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انتخاب مناسبترين مدل آماری برای پهنه بندی خطر و ارزيابی 
خسارت زمین لغزش)مطالعه موردی: حوضه آبخیز دوآب صمصامی(

چکیده
حوضه آبخیز دوآب صمصامی يکی از زيرحوضه های کارون بوده و در اســتان چهارمحال و بختیاری واقع اســت. نقشه پراکنش 
زمین لغزش های منطقه با تفســیر استريوســکپي عکس های هوايی و بازديدهای میدانی تهیه گرديد و 37 مورد لغزش رخداده 
مشــاهده شد. نه عامل کلیدي و موثر بر آنها شامل: ارتفاع، شــیب، جهت، سنگ شناسي، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، فاصله 
از جاده، کاربري اراضي و میزان بارش انتخاب گرديد. بر اســاس داده های صحرائی بدســت آمده، توانايی خطر زمین لغزش توسط 
سه مدل آماری: دومتغیره تراکم ســطحی وزنی AHP )مدل نیمه کمی(، رگرسیون چندمتغیره گام به گام و رگرسیون چندمتغیره 
لجســتیک )مدل های کمی( مورد مقايســه قرار گرفت. تفاوت بین کلاس های خطر مدل ها نیز با آزمون کای اسکوئر، میزان توافق 
نقشه های خطر با شاخص کاپا و ارزيابی صحت مدل ها با شاخص جمع کیفیت )QS( و ROC  سنجیده شد. نقشه خسارت با ترکیب 
نقشه های شدت خطر، فراواني عناصر و درجه آســیب پذيری عناصر براساس معادله ريسک تهیه شد. نتايج نشان داد که در همه 
مدل ها تفاوت آماره فراوانی در ســطح احتمال 5 درصد معنی دار بــوده و تفکیک بالايي بین کلاس های خطر وجود دارد. همچنین 
 ROC  و QS با AHP شــاخص کاپا بین 1- تا 0/2 متغیر بوده که نماينده تطابق ناچیز بین آنها است. مدل آماری دومتغیره  وزنی

برابر با 0/87 و 0/914 به عنوان مدل برتر انتخاب گرديد..

کلمات کلیدي: خطر زمین لغزش، آبخیز دوآب صمصامی، خسارت، عناصر در معرض خطر، آسیب پذيري.
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Selection of the best statistical model for hazard zonation and assessment of landslide risk
(Case study: Doab Samsami Watershed)
By: S. N. Emami: Assistant Professor, Institute of Agriculture and Natural Resources, Shahrekord, Iran. (Corresponding 
Author). E. Karimi Sangchini: Ph.D student of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences 
and Natural Resources, Iran. M. Shariat Jafari: Soil Conservation And Watershed Management Research Institute. 
F. Rezazadeh: Natural Resources And Watershed Management Office Of Chaharmahal Va Bakhtiari province.  H.A. 
Raeisi: Natural Resources And Watershed Management Office Of Chaharmahal Va Bakhtiari province.

The Doab Samsami watershed is located in Chaharmahal Va Bakhtiari province and is one of the main tributaries of 
the Karoon River basin. Landslide distribution map of the study area was prepared using air photos interoperation 
and field studies. 37 cases of happened landslides were observed. Nine parameters including elevation, slope, aspect, 
lithology, distances from fault, stream and road, land use, and annual precipitation were chosen as landslide effective 
factors. Potential landslide hazard maps were also provided using weighted density area bivariate statistical model 
(semi-quantitative model), multivariate stepwise regression model and logistic multivariate regression model and 
were compared by field data. Chi-square test was used to analyze difference between hazard classes of models. Kappa 
index was used to compare the conformity rate of the hazard maps. Qs and ROC Indexes was also used for evaluation 
of models accuracy. Hazard map, elements at risk map and vulnerability map were used in the preparation of risk 
map. Results show that measured Chi-square statistics is statistically significant at 95% of confidence interval, and 
there is an appropriate differentiation among landslide hazard classes. Kappa index between hazard maps of models 
vary between -1 to 0.2, indicating that there is a slight conformity between them. Weighted bivariate statistical model 
has been identified as the superior model for Doab Samsami watershed with Qs and ROC equal to 0.87 and 0.914. 
 
Keywords: Landslide hazard, Doab Samsami Watershed, Risk, Elements at risk, Vulnerability

مقدمه
زمین لغزش در ایران بعنوان یك بلاي طبیعي، ســالیانه خسارات 
جاني و مالي فراواني به کشــور وارد مي ســازد )مصفایی، 1385(. در 
بین چهل و سه خطر طبیعي تهدید کننده زندگي بشر و منابع  طبیعي، 
پدیده زمین  لغزش با وجود تفاوت  هاي شدید از هم دیگر بدلیل وابستگی 
به شــرایط محیطي، از جایگاه خاصي برخوردار مي  باشــد )مصفایی، 
1385(. برای پهنه بندی خطر نســبی ناپایداری دامنه ها، ده ها مدل 
عددی با عوامل، وزن، نرخ، منطق محاســباتی و مقیاس متفاوت ابداع 
شده و در شرایط متنوع براساس شواهد زمینی واسنجی صورت گرفته 
است )اونق، 2004(. در زمینه پهنه  بندی خطر زمین  لغزش با مدل  های 
آماری دو متغیره وزنی AHP و چند متغیره گام  به  گام و لجســتیك 
  Ayalew ،)2003( Ahmadi  و  Esmaili می  تــوان به تحقیقات
و Yamagishi )2005(، شــیرانی و همــکاران )1385(، مصفایی 
)1385(، شادفر و همکاران )1386(، کلارستاقی و همکاران )2007(، 
  Nandi ،)2009( Ahmadi و  Kelarestaghi ،)2008(  Yalcin
 )2013(  Alturalbو  Ozdemira ،)2009(  Yilmaz ،)2009(
و Shahabi و همکاران )2014( اشــاره کرد. خلاصه یافته های آنها 
بیانگر این اســت که مدلهای آماری در پهنه بندی خطر زمین لغزش 
کاربرد فراوانی داشــته و کارایی مناسبی را در این زمینه از خود نشان 

