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  با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر لغزشزمینبینی قابلیت وقوع پیش

 (مطالعه موردي: حوضه آبخیز زیارت، گرگان) 

  

  2سمیه عمادالدین و 1زادهحسینمهدي محمد، 1مینا حیدري، *1کاظم نصرتی

  

  )29/7/1396 رش:یخ پذی؛ تار 24/5/1396 افت:یخ دری(تار 

  

 

  دهیچک

معرض وقـوع حرکـات    شناسی همواره درآنتروپوژنیک و زمین دلایل ژئومورفولوژیک،خیز زیارت در جنوب شهرستان گرگان بهحوضه آب

 لغزش و تحلیل فاکتورهاي مؤثر بر آن در این حوضـه بـا  زمین وقوع قابلیت بینیلغزش است. هدف از این مطالعه پیشویژه زمیناي بهتوده

شناسی، کاربري اراضی، شیب، جهت شیب، زمینهاي متغیرهاي است. به این منظور لایه نادر رخدادهاي ستیکلج رگرسیون مدل از استفاده

هـاي هـوایی تهیـه    شناسی، توپوگرافی و عکسزمینهاي گسل با استفاده از نقشه هاي ارتباطی، فاصله از رودخانه و فاصله ازفاصله از راه

هـا  لغزشنمونه از نقاط لغزشی زمین 32ماسه، سیلت، رطوبت اشباع و حد روانی خاك بعد از برداشت  هاي میزان رس،همچنین لایه ،شدند

با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک  لغزشزمینآماده شدند. فاکتورهاي کنترل کننده  ،تجزیه آزمایشگاهی نمونه از نقاط فاقد لغزش و 32و

بنـدي  اعتبارسـنجی شـد. نقشـه پهنـه     تهیـه و  لغـزش زمـین رخداد  بینی قابلیتشه پیشرخدادهاي نادر مشخص و براساس ضرایب آنها نق

بندي شد. با توجه به این نقشه، بیشـترین مسـاحت   کم تا خطر بسیار زیاد طبقه این حوضه به پنج کلاس خطر شامل خطر بسیار لغزشزمین

نتایج اعتبارسنجی مدل رگرسیون لجسـتیک رخـدادهاي نـادر بـا      کیلومتر مربع تعلق دارد. 8/16حوضه به کلاس خطر بسیار زیاد با حدود 

نتایج این مدل براي حوضـه آبخیـز    معتبر بودندهنده دست آمد که نشانبه 69/0مقدار  ،)ROCاستفاده از منحنی مشخصه عملکرد گیرنده (

مفیـد   لغزشزمینهاي با خطر بالا براي وقوع هنهآبخیزداري پ تواند براي اقدامات اصلاحی واین مطالعه مینتایج  طورکلی،به. استزیارت 

  .باشد

  

  

 ، مدل رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادرلغزشزمینبندي خطر حوضه آبخیز زیارت، پهنه :يدیکل يهاواژه

  

 
 

  

  ، تهرانگروه جغرافیاي طبیعی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی. 1

  دانشگاه گلستان، گرگان گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی،. 2

