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ارزیابی مدل LNRF در تهیه نقشه خطر زمین لغزش با 
استفاده از GIS در حوزه آبخیز زیارت گرگان

چکیده
شناسایی نواحی مســتعد زمین لغزش از طریق پهنه بندی خطر با مدل های مناســب، یکی از اقدامات اولیه در كاهش خسارات 
احتمالی و مدیریت خطر اســت. هدف از این مطالعه تهیه نقشه خطر زمین لغزش حوزه آبخیز زیارت استان گلستان با استفاده از 
مدلLNRF  در سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( است. در ابتدا با استفاده از گزارشات موجود و عکس های هوایی نقاط لغزشی 
موجود در حوزه ثبت و برای تهیه نقشه پراكنش زمین لغزش وارد نرم افزار GIS شد. از كل نقاط لغزشی 70 درصد آن )35 نقطه( 
برای تهیه نقشــه پهنه بندی خطر و 30 درصد آن )15نقطه( برای ارزیابی مدل در نظر گرفته شد. سپس نقشه های 13 عامل موثر بر 
زمین لغزش از قبیل درصد شیب، جهت شیب، ارتفاع، انحنای سطح، خطوط هم باران، زمین شناسی، كاربری اراضی، فاصله از جاده، 
فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، شــاخص رطوبت پذیری توپوگرافیکی، شاخص حمل رسوب، شاخص قدرت رودخانه  در محیط 
سامانه داده های مکانی تهیه گردید. سپس نقشــه پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از مدل LNRF تهیه گردید. سرانجام 
برای ارزیابی مدل از روش سطح زیر منحنی و  ROC استفاده گردید. نتایج ارزیابی منحنی ROC دقت 80/4 درصد را  نشان داد. 

ارزیابی مدل نشان داد كه LNRF دقت خیلی خوبی برای تحلیل خطر زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه دارد.

كلمات كلیدي: زمین لغزش، LNRF،  خطر، حوزه آبخیز زیارت، استان گلستان. 
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Assessment of LNRF model in landslide Hazard mapping using GIS at Ziarat watershed, Gorgan
By: K. Saber Chenari: PhD, Dept. of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources, Gorgan, Iran (Corresponding Author). V. Berdi Sheikh: Associate Professor, Dept. of Watershed 
Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. H. Salmani: PhD 
student, Dept. of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, 
Iran.
Recognition of regions susceptible to Landslide event is one of the basic measures taken to decrease the possible 
risk, and hazard management. The main purpose of this study was to produce landslide hazard mapping by LNRF 
model based on geographic information system (GIS) for the Ziarat watershed, Golestan province, Iran. At first, a 
landslide inventory map was prepared by using earlier reports and aerial photographs, and a total of 50 landslides 
were mapped and out of which 35 (70%) were randomly selected for building landslide Hazard model, while the 
remaining 15 (30%) were used for validating the model. Thirteen input data layers were employed as landslide 
conditioning factors in the landslide Hazard modeling. These factors are slope percent, slope aspect, altitude, plan 
curvature, precipitation amount, lithology, land use, distance from faults, distance from rivers, distance from roads, 
topographic wetness index (TWI) and stream power, CTI (Sediment Transport Index)and stream power index (SPI). 
Afterward, landslide susceptibility map was produced using LNRF model. For verification, receiver operating 
characteristics curve (ROC) and area under the curve (AUC) approaches were used. Verification results showed 
82.15% accuracy. According to the results of the AUC (area under curve) evaluation, the map produced exhibits 
satisfactory properties.

Keywords: landslide, LNRF, Hazard, Ziarat watershed, Golestan Province. 