دادند. به طور ســاده خسارت زمین  لغزش از دخالت سه فاکتور مرتبط 
به هم محاســبه مي شود: 1- احتمال وقوع زمین  لغزش با یك بزرگي 
معین 2- عناصر ارزش  گذاري  شــده خسارت 3- آسیب  پذیري؛ درجه 
مورد انتظار خســارت به  وجود آمده از هدر رفــت یك زمین لغزش با 
بزرگي مشخص )Crozier و Glade، 2005(. اجزای خسارت شامل 
راه ها و ســاختمان  ها و منبع آب و سد ها, معادن و عرصه های منابع 
طبیعی و کشاورزی هستند. خسارت وارده به ساختمان  ها و خودروها 
در راه ها مي تواند یك بخش بزرگي از آن را شــامل شود، اما تخمین 
این خســارت  ها بدلیل نبود داده  هاي کافي مشکل است. علاوه براین 
خسارت به زندگي انسان  ها )خسارت جاني( قابل ارزیابی نیست. دیگر 
عناصر آسیب  پذیر مانند شبکه  هاي برق و تلفن نیز به عنوان هزینه  هاي 
غیرمستقیم هستند و بدســت آوردن میزان خسارت ناشي از آنها نیز 
مشکل اســت )Zezere و همکاران، 2008(. اونق )2004( پتانسیل 
خطر زمین  لغزش آبخیز زیارت را با دو مدل وزني )AHP( 7 پارامتري 
اســتاتیك و دینامیك، پهنه  بندي کرد. میزان انطباق دو نقشه خطر را 
از طرق شــاخص کاپا محاسبه و با نقشــه تراکم زمین  لغزش مقایسه 
نموده و مدل استاتیك را مناســبتر دانست. در نهایت ارزیابي توانائی 
خسارت )ریسك( حاصل از زمین  لغزش را انجام داده و مفاهیم نظري، 
کاربردي و توســعه  اي استنتاج نمود. کریمی ســنگچینی و همکاران 
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)1389( ارزیابــی خطر و خســارت زمین لغــزش را در حوضه آبخیز 
چهل  چای، استان گلستان انجام دادند. در این تحقیق کارآیی 3 مدل 
آماری، دومتغیره تراکم  ســطحی وزنی AHP، رگرسیون چندمتغیره 
گام  به  گام و رگرسیون چندمتغیره لجستیك مورد مقایسه قرار گرفت. 
ارزیابی صحت مدل  ها با شاخص جمع کیفیت )QS( و نقشه خسارت 
با ترکیب نقشه  های شدت خطر، فراواني عناصر و درجه آسیب  پذیری 
عناصر براســاس معادله خسارت تهیه شــد. نتایج نشان داد که مدل 
آماری دومتغیره  وزنی AHP با QS برابر با 3/622 به عنوان مدل برتر 

برای حوضه مورد نظر است.
Enrique و همکاران )2008(، در تحقیقي تحت عنوان ارزیابي 
حساســیت  پذیري کیفي زمین  لغزش به وسیله ارزیابي چندمعیاره در 
کوانتامو کوبا، با اســتفاده از 8 عامل درجه شیب، ارتفاع، شکل شیب، 
تشکیلات زمین   شناسي، گسل فعال، فاصله از آبراهه، فاصله از چشمه، 
واحدهاي ژئومورفولوژیکــي و پراکنش لغزش  هاي موجود و وزن  دهي 
براساس قضاوت کارشناسي نقشــه خطر زمین لغزش را تهیه کردند. 
افزایش تراکــم زمین  لغزش در کلاس  هاي بالاتر خطر در منطقه مورد 
مطالعه نشــان داد که نقشــه خروجي قابل اطمینان است و درنهایت 
با ترکیب نقشــه خطر با اطلاعات موجود در زمینه ساختمان  ســازي 
و زیر  بنایي )خانه  ها، مدارس و جاده  ها( نقشــه کیفي خسارت را تهیه 

نمودند.
Martha و همکاران )2013(، ارزیابی خطر و خسارت زمین  لغزش 

را با اســتفاده از فهرست  برداری نیمه خودکار در هیمالیای چین انجام 
دادند. در این تحقیق با اســتفاده از روش نیمه خــودکار و با تصاویر 
ماهواره ای بر مبنای وقایع گذشــته فهرست-برداری و ارزیابی خطر و 
خسارت صورت گرفت. اعتبارسنجی با استفاده از آزمون داده  های یك 
مجموعه زمانی فهرســت  برداری، انجام شــد. احتمال زمانی به وسیله 
تجزیه و تحلیل فراوانــی توزیع گمبل  انجام گرفت. احتمال مکانی با 
استفاده از محاســبه تراکم لغزش در کلاس آسیب  پذیری تعیین شد. 
همچنین جاده و ســاختمان به عنوان عناصر در معرض خطر انتخاب 
گردیدند. آسیب پذیری جاده و ساختمان با استفاده از احتمال مکانی 
لغزش و کل هدررفت برای ســناریوهای دوره بازگشت  های مختلف به 
صورت چند بعدی محاســبه گردید و در یك منحنی خسارتخسارت 
نشــان داده شد. با بررسی ســوابق تحقیق در زمینه خطر و خسارت 
زمین  لغزش می  توان نتیجه گرفت کــه در تحقیقات جدید به ارزیابی 
خسارت به عنوان یك مرحله از مدیریت زمین-لغزش پرداخته می  شود. 
تجزیه و تحلیل خسارت پس از پهنه  بندی خطر، می  تواند ما را یك گام 
به مدیریت یکپارچه زمین-لغزش نزدیك  تر نماید. هدف از این تحقیق 
ارزیابي خطر با ســه مدل آماری دومتغیره وزنی AHP، چندمتغیره 
گام  به  گام و چندمتغیره لجســتیك و خســارت زمین  لغزش با استفاده 
از شــدت  خطر، عناصر و درجه آسیب پذیري عناصر درمعرض  خطر به 
منظور مدیریت خطر و خسارت در حوضه کوهستاني دوآب صمصامی 