  k_nosrati@sbu.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

بـار  اي بـالقوه زیـان  عنـوان پدیـده  مخاطرات ژئومورفولوژیک به

تـرین  از مهم ،هالغزشزمیناي و هاي تودهحرکت و مطرح است

درصـد از بلایـاي    9 ها تقریباًلغزشزمین. این مخاطرات هستند

اتفـاق افتـاده،    1990طبیعی را که در سراسر جهان در طی سـال  

هـاي بعـدي،   رسد در دههنظر میاند و بهبه خود اختصاص داده

هـا در  سازي و قطـع پیوسـته جنگـل   جاده ،دلیل توسعه شهرهابه

ــتعد  ــاطق مس ــینمن ــزشزم ــد (  لغ ــته باش ــه داش ــوع 2ادام ). تن

وهوایی و موقعیت قرارگیري کشور ایـران در بخـش میـانی    بآ

لیمــی، اق تغییــرات فراوانــی هیمالیــا، –کمربنــد کــوهزایی آلــپ 

شناختی و ژئومورفولـوژي ناشـی از آن، منجـر بـه بلایـاي      زمین

). 1اي شـده اسـت (  طبیعی گونـاگون از جملـه حرکـات دامنـه    

بیعـی اسـت   امروزه یکی از مخـاطرات ط  ،ايهاي دامنهناپایداري

هـاي  که همه ساله مسئول خسارات عظـیم مـالی، شـامل هزینـه    

ــت (   ــتقیم اس ــر مس ــتقیم و غی ــین). 15و  12مس ــزشزم از  لغ

اي است که تکامل ریختی و حرکات دامنهفرایندهاي اصلی زمین

). 6دهـد ( مـی تـأثیر قـرار   انداز مناطق کوهستانی را تحت چشم

ب، دما، پوشـش گیـاهی،   وهوا، شیپارامترهاي متعددي مانند آب

ارتفاع، لیتولوژي، حساسیت سنگ به فرسایش، فاصله از گسـل،  

جهت بودن شیب دامنه با شیب لایه رویی، رطوبـت خـاك و   هم

هسـتند  تأثیرگـذار   لغـزش زمینتغییرات کاربري اراضی بر وقوع 

ــوع    14و  13( ــی و ن ــت، فراوان ــه موقعی ــی ک ــرایط محیط ). ش

ــین ــرل  لغــزشزم ــوگرافی،  کمــیرا کنت ــد شــامل شــرایط توپ نن

هـاي  حضـور و فراوانـی ناپیوسـتگی    ،شناسیمورفولوژي، سنگ

هـاي  ها و سیسـتم ها، درزهشناسی شامل سنگ بستر، گسلسنگ

رخ، نــوع و عمــق خــاك، گســترش و نــوع پوشــش گیــاهی و  

هسـتند  هاي منطقـه  هاي مکانیکی و هیدرولوژیکی سنگویژگی

هـاي اخیـر، گسـترش    عیت در دهـه همچنین رشد جم ،)7و  4(

شهرها به سوي نواحی کوهستانی و پرشیب و دخالـت هـر چـه    

ها و بـالا  لغزشزمینبیشتر بشر در طبیعت، سبب افزایش رخداد 

هاي اخیر شده رفتن میزان خسارات و تلفات این پدیده در سال

در  لغـزش زمـین است. در نتیجه براي کنتـرل و کـاهش رخـداد    

 3ها الزامی اسـت ( لغزشزمینبینی پیشخطر،  مناطق در معرض

  ).  12و 

هــاي مختلفــی بــراي شــناخت عوامــل کنتــرل کننــده  روش

تـوان بـه روش   مـی بینی آن وجـود دارد کـه   لغزش و پیشزمین

روش  نـادر،  رخدادهاي لجستیک رگرسیون لجستیک، رگرسیون

فازي، روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و روش فرایند تحلیـل  

). تـاکنون تحقیقـات   19و  16، 10،  9، 8، 2که اشـاره کـرد (  شب

هـات   دن ایـچ هاي مذکور انجام شده است: وانمتعددي با روش

در منطقـه فلمـیش    لغزشزمینو همکاران براي تهیه نقشه خطر 

متغیـره رگرسـیون لجسـتیک     آردنز بلژیک، از روش آماري چند

داد توافق خوبی بـین  دند. نتایج نشان کررخدادهاي نادر استفاده 

بینی شده و مقادیر مشاهده شده وجود دارد و بر این پیشمقادیر 

به چهار دسته تقسـیم شـد    لغزشزمیناساس، نقشه خطر وقوع 

). سونگ و همکاران از دو روش براي یـافتن منـاطق داراي   19(

عمـق منطقـه سـاباي  در    هاي سطحی و کـم لغزشزمینپتانسیل 

هاي اسـتفاده شـده بـراي ایـن     . از بین روشدندکرژاپن استفاده 

 5/54درصـد صـحت و    89منظور، روش رگرسیون لجستیک با 

بینـی توزیـع   پیشترین مدل براي درصد نسبت موفقیت، مناسب

 .)17عمـق اسـت (  کـم هاي سـطحی و  لغزشزمینپتانسیل خطر 

تـأثیر بزرگـی بـر     لغـزش زمینباي و همکاران با این دیدگاه که 

دگی انسان، محیط و توسعه اقتصاد محلی دارد، اقدام به تهیـه  زن

ــا روش رگرســیون لجســتیک  لغــزشزمــیننقشــه حساســیت  ب

رخدادهاي نادر مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیـایی در منطقـه   

هـاي دیجیتـالی، مـدل    دنـد. آنهـا از نقشـه   کرلیان یانگینگ چین 

شـبکه جـاده و    شناسـی، زمـین هـاي  رقومی ارتفاع منطقه، نقشـه 

ها شناسایی و در لغزشزمینرودخانه براي آنالیز استفاده کردند. 