مقدمه
حرکات توده اي و زمین لغزش یکی از حوادث طبیعی است که سالانه 
خســارت جانی و مالی فراوانی به کشور وارد می سازد. رشد روز افزون 
جمعیت موجب افزایش فشار بر منابع طبیعی شده که پیامد آن تشدید 
وقوع خطرات طبیعی مانند حرکات توده ای و بویژه زمین لغزش است. 
وقوع این پدیده باعث بروز مشکلاتی می شود که به هم خوردن تعادل 
منابــع آب و خاک در طبیعــت، تخریب جاده ها، مناطق مســکونی، 
زمین های کشــاورزی و افزایش رســوبزایی در طبیعت از پیامدهای 
ناشــی از این پدیده طبیعی اســت )محمدی و همکاران، 1388(. از 
جمله خسارت مهم زمین لغزش می توان به فاجعه دفن شدن روستای 
فتلک در خرداد ماه 69 در رودبار، زمین لغزش های ســال 73 ناشــی 
از بارندگی های شــدید در استان گیلان با 6 کشته و تخریب 16 خانه 
مسکونی )مرتضوی و حق نظر، 1388(، اشاره نمود. لذا برنامه ریزی  به 
منظور جلوگیری از این خسارت ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 
پهنه بندی عبارت است از تقسیم بندی سطح زمین به مناطق مجزا و 
رتبه بندی براســاس درجه واقعی یا پتانسیل خطر ناشی از بروز زمین 
لغزش است )شــریعت جعفری، 1375(. دستگاه های اجرایی ذی ربط 
با اســتفاده از این نقشــه می توانند مناطق حساس به زمین لغزش را 
شناسایی و در مورد برنامه های مورد نظر تصمیم گیری کنند)گرایی 
و کریمی، 1389(. تاکنون تحقیقات متعددي در داخل و خارج کشور 

در زمینه پهنه بندي خطر زمین لغزش انجام گرفته است .از مطالعات 
انجام شده در این زمینه می توان به گوپتا و جوشی )1990(اشاره کرد 
که مدل LNRF را ارائه کردند. در این روش پس از بررســی عوامل 
موثر در لغزش و با اســتفاده از روش LNRF1 لایه های ترسیم شده  
با نرم افزار GIS وزن دهی می شــود و ســپس با جمع تمامی لایه ها 
نقشه نهایی پهنه بندی خطر بدست می آید. از دیگر تحقیقات صورت 
گرفتــه درباره زمین لغزش در خارج از کشــور می توان  به تحقیقات 
خولار و همکاران )2000(، تحلیل خطر زمین لغزش ناحیه میزوراندر 
شــمال هند، گکسنوقلو در منطقه سیواس2 ترکیه)2005( ، دومان و 
همکاران )2006( حرکات توده ای رخ داده در طی طوفان سال 2004 
نیوزلنــد، دایموند و همکاران )2006( در منطقــه وانگانویی نیوزلند، 
نئوهانسر و ترهورست )2006( در جنوب غربی آلمان، لی )2007( در 
چین، یالســین)2008( در ترکیه و سعادت خواه و همکاران )2014( 
در منطقه هولو کالنگ3 مالزی اشاره نمود. اما در ایران شادفر و یمانی 
)1386( اقدام به پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه جلســیان با 
مــدل با مدل LNRF نمودند و به این نتیجه دســت یافتند که این 
مدل کارایی بسیار خوبی برای بررســی و پهنه بندی نواحی مرطوب 
تا نیمه مرطــوب دارد. قهرمانی و همکاران )1391( پهنه بندی خطر 
 AHP، زمیــن لغزش حوزه آبخیز النگ دره با اســتفاده از روش های
LNRF و FAHP انجام دادند. پس از مقایسه سه روشLNRF را 
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به عنوان مدل برتر پیشنهاد کردند. رحیمی نسب و همکاران )1391( 
ارزیابی کارایی مدل های آماری تراکم ســطح و تحلیل سلسله مراتبی، 
در پهنــه بندی خطــر زمین لغزش در حوزه آبخیــز زیارت گرگان با 
9 فاکتور:  شــیب، جهت شــیب، طبقات ارتفاعي، لیتولوژي، کاربري 
اراضــي، فاصله از شــبکه آبراهــه، فاصله از جاده، فاصله از گســل و 
بارش در محیط ArcGIS انجام دادند. نتایج نشــان داد که ترکیب 
دو مدل در تشــخیص کلاس های با خطر بالا نســبت به کلاس های 
بــا خطر پائین خوب عمل نموده اند. همچنیــن می توان به  مطالعات 
احمدی و محمد خان )1381( در حوزه آبخیز طالقان، فاطمی عقدا و 
همکاران )1384( در منطقه رودبار،  پورقاسمی )1386و2013(، زارع 
و همکاران )1390(، شیرانی و ســیف )1390( و جوادی و همکاران 
)1392(، در زیر حوزه پهنه کلا در جنوب شهرستان ساری اشاره کرد. 
هــدف از این مطالعه ارزیابی مدل LNRF در پهنه بندی خطر زمین 
لغزش حوزه آبخیز زیارت گرگان با استفاده از 13 پارامتر زمینه ساز و 