بوده است.

انتخاب مناسبترين مدل آماری ...

شکل1- موقعیت حوضه آبخیز دو آب صمصامی در استان چهار محال و بختیاری و ایران
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مواد و روش  ها
1- معرفي حوضه مورد تحقیق

دوآب صمصامی از حوضه هاي کوهســتاني کشــور با  مختصات 
26َ ْ 50 تــاَ 10 ْ 50 طول شــرقي وَ 5ْ 32 تاَ 15ْ 32 عرض شــمالي 
داراي وســعت 27628 هکتار مي  باشد. این حوضه از لحاظ تقسیمات 
سیاسي در محدوده شهرستان کوهرنگ استان چهارمحال و بختیاری 
قرارگرفته و یکي از زیر حوضه  هاي بزرگ کارون مي باشــد )شکل1(. 
حداقــل ارتفاع 1775 متــر و حداکثر آن 3825 متر از ســطح دریا 
مي باشــد. در این حوضه میزان بارندگي ســالانه برابر 970 میلیمتر 
مي  باشــد. از لحاظ زمین شناسي این حوضه در رشته کوه  های زاگرس 
میانی قرار دارد، بدیهي اســت که تماس و مرز واحد  ها و ســازندهاي 
حوضه اکثراً از نوع گســلي مي باشــند. حدود 66 درصد پوشــیده از 
مرتع فقیر مي باشد و اراضي زراعي، باغ و اراضی سنگلاخی بقیه سطح 

حوضه را در برمي گیرند.

2- تهیه نقشه پراکنش زمین لغزش و طبقه بندي عوامل موثر
نقشــه پراکنش زمین  لغزش حوضه با استفاده از اطلاعات محلي، 
 GPS بازدیــد میداني و ثبــت مختصات جغرافیائی آنها با دســتگاه
و تفســیر عکس هوایي تهیه شــد. با مــرور منابع قبلــي، مطالعات 
کتابخانه  اي و با بررســي موارد محیطی حوضه آبخیز دوآب صمصامی 
9 عامــل ارتفاع، شــیب، جهت، فاصله از آبراهه، فاصله از راه )نقشــه 
توپوگرافي 1:25000 رقومي ســازمان نقشه برداری(، سنگ  شناسي، 
فاصله از گسل )نقشه 1:100000 سازمان زمین شناسی و اکتشافات 
معدنی کشور(، کاربري اراضي و میزان بارندگی سالانه به عنوان عوامل 
موثر بر زمین  لغزش انتخاب گردیدند. در مرحله بعد مساحت و درصد 
زمین  لغزش، نرخ تراکم ســطح )فرمول 1( و درصد تراکم زمین  لغزش 
در هر طبقه از عوامل 9 گانه زمین  لغزش محاسبه گردید. عامل جهت 
به نه طبقه بدون جهت، شــمال، شــمال غرب، غــرب، جنوب غرب، 
جنوب، جنوب شرق، شرق و شمال شرق تقسیم شد. بارندگی سالانه 
به 5 طبقه، 780-900، 900-1000، 1000-1100، 1100-1200 و 
1200-1260 کلاس  بندی شد. ارتفاع به 11 طبقه از 1778 تا 3825  
طبقه  بندی شــد. واحدهای زمین شناسی به 11 طبقه، آهك توده ای 
ســازند آسماری، کنگلومرای ائوســن تحتانی )سازند کشکان(، آهك 
دولومیتی ائوســن- اولیگوسن )سازند جهرم-شــهبازان(، واریزه های 
دامنه ای، آهك توده ای خاکستری کرتاسه، آبرفتهای رودخانه ای عهد 
حاضر، آهك رســی-مارنی )ســازند پابده(، تراسهای رودخانه ای عهد 
حاضر، تراســهای رودخانه ای قدیمی، مارن کرتاســه فوقانی )سازند 
گورپی( و آهك مارنی و ماسه ای )کرتاسه میانی( تقسیم شد. فاصله از 
گسل به 5 طبقه 500-0، 1300-500، 2300-1300، 3500-2300 
و 3500>  کلاس  بنــدی گردید. کاربری اراضــی به 5 کلاس اراضی 
سنگلاخی، کشاورزی دیم، کشاورزی آبی، مرتع متوسط و مرتع خوب 
تقسیم شد. نقشه شــیب به 6 کلاس 5-0، 15-6 ،25-16، 35-25، 
35-45 و 45> طبقه بندی شــد. فاصله از آبراهه به 7 طبقه 50-0، 
50-100، 100-150، 150-200، 200-300، 300-500 و 500> 

کلاس  بندی گردیــد. فاصله از جاده بــه 7 کلاس 75-0، 150-75، 
150-225، 225-300، 300-500 و 500> تقسیم شد. 