دسـت آمـده از   طول بازدیدهاي میدانی مشخص شدند. نقشه به

بـه چهـار    لغـزش زمـین ها، منطقه را از نظر حساسیت آنالیز داده

کند که در این بین منطقه با حساسیت خیلی بالا میدسته تقسیم 

 ،درصـد  2/47و منطقه با حساسیت خیلی کم با  درصد 93/11با 

ــیت     ــزان حساس ــترین می ــرین و بیش ــتند (داراي کمت ). 12هس

در دره  لغـزش زمـین بنـدي خطـر   پهنـه به  ،و همکاران آنبالاگان
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لاچونگ، در منطقه سیکیم هند پرداختند. آنها در این پژوهش از 

ش منطق هاي منطقه مورد مطالعه و رولغزشزمینفراوانی نسبی 

دند و به این نتیجه رسـیدند کـه   کراستفاده  GISفازي در محیط 

هـاي جنـوب،   درجه، با جهـت  45تا  35مناطق داراي شیب بین 

راك،  –جنوب شرق و جنوب غرب، با جنس زمین لـوم شـنی   

، لغـزش زمـین سنگ کوارتزیـت و میگماتیـت از لحـاظ رخـداد     

). 11هسـتند (  تـر پـذیر نسبت به مناطق دیگر مستعدتر و آسـیب 

مناطق پایدار و ناپایـدار شـهر    ANPمقیمی و همکاران با روش 

نقشـه  ، ArcGISافـزار  رودبار را مشـخص و بـا اسـتفاده از نـرم    

). ثروتـی و  10این شـهر را ارائـه کردنـد (    لغزشزمینبندي پهنه

گیـري از روش آمـاري رگرسـیون لجسـتیک     همکاران بـا بهـره  

د فاصـله از رودخانـه، کـاربري    مشخص کردند که عواملی مانن ـ

اراضی، فاصله از روستا، جـنس سـازند، شـیب و شـکل سـطح      

در حوضـه آبخیـز رودخانـه سـیکان      لغزشزمینزمین در وقوع 

). مختاري اصل و رنجبریان شادباد در 2تأثیر را دارند (بیشترین 

لغزش در حوضه آبخیـز   زمین خطر احتمال بنديپهنه و ارزیابی

 ،هـا نقشـه  ،هابه تحلیل داده AHPاستفاده از روش یایجیلو با از 

هـا در  دهی به هریک از لایـه مقایسه زوجی آنها و همچنین وزن

پرداختند و به این نتیجه رسیدند کـه اسـتفاده از    ArcGISمحیط 

توانـد  دلیل استواري بر مبناي مقایسه زوجـی مـی  به AHPروش 

ب عـامري  ). شـیرانی و عـر  9د (شـو موجب دقت در محاسبات 

 روش از استفاده علیا با دز را در حوضه لغزش خطر وقوع زمین

). نتایج این مطالعـه نشـان   8دند (کرلجستیک بررسی  رگرسیون

لغزش ترین عامل در وقوع زمینداد که لایه طبقات ارتفاعی مهم

است و وقوع آن با مقـادیر احتمـال حاصـل از مـدل رگرسـیون      

 ایـران  در تاکنون تحقیق، پیشینه مرور به توجه لجستیک دارد. با

 و ارزیـابی  بـراي  نـادر  رخـدادهاي  لجستیک رگرسیون روش از

اسـت و همچنـین در بیشـتر     نشده استفاده لغزشزمینبینی پیش

ــود  ــات موج ــاس    ،مطالع ــه براس ــی ک ــاي خاکشناس از پارامتره

برداري جامع از نقاط سطح لغزشی و فاقـد لغـزش تعیـین    نمونه

نشـده اسـت. بـدین ترتیـب هـدف از ایـن       شده باشند، استفاده 

و تحلیل فاکتورهـاي   لغزشزمین وقوع قابلیت بینیپیش ،مطالعه

استان گلستان با اسـتفاده   در زیارت، مؤثر بر آن در حوضه آبخیز

  از روش رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر است.

  

  هامواد و روش

  معرفی حوضه مورد مطالعه  

 44/37 مسـاحت اي کوهستانی با هحوضه آبخیز زیارت از حوضه

 جغرافیـایی مختصـات  در کیلـومتر   08/29کیلومتر مربع و محـیط  

ــا  36̊ 39' 32" ــمالی و  36̊ 43' 59"ت ــرض ش ــا 54 25̊' 47"ع    ت

. این حوضه )1(شکل  طول شرقی واقع شده است 54 30̊' 47"