محرک بر روی زمین لغزش می باشد. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حــوزه آبخیز زیــارت در جنــوب شهرســتان گــرگان در محدوده 
جغرافیایي˝58´36 °36 تا ˝11´46°36 عرض شمالي و˝55´54°23 
13´10°54 طول شــرقي واقع شده است. از مغرب به حوزه آبخیز  تا̋ 
شصت کلاته، از مشرق به حوزه آبخیز چهار باغ، از جنوب به ارتفاعات 
لره کوه و از شــمال به رود خانه قره سو محدود مي گردد. مساحت کل 
حوزه مورد بررســي تقریباً 7800 هکتار اســت. پایین ترین نقطه آن 
648 متر و بالاترین نقطه آن 2910 متر ارتفاع دارد. متوسط بارندگی 
سالانه حوزه آبخیز زیارت 575 میلی متر و متوسط دمای منطقه 5/7 
درجه سانتی گراد می باشد )شکل1()رحیمی نسب و همکاران، 1391(. 

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه

 روش تحقیق
 )34:Row ,162:Path( با استفاده از گزارشات قبلی و عکس هوایی
نقاط لغزشــی حوزه ثبت و وارد نرم افزار ArcGIS گردید )شکل1(. 
همچنین نقشه پستی و بلندی با مقیاس1:50000 سازمان جغرافیایی 
نیروی مسلح، نقشه زمین شناسی 1:100000 سازمان زمین شناسی 
کشــور، نقشــه کاربری اراضی منطقــه از طریق تصاویــر ماهواره ای 
ETM+ مورد استفاده قرار گرفتند. نقشه خطوط هم بارش منطقه نیز 
از میان یابی ایستگاه های درون و مجاور حوزه به دست آمد. نقشه های 

کاربری، زمین شناســی، هم باران، شیب، جهت شیب، هیپسومتری، 
فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شاخص حمل رسوب، 
شاخص قدرت رودخانه، انحنای سطح و شاخص رطوبت توپوگرافیکی 
در محیط GIS تهیه و براســاس مطالعات گذشته طبقه بندی شدند. 
در مرحله بعد نقشــه هر یک از عوامل موثر در محیط GIS با نقشــه 
پراکنــش زمین لغزش ها تلفیق و تعداد لغزش در هر طبقه به دســت 
 ،)SPI4( آمــد. به منظور تعیین نقشــه های شــاخص توان آبراهــه
شاخص حمل رسوب )STI5( و شاخص رطوبت پذیری توپوگرافیکی 
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)TWI6( از روابط 1 و 2 و 3 اســتفاده شد )مور و همکاران، 1991؛ 
نفیسلو اوغلو و همکاران 2008 و لی و همکاران، 2012(. 

) رابطه 1(                                       

)رابطه 2(                                                               

)رابطه 3(

که در آن As: مساحت حوزه آبخیز، β: گرادیان شیب بر حسب درجه 
و STI بیانگر شــاخص حمل رسوب و یا به عبارتی عامل LS7 مدل 
AUSLE8 اســت که مدل مذکور اصلاح شده معادله جهانی تلفات 

خاک )USLE9( می باشد. 