3- ارزيابی خطر زمین  لغزش
خطــر زمین  لغزش در حوضه آبخیز دوآب صمصامی با ســه مدل 
آمــاری دومتغیره وزنی )AHP (، چندمتغیره گام  به  گام و چندمتغیره 
لجستیك مدل ارزیابی شد. با توجه به بررسی تحقیقات صورت گرفته 
)مصفایــی 1385، شــیرانی و همکاران 1385، کریمــی و همکاران 
1389(، این ســه مدل آماری کارایی قابل قبولــی را در زمینه پهنه 
بندی خطر زمین لغزش از خود نشــان دادند، به همین دلیل در این 

تحقیق این سه مدل انتخاب گردیدند.

3-1- پهنه  بندي خطر با مدل آماري دومتغیره تراکم سطح، وزن  دهي 
AHP شده با

نقشــه هر یك از عوامل موثر با نقشــه پراکنش زمین  لغزش قطع 
داده شــد. مســاحت و درصد زمین  لغزش در هر طبقه از نقشه عوامل 
 Kelarostaghi( محاسبه و سپس با استفاده از معادله تراکم سطح

and Ahmadi، 2009( نرخ هر طبقه محاسبه گردید.
فرمول )1(:  

)(1000)(1000 D
C

B
AaR ×−×=

  

A: مســاحت لغزش  هاي هر کلاس عوامل موثر  B: مساحت هر 
 : D    مســاحت کل لغــزش در حوضه :C      کلاس عوامــل موثــر

مساحت کل حوضه    Ra: نرخ تراکم سطح
وزن عوامــل 9 گانــه موثر در لغزش پــس از ارزیابی متخصصین 
 AHP 11 در قالب مدل-Expert_ Choice ذیربط با  نرم افــزار
انجام یافت. درنهایت با ضرب نرخ در وزن هر عامل، نقشه شدت خطر 
تهیه، و براســاس نقاط عطف منحني فراواني تجمعي پیکسل  ها در 5 

کلاس طبقه  بندي گردید )فرمول 2( )شکل 3(.
 AHP نقشــه خطر زمین  لغزش با مدل آمــاری دومتغیره وزنی
= )نقشه نرخ طبقات بارندگی ســالانه×0/098( + )نقشه نرخ طبقات 
شیب× 0/193( + )نقشه نرخ طبقات سنگ  شناسی× 0/243( + )نقشه 
نرخ طبقات جهت × 0/053( + )نقشــه نــرخ طبقات کاربری اراضی× 
0/162( + )نقشــه نرخ طبقات فاصله از گسل× 0/064( + )نقشه نرخ 
طبقات فاصله از جاده× 0/121( + )نقشه نرخ طبقات فاصله از آبراهه× 

0/035( + )نقشه نرخ طبقات ارتفاع× 0/029( )فرمول 2(.

3-2- پهنه  بنــدي خطر زمین   لغزش با مدل رگرســیون چندمتغیره 
گام  به  گام

بــراي تعیین ارزش عددي طبقات مختلــف عوامل کیفي)جهت، 
کاربري اراضي و سنگ  شناســي( از درصــد تراکم زمین لغزش در هر 
کلاس اســتفاده شد و براساس میزان سطح لغزش در طبقات مختلف 
عوامل، طبقات وزن  دهي شــده و پس از انجام مقایســات زوجي بین 
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  Arc GISطبقات، وزن هر یك از طبقات محاســبه شد. در نرم افزار
)9,3( 9 لایه با هم تلفیق و نقشــه واحدهاي همگن اســتخراج شد. 
ســپس نقشه واحدهاي همگن با نقشــه پراکنش زمین  لغزش قطع و 
براســاس دید کارشناســی و بررســی منابع 9 عامل به عنوان متغیر 
مستقل و لگاریتم ســطح لغزش )جهت نرمال شدن تبدیل لگاریتمی 
صورت گرفت( متغیر وابســته انتخاب شدند. با اســتفاده از نرم افزار 
SPSS و روش گام  به  گام اقدام بــه تعیین موثرترین عوامل، یعني 8 
عامــل موثر )عامل بارش در معادله گام بــه گام رابطه معنی داری را 
با مساحت زمین لغزش نشــان نداد و حذف گردید( طبقات ارتفاعي، 
جهت، شیب، زمین شناســي، فاصله از گسل، فاصله از جاده، کاربري 
اراضــي و فاصله از آبراهه گردید. در مرحله بعد با اســتفاده از این 8 
عامل به عنوان متغیرهاي مســتقل، و لگاریتم مساحت زمین  لغزش  ها 
به عنوان متغیر وابسته، به تعیین بهترین معادله به صورت ذیل اقدام 
گردید که ضریب تعیین آن برابر 56/86 درصد و در ســطح اطمینان 

95 درصد معني  دار مي  باشد. 
      فرمول )3(

Y= 0.00059  +  1.838-J + 0.00692S - 0.000415R + 
0.00167L + 0.00318G + 0.00178E - 0.000077F – 
0.000163V                 

Y: عــدد خطــر  J: جهت  S: میزان شــیب  R: فاصلــه از راه              
L: کاربري اراضي G: ســنگ شناســي   E: ارتفاع  F: فاصله از گسل 

V: فاصله از آبراهه
با استفاده از این معادله، نقشه شدت خطر زمین  لغزش در نرم افزار 
Arc GIS 9,3 تهیه و براســاس نقاط عطف منحني فراواني تجمعي 

پیکسل  ها، در 5 کلاس طبقه  بندي گردید )شکل 3(.