ن گرگـان قـرار   در جنـوب شهرسـتا  از لحاظ تقسیمات سیاسـی  

رود. مـی شمار سو بههاي رودخانه قرهضهحوگرفته و یکی از زیر

اي از حوضه زیـارت اسـت   حوضهالبته حوضه مورد مطالعه زیر

ي رخ هـا لغزشزمینکه در بخش مسکونی واقع شده و بیشترین 

در ایـن قسـمت وجـود دارنـد. در ایـن حوضـه، میـانگین        داده، 

ــاري   ــالانه در دوره آمـ ــدگی سـ  95/506، 1399 – 1393بارنـ

گراد اسـت. بلنـدترین   سانتیدرجه  1/14و میانگین دما،  مترمیلی

متـر از سـطح دریـا و     2920ارتفاعات ایـن حوضـه بـا ارتفـاع     

ترین نقطه مربوط به بخش شمالی و خروجـی حوضـه بـا    پست

 دریافـت  دلیـل بـه  زیـارت،  آبخیـز  متر است. حوضه 760ارتفاع 

 يهــافعالیــت تنــد، يهــاشــیب وجــود کــافی، جــوي نــزولات

 لغـزش زمین وقوع شده مستعد خرد يهاناحیه وجود تکتونیکی،

 سـازي، جـاده  تراشی،این، عواملی مانند جنگل برعلاوه که است

ایـن   موجـب تشـدید   مسکونی (ویلاسـازي) و زلزلـه   يهاسازه

) تصویري از لغزش را در این منطقـه  2پدیده شده است. شکل (

  دهد. نشان می

  

  هاها و نقشهسازي دادهتهیه و آماده

هاي شیب، جهـت شـیب، ارتفـاع، شـبکه     در این پژوهش، نقشه

 هاي ارتبـاطی از طریـق نقشـه توپـوگرافی بـا     هیدروگرافی و راه

شناسـی و گسـل بـا    زمـین هاي سـازندهاي  و نقشه 1:50000مقیاس 

بـر  علاوهتهیه شدند.  1:100000شناسی با مقیاس زمینتوجه به نقشه 

 رسـم  Google Earthکاربري اراضی با اسـتفاده از تصـاویر   این، نقشه 
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  برداري بدون لغزش و لغزش یافته. موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز زیارت و نقاط نمونه1شکل 

 

  
  در حوضه آبخیز زیارت لغزشزمین. 2شکل 

 
) DEM( ارتفـاع  رقـومی  مدل از دامنه جهت و شیب لایه تهیه شد. در

 نقشـه  ،رقومی مدل تهیه مبناي يهانقشه و شد استفاده متر 10 دقت با

 میـزان  و درستی و است متر 10 ارتفاعی دقت با 1:25000 توپوگرافی

اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه       موجود ارتفاع رقومی مدل مبناي بر دقت

 متفـاوت ) شناسـی زمـین  و توپوگرافی( استفاده مورد هاينقشه مقیاس

 تبعیـت هـا  نقشـه  تهیه در مقیاس حداقل ازا هنقشه تهیه در ،است بوده
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 شـدند.  منطبـق  هم بر هانقشه تمامی ،هالایه دنکر ژئورفرنس با و شد

 تفـاوت  ،هـا پدیـده  ماهیـت  تفـاوت  بـه  توجـه  با که است ذکربه لازم

 ،اسـت  نداشـته  همـراه  بـه هـا  داده پـردازش  در خللیها نقشه مقیاس

 کـار  دقـت  بـر  توانستمی تربزرگ مقیاس با يهانقشه وجود هرچند

 مقیــاس ایــران در موجــود شناســیزمــین نقشــه (مــثلاً اضــافه کنــد

 هاي موجـود در منطقـه بـا   لغزشجهت ثبت زمین .است) 1:100000

 .شـدند  ثبـت  و شناسـایی  یافتـه  لغزش نقاط حوضه، میدانی از بازدید

شناسـی، شـیب جهـت    زمـین هاي تغییرات ارتفـاعی،  ) نقشه3شکل (

  دهد.شیب، و کاربري اراضی را نشان می

شناسـی  هاي پارامترهاي مـرتبط بـا خـاك   منظور تهیه نقشهبه  

ــین  ــر زم ــؤثر ب ــزش، م ــی   32لغ ــطح لغزش ــاك از س ــه خ نمون

هایی کـه فاقـد لغـزش بودنـد     نمونه از پهنه 32ها و لغزشزمین

ها منطبق با عمق ). سعی شد تا عمق نمونه1برداشت شد (شکل 

هـا و هـوا   برداري شده باشد. پـس از انتقـال نمونـه   ونهلغزش نم

متـري عبـور داده شـدند و    لـی یدن آنهـا، از الـک دو م  کرخشک 

تعیین متغیرهاي درصـد شـن، سـیلت،     برايتجزیه آزمایشگاهی 

رس (با روش هیدرومتري)، رطوبت اشباع (روش وزنی) و حد 

ي هـا و در نهایـت نقشـه  شـد  روانی (روش کاسه گرانده) انجام 

مورد نیاز بـا اسـتفاده از روش کریجینـک سـاده کـه نسـبت بـه        

 برايیابی کمترین خطا را داشت، تهیه شد. هاي دیگر میانروش

هاي متغیرهـاي کمـی براسـاس نـوع متغیـر از      سازي نقشهفازي

هـاي متغیرهـاي کیفـی و یـا     توابع مختلـف اسـتفاده شـد. لایـه    

دهـی  اسـی وزن متغیرهایی که طبقات آنهـا براسـاس نظـر کارشن   

هـا بـا اسـتفاده از    شدند، براساس مقادیر حداقل و حـداکثر داده 

استانداردسازي شد تا مقادیر آنها بین صفر و یک قرار  )1( رابطه

  گیرند. 

