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 چکیده

بین احتمال رخداد آن در حوضه آبخیز لغزش در جهت ارائه مدل پیشپژوهش حاضر با هدف تبیین سیستمی پتانسیل وقوع زمین

یامچی واقع در استان اردبیل انجام گرفت. در این راستا، از هر دو رویکرد متغیرهای گسسته و پیوسته، به ترتیب از طریق عملیات 

، لیتولوژی، بارندگی دامنهتفاده شد. متغیرهای مستقل شامل ارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت پوشانی و رگرسیون لجستیک اسهم

شاخص پوشش گیاهی، فاصله از گسل، فاصله کاربری و پوشش زمین، سالانه، ناهمواری، انحناء زمین، شاخص رطوبت توپوگرافی، 

های موجود در محیط سامانه لغزشمتغیرهای مستقل با لایه زمینهای در  وهله نخست، انطباق لایهاز آبراهه و فاصله از جاده بود. 

ها را آشکار ساخت. این نقاط در ارتفاعات میانی، لغزشرخداد زمین(، نقاط دارای پتانسیل بالا برای GISاطلاعات جغرافیایی )

های بالا، پوشش گیاهی ی(، بارندگیپذیر )کواترنرها، ناهمواری بالا، رسوبات فرسایششمالی، گودی دامنههای زیاد، جهت شیب

ها و رودها قرار داشتند. در وهله دوم، نتایج اجرای مدل رگرسیون لجستیک با ارائه معادله پیش بین احتمال متوسط، پیرامون گسل

خوبی رایی ، از توان و کا86/0و  22/0به ترتیب برابر با  ROCو  2Pseudo Rلغزش نشان داد که مدل حاصل با داشتن رخداد زمین

علاوه ضرایب بتای حاصل برای متغیرهای مستقل نشان داد که بهها در سطح حوضه برخوردار بود. لغزشبینی زمینجهت پیش

لغزش بدین صورت بود: شاخص پوشش گیاهی، فاصله از جاده، بارندگی، لیتولوژی، فاصله از ترتیب اهمیت متغیرها در وقوع زمین

، شیب، فاصله از رود. در پایان، لزوم توجه جدی به حفاظت دامنهتوپوگرافی، شاخص ناهمواری، جهت گسل، ارتفاع، شاخص رطوبت 

 دست و بالادست حوضه با توجه به شرایط ژئومورفیک ناپایدار این نقاط مشخص گردید.و حمایت از پوشش گیاهی مراتع میان

 یامچی.لغزش، مخاطره، مدل رگرسیون لجستیک، زمینکلیدی: های واژه
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 مقدمه

های تغییرات جدی در مورفولوژی زمین شده و به سازه بترین بلایای طبیعی است که موجها یکی از مخربلغزشزمین

ها ممکن است لغزشزمین (.Kavzoglu et al., 2014: 425سازد )طبیعی و مصنوعی در روی زمین خسارت وارد می

های عمومی و شخصی شوند های کشاورزی و داراییبه تسهیلات زیربنایی، زمین ساراتمنجر به مرگ و میر و ایجاد خ

(Sujatha & Sridhar, 2021: 2) . جهانی شناختیزمین مخاطره یک عنوان به لغزشزمین، یونسکو سازمانطبق اذعان، 

از طرفی،  (.Froude et al., 2018: 2161) شودرا شامل می طبیعی مخاطرات از ناشی تلفات انسانی درصد 14نزدیک به 

ها ها بر نگرانیلغزشزمین اندازیراه و شدید بارشی حوادث شدت و فرکانس افزایش به واسطه جهانی گرمایش بروز پدیده

 بیشتری افراددر آینده به تبع تغییر اقلیم  شودبینی میپیش Garriano & Guzzetti (2016) طبق تحقیقات افزوده و

شرایط متنوع  وجود ایران نیز به دلیللغزش در ناپایداری دامنه یا زمینقرار گیرند.  لغزشزمین خطر معرض در

توجه آنتروپوژنیک در نواحی شهری و از یک طرف و فرسیاش قابلشناسی، توپوگرافی، آب و هوایی و کاربری زمین زمین

 ایتوده حرکات از ناشی خسارات سهم. (56: 1400، و همکاران کیانی) در خور توجه جدی است، روستایی از طرف دیگر

 (.188: 1397)بابلی موخر و همکارن،  است شده برآورد ریال میلیارد 500 سالانه ایران در

لغزش و متعدد بینی زمان رویداد زمینوهستانی، مشکل بودن پیشیع جمعیت، گسترش شهرها در نواحی کرشد سر

خالدی و همکاران، سازد )لغزش را آشکار میبندی خطر زمینپدیده، ضرورت پهنههای مؤثر در رویداد این بودن عامل

 از حساسیت درجاتبا  مجزاییو قطعات  نواحی به را زمین سطح لغزش،زمینوقوع  پتانسیل بندیپهنه (.66: 1391

شناسی، لغزش چون زمینموثر بر زمین طبیعی هایویژگیکار بر اساس  این. کندبندی میطبقه زیاد خیلی تا خیلی کم

 صورت ها واطلاعات محیطیفضایی داده -آماری سازیمدلاز طریق  وهیدروکلیما، ژئومورفولوژی، کاربری و پوشش زمین 

 آتی ریزیبرنامه برای مبنایی عنوان به ایتوده حرکات وقوع پتانسیل بندیپهنه و بینیپیش نهایی هاینقشهگیرد. می

 فیزیکی توسعه ریزیبرنامه ،...( و درختکاری مرتع، و جنگل تخریب از ممانعت خاک، حفاظت) طبیعی منابع مدیریت

 مسیرهای و خطوط عبور مستعد نواحی ،(روستا جاییجابه و انتقال مستعد واحین ساز، و تخسا عدتمس نواحی شناخت)

 .(13: 1384دی، کرم و محمو) باشدمورد استفاده می توریستی ریزیبرنامه نیز و نیرو انتقال

که از  شوداستفاده می اکتشافی و جبری، آماری، مختلف هایروش لغزش اززمینپتانسیل و استعداد  ارزیابی جهت

با استفاده از  et al. (2007)  Mathew.باشندبسیار رایج می های مکانیدر تلفیق با تحلیل آماری هایروشها، میان آن

نتایج کار نشان داد . پرداختند همیالایا Garhwal منطقه در لغزشزمین حساسیت به بررسی لجستیک روش رگرسیون

درجه در معرض شکست دامنه هستند. به علاوه، متغیرهای پوشش  60تا  35های بین که در قسمت اعظم منطقه، شیب

روابط  Simea & Todica (2012) لغزش شناخته شدند.ترین متغیرهای موثر بر وقوع زمینگیاهی و توپوگرافی جزو مهم

کشور رومانی  Solcaها در حوضه لغزشلغزش و پارامترهای فیزیکی سهیم در بروز زمینبین فراوانی زمین فضایی - آماری

 ارتفاعاتشامل  که که نواحی مرکزی حوضهدریافتند لغزش ارائه نقشه حساسیت زمین ایشان با. را مورد ارزیابی قرار دادند

جهت تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش  Kavzoglu et al. (2014) بود.، جزو مناطق با حساسیت بالا بوددست میان

گیری چندمعیاره، ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون لجستیک های مختلف تصمیمترکیه از روش Trabzonدر استان 

، شاخص رطوبت توپوگرافی، تراکم دامنه، جهت زمینوشش تغیرهای مستقل شامل لیتولوژی، شیب، پاستفاده کردند. م

موثرترین متغیرها در  ،لیتولوژی و شیب داد کهزهکشی، طول دامنه، ارتفاع و فاصله از جاده بودند. نتایج حاصل نشان 
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ساز های آماری مدلپژوهشی ارزنده، مروری بر روش طی Reichenbach et al. (2018)  لغزش بودند.وقوع زمین

های ای بین تحقیقات به لحاظ نوع دادهملاحظههای قابللغزش داشت. ایشان پی بردند که تفاوتحساسیت زمین

 آماری مدل کیفیت چنین نتیجه گیری شد کهسازی و معیارهای ارزیابی مدل وجود دارد. موضوعی، مقیاس، رویکرد مدل