با مدل رگرســیون  3-3- پهنه  بنــدي خطــر زمین  لغزش 
چندمتغیره لجستیک

برای به کارگیری رگرســیون چندمتغیره لجستیك، درصد تراکم 
زمین  لغزش در هر طبقه از عوامل 9 گانه زمین  لغزش محاسبه گردید. 
از تلفیق نقشه  های عوامل مذکور، نقشه واحدهای همگن تهیه گردید. 
بعــد از قطع نقشــه واحدهای همگن با نقشــه پراکنش زمین  لغزش، 
واحدهای دارای لغزش مشــخص گردید. و به تمام واحدهای همگن 
دارای لغزش کد یك و به واحدهای همگن بدون لغزش کد صفر داده 
شــد. وجود یا عدم وجود زمین  لغــزش در واحدهای همگن به عنوان 
متغیــر وابســته و درصد تراکم زمین  لغزش در هــر طبقه از عوامل 9 
گانه به عنوان عوامل مســتقل وارد رگرســیون لجستیك در نرم افزار 
IDRISI شــدند. رابطه رگرسیون لجستیك به صورت زیر می باشد 

:)2005 ، Ayalew and Yamagishi(
فرمول )4(

Y = Logit(p) = ln(p/(p -1)) =C0 +C1X1 + C2X+2…+ 
CnXn

/)1( نســبت احتمال یا عدم  pp −   ،Y احتمال متغیر مســتقل p

توافق، C0 عــدد ثابت،C2 ،C1،... و Cn ضرایب )مقدار مشــارکت 
عوامل مستقل)X2،X1،...و Xn( در متغیر وابسته( می  باشند. 

فرمول )5(
Y= 0.0074  +  2.0297-J +  0.012P + 0.0777R + 
0.0383L + 0.0055G + 0.061E - 0.0288F – 0.1875V 

Y: عدد خطر   J: جهت  P: میزان بارندگی ســالانه  R: فاصله از 
راه   L: کاربري اراضي   G: ســنگ شناســي   E: ارتفاع  F: فاصله از 

گسل V: فاصله از آبراهه
با اســتفاده از معادله مذکور، نقشه شــدت خطر زمین  لغزش در 
محیــط نرم  افزار Arc GIS  تهیه و براســاس نقــاط عطف منحنی 
فراوانی تجمعی پیکسل  ها، در 5 کلاس طبقه  بندی گردید )شکل 3(.

3-3-1-  شاخص  هاي ارزیابي مدل  ها
الف: شاخص جمع مطلوبیت

از شــاخص نســبت تراکم  برای ارزیابی توانایی مدل در تفکیك 
کلاس  های خطر استفاده شده است که هر چه تفکیك بین کلاس  های 
خطر بالاتر باشــد مدل تواناتر اســت، یعنی مدل مــی تواند تفکیك 
مناســبی را بین مناطق با خطر بالای زمین لغزش و مناطق کم خطر 

ایجاد نماید ) شیرانی و همکاران، 1385(.
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فرمول )6(                                          

Dr: تراکم لغــزش در هر کلاس خطر Ai: مســاحت هر کلاس 
خطرSi: مساحت زمین لغزش ها در هر کلاس خطر  n: تعداد کلاس 

های خطر
از شــاخص جمع کیفیت  برای مقایســه کارایی مدل  ها استفاده 
شده اســت، به طوریکه هر چقدر مقدار Qs بدست آمده بیشتر باشد 
آن مدل برای منطقه مورد مطالعه مناسب  تر است )مصفایی، 1385(.

                                                                   ∑ =
×−=

n

ts SDQ
1

2
2 ])1([ فرمول )7(                                        

Qs: شاخص جمع مطلوبیت Dr: تراکم لغزش در هر کلاس خطر  
S: نســبت مســاحت هر کلاس خطر به مساحت کل حوضه n: تعداد 

کلاس های خطر

  ROC ب:- شاخص
 ROC کارایي مدل رگرســیون لجســتیك را مي  توان با شاخص
)مشخصه عملکرد نســبي( ارزیابي نمود. این شاخص از روي منحني 
ROC محاسبه مي  گردد. همانگونه که قبلٌا ذکر شد، مدل رگرسیون 
لجستیك احتمال تغییر را براي هر پیکسل در بازه پیوسته صفر و یك 
محاسبه مي  کند. با تعیین یك حد آستانه )مثلٌا 0/5( مي  توان خروجي 
مدل را به مقیاس گسســته صفر یا یك )تغیییر یا عدم تغییر( تبدیل 

انتخاب مناسبترين مدل آماری ...
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نمــود. یعني پیکســل  هایي که احتمال تغییر در آن  ها از حدآســتانه 
بیشتر است، عدد یك و پیکسل  هایي که در آن  ها احتمال تغییر کمتر 
از حد آستانه است عدد صفر مي  گیرند و خروجي به صورت یك نقشه 
ارائه مي شود. با مقایسه این نقشه با نقشه واقعي، نسبت پیکسل  هایي 
که درســت پیش بیني شده  اند و آن  هایي که غلط پیش بیني شده  اند 
مشــخص مي  گردد که مي  توان آن را در نمودار ROC به صورت یك 
نقطه نشان داد. با تغییر حد آستانه نقاط دیگري مشخص مي  شوند و با 
اتصال این نقاط، منحني ROC ترسیم مي  شود. شاخص ROCبرابر 
.)2001 ، Pontius and Schneider( با سطح زیر این منحني است

4- ارزيابي خسارت زمین  لغزش
خســارت کلي زمین  لغزش با معادله ریسك R= H. E. V برآورد 
مي  شــود که در آن R خسارت، H بزرگي خطر، E عناصر در معرض 
خطر و V درجه آســیب پذیري عناصر مي باشــد )زرره و همکاران، 
2008(. براي ارزیاي خسارت پلي  گون  هاي کوچکتر از 1×1 سانتی  متر 
در مقیاس 1:20000 )پلی  گون های کوچکتر از 10 هکتار( نقشه خطر 
مدل آمــاري دومتغیره وزنــي AHP در پلي  گون  هاي بزرگتر مجاور 
ادغام شــدند و در نهایت 171 واحد با کلاس خطر متفاوت استخراج 
شــد که این نقشه مبناي ارزیابي خسارت زمین  لغزش در حوضه مورد 

مطالعه شد.
 