]1[  ))(xMin-(x))/(Max(x)Min-X(  

  

  رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر

) ارتباط بین یک متغیـر پاسـخ   OLRرگرسیون لجستیک عادي (

اي از ی (وجود یا عـدم وجـود یـک متغیـر) و مجموعـه     دو حالت

ــخگو (  ــاي پاس ــرح  )X1, X2,…,Xnمتغیره ــیرا ش ــد. م ده

متغیرهاي پاسخگو ممکن است پیوسته یا گسسته بوده و نیـازي  

تـوان  مـی به توزیـع فراوانـی ندارنـد. تـابع پاسـخ لجسـتیک را       

  نوشت: )2رابطه (صورت به

]2[  i n i
i i

i n i

Exp(B B X B X )
P(Y X )

Exp(B B X B X )

    
 

     
1 2

1 21




  

= متغیـر  Xi= متغیر وابسـته،  Yi= احتمال وقوع، p، این رابطهدر 

ضریب زاویه متغیرها (عـرض   =2B= ضریب ثابت،  1Bمستقل، 

بـا  = تـابع نمـایی اسـت. رگرسـیون لجسـتیک،      EXP) و از مبدأ

تـأثیر یافتـه از آن   کـه کـل منطقـه    درصـورتی  ،محبوبیتش وجود

ممکـن   ،مطالعه باشـد تر از کل منطقه مورد متغیر، بسیار کوچک

است مشکلاتی را سبب شود. بـراي جلـوگیري از ایـن مسـائل،     

اصلاحاتی در رگرسیون عادي ایجاد شد و این روش رگرسـیون  

لجستیک رخدادهاي نادر نام گرفت. اولـین اصـلاح مربـوط بـه     

جاي انتخاب تعـداد مسـاوي   انتخاب یک نمونه نماینده است. به

بـار  یـک تـا پـنج    ،نه غیر لغزشـی هاي پهنه لغزشی و پهاز سلول

هاي پهنه غیر لغزشی باید انتخاب شـود. انتخـاب   بیشتر از سلول

گیـري براسـاس ضـرایب    متغیرهاي وابسته ممکن اسـت نمونـه  

اي کـه اصـلاح   لجستیک را نشان دهد و بنابراین اصـلاح ثانویـه  

یاز است. با استفاده از شکست واقعـی  شود، نمیمقدماتی نامیده 

هــا در و شکســت مشــاهده شــده یــک Tدر جمعیــت، هــا یــک

تــوان مــیجــدا شــده اصــلاح شــده را  y ،α اطلاعــات نمونــه،

 محاسبه نمود: )3(صورت رابطه به

]3[  
T y

ln ( )( )
T y

 
      

1

1
  

جـدا شـده    α جـایی با جابه p1با این وجود محاسبه احتمالات، 

باعــث کــم بــراورد کــردن احتمــالات  )2رابطــه (در ) 3رابطــه (

نادیـده گرفتـه    B^i شود. چون نامعلومی تخمین در ضـرایب می

، احتمـالات  p1بـه    iC شود. با اضافه کردن عامـل اصـلاحی  می

  آیند:میدست بهلاح شده بدین صورت اص

]4[  i ip C p(Y )  1 1  

  شود:میبدین صورت محاسبه  iCبراي هر مشاهده 

]5[  iC ( / p )p ( p)XV( )X     0 5 1 1 1  
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  لغزشزمینبینی در مدل پیششده هاي مختلف استفاده هاي ویژگی. نقشه3شکل 

  

X   یک بـردار(n+1)×1       ،مقـادیر بـراي هـر متغیـر مسـتقلX 

ماتریس واریـانس کوواریـانس اسـت     V(β)است و  Xبرگردان 

)20.(  

ــولاً   ــادر معم ــدادهاي ن ــتیک رخ ــیون لجس در  روش رگرس

امـا همیشـه بـه یـک      ،شـود میمطالعات ژئومورفولوژي استفاده 

همچنــین  ،شــودعوامــل کنتــرل منجــر نمــی تشــخیص قــوي از

رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر با تکرار، ترکیبـی از قـدرت   

ــه    ــت ک ــاري اس ــالاتی و آم ــیروش احتم ــی از  م ــد برخ توان
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هاي قبلی را از طریق انتخاب تحـولات متغیـر قـوي    محدودیت

توسعه دهد و باعث پیشـرفت تجزیـه و تحلیـل عوامـل کنتـرل      

اي بـراي  طور گستردهبهتواند میبر آن علاوهها شود. لغزشزمین

). 13آنالیزهاي آماري مخاطرات طبیعی مورد استفاده قرار گیرد (

هـاي لغـزش یافتـه بسـیار     در مطالعه حاضر چون مساحت پهنـه 

از رگرسـیون   بایسـتی  ،تر از مساحت کـل منطقـه اسـت   کوچک

ور از لجستیک رخدادهاي نـادر بهـره گرفتـه شـود. بـدین منظ ـ     

نویسی و یک محـیط  ، یک زبان برنامهRاستفاده شد.  Rافزار نرم

افـزاري بـراي محاسـبات آمـاري و تحلیـل داده اسـت، کـه        نرم

افـزار  نـرم سازي شده اسـت. ایـن   پیاده Skimو  Sبراساس زبان 

صورت رایگان بهنامه گنو صورت باز متن است و تحت اجازهبه

اغلــب ، Rافــزار نــرم). 18و  5ارد (در دســترس همگــان قــرار د

افزار قابـل  نرماین  .رودمیکار بهمنظور انجام محاسبات آماري به

کارگیري در محاسبات ماتریسی است و در این زمینـه همپـاي   به

افزارهایی چون اکتاو و نسخه تجاري متلب است. با اسـتفاده  نرم

وان رگرسیون لجسـتیک رخـدادهاي   تمی، Rافزاري نرماز محیط 

  ).19د (کرنادر را اجرا 

ــه   ــه 20منظــور انتخــاب ب ــدل،  نمون   جهــت اعتبارســنجی م

اس و بـا ابـزار   آيجـی افـزار آرك نرماي در محیط یک لایه نقطه

Hawth Tools  ایجــاد شــد کــه برخــی از نقــاط آن منطبــق بــر

هـاي بـدون   نـه هاي لغزش یافته و برخی دیگر منطبق بـر په پهنه

درصد جدا شد تا در اعتبارسنجی  20لغزش بودند. از این نقاط 

هـاي رسـتري   از آنها استفاده شود. بقیه نقاط بر روي تمـام لایـه  

خـود  هـاي ذکـر شـده را بـه    قرار داده شد تا نقـاط، ارزش لایـه  

شـده و   Rافزار نرمبگیرند. در نهایت نیز جدول ایجاد شده وارد 

در مدل رگرسیون لجستیک  ،به هر متغیر مستقل ضرایب مربوط

دســت آمــد. در بخــش بنــدي بــهپهنــهرخــدادهاي نــادر بــراي 

اعتبارسنجی نیـز، بـراي اینکـه صـحت مـدل مـورد اسـتفاده در        

درصد نقاط موجود براي  80حوضه مورد مطالعه سنجیده شود، 

بندي قرار گرفته و بـا روش منحنـی   پهنهاجراي مدل روي نقشه 

 SPSSافـزاري  نـرم ) در محـیط  ROCشخصه عملکرد گیرنده (م

شـد.  هاي آن مشخص و آماره ROCوسیله منحنی اعتبار مدل به

دهنـده بـرازش   نشان ،چنانچه مقدار این شاخص برابر یک باشد

دهنده عـدم  باشد، نشان 5/0کامل مدل و چنانچه مقدار آن برابر 

جایی اهمیت دارد که برازش مدل خواهد بود. این شاخص از آن

مبناي آن مقادیر حقیقـی احتمـال نیسـت بلکـه در نظـر گـرفتن       

اي اســت. یعنــی خروجــی رگرســیون صــورت رتبــهبــهمقــادیر 

صـورت مقـادیر احتمـال وقـوع     بهلجستیک رخدادهاي نادر که 

  ).19د (شومیصورت نسبی بررسی به ،است

  

   نتایج و بحث

 وقـوع  بر مؤثر يهالایه شده بنديکلاس يهانقشه )4( شکل در

 يهـا روش بـا  آنهـا  مقـادیر  کـه  انـد  شده داده نشان لغزشزمین

 و گرفتـه  قـرار  یـک  و صـفر  بـین  ،فازي و شده استانداردسازي

ــزان 1جــدول ( .شــدند نرمــال ــی) ضــرایب و می ــودن معن دار ب

دهد. این میرا نشان  لغزشزمینمتغیرهاي مستقل مؤثر بر وقوع 

اصل اجراي مدل رگرسیون لجستیک رخدادهاي نـادر  جدول ح

اسـت   Hawth Toolsدست آمده بـا ابـزار   هاي نقاط بهروي داده

خود گرفتـه و ضـرایبی را   هاي رستري را بهکه نقاط، ارزش لایه

  به هر متغیر اختصاص دادند.

از بین متغیرهاي مؤثر در این مدل، متغیر مسـتقل فاصـله از   

ترین عامل در وقوع عنوان مهمبه 066/2ي رودخانه با ضریب بتا

شد. در گام نهایی نیز در حوضه آبخیز زیارت تعیین  لغزشزمین

در حوضـه مـورد مطالعـه،     لغـزش زمـین بنـدي خطـر   پهنهبراي 

روي  ArcGISرا در محـیط   Rافزار نرمدست آمده در ضرایب به

هـا  بـا جمـع لایـه   بنـدي خطـر   پهنـه ها اعمال کرده و نقشـه  لایه

بـر  عـلاوه  ،) تهیه شد. با استفاده از این روش5صورت شکل (به

تــوان نــواحی بــا احتمــال وقــوع بیشــتر مــیبنــدي خطــر، پهنــه

  د. کربینی پیشرا براي آینده  لغزشزمین

لغـزش حوضـه آبخیـز    بندي خطر زمینپهنهبا توجه به نقشه 

خطـر در ایـن حوضـه     هـاي مختلـف  زیارت، مسـاحت کـلاس  

  دست آمد.) به2صورت جدول (به

 نتایج اعتبارسنجی مدل رگرسیون لجستیک رخدادهاي نـادر 

) ارائه شده است. با توجه 3در حوضه آبخیز زیارت در جدول (
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  لغزشزمین وقوع بر مؤثر هايلایه شده نرمال هاي نقشه .4 شکل

  

 694/0) مقدار سطح زیر منحنی عـدد  6و شکل () 3به جدول (

 ،دهد که این مقدار چون به عدد یک نزدیـک اسـت  میرا نشان 

  توان به نتایج مدل اطمینان کرد.می

نتایج این مطالعه با نتایج برخی مطالعـات کـه از روش رگرسـیون    

ــادر اســتفاده     ــتیک رخــدادهاي ن ــد (کرلجس دارد.  ) انطبــاق19دن

 ایجـاد  سـبب  کـه  همکاران با فرض اینکـه عـواملی   هات وایچدنوان

 یکسـان  گذشـته  در آنها ایجاد عوامل با شوند،می آینده در لغزشزمین

لغزش را بـا اسـتفاده از روش   بینی خطر وقوع زمینهستند، نقشه پیش

دست آوردند و عنوان شـد کـه   بهرگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر 

 ـ   راي پیشـگیري از رخـداد خطـر و   این روش می تواند ابزار مهمـی ب
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   .4 ادامه شکل

  

جلوگیري از آسیب رسیدن به اموال مردم در اثر وقـوع زمـین لغـزش    

تـرین عامـل مـؤثر در    ). نتایج این مطالعه در شـناخت مهـم  19( باشد

نتـایج  کـه  طوريبهلغزش با برخی مطالعات انطباق ندارد. رخداد زمین

ین مطالعه نشان داد، فاصله از شبکه آبراهـه و درصـد میـزان سـیلت     ا

که شیرانی و عـرب عـامري   ترین عوامل هستند، درحالیخاك، از مهم

)، اما با نتـایج  8عنوان عامل مؤثر شناسایی کردند (طبقات ارتفاعی را به

 عوامـل  که داد آنها نشان مطالعه ثروتی و همکاران انطباق دارد و نتایج

 از فاصــله ترتیــببــه حوضــه ســیکان، لغــزشزمــین در وقــوع مــؤثر

 و شـیب  زمـین،  جـنس  روسـتا،  از فاصـله  اراضـی،  کاربري رودخانه،

  .)2زمین است ( سطح شکل
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  رخدادهاي نادر . نتایج رگرسیون لجستیک1جدول 

  ضریب بتا  پارامتر

  -8453/2  ضریب ثابت

  0658/2  سیلت

  0663/2  فاصله از رودخانه

  -6573/1  حد روانی

  - 3902/2  هاي ارتباطیفاصله از راه

  - 8985/0  فاصله از گسل

  6246/1  شناسیزمین

  -91560/0  رس

  -5136/2  رطوبت اشباع

  دار استدرصد داراي اختلاف معنی 95در سطح : *

  

  
  دردر حوضه آبخیز زیارت با مدل رگرسیون لجستیک رخدادهاي نا لغزشزمینبندي خطر . نقشه پهنه5شکل 

  

  گیرينتیجه

سازي و استانداردسازي براي هاي فازيدر این پژوهش از روش

هاي اطلاعاتی استفاده شد و تمامی سازي لایهبندي و نرمالطبقه

انجـام   ArcGISافـزار  نـرم هـا در محـیط   محاسبات و تلفیق لایه



  ...لغزش با استفاده از مدل رگرسیون لجستیکبینی قابلیت وقوع زمینپیش

  

159  

  ستیک رخدادهاي نادربا روش رگرسیون لج لغزشزمینهاي حساس به وقوع . مساحت طبقه2جدول 

  درصد مساحت  )2km(مساحت   لغزشزمینع ودرجه حساسیت خطر وق

1/0 خطر بسیار کم  27/0  

5/0 خطر کم  33/1  

3/3 خطر متوسط  8/8  

27/16 خطر زیاد  6/44  

82/16 خطر بسیار زیاد  45 

44/37 مجموع  100 

  

 )ROC(. نتایج حاصل از اعتبار سنجی منحنی مشخصه عملکرد گیرنده 3جدول

  داريسطح معنی انحراف معیار  سطح زیر منحنی
  درصد 95فاصله اطمینان 

  پایین  بالا

694/0  043/0  001/0  77/0  61/0  

  

 
 )ROC. منحنی مشخصه عملکرد گیرنده (6شکل 

  

بندي در پنج کلاس خطر تهیه شد. بـا توجـه   پهنهگرفت و نقشه 

و  لغـزش زمـین  به اهمیت مطالعه عوامـل مـؤثر در بـروز خطـر    

شناسایی مناطق حساس از نظـر وقـوع ایـن پدیـده و همچنـین      

براي سطوح مختلـف در   لغزشزمینبینی میزان خطر وقوع پیش

حوضه آبخیز زیارت، روش رگرسیون لجستیک رخدادهاي نادر 

هاي مدل براي این منظور در نظر گرفته شد که نواقص و کاستی

  .دهدمیرگرسیون لجستیک را پوشش 

با اسـتفاده   لغزشزمینبندي قابلیت وقوع پهنهبراساس نقشه 

مربوط بـه کـلاس    ،، بیشترین مساحت در این حوضهبالااز مدل 

 ،کیلـومتر مربـع و کمتـرین مسـاحت     82/16خطر بسیار زیاد بـا  

کیلـومتر مربـع اسـت.     1/0متعلق به کلاس خطر بسـیار کـم بـا    

ر قالـب رودخانـه   شبکه زهکشـی د  ،براساس مدل مورد استفاده

در منطقـه داشـته اسـت و     لغزشزمینتأثیر را در وقوع بیشترین 

ها نمـود  گاه دامنهصورت زیربري و از بین رفتن تکیهبهنقش آن 

 ویژگی خاص

ت
سی

سا
ح
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نوع رسوبات تشکیل دهنـده   ،یافته است. در کنار عامل رودخانه

منطقه نیز در تشدید ناپایداري مؤثر بود به گونـه اي کـه درصـد    

دومـین عامـل مـؤثر در     ،هـا یل دهنده رسوبات دامنهسیلت تشک

اي در حوضـه زیـارت بـوده اسـت. روي     وقوع ناپایداري دامنـه 

هـا  هاي متشکل از رسوبات سیلتی و رسی، پایـداري دامنـه  دامنه

بــه شــیب و ارتفــاع آن بســتگی دارد. در ایــن رســوبات اغلــب 

د گیرد. علت آن مقاومـت برشـی مـوا   میهاي عمیق شکل لغزش

سـمت عمـق بـا سـرعت کمتـري      چسبنده است که مقدار آن به

ایـن عوامـل    بـر علاوه ،)3یابد (مینسبت به تنش برشی افزایش 

، احداث جاده بـدون در  لغزشزمینذکر شده در وقوع و تشدید 

گاه در نظر گرفتن اصول ژئوموفولوژیکی باعث از بین رفتن تکیه

 ـ   شیب ودن تـوده از نظـر   هاي تند شـده و در صـورت مسـاعد ب

را تسهیل  لغزشزمینشناسی و دخالت دیگر عوامل، وقوع زمین

  .کندمی
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Abstract 

Ziarat drainage basin, in the southern part of Gorgan city, is exposed to mass movement, especially landslide 
occurrence, due to geologic, geomorphologic, and anthropogenic reasons. The objectives of this study were to predict 
landslide susceptibility and to analyze the effective factors using rare events logistic regression. In view of this, the map 
layers of the variables including geology, land use, slope, slope aspect, distance of road, distance of fault and distance 
of river were prepared using topographic and geologic maps and aerial photo interpretation. In addition, the map layers 
of the soil variables including the percent of clay, silt, sand, and saturation water as well as plasticity limit index were 
determined based on the laboratory analysis of 32 soil samples collected from landslide sites and 32 soil samples 
obtained from non-occurrence landslide sites. The controlling factors of landslide were determined using rare events 
logistic regression analysis; then based on their coefficients, the landslide risk zoning map was prepared and validated. 
The landslide risk zoning map was classified in five different hazard classes ranging from very low risk to very high 
risk; the very high risk class with 16.8 km2 was assigned as the having the highest percent of the catchment area. The 
results of the model validation showed that the rare events logistic regression model with the receiver operating 
characteristic (ROC) of 0.69 could be a suitable prediction model for the study area. The results of this study could be, 
therefore, useful for corrective actions and watershed management landslide high-risk zones. 
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