LNRF وزن دهی پارامترها براساس روش 
این روش به مدل گوپتا و جوشــی معروف اســت و توسط آن دو ارائه 
گردیــد )نادری کریمی،1390(. به منظور تجزیه و تحلیل داده های به 
دســت آمده از مطالعات میدانی و نیز بررسی متغیرهای موثر، از مدل 
LNRF به عنوان مهمترین ابزار مفهومی تحقیق استفاده شده است. 
تکنیک کار، رقومی کردن و لایه بندی کردن متغیرها در قالب سامانه 
اطلاعــات جغرافیایی )GIS( بوده اســت. در این مرحله نقشــه های 
عوامــل لیتولوژی، شــیب و نظایر آن با نقشــه پراکنش زمین لغزش 
انطباق داده می شــود و با اســتفاده از رابطه LNRF )رابطه4(، وزن 
هر واحد محاسبه و نقشه های وزنی ساخته شد. به منظور تعیین وزن 
هــر پارامتر ابتدا تعداد زمین لغزش در هر واحد بر میانگین تعداد کل 
واحدهای آن نقشــه تقسیم و شاخص فوق تعیین می گردد. و از جمع 
جبری نقشــه های فوق براساس روش شکستگی های طبیعی10، پهنه 

بندی انجام پذیرفته است)زارع و همکاران، 1390(.

)رابطه 4(

بــا توجه به رابطه 4، وزن هر یــک از طبقات عوامل مختلف از جدول 
)1( به دست می آید. 

ROC ارزیابی روش پهنه بندی خطر زمین لغزش با مدل
با توجه به اینکــه برای ارزیابی مدل نمی تــوان از همان لغزش هایی 
اســتفاده نمود که در پهنه بندی اســتفاده شده اند )کوماک، 2006(، 
از بین تعداد 50 نقطه لغزشــی، تعدادی از نقاط برای مدل ســازی و 
بخشی از آن نیز برای ارزیابی )با نسبت 70 به 30( مورد استفاده قرار 
 ROC11گرفت )کنســتانتین، 2010(. سپس با اســتفاده از منحنی
)نفیسلو اوغلو و همکاران، 2008 و رگمی و همکاران، 2010( صحت 
نقشــه پهنه بندی تهیه شــده ارزیابی شــد. این منحنی کارآمدترین 
روش ها در پیش بینی سیستم هاست که میزان دقت مدل را به صورت 

 ROC کمی برآورد می کند )ســویتز، 1988(. ســطح زیــر منحنی
AUC12((، بیانگر مقدار پیش بینی سیستم از طریق توصیف توانایی 
آن در تخمین درســت وقایع رخ داده )وقوع زمین لغزش( و عدم وقوع 
رخداد )عدم وقوع زمین لغزش( آن اســت. برای رسم ROC، قبل از 
کلاسه بندی نقشه وزن نهایی، نقاط لغزشی را که برای ارزیابی در نظر 
گرفته شده بود، روی نقشه انداخته و وزنی که در هر نقطه لغزشی به 
دست آمده را یادداشت می کنیم. به همین تعداد نیز نقاطی  به صورت 
تصادفــی در مناطق دیگر انتخاب کرده و وزن آن ها را نیز یادداشــت 
می کنیم. براساس روابط موجود برای روش ROC وزن های به دست 
آمده استاندارد شده و وزن نقاط لغزشی به عنوان وزن های صحیح در 
محــور عمودی و وزن بقیه نقاط که به صورت تصادفی انتخاب شــده 
بودند را در محور افقی وارد می کنیم. ســطح زیر منحنی که به دست 

می آید بیانگر دقت مدل است.

LNRF جدول 1- وزن مربوط به مدل

نتایج
نقشه پراکنش لغزش ها، با نقشــه های عامل های تأثیر گذار بر رخداد 
زمین لغزش تلفیق شــده و تراکم لغزش هــا در هر یک از طبقه های 
عامل های تأثیرگذار به دســت آمد. سپس وزن هر یک از کلاسه ها با 
مدل LNRF به دست آمد. نتایج بدست آمده در جدول 2 ارائه شده 
اســت. پس از محاســبه وزن ها و ترکیب آن ها نقشه پهنه بندی خطر 
زمین لغزش با بهره گیری از مدل LNRF به دست آمد که براساس 
شکستگی های طبیعی در 5 طبقه خطر خیلی کم، کم، متوسط، زیاد 