4-1- نقشه عناصر در معرض خطر
بــا اســتفاده از نقشــه  هاي کاربري اراضــي و توپوگرافــي و با 
فهرســت  برداري از عناصر در معرض خطر در هر واحد از نقشه کلاس 

خطر، عناصر مورد نظر شــناخته و نقشه عناصر در معرض خطر تهیه 
گردید )جدول 5 و شکل 2( )اونق ، 1389(.

4-2- نقشه آسیب پذیري عناصر 
براي محاسبه امتیاز آسیب  پذیري عناصر، وجود خطر و شرایط هر 
یك از عناصر از لحاظ اقتصادي و اکولوژیکي حائز اهمیت مي باشــد. 
عناصري کــه در کلاس خطر بالاتري قرار دارنــد از اهمیت و امتیاز 
آســیب  پذیري بیشتري برخوردار مي  باشــند. در حوضه مورد مطالعه 
تأسیسات مهم صنعتي، اتوبان، مجتمع گردشگري و خانه  هاي شهري 
وجود ندارد، اما ســاختمانهای مهم از جمله بیمارســتان، مدرســه و 
کارگاههای شیلات در این حوضه می باشند. راه  هاي ارتباطي، اراضي 
کشــاورزي و اماکن مســکوني نســبت به عناصر ذکر شده از اهمیت 
بالاتري برخوردارند. جاده ارتباطی شــهرکرد - مسجد سلیمان از این 
حوضه عبور می  کند، همچنین جاده های ارتباطی بین روســتاها نیز 

حائز اهمیت می باشد )جدول 1 و شکل 3(.

4-3- ارزیابي خسارت زمین لغزش
براي محاسبه عدد ریسك از معادله )R= H. E.V( ارزش عددي 
عناصر خطر، آسیب  پذیري عناصر و شدت خطر در هم ضرب، و نقشه 
نهایي براســاس نقاط عطف منحني فراواني تجمعي پیکسل ها در 5 
کلاس خیلي  کم، کم، متوسط، زیاد و خیلي-زیاد طبقه  بندي شد. پس 
از ضرب نقشه  هاي خطر، عناصر درمعرض  خطر و آسیب  پذیري عناصر 

نقشه خسارت کیفي زمین  لغزش حوضه حاصل شد. 

جدول 1- امتیاز صفات عناصر در معرض خطر

عدد آسیب عامل عناصر

1-15 دارای زیرسازی و با افزایش کلاس خطر با ضریب 3 افزایش می یابد. جاده آسفالته
1-15 با افزایش کلاس خطر با ضریب 3 افزایش می یابد. جاده خاکی و مالرو
1-20 با افزایش کلاس خطر با ضریب 4 افزایش می یابد. ساختمان های مهم و کارگاه شیلات
1-15 با افزایش کلاس خطر با ضریب 3 افزایش می یابد. اماکن مسکونی روستایی
1-10 با افزایش درجه اهمیت )رتبه بالاتر( و با افزایش شدت خطر با ضریب 2 افزایش می یابد. آبراهه
1-10 با کاهش شیب و افزایش شدت خطر با ضریب 2 افزایش می یابد. زراعت دیم
1-15 کاربری باغ و افزایش شدت خطر با ضریب 3 افزایش می یابد. زراعت آبی

     اقتباس از آرامی )1391(

عدد آسیب پذيری طبقات کیفی کلاس آسیب پذيری

0-10 خیلی کم I

10-25 کم II

25-40 متوسط III

40-55 زیاد IV

55-85 خیلی زیاد V

     اقتباس از سیلاخوری )1391(
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شکل 2- نقشه هاي کلاس آسیب پذیري و عناصر درمعرض خطر زمین لغزش حوضه آبخیز دو آب صمصامی

نتایج
1- نقشــه پراکنش زمین  لغزش حوضه و شدت خطر تهیه شده با 

مدل  های آماری

بــا تهیه نقشــه پراکنش زمین  لغزش مشــاهده گردید که در کل 
حوضــه تعداد 37 مورد زمین  لغزش رخ داده اســت. مجموع ســطح 

لغزش  یافته در حوضه حدود 635 هکتار مي  باشد. )شکل 3(. 

شکل 3– نقشه پراکنش زمین  لغزش و نقشه  های شدت خطر زمین لغزش تهیه شده با مدل  های مختلف در حوضه آبخیز دوآب صمصامی
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2- انتخاب مدل مناسب با استفاده از شاخص  های Dr ، Qs و 
ROC

به منظور انتخاب مدل برتر از انطباق نقشــه  های پهنه  بندی خطر 
زمین  لغــزش حاصل از 3 مدل با نقشــه پراکنش زمین  لغزش حوضه، 
شاخص  هایDr، Qs  و ROC برای مدل  ها و کلاس  های خطر آن  ها 
محاسبه شد. بنابراین مدل آماری دومتغیره وزنی AHP با عدد جمع 

کیفیــت 0/87 و رتبــه 1 به عنوان مدل برتر بــرای حوضه انتخاب و 
مدل  های آماری چندمتغیره گام  به  گام و چندمتغیره  لجیســتیك در 
  ROC رتبه  هــای 2 و 3 قرار گرفتند. همچنین مــدل مذکور با عدد
0/914 و رتبــه 1 باز هم بعنــوان مدل برتر بــرای حوضه انتخاب و 
مدل  های آماری چندمتغیره گام  به  گام و چندمتغیره  لجیســتیك در 

رتبه  های 2 و 3 قرار می-گیرند )شکل 4( )جدول 3(.

