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بندی حساسیت به کاربرد مدل آماری رگرسیون لجیستیک نادر وقوع در ارزیابی پهنه

 ایحرکات توده
 

 ، ایرانرازیش دانشگاه ن،یزم علوم بخش ،یدروژئولوژیه یدکتر ؛وندنهیآد الهروح
 ، ایرانرازیش دانشگاه ن،یزم علوم بخش ،یدروژئولوژیه استاد ؛زارع محمد
 ، ایرانرازیش دانشگاه ن،یزم علوم بخش ،یدروژئولوژیه استاد ی؛سیرئ لهاعزت

 
 30/10/1396: پذیرش تاریخ  08/06/1396: دریافت تاریخ

 چکیده
 درهای امن لیزش و مکانشناسایی و تفکیک مناطق مستعد زمین درلیزش بندی زمینهای پهنهنقشه ةتهی
 ،شناسوی و توپووگرافی زیواد   با تنوع زموین  ی مانند ایران،کشور درخیز لرزه ایناحیه ةاقتصادی آیند ةتوسع

 درهای آماری لیزش از مدلثر در رخداد زمینؤضمن بررسی عوامل م ،. در این مطالعهزیادی داردحساسیت 
با توجوه بوه    ،ایذه استفاده شده است. بدین جهت-باغملک ةلیزش در محدودحساسیت به زمین ةنقش ةتهی

مورد بررسی بسیار کوچوک   ةها نسبت به مساحت کل منطقلیزشزمین ةوقوع پدید ةحدوداین واقعیت که م
هوای  . پهنوه شود ( اسوتفاده  RELR، از مدل آماری رگرسیون لجیستیک نادر وقوع )است و در عمل یک نقطه

 شناسی و کواربری اراضوی، پوشوش گیواهی، ارتفواع،     های زمینپدیده و عنوان متییر وابستهبه ،لیزشزمین
عنوان متییرهای مسوتقل  به جزآنها و شی ، جهت شی  و فاصله از جاده، مناطق مسکونی، رودخانه و گسل

آموده از  دسوت هد. ضری  اثر هر کدام از پارامترها با مدل محاسبه و میزان احتمال بو شوارد  RELRدر مدل 
 Rشده بوا انودیس   ی تهیهبندسنجی نقشة پهنهصحتبندی ارائه شد. های پهنهصورت نقشهبه RELRمدل 

هوا نخسوت در منواطق کووچکی واقوع شوده اسوت؛ دوم، محول         لیوزش انجام شد که نشان داد کوه زموین  
بنودی حساسویت بوه    پهنوه  ةارزیابی کیفیت نقشو های با حساسیت بالا واقع است. ها در کلاسلیزشزمین
هوای  کواهش هزینوه در بررسوی   های مودیریتی بحوران و  توان از آن در برنامهلیزش نشان داد که میزمین
 لیزش در منطقه استفاده کرد. تر زمیندقیق

 

 های آماری.مدللیزش، بندی، رگرسیون لجیستیک نادر وقوع، زمینپهنه ،باغملک -ایذه ها:کلیدواوه

 مقدمه
آن  ةکته نتیجت   شتود متی خوردن تعتادل محتیط طبیعتی    همانسانی سبب به ةهای گسترداقتصادی سریع و فعالیت ةتوسع

 ةتوستع  ،طور کلتی وساز و بهریزی شهری و ساختهاست، که بر برنامهلغزششناسی مختلف از قبیل زمینمخاطرات زمین
 ،لغتزش مختاطرات طبیعتی ماننتد زمتین     ةماهیت پیچیتد  دلیله(. ب2011 ،بای و همکارانثیر شدیدی دارد )أپایدار ناحیه ت

ریزان کتاربری  ای و برنامهاکثر متولیان امور محلی و منطقه ،یست. بنابراینبینی وقوع آن نی فعلی بشر قادر به پیشفناور
ایتن نتوع    ةنتد. تهیت  کنای و عمرانی استفاده های توسعهپروژه درلغزش پذیری زمینهای حساسیتزمین مجبورند از نقشه

محتدود   ةبا توجه به امکانات و بودج لغزش وبودن نقاط دارای پتانسیل زمینبا توجه به دورافتاده ،در مقیا  وسیع هانقشه
های هوایی و تصاویر رقومی عک  خودکارترین روش تفسیر دستی یا مناسب ،است. در چنین شرایطی دشواربسیار  یامر