و خیلی زیاد تقسیم شد )شکل2(.
همان طور که بیان شــد برای ارزیابی مدل از منحنی ROC استفاده 
شــد. هر چه سطح زیر منحنی بیشتر باشد دقت مدل بیشتر است که 
میزان آن بین 0/5تا 1 متغیر است. به طور کلی تقسیم بندی 0/9-1، 
عالی؛ 0/9-0/8، خیلی خوب؛ 0/8-0/7، خوب؛ 0/7-0/6، متوســط و 
0/6-0/5، ضعیف، را برای آن ارائه کرده اند )نفیســلو اوغلو و همکاران، 
2008(. ســطح زیر منحنی در این تحقیق با AUC = 0/804 مطابق 

شکل 3 در طبقه خیلی خوب قرار می گیرد.
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جدول2- مقادیر حاصل از ارتباط عوامل موثر در وقوع زمین لغزش ها
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ادامه جدول2- مقادیر حاصل از ارتباط عوامل موثر در وقوع زمین لغزش ها
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LNRF شکل2- نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش حوزه آبخیز زیارت با استفاده از مدل

همان طور که بیان شــد برای ارزیابی مدل از منحنی ROC استفاده 
شــد. هر چه سطح زیر منحنی بیشتر باشد دقت مدل بیشتر است که 
میزان آن بین 0/5تا 1 متغیر است. به طور کلی تقسیم بندی 0/9-1، 
عالی؛ 0/9-0/8، خیلی خوب؛ 0/8-0/7، خوب؛ 0/7-0/6، متوســط و 

0/6-0/5، ضعیف، را برای آن ارائه کرده اند )نفیســلو اوغلو و همکاران، 
2008(. ســطح زیر منحنی در این تحقیق با AUC 0/804= مطابق 

شکل 3 در طبقه خیلی خوب قرار می گیرد.

LNRF و سطح زیر منحنی نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش مدل ROC شکل3- منحنی
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بحث و نتیجه گیري 
در ایــن تحقیق پهنه بندی خطر زمین لغــزش حوزه آبخیز زیارت با 
استفاده از مدلLNRF توســط 13 پارامتر موثر انجام گرفت. نتایج 
ارزیابی مدل LNRF با استفاده از منحنی ROC نشان داد که نقشه 
پهنــه بندی خطر زمین لغزش حاصل از مدل دقت خیلی خوبی دارد. 
قهرمانــی و همکاران )1391( در پهنه بندی خطر زمین لغزش حوزه 
آبخیز النگ دره و شــادفر و یمانی )1386( در پهنه بندی خطر زمین 
لغزش حوزه جلسیان به این نتیجه رسیدند که مدل LNRF کارایی 
بســیار خوبی برای بررسی و پهنه بندی خطر زمین لغزش دارد که با 
نتیجــه تحقیق حاضر هم خوانــی دارد. کاربری جنگل و زراعت دارای 
بیشترین حساسیت به وقوع زمین لغزش هستند که با نتایج مطالعات 
شادفر و همکاران )1384(، فاطمی عقدا و همکاران )1384( هم خوانی 
دارد. کاربری زراعت به دلیل دخالت های انسان در محیط و همچنین 
آبیاری نقش مهمی در وقوع زمین لغزش دارد. کاربری های جنگل نیز 
با توجه به شــیب زیادی که دارند در مناطقــی که از روش های بهره 
برداری نامناسب استفاده می شود مناطق مستعد زمین لغزش را فراهم 
می ســازد. از بین سازندهای زمین شناسی ســازند مبارک بیشترین 
حساســیت به زمین لغزش را از خود نشان داد. بررسی ارتفاع از سطح 
دریا نشــان می دهد که ارتفاع 1214/25-648 متر بیشــترین میزان 
لغزش را دارد. افزایش ارتفاع باعث کاهش لغزش شــده است که این 
امر می تواند به دلیل بارش های برفی در بالادست و همچنین در امان 
بوده از دخالت انســان باشد. این نتایج با یافته های محمدی )1386( 
و پورقاســمی )1386( هم خوانی دارد. مناطق با فاصله کم از آبراهه و 
جاده دارای بیشترین حساسیت به زمین لغزش هستند. فاطمی عقدا 
و همکاران )1386(، شــادفر و همــکاران )1384(، دومن و همکاران 
)2006(، لی )2007( و یالسین )2008( نیز به نتایج مشابهی در این 
زمینه دســت یافتند. با توجه به اینکه این فاکتورها از عوامل محرک 
زمین لغزش محسوب می شــوند، این نتیجه منطقی به نظر می رسد. 
احداث جاده معمولاً همــراه با خاک برداری و خاکریزی بوده و تعادل 
طبیعی منطقه را بهم می زنند. وجود آبراهه ها نیز موجب زیر شــویی 
و خطر زمین لغزش را افزایش می دهند. همچنین بیشــترین لغزش ها 
در محدوده بارش 650-550 میلی متر می توان مشــاهده کرد که با 
نتایج مطالعات زارع و همکاران )1390( و گکسنوقلو )2005( مطابقت 
می کند. دامنه های شمال غربی بیشــترین حساسیت به لغزش نشان 
می دهد. این موضوع ناشی از آن است که در این دامنه ها به دلیل زاویه 
و طول مدت کمتر تابش خورشیدی در نیمکره شمالی دارای بیشترین 
رطوبت خواهند بود؛ بنابراین شرایط مهیاتری برای رخداد زمین لغزش 
در این دامنه ها وجود خواهد داشت که با نتایج تحقیق شیرانی و سیف، 
)1390( هم خوانی دارد. مناطق با مقادیر بالای SPI، TWI، STI و 
شکل انحنای مقعر بیشترین حساسیت به زمین لغزش را از خود نشان 
می دهند. این نتایج با یافته های سعادت خواه و همکاران )2014(، پور 
قاســمی و همکاران )2012 و 2013(، استوکینگ )1972( هم خوانی 
دارد. به طور کلی دامنه محدب باثبات تر می باشــد زیرا پخش رواناب 
به ســمت پایین دست شــیب دامنه متعادل انجام می شود در حالی 
که دامنه مقعر به علت تمرکز آب در پایین ترین نقطه شــیب و کمک 

در ایجاد فشار هیدرواســتاتیک ناپایدارتر است )پورقاسمی، 1386(. 
هر چه مقدار این SPI بیشــتر باشــد تعداد لغزش های بیشــتری در 
منطقه ایجاد می گردد؛ لذا در مناطق پرشــیب و اطراف رودخانه های 
اصلی لغزش های بیشــتری دیده شــده اســت که اثر این عامل را به 
خوبی نشــان می دهد. همچنین با افزایش LS رطوبت بیشــتری در 
پایین دامنه تجمع یافته که زمینه را برای زمین لغزش فراهم می کند. 
TWI در حقیقت نشــان دهنده رطوبت خاک و جریان های آب زیر 
زمینی می باشد. مناطقی که TWI بیشتری دارند رطوبت بیشتری را 
به خود اختصاص می دهند بنابراین حساســیت آن ها به زمین لغزش 
بیشــتر اســت. منطقه مورد مطالعه در مجموع پتانسیل بالایي براي 
وقوع زمین لغزش دارد و این پدیده همواره ساکنان منطقه، مسافران، 
زمین هاي کشاورزي را تهدید مي کند. جهت کنترل زمین لغزش قبل 
از هر کاري باید این پدیده را مطالعه و مناطق مستعد آن را شناسایي 
کنیــم. لذا پهنه بنــدي زمین لغزش اولیــن گام در مدیریت و کاهش 

خسارات این پدیده است.

پاورقی ها
1. Landslide nominal risk factor
2. Sivas
3. Hulu Kelang
4. Stream Power Index
5. Sediment Transport Index
6. Topographic Wetness Index
7. Length and Slope
8. Adapted Universal Soil Loss Equation
9. Universal Soil Loss Equation (USLE)
10. Natural Breaks
11. Receiver Operating Characteristics (ROC)
12. Area under Curve (AUC)
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