CFهای ترکیب جفتی تا زمانیكه تمامی لایه

 (.1391؛ روستایی و همكاران، 13: 2012شود )دوکوتا و همكاران، تكرار می

 هاي تحقیقیافته

 هاي منطقهلغزشپراكندگي فضایي زمین

-تهیه نقشه پراکندگی فضایی زمینهای اطلاعات جغرافیایی، گیری از سیستملغزش با بهرهبندی حساسیت زمیندر پهنه
باشد. در واقع، برای بررسی و شناخت شرایطی که منجر به بروز ترین مراحل کار میهای منطقه یكی از مهملغزش
ها آثار بسیار لغزشیابد. زمینها ضرورت میلغزشلغزش در مكانی خاصی شده است، تهیه نقشه توزیع جغرافیایی زمینزمین

ها و انحراف مسیر ریختگی دامنههمهای درهم لغزش یافته، بهها و تودههای لغزشی، وجود روانهخمهمشخصی ازقبیل ز
سازد. در پذیر میای با قدرت تفكیک بالا امكانگذارند که شناسایی آنها را از طریق تصاویر ماهوارهها برجای میآبراهه

لغزس را مورد بررسی قرار داد. برای منطقه مورد دم وجود زمینتوان با مراجعه میدانی وجود یا عموارد مشكوك نیز می
 70ای گوگل ارث با قدرت تفكیک بسیار بالا )درحدود لغزش بزرگ و کوچک از طریق تصاویر ماهوارهزمین 98مطالعه، 

جنوب  -شمال شرق ها با روندلغزش(. اکثر این زمین5متر( و بازدیدهای میدانی شناسایی و تعیین حدود شدند )شكل سانتی
اند. در این مناطق، رخداد غرب، یعنی از حدود روستاهای کهران و اسمرود تا حدود روستاهای قشلاق و گورجق، رخ داده

تواند مخاطراتی را باشد که میهای منطقه میترین فرایندهای ژئومورفولوژیكی در تحول لندفرملغزش یكی از مهمزمین
ها در پیرامون جاده ارتباطی لغزشاسیسات زیربنایی منطقه سازد. تعداد قابل توجهی از زمینها و تنیز متوجه سكونتگاه

های منطقه در لغزشسرچم در حدفاصل بین روستاهای کبودچی تا قشلاق رخ داده است. مساحت کل زمین -خلخال 
های منطقه در شمال روستای اسمرود، جنوب شرق روستای کزج، جنوب لغزشباشد. بزرگترین زمینهكتار می 650حدود 

شرق روستای قاراب علیا )سه توده لغزشی مجاور هم( و شمال روستای ماوی )دو توده لغزشی مجاور هم( رخ داده است 
 (. 4و  3)اشكال 

  

 روستاي ماويهاي بزرگ شمال لغزشزمین:4شكل  لغزش بزرگ شمال روستاي اسمرودزمین:3شكل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Landslide susceptibility index 
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ها در منطقه لغزشنقشه توزیع فضایي زمین :5شكل 

 مطالعاتي
 توزیع ارتفاعات منطقه مطالعاتي: 6شكل 

 هاي منطقهلغزشمتغیرهاي موثر بر وقوع زمین

متغیرها های منطقه مطالعاتی مشخص شده و تاثیر هر یک از این لغزشمتغیر اساسی در رخداد زمین 10در پژوهش حاضر، 
اند. این امر در معادله های منطقه نداشتهلغزشها تاثیری بر روی زمینمورد بررسی قرار گرفت. مشخص شد که گسل

بندی حساسیت بندی حذف گردید. بدیهی است که در پهنهرگرسیون لجستیک نیز تایید شد. بنابراین متغیر گسل در پهنه
شوند. در ادامه، تاثیر هر کدام از این غیرها به صورت ترکیبی درنظر گرفته میلغزش، تمامی متمنطقه نسبت به رخداد زمین

 گیرد.متغیرها به اختصار مورد بحث قرار می

 ارتفاع -
باشد که بواسطه توان گفت که منطقه مطالعاتی دارای درجه ناهمواری بالایی می( می6با توجه به توزیع ارتفاعات )شكل 

های منطقه لغزشاوزن به صورت چهار فلات مرتفع ظاهر گشته است. زمینچای و قزلکیوی هایهای عمیق رودخانهدره
-لغزشدرصد زمین 70(. درواقع، حدود 1دهند )جدولمتری روند افزایشی و سپس روند کاهشی را نشان می 1700تا ارتفاع 

لغزش وجه به مقادیر بالای نسبت فراوانی زمینمتر اتفاق افتاده است. با ت 1784تا  1362های منطقه در طبقات ارتفاعی بین 
 لغزش در این طبقات ارتفاعی بیشتر خواهد بود. در این طبقات ارتفاعی، در آینده نیز احتمال وقوع زمین

 هاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از طبقات ارتفاعيمساحت توده : 1جدول 

 طبقه ارتفاعی
 های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس

 فاکتور قطعیت نسبت فراوانی
 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

769-937 19/2684 84/2 75/10 65/1 582/0 420/0- 

937-1067 67/4551 82/4 42/20 14/3 652/0 349/0- 

1067-1178 08/5935 29/6 44/23 61/3 574/0 428/0- 

1178-1273 00/8441 94/8 33/33 13/5 574/0 428/0- 

1273-1362 09/8412 91/8 89/43 76/6 758/0 243/0- 

1362-1449 09/8775 29/9 97/82 77/12 374/1 274/0 

1449-1536 00/8908 43/9 08/92 17/14 502/1 337/0 
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1536-1621 44/9238 78/9 58/88 64/13 394/1 284/0 

1621-1705 78/9759 34/10 72/100 50/15 500/1 336/0 

1705-1784 50/9670 24/10 91/84 07/13 276/1 218/0 

1784-1866 63/10476 10/11 41/50 76/7 699/0 302/0- 

1866-2122 34/7565 01/8 13/18 79/2 348/0 653/0- 

 

 شیب

درصد و  5تر از درصد از منطقه مطالعاتی دارای شیب کم 6درصد است. تنها در حدود  3/28متوسط شیب منطقه مطالعاتی 
های اصلی های رودخانهباشد. اراضی با شیب کم در کف درهدرصد می 10تا  5های بین درصد آن دارای شیب 11درحدود 

 30تا  0های های منطقه از شیبلغزشاند. رخداد زمینهای مرتفع منطقه پراکنده شدهو همچنین در سطح بخشی از فلات
های لغزشی در طبقات شیب بیش شود. مساحت تودهدرصد کاهشی می 50تا  30ی هادرصد دارای روند افزایشی و از شیب

 28باشد، اما در حدود درصد می 50درصد منطقه مطالعاتی دارای شیب بیش از  15رسد. تقریبا درصد به حداکثر می 50از 
های بالا های کم تا شیباز شیباند. مقادیر نسبت فراوانی های منطقه در این طبقات شیب اتفاق افتادهلغزشدرصد زمین

درصد شرایط  15توان دریافت که طبقات شیب بیشتر از باشد. با توجه به مقادیر نسبت فراوانی میدارای روند افزایشی می
 (.2سازند )جدول های منطقه فراهم میلغزشمساعدی را برای وقوع زمین

 
 
 

 مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از طبقات شیبهاي لغزشي، نسبت فراواني و مساحت توده:2جدول 

 طبقات شیب
 های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس

 فاکتور قطعیت نسبت فراوانی
 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

0-5 39/5638 97/5 28/8 27/1 213/0 788/0- 

5-10 55/10406 02/11 80/21 36/3 304/0 697/0- 

10-15 08/10170 77/10 34/34 29/5 491/0 511/0- 

15-20 41/11297 97/11 88/55 60/8 719/0 283/0- 

20-25 09/9753 33/10 55/62 63/9 932/0 068/0- 

25-30 86/9633 20/10 78/70 90/10 068/1 064/0 

30-35 30/7632 08/8 70/61 50/9 175/1 150/0 

35-40 69/6749 15/7 61/61 48/9 327/1 248/0 

40-45 28/5129 43/5 73/49 66/7 409/1 292/0 

45-50 48/4203 45/4 19/43 65/6 493/1 333/0 

< 50 69/13803 62/14 75/179 67/27 893/1 475/0 

 
 جهت شیب

های منطقه تاثیرگذار بوده است. جهات شیب در منطقه لغزشجهت شیب یكی دیگر از متغیرهایی است که در وقوع زمین
ترین عوامل ها و توزیع رطوبت به عنوان یكی از مهمفراوانی در رابطه با نوع هوازدگی و تخریب مواد دامنهمطالعاتی اهمیت 
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ها در منطقه مورد مطالعه تقریبا یكسان گیری دامنهای دارد. توزیع جهت شیب یا جهتهای دامنهکننده ناپایداریکنترل

ها در جهات شمالی حداکثر و لغزشاند. زمینه طور یكسانی رخ ندادهها در تمامی جهات جغرافیایی بلغزشاست؛ اما زمین
 (. 3باشند )جدول در جهات جنوبی حداقل می

 هاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از طبقات جهت شیبمساحت توده -3جدول 

 جهت شیب
نسبت  های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس

 فراوانی
 فاکتور قطعیت

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

 -000/1 000/0 00/0 00/0 23/1 80/1159 مسطح

 490/0 947/1 12/23 17/150 87/11 56/11208 شمال

 218/0 277/1 26/14 61/92 17/11 56/10542 شمال شرق

 134/0 153/1 63/15 56/101 56/13 95/12800 شرق

 -334/0 668/0 18/9 61/59 74/13 45/12971 جنوب شرق

 -598/0 403/0 25/5 08/34 01/13 02/12282 جنوب

 -616/0 386/0 52/4 34/29 71/11 09/11053 جنوب غرب

 -443/0 559/0 61/6 97/42 83/11 45/11171 غرب

 448/0 803/1 44/21 27/139 89/11 92/11227 شمال غرب

 

 هاآبراهه

های منطقه مورد مطالعه در مجاورت لغزشباشد. بخشی از زمیناوزن میکشی قزلمنطقه مطالعاتی جزئی از سیستم زه
ها توسط جریانات موجود توان به پدیده زیرشوئی و برداشت مواد زیرین دامنهاند که برخی از آنها را میها اتفاق افتادهآبراهه

سوران(. برای دخالت دادن تاثیر  -محموآباد  -اسمرود  -های اطراف روستاهای کهران لغزشنسبت داد )مخصوصا زمین
های لغزشی درصد توده 34ها تهیه گردید. در حدود های منطقه، لایه فاصله از آبراههلغزشفاصله از آبراهه در وقوع زمین

های منطقه به این دلیل که از حجم (. برخی از لغزش4اند )جدول ها واقع شدهمتری آبراهه 200منطقه در فاصله صفر تا 
لغزش بزرگ اند )ازقبیل زمینها امتداد یافتهمتری آبراهه 400و حتی  300عت زیادی برخوردارند از فاصله صفر تا و وس

 باشند.شمال روستای اسمرود( و به همین دلیل در چندین کلاس از لایه موضوعی فاصله از آبراهه اثرگذار می
 فاكتور قطعیت هر یک از طبقات فاصله از آبراهههاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر مساحت توده : 4جدول 

فاصله از 
 آبراهه

 های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس
 فاکتور قطعیت نسبت فراوانی

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

0-100 21824 11/23 50/98 16/15 656/0 346/0- 

100-200 8/18456 55/19 33/120 52/18 948/0 053/0- 

200-300 15949 89/16 75/132 44/20 210/1 175/0 

300-400 9/13360 15/14 27/111 13/17 210/1 175/0 

400-500 9/10218 82/10 34/83 83/12 185/1 157/0 

500> 14608 47/15 42/103 92/15 029/1 028/0 

 لیتولوژي
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های ائوسن و الیگوسن  از دوران سوم به دورهسازندهای مختلفی در منطقه مورد مطالعه وجود دارند که عمدتا مربوط 

خورده و رانده البرز و همچنین قسمتی هایی از غرب کمربند چین(. محدوده مورد بررسی بخش7شناسی هستند )شكل زمین
رسوبی ائوسن و الیگوسن اغلب  -های آتشفشانی و آتشفشانی گیرد. سنگاز مجموعه ماگمایی ترسیری البرز را در بر می

شناختی آن سبب شده است اند. درواقع، ماگماتیسم گسترده ترسیری البرز و تنوع سنگتره منطقه مطالعاتی را پوشانیدهگس
 بخش اعظم منطقه مطالعاتی به مجموعه یاد شده اختصاص یابد.

د برخی از توان به تاثیر بسیار زیا( می5شناسی مختلف )جدول های لغزشی در واحدهای سنگبا توجه به مساحت توده
درصد از منطقه مورد مطالعه را  16با اینكه تنها حدود  Ol-v2های منطقه پی برد. واحد لغزشواحدها در رخداد زمین
اند. این واحد از تراکی بازالت و های لغزشی منطقه بر روی این واحد جای گرفتهدرصد از توده 43پوشانده است اما حدود 

سطوح آن به شدت هوازده شده است. حساسیت این واحد به هوازدگی و تخریب  تراکی آندزیت تشكیل شده است که
لغزش را مساعدت ها گردیده است که رخداد زمینفیزیكی و شیمیایی باعث فراهم شدن و انباشت مواد بر سطح دامنه

باشد. برخوردار می های منطقه از اهمیت زیادیلغزششناسی است که در رابطه با زمیندومین واحد سنگ Ol-tکند. می
پوشاند. در درصد از منطقه مطالعاتی را می 8این واحد از توف سنگی، برش آتشفشانی و لاهار تشكیل شده و در حدود 

اند. این واحد نیز نسبت به فرایندهای تخریب و هوازدگی های لغزشی منطقه بر روی این واحد واقع شدهدرصد توده 27حدود 
شد. بنابراین وقتی سایر شرایط، مخصوصا حضور آب و شیب مناسب، فراهم باشد از پتانسیل بالایی باپذیر میبسیار آسیب

های نشست)ریولیت، ریوداسیت و ته Ol-v1لغزش، واحدهای شود. در رابطه با رخداد زمینجهت لغزش برخوردار می
های آتشفشانی )سنگ E-v1های توف بازیک(، )بازالت، آندزیت بازالتی همراه با درون لایه E-anآذرآواری موجی(، 

بندی خوب به رنگ تیره( در درجه بعدی اهمیت قرار دارند. سنگی با لایه -ای )توف شیشه E-tبازیک تفكیک نشده(، 
دار و واحد تراکی بازالت و تراکی آندزیت حساس به هوازدگی و تخریب، شرایط بسیار بنابراین واحدهای توفی و توف

اند. در صورتی که شرایط مساعد )بخصوص حضور آب و شیب مناسب( لغزش فراهم ساختهبرای وقوع زمین مساعدی را
های صورت گرفته، با اینكه باشند. با توجه به بررسیفراهم باشد، این سازندها از پتانسیل زیادی برای لغزش برخوردار می

)مخصوصا حضور آب، شیب و جهت شیب( برقرار است اما لغزش کننده زمینشناسی شرایط کنترلدر سایر واحدهای سنگ
توان به کنترل لغزشی بر روی آنها صورت نگرفته یا در مقیاس بسیار محدود و محلی بوقوع پیوسته است؛ ازاینرو میزمین

های شلغزتوان بیان داشت که زمینها در منطقه مورد مطالعه پی برد. میلغزششناسی بر وقوع زمینشدید متغیر سنگ
 باشند.شناسی میمنطقه در درجه اول در کنترل متغیر سنگ

 هاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از واحدهاي لیتولوژیكيمساحت توده:5جدول 

 های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس لیتولوژی                                
نسبت 
 فراوانی

فاکتور 
 به هكتار توصیف نماد قطعیت

به 
 درصد

 به درصد به هكتار

Ng-c 000/0 00/0 00/0 67/0 14/632 کنگلومرای قرمز رنگ 
000/1
- 

O-t 000/0 00/0 00/0 31/0 80/289 توف سفید 
000/1
- 

E-r.tl 000/0 00/0 00/0 43/0 69/402 های ریولیتی تا ریوداسیتی زردرنگتوف 
000/1
- 

O-r 
ای با ترکیب های شیشهتوفهای هوازده، ریولیت

 های آندزیتیداسیتی و ریولیتی و توف
28/2293 43/2 55/10 62/1 668/0 

333/0
- 
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Ng-

r.d 
گنبدهای آتشفشانی با ترکیب ریولیتی تا ریوداسیتی 

 و گاهی تراکی آندزیت
61/460 49/0 00/0 00/0 000/0 

000/1
- 

Ng-

m.s 

 دار باهای خاکستری و قرمز ژیپستناوب مارن
های ایهای خاکستری و درون لایهسنگماسه

 میكروکنگلومرایی
70/2602 76/2 41/0 06/0 023/0 

977/0
- 

Q-al 011/0 01/0 08/0 10/1 42/1041 های عهد حاضرآبرفت 
989/0
- 

E-an 
های بازالت، آندزیت بازالتی همراه با دورن لایه

 توف بازیک
72/2573

2 
25/27 53/47 32/7 268/0 

733/0
- 

Ol-v1 082/0 088/1 02/8 11/52 37/7 48/6958 های آذرآواری موجینشستریولیت، ریوداسیت و ته 

M-an 

تراکی آندزیت با رنگ ارغوانی و هوازده، توف 
ای با ترکیب آندزیتی و بافت پرلیتی سیاه شیشه

 رنگ
13/681 72/0 00/0 00/0 000/0 

000/1
- 

E-ob 000/0 00/0 00/0 30/0 20/282 اولیوین بازالت 
000/1
- 

Ol-ba 000/0 00/0 00/0 68/0 63/639 بازالت، آندزیت بازالتی و آندزیت با ساخت منشوری 
000/1
- 

Ol-v2 
تراکی بازالت و تراکی آندزیت سطح فرسوده به 

 ایرنگ قهوه
16/1551

9 
44/16 14/278 82/42 605/2 620/0 

E-t 
بندی خوب به رنگ سنگی با لایه -ای توف شیشه

 تیره
25/9870 45/10 50/33 16/5 493/0 

508/0
- 

Ng-

m-2 
 000/0 00/0 00/0 14/0 30/135 طبقات سرخ رنگ مارن، سیلتستون و ماسه سنگ

000/1
- 

PLQ-

c 
 211/0 65/0 23/4 08/3 94/2911 سنگ به رنگ خاکستریکنگلومرا و ماسه

790/0
- 

E-v1 064/0 068/1 54/6 52/42 13/6 56/5785 های آتشفشانی بازیک تفكیک نشدهسنگ 

Ol-t 713/0 429/3 97/26 22/175 87/7 02/7427 توف سنگی، برش آتشفشانی و لاهار 

OM-s 

دار همراه با دار و نمکهای قرمز ژیپسمارن
سنگ با ای و ماسههای ماسههایی از مارنتناوب

 رنگ روشن
55/1657 76/1 06/4 63/0 356/0 

645/0
- 

Q-t2 020/0 14/0 91/0 00/7 17/6612 های آبرفتیآبرفتی جوان و پهنههای پادگانه 
980/0
- 

O-an 
-گدازه آندزیتی و آندزیت کوارتزدار همراه با تناوب

 ای و لیتیک توفهایی از توف شیشه
08/2482 63/2 36/0 06/0 021/0 

979/0
- 
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 منطقه مطالعاتيهاي نقشه لندفرم :8شكل  نقشه لیتولوژي منطقه مطالعاتي  :7شكل 

 لندفرم

( استفاده شد. 2006) 2( و جنس2001) 1بندی ارائه شده توسط ویسهای منطقه از روش طبقهبندی لندفرمبه منظور طبقه
شود و براساس آن، ده استفاده می TPIیا  3بندی، از شاخصی موسوم به شاخص موقعیت توپوگرافیکدر این روش طبقه

را با  DEM( ارتفاع هر سلول در یک TPI(. شاخص موقعیت توپوگرافیک )6باشد )جدول نوع لندفرم قابل تشخیص می
(. ارتفاع میانگین محلی از مقدار 2001، 4کند )ویسهای مشخص در اطراف آن سلول مقایسه میارتفاع هر یک از همسایه

؛ مكرم و 33-39: 2014، 5)سیفشود. رابطه ریاضی این شاخص به صورت زیر است ارتفاع در مرکز پنجره محلی کسر می
 (: 1393نگهبان، 

  (6رابطه )
= تعداد کل نقاط  n)گرید( در داخل پنجره محلی و  6= ارتفاع شبكه nZ= ارتفاع نقطه مدل مورد بررسی،  0Zکه در آن: 

میانگین پنجره دهنده نقاطی است که نسبت به نشان TPIباشد. مقادیر مثبت پیرامون درنظر گرفته شده در بررسی می
باشند )به عنوان مثال تر میدهنده نقاط پاییننشان TPIها( و مقادیر منفی محلی بزرگتر هستند )به عنوان مثال ستیغ

نزدیک به صفر یا نواحی مسطح )که در آن شیب نزدیک صفر است( و یا نواحی با شیب ثابت هستند  TPIها(. مقادیر دره
 باشند. ها میها و ستیغبل توجهی بزرگتر از صفر است(، مقادیر بالای مثبت در ارتباط با قله)که در آن شیب نقطه به طور قا

باشد و اراضی هموار درصد کمی از منطقه مورد مطالعه های متعدد میها و میانابمنطقه مطالعاتی در مقیاس کلی شامل دره
باشد. در واقع، های منطقه میا مربوط به سطوح فلاتها عمدت(. اراضی نسبتا هموار و دشت8دهند )شكل را تشكیل می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Weiss 

2 - Jenness 

3 - Topographic Position Index (TPI) 

4 - Weiss 

5 - Seif 

6 - grid 
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لغزش در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه و به تبع آن پیرامون جاده مواصلاتی دلیل اصلی فقدان یا محدود بودن رخداد زمین

مناطق نسبت رغم بالا بودن ارتفاع این باشد. علیسرچم بعد از روستای قشلاق تا سرچم مربوط به همین امر می -خلخال 
باشند و درنتیجه یكی از شرایط اساسی رخداد به سطح دریا، در مقیاس کلی به صورت اراضی نسبتا هموار یا با شیب کم می

باشد، درصد( شامل دره و میاناب می 63لغزش فراهم نیست. با توجه به اینكه بخش عمده منطقه مورد مطالعه )حدود زمین
های لغزشی( و یا بر درصد توده 44های عمیق تا نسبتا عمیق )های درهیز بر روی دامنههای منطقه نلغزشاکثریت زمین

 (. 6اند )جدول های لغزشی( اتفاق افتادهدرصد توده 7/25های مرتفع )روی یال

 هاهاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از لندفرممساحت توده :6جدول 

های مساحت توده مساحت کلاس لندفرم
 لغزشی

نسبت 
 فراوانی

فاکتور 
 قطعیت

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

 299/0 423/1 00/44 84/285 92/30 02/29190 های عمیقا حفرشدهها، آبراههکانیون

های های میانی، درههای دامنهزهكش
 عمقکم

27/2418 56/2 89/20 22/3 256/1 205/0 

 409/0 683/1 94/3 63/25 34/2 30/2213 هاسرشاخههای مرتفع، زهكش

 -231/0 770/0 42/7 22/48 64/9 94/9100 شكل -Uهای دره

 -895/0 106/0 33/0 16/2 14/3 17/2967 های کوچکدشت

 -276/0 725/0 56/3 13/23 91/4 48/4633 های فراخدامنه

 -294/0 708/0 21/6 31/40 77/8 13/8281 های( فوقانی، مزاهاهای )شیبدامنه

 092/0 100/1 67/2 36/17 43/2 70/2293 هاهای محلی در درهها یا تپهستیغ

های کوچک های دامنه میانی، تپهستیغ
 هادر دشت

98/2831 00/3 41/19 99/2 996/0 004/0- 

 -207/0 795/0 66/25 67/166 29/32 83/30487 های مرتفعهای کوه، ستیغقله

 )پوشش زمین(كاربري اراضي 

با قدرت تفكیک بالا و تصویر  Google Earthای لایه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه از روی تصویر ماهواره
 ENVIافزار بندی نظارت شده در محیط نرممیلادی به روش طبقه 2017مربوط به تابستان  Sentinel2ای ماهواره

باشند. در واقع، مطالعاتی عمدتا به صورت اراضی کشاورزی دیم و مراتع میهای عمده منطقه (. کاربری9تهیه شد )شكل 
های باریک و عمیق و همچنین وجود های منطقه در داخل درهبه علت کمبود منابع آب زیرزمینی و جریان یافتن رودخانه

های ست که بر روی دشتسل(، کشاورزی آبی منطقه اغلب به صورت باغاتی اهای جوان و تكامل نیافته )رده انتیخاك
اند. بنابراین کشت دیم )غلات( الگوی غالب کشاورزی منطقه مطالعاتی سیلابی کم عرض و محدود منطقه واقع شده

درصد منطقه به این نوع کشت اختصاص یافته است. پوشش عمده زمین در منطقه به صورت مراتعی  27باشد و درحدود می
باشند. مراتع با پوشش گیاهی نسبتا غنی در محدوده بین روستاهای سوران فی میاست که اغلب دارای پوشش گیاهی ضعی

اند. اراضی بایر یا با پوشش گیاهی بسیار ضعیف عمدتا مربوط به دوگر در شرق منطقه گسترده شده -کزج  -کبودچی  -
ار پوشش گیاهی وجود ندارد. باشد که اصولا امكان تشكیل خاك و استقراوزن میهای بسیار تند دره رودخانه قزلشیب
باشد. با توجه به نوع پوشش اراضی اوزن( منطقه میچای و قزلهای دائمی )کیویهای آب منطقه مربوط به رودخانهتوده

های منطقه در کلاس مراتع و اراضی دیم قرار بگیرند. با توجه به توزیع منطقه مطالعاتی بدیهی است که اغلب لغزش
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توان نتیجه گرفت که به دلیل عدم ( می7های کاربری اراضی عمده منطقه )جدول هر یک از کلاسهای لغزشی در توده

های غالب منطقه( های مراتع و اراضی دیم )به عنوان کاربریهای لغزشی در کلاسهای اساسی در توزیع تودهوجود تفاوت
 باشد. های منطقه اندك میتاثیر کاربری اراضی در وقوع لغزش

 
 هاي كاربري اراضي منطقههاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از كلاسمساحت توده :7جدول 

 کاربری اراضی
 مساحت کلاس

های مساحت توده
 لغزشی

نسبت 
 فراوانی

فاکتور 
 قطعیت

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

 -000/1 000/0 00/0 00/0 33/0 63/315 جاده آسفالت

 313/0 452/1 24/18 47/118 56/12 48/11858 اراضی بایر

 026/0 026/1 45/16 88/106 03/16 34/15139 مراتع ضعیف

 282/0 928/0 82/25 75/167 83/27 34/26279 مراتع متوسط

 -073/0 389/1 05/16 27/104 56/11 36/10912 مراتع نسبتا خوب

 -203/0 798/0 84/21 89/141 37/27 41/25840 اراضی دیم

اراضی کشاورزی آبی و 
 باغات

61/3495 70/3 36/10 59/1 431/0 571/0- 

 -000/1 000/0 00/0 00/0 47/0 30/442 سكونتگاه

 -000/1 000/0 00/0 00/0 14/0 34/134 های آبتوده

 

  
 منطقه مطالعاتي NDVIنقشه شاخص  :10شكل  نقشه كاربري اراضي منطقه مطالعاتي :9شكل 

 پوشش گیاهي

برای تكمیل کاربری اراضی، نقشه پوشش گیاهی منطقه تهیه شد. در این زمینه، شاخص تفاضلی نرمال شده پوشش گیاهی 
(NDVI .مورد استفاده قرار گرفت )NDVI است. مقدار این شاخص هر قدر 1تا  -1در دامنه بین  نسبت محدودشده +

دهنده پوشش گیاهی است. مقادیر این شاخص برای منطقه مورد مطالعه نشاندهنده تراکم بالاتر نزدیكتر باشد نشان 1به 
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درصد از منطقه مطالعاتی دارای  37(؛ به طوریكه، در حدود 10باشد )شكل پایین بودن تراکم پوشش گیاهی منطقه می

های پرشیب تا در دامنه( عمد158/0باشند. مقادیر بسیار پایین این شاخص )کمتر از پوشش گیاهی بسیار ضعیف تا بایر می
درصد از منطقه مطالعاتی دارای مقادیر بالای شاخص  5/3شوند. تنها اوزن دیده میچای و قزلهای کیویمشرف به رودخانه

NDVI  های اصلی باشند و اغلب شامل باغات یا درختانی است که به صورت پراکنده در اطراف آبراهه( می4/0)بیشتر از
( تایید کننده نتایج 8های لغزشی در هر کلاس از لایه موضوعی پوشش گیاهی )جدول پراکندگی تودهاند. منطقه روییده

ها برای سه کلاس بسیار ضعیف، ضعیف لغزشباشد. در حالت کلی، فراوانی نسبی زمینحاصل از اثرات کاربری اراضی می
های منطقه لغزشندك پوشش گیاهی در وقوع زمیندهد که حاکی از تاثیر او متوسط، مقادیر تقریبا یكسانی را نشان می

توان به پایین بودن تراکم پوشش گیاهی نسبت داد. طبقه اول )عاری از پوشش باشد. این امر را در مقیاس کلی میمی
باشد. طبقه با پوشش گیاهی بالا نیز باشد و به همین دلیل دارای فراوانی نسبی صفر میهای آب میگیاهی( شامل توده

باشد که علاوه بر اثرات مقاومت مكانیكی درختان موجود در این مناطق، عمدتا شامل اراضی کشاورزی آبی و باغات می
 لغزش اندك است.  اصولا به دلیل شیب اندك زمین احتمال وقوع زمین

 
 
 
 
 
 
 
 

 NDVIهاي شاخص هاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از كلاسمساحت توده :8جدول 

های مساحت توده مساحت کلاس NDVIشاخص 
 لغزشی

نسبت 
 فراوانی

فاکتور 
 قطعیت

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار کمّی کیفی

 - -024/0 عاری از گیاه
47/0- 

84/150 16/0 00/0 00/0 000/0 000/1- 

 – 158/0 بسیار ضعیف
024/0- 

23/34533 57/36 91/237 62/36 001/1 001/0 

 -067/0 933/0 04/38 13/247 76/40 63/38483 158/0 – 259/0 ضعیف

 202/0 251/1 73/23 14/154 97/18 72/17908 259/0 – 426/0 متوسط

 -548/0 454/0 61/1 44/10 54/3 39/3341 426/0 – 821/0 بالا

 
 هاي ارتباطيجاده

برداری اندازها بواسطه عملیات خاك)ترافیک و دستكاری چشمهای منطقه در پژوهش حاضر به منظور بررسی اثرات جاده
ترین جاده ارتباطی منطقه، لایه موضوعی فاصله از سرچم به عنوان مهم -و تسطیح(، مخصوصا جاده مواصلاتی خلخال 

تا شعاع  های ارتباطی وهای منطقه در پیرامون جادهلغزشدرصد از زمین 5/4های اصلی منطقه تهیه شد. در حدود جاده
سرچم در  -ها در امتداد جاده مواصلاتی خلخال لغزش(. تمرکز اصلی این زمین9اند )جدول متری از آنها اتفاق افتاده 250
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های میدانی، نقشه توزیع فضایی باشد. مطابق بررسیحد فاصل تقریبی روستاهای مزرعه و کبودچی تا روستای قشلاق می

-لغزشتوان بیان داشت که دلیل اصلی تمرکز زمینشناسی(، میرها )مخصوصا متغیر سنگها و تاثیر سایر متغیلغزشزمین
توانند به ها میباشد. هرچند که جادههای منطقه در این محدوده در درجه اول مربوط به کنترل شدید متغیر لیتولوژی می

های ناشی از وسایط نقلیه(؛ ها و تكانهزشعنوان متغیر محرك درنظر گرفته شوند )به دلیل تغییرات سطوح ناهمواری و لر
باشند که از شرایط لیتولوژیكی هایی پراکنده میها عمدتا در محدودهلغزشاما باید توجه داشت که در منطقه مطالعاتی، زمین

منطقه، پراکندگی های لغزشباشند. بنابراین، با توجه به کنترل شدید شرایط لیتولوژیكی بر روی زمینمساعدی برخوردار می
 باشد. شناسی حساس به لغزش میسرچم معلول سنگ -ها در پیرامون امتداد خاصی از جاده خلخال لغزشزمین

چای، در برخی سرچم در امتداد دره رودخانه کیوی -به دلیل شرایط توپوگرافی و فیزیوگرافی منطقه در اطراف جاده خلخال 
لغزش را افزایش داده است. سازی، احتمال وقوع زمینها به منظور عملیات راهاهمواریها و دستكاری نموارد، ایجاد ترانشه

برداری به صورت پرشیب های رسوبات منفصل بواسطه عملیات خاكشود که تودهاین امر مخصوصا در مقاطعی دیده می
ای نگهدارنده سعی در جلوگیری از هاند. هرچند در مواردی با ایجاد دیوارهو عمودی نسبت به جاده ارتباطی ظاهر شده

ها و در برخی موارد حجم زیاد رسوبات باعث عدم کارایی اند اما ارتفاع اندك دیوارهناپایداری این رسوبات منفصل نموده
هایی بر روی ها و شكافها شده است. اثرات تحرك و ناپایداری این رسوبات به صورت ایجاد تركمناسب این دیواره

(. این رسوبات به دلیل منفصل بودن، در هنگام بارندگی و 12و  11نگهدارنده رسوبات ظاهر شده است )اشكال های دیواره
توانند رطوبت زیادی را جذب نموده و بواسطه اشباع و افزایش وزن از شرایط بسیار مناسبی برای جابجایی ها میذوب برف

 لغزش برخوردار شوند.ناگهانی و رخداد زمین
 
 
 

 هاي لایه فاصله از جادههاي لغزشي، نسبت فراواني و مقادیر فاكتور قطعیت هر یک از كلاسمساحت توده :9جدول 

 فاکتور قطعیت نسبت فراوانی های لغزشیمساحت توده مساحت کلاس فاصله از جاده

 به درصد به هكتار به درصد به هكتار

0-250 58/10023 62/10 59/28 40/4 415/0 587/0- 

250-500 63/8561 07/9 00/46 08/7 781/0 220/0- 

500-750 86/7562 01/8 48/44 85/6 855/0 146/0- 

750-1000 94/6741 14/7 91/37 84/5 817/0 184/0- 

1000-1250 92/5878 23/6 05/21 24/3 520/0 481/0- 

1250-1500 95/4936 23/5 94/27 30/4 822/0 179/0- 

1500-1750 78/4386 65/4 59/28 40/4 947/0 053/0- 

1750-2000 92/4060 30/4 14/18 79/2 649/0 352/0- 

2000-2250 75/3772 00/4 45/14 22/2 557/0 445/0- 

< 2250 48/38491 77/40 45/382 87/58 444/1 310/0 
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رخنمون رسوبات منفصل و مستعد لغزش در :11شكل 

چاي دره كیويسرچم در امتداد  -اطراف جاده خلخال

 درنتیجه ایجاد ترانشه

ارتفاع جهت هاي نگهدارنده كماحداث دیواره :12شكل 

 ايجلوگیري از ناپایداري دامنه

 لغزش با استفاده از رگرسیون لجستیکبندي خطر وقوع زمینپهنه

اری چندمتغیره، از رگرسیون های آملغزش با استفاده از روشبینی مكانی رخداد زمینبندی و پیشدر این تحقیق جهت پهنه
صورت بود و نبود باشد. در مورد گیرد که پاسخ، کیفی و بهلجستیک استفاده شد. این روش زمانی مورد استفاده قرار می

شود. مزیت رگرسیون لغزش به عنوان مقادیر متغیر وابسته درنظر گرفته می( زمین0( یا عدم وجود )1ها، وجود )لغزشزمین
صورت گسسته، و یا ترکیبی از هر دو نوع باشند و توانند هم به صورت پیوسته و هم بهاست که متغیرها میلجستیک این 

(. معادله 1125-1138: 2009، 2؛ ییلماز847-855: 2006، 1لازم نیست که لزوما توزیع نرمال داشته باشند )لی و سامبث
 :3رگرسیون لجستیک برای منطقه مطالعاتی به صورت زیر حاصل شد

  :Regression Equation (7رابطه )

Logit (Landslide) = -11.0756 + 1.321947 * Aspect + 1.079102 * Elevation + 0.692897 * 

Landcover + 0.709544 * Landform + 2.735826 * Lithology + 0.368100 * NDVI + 0.823022 * 

Road + 1.323833 * Slope + 0.968291 * Stream 

2pseudo R  وROC باشد که برای منطقه مورد مطالعه به دو آماره مهم آزمون معناداری مدل رگرسیون لجستیک می
ها چگونه مجموعه داده logitدهد که مدل ، با احتیاط نشان می2pseudo Rباشند. مقدار می 912/0و  372/0ترتیب 

نشاندهنده عدم  0باشد، درحالیكه مقدار دهنده برازش کامل مینشان 1برابر با  2pseudo Rدهد. بنابراین، را برازش می
دهد )ایالو و یاماگیشی، باشد، یک برازش نسبتا خوب را نشان می 2/0بزرگتر از  2pseudo R  وجود رابطه است. زمانیكه

مدل، واقعا چه مقدار متغیر باشد توجه به این امر است که تر نیز می(. رویكرد جایگزینی که برای تفسیر ساده15-31: 2005

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Lee and Sambath 

2 - Yilmaz 

 .ها استانداردسازی شدندلایه کمّی گردیده و سپسها لغزشا استفاده از تراکم زمینهای موضوعی بطبقات هر یک از لایه - 3
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( را برای ROC) 1اصطلاحا مشخصه عامل نسبی TerrSetافزار کند. در این مورد، نرمبینی میخوبی پیشوابسته را به

گیرد. دامنه ارزش ها( با نقشه احتمالاتی به کار میلغزش)وجود یا عدم وجود زمین« 2واقعیت»مقایسه یک نقشه بولین 
ROC  دهنده یک برازش اتفاقی است )ایالو و نشان 5/0دهنده یک برازش کامل و نشان 1باشد، که در آن یتا ا م 5/0از

افزارهای کامپیوتری برای بدلیل در دسترس بودن نرم ROCهای اخیر، استفاده از (. در سال31-15: 2005یاماگیشی، 
(. این شاخص از 346: 2010ت )کلینبوم و کلین، تر شده استولید راحت منحنی و نیز محاسبه مساحت زیر منحنی متداول

ای است. آنجایی اهمیت دارد که مبنای آن مقادیر حقیقی احتمال نیست بلكه در نظر گرفتن مقادیر احتمال به صورت رتبه
گردد. این مساله صورت نسبی بررسی میباشد بهصورت مقادیر احتمال وقوع مییعنی خروجی رگرسیون لجستیک که به

ای نسبت به مساحت کل منطقه ای برخوردار است. با توجه به اینكه مساحت حرکات تودهتحقیق حاضر از اهمیت ویژهدر 
ها )وقوع( خواهد بود و گیری بسیار بیشتر از تعداد یکباشد، لذا تعداد صفرها )عدم وقوع( در نمونهمورد مطالعه ناچیز می

کند. درصورتیكه در شرایط برابر چنین روندی تر سوق پیدا میعداد پاییندرنتیجه مقادیر احتمال بدست آمده به سمت ا
گردد لذا از این جهت شاخص بسیار صورت نسبی بررسی می، ماکزیمم احتمال بهROCباشد. در شاخص صادق نمی

 (.37-27: 1388مناسبی است )حسین زاده و همكاران، 
دهنده تناسب زیاد این مدل برای منطقه مورد مطالعه ستیک نشانهای آزمون معناداری مدل رگرسیون لجمقادیر آماره

باشد و توان مدل مذکور در از اهمیت زیادتری برخوردار می 9/0با مقدار بالاتر از  ROCباشد. در این رابطه، شاخص می
توان نتیجه ( می7 دهد. با توجه به ضرایب متغیرهای مستقل )رابطههای منطقه مطالعاتی را نشان میلغزشتبیین زمین

های منطقه مورد لغزشگرفت که چهار متغیر لیتولوژی، شیب، جهت شیب و ارتفاع مهمترین متغیرهای موثر بر وقوع زمین
دهنده باشد. این امر نشانباشند. نكته قابل توجه، وزن بسیار سنگین متغیر لیتولوژی نسبت به سایر متغیرها میمطالعه می

باشد. اهمیت لیتولوژی در نقشه لغزش میشناسی منطقه نسبت به وقوع زمینرخی از واحدهای سنگحساسیت بسیار شدید ب
توان بیان داشت که سایر متغیرها (؛ به طوریكه می13خروجی از مدل رگرسیون لجستیک نیز به خوبی نمایان است )شكل 

های موضوعی لندفرم، پوشش زمین و پوشش ن لایهاند. ضرایب پایینقش محلی تشدید کننده یا محدود کننده را ایفا نموده
های منطقه لغزشتوان به تغییرپذیری فضایی اندك این متغیرها و همچنین توزیع فضایی نسبتا یكنواخت زمینگیاهی را می

پی برد.  های منطقهتوان به تاثیر اندك این متغیرها در وقوع لغزشها نسبت داد. به همین دلیل میهای این لایهدر کلاسه
 باشد.های منطقه میدهنده تاثیر نسبتا اندك این متغیر در وقوع لغزشنشان 8/0های ارتباطی منطقه با مقدار ضریب جاده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - relative operating characteristic  

2 - reality 
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 لغزش منطقه مطالعاتي با استفاده از مدل رگرسیون لجستیکبندي خطر وقوع زمینپهنه :13شكل 

 قطعیت لغزش با استفاده از فاكتوربندي خطر وقوع زمینپهنه

گیری از سیستم اطلاعات لغزش با بهرهبندی خطر زمینهایی است که جهت پهنهمدل فاکتور قطعیت، یكی دیگر از مدل
لغزش با استفاده از این مدل، ابتدا هر لایه بندی خطر وقوع زمین( مورد استفاده قرار گرفت. برای پهنهGISجغرافیایی )

( و aPPلغزش در هر کلاس لایه موضوعی )دید و از این طریق تراکم زمینموضوعی با لایه سیاهه لغزش تلفیق گر
( مقدار فاکتور قطعیت برای هریک از 4( بدست آمد. سپس مطابق رابطه )sPPلغزش در کل منطقه )همچنین تراکم زمین

های موضوعی لایه (. مقادیر فاکتور قطعیت وارد جداول توصیفی9تا  1های موضوعی محاسبه شد )جداول های لایهکلاس
( استفاده شد و تعداد هشت 5های موضوعی از رابطه )بندی مجدد گردیدند. برای تلفق لایهها طبقهشده و براساس آن، لایه

و لایه  xبندی دخالت داده نشد(. برای نمونه، لایه لیتولوژی به عنوان تلفیق صورت گرفت )لایه فاصله از گسل در پهنه
الذکر )با در نظر گرفتن سه حالت: هر دو بزرگتر یا مساوی صفر، و مطابق رابطه فوق ظر گرفته شددر ن yشیب به عنوان 

در نظر  xالعلامه و هر دو کوچكتر از صفر( با هم تلفیق شدند. سپس نتیجه تلفیق این دو لایه، دوباره به عنوان مختلف
(. لایه نهایی 14( تلفیق گردید )شكل 5طابق رابطه )( مyشد و با لایه بعدی )برای نمونه جهت شیب به عنوان گرفته 

ها به (. از مزایای مدل فاکتور قطعیت این است که لایه15بندی شد )شكل ( به پنج کلاس خطر طبقه10مطابق جدول )
د. یابها با هر تلفیق تغییر میگیری، وزن لایهشوند و مطابق قانون انتگرالصورت جمع جبری ساده با هم تلفیق نمی

تواند به شود که این امر میلغزش مشخص می(، اهمیت آن عامل در وقوع زمینyهمچنین با هر بار تلفیق عامل جدید )
ای خاص کمک کند. کنترل شدید متغیر لیتولوژی بر وقوع لغزش برای منطقهانتخاب موثرترین عوامل در وقوع زمین

شناسی واحد مختلف سنگ 21انند مدل فوق مشهود است. با اینكه بندی نیز همهای منطقه در این روش پهنهلغزشزمین
باشد. شناسی بیشتر از صفر می( تنها برای چهار واحد سنگCFدر منطقه مطالعاتی وجود دارد اما مقادیر فاکتور قطعیت )

دارای حساسیت بسیار شدیدی  71/0با مقدار فاکتور قطعیت  Ol-tو واحد  62/0با مقدار فاکتور قطعیت  Ol-v2واحد
 لغزش هستند.  ای به صورت زمیننسبت به وقوع ناپایداری دامنه
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 شیب با جهت شیب -هاي لیتولوژي و شیب؛ ب: نقشه حاصل از تلفیق نتیجه لیتولوژي الف: نقشه حاصل از تلفیق لایه :14شكل 

 
 لغزش در منطقه مطالعاتي با استفاده از مدل فاكتور قطعیتوع زمینبندي خطر وقنقشه پهنه :15شكل 

؛ بیناقي و 128-109: 2004لغزش با مقادیر حاصل از مدل فاكتور قطعیت )لان و همكاران، بندي خطر وقوع زمینطبقه :10جدول 

 (1350-1337: 2012و همكاران،  1؛ سوجاتا97-77: 1998همكاران، 

 کلاس خطر توصیف دامنه فاکتور قطعیت کد

 بسیار کم پایدار -لغزشقطعیت بسیار کم وقوع  -1 - -5/0 1

 کم پایداری متوسط -لغزشقطعیت کم وقوع  -5/0 - -05/0 2

 عدم قطعیت عدم قطعیت -05/0 - 05/0 3

 بالا ناپایداری متوسط -لغزشقطعیت بالای وقوع  05/0 – 5/0 4

 بسیار بالا بسیار ناپایدار -لغزشقطعیت بسیار بالای وقوع  5/0 – 1 5

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Sujatha 
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شناسی باشد. بدیهی است که این امر در ارتباط با روشهای خطر میها مربوط به مرز کلاسهتفاوت اساسی در نتایج این مدل

مناسب از شاخص نسبت تراکم، شاخص جمع مطلوبیت و مشاهدات میدانی  باشد. برای انتخاب مدلها میمتفاوت این مدل
برای رگرسیون لجستیک و  4/2باشد )مقدار شاخص جمع کیفیت تقریبا مشابه هم می بهره گرفته شد. برای هر دو مدل

تر اندکی دقیق رسد نتایج مدل رگرسیون لجستیک نسبت به فاکتور قطعیتبرای فاکتور قطعیت(. هرچند که به نظر می 1/2
باشند. از لغزش میهای خطر زمینها در تهیه نقشهدهنده کارایی بالای این مدلبندی نشاناست. با این حال، نتایج پهنه

توان دهند بطوریكه میهای خطر زیاد و بسیار زیاد، هر دو روش نتایج تقریبا مشابهی را نشان مینظر درصد مساحت کلاس
ها عمدتا منطبق منطقه مورد مطالعه در کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. این پهنهدرصد  23گفت در حدود 

چای، محدوده مابین روستاهای سوران در شرق رودخانه کیوی -محمودآباد -اسمرود -یوزناب -بر محدوده روستاهای کهران
شهر هشجین( و پیرامون جاده ارتباطی خلخال  اوزن )غربهای شرقی مشرف به رودخانه قزلدایوکندی در دامنه -کزج 

 باشد. اوزن تا محدوده روستای قشلاق میسرچم از محل تلاقی جاده با رودخانه قزل -
هایی از منطقه مطالعاتی از احتمال وقوع بسیار بالایی لغزش در قسمتای از شرایط باعث شده است که رخداد زمینمجموعه

ای شناسی که شرایط بسیار مساعدی را برای ناپایداری دامنه، پراکندگی سازندهای خاص زمینبرخوردار باشند. با وجود این
های منطقه بر روی واحدهای لغزشسازند در درجه اول اهمیت قرار دارند. اکثر زمینای فراهم میبه صورت تخریب توده

اند. در نتایج برش آتشفشانی و لاهار( رخ داده)توف سنگی،   Ol-t)تراکی بازالت و تراکی آندزیت( و  Ol-v2شناسی سنگ
های منطبق بر این واحدها به دلیل وزن سنگین بینی مكانی هر دو مدل مورد استفاده نیز پهنهبندی و پیشحاصل از پهنه

برای باشند. این امر مخاطره جدی لغزش بالایی برخوردار میهای موضوعی از احتمال وقوع زمیندر فرایند ترکیب لایه
سرچم به طول  -کنند. بخشی از جاده ارتباطی خلخال ها ایجاد میهای مستقر بر روی این پهنهها و زیرساختسكونتگاه
لغزش در منطقه ها نسبت به وقوع زمینترین پهنهکند و جزو حساسها عبور میکیلومتر از روی این پهنه 23تقریبی 

های ناشی ها و لرزشلغزش بسیار حساس است عواملی مانند تكانهه رخداد زمینای نسبت بباشند. وقتی منطقهمطالعاتی می
تواند به عنوان ماشه عمل نموده و باعث ناپایداری و تحرك ها و حتی عبور و مرور وسایط نقلیه سنگین میاز جنبش گسل

تواند ها میاز احداث تاسیسات و ساختمانها و یا برعكس، افزایش بار ناشی برداری و ایجاد ترانشههای مواد شوند. خاكتوده
های منطقه )شكل لغزش( با توزیع فضایی زمین7لغزش باشد. درواقع، مقایسه نقشه لیتولوژی )شكل محرکی بر وقوع زمین

بندی حاصل از های پهنه( و نقشه9تا  1های (، مقادیر فاکتور قطعیت )جدول7(، معادله رگرسیون لجستیک )رابطه 5
های منطقه مطالعاتی لغزششناسی بر رخداد زمیندهنده تاثیر قاطع سنگ( نشان15و  13های ی کمّی تحقیق )شكلهامدل
های دار و واحد تراکی بازالت و تراکی آندزیت کنترل شدیدی بر وقوع لغزشباشد. در این رابطه، واحدهای توفی و توفمی

ها بر روی این واحدهای حساس توسط سایر متغیرهای موثر بر لغزشناند. آشكار است که توزیع زمیمنطقه اعمال نموده
لغزش بر ای بر وقوع زمینکنندهشوند. در این رابطه، شیب، جهت شیب و ارتفاع نقش تعیینلغزش کنترل میوقوع زمین

لیتولوژیكی بسیار تصادفی ها بر روی سایر واحدهای لغزشکنند. پراکندگی زمینشناسی ایفا میروی این واحدهای سنگ
 باشد. بوده و حاصل دخالت چندین عامل اثرگذار به صورت محلی می

هایی که بر روی این لغزشباشد. برخی از زمینهای لغزشی مینكته قابل توجه، علاوه بر فراوانی زیاد، مربوط به حجم توده
اشند که تهدیدات ناشی از این نوع مخاطره ژئومورفولوژیكی باند از حجم و مساحت زیادی برخوردار میسازندها اتفاق افتاده

شناسی نسبت به تخریب و هوازدگی باعث انباشت حجم سازد. در واقع، حساسیت زیاد این واحدهای سنگرا مضاعف می
ر های عظیمی ممكن است رخ دهد. دلغزشها شده است که با مساعدت سایر شرایط، زمینزیادی از مواد بر روی دامنه

شود و حتی به دلیل افزایش نفوذ آب و درنتیجه افزایش وزن مواد اثر میهای گیاهان بیاینگونه موارد، نقش مكانیكی ریشه
کنند. با توجه به کنترل بسیار شدید لیتولوژی بر لغزش ایفا میای در رخداد زمینو کاهش اصطكاك نقش تشدید کننده

لغزش بر توان گفت رخداد زمیناظتی باید بر روی این سازند متمرکز شود. میهای منطقه، اقدامات حفلغزشوقوع زمین
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شناسی در کنترل متغیرهای دیگری از قبیل شیب، جهت شیب، زیربُردگی مواد درنتیجه فرسایش روی سایر واحدهای سنگ

 باشد. ها و سایر شرایط محلی میکناره مجرای رودخانه
های چای احداث شده است که در امتداد مسیر خود توسط تونلداد دره رودخانه کیویسرچم در امت -بخشی از جاده خلخال 

شناسی این محدوده منطبق بر های منطقه امتداد یافته است. بخش اعظمی از واحدهای سنگمختلف در دل ناهمواری
لغزش برخوردار پایینی جهت زمینباشند. در منطقه مطالعاتی، این واحدها از پتانسیل نسبتا ها و کنگلومراها میبازالت

-سنگباشند. اما به دلیل شیب بسیار زیاد و حالت پرتگاهی از شرایط بسیار مساعدی برای ریزش، واژگونی و سقوط تكهمی
باشند. نوسانات شدید درجه حرارت منطقه مطالعاتی شرایط بسیار مساعدی را برای های کوچک و بزرگ برخوردار می

ها قابل مشاهده ای در پای دامنههای واریزهها و مخروطهم ساخته است که آثار آن به صورت تالوساینگونه حرکات فرا
بندی های پهنههای کوچكی در نقشهلغزش در امتداد این جاده به صورت لكههای با پتانسیل بالای وقوع زمینباشد. پهنهمی

های در حدود دهای هوازده شده و منفصل به صورت محلی و شیبها، وجود سازنبرداری و ایجاد ترانشهشود. خاكدیده می
های خوردگی دیوارهها به صورت تركهای موضعی شود. آثار این نوع ناپایداریتواند منجر به ناپایداریدرجه می 60تا  35

 محافظ و نگهدارنده مشهود است. 
به دلیل فقدان شرایط لازم از احتمال وقوع بسیار  های منطقه در چهار گوشه منطقه مطالعاتیلغزش در سطح فلاتزمین

چای، فرایندهای ناپایداری اوزن و کیویهای قزلهای با شیب بسیار تند مشرف به رودخانهباشند. در دامنهپایینی برخوردار می
 باشد.خوردار میتری برای از احتمال پایینکنند و تخریب تودهها عمل میای عموما به صورت ریزش و سقوط سنگدامنه

 

 
 هاي رگرسیون لجستیک و فاكتور قطعیتهاي خطر منطقه مورد مطالعه با استفاده از روشنمودار درصد مساحت كلاس: 16شكل 

 گیرينتیجه

سرچم با استفاده از سیستم اطلاعات  -لغزش برای مناطق پیرامون جاده ارتباطی خلخال در این پژوهش، خطر وقوع زمین
بندی گردید. در این رابطه از دو مدل رگرسیون لجستیک و فاکتور قطعیت استفاده شد.  ( ارزیابی و پهنهGISجغرافیایی )

باشد و بطور لغزش میبینی مكانی خطر وقوع زمینترین رویكردها در زمینه پیشرگرسیون لجستیک، یكی از مناسب
ی این مدل در این است که تمامی متغیرهای مستقل به صورت یكپارچه گیرد. مزیت اساسای مورد استفاده قرار میگسترده

ترین مدل تشخیص شوند. در پژوهش حاضر، نتایج حاصل از این روش به عنوان مطلوبدرنظر گرفته شده و وارد مدل می
ر وقوع بندی خطهای مناسب جهت پهنهمدل فاکتور قطعیت، یک مدل احتمالاتی دومتغیره است و از مدل داده شد.

باشد. های عاملی میهای دومتغیره در نحوه تلفیق لایهباشد. تفاوت عمده فاکتور قطعیت با سایر مدللغزش میزمین
شوند اما در مدل فاکتور های عاملی به صورت جمع جبری ساده باهم تلفیق میهای دومتغیره، لایهدرحالیكه در سایر مدل

های پژوهش حاضر عمدتا گیرد. تفاوت اساسی در نتایج مدلگیری صورت میانتگرال ها براساس قوانینقطعیت، تلفیق لایه
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های با خطر بسیار زیاد و زیاد کاهش باشد. این تفاوت در کلاسهلغزش میهای خطر وقوع زمینمربوط به مرز کلاسه

درصد منطقه مطالعاتی  23که در حدود توان بیان داشت بندی هر دو مدل مورد استفاده مییابد. با توجه به نتایج پهنهمی
های در تحول های دامنهدهنده اهمیت ناپایداریباشد. این امر نشانلغزش میدر معرض خطرات ناشی از رخداد زمین

ای به صورت های دامنهباشد. بنابراین، ناپایداریاندازها، عرضه رسوب و تخریب منابع طبیعی منطقه مطالعاتی میچشم
در بین عوامل موثر بر وقوع  ریزی و آمایش فضا در این منطقه مدنظر قرار گیرند.ای باید در هرگونه برنامهتخریب توده

های منطقه لغزشکند. پراکندگی فضایی اغلب زمینهای منطقه، شرایط لیتولوژیكی کنترل شدیدی را اعمال میلغزشزمین
دار و واحد تراکی بازالت و تراکی آندزیت ینه، واحدهای توفی و توفدر این زمباشد. بر روی واحدهای لیتولوژیكی خاصی می

لغزش سرچم بر روی این واحدهای حساس به زمین -باشند. احداث جاده ارتباطی خلخال از اهمیت فراوانی برخوردار می
تواند محرك ناپایداری لغزش شده است بلكه خود این جاده نیز مینه تنها منجر به افزایش مخاطرات ناشی از رخداد زمین

های منطقه اعمال لغزشای شود. متغیرهای شیب، جهت شیب و ارتفاع نیز تاثیرات زیادی را بر روی رخداد زمیندامنه
 توان به صورت محلی و موضعی درنظر گرفت.کنند. تاثیر سایر شرایط را میمی
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