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چکیده
زمین لغزش یکی از مهم ترین عوامل فرسایش خاک و بلای طبیعی است که سالانه خسارت های جانی و مالی فراوانی به کشور 
وارد می کند. از این رو  امروزه در بررســی ناپایداري دامنه ها به شــاخص های ریخت زمین ساخت )مورفوتکتونیک( و مدل های 
پهنه بندی خطر زمین لغزش ها توجه می شود. هدف از این بررسی پهنه  بندی خطر زمین لغزش  در حوضه آبخیز سد چراغ ویس 
کردســتان با اســتفاده از مدل IRAT   و LNRF و مقایسه ی تطبیقی آن ها با بهره گیری از جدول های متقاطع و  شاخص های 
ارزیابی پهنه بندی خطر زمین لغزش اســت. نتایج ارزیابی شــاخص های مدل IRAT  نشــان می دهد که 77/77% از لغزش ها 
در طبقه ی شــدید  زمین ســاختی اســت، و در مدل LNRF 64/05%در ناحیه هایی اســت که امکان آن شدید و منطبق بر 
زیرحوزه  هایی است که بیش ترین تعداد و تراکم لغزش آن ها زیاد است. بیش از 91/64% از مساحت کل لغزش ها در محدوده ی 
خطر ناپایداری زیاد و در فاصله ی کم تر از 1000 متر بوده است. تحلیل روش جدول های متقاطع نشان می دهد که تطابق هر 
دو مدل پهنه بندی در ارزیابی طبقه ی متوسط خطر پذیرفتنی است،  ولی در طبقه ی خطر شدید به دلیل هم خوانی گسل ها با 
لغزش ها، مدلIRAT دقت بیش تری دارد. مقدار مجموع کیفیت در مدل LNRF  به مقدار 2/16%  نشان می دهد که عمل کرد 
مدل  برای پهنه بندی خطر زمین لغزش در آبخیز ســد چراغ ویس کردســتان بهتر است.  پیشنهاد می شود که هر تغییر کاربری 
زمین و برنامه ریزی برای بهره برداری از سیمای سرزمین حوضه سد با توجه به نقشه ی پهنه بندی خطر زمین لغزش انجام شود.

   LNRF ،IRATواژگان کلیدی:  چراغ ویس، ریخت زمین ساخت، لغزش
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مقدمه 
زمین لغزش یکی از پدیده های مهم در محیط زیست، آبخیزداری و 
منابع طبیعی است. زمین لغزش ها  پدیده های طبیعی اند که ناگهانی 
و در زمان کوتاهی رخ می دهند )چندل و همکاران 2011(. بخش 
بزرگی از ایران در مناطق کوهستانی است، و زمین لغزش  از حوادث 
طبیعی است که سالانه خسارت های جانی و مالی فراوانی به کشور 
می زند )شــیرانی و همکاران 2006 (.  در بیــن 43 خطر طبیعی 
تهدیدکننده ی زندگی بشر و منابع طبیعی ، زمین لغزش ها با وجود 
تفاوت های شدید از هم دیگر به دلیل وابستگی به شرایط محیطی 
اهمیت خاصی دارد )مصفایی و همکاران 2009(. برای پهنه بندی 
خطر نســبی ناپایداری دامنه ها، ده ها مدل عددی با عوامل وزن، 
نرخ، منطق محاسبه یی و مقیاس متفاوت ابداع شده، و در شرایط 
متنوع بر اساس شواهد زمینی واسنجی شده است  ) اونق 2004(. 
تا کنون تحقیقات متعددی در داخل و خارج از کشــور در زمینه ی 

پهنه بندی خطر زمین لغزش انجام گرفته است . 
الحمدونــی و همــکاران )2008( بــرای ارزیابي شــاخص های 
 زمین ساختي ، ســه طبقه ی  زمین ساختي جداگانه را شامل )1( با 
فعالیت  زمین ساختي زیاداSL<500، )2( با فعالیت  زمین ساختی 
متوســطSL≤ 300>500، و  )3( بــا فعالیت  زمین ســاختی کم 
 SL>300 تعییــن کردند. اگــر مقدار این شــاخص بین یک تا 
1/5باشد نشان دهنده ی نواحی با طبقه ی  زمین ساختي شدید است. 
با استفاده از تحلیل های ریخت سنجی و بهره گیری از شاخص های 
زمین ریختی و فراســنجه های رتبه  یی شبکه های زه کشی می توان 
 زمین ســاخت فعال و ناپایداری حاصل از حرکت های توده یی در 
منطقه را بررســی کــرد )گارنیر و پیروتــا 2008(. در این زمینه 
شاخص های زمین ریختی ابزار سودمندی برای بررسی فعالیت های 
 زمین ســاختی است و به وســیله ی آن ها می توان از منطقه یی که 
در معرض فعالیت  زمین ســاختی نسبتأ سریع یا حتی کند است، 

اطلاعاتی به دست آورد )کیلر و همکاران 2002(. 
نتایج مصفایي و همکاران )2009( نشــان داد که مدل هاي آماري 
تراکم ســطح غیروزني، تراکم سطح وزني و رگرسیون چندمتغیره 
در آبخیز الموت رود کارآیی لازم را برای تهیه ی نقشه ی پهنه بندي 
خطــر حرکت  هــای توده یی دارد. نــادری و همــکاران )2013( 
پهنه بنــدی خطر زمین لغزش را در آبخیز زنگوان اســتان ایلام با 
اســتفاده از روش ارزش اطلاعاتی بررســی کردند. نتایج یمانی و 
جعفری آقدم )2011( نشان داد که  روش  تجزیه و تحلیل عوارض 
به رقومــی بر SRTM در حوضه دهشــیر می تواند ســاختار و 
شواهد ریخت زمین ســاخت موجود در زمین دیس های را دقیق تر 
تفســیر  کند . نتایج الماسیان و همکاران )2011( نیز نشان داد که 
شاخص های ریخت زمین ساختيVf ،Smf  و SL  در  حوزه   های 
انتخابــي بارونق، جزه، قمصر و قهــرود  تقریبا در یک رده و از  دو 
حوضــه دیگر بیش تر اســت،  و میانگین نرخ لغــزش افقی را 2/6 

میلی متر در سال برآورد کردند . شریفی و همکاران ) 2013(    ارتباط 
  Vf زمین ســاخت فعال و پهنه بندی لغزشی در قالب شاخص های 
و Smf  را درســه طبقه ی فعال  زمین ساختی ، متوسط  و غیر فعال 

 زمین ساختی بررسی کردند. 
نتایج حساســیت حرکت هــای توده یی حوضه چمــران اهواز با 
اســتفاده از دو مدل کمی ال.ان.آر.اف و مدل نیمه کمی آ.اچ.پی 
)کُرنژادی و حیدری، 2014( نشــان داد کــه مدل آ.اچ.پی، برای 
توزیــع حرکت های توده یی در این منطقه کارآمدتر اســت. نتایج 
حبیبــی )2014( نیز نشــان داد که اســتفاده از مدل AHP و 
روش جدول های متقاطع و شــمارش نقاط لغزشی  در خوزستان، 
انطباقــی پذیرفتنی بین نقشــه های زمین لغزش و شــاخص های 

ریخت زمین ساختی دارد.
بررسی خطر روی دادن زمین لغزش در آبخیز زیارت استان گلستان 
با استفاده از مدل ارزش اطلاعات و ال.ان.آر.اف در سامانه یاطلاعات 
جغرافیایی )صابرچناری و همکاران 2015(  نشــان داد که مدل 
ارزش اطلاعاتی کارآیی بهتري از مدل ال.ان.آر.اف در شناســایی 

مناطق مستعد خطر زمین لغزش دارد. 
حبیبــی )2015( نشــان داد کــه اســتفاده از شــاخص های 
ریخت زمین ســاخت و سامانه ی اطلاعات جغرافیایی در خوزستان 
طبقه بندی  زمین ســاختی شــاخص ها را بهتــر و دقیق تر معرفی 

می کند. 
ســپه وند و همکاران )2016( بــرای پهنه بندی خطر زمین لغزش 
حساسیت دامنه ها در بخشی از آبخیز هراز را با استفاده از شبکه ی 

عصبی مصنوعی بررسی کردند.
نتایج ایلانلو و ابراهیمي )2016( نیز نشــان داد که در پهنه بندی 
خطر حرکت های توده یی با استفاده از مدل های ارزش اطلاعاتي، 
تراکم ســطح و ال.ان.آر.اف در آبخیز زهره در استان فارس، مدل 

ارزش اطلاعاتي مناسب ترین مدل  است.
 ارزیابــی کارآیــی روش هــای ارزش اطلاعات، تراکم و نســبت 
فراوانی و LNRF   در پهنه بنــدی خطر زمین لغزش در منطقه ی 
پشــت دربند کرمانشــاه )قبادی و همکاران، 2017( نشان داد که 
از میان روش های به کار برده شــده برای پهنه بندی زمین لغزش 
منطقه،  روش تراکم ســطح با اختلاف جزئی نتایج مناسب تری از 

روش نسبت فراوانی به دست می دهد. 
کارآیی دو مدل ارزش اطلاعات و تراکم سطح برای پهنه بندی خطر 
زمین لغزش در استان سیستان و بلوچستان با توجه به شاخص های 
مجموع کیفیت )QS( و دقــت )P( مدل ارزش اطلاعات کارآیی 
بیش تری دارد )پرولتابیان و همکاران 2017(. در آبخیز عشــوند 
 AHP نیز به ترتیب مدل های وایازی )رگرســیون(  لجیســتیک  و
مدل های مناســب پهنه بندی خطر زمین لغزش در منطقه اســت  
)ایلدرمــی و همکاران 2017(.  در آبخیز خارســتان اقلید فارس 
نیز در اســتفاده از شاخص نســبت تراکم مجموع کیفیت ، مدل 

پهنه بندی خطر زمین لغزش  در آبخیز سد چراغ ویس کردستان...
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LNRF عمل کرد بهتری  در پهنه بنــدی خطر زمین لغزش دارد 
)زارع و همکاران 2018(. 

نتایــج تحقیقــات انجام شــده نشــان می دهد کــه در بیش تر 
پژوهش های پهنه بندی خطر زمین لغزش به علت تفاوت شــرایط 
محیطی و روش های به کارگرفته شــده، امکان مقایسه ی نتیجه ی 
الگوهای مختلف با یک دیگر نیست،  و به کارگیری هر یک از آن ها 

مستلزم اثبات کردن صحت و دقت بیش تر آن است.  
با بررسی سابقه ی تحقیق در زمینه ی خطر و خسارت زمین لغزش 
می تــوان نتیجه گرفت کــه در تحقیقات جدید بایــد به ارزیابی 
خســارت در جایگاه مرحله یی از مدیریــت زمین لغزش پرداخته 
 شــود . تجزیه و تحلیل خســارت  پس از پهنه بندی خطر می تواند 
ما را یک گام به مدیریت یــک پارچه ی زمین لغزش نزدیک کند. 
هــدف از این تحقیق ارزیابی میــزان کارآیی دو مدل LNRF  و 
IRAT   و تعیین مناسب ترین روش پهنه بندی خطر زمین لغزش 
با استفاده از شــدت خطر ، عناصر و درجه ی آسیب پذیری عناصر 
درمعرض خطر برای مدیریت کردن خطر و خســارت در آبخیز سد 

چراغ ویس کردستان است .  

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

آبخیز  ســد چراغ ویس با مساحت 12015 هکتار در شمال شرقی 
شهرســتان ســقز استان کردســتان است )شــکل 1(. بیشینه و 
کمینــه ی ارتفاع حــوزه  2654 و 1602 متر از تــراز دریا، میزان 
بارندگي آن بین 500 تا بیش از 900 میلي متر، و متوســط دمای 
آن 11 درجه ی سانتی گراد است. حوضه بررسی شده در حاشیه ی 
شــمال غربي منطقه ی دگرگوني ســنندج  ســیرجان است و از 
 واحدهاي ســنگي دگرگوني  آذرین و رســوبي  همچون شیست ، 
گرانیت ، پلمه ســنگ ، آهک، دولومیت و ماسه سنگ تشکیل شده 
است، و گســل ها و شکســتگي هاي فراواني در واحدهاي سنگي 
دارد  که نمایانگر تکتونیک فعال منطقه است .  زمین ریخت شناسی 
بیش تر حوزه  در قلمرو واحد کوهســتان، و بخش اندک باقي مانده 
در قلمرو واحد دشت های بین کوهی با نهشته هاي آبرفتي است،  و 
رخساره یی با پوشش تخریبی، با جورشدگی و گردشدگی ضعیف 
دارد. در منطقه ی  بررسی شــده به طور عمده  3 نوع کاربري  مرتع ، 
کشــاورزی و  باغ است ) اداره ی کل منابع طبیعی استان کردستان 

 .)2013
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روش    تحقیق
 محدوده ی بررسی شــدهبر نقشــه ی پســتی وبلندی 1:50000 
مشــخص و به 15 زیرحوزه  تقســیم شد.  با بررســی نقشه های 
زمین شناسی 100000: -1، پستی وبلندی، 1:500000عکس های 
 DEM و ، ETM+ هوایــی 40000: 1 ، تصویرهای ماهواره یــی 
)  50 متر (  و مشــاهده های میدانی، موقعیــت 9 لغزش رخ داده  با 
دســتگاه GPS تعیین و نقشه برداری شد )شــکل2(.  با استفاده 
از قابلیت های نرم افزار  ArcGIS. 9.3 و ILWIS شــاخص های 
ارزیابی نســبی فعالیت  زمین ســاختی )IRAT( در هر زیر حوزه  
محاســبه و نقشــه ی هریک از شاخص ها  در ســه طبقه ی خطر 
شــدید، متوســط و کم تهیه شــد ) جدول 2(. شــاخص ها پس 
از طبقه بندی شــدن بــا هــم جمع و بــر تعداد کل شــاخص ها 
  تقسیم شــدند، و نقشه ی ارزیابی نســبی فعالیت  زمین ساختی،

  Relative Active Tectonics Index( ،   IRAT(  حــوزه 
 تهیه شــد )جــدول 4(  )الحمدونی و همکاران  2008(.  نقشــه ی 

پراکنش ســطحی زمین لغزش و نقشــه ی ارزیابی نسبی فعالیت 
 زمین ساختی در GIS بر هم انطباق داده شد. برای تهیه ی نقشه ی 
پراکنش لغزش ، با استفاده از تحقیقات گذشته ی حبیبی ) 2014 ( 
امکان لغزش با مدلAHP   پهنه بندی شد . داده های به دست آمده 
برای ترســیم محدوده  پردازش و تحلیل،  و وارد نرم افزار سامانه ی 
اطلاعات جغرافیایی کرده شد. با بهره گیری از جدول های متقاطع 
و شمردن نقطه های لغزشی در هر پهنه، همبستگی شدت فعالیت 
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شد.

1- Stream Length Gradient Index
2- Asymmetric Factor 5 

 

واحد  3152کل محدوده به  یی تهیه، وصورت واحد شبکهی واحد کاری بهها، نقشهوقوع لغزش در (. برای بررسی نقش موثر گسل0)جدول 
دادن لغزش )یک( و ( و بر اساس رویییواحد شبکهی گسل برای هر سلول )سپس جدول خروجی از نقشه( تقسیم شد. یی )پیکسلشبکه
یی به ی حساسیت واحدهای شبکه. برای تعیین درجهاستفاده شد SPSS16ها از نرم افزار )صفر( بررسی شد. برای تحلیل دادهندادن آن روی

 .دادن لغزش تهیه شدپذیری نسبت به رویی حساسیتو نقشه دهی عامل موثر بررسی،، وزنروی دادن لغزش
 (  4ی )رابطه
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wiی عامل ویژه شده به رده: وزن داده 
Lnلغزش در کل نقشه ی عامل بر چگالی زمینلغزش در ردهی تراکم سطح که برابر است با چگالی زمین: مولفه 
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 ی مختلف خطر بررسی شد.ها( از نقشه تهیه، و فراوانی ردهواحد کاریآمده برای هر سلول )دستهای بهدهی بالا اندازهبراساس روش وزن 
  

 
  ویس.های سد چراغزیرحوزهی در سطح یهای تودهپراکنش حرکت ینقشه -2شكل 

 
 (IRAT) ساختیزمينارزیابی نسبی فعاليت  هایشاخص

تا ارتباط بین  (3551 و همکاران الحمدونی)استفاده شد  در حوزه Bsو SL ،AF ،Hi ، Tp شاخص پنجاز  ساختیزمین فعالیت میزان برای تعیین
 (.3ی مشخص شود )رابطه (IRAT) ساختیزمینفعالیت های لغزشی با شدت نقطه
                                                                                                                                                         IRAT = S/N 3 یرابطه

S   و  ریختیزمینهای شاخص هایهمجموع طبقN بر اساس مقدار  های محاسبه شده است.تعداد شاخص IRAT های زمینفعالیت نیز شدت-
-زمینهای فعالیتباشد  IRAT>0/4<3 اگر ساختی شدید،های زمینفعالیتباشد  IRAT>4<0/4. اگر استمشخص شده هر زیرحوزه ساختی

 ها کم و ناچیز است.فعالیتIRAT باشد <0/3، و اگر ساختی متوسطهای زمینالیتفعباشد  IRAT>3<0/3 اگر ساختی زیاد،
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 شود.می محاسبه 2 یرابطه ابو  دهدمی نشان است
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 ∆H شدهگیریاندازه مقطع ارتفاع اختلاف ،∆L و  ،شدهگیریاندازه افقی یفاصله Lمرکزی مقطع تا سرچشمه است  یطول رودخانه از نقطه
زیاد  ساختیزمین ( با فعالیت4) شامل شاخص این ارزیابی برای ساختیزمین ی( سه طبقه3551) الحمدونی و همکاران .(3551دلاستا )

SL<500، (3 با فعالیت )ساختی متوسط زمین≤SL<500255 ( با فعالیت 2و )ساختی کم زمین SL>300 کردند تعیین. 
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)IRAT( شاخص های ارزیابی نسبی فعالیت  زمین ساختی 
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حالت های بیش تر از 15 در طبقه ی 1 جا می گیرد.

رابطه ی  4     

Ar مساحت حوزه  در سمت راست آبراه اصلی و At مساحت کل 
حوزه  است.

  )Hi(3)شاخص فرازسنجی هیپسومتریک
این شــاخص توزیع ارتفاع ها )پســتی وبلندی( را در راستای عمود 
بــر ناحیه یی از زمین یا حوضه زهکــش توصیف می کند، و بیانگر 
توزیع مســاحت به ازای ارتفاع ها اســت که متفاوت است )رابطه ی 
5(. طبقــه ی 1 شــاخص فرازســنجی Hi <0/5   و طبقــه ی 

Hi>0/25<0/4 و طبقه ی 3 کوچک تر از 0/4 است.
رابطه ی  5 

  )Tp(4 شاخص تقارن پستی وبلندی عرضی
این شــاخص بی تقارنی پستی وبلندی در شــبکه ی زه کشی را در 
حوزه هایی با سنگ شناسی تقریبأ همسان با  عمل کرد  زمین ساخت 
فعال نشــان می دهد. مقدار Tp برداری با جهت گیری خاص و با 
اندازه هایی از صفر تا یک اســت که عددهای نزدیک به 1 می تواند 
 Tp بیانگر فعالیت ریخت-پویایی و فرسایش باشد و بر عکس. اگر
صفر باشــد، حوزه متقارن و آرام اســت، و اگر به سمت یک برود، 

نامتقارن و از لحاظ  زمین ساختي فعال است و با رابطه ی 6 تعریف 
می شود )علی پور و همکاران 2011(.

 رابطه ی  6                                       

Da فاصله ی نواری رودخانــه از خط میانی حوزه  و Dd فاصله ی 
خط میانی حوزه تا مرز حوزه اســت. اگر  Tp صفر باشــد، حوزه 
متقــارن و آرام، و اگر به ســمت یــک برود نامتقــارن و از لحاظ 

 زمین ساختي فعال است.

  )Bs( 5  شاخص نسبت شکل حوزه
 )Bs(  حوزه  های فعال  زمین ســاختي از لحاظ شاخص شکل حوزه
دارای شکل کشیده است .به طور کلي شکل حوزه  با توقف فعالیت 
 زمین ســاختي در طول زمان با کاهش بالاآمدگي مواجه است، به 
تدریج دایره  یی شــکل مي شــود. این شــاخص با رابطه ی 7 بیان 

مي شود )بول و مک فادن 1977؛ کانون 1976؛  رامیرز 1988(. 
رابطه ی  7                                                                                                      

Bl  بیش ترین طول حوزه و Bw بیش ترین عرض حوزه است. اگر 
Bs بزرگ  تر از چهار باشد از طبقه ی 1 و بین سه تا چهار طبقه ی 
2 و کم تر از سه طبقه ی 3 است. به طور کلی نحوه ی ارزیابی شدت 
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3- Hypsometric Integra
4- Transverse Topographic Symmetry Facto
5- Drainage Basin Shape Index
6- Landslide Nominal Risk Factor
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  2(AFزهكشی ) حوضهشاخص عدم تقارن 
شود تعریف می 1ی دهد و با رابطهساختی را نسبت به مسیر اصلی رودخانه نشان میزمیناثر نیروهای  بر شدگی جانبی حوزهاین شاخص کج 
-و کم 05تر از های بیشاندازه ، ومتقارن است باشد حوزه 05برابر AF( اگر 3551و همکاران ) الحمدونی(. بر طبق نظر 3553کیلر و همکاران، )

. اگر است 2 یتر از هفت باشد، در طبقهاگر کوچک کرد فرسایش در ساحل راست و چپ آبراه اصلی است.ترتیب بیانگر عملتر از آن به
 گیرد.می جا 4 یدر طبقه 40تر از بیشهای در حالتو  ،است3 یساختی در طبقهزمینلحاظ باشد از  40مده بین هفت تا آستدبه هایعدد

 )AF = 100 . (Ar/At                                                                                                                             1 یرابطه
Ar در سمت راست آبراه اصلی و  مساحت حوزهAt است. مساحت کل حوزه 
 

  3(Hi)(هيپسومتریک فرازسنجیشاخص 
 بیانگر توزیع مساحت ، وکندزهکش توصیف می حوضهیا از زمین  ییرا در راستای عمود بر ناحیهوبلندی( )پستی هااین شاخص توزیع ارتفاع

 ترچککو 2 یو طبقه Hi>1/5<30/5 یو طبقه   Hi >0/5شاخص فرازسنجی  4 یطبقه .(0ی رابطه)متفاوت است است که  هاارتفاع ازایبه
 است. 1/5 از

                                                                                                                                     )Hi = (HAve – Hmin(/(Hmax-Hmin 0 یرابطه
 

 4 (Tpعرضی ) یوبلندیشاخص تقارن پست
ساخت فعال نشان زمینکرد عملبا  تقریبأ همسان شناسیسنگهایی با حوزه را در کشیزه یدر شبکه وبلندیپستی یتقارنبیاین شاخص 

پویایی تواند بیانگر فعالیت ریختمی 4هایی از صفر تا یک است که عددهای نزدیک به گیری خاص و با اندازهبرداری با جهت Tpدهد. مقدار می
و  است فعال ساختیزمین لحاظ از و نامتقارن ،برود کی سمت به گراو  ،حوزه متقارن و آرام است ،صفر باشد Tpاگر  و فرسایش باشد و بر عکس.

 .(3544 و همکاران پورعلیشود )تعریف می 4ی با رابطه
  TP = Da/Dd                                                                                                                                             4 یرابطه 

Da و  ودخانه از خط میانی حوزهرنواری  یفاصلهDd خط میانی حوزه تا مرز حوزه است. اگر  یفاصله Tp و  ،حوزه متقارن و آرام ،صفر باشد
 است. فعال ساختیزمین لحاظ از و نامتقارنبرود  یک سمت گر بها

 
  5(Bs) حوزه شكل نسبت شاخص

 ساختیزمین فعالیت توقف با شکل حوزه کلی طوربه. است کشیده شکل ( دارایBs) حوزه شکل شاخص لحاظ از ساختیزمین های فعالحوزه

؛ 4322)بول و مک فادن  شودمی بیان 2 یرابطه با شاخص این .شودمی شکل ییدایره تدریج به ،است مواجه بالاآمدگی با کاهش زمان طول در
 (. 4311رامیرز ؛ 4324 کانون
 Bs = Bl/Bw                                                                                                                                  2 یرابطه

Bl  ترین طول حوزه و بیشBw ترین عرض حوزه است. اگر بیشBs تر از و کم 3 یو بین سه تا چهار طبقه 4 یطبقهاز تر از چهار باشد بزرگ
 . ( آورده شده استدر جدول  هاشاخص یساختزمین تیشدت فعال یابیارز ینحوهطور کلی به است. 2 یسه طبقه

 
 ها. شاخص ساختیزمينارزیابی شدت فعاليت ی نحوه  -1جدول 

 Sl Af Hi Bs Tp ساختی زمینفعالیت  رده
 sl≥ 500 [Af-50]<15 4-00/5 >1 4 زیاد 4
 SL>500 [Af-50]=7-15 00/5-10/5 1-2 4>T<5≥300 متوسط 3
 SL>300 [Af-50] > 7 10/5-4 <2 5 کم 2
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 4 (Tpعرضی ) یوبلندیشاخص تقارن پست
ساخت فعال نشان زمینکرد عملبا  تقریبأ همسان شناسیسنگهایی با حوزه را در کشیزه یدر شبکه وبلندیپستی یتقارنبیاین شاخص 

پویایی تواند بیانگر فعالیت ریختمی 4هایی از صفر تا یک است که عددهای نزدیک به گیری خاص و با اندازهبرداری با جهت Tpدهد. مقدار می
و  است فعال ساختیزمین لحاظ از و نامتقارن ،برود کی سمت به گراو  ،حوزه متقارن و آرام است ،صفر باشد Tpاگر  و فرسایش باشد و بر عکس.

 .(3544 و همکاران پورعلیشود )تعریف می 4ی با رابطه
  TP = Da/Dd                                                                                                                                             4 یرابطه 

Da و  ودخانه از خط میانی حوزهرنواری  یفاصلهDd خط میانی حوزه تا مرز حوزه است. اگر  یفاصله Tp و  ،حوزه متقارن و آرام ،صفر باشد
 است. فعال ساختیزمین لحاظ از و نامتقارنبرود  یک سمت گر بها

 
  5(Bs) حوزه شكل نسبت شاخص

 ساختیزمین فعالیت توقف با شکل حوزه کلی طوربه. است کشیده شکل ( دارایBs) حوزه شکل شاخص لحاظ از ساختیزمین های فعالحوزه

؛ 4322)بول و مک فادن  شودمی بیان 2 یرابطه با شاخص این .شودمی شکل ییدایره تدریج به ،است مواجه بالاآمدگی با کاهش زمان طول در
 (. 4311رامیرز ؛ 4324 کانون
 Bs = Bl/Bw                                                                                                                                  2 یرابطه

Bl  ترین طول حوزه و بیشBw ترین عرض حوزه است. اگر بیشBs تر از و کم 3 یو بین سه تا چهار طبقه 4 یطبقهاز تر از چهار باشد بزرگ
 . ( آورده شده استدر جدول  هاشاخص یساختزمین تیشدت فعال یابیارز ینحوهطور کلی به است. 2 یسه طبقه

 
 ها. شاخص ساختیزمينارزیابی شدت فعاليت ی نحوه  -1جدول 

 Sl Af Hi Bs Tp ساختی زمینفعالیت  رده
 sl≥ 500 [Af-50]<15 4-00/5 >1 4 زیاد 4
 SL>500 [Af-50]=7-15 00/5-10/5 1-2 4>T<5≥300 متوسط 3
 SL>300 [Af-50] > 7 10/5-4 <2 5 کم 2
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  2(AFزهكشی ) حوضهشاخص عدم تقارن 
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-و کم 05تر از های بیشاندازه ، ومتقارن است باشد حوزه 05برابر AF( اگر 3551و همکاران ) الحمدونی(. بر طبق نظر 3553کیلر و همکاران، )

. اگر است 2 یتر از هفت باشد، در طبقهاگر کوچک کرد فرسایش در ساحل راست و چپ آبراه اصلی است.ترتیب بیانگر عملتر از آن به
 گیرد.می جا 4 یدر طبقه 40تر از بیشهای در حالتو  ،است3 یساختی در طبقهزمینلحاظ باشد از  40مده بین هفت تا آستدبه هایعدد

 )AF = 100 . (Ar/At                                                                                                                             1 یرابطه
Ar در سمت راست آبراه اصلی و  مساحت حوزهAt است. مساحت کل حوزه 
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LNRF معرفی مدل
بــرای پهنه بندی خطــر زمین لغزش از مدل LNRF 6   اســتفاده 
شــد  که روشــی نیمه کمی و از مدل های متداول برای پهنه بندی 
خطــر زمین لغزش اســت و   )مدل گوپتــا و جوشــی( ) نادری و 
همکاران2011(. مهم ترین عامل های مؤثر در روی دادن زمین لغزش 
در این مدلسنگ شناسی، فاصله از گسل، طبقه های ارتفاعی، شیب، 
جهت شیب، میزان بارش، کاربری زمین، فاصله از رودخانه، شاخص 
رطوبت پستی وبلندی و شاخص طول شیب است. شیوه ی کار در این 
بررســی شامل   رقومی کردن و لایه بندی کردن متغیر ها در سامانه ی 
 اطلاعات جغرافیایی )GIS( بود. نقشه های عوامل تهیه و با نقشه ی 

  LNRF پراکنش  زمین لغزش انطباق داده و با اســتفاده از رابطه ی
وزن هر واحد محاســبه و نقشــه های وزنی تهیه شد. برای تعیین 
وزن فراســنجه ها ابتدا تعداد زمین لغــزش در هر واحد بر میانگین 
تعداد کل واحد های آن نقشــه تقســیم و شاخص فوق تعیین شد. 
ســپس    با جمع کردن نقشه ی وزن های عامل ها و طبقه بندی آن در 
)GIS(، نقشه ی  پهنه بندی خطر حرکت های توده یی در طبقه های 
کم، متوسط و شدید تهیه و طبقه بندی شد )رابطه ی 8 و جدول 2 ( . 

رابطه ی  8          

A  مســاحت ســطح لغزش رخ داده در هر طبقه  از نقشه ی عامل ها 
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 LNRFمدل معرفی 
لغزش بندی خطر زمینهای متداول برای پهنهکمی و از مدلکه روشی نیمهاستفاده شد  LNRF 4از مدل لغزش بندی خطر زمینبرای پهنه

شناسی، فاصله از لغزش در این مدلسنگدادن زمینهای مؤثر در رویترین عاملمهم(. 3544نادری و همکاران)مدل گوپتا و جوشی( ) است و 
وبلندی و شاخص طول شیب ه، شاخص رطوبت پستیهای ارتفاعی، شیب، جهت شیب، میزان بارش، کاربری زمین، فاصله از رودخانگسل، طبقه
های عوامل ( بود. نقشهGISاطلاعات جغرافیایی )ی ها در سامانهکردن متغیربندیکردن و لایهرقومیی کار در این بررسی شامل است. شیوه

های وزنی تهیه شد. برای تعیین وزن هر واحد محاسبه و نقشه  LNRFیلغزش انطباق داده و با استفاده از رابطهزمینی پراکنش تهیه و با نقشه
-با جمعهای آن نقشه تقسیم و شاخص فوق تعیین شد. سپس لغزش در هر واحد بر میانگین تعداد کل واحدها ابتدا تعداد زمینوزن فراسنجه

های کم، متوسط و شدید تهیه یی در طبقههای تودهحرکت بندی خطرپهنه ینقشه(، GISبندی آن در )ها و طبقههای عاملی وزنکردن نقشه
  .(3و جدول  1ی )رابطه شد بندیطبقهو 

 LNRF= A/E                                                            1 یرابطه
A و  )هکتار(ها ی عاملاز نقشهداده در هر طبقه مساحت سطح لغزش رخE  ها ی عاملنقشههای داده در کل طبقهلغزش رخمساحت میانگین

 آورده شد.  2در شکل  پژوهشطورکلی روند اجرای (. به3و جدول  2ی ( )رابطه3543رنجبر و راکاری، است ) )هکتار(
 .LNRF لغزش براساس مدلزمينوزنی وسعت  هایاندازهتعيين  -2جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نمودار جریانی مراحل اجرای پژوهش. - 3 شكل

                                                 
6- Landslide Nominal Risk Factor 

 ردیف
 LNRF  ضریب

تغييرات  یدامنه  LNRF Weight ناپایداری 
 بيشينه کمينه

4 5 42/5  42/5  LNRF < 5 کم 

3 42/5  22/4  22/4>  LNRF >42/5  متوسط 4 

2 22/4  > 22/4  < LNRF 22/4  زیاد 3 

پهنه بندی خطر زمین لغزش  در آبخیز سد چراغ ویس کردستان...
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2 22/4  > 22/4  < LNRF 22/4  زیاد 3 

)هکتار(  و E میانگین  مســاحت لغــزش رخ داده در کل طبقه های 
 نقشه ی عامل ها )هکتار( اســت ) رنجبر و راکاری2012 ( )رابطه ی 

  7 و جــدول  2(. به طورکلــی رونــد اجرای پژوهش در شــکل 3 
آورده شد. 
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ارزیابی و مقایسه ی مدل های پهنه بندی خطر زمین لغزش 
)IRAT( و  )LNRF(

 در ارزیابــی مدل هــای LNRF . IRAT  برای پیش بینی خطر 
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 7)Li( شاخص زمین لغزش
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رابطه ی 9
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Ni: تعداد طبقه های خطر
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کاربرد دارد )نیازی و همکاران2010 ( .
رابطه ی 10

               
P: دقت مدل در پهنه های خطر زیاد و خیلی زیاد
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کارآیی ضعیف مدل اســت )مصفایی و همکاران  2009(. شاخص 
آماری نســبت تراکمی با Dr با تقریب نشــان داده می شود و از 

رابطه ی زیر محاسبه می شود.

رابطه ی 11
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Ai: مساحت پهنه ی خطر هدف در نقشه ی پهنه بندی،

si ∑: مجموع کل مساحت های زمین لغزش ها در آبخیز، 
Ai∑: مساحت کل آبخیز  

شاخص های جمع کیفیت
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مقدار rD براي هر یک از نقشــه هاي داده شده از مقدار متوسط 
یــک  و جمع مربع های این انحراف ها بعــد از به کاربردن یک نوع 
وزن دهي را نشــان مي دهد.Qs،بیش تر نمایانگر جداشدگی بهتر 
رده هــاي مختلف خطر اســت، به طوری که هر چــه مقدار جمع 
کیفیت بیش تر باشــد، آن مدل برای منطقه مناســب تر اســت 

)مصفایی و همکاران 2009؛ نیازی و همکاران2010(.
رابطه ی 12

Qs: شاخص جمع مطلوبیت
S: نسبت مساحت هر رده ی خطر به مساحت کل حوزه

Dr: تراکم لغزش در هر رده ی خطر 
n: تعداد رده های خطر

نتایج 
 IRAT ارزیابی نسبی  فعالیت  زمین ساختی

بررســی نتایج حاصل از ارزیابی نســبی فعالیت  زمین ســاختی 
)مدل IRAT( نشــان داد که فعالیت  زمین ســاختی 6 زیرحوزه 
شــدید، 7 زیرحوزه متوســط، و 2 زیرحوزه کم است )جدول 3 
و شــکل 3(.  نتایج  مدل IRAT نشــان می دهــد که مقدار آن 
بین 1/8 تا 2/6 متغیر،و بیانگر این اســت که 40/52% از منطقه 
در فعالیت  زمین ســاختی زیاد، 47/42% متوسط و 12/06% در 
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 (IRAT)و   (LNRF)لغزش بندی خطر زمينمدل های پهنه یارزیابی و مقایسه
لغزش، ، از سه شاخص زمینویس کردستانهای آبخیز سد چراغلغزشبینی خطر وقوع زمینبرای پیش  LNRF , IRATهایدر ارزیابی مدل 

 و نسبت تراکمی استفاده شد.، بینی شدهویژگی دقت نتایج پیش
 

  (Li) 7                                                               لغزش  شاخص زمين
ها است لغزش درصد نسبت سطح لغزش در هر پهنه به مساحت آن پهنه، تقسیم بر نسبت مجموع لغزش به سطح کل پهنهشاخص زمین

 .(3541و همکاران  )پورهاشمی
 3ی رابطه

Li: خطر )به درصد( یشاخص وقوع لغزش در هر پهنه 
Si :خطر یمساحت لغزش در هر پهنه 
 Ai :خطر یمساحت هر پهنه 

Ni :های خطرتعداد طبقه 
 

 8 شده بينیویژگی دقت نتایج پيش
برای شده بینیاستفاده شد. شاخص آماری دقت نتایج پیش (P)شده بینینتایج پیشدقت ویژگی از شده بندی پهنههای نقشه یمقایسهبرای  

 .(3545زیاد کاربرد دارد )نیازی و همکاران های خطر لغزش زیاد و خیلیپهنه
 45ی رابطه

               
P :های خطر زیاد و خیلی زیاددقت مدل در پهنه 

Ks :های خطر زیاد و خیلی زیادمساحت سطح لغزشی افته در پهنه 
S :های خطر زیاد و خیلی زیادمساحت پهنه 
 

 تراکمینسبت 
های خطر بهتر باشد، شود. هر چه تفکیک بین طبقهخطر استفاده می یاز شاخص نسبت تراکمی برای ارزیابی توانایی مدل در تشخیص طبقه 

پراکنش  یهای مختلف با نقشهلغزش در مدلبندی خطر زمینهای پهنهانطباق نقشه پس از(. 3544 مدل تواناتر است )مرزبانی و همکاران
خطر های کمتر باشد و روند توزیعدرصد گسیختگی از طبقههای با خطر زیاد بیشدر طبقه های حوزه، اگر درصد سطح گسیختگیلغزشزمین

 هایبندی خطر حرکتشده در پهنه کاربردهبا خطر زیاد افزایش یابد و روند آن صعودی باشد، بیانگر این است که مدل بهی سمت طبقه به
شاخص آماری (. 3553 کارآیی ضعیف مدل است )مصفایی و همکارانی دهندهمناسب است. اگر این روند نزولی یا یکسان باشد، نشان ییتوده

 .شودمحاسبه می زیری شود و از رابطهنشان داده می بتقریبا  Drنسبت تراکمی با 
 

 44ی رابطه
 
 
 

Si :خطر، ی های هر پهنهلغزشمجموع مساحت زمین 
Ai :بندی،پهنه یخطر هدف در نقشه یمساحت پهنه 
si ∑: ها در آبخیز، لغزشهای زمینمجموع کل مساحت 

Ai∑ :مساحت کل آبخیز   
 

                                                 
7- Land slide Index 
8- Percision of the predicted result 
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 شاخص های جمع کيفيت

 rD ، انحراف مقدارsQشد. مقدار  رزیابیها اکرد مدلعمل ی، مقایسهsQیا  با استفاده از شاخص جمــع کیفیتDr مقدار ی پس از محاسبه
دهد. دهی را نشان میکاربردن یک نوع وزنها بعد از بهاین انحراف هایو جمع مربع شده از مقدار متوسط یکهای دادهبرای هر یک از نقشه

sQ تر باشد، آن مدل برای منطقه که هر چه مقدار جمع کیفیت بیشطوریههای مختلف خطر است، بتر نمایانگر جداشدگی بهتر ردهبیش
 (.3545نیازی و همکاران؛ 3553)مصفایی و همکاران  تر استمناسب

 43ی رابطه
Qsشاخص جمع مطلوبیت : 

Sی خطر به مساحت کل حوزه: نسبت مساحت هر رده 
Drخطر  ی: تراکم لغزش در هر رده 

nهای خطر: تعداد رده 
 

 نتایج 
  IRATساختی زميننسبی  فعاليت ارزیابی 

زیرحوزه  2 ،زیرحوزه شدید 4ساختی زمینکه فعالیت  نشان داد (IRATمدل ) ساختیزمینارزیابی نسبی فعالیت بررسی نتایج حاصل از 
این است  و بیانگر،متغیر 4/3تا  1/4 مقدار آن بیندهد که نشان می IRATنتایج  مدل (.  2و شکل  2 جدول) استزیرحوزه کم  3و  ،متوسط

-های ارزیابی شاخصنقشهتلفیق نتایج  است.کم  ی% در طبقه54/43% متوسط و 13/12 ،ساختی زیادزمین% از منطقه در فعالیت 03/15 که
% 22/22لغزش  2داده در منطقه های رخلغزشدهد که از مجموع کل زمینها نشان میلغزشی گسل و زمینبا نقشه IRATساختی زمینهای 

-و  1ی متوسط است )شکل %  در طبقه33/ 32لغزش با  3ی شدید، و لومتر مربع در طبقهکی 11/ 42با مساحتهای منطقه لغزشاز زمین
 –ها عمدتأ جنوب غربیو روند آنکیلومتر  04/13ی منطقه هاکه مجموع طول گسل دهدهای منطقه نشان مینتایج بررسی گسل (.1جدول 

-کیلومتر بر کیلومتر مربع است که نشان از فعالیت  14/5ها در سطح حوزه گسلی منطقه است. تراکم هالغزشو در امتداد زمینشمال شرقی 
در  های حوزهی لغزشها است و عمدهها متأثر از گسلدهد که تمام زیرحوزهها نشان میها و توزیع آندارد. بررسی گسل ساختی حوزهزمین

ی اقلیدسی بین فاصله SPSSی همبستگی در بررسی معادله(. 1است )شکل بیشترها در آن هایی رخ داده که تعداد و طول گسلحوزهزیر
 (. 1ی دار وجود دارد )رابطهی متوسط و مثبت معنیها رابطهداد لغزشها و رخدهد که بین گسلی گسل و لغزش نشان میشدهمحاسبه

 
 )Pearson correlation, sig0.000 is Significant at the 0.01 level (2-tailed 0.481                                                42ی رابطه
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 شاخص های جمع کيفيت

 rD ، انحراف مقدارsQشد. مقدار  رزیابیها اکرد مدلعمل ی، مقایسهsQیا  با استفاده از شاخص جمــع کیفیتDr مقدار ی پس از محاسبه
دهد. دهی را نشان میکاربردن یک نوع وزنها بعد از بهاین انحراف هایو جمع مربع شده از مقدار متوسط یکهای دادهبرای هر یک از نقشه

sQ تر باشد، آن مدل برای منطقه که هر چه مقدار جمع کیفیت بیشطوریههای مختلف خطر است، بتر نمایانگر جداشدگی بهتر ردهبیش
 (.3545نیازی و همکاران؛ 3553)مصفایی و همکاران  تر استمناسب

 43ی رابطه
Qsشاخص جمع مطلوبیت : 

Sی خطر به مساحت کل حوزه: نسبت مساحت هر رده 
Drخطر  ی: تراکم لغزش در هر رده 

nهای خطر: تعداد رده 
 

 نتایج 
  IRATساختی زميننسبی  فعاليت ارزیابی 
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% 22/22لغزش  2داده در منطقه های رخلغزشدهد که از مجموع کل زمینها نشان میلغزشی گسل و زمینبا نقشه IRATساختی زمینهای 

-و  1ی متوسط است )شکل %  در طبقه33/ 32لغزش با  3ی شدید، و لومتر مربع در طبقهکی 11/ 42با مساحتهای منطقه لغزشاز زمین
 –ها عمدتأ جنوب غربیو روند آنکیلومتر  04/13ی منطقه هاکه مجموع طول گسل دهدهای منطقه نشان مینتایج بررسی گسل (.1جدول 
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 )Pearson correlation, sig0.000 is Significant at the 0.01 level (2-tailed 0.481                                                42ی رابطه

 
  

پهنه بندی خطر زمین لغزش  در آبخیز سد چراغ ویس کردستان...
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طبقه ی کم اســت. نتایج تلفیق نقشــه های ارزیابی شاخص-
های  زمین ســاختی IRAT با نقشــه ی گسل و زمین لغزش ها 
نشــان می دهد که از مجمــوع کل زمین لغزش های رخ داده در 
 منطقه 7 لغزش 77/77% از زمین لغزش های منطقه  با مساحت
  67/ 48 کیلومتــر مربــع در طبقــه ی شــدید، و 2 لغزش با

 23/ 22%  در طبقه ی متوســط اســت )شکل 4 و  جدول 4(. 
نتایج بررسی گسل های منطقه نشان می دهد  که مجموع طول 
گســل ها ی منطقه 49/56  کیلومتر  و روند آن ها عمدتأ جنوب 
غربی– شمال شرقی  و در امتداد زمین لغزش ها ی منطقه است. 

تراکم گســل ها در سطح حوزه 0/41 کیلومتر بر کیلومتر مربع 
اســت که نشــان از فعالیت  زمین ســاختی حوزه  دارد. بررسی 
گســل ها و توزیع آن ها نشان می دهد که تمام زیرحوزه ها متأثر 
از گسل ها اســت و عمده ی لغزش های حوزه  در زیر حوزه  هایی 
رخ داده که تعداد و طول گسل ها در آن  بیشتر است )شکل4(. 
 بررسی معادله ی همبستگی در SPSS بین فاصله ی اقلیدسی 
محاسبه شده ی گسل و لغزش نشان می دهد که بین گسل ها و 
رخ داد لغزش ها رابطه ی متوســط و مثبت معنی دار وجود دارد 

)رابطه ی 13(. 
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 IRAT.و  ساختیزمينشدت فعاليت های شاخص ارزیابی نتایج   -3جدول 

Sl Hi Tp Af Bs IRAT مساحت بندیطبقه  Km2 زیرحوزه 
 T4 13/0 شدید 1/4 2 4 2 2 4
 T3-1 23/45 متوسط 1/3 3 2 2 3 4
 T3-2 12/45 متوسط 3/3 3 2 2 2 4
 T3-3-1 21/4 شدید 1/4 3 2 1 1 4
 T3-3-2 34/2 متوسط 3/3 2 2 2 1 2
 T3-3-int 32/3 متوسط 1/3 3 2 2 3 4
 T3-4-1 23/1 کم 4/3 3 2 3 3 2
 T3-4-2 41/4 کم 4/3 3 3 3 2 3
 T3-4-3 30/1 متوسط 3/3 2 3 3 2 2
 T3-4-int 34/2 متوسط 1/3 2 2 3 3 3
 T3-5 23/0 متوسط 1/3 3 2 3 3 4
 T3-int 32/3 شدید 3 1 2 3 3 4
 T2 02/2 شدید 1/4 2 3 3 2 4
 T1 21/2 شدید 1/4 2 4 3 3 4
 T-int 13/40 شدید 3 1 2 3 3 4

 

 
 .هالغزشگسل  و زمين ،IRATساختی زميننسبی  فعاليت ارزیابی  -4شكل 

 
 شده. لغزش مشاهدهو تعداد زمين (IRAT)ساختی زمينمساحت مناطق از لحاظ حساسيت به فعاليت  - 4جدول
 (Km2لغزش )مساحت زمین لغزشدرصد وقوع زمین لغزشتعداد زمین (Km2مساحت  ) بندیطبقه

  3203/31 22/22 2 11/ 42 زیاد
  510/1 32/33 3 04/ 31 متوسط

 5 5 5 0/41 کم
 

 LNRF مدل  با های حوزه لغزشبندی زمينپهنه نتایج 
نسبت به  3با وزن فاصله از گسل  را و وزن عامل ترین تأثیریی بیشهای تودهوقوع حرکت موثر در عواملدر بین  دهد کهنشان می هابررسی

یی در وقوع ساختی نقش تشدید و تسریع کنندهزمینهای حرکت شدهبررسی حوضهدر بنابراین  .منطقه داردناپایداری  در امکانسایر عوامل 
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رابطه ی  13     
LNRF   نتایج  پهنه بندی زمین لغزش های حوزه  با مدل

بررسی ها نشان می دهد که در بین  عوامل موثر در وقوع حرکت های 
توده یی بیش ترین تأثیر  و وزن عامل  را فاصله از گســل با وزن 2 
نســبت به ســایر عوامل در امکان ناپایداری منطقه دارد.  بنابراین 
در حوضه بررسی شــده حرکت های  زمین ساختی نقش تشدید و 
تســریع کننده یی در وقوع حرکت های توده یی دارند . برای اثبات 
این مســئله، نقشــه ی گســل با فاصله ی 1000 متر بافربندی و 
با  نقشــه ی پراکنش حرکت های توده یی تلفیق شــد )جدول 6 (. 
بیش تریــن حرکت های دامنه یی در فاصله ی کم تر از 1000متر با 

91/64% از کل مساحت رخ داده است )شکل 6(. 
بر اســاس نتایج جدول های متقاطع بیــن متغیر واحد های عامل 
و اندازه های رخ داد لغزش در عامل گســل  بررسی و مقایسه شد. 
مقایســه ی تعداد پیکسل ها نشــان می دهد که بیش ترین لغزش 
در واحد کاری فاصله از گســل در مدل  IRAT رخ داده اســت. 
مقایســه ی درصد احتمال اندازه های انتظاررفته و مشاهده شده از 
پیکسل ها نشــان می دهد که گسترش و تعداد رخ داد لغزش ها در 

واحد کاری فاصله از گســل  بیش تر از ســایر عوامل موثر در وقوع 
زمین لغزش است، به طوری که از مجموع پیکسل ها 974 شبکه با 
مساحت 4867 هکتار از وسعت حوزه  با توجه به رخ داد لغزش در 
طبقه ی خطر شــدید است، در حالی که در سایر پیکسل ها لغزشی 
رخ نداد ه است . نتایج آزمون آماری مربع کای بر اساس جدول های 
متقاطع نشان می دهد که تراز معنی داری مشاهده برای اندازه های 
کای پیرســون کم تر از0/48  اســت که بدین معنی است که اگر 
فرضیه ی صفر صحیح باشد کم تر از0/48 در 1000 انتظار می رود 
که مقدار کم ترین مربع کای  به بزرگی عددهای محاسبه یی باشد 
)رابطه ی 13( . بنابراین چون تراز معنی دار مشــاهده شــده بسیار 
کوچک است، می توان فرضیه ی صفر را رد کرد و اختلاف معنی دار 
بین فاصله از گســل و وقوع لغزش را به اثبات رساند. مثبت بودن 
ضریب هــا به معنی این اســت که مقدار مشاهده شــده از مقدار 
انتظارداشته بیشتر اســت. منفی بودن باقی مانده ها به این معنی 
است که مقدار مشاهده شده از مقدار انتظارداشته کم تر بود. منفی 
یعنی وقوع لغزش کم تر از توزیع طبیعی آن در منطقه است که در 

مورد لغزش و گسل همگی مثبت است )جدول  5(. 
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 یی تلفیقهای تودهحرکت پراکنش ینقشه متر بافربندی و با  4555ی با فاصله گسل یقشه. برای اثبات این مسئله، نیی دارندهای تودهحرکت
  .(4شکل داده است )% از کل مساحت رخ41/34متر با 4555تر از ی کمیی در فاصلههای دامنهترین حرکت(. بیش 4لجدوشد )

ی تعداد بررسی و مقایسه شد. مقایسهداد لغزش در عامل گسل های رخهای عامل و اندازههای متقاطع بین متغیر واحدبر اساس نتایج جدول
های ی درصد احتمال اندازهرخ داده است. مقایسه IRAT ترین لغزش در واحد کاری فاصله از گسل در مدلدهد که بیشها نشان میپیکسل

تر از سایر عوامل بیشها در واحد کاری فاصله از گسل داد لغزشدهد که گسترش و تعداد رخها نشان میشده از پیکسلانتظاررفته و مشاهده
داد لغزش در با توجه به رخ تار از وسعت حوزههک 1142شبکه با مساحت  321ها که از مجموع پیکسلطوریلغزش است، بهموثر در وقوع زمین

های متقاطع . نتایج آزمون آماری مربع کای بر اساس جدوله استها لغزشی رخ ندادکه در سایر پیکسلی خطر شدید است، در حالیطبقه
ی صفر صحیح معنی است که اگر فرضیهاست که بدین  11/5تر ازهای کای پیرسون کمداری مشاهده برای اندازهدهد که تراز معنینشان می
. بنابراین چون تراز (42ی یی باشد )رابطهترین مربع کای  به بزرگی عددهای محاسبهرود که مقدار کمانتظار می 4555در 11/5تر ازباشد کم

فاصله از گسل و وقوع لغزش را به اثبات دار بین ی صفر را رد کرد و اختلاف معنیتوان فرضیهدار مشاهده شده بسیار کوچک است، میمعنی
ها به این معنی ماندهشده از مقدار انتظارداشته بیشتر است. منفی بودن باقیها به معنی این است که مقدار مشاهدهرساند. مثبت بودن ضریب

طبیعی آن در منطقه است که در مورد  تر از توزیعتر بود. منفی یعنی وقوع لغزش کمشده از مقدار انتظارداشته کماست که مقدار مشاهده
 (. 0لغزش و گسل همگی مثبت است )جدول

 
 های فاصله از گسل.ضریب – 5جدول 

 >2555 3555-2555 4555-3555 <4555 فاصله از گسل
 523/5 44/5 30/5 430/5 ضریب

 
% از 41/34بیش از شده، بررسی یلغزش در محدوده 3از تعداد که  دهدنشان می LNRFمدل  بندیپهنهی نقشه های میدانی و تحلیلبررسی 

ها ی یک کیلومتری از گسلی خطر زیاد و در فاصلهدر طبقهلغزش  1به تعداد  مترمربع 2/222341داده با مساحت رخ هایمساحت کل لغزش
(. 0شکل  و 4جدول ) محدوده است اینویس درسد چراغ حوضهزیاد بندی ی خطر پهنه%  از مساحت طبقه2/14 کهطوریرخ داده است. به

-% در طبقه30/20و  متوسط ی% در طبقه42/15، ناپایداری شدیدی خطر % از حوزه در طبقه13/32دهد که نشان می LNRFبندی مدل پهنه
 ( .0و شکل  2است )جدول کم  ی
  

 .LNRF لغزش  در مدلبندی خطر زمينی پهنهدرجه فاصله از گسل و لغزش با وزن  هایطبقهو  مساحت  -6جدول 
 فاصله از گسل طبقه

 هامساحت لغزش هامساحت طبقه
LNRF ی خطردرجه وزن 

M2 درصد M2 درصد 
 زیاد 3 4/2 41/34 2/222341 2/14 32234352 <4555 1
 کم 5 22/5 24/1 3/25211 40 42144244 3555-4555 2
 کم 5 5 5 5 2 2421221 2555-3555 3

 کم 5 5 5 5 2/5 112333 >2555 4

    455 0/242453 455 435401345 جمع 

      
  

 LNRF بررســی های میدانی و تحلیل نقشه ی پهنه بندی مدل 
نشــان می دهد که از تعداد 9 لغزش در محدوده ی بررسی شــده، 
بیش از 91/64% از مســاحت کل لغزش های رخ داده با مســاحت 
333218/3 مترمربع  به تعــداد 8 لغزش  در طبقه ی خطر زیاد و 
در فاصله ی یک کیلومتری از گســل ها رخ داده است. به طوری که 

81/3%  از مســاحت طبقــه ی خطر پهنه بندی زیاد حوضه ســد 
چراغ ویــس دراین محدوده اســت ) جدول 6 و شــکل 5(. مدل 
پهنه بنــدی LNRF نشــان می دهد کــه 23/42% از حوزه در 
طبقه ی خطر  ناپایداری شــدید ، 40/63% در طبقه ی متوســط و 

 35/95% در طبقه ی کم است )جدول 7  و شکل 5( .

پهنه بندی خطر زمین لغزش  در آبخیز سد چراغ ویس کردستان...
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)IRAT( و  ))LNRF نتایج ارزیابی مدل های
نتایــج ارزیابی مدل LNRF و IRAT با اســتفاده از شــاخص 
زمین لغزش تهیه شد )جدول 8(  . با استفاده از شاخص های ارزیابی 
و مقایســه ی مدل ها-ی ارزیابی خطر زمین لغزش در آبخیز ســد 
چراغ ویس کردســتان استنباط می شود که مدل LNRF نسبت 
به مدل IRAT با مقدار مجموع کیفیت به مقدار 2/16%  نشــان 
می دهد  که عمل کرد مدل  برای پهنه بندی خطر زمین لغزش بهتر 

اســت . بر اساس معادله ی شــاخص آماری دقت نتایج پیش بینی 
بــرای دو مدل LNRF و IRAT  ، دقت مــدل برای پهنه بندی 
خطر زیاد در نقشــه های پهنه بندی خطر زمین لغزش تهیه شــد 
)جدول 9(  . مقدار شــاخص نسبت تراکمی با استفاده از رابطه ی 
نسبت تراکمی در مدل های LNRF و IRAT  در جدول )10( و 
مقدار شاخص جمع -کیفیت در جدول 11  نشان داده شد . نتایج 
اررزیابی مدل ها با استفاده از سه شاخص به شکل جمع بندی در 
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 یی تلفیقهای تودهحرکت پراکنش ینقشه متر بافربندی و با  4555ی با فاصله گسل یقشه. برای اثبات این مسئله، نیی دارندهای تودهحرکت
  .(4شکل داده است )% از کل مساحت رخ41/34متر با 4555تر از ی کمیی در فاصلههای دامنهترین حرکت(. بیش 4لجدوشد )

ی تعداد بررسی و مقایسه شد. مقایسهداد لغزش در عامل گسل های رخهای عامل و اندازههای متقاطع بین متغیر واحدبر اساس نتایج جدول
های ی درصد احتمال اندازهرخ داده است. مقایسه IRAT ترین لغزش در واحد کاری فاصله از گسل در مدلدهد که بیشها نشان میپیکسل

تر از سایر عوامل بیشها در واحد کاری فاصله از گسل داد لغزشدهد که گسترش و تعداد رخها نشان میشده از پیکسلانتظاررفته و مشاهده
داد لغزش در با توجه به رخ تار از وسعت حوزههک 1142شبکه با مساحت  321ها که از مجموع پیکسلطوریلغزش است، بهموثر در وقوع زمین

های متقاطع . نتایج آزمون آماری مربع کای بر اساس جدوله استها لغزشی رخ ندادکه در سایر پیکسلی خطر شدید است، در حالیطبقه
ی صفر صحیح معنی است که اگر فرضیهاست که بدین  11/5تر ازهای کای پیرسون کمداری مشاهده برای اندازهدهد که تراز معنینشان می
. بنابراین چون تراز (42ی یی باشد )رابطهترین مربع کای  به بزرگی عددهای محاسبهرود که مقدار کمانتظار می 4555در 11/5تر ازباشد کم

فاصله از گسل و وقوع لغزش را به اثبات دار بین ی صفر را رد کرد و اختلاف معنیتوان فرضیهدار مشاهده شده بسیار کوچک است، میمعنی
ها به این معنی ماندهشده از مقدار انتظارداشته بیشتر است. منفی بودن باقیها به معنی این است که مقدار مشاهدهرساند. مثبت بودن ضریب

طبیعی آن در منطقه است که در مورد  تر از توزیعتر بود. منفی یعنی وقوع لغزش کمشده از مقدار انتظارداشته کماست که مقدار مشاهده
 (. 0لغزش و گسل همگی مثبت است )جدول

 
 های فاصله از گسل.ضریب – 5جدول 

 >2555 3555-2555 4555-3555 <4555 فاصله از گسل
 523/5 44/5 30/5 430/5 ضریب

 
% از 41/34بیش از شده، بررسی یلغزش در محدوده 3از تعداد که  دهدنشان می LNRFمدل  بندیپهنهی نقشه های میدانی و تحلیلبررسی 

ها ی یک کیلومتری از گسلی خطر زیاد و در فاصلهدر طبقهلغزش  1به تعداد  مترمربع 2/222341داده با مساحت رخ هایمساحت کل لغزش
(. 0شکل  و 4جدول ) محدوده است اینویس درسد چراغ حوضهزیاد بندی ی خطر پهنه%  از مساحت طبقه2/14 کهطوریرخ داده است. به

-% در طبقه30/20و  متوسط ی% در طبقه42/15، ناپایداری شدیدی خطر % از حوزه در طبقه13/32دهد که نشان می LNRFبندی مدل پهنه
 ( .0و شکل  2است )جدول کم  ی
  

 .LNRF لغزش  در مدلبندی خطر زمينی پهنهدرجه فاصله از گسل و لغزش با وزن  هایطبقهو  مساحت  -6جدول 
 فاصله از گسل طبقه

 هامساحت لغزش هامساحت طبقه
LNRF ی خطردرجه وزن 

M2 درصد M2 درصد 
 زیاد 3 4/2 41/34 2/222341 2/14 32234352 <4555 1
 کم 5 22/5 24/1 3/25211 40 42144244 3555-4555 2
 کم 5 5 5 5 2 2421221 2555-3555 3

 کم 5 5 5 5 2/5 112333 >2555 4

    455 0/242453 455 435401345 جمع 
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 .داده در واحدفاصله از گسل و لغزش رخ  -6شكل   .                            LNRFلغزش با مدل بندی خطر زمينپهنه-5شكل 

  
 .IRATو  LNRFبا استفاده از مدل ی منطقه هالغزش مساحت خطر ناپایداریدرصد  -7جدول  

 مدل کم متوسط زیاد
44 /31 14/11 41/12 LNRF / km 2 
 درصد 30/20 42/15 32/ 13
42/11 31/04 0/41 IRAT/K m 2 
 درصد 54/43 13/12 03/15

 
 (IRAT)و  ((LNRFهای نتایج ارزیابی مدل

-های مدلهای ارزیابی و مقایسه. با استفاده از شاخص (1لغزش تهیه شد )جدول با استفاده از شاخص زمین IRATو LNRFمدلنتایج ارزیابی 
مقدار مجموع کیفیت  با IRATنسبت به مدل LNRF شود که مدلویس کردستان استنباط میلغزش در آبخیز سد چراغی ارزیابی خطر زمین

ی شاخص آماری دقت نتایج بر اساس معادله .لغزش بهتر استبندی خطر زمینبرای پهنه مدل کردکه عمل دهدنشان می %44/3به مقدار 
.  (3لغزش تهیه شد )جدول بندی خطر زمینهای پهنهبندی خطر زیاد در نقشه، دقت مدل برای پهنهIRATو  LNRFبینی برای دو مدل پیش

کیفیت ( و مقدار شاخص جمع 45در جدول ) IRATو  LNRFهای در مدلی نسبت تراکمی مقدار شاخص نسبت تراکمی با استفاده از رابطه
بر اساس نتایج . نمایش داده شد 43بندی در جدول ها با استفاده از سه شاخص به شکل جمعنتایج اررزیابی مدل. نشان داده شد 44در جدول 

ویس کردستان استنباط می شود لغزش در آبخیز سد چراغی ارزیابی خطر زمینهای مدلهای ارزیابی و مقایسهبا استفاده از شاخص محاسبه
-بندی خطر زمینبرای پهنه کرد مدلدهد که عملنشان می% 44/3مقدار مجموع کیفیت به مقدار  با IRATنسبت به مدل  LNRFکه مدل 

 . (43جدول ) لغزش بهتر است
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جدول 12 نمایش داده شــد . بر اساس نتایج محاسبه  با استفاده 
از شــاخص های ارزیابی و مقایســه ی مدل هــا ی ارزیابی خطر 
زمین لغزش در آبخیز سد چراغ ویس کردستان استنباط می شود 

که مدل LNRF  نسبت به مدل IRAT با مقدار مجموع کیفیت 
به مقدار 2/16%  نشان می دهد که عمل کرد مدل  برای پهنه بندی 

خطر زمین لغزش بهتر است ) جدول 12( . 
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 بندی خطر زمين لغزش.در پهنه IRATو  LNRF( در مدل Liلغزش )های زمينشاخص -8جدول 
 بندی مدل پهنه
 

ی طبقه
 خطر

Si 
 )هکتار(

Ai 
 )هکتار(

 تراکم در هر رده
Si/Ai 

Ln(Si/Ai(∑ Li% 

IRAT 
 5 4105 5 کم

232/5 
5 

 41/43 %413 0431 0/151 متوسط
 24/15 %014 1142 03/3132 زیاد

LNRF 
 %524/5 1241 113/252 کم

304/4 
40/0 

 5 5 1114 5 متوسط
 20/31 410/4 3144 412/2223 زیاد

 

 .IRATو  LNRFشده برای دو  مدل بينیشاخص آماری دقت نتایج پيش -9جدول

 لغزش دو پهنه زیاد و خیلی کممساحت زمین مدل ردیف
(Ks) 

 مساحت دو پهنه زیاد و خیلی زیاد
(S( 

P = (Ks/s( 

4 IRAT 03/3132 1142 014/5 
3 LNRF 412/2223 3144 410/4 

 

 

 لغزش.بندی خطر زميندر پهنه IRATو  LNRFهای های نسبت تراکمی در مدلمقدار شاخص -11جدول

 Si ی خطرطبقه بندیمدل پهنه
 )هکتار(

Ai 
 ∑si∑ Ai )هکتار(

نسبت تراکمی 
(Dr) 

IRAT 
 4105 5 کم

530/2424 43540 
5 

 12/5 0431 0/151 متوسط
 33/4 1142 03/3132 زیاد

LNRF 
 1241 411/252 کم

530/2424 43540 
32/5 

 5 1114 5 متوسط
 34/2 3144 412/2223 زیاد

 

 

 های مختلف خطر.در طبقه IRATو  LNRFهای مقدار کيفيت با استفاده از مدل -11جدول

 Dr Dr-1 (Dr-1( 2 S=Si/St (Dr-1( 2 ˣ S Qs ی خطرطبقه بندیمدل پهنه
IRAT 5 434/5 5 5 5 کم 

 422/5 121/5 31/5 -02/5 12/5 متوسط  11/5
 20/5 14/5 10/5 33/5 33/4 زیاد 

LNRF 34/5 24/5 03/5 -22/5 32/5 کم 
 5 14/5 5 5 5 متوسط  44/3

 30/4 32/5 12/1 34/3 34/3 زیاد
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بحث و نتیجه گیری
 استفاده از شــاخص های ارزیابی  زمین ســاختی زمین لغزش ها و 
مدل هــای پهنه بندی خطر ناپایداری به صــورت تطبیقی می تواند 
تحلیل مناســبی از زمین لغزش ها و دقت روش کار به دست دهد. 
در این بررسی سعی شــد که با استفاده از شاخص هایIRAT  و 
مدل LNRF و مقایسه ی تطبیقی آن ها، نقشه ی پهنه بندی خطر 
زمین لغزش  آبخیز سد چراغ ویس کردســتان تهیه و ارزیابی شود.   
نتایج  ارزیابی شــاخص هایIRAT نشان می دهد که 77/77% از 
لغزش ها در طبقه ی شدید  زمین ســاختی و 22/23% در طبقه ی 
متوسط اســت. به دلیل تراکم گســل ها به مقدار 0/41 کیلومتر 
برکیلومتــر مربع در نواحی گســترده یی از منطقــه امکان لغزش 
شــدید است . بررسی گسل ها و توزیع آن ها نشان می دهد که تمام 
زیرحوزه  ها متاثر از گســل ها است و عمده ی لغزش های حوزه،  در 
زیرحوزه  هایــی رخ داده که تعداد و طول گســل های آن بیش تر 
است، و بر این اساس 6 زیرحوزه ، فعالیت  زمین ساختی شدید دارد. 
بررسی معادله ی همبستگی بین فاصله ی اقلیدسی محاسبه شده ی 
گســل و لغزش نشان می دهد که بین گســل ها و رخ داد لغزش ها 
رابطه ی متوســط و مثبت معنی دار وجود دارد. بررســی شاخص 
فاصله از گســل در مدل LNRF  نیز نشــان می دهد که بیش از 
91/64% از مســاحت کل لغزش های رخ داده در محدوده ی خطر 
ناپایداری زیاد اســت که بیانگر تأثیر مهم گسل در رخ داد لغزش ها 
اســت. نتایج مدل LNRF نشــان داد که 64/05% از نواحی که  
 امکان لغزش در آن بســیار شــدید و متوسط خطر  است، منطبق 
بر نواحی اســت کــه فراوانی لغزش آن ها زیاد اســت. نتایج روش 
جدول های متقاطع و شمارش نقطه های لغزشی در هر پهنه نشان 
داد که بیش ترین مســاحت حوزه  در هر دو مدل در درجه ی خطر 
ناپایداری  شدید  زمین ساختی و متوسط است. تنها  درصد کمی  از 
زمین لغزش ها در طبقه ی خطر  کم است که این موضوع در هر دو 
مدل  و نقشه های پهنه بندی خطر به خوبی دیده می شود. بررسی  و 
تطبیق دو مدل نشــان می دهد که تطبیق هر دو مدل در طبقه ی 

متوســط خطر خوب اســت، اما در طبقه ی خطر شدید بر اساس 
هم خوانی گســل ها و لغزش ها دقت مدل IRAT بیشــتر اســت. 
همبســتگی پذیرفتنی نقشه ی حساسیت به فعالیت  زمین ساختی 
)IRAT( و فراوانی لغزش های رخ داده نشان می دهد که استفاده از 
این روش در برآورد فعالیت حرکت های دامنه یای ) لغزش ( می تواند 
ابزار مناســبی برای ارزیابی امکان خطر پهنه بندی لغزش باشــد. 
بر اساس نتایج محاســبه ی انجام گرفته با استفاده از شاخص های 
ارزیابی و مقایســه ی مدل ها ی ارزیابی خطر زمین لغزش در آبخیز 
 LNRF ســد چراغ ویس کردستان استنباط می شــود که مدل
 نســبت به مدل IRAT با مقدار مجموع کیفیت 2/16%  نشــان 
می دهد که عمل کرد مدل  برای پهنه بندی خطر زمین لغزش بهتر 
است. نتایج این بررسی با تحقیقات انجام شده ی حبیبی )2014(، 
مصفایي و همــکاران )2009(، کُرنژادی و حیدری )2014(، زارع 
و همکاران )2018(، شــریفی و همــکاران )2013(   و الحمدونی 
و همکاران )2008( ، الماســیان و همکاران )2011(،  شــریفی و 
همکاران )2013( و یمانــی و همکاران )2011( هماهنگی خوبی 
را نشــان می دهد، با این تفاوت که در این تحقیق از شاخص های 
بیش تر )5 شاخص( و بررسی هم زمان گسل و لغزش نیز بهره برده 
شده اســت. با توجه به حساسیت  آبخیز سد چراغ ویس به رخ داد 
لغزش ها، پیشنهاد می شود تغییر کاربری زمین و برنامه ریزی برای 
بهره برداری از ســیمای سرزمین حوضه ســد با توجه به نقشه ی 
پهنه بندی خطر زمین لغزش انجام شود و کاربری زمین  و مدیریت 
یک پارچه در طرح آمایش و مدیریت حوزه   های آبخیز سامان دهی 
شــود. به علت رفتار پیچیده و غیرخطی بودن متغیرهای موثر در 
وقوع لغزش در منطقه، پیشنهاد می شود در بررسی های مربوط به 
شناسایی رفتار پیچیده ی دامنه ها در خصوص رخ داد زمین لغزش 
از شــاخص های هندســی دیگری همچون تأثیر انحنــا، انحنای 
متقاطع، انحنای ســطح و انحنای گوسی برای تکمیل کردن نتایج 

این پژوهش ها استفاده شود.

13 
 

 بندی خطر زمين لغزش.در پهنه IRATو  LNRF( در مدل Liلغزش )های زمينشاخص -8جدول 
 بندی مدل پهنه
 

ی طبقه
 خطر

Si 
 )هکتار(

Ai 
 )هکتار(

 تراکم در هر رده
Si/Ai 

Ln(Si/Ai(∑ Li% 

IRAT 
 5 4105 5 کم

232/5 
5 

 41/43 %413 0431 0/151 متوسط
 24/15 %014 1142 03/3132 زیاد

LNRF 
 %524/5 1241 113/252 کم

304/4 
40/0 

 5 5 1114 5 متوسط
 20/31 410/4 3144 412/2223 زیاد

 

 .IRATو  LNRFشده برای دو  مدل بينیشاخص آماری دقت نتایج پيش -9جدول

 لغزش دو پهنه زیاد و خیلی کممساحت زمین مدل ردیف
(Ks) 

 مساحت دو پهنه زیاد و خیلی زیاد
(S( 

P = (Ks/s( 

4 IRAT 03/3132 1142 014/5 
3 LNRF 412/2223 3144 410/4 

 

 

 لغزش.بندی خطر زميندر پهنه IRATو  LNRFهای های نسبت تراکمی در مدلمقدار شاخص -11جدول

 Si ی خطرطبقه بندیمدل پهنه
 )هکتار(

Ai 
 ∑si∑ Ai )هکتار(

نسبت تراکمی 
(Dr) 

IRAT 
 4105 5 کم

530/2424 43540 
5 

 12/5 0431 0/151 متوسط
 33/4 1142 03/3132 زیاد

LNRF 
 1241 411/252 کم

530/2424 43540 
32/5 

 5 1114 5 متوسط
 34/2 3144 412/2223 زیاد

 

 

 های مختلف خطر.در طبقه IRATو  LNRFهای مقدار کيفيت با استفاده از مدل -11جدول

 Dr Dr-1 (Dr-1( 2 S=Si/St (Dr-1( 2 ˣ S Qs ی خطرطبقه بندیمدل پهنه
IRAT 5 434/5 5 5 5 کم 

 422/5 121/5 31/5 -02/5 12/5 متوسط  11/5
 20/5 14/5 10/5 33/5 33/4 زیاد 

LNRF 34/5 24/5 03/5 -22/5 32/5 کم 
 5 14/5 5 5 5 متوسط  44/3

 30/4 32/5 12/1 34/3 34/3 زیاد
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Abstract
Landslide is one of the most important agents of soil erosion and occurrence of natural disas-
ters that causes annualy damage in Iran. Morphotectonic indices and landslide hazard zonation 
models have been increasingly used in the study of slope instability. The purpose of this study 
was to assess the zoning of landslide hazard at the Chergh Veis Dam Watershed of Kurdestan 
using the IRAT (LNRF( model and comparative comparisons of them using the cross-sectional 
table technique and landslide hazard zonation assessment indicators. The results of the IRAT 
evaluation indicate that 77.77% of the landslides are in the tectonic category; however, using 
the LNRF model, 64.05% occur in areas with a very high potential that is consistent with the 
sub-basins with the highest number and large slip density. Moreover, more than 91.64% of the 
total area of landslides occur in high risk areas and within less than 1000 meters of each other. 
An analysis of the cross-sectional tables indicate that both zoning models occur in the middle 
class risk assessment with an acceptable compliance, but on the high risk side duo to the faults› 
alignment with landslides, the IRAT model is more accurate. The total quality indicators as the 
LNRF model, 2.16 % indicates that the model performance is better for zoning the landslide 
risk in the catchment area of the Kesht-e-Wis Dam. It is suggested that any land use change and 
planning to exploit the landform of the dam watershed be in accordance with the land risk map-
ping guidelines.
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