 Sujatha & Sridhar  .دارد مدل آن برای استفاده مورد محیطیزمین اطلاعات تناسب و کیفیت به بستگی حساسیت

مورد ارزیابی قرار  لجستیک را از طریق روش رگرسیون هند کشور Coonoor منطقه در لغزشزمین حساسیت (2021)

 کاربری سالانه، بارندگی: از بودند عبارت اهمیت ترتیب به متغیرهای مستقل دادند. نتایج حاصل نشان داد که موثرترین

لغزش بر اساس واحدهای کاری شیب زمین به تهیه نقشه حساسیت وقوع زمین Pokharel et al. (2020)  .شیب زمین،

و اجرای رگرسیون لجستیک در کشور نپال همت گماشتند. ایشان پی بردند که کارایی مدل رگرسیونی بستگی به تعداد 

 و کامل بودن سیاهه مربوط دارد. ها لغزش

فضایی جهت ارزیابی و  –های آماری در کنار مطالعات خارج از کشور، ادبیات وسیعی در خصوص استفاده از روش

 توان به مطالعاتجا جهت اختصار  میشود. در اینلغزش در داخل کشور دیده میبندی حساسیت و خطر زمینپهنه

و همکاران  خدایی، ( در ناحیه اردبیل ـ سرچم1394) صمدزاده حوضه آبخیز طالقان؛در  (1391خالدی و همکاران )

دارابی شهماری  در شمال شهرستان قوچان، (1397جمالی )خسروی و  ( در حوضه حاجیلرچای شهرستان ورزقان،1396)

 کیانی و( در شمال شرق خراسان؛ 1398) عبدی بسطامی و همکاراندر ارتفاعات شهرستان دالاهو،  (1398ری )اصفو 

بندی از مدل رگرسیون لجستیک جهت ارزیابی و پهنه اشاره کرد که عمدتا ( در حوضه هشتجین اردبیل1400همکاران )

 ند. اهلغزش استفاده نمودحساسیت وقوع زمین

های مناسب ارزیابی بین و هم آمارهبا توجه به کارایی بیشتر روش رگرسیون لجستیک به لحاظ ارائه هم مدل پیش

(، در پژوهش حاضر سعی گردید تا از 2R-Pseudo( و شبه ضریب تعیین )ROCمدل شامل مشخصه عملکرد نسبی )

شناختی لغزش استفاده شود. مبانی روشوقوع زمین پتانسیلسازی مکانی تحلیل رگرسیون لجستیک جهت مدل

، Bai et la., (2010) ،Reichenbach et al. (2018) ، Sujatha & Sridhar (2021)رگرسیون لجستیک در مطالعات 

گیری است. قابل پی( 1398( و عبدی بسطامی و همکاران )1398(، دارابی شهماری و صفاری )1396خدایی و همکاران )

ترین مهمیکی از باشد که میواقع در استان اردبیل  سد یامچیحوضه آبخیز منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شامل 

ای و وقوع حرکات توده باشد.رف مختلف کشاورزی، شرب و صنعت میهای آبخیز استان به لحاظ تامین آب مصاحوضه

مجاورت  ،ساختیهای زمینمورفودینامیک فعال، جنبش وجود شرایط لغزش در گستره این حوضه به دلیلاز جمله زمین

 فرسایش آنتروپوژنیک از طریق باشد.های نامنظم و رگباری شایع مییبارندگ بندی متناوب سازندهای سخت و نرم،و لایه

ها لغزشبر شدت و تعدد وقوع زمین.. نیز و رویه و تنزل کیفیت مراتع ، چرای بیطبیعتنامتوازن با سازی غیراصولی و جاده

های ساری قیه و لغزشزمینع وقو. اجتماعی حاصل از از بروز این مخاطره افزوده است –بار اقتصادی و پیامدهای زیان

)مددی و  1384زش جاده نیر به سراب در سال لغو نیز زمین (1398طلایی و همکاران، ) 1369ایلانجیق در سال 

ها ها، خانهبه جادهها و خسارات جدی بوده است که آسیببار های بارزی از این حوادث مخاطرهنمونه( 1386همکاران، 

تحلیل و  با هدف ،این پژوهش با درنظر گرفتن اهمیت این موضوع ساخته است.وارد و مزارع و خطوط انتقال نیرو 

و  پتانسیلشناساندن نقاط پر از طریقدر گستره حوضه سد یامچی انجام گرفت تا  لغزشوقوع زمین احتمال سازیمدل

، لغزشزمینموثر بر وقوع  هریک از عوامل یت )سهم(اهملغزش، و نیز تعیین به جهت رخداد زمین پتانسیلکم
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مخاطره  از ناشی بارزیان اثرات کاهش و کنترل جهت مناسب ت مدیریتیای برای اتخاذ راهکارها و اقدامهایرهنمود

 ارائه کرده باشد.لغزش در منطقه زمین

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 هایعرض حدود و شرقیآذربایجان  و اردبیل هایاستان مابین ،کیلومترمربع 567 به وسعت سد یامچی آبخیز حوضه

 واقع شده شرقی 48◦ 6' 00" تا 47◦ 46' 20" جغرافیایی هایطول و شمالی 38◦ 14' 58" تا 37◦ 51' 22" جغرافیایی

 سراب و اردبیل استان از نیر و سرعین هایشامل شهرستان سیاسی تقسیمات لحاظ به محدوده حوضه(. 1 است )شکل

ای است که سایر شرایط محیطی را تحت شرایط توپوکلیمایی حوضه یامچی به گونهباشد. می شرقی آذربایجان استان از

های رودخانه گره کوهستانی سبلان و بزغوش در غرب و کوه سبلان در شمال که سرشاخهتاثیر خود قرار داده است. 

ه سمت به غیر از سمت شرق آن را دربرگرفته و با توپوگرافی خشن و ناهموار خود گیرد، از همها نشأت میبالیخلی از آن

 عوارض ناپایدار ژئومورفیک قویا تحت تاثیر شرایطها برخوردارند. از مورفودینامیک فعال و شرایط ناپایدار دامنه

ی در راستای گسلی با جهت یامچی است. خود رودخانه بالیخلهای فراوان در سطح حوضه وجود گسلش ومورفوتکتونیکی 

شناسی های ترمال گویای زمینهای تاریخی متعدد و وجود چشمهلرزهشمال شرق جریان دارد. وقوع زمین -جنوب شرق

های پیاپی ست شیبهمراه با شکدریا(  سطح متر  از 4360تا  1550دامنه ارتفاعی زیاد حوضه )باشد. فعال حوضه می

باعث ایجاد نوسانات دمایی و بارشی زیاد و بروز فرایندهای کریوکلاستی، ، (ای استدامنه انداز فرایندهایکه خود راه)

ساز هوازدگی و تخریب شود. این رویدادها زمینهویژه در ارتفاعات بالا و مرز بین طبقات مورفوکلیمایی میترموکلاستی به

 به میلیمتر 600 تا 400 با دامنه های کافیرندگیبا. استای ها و فراهم شدن مواد لازم برای رخداد حرکات تودهسنگ

های پرشیب همراه عملیات کشاورزی در زمین .انجامدمیهای سبلان ویژه در دامنهرودها به فرسایشایجاد رواناب بالا و 

رواناب فرساینده خصوص در جاهایی که بهرویه و نامتوازن با طبیعت است، برداری بیبا افت کیفی مراتع که ناشی از بهره

لغزش در حوضه مورد مطالعه است که به و فرایند زیربری رودخانه شایع است، یکی دیگر از عوامل موثر بر رخداد زمین

 جهت تمرکز جمعیتی، با خطرات و خسارات اقتصادی بیشتری همراه است. 

 
 (1402)منبع: نگارندگان،  سد یامچی. موقعیت جغرافیای حوضه آبخیز 1شکل 



 117                                                   1403، بهار 1شماره  سال یازدهم، محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 روش تحقیق

 ای مورد استفادهکتابخانه منابع. باشدمی تحلیلی ـ توصیفی روش نظر از  و کاربردی نوع از هدف لحاظ به حاضر پژوهش

 ای لندست و گوگل ارث بود.(، تصاویر ماهوارهDEMشناسی، مدل رقومی ارتفاع )های توپوگرافی و زمینشامل نقشه

 و با تکیه بر قابلیتروش آماری رگرسیون لجستیک  ازلغزش زمین وقوعبندی پتانسیل و پهنه سازیمدلجهت 

لغزش، همچنین جهت آگاهی از تاثیرگذاری متغیرهای موثر بر وقوع زمین گردید. استفاده IDRISI  و GIS افزارهاینرم

نیز فی و گسسسته( های متغیرها )رویکرد کیبندی ارزشوسته( از طبقهیعلاوه بر رگرسیون لجستیک )رویکرد کمی و پ

متغیر محیطی بدین ترتیب  13لغزش شامل بینی احتمال رخداد زمینمتغیرهای مستقل جهت پیش کمک گرفته شد.

انحناء عمومی، لیتولوژی، ، شاخص ناهمواری، شاخص رطوبت توپوگرافی ،دامنه جهت شیب،دریا،  سطح از ارتفاعبود: 

 گیاهی پوشش شاخصکاربری و پوشش زمین، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی متوسط سالانه، 

NDVI  . 

که از مدل رقومی ارتفاع  هستندای های ثانویههای انحناء زمین جزو شاخص. شاخص(GC) شاخص انحناء عمومی -

(DEM) در این بین، شاخص  تابانند.مشتق شده و گودی یا برآمدگی زمین را در ابعاد مختلف طولی و عرضی بازمی

این  شود.اءها در تحلیل ژئومورفومتری محسوب مینترین انحگونه که از نامش پیداست، یکی از رایجانحناء عمومی همان

سطوح محدب و سطوح مقادیر مثبت و منفی این شاخص به ترتیب نشانگر انداز است. انحناء مقیاسی از تحدب چشم

 .به سطوح هموار اختصاص داردنیز . مقدار صفر باشدمیمقعر 

ای از میزان رطوبت خاک بر پایه توپوگرافی محلی است. این (. این شاخص سنجهTWIشاخص رطوبت توپوگرافی ) -

 شود:شاخص بر اساس فرمول زیر محاسبه می

ln(A / tan( ))sTWI   
زاویه شیب محلی است.   βعبارت از مساحت تجمعی بالادست دامنه است )مساحت ویژه حوضه( و  Asکه در آن 

 شوندهای خشک محسوب میپایین  جزو پهنه TWIهای با مقادیر و سلول نم زارهابالا معرف  TWIهای با مقادیر سلول

(Agren et al. 2014: 4113) . 

دهد. شاخص ناهمواری. این شاخص میزان ناهمواری و تلویحا مورفودینامیک پایدار یا ناپایدار یک محل را نشان می -

جذر  بر میتقس( )متر( در پهنه آبخیز Zmin( و مینیمم )Zmaxمیزان ناهمواری سطح از طریق تفاضل ارتفاع ماکزیمم )

چه میزان این شاخص بیشتر باشد، ناهمواری سطح زمین  . هرشود( آبخیز )مترمربع( محاسبه میAمساحت حوضه )

 (.Olaya et al., 2009) بیشتر است

    /  Zmax ZmMR in SN qrt A  
های شده یکی از پرکاربردترین شاخص(. شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمالNDVIشاخص پوشش گیاهی ) -

( و RED) ، تشعشع بازتابیده قرمزNDVI. سلامت و فراوانی پوشش گیاهی است گیاهی در برآورد میزان سبزینگی،

 نماید:( را طبق معادله زیر ترکیب میNIRقرمز نزدیک )مادون
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+ نزدیک  شود، بر میزان پوشش 1در نوسان است و ثابت شده هر چه به عدد  -1+ و 1این شاخص بین اعداد  مقادیر

 (.27: 1393شود )محمدیاری و همکاران، گیاهی افزوده می
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داده در سطح حوضه با استفاده از های رخلغزشفهرستی از زمینترتیب بود که در ابتدا  مراحل انجام پژوهش بدین

ن سازمامتعلق به لغزش با سیاهه زمین ها بامورد شناسایی و ترسیم قرار گرفت. سپس این نمونهتصاویر بروز گوگل ارث 

لغزش، اقدام به استخراج و پس از تهیه نقشه سیاهه زمین. مطابقت داده شدشناسی زمین ها و مراتع و نیز نقشهجنگل

در گام بعدی، ( گردید. GISدر محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی )های رستری لایهمتغیرهای مستقل در قالب  محاسبه

 های حاصل به نوبت باشده و نقشه بندیطبقه( 1طبق جدول )های ارزشی هر یک از متغیرهای مستقل در قالب کلاس

مشخص  گسستهپوشانی داده شد تا ارتباط بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته با رویکرد هملغزش لایه سیاهه زمین

بخش در صورت گرفت.  درنظر گرفتن دامنه مقادیر متغیرها تعیین طبقات متغیرها بر اساس مطالعات پیشین و با. شود

جهت انجام آزمون رگرسیون لجستیک فضایی و متغیر وابسته های رستری متغیرهای مستقل ، لایهدوم و رویکرد پیوسته

 لغزش به دست آید.بینی پتانسیل رخداد زمینمدل پیششد تا  IDRISIافزار وارد محیط نرام

 لغزشموثر بر رخداد زمین متغیرهای مستقلطبقات  -1جدول 

 طبقات ارزشی متغیرهای مستقل متغیر مستقل

 >3600 3600-3200 3200-2800 2800-2400 2400-2000 <2000 ارتفاع )متر(

 >40 30-40 20-30 10-20 5-10 <5 شیب )درجه(

 - - غرب جنوب شرق شمال )درجه( دامنهجهت 

 - >+( 8/1) +(5/0)-+( 8/1) (-5/0)-+( 5/0) (-8/1) -(-5/0) <( -8/1) انحناء عمومی

 - > 15 15-10 10-8 8-6 < 6 رطوبت توپوگرافیشاخص 

 - > 6 4-6 2-4 1-2 < 1 ناهمواری شاخص 

 Qviv Mvai Qt1 Evbv Qt2 Plms لیتولوژی

 - - 550-600 500-550 450-500 400-450 بارندگی )میلی متر(

 مسکونی باغ رخنمون سنگی زراعت آبی زراعت دیم مرتع  کاربری و پوشش زمین

 - > 55/0 35/0 -55/0 25/0 - 35/0 1/0 - 25/0 <1/0 پوشش گیاهیشاخص 

 - > 5000 2500-5000 1500-2500 500-1500 <500 فاصله از گسل )متر(

 - > 1000 600-1000 400-600 200-400 <200 فاصله از آبراهه )متر(

 - > 1000 600-1000 400-600 200-400 < 200 فاصله از جاده )متر(

 روش رگرسیون لجستیک -

، حضور و ی احتمال وقوع یک رویداد دوحالتیسازمدل رگرسیون لجستیک به عنوان مدل تحلیلی چندمتغیره برای مدل

در رگرسیون لجستیک این است که  مهمنکته داری این حضور یا عدم حضور است. یعدم حضور عوامل مختلف و معن

تواند فقط عدد صفر به معنی عدم وقوع و یک به معنی وقوع متغیر وابسته یک متغیر دوحالته است، یعنی این که می

توان از هر دو متغیرهای گسسته و پیوسته استفاده نموده و نیز مزیت رگرسیون لجستیک این است که میرویداد باشد. 

لغزش، یا احتمال وقوع زمین پتانسیلدر مورد تهیه نقشه  (.Bai et al., 2010: 25ال متغیرها نیست )نیازی به توزیع نرم

لغزش( هدف رگرسیون لجستیک، یافتن بهترین مدل برای تشریح روابط میان وقوع و یا عدم وقوع متغیر وابسته )زمین

( برای پیدا MLEروش برآورد حداکثر احتمال )هایی از متغیرهای مستقل است. رگرسیون لجستیک از و مجموعه گروه

 0هایی بین کند. خروجی مدل، ضریبکنند، استفاده میکردن بهترین مجموعه پارامترهایی که مدل را بهتر برازش می

ارزش صفر )بدون  5/0)تخریب( و کمتر از  1ارزش  5/0خواهد داشت که از طریق تئوری فازی به احتمالات بالاتر از  1و 
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کند که احتمال یک بودن متغیر وابسته از منحنی لگاریتمی پیروی دهد و نقشه بولین رخداد را تولید میب( میتخری

 شود:کند و مقدار آن از رابطه زیر تخمین زده میمی

(y 1/ X) exp( BX) /1 exp( BX)P        
، همان متغیر وابسته Y، پارامتر برآوردشده و B، متغیر مستقل؛ X، احتمال یک بودن متغیر وابسته؛ Pکه در آن، 

گیرد سازی رابطه بالا، تغییر لگاریتمی روی آن صورت میباشد. به منظور خطیلغزش میرخداد زمین ،جااست که در این

 آید:و به صورت رابطه زیر درمی

0 1 1 2 2(P/1 P)) b b x b x ... b x ek kLog          
پیوسته باشد و خروجی مدل به صورت  1تا  0ده در دامنه شبینیشود احتمال پیشاین تغییر لگاریتمی سبب می

لغزش ارائه شود. مدل حاصل با استفاده از درصدی از نقاط برگرفته از بینی مکانی احتمال وقوع زمینیک نقشه پیش

ضریب ( و شبهROCهای مشخصه عملکرد نسبی )آماره تفاده ازاسو با  لغزش(لغزش )سیاهه زمیننقشه اولیه رخداد زمین

برابر با صفر  2R-Pseudoمساوی با یک بیانگر برازش کامل و  2R-Pseudoشود. می اعتبارسنجی( 2R-Pseudo)تعیین 

سبی برای ارزیابی اعتبار مدل آماره منا ROC .بین متغیرهای مستقل و وابسته استبه معنای عدم وجود رابطه معنادار 

برابر با  ROCسازی تطابق کامل وجود داشته باشد، شاخص نقشه حاصل از شبیهاست. هنگامی که بین نقشه واقعی و 

)زارع   شودمی 5/0برابر با  ROCیک خواهد بود و در مواردی که تطابق مکانی دو نقشه کاملا تصادفی باشد مقدار 

 -9/0) خوب(؛ 9/0 – 1بدین صورت است: عالی ) ROCحاصل برای  اعدادبندی درجه(. 62: 1391گاریزی و همکاران، 

 (.173: 1398دارابی شهماری و همکاران، ) (5/0 -6/0(؛ و ضعیف )6/0 -7/0) متوسط(؛ 8/0

د. عواملی سازی شونای، کمیدر اجرای مدل رگرسیون لجستیک، لازم است تمام عوامل موثر بر وقوع حرکات توده

داری دارند که به جای کیفیت یاز به کدهای معنیکیفی هستند و ن دامنهو جهت  ، کاربری و پوشش زمین،چون لیتولوژی

لغزش در منطقه مورد مطالعه به صورت بر اساس میزان تاثیر بر زمین های کیفیشود. بدین ترتیب، لایه ها نوشتهآن

. سپس بر اساس همین درجات به (1398هماری و صفاری، )دارابی ش شوندمیصعودی یا نزولی مرتب شده و کددهی 

در پروهش حاضر جهت اعمال روش رگرسیون لجستیک با رویکرد فضایی از قابلیت  درآمدند.های رستری صورت لایه

سازی مقیاس در مورد بهره گرفته شد. منتها قبل از ورود متغیرهای مستقل به مدل لازم بود تا همسان IDRISIافزار نرم

 . (231: 1397قراچورلو و همکاران، ) کار بر اساس فرمول زیر میسر گردیدها صورت گیرد. این آن

an
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 باشد.، بیشینه متغیر مزبور میmax (x)، کمینه متغیر مزبور؛ و min (x)، مقدار اولیه متغیر مورد نظر؛ x که در آن، 

 های پژوهشیافته

 لغزشسیاهه زمین

های موجود لغزههای زمینغزش، ثبت و گزارش موقعیت و ویژگیلشناسایی نواحی مستعد زمیننقطه شروع معمول در 

 85 بخیز یامچی حدوددر حوضه آ. لغزش در ناحیه مورد مطالعه استاست که راهگشای کشف مکان و علل رخداد زمین

لغزش مهم ها با نقاط زمینپهنهاین  (.2شد )شکل  برداشتپهنه لغزشی به صورت پولیگون از روی تصاویر گوگل ارث 

هکتار  571تا  06/0از  های لغزشیها و مراتع تهیه شده بود، مطابقت داشت. مساحت این تودهکه توسط سازمان جنگل
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های لغزشای از زمینالبته تنها یک پهنه بزرگ که در واقع مجموعه هکتار بود. 14ها برابر با متغیر بوده و میانگین آن

هکتار شناسایی و تعیین گردید و پس از آن بالاترین مساحت متعلق به پهنه لغزشی واقع در  571با مساحت  متعدد بود،

نگاهی به مجموعه لغزشی واقع در میانه حوضه به لحاظ تاریخی و تبیین هکتار بود.  98جنوب غرب حوضه به مساحت 

پیداست، در قاعده این پهنه لغزشی رودخانه  3ل طور که از شکنماید. همانها مهم میلغزشکار وقوع زمینوساز

ها توسط رودخانه که در این قسمت حالت سینوسی اند. زیرشویی پای دامنهچای و جاده نیر به سراب جای گرفتهبالیخلی

گاه دامنه به واسطه احداث جاده که بدون مطالعات محیطی و آگاهی از به خود گرفته است از یک طرف و برداشت تکیه

ها در این بخش از حوضه بوده است. از طرف لغزشاپایداری بالقوه محل صورت گرفته است، از علل اصلی وقوع زمینن

های متعدد تاریخی در پیرامون پهنه لغزشی با توجه به تکتونیزه بودن منطقه، در ایجاد لرزهدیگر وقوع زمین

 انرژی از بزرگ هایلغزهدرنظر گرفتن این نکته که زمینلغزش موثر بوده است. با های لازم جهت وقوع زمینگسیختگی

شود. های لغزشی معلوم میآمیز بودن چنین پهنهبرخوردارند، اهمیت مخاطره ترطولانی رانش فاصله و بیشتر بالقوه

به  داده در این محللغزش خطرناک رخ( اشاره به زمین1389( و حفیظی و همکاران )1386مطالعات مددی و همکاران )

 خود جان یک نفر نیز و شده پرتاب دره داخل به خودرو دستگاه 6دارد که باعث شد تا  1384 سال خردادماه 16تاریخ 

بارآمد.  به خسارت ریال میلیارد 100 حدود و شد تخریب کلی به جاده از متر 350 حدود همچنین در. داد از دست را

در این خصوص، خسارات  ای دارد.منطقه به لحاظ وقوع حرکات تودهوقوع چنین حوادثی خبر از اوضاع حساس و خطرساز 

 ها به رودخانه بالیخلی و همچنین ورودی مخزن سد یامچی را نیز بایستی درنظر گرفت.لغزهناشی از ورود رسوبات زمین

 
  سد یامچیلغزش در حوضه آبخیز . نقشه سیاهه زمین2شکل 
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  های مشرف به رودخانه اصلی حوضه بالیخلیدامنه. پهنه لغزشی بزرگ در 3شکل 

 با رویکرد گسسته لغزشزمین رخدادفضایی تحلیل 

را لغزش متغیرها در وقوع زمین اثرگذاری هر یک نحوه ،طبقات ارزشی متغیرهای مستقل با متغیر وابسته یپوشهمنتایج 

  .که در ادامه شرح داده شده است مشخص ساخت

 دریاارتفاع از سطح  -

انواع اختلاف کننده طبقات مورفوکلیماتیک و ترین عامل توپوگرافی است که مشخصارتفاع از سطح دریا، مهم

در این بین، عموما نقل و انتقال مواد هوازده در ارتفاعات میانی باشد. ها و برعکس میفرسایش از مرتفعات به سمت دشت

 یشترین و کمترین فراوانیدهد که بنشان می لغزش در حوضه یامچیزمینسیاهه با  تطابق لایه ارتفاعیباشد. بیشتر می

گذشته از  شود.مشاهده میمتر(  3600تا  3200متر( و پنجم ) 2800تا  2400طبقات سوم ) دربه ترتیب لغزش زمین

 . اوی استمسمتر  2000ها تقریبا با ارتفاعات پایین لغزشمتر، فراوانی زمین 3600در ارتفاعات بالای این، 

 زمینشیب  -

بررسی یابد. میفزونی  ،یانیروی ثقل لازم برای وقوع رواناب فرساینده و حرکات توده ،با افزایش شیب زمین عموما

ها با میزان لغزشزمینفراوانی درجه  40تا شیب دهد که نشان مییامچی ها در طبقات شیب حوضه لغزشتوزیع زمین

شود. اما از درجه دیده می 30-40طوری که بالاترین فراوانی در طبقه شیب ، به(4)شکل  رابطه مستقیمی داردشیب 

 یابد. ها کمی کاهش میلغزشدرجه، فراوانی زمین 40طبقه آخر یعنی بالای 

 جهت دامنه -

برابـر نـور هایی که مدت زمان کمتـری در گیرند، نسبت به دامنهدامنه هایی که بیشتر در معرض نور آفتاب قرار می

هـا توان به میزان تبخیر بیشتر و رطوبت کمتر این دامنهگیرند، پایدارتر هستند. علت این پدیده را میآفتاب قرار می

(. 111: 1392 همکاران، و لغزش، شیب شـمالی اسـت )مقیمینسبت داد. بنابراین، مستعدترین شیب برای خطر زمین

ها در جهت لغزشدهد که بیشترین زمیندامنه در حوضه مورد مطالعه نشان مینگاهی به توزیع طبقات چهارگانه جهت 

لغزش به جهت شمالی رخ داده است. پس از آن جهت دامنه غربی در رتبه دوم جای دارد. کمترین نسبت فراوانی زمین

 جنوبی تعلق دارد.
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 (1398، مرتضی قراچورلو)عکس از  های پرشیب مرتفعات سبلانلغزش در دامنه. وقوع زمین4شکل 

 انحناء عمومی - 

اند. رخ داده های کاوها در زمینلغزشزمین دهد که بیشترنشان میطبقات انحناء  ها درلغزشزمین توزیعنگاهی به 

 تعلق دارد.  کوژهای نسبتا هموار تا نسبتا زمینبه ها لغزشدر مقابل، کمترین فراونی زمین

 (TWIشاخص رطوبت توپوگرافی ) -

ها لغزش( میزان زمینTWI= 8-10تا طبقه میانی )دهد که لغزش نشان میپوشی این لایه با لایه زمیننتایج هم

توان از این لحاظ برای رخداد ای میشود. بنابراین یک حد آستانهها کاسته میاز فراوانی آن سپسافزایش یافته و 

  لغزش در نظر گرفت.زمین

 (Ruggedness) شاخص ناهمواری -

 در طبقه آخر ناهمواری هالغزشزمینبیشتر  دهد کهنشان میپوشی این متغیر با متغیر وابسته نتایج حاصل از هم

(Rug> 6)  رخ داده و طبقه اول(Rug< 1) لغزش برخوردار بوده است.از کمترین فراوانی زمین  

 لیتولوژی -

زان اتصال ها در برابر هوازدگی، نفوذپذیری، و میمقاومت کانیشناختی از قبیل سختی و نرمی، های سنگویژگی

شده، مستعد واریختگی نیافته در برابر آب اضافهلغزش موثرند. در این راستا، اغلب مواد تحکیمها در رخداد زمیندانه

شناسی در حوضه ها در هر یک از واحدهای سنگلغزشبررسی توزیع زمین (.94: 1392)چورلی و همکاران هستند 

و  (Plms)  سنگ و کنگلومرامارن، شیل، ماسهشناسی سست و نامقاوم شامل دهد که واحدهای سنگیامچی نشان می

لغزش زمین کمترین رخدادلغزش برخوردارند. از بالاترین فراوانی زمین (Qt2) های تراسی و مخروطی جدیدنهشته نیز

( است که از مقاومت و استحکام Mvai)آندزیتی  -ولکانوهای داسیتی( و سابQt1رسوبات آبرفتی قدیمی )مربوط به 

 بیشتری در برابر فرایندهای فرسایشی برخوردارند.

 بارندگی -

عموما دارد.  ها و رطوبت خاکهوازدگی سنگمیزان بارندگی به عنوان ورودی چرخه هیدرولوژی نقش موثری در 

: 1392)مقیمی و همکاران، گذارد می برجای را بیشتری اثـرات ایدامنـه مخـاطرات باشـد، بیشتر بارش میزان هرچه
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در طبقه ها لغزشبیشترین زمینشود که ها در طبقات مختلف بارندگی ملاحظه میلغزشبه لحاظ توزیع زمین  .(111

نیز به مانند  جادر اینخ داده است. متر( رمیلی 600تا  550) آخردر طبقه  هاآنو کمترین متر( میلی 550تا  500سوم )

 لغزش متصور شد.متر( برای رخداد زمینمیلی 550ای )توان آستانهمتغیر رطوبت توپوگرافی می

 کاربری و پوشش زمین -

ها و تنگناهای محیطی است. توانمندیکاربری زمین نشانگر نحوه تعامل انسان با طبیعت و نحوه کنش وی در قبال 

اثرات انواع کاربری و پوشش زمین بر رخداد شناختی دارد. بنابراین این عامل نقش موثری در بروز مخاطرات زمین

ها در اراضی مخلوط زراعت دیم و مرتع لغزشهای در حوضه یامچی بدین صورت بوده است که اغلب زمینلغزشزمین

لغزش در اراضی ها را دارند. کمترین زمینلغزشت. پس از آن مراتع فقیر بیشترین تعداد زمینفقیر اتفاق افتاده اس

  شود. شده و زراعی دیده میساخته

       (NDVIشاخص پوشش گیاهی ) - 

 بهبود را دامنه برشی مقاومت و کرده عمل آرماتور عنوان به گیاهان عموما ریشه ای زمین،در خصوص حرکات توده

ها در طبقه اول لغزش، با این که فراوانی زمیندر حوضه مورد مطالعه(. Sujatha & Sridhar, 2021: 12بخشد )می

(1/0 NDVI<  )35/0 -55/0ناچیز، بالاست، با این حال این فراوانی در طبقات چهارم ) و در مناطق با پوشش گیاهی 

NDVI = و پنجم )(55/0 NDVI>) باشد. از طبقه اول می بالاتر 

 فاصله از گسل -

ها و درز و شکاف و تخریب ها و تشکیل شکستگیها عوارض مهم سطح زمین هستند که در ایجاد ناهمواریگسل

ها در حوضه یامچی لغزشانطباق طبقات فاصله از گسل با پراکنش زمینسنگ و تشکیل خاک تأثیرگذار هستند. نتایج 

با افزایش فاصله از گسل . باشدمیها متری گسل 500فاصله کمتر از و  ها در طبقه اول لغزشمیننشانگر وقوع بیشترین ز

 شود.های کاسته میلغزشریج از فراوانی وقوع زمیندتبه

 فاصله از آبراهه -

 پرسـرعت هایجریان وسیلهبه هادامنه و هاشیب پای زیرشویی و فرسایش لغزشی، هـایپدیـده از بسـیاری عامـل

به لحاظ فاصله از آبراهه،  .(Sujatha & Sridhar, 2021: 5است ) ایرودخانه جریان و سطحی هـایروانـاب یـا سـیلابی

ها( رخ داده است. در طبقه متری آبراهه 200طبقه اول )کمتر از  در هالغزشزمین در حوضه آبخیز یامچی، بیشترین

 شود. لغزشی دیده نمیبا زمینپنجم و بالای یک کیلومتری رودها، تقری

 فاصله از جاده -

هایی شود که منجر ها و شکافسازی و عبور و مرور وسایط نقلیه ممکن است باعث ترکهای انسانی نظیر جادهفعالیت

(. نتایج Kavzoglu et al., 2014: 428لغزش شود )اندازی زمینراهبه جذب آب توسط خاک و اشباع آن و درنهایت به

ها لغزشفراوانی زمین افزایش فاصله از جاده،که با دهد های نمونه نشان میلغزشپوشی لایه فاصله از جاده با لایه زمینهم

رخ ها متری از جاده 1000تا  600در طبقه چهارم یعنی فاصله  هالغزشدر این بین، بیشترین زمین رو به افزایش دارد.

  داده است.
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 (رگرسیون لجستیکمدل ) پیوسته رویکرد با لغزشزمین رخداد احتمال فضاییتحلیل 

سته نوبت به تحلیل این ارتباط با رویکرد متغیر وابسته در قالب رویکرد گس مستقل باپس از تحلیل ارتباط متغیرهای 

بینی )رستری( امکان تحلیل فضایی دقیق و پیش گیری از متغیرهای پیوستهپیوسته رسید. رویکرد پیوسته به دلیل بهره

سازد. همگی متغیرهای مستقل جهت ورود به جای محدوده مورد مطالعه میسر میلغزش را در جایاحتمال رخداد زمین

ارتفاع، شیب، انحناء عمومی،  مورد متغیرهایآزمون رگرسیون لجستییک فضایی بایستی به فرمت رستری درآیند. در 

 از گسل، فاصله از گیاهی، فاصله پوشش بارندگی متوسط سالانه، شاخصتوپوگرافی، شاخص ناهمواری،  شاخص رطوبت

فرضی اعمال نشده و به محاسبه شده بودند، پیش GISافزار جاده که به شکل رستری در محیط نرم از آبراهه، و فاصله

فقط تبدیل نرمال  ی مستقلمقیاس متغیرهاسازی همان صورت وارد آزمون رگسیون لجستیک شدند. البته جهت همسان

کاربری  جهت دامنه،  . اما متغیرهایدنتا در دامنه صفر تا یک قرار گیر های رستری این متغیرها انجام گرفتبر روی لایه

این  ها صورت گیرد. سازی تبدیل کمی روی آنقبل از نرمال بودند، لازم بود تا کیفیزمین و لیتولوژی که به صورت 

ها  و نیز پیشینه مطالعاتی آنهای مقولهها در لغزشفراوانی زمین معیار ها بر اساسرسترسازی لایهسازی و به عبارتی کمی

، غربی، شرقی و جنوبی  از بیشترین تا شمالیدر مورد متغیر جهت دامنه، به ترتیب جهات برای مثال، صورت گرفت. 

لایه اطلاعاتی متغیر وابسته نیز که به صورت وکتوری های متغیرهای مستقل، کمترین نمره را دریافت کردند. علاوه بر لایه

شد. لایه مورد نظر در محیط این   IDRISIافزاری بود، ابتدا به صورت لایه رستری درآمده و سپس وارد محیط نرم

های پهنهبه لغزش، مقادیر یک گرفته و  های دارای زمینبه این صورت که پهنه ،بندی واقع شدافزار مورد بازطبقهنرم

 داده شد. مقادیر صفر  ،لغزشبدون زمین

بینی اثرگذاری متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته و مدل پیش کم و کیفج حاصل از آزمون رگرسیون لجستیک، نتای

( مدل aقدار ثابت )هر یک از متغیرهای مستقل و م b(  ضرایب 2لغزش را مشخص ساخت. جدول )احتمال رخداد زمین

گونه که در نتایج رویکرد گسسته مشخص گردید، اکثر متغیرها از رابطه هماندهد. بین را نشان میرگرسیون پیش

متغیر وابسته  مقدار ،ها برخوردار هستند، به عبارتی با افزایش مقدار متغیرهای مستقللغزشمستقیمی با رخداد زمین

لغزش فاصله از گسل و فاصله از رودخانه دارای رابطه معکوس با احتمال رخداد زمینیابد. تنها دو متغیر افزایش می

لغزش بین احتمال رخداد زمینتوان معادله پیش. با استفاده از ضرایب حاصل میاستانتظار  قابلشان هستند که نوع رابطه

لغزش سیار ضعیف و غامضی بر رخداد زمینتاثیر ببرخی از متغیرها که  در این راستارا برای حوضه یامچی ارائه داد. 

شیب زمین، جهت دامنه، انحناء عمومی، شاخص از معادله نهایی حذف شدند. این متغیرها عبارت بودند از:  داشتند،

 فاصله از رودخانه. معادله نهایی بدین شکل حاصل شد: ناهمواری،

Logit (landslide) = -6.2745 + 0.996960*altitude - 1.129399*fault-distance + 1.859607*lithology 
+ 5.146193*NDVI + 3.349147*rain - 3.847404*road- distance + 0.996819*TWI + 2.858761*lulc 

 لغزشزمین رگرسیون لجستیک در مدل aضرایب متغیرهای مستقل و ضرایب  –2جدول 

 ضریب بتا متغیر مستقل ردیف

 + 1.136960 ارتفاع از سطح دریا 1

 + 0.000083 شیب زمین 2

 + 0.000119 جهت دامنه 3
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 +0.000093 انحناء عمومی 4

 + 0.996819 شاخص رطوبت توپوگرافی 5

 + 0.000112 شاخص ناهمواری 6

 + 1.859607 لیتولوژی 7

 + 3.349147 بارندگی متوسط سالانه 8

 + 2.858761 کاربری و پوشش زمین 9

 + 5.146193 شاخص پوشش گیاهی 10

 -1.129399 فاصله از گسل 11

 - 0.000051 فاصله از آبراهه 12

 + 3.847404 فاصله از جاده 13

 - 6.2745 مدل رگرسیون لجستیک aضریب 

( 14/5دهد که شاخص پوشش گیاهی، با داشتن بالاترین ضریب )نشان میمتغیرهای مستقل  bضرایب مقایسه ارقام 

ترتیب اهمیت متغیرهای بعدی بدین صورت است: فاصله از جاده، بارندگی شود. ترین متغیر مستقل محسوب میمهم

 ، لیتولوژی، فاصله از گسل، ارتفاع از سطح دریا، شاخص رطوبت توپوگرافی. کاربری و پوشش زمینمتوسط سالانه، 

، اعتبار و بارپدیده مخاطرهبینی رخداد یک در کنار  کم و کیف اهمیت متغیرهای مستقل رگرسیون لجستیک در پیش

بینی نارسا و نادقیق یک مخاطره ممکن است علاوه بر اهمیت خاصی دارد، چرا که پیشارایی خود مدل رگرسیونی ک

 –ای و منابع طبیعی، موجب وارد ساختن خسارات اقتصادی های توسعه و عمران ناحیهژههدررفت هزینه و زمان در پرو

رگرسیون  هایو کارایی مدل تر بدان اشاره شد، اعتبارطور که پیشهمان اجتماعی به جوامع انسانی در معرض خطر شود. 

شود که سنجیده می( ROCو مشخصه عملکرد نسبی ) (2Pseudo Rهای شبه ضریب تعیین )بر اساس آمارهلجستیک 

رگرسیونی نشانگر برازش مناسب مدل و وجود رابطه  حاصل برای مدل 2Pseudo R مقدار( آورده شد. 3جدول ) در

حاصل برای مدل رگرسیون لجستیک، دلالت   ROCمقدار اما باشد. دار بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته میمعنی

بینی اطمینان کافی، از مدل حاصل برای پیش تـوان باکه میطوریبر دقت و اعتبار خوب مدل مذکور دارد، به

 .ها در سطح حوضه مورد مطالعه استفاده نمودلغزشزمین

 لغزش در حوضه یامچیبینی احتمال رخداد زمینرگرسیون لجستیک جهت پیش های ارزیابی مدلآماره -3جدول 

 2Pseudo R ROC Chi-Square آماره

 26412 84/0 19/0 مقدار 

 و بحث گیرینتیجه

های شناسی، هیدروکلیما و ... به نسبتعوامل مختلف توپوگرافی، ناهمواری، زمینهر چند نتایج تحقیق نشان می دهد که 

اند، اما چگونگی روابط متغیرهای مستقل با متغیر در حوضه سد یامچی نقش داشته ایمختلف در بروز حرکات توده

توانند باشند. مزیت وابسته در هر دو رویکرد گسسته و پیوسته شبیه به هم بوده و به نوعی این دو رویکرد مکمل هم می

تر است. با این ویکرد مشخصلغزش در این رهای محیطی جهت رخداد زمینرویکرد گسسته این است که برخی آستانه
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هر چند که نتایج حاصل از کم و کیف تاثیر تر است. تر و جامعدقیقبه جهت تعمیم جغرافیایی، حال رویکرد پیوسته 

دهد، اما در بیشتر موارد، واقعیات هایی را با نتایج سایر مطالعات نشان میلغزش، تفاوتفاکتورهای دخیل در بروز زمین

بر گرچه با افزایش ارتفاع از سطح دریا  به لحاظ ارتفاعی،دارد.  مطابقتای لی حاکم بر فرایندهای دامنهموجود با اصول ک

خدایی از جمله بیشتر محققین تر است. لغزش در ارتفاعات میانی شایعشود، اما وقوع زمینها افزوده میلغزششمار زمین

نیز بر این واقعیت اذعان داشتند. ( 1400نی و همکاران )کیا  (،1398(، دارابی شهماری و صفاری )1396و همکاران )

گردد که سنگینی لازم جهت غلبه بر علت این امر به انباشت مواد هوازده و رسوبات انتقالی در ارتفاعات میانی برمی

با افزایش  کهتوان گفت با این میلغزش بر رخداد زمینشیب زمین اثرات در خصوص سازد. مقاومت برشی را فراهم می

ای معمولا در این خصوص وجود شود، اما یک آستانهشیب زمین بر شدت فرایندهای فرسایشی و انتقال رسوب افزوده می

 همچینن،. باشدمی ایتوده حرکت لازمه که است خاک فاقد و بوده سنگی غالبا درجه 40 بالای هایشیب کهطوریدارد، به

 مانع شده و سنگیخرده و خاکی لایه شدن نازک باعث تخریبی فرایندهای و نبارا تند، عامل شستشوی هایشیب در

درجه  40های بالای با این که شیبهرچند در حوضه یامچی  .(94: 1392 همکاران و گردد )چورلیمی ایتوده حرکت

تر در بندی جزئینیازمند طبقه فوق تاواقعیرسیدن به شاید به عنوان یک طبقه )طبقه نهایی( درنظر گرفته شد و 

به طبقه نهایی مشخص  درجه( 30-4ها از طبقه ماقبل )لغزشدرجه باشد، اما کاهش شمار زمین 40های بالای شیب

عبدی بسطامی و همکاران  (،1394؛ صمدزاده )Sujatha and Sridhar (2021)نتایج مطالعات بوده و در نتیجه با 

. اما نتایج حاصل در خصوص اثر جهت دامنه بر رخداد زمین همخوانی دارد( 1398دارابی شهماری و صفاری ) (،1398)

 دامنهلغزش در شمالی و کمترین فراوانی زمین دامنهها در لغزشلغزش در حوضه یامچی  مبنی بر وقوع بیشترین زمین

شمالی، شرایط  هایدامنهها مطابقت دارد، چرا که وجود رطوبت و هوازدگی بیشتر مواد در جنوبی با اصول حاکم بر دامنه

خالدی ، Mathew  et al. (2007)سازد. نتایج مطالعات لغزش را فراهم میویژه زمینای بهلازم برای وقوع حرکات توده

اما (  نیز منطبق بر این واقعیت بوده است. 1400(، و کیانی و همکاران )1396خدایی و همکاران ) (،1391و همکاران )

های غربی و جنوب در شیبها در لغزش( بر خلاف قاعده مرسوم بر وقوع بیشتر زمین1397اری )دارابی شاهماری و صف

 اذعان داشتند.  غربی

در کنار متغیرهای اولیه توپوگرافی، متغیرهای ثانویه که عمدتا در ارتباط با شکل زمین و اثر ناهمواری بر فرایندهای 

ها ها در شیب تپهای دارند. در این بین، عموما گودافتادگیقوع حرکات تودهتوجهی بر وباشند، اثر قابلهیدرژئومورفیک می

ها مرطوب است و بارش جوی ها خاکای مواد هستند. در این محلهای احتمالی حرکت تودههای نفوذ آب، محلو محل

جه به وجود رابطه مستقیم (. با تو94: 1392گردد )چورلی و همکاران لغزه میسبب افزایش این رطوبت شده و باعث زمین

ها در لغزشتوان گفت که در حوضه ابخیز یامچی نیز بیشتر زمینها میلغزشبین شاخص انحناء عمومی و رخداد زمین

اند. علاوه بر کاوی و کوژی سطح زمین، شدت ناهمواری نیز اثر مهمی بر فرایندهای ژئومورفیک های کاو رخ دادهزمین

برود. این واقعیت رود که محیط ژئومورفیک به سمت ناپایدار شدن پیش دارد. با افزایش میزان ناهمواری زمین احتمال می

ها در طبقه با بیشترین میزان ناهمواری رخ داده و لغزشطوری که بیشتر زمیندر حوضه آبخیز یامچی مشاهده شد، به

لغزش برخوردار بوده است. اما  در خصوص سومین متغیر ثانویه طبقه با کمترین میزان ناهمواری از کمترین فراوانی زمین

با ها با افزایش میزان رطوبت توپوگرافی، لغزشفراوانی زمین افزایشنتیجه حاصل مبننی بر توان گفت که توپوگرافی می
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 هالغزشپی بردند که زمین Sujatha and Sridhar (2021)  ها مطابقت دارد.واقعیات هیدرژئومورفیک حاکم بر دامنه

 .هستند شایع بیشتر بالا، TWI با مناطق در

ای ژئومورفولوژی نقش کلیدی و مهمی در بروز حرکات توده ،در مقیاس فراگیرترهرچند متغیرهای توپوگرافی و 

لغزش حوضه در رخداد زمین مذکورشناسی گویا نقش نسبتا بارزتری نسبت به متغیرهای دارند، اما متغیرهای زمین

سست و نامقاوم شامل شناسی رفت، واحدهای سنگگونه که انتظار میدر خصوص متغیر لیتولوژی همان .دارندیامچی 

( از بالاترین فراوانی Qt2های تراسی و مخروطی جدید )( و نیز نهشتهPlmsسنگ و کنگلومرا  )مارن، شیل، ماسه

یافتگی از ( به دلیل تحکیمQt1در حوضه مورد مطالعه برخوردارند، در حالی که رسوبات آبرفتی قدیمی ) لغزشزمین

( مبنی بر وقوع بیشترین 1400های کیانی و همکاران )این نتیجه با یافته. لغزش برخوردارندکمترین رخداد زمین

بخشی از این باشد. ها کواترنری قدیمی ناهمسو میها در واحدهای تراکی بازالت و تراکی آندزیت و آبرفتلغزشزمین

شناسی در سطح سنگ شناسی و نیز کم و کیف پراکنش واحدهایاهمسویی به نوع قرارگیری سازندها و طبقات چینهن

توان گفت لغزش در حوضه مورد مطالعه میو اثر آن بر وقوع زمین گردد. اما در خصوص عامل گسلمناطق مختلف برمی

باشد، چرا که لغزش قابل انتظار میکه نتیجه حاصل مبنی بر وجود رابطه معکوس  فاصله از گسل با فراوانی رخداد زمین

شود، بلکه بالاآمدگی آب ها میها و سهولت حمل آنتنها باعث خرد و ریزشدن سنگ ها و حرکات تکتونیکی نهگسل

دارابی ( و 1394صمدزاده، )شود. ای میاندازی حرکات تودهباعث به راهتواند میخورده زیرزمینی در نقاط شکسته و گسل

 ها اذعان نمودند. به گسل در فواصل نزدیکها در لغزش( نیز بر وقوع بیشتر زمین1397شاهماری و صفاری )

نتایج حاصل در خصوص کم و کیف اثر عوامل هیدروکلیمایی و هیدرولوژیک شامل میزان بارندگی و فاصله از رود بر 

. وجود رابطه مستقیم بین دهدمطابقت نشان میها واقعیت طبیعی و اصول اولیه ناپایداری دامنه بالغزش وقوع زمین

ها اشاره به اثر قاطع بارش به عنوان نقطه شروع چرخه هیدرولوژی دارد. در همین لغزشزمینمیزان بارندگی و فراوانی 

 متر اذعان داشتند. اما درمیلی 440ها در طبقات بالای لغزش( نیز به وقوع بیشتر زمین1400راستا،  کیانی و همکاران )

ها( متری آبراهه 200ها در طبقه اول )کمتر از لغزششود که عمده زمینمشاهده می رودخانه،  از فاصله متغیر خصوص

 شود. طبیعی است که تمرکزلغزشی دیده نمیرخ داده است. در طبقه پنجم و بالای یک کیلومتری رودها، تقریبا زمین

 ,.Reichenbach et alسازد )می فراهم را ناپایداری برای مساعد شرایط رود، برش ناپایدارساز اثرات و زیرزمینی جریان

2018: 75.)  Mathew et al. (2007) اند. هاتفاق افتاد اصلی رودخانه در نزدیکی هالغزشزمین نیز پی بردند که بیشتر

به لحاظ وقوع  خطرهای کمپهنهکیلومتری رودها را به عنوان  ( نیز فواصل بالای یک1397) دارابی شاهماری و صفاری

 لغزش معرفی کردند. زمین

خشک اثر بارزی بر وقوع رواناب و فرسایش دارد. با این که پوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمهعامل پوشش 

باشد، اما در همین نقاط نیز وقوع حرکات گیاهی مرتفعات حوضه یامچی شامل مراتع متوسط و نزدیک به متوسط می

ها در لغزشفراوانی زمین (>NDVI 1/0علاوه بر طبقه اول ) دهد کهخورد. نتایج حاصل نشان میای به چشم میتوده

رسد افزایش پوشش . بنابراین، به نظر مینیز بالاست( <NDVI 55/0( و پنجم )= NDVI 35/0 -55/0طبقات چهارم )

( نیز به همین واقعیت 1400ها در حوضه مورد مطالعه ندارد. کیانی و همکاران )لغزشای بر رخداد زمینکاهنده اثرگیاهی 

 پوشش بین پیوند موجب که روشنی روابط که اشاره داشتند Reichenbach et al. (2018)اذعان داشتند. در هر حال، 

های نقشهدر همین راستا،  نماید.برانگیز میاین موضوع هنوز چالشو  بوده اندک ،شود دامنه ناپایداری یا پایداری و گیاهی
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پوشانی لغزش را بهتر نشان دهد. نتایج همتواند کارساز بوده و اثرات پوشش زمین بر وقوع زمینکاربری و پوشش زمین می

و بر هم زدن تعادل  دهد که دستکاری طبیعت توسط انسانها نشان میلغزشلایه کاربری زمین با لایه پراکنش زمین

ها در اراضی مخلوط لغزشای که اغلب زمینگونههای حوضه یامچی موثر بوده است، بهلغزشاکولوژیک در رخداد زمین

دارابی شاهماری و  (،1397خسروی و جمالی ) این نتیجه با نتایج مطالعاتزراعت دیم و مرتع فقیر روی داده است. 

های تحت زراعت ( همخوانی دارد. بر خلاف زراعت دیم، در پهنه1398) همکارانعبدی بسطامی و (، و 1397صفاری )

بازده، پرشیب، های کمهای بسیار کم است. زراعت دیم بر خلاف زراعت آبی گرایش به اشغال زمینلغزشآبی شمار زمین

دارابی  ع زراعت بالاتر است.های تحت این نولغزش در زمینو در معرض فرسایش داشته و بنابراین احتمال رویداد زمین

 لغزش قلمداد کردند. به لحاظ وقوع زمین خطرهای کمپهنهاراضی کشاورزی آبی را جزو  1397شاهماری و صفاری )

یکی از نکات برجسته و مهم در مطالعات  لغزشزمینکسب شناخت لازم در خصوص اهمیت متغیرهای موثر بر وقوع 

ه و نشان داد که رهنمون ساخت تحقیق ای است. نتایج حاصل از این تحقیق ما را به این هدفمربوط به حرکات دامنه

شود. این نتیجه لغزش در حوضه یامچی شناخته میترین متغیر موثر بر وقوع زمینشاخص پوشش گیاهی به عنوان مهم

( 1397؛ خسروی و جمالی )et al. (2007) Mathew  ،Sujatha and Sridhar (2021)نتایج مطالعات در همخوانی با 

ترین ( عامل توپوگرافی را مهم1398عبدی بسطامی و همکاران ) و (1396خدایی و همکاران )باشد.  اما محققینی چون می

، کیانی و همکاران  Kavzoglu et al. (2014)  لغزش قلمداد نمودند. برخی محققین چونعامل موثر بر رخداد زمین

بدیهی است که نتایج حاصل  لغزش است.ترین عامل موثر بر رخداد زمین( نیز پی بردند که عامل لیتولوژی، مهم1400)

ها، خصوصیات فیزیوگرافی و تر از همه آنهای ورودی، نظرات کارشناسی و مهمبه دلیل تفاوت در کم و کیف داده

  یک حاکم بر مناطق مختلف، متفاوت از یکدیگر باشد.آنتروپوزن

های لغزش در ارتباط با گرادیانآگاهی از پتانسیل وقوع زمیندهد که در کل، نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

شود. مزیت های فیزیکی موثر بر رویداد مذکور از طریق کاربست آزمون رگرسیون لجستیک به خوبی میسر میمولفه

ر افزاید. داستفاده از هر دو متغیرهای گسسته و پیوسته در مدل رگرسیون لجستیک بر ارجحیت این مدل آماری می

بینی مفید و بینی مدل رگرسیونی روشن شده و نتایج حاصل نشان داد که پیشها و توان پیشتحقیق حاضر این مزیت

حاصل  2Pseudo R مقدارهر چند  پذیر است.رگرسیون لجستیک امکان بر اساس روشمعتبر احتمال رخداد زمین لغزش 

ها و نیز بایستی توجه داشت که عدم تطابق مقیاس اولیه نقشه از مقدار برازش کامل فاصله دارد، اما بینبرای مدل پیش

لغزش با آن ای که اکثر تحقیقات موضوعی زمینلغزش بر این آماره تاثیرگذار است، مسئلهپراکنش ناموزون نقاط زمین

 کیفیتنیز اشاره داشتند که  Reichenbach et al. (2018)نماید. مواجه بوده و بسته به مکان مورد تحقیق متفاوت می

  ROCمقدار . دارد مدل آن برای استفاده مورد محیطیزمین اطلاعات تناسب و کیفیت به بستگی حساسیت آماری مدل

در تحقیقات مشابه نیز مقدار  .دهدرا نشان میخوب مدل  دقت حاصل شد که 84/0مدل رگرسیون لجستیک برابر با 

در مدل رگرسیون دست یافتند.  88/0به مقدار  Mathew et al. (2007)  مشابهی برای این آماره حاصل شده است.

  بود. 86/0 برابر با  ROC نیز مقدار (1400) کیانی و همکاران

نماید، منطقه مورد مطالعه مهم میچه که در آن لغزش،میزان اهمیت عوامل موثر در رخداد زمینبا درنظر گرفتن 

کننده است. تاثیرگذاری بالای ای است که نگرانتغییرات محیطی و بالاخص آنتروپوژنیک موثر بر رخداد حرکات توده

ها در حوضه یامچی نیز  دلالت بر این چالش لغزشمتغیرهای فاصله از جاده و کاربری و پوشش زمین بر رخداد زمین
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در این راستا بهتر است توجه مات حفاظتی و حمایتی در قبال منابع طبیعی دارد. ه نیازمند اقدامحیطی دارد کزیست

حفاظت و حمایت از پوشش گیاهی مرتفعات  از طریق جلوگیری از انجام کشت و زرع در مراتع بالادست  ای بهویژه

مخاطره وامل طبیعی و انسانی در احتمال بروز عبافتگی علاوه، تنوع و درهمبه. شودها رویه دامها و نیز چرای بیحوضه

قبال اقدامات حفاظتی و پیشگیرانه جانبه و سیستمی را در همه لزوم اتخاذ رویکرد لغزش در حوضه مورد مطالعهزمین

 . نمایدگوشزد می
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