جدول 3- تعیین شاخص  های Dr و Qs برای مدل  های مختلف خطر زمین  لغزش حوضه آبخیز دوآب صمصامی

رتبه کارآيی مدل )Qs( جمع کیفیت )Dr( نسبت تراکم نسبت مساحت سطح لغزش در کلاس )ha(مساحت کلاس خطر روش پهنه بندی

1 0/87

0/00035 0/000102 0/9 8831/14 خیلی کم

دومتغیره وزنی
0/0064 0/0018 18/53 9897/16 کم
0/1136 0/032 164/84 5011/77 متوسط
0/186 0/054 119/54 2220/95 زیاد
0/693 0/2 330/45 1646/61 خیلی زیاد

2 0/72

0/0042 0/00057 2/25 3936/35 خیلی کم

چندمتغیره گام به گام
0/023 0/0032 21/2 6594/07 کم
0/17 0/024 197/42 8235/74 متوسط
0/26 0/037 235/92 6425/83 زیاد
0/53 073/ 177/51 2417/48 خیلی زیاد

3 0/49

0 0 0 1371/77 خیلی کم

 چندمتغیره
لجیستیك

0/009 0/11 22/36 2377/39 کم
0/015 0/18 175/3 11200/63 متوسط
02/ 0/24 49/86 2451/75 زیاد

0/45 378/48 10225/43 خیلی زیاد

شکل 4- منحنی ROC برای مدل آماری رگرسیون لجستیك برای حوضه دوآب صمصامی
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3- خسارت 
درصد مســاحت واقع در کلاســهای عناصــر در معرض خطر در 

جدول 4 آورده شده است.  
نقشه ریسك براساس نقاط عطف منحني فراواني تجمعي پیکسل ها 

در 5 کلاس خیلي کم، کم، متوسط، زیاد و خیلي زیاد طبقه بندي شد. 
در نهایت 19 درصد از حوضه آبخیز دوآب صمصامی در کلاس زیاد و 

خیلي زیاد خسارت واقع شدند. 

AHP برای مدل دومتغیره وزنی ROC برای مدل چندمتغیره گام به گام                                  شکل 6- منحنی ROC شکل 5- منحنی             

جدول4- کلاس هاي عناصر در معرض خطر در حوضه آبخیز دوآب صمصامی

درصد مساحت (ha)تعداد عنصر مساحت طبقات کیفی کلاس عناصر

45/14 12463/59 1≥ خیلي کم 1

11/77 3249/59 2 کم 2
20/4 5632/98 3 متوسط 3
14/85 4100/57 4 زیاد 4
7/83 2160/89 5 خیلی زیاد 5

27627/19 مجموع
   طبقه بندی کلاسها اقتباس از کریمی سنگچینی )1389(

جدول 5- توزيع فراواني کلاس هاي ريسک زمین لغزش حوضه دو آب صمصامی

کلاس خسارت محاسباتی

درصد مساحت (ha)عدد خسارت مساحت طبقات کیفی کلاس خسارت

55/68 15370/82 0-6 خیلي کم 1

14/39 3972/12 7-12 کم 2
10/75 2968/97 13-30 متوسط 3
9/91 2736/17 31-60 زیاد 4
9/26 2559/55 61-125 خیلی زیاد 5
100 27627/19 مجموع

   طبقه بندی کلاسها اقتباس از کریمی سنگچینی )1389(

انتخاب مناسبترين مدل آماری ...
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بحث و نتیجه گیری 
آنچه از نقشــه پراکنش زمین لغزش اســتنباط می شود این است 
که زمین لغزش هــای رخ داده در این حوضه در یك امتداد و در مرکز 
حوضه رخ داده اند، رودخانه دوآب صمصامی و جاده ارتباطی شهرکرد 
به مسجد سلیمان از مرکز حوضه عبور می کنند. همچنین این قسمت 
از حوضه با کاربری های کشاورزی آبی، مسکونی و دیم پوشیده شده 
اســت. می توان از پهنه بنــدی خطر زمین لغــزش در حوضه آبخیز 
دوآب صمصامی نتیجه گرفت که وقوع زمین لغزش های با مســاحت 
بزرگ بیشــتر به عوامل زمین-شناسي، شیب، جهت، فاصله از گسل 
 ،)AHP و کاربري اراضی بســتگی دارد )مدل آماری دومتغیره وزنی
این در حالی است که )مدل رگرسیون لجیستیك( وقوع یا عدم وقوع 
زمین لغزش به عوامل فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی 
بســتگی دارد و بیشــترین تعداد زمین لغزش نزدیك جاده و آبراهه و 
 Esmaili  در کاربری کشاورزی وقوع یافتند. این نتایج با تحقیقات
و    Kelarestaghiو  )2009(   Yilmaz  ،)2003(Ahmadi و  

Ahmadi )2009( همخوانی دارند.
مدل آماری دومتغیره تراکم ســطح وزنــی با AHP با Qs برابر 
بــا 0/87 به عنــوان مدل برتر بــرای حوضه برگزیــده و مدل های 
رگرســیون چندمتغیره گام به گام با Qs برابر با 0/72 و رگرســیون 
چندمتغیره لجیستیك با Qs برابر با 0/49 به ترتیب در اولویت بعدی 

قرار گرفتند. مدل آماری تراکم ســطح وزنی و رگرسیون چندمتغیره 
گام به گام برپایه مســاحت زمین لغزش تجزیه و تحلیل می شــوند، 
در حالیکه مبنای مدل لجســتیك وجود و عــدم وجود زمین لغزش 
می باشــد. در حوضه آبخیز دوآب صمصامی تعداد زمین لغزش ها کم 
اما زمین لغزش های با مســاحت زیاد رخداده اســت. پس مدل های 
آماری دومتغیره و گام به گام نتایج بهتری را نشــان دادند. نتیجه این 
تحقیق بــا Esmaili و  Ahmadi)2003( در حوضه گرمی چای،  
شیرانی و همکاران )1385( در سمیرم، Yalcin )2008( در اردسن 
  Kelarestaghi2009( در ناحیه تاکات ترکیه و(  Yilmaz،ترکیه
و Ahmadi )2009( در شــمال ایران هم راستا می باشد و با نتایج

Ayalew  و Yamagishi )2005( در ژاپــن مصفایی )1385( در 
المــوت قزوین وNandi  و Shakoor )2009( در امریکا همخوانی 
ندارد. این محققان، مدل آماری رگرسیون لجستیك را مدل مناسب 
برای حوضه مورد مطالعه خود معرفی کردند. با وجود اینکه در روش 
های آماري چندمتغیره تحلیل همزمان اثر تعدادي متغیر مستقل بر 
متغیر وابســته فضایي فراهم مي گردد و از آنجا که پدیده هایي نظیر 
زمین لغزش، ناشي از عملکرد همزمان و یا اثر متفاوت چندمتغیر مي 
باشــند. ولی مشــاهده می گردد که میزان Qs این مدل ها کمتر از 
Qs مدل آماری دومتغیره تراکم ســطح وزن دهی با AHP شــدند، 
شــاید این عامل را باید در اعمال نظر کارشناســی در وزن دهی به 
عوامل مختلف با AHP جستجو کرد. این مدل نیمه کمی می باشد و 

شکل 7- نقشه  خسارت زمین لغزش حوضه آبخیز دو آب صمصامی
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تلفیقی از داده های کمی و نظرات کارشناسان متخصص می باشد که 
اگر کارشناسان خبره به کار گرفته شوند و این نظرات به خوبی مورد 

تجزیه و تحلیل قرار گیرد، می تواند نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.
پــس از پهنه بندی با مدل آماری دومتغیره تراکم ســطح وزنی 
AHP، 14 درصد از آبخیز دوآب صمصامی )بیشــتر در قسمت های 
مرکزی و خروجی حوضــه( در طبقات خطر زیاد و خیلی زیاد طبقه 
بندی شدند. می توان از پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز 
دوآب صمصامی نتیجه گرفت که وقوع زمین لغزش های با مســاحت 
بزرگتر به عوامل زمین شناسي، شیب، جهت، فاصله از گسل و کاربري 
 ،)AHP اراضی بســتگی دارد )آماری دومتغیره تراکم ســطح وزنی
این در حالی اســت که وقوع یا عدم وقوع زمین لغزش )رگرســیون 
لجیستیك( به عوامل فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و کاربری اراضی 
بستگی دارد و تعداد بیشتری زمین لغزش نزدیك جاده و آبراهه و در 

کاربری کشاورزی وقوع یافتند.
عناصــر در معرض خطر براســاس اماکن و تاسیســات زیربنایی 
موجود در حوضه تعیین گردید. براین اساس، جاده، اماکن مسکونی، 
ساختمان های مهم و شیلات، آبراهه و زمین هاي کشاورزي به عنوان 
عناصــر درمعرض خطر در این تحقیق انتخاب شــدند. اونق )1388( 
در آبخیــز زیارت گــرگان جاده های ارتباطی، شــبکه برق، خانه های 
 Zezere ،مســکوني، مجتمع گردشگري، منابع آب و تراکم جمعیت
و همکاران )2008( در شــمال لیســبون پرتقال، راه و ســاختمان و 
Enrique و همــکاران )2008( در کوانتامــو کوبا، خانه ها، مدارس، 
قبرســتان ها و جاده ها را بــه عنوان عناصــر درمعرض خطر انتخاب 
نمودنــد. 23 درصد از حوضه آبخیــز دوآب صمصامی در کلاس زیاد 
و خیلي زیاد عناصر درمعرض خطر واقع شــدند. این در حالي است که 
فقط 13 درصد از این حوضه در کلاس زیاد و خیلي زیاد آسیب پذیري 
خطر زمین لغزش قرار گرفتند. دلیل آن عدم وجود تأسیســات مهم، 
کارخانجات بزرگ، اتوبان، ســازه هاي مهم و مجتمع تفریحي بزرگ 
در این حوضه کوهستاني مي باشد. که در مدل آسیب پذیری تدبیین 

شده در این تحقیق امتیاز پایین تری را گرفته اند.

تشکر و قدردانی
ایــن مقاله در قالب طرح پژوهشــی، با همــکاری و هزینه مرکز 
تحقیقات کشــاورزی و منابع طبیعی اســتان چهارمحال و بختیاری 
انجام شده است. مولفین برخود لازم می دانند تا از همکاری های مرکز 
تحقیقات کشــاورزی و منابع طبیعی اســتان چهارمحال و بختیاری 
و وزارت جهــاد کشــاورزی در کلیه مراحل اجرای طــرح صمیمانه 

سپاسگزاری نمایند.
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