 ةنقشت  ةتهیت  ةترین شتیو و مناسب شودمیطور گسترده استفاده است. هر چند این تکنی  به GISای در چارچوب ماهواره
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هتای  لغزش( شناسایی زمین1مشکل در )، از جمله های بسیاری هم داردای است، محدودیتیا  منطقهلغزش در مقزمین
لغتزش  ها بتا نتواحی بتدون زمتین    لغزش( تمایز دقیق مرز بین زمین2دلیل دقت مکانی پایین تصاویر، )کوچ  به ةبا انداز

شده ( تمایز نوع مواد جایگزین3ی با پوشش گیاهی و )هاداده در مکانهای رخلغزشبودن مرزهای بین زمیندلیل فازیبه
 (.2013 ،دلیل پوشش گیاهی و قدرت تفکی  تصاویر )نترا و همکارانلغزش بهزمین با

، وستتن ونفت )ستوترز و   شده استت لغزش استفاده های حساسیت به زمیننقشه ةتهی دری هر دو روش کیفی و کمّ
بنتدی  پهنه دربارةگذشته تاکنون مطالعات بسیاری  ة(. از چند ده1999 ،چاورتیآلوتی و   1999و همکاران،  گوزتی  1996
 ،بیزا و کرومینتا    1999وستن، فون  1998 ،بیناقی و همکارانتی صورت گرفته است )های احتمالالغزش به روشزمین
پورقاستمی و     2012همکاران، الکین و ب  2013 ،نترا و همکاران  2005  آیالو و یاماگیشی، 2004  لی و همکاران، 2001

 (.  2012 ،دوکوتا و همکاران  2011همکاران، 
عصتبی و  -های فازیعصبی مصنوعی، روش ةافزاری از قبیل منطق فازی، شبکهای محاسباتی نرمروش تازگی،به

، ادهتان و لتی  پر  2004، گوکوگلتو  کار گرفته شده است )ارانگلو ومطالعات موردی مختلفی به درگیری نیز درخت تصمیم
(. اطلاعتات  2009 ،ایلمتاز   2011 ،پرادهان  2010c ،پرادهان و لی  2010b ،پرادهان و لی  2010a ،پرادهان و لی  2009

وستتن،  پیتدا کترد )ستوترز و فتون    مقالات متروری   درتوان لغزش را میهای ارزیابی مکانی زمینبیشتر در ارتباط با روش
هتا دارای  این روش ة(. هم2012 ،فلیسیمو و همکاران  2010  پرادهان، 2005نینگ،   بر1999  گوزتی و همکاران، 1996

 آن به قرار زیر است: ةکه مراحل تهی استی  مدل مفهومی مشابه  ةها بر پای، اما اکثر آناستمزایا و معایب خاص خود 

رستد  نظتر متی  کتورهای محیطی کته بته  فا ةنقش ة( تهی2مورد مطالعه، ) ةداده در منطقهای رخلغزشزمین ةنقش ة( تهی1)
( تخمین توزیع رابطته بتین ایتن فاکتورهتا در ناپایتداری      3، )استطور مستقیم یا غیرمستقیم به ناپایداری شیب وابسته به

  1999، هتای مختلتف حساستیت )گتوزتی و همکتاران     هتای بتا شتدت   بندی منطقه به محدوده( طبقه4ها و )شیب دامنه
هتا  لغتزش هتای قبلتی زمتین   این فرضیه است که مکتان  ة(. این مدل مفهومی بر پای2006 ،ارانایکهوست و همکدنونف

های ها در مقیا  وسیع که دادهلغزشسازی زمین. برای مدل(2002 ،زرزه  1995، کارارا و همکاران) استکلیدهای آینده 
رگرستیون   رایتج  آمتاری  هایوع(، از روشمحدودی وجود دارد و ماهیت متغیر پاسخ مدل دو حالتی است )وقوع و عدم وق

آیتالو و    1995، )کتارارا و همکتاران  شتود  استتفاده متی   2(RELR) و رگرسیون لجیستی  نتادر وقتوع   1(LR) لجیستی 
 (.  2005 ،یاماگیشی

لغزش در پتانسیل وقوع زمین ةنقش ةتهی در موضوع این مطالعه نیز استفاده از روش رگرسیون لجیستی  نادر وقوع
خوزستتان، کهکیلویته و    در حد فاصل سه استان . این محدودهاستکیلومترمربع  4060باغمل  به مساحت  -ایذه ةمنطق

 .داردلغزش و منابع طبیعی اهمیت لحاظ وقوع تعداد رخداد زمینبهلغزش، زمین 155با تعداد بویراحمد و فار  

  هامواد و روش
وبختیتتاری و ر حتتد فاصتتل ستته استتتان خوزستتتان، چهارمحتتال غتترب ایتتران و دملتت  در جنتتوببتتاغ -ایتتذه ةمنطقتت

 واقتع  شتمالی  عترر  31˚ 51΄ تتا  31˚ 17΄و شرقی طول 50˚ 24΄ تا 49˚ 43΄طور تقریبی بین به ،وبویراحمدکهکیلیویه
 3/0داده در آن هتای رخ لغزشکیلومترمربع و مساحت زمین 4060حدود  ةمساحت ناحیه مورد مطالع (.1 شکل)است  شده
هتای آزاد در تغییتر استت. متوستط     متر از ستط  آب  3594متر تا حداکثر  260. ارتفاع منطقه از حداقل استومترمربع کیل

 . استخش  اسا  اقلیم نمای دومارتن نیمه متر در سال است و اقلیم منطقه برمیلی 600بارندگی منطقه حدود 
استا  آمتار    . بتر استت ی در سط  منطقته پراکنتده   طور وسیعلغزش وجود دارد که بهدر منطقه تعداد زیادی زمین

. شناسایی (1)شکل  مورد مطالعه وجود دارد ةلغزش در محدودزمین 155ها، مراتع و آبخیزداری کشور تعداد سازمان جنگل
 (. 1999 ،نااین پارامترها دارد )گوزتی و همکار ألغزش نیاز به آگاهی از منشپارامترها در ارتباط با زمین ةنقش ةو تهی
 

                                                      
1. Logistic Regression  
2. Rare Events Logistic Regression  
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 مورد مطالعه و توزیع واحدهای لیتولوویکی ة. موقعیت محدود1 شکل

 

ارزیتابی نقتاط مستتعد     درهتای کنتونی   لغزشکارگرفته در این مطالعه استفاده از خصوصیات زمینهاسا  روش ب
 ،)گولتد  استت ه فرایندهای کنونی راهنمتای فراینتدهای گذشتت    ،1بر اصل یکنواختی چرا که بنا ،لغزش در آینده استزمین
فتاکتور   17لغزش ساخته شد. در ایتن مطالعته   ثر در زمینؤهای مرها و فاکتولغزشپایگاه داده زمین ،(. بر همین مبنا1965
لیتولتوژی، فاصتله از گستل،    )( عوامتل زمینتی   1) ارزیابی شده است، شتامل  لغزش در چهار گروه اصلیزمین ةکنندکنترل

 انتدی  رطوبتت توپتوگرافیکی    فاصتله از رودخانته، بتارش،   )( هیتدرولوژیکی  2، )(کاربری اراضی و شدت پوشش گیتاهی 
(TWI)Topographic Wetness Index ،    انتدی  انتقتال رستوب Stream Sediment Transport Index (STI)، 

شیب، جهت شیب، ارتفاع، انحنتای افقتی   )( ژئومورفولوژیکی 3و ) (Stream Power Index (SPI) اندی  قدرت جریان
(Plan Curvature  ( انحنتای پروفایتل ،)Profile Curvature  ( و انحنتای مماستی )Tangential Curvature)) ( 4و )

شناستی،  زمتین  250000به  1های اطلاعات از نقشهاین (. 2)شکل  ]فاصله از جاده و فاصله از مناطق مسکونی)زاد انسان
 ةبرداری، اطلاعات میانگین بارنتدگی ستی ستال   سازمان نقشهمتر  30مدل رقومی ارتفاعی منطقه با قدرت تفکی  مکانی 

لندستت، موقعیتت نقتاط     +ETM ةای ستنجند کاربری اراضی سازمان منابع طبیعتی، تصتاویر متاهواره    ةوزرات نیرو، نقش
  ERDAS IMAGINE 9.1 ،19و   ArcGISافزارهتای  نترم  ةده استت و در بستت  شجمعیتی مرکز آمار ایران استخراج 

SPSS  وMATLAB (.2است )شکل  اقدام شدههای موضوعی لایه ةتهی نسبت به 
های آماری رگرسیون لجیستی  کم  روشلغزش بههای موضوعی، پتانسیل حساسیت به زمینپ  از تهیة نقشه

ای بتین متغیتر   در مباحث رگرسیون اغلب بحث بر سر یتافتن رابطته  شد.  وتحلیلتجزیهو رگرسیون لجیستی  نادر وقوع 
 .صورت زیر بیان کردتوان آن را بهاست که می  nX   و  1X,   2X,   3X,   4X   مستقلای از متغیرهای و مجموعه y ةوابست

 

                                                      
1. uniformitarianism  
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 )برای توضیح بیشتر به متن مراجعه کنید( لیزشحساسیت به زمین ةنقش ة. فاکتورهای مورد استفاده در تهی2شکل 

 
(1) Y=f(X1, X2, X3, X4, …, Xn)                                             

 .صورت زیر نوشتتوان آن را بهتر میکه به صورت ساده
(2)               nXnβ+ … +  4X4+ β3X3+ β 2X2+ β 1X1+ β 0βY= 
روش کمتترین مربعتات خطتا    بته  تصادفی و معمولاً ایکم  نمونهبه nβتا  0β ،1β ،2βو ضرایب  استخطی  ایکه رابطه
 شود.یبرآورد م

هتا تنهتا شتامل دو حالتت     پاسخ ،یعنی  متغیر پاسخ دو حالتی است ،مانند پژوهش حاضر ،هادر بسیاری از پژوهش
ی باشتد.  بر متغیر پاسخ ممکن است کمّت  تأثیرگذارمتغیرهای پاسخ  ،است. از سوی دیگر (1و  0) «عدم وجود»یا  «وجود»

، ولی طرف راستت تستاوی مقتادیر    1و  0 ( فقط دو مقدارYپاسخ ) شود که متغیرمشخص می (2حال با توجه به معادلة )
پیوستته   یسمت چ  تساوی را به متغیتر  طی مراحل زیر، توانباشد. برای حل این مشکل می ∞-تا  ∞+از  ممکن است

 د:کرتبدیل 
 .Y=0احتمال  Y=1 ،1-Pاحتمال  Pاستفاده کنیم. در این صورت اگر  Yاز احتمال  Yجای هب .1
ستمت   ت،( استفاده کنیم. در این حالت atioRdds O =) شان مستقیم از احتمال، از نسبت  ةجای استفادهب .2

 .در تغییر است ∞+تا  0چ  تساوی از 
واقع شود. بتا ایتن    -∞تا  ∞+( تا مقادیر سمت چ  تساوی بین ln)لگاریتم طبیعی بگیریم ) ORاز متغیر  .3

صورت پیوسته تغییتر خواهتد کترد کته بته الگتوی رگرستیون        به ،ی قبلی که فقط دو مقدار داشتتغییرات الگو
 (. 6تا  3معروف است )معادلات  (LR) لجیستی 

(3)           nXnβ+ … + 3X3+ β 2X2+ β 1X1+ β 0β=(ln  
(4)           P=1/(β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3+ … + βnXn)  
(5)                    Z= β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3+ … + βnXn 
(6)                                                    =P 

مقدار آن از  ولغزش( احتمال وقوع واقعه )زمین P ،(Intercept) أعرر از مبد 0β ،ضرایب متغیرهای مستقل βکه در آن 
 در تغییر است. ∞+تا  ∞-که از استیستی  خطی مدل لج Z ، ودر تغییر است 1تا  0

ه استت  شدلغزش بسیار استفاده حساسیت به زمین ةنقش ةتهی درهایی است که ( از روشLRرگرسیون لجیستی  )
 (.2011 ،)پرادهان

از  ایبا شبکه ،بنابراین  شودنام سلول تقسیم میبرای چنین آنالیزهایی منطقه مورد مطالعه به واحدهای کوچکی به
ترتیتب بیتانگر حضتور یتا غیتاب      شود، کته بته  داده می 0و  1ها ی  کد هر کدام از این سلولبه ها سروکار داریم. سلول
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ارتباط بین متغیر وابستته )کته    ةکنندتوصیفو لغزش است. در این روش تلاش بر این است که بهترین مدل منطبق زمین
 ای از متغیرهای مستقل را پیدا کنیم.لغزش است( و دستهدر اینجا حضور یا غیاب زمین

ت صورت گرفته اس RELRروش به ،لغزشویژه احتمال وقوع زمینبه ،ارزیابی منابع طبیعی دربارةمطالعات اندکی 
(. 2012، گتونز و ونتاکر    2011  بای و همکاران، 2008همکاران،  کهم ووالونف  2006)فون دن ایکهوست و همکاران، 

غیتاب  هتا ) 0تتر از تعتداد   برابتر کوچت   لغزش( چنتد ده یتا هتزار    ها )حضور زمین1اند که چنانچه تعداد هنشان داد ،اخیراً
طور واضحی میزان احتمال را کمتر از حتد  ( بهLRرگرسیون لجیستی  عادی ) ،(2001 ،)کینگ و ژنگ لغزش( باشدزمین

از  بتیش مورد بررستی خیلتی    ةکه مساحت کل ناحیشود ثر میأ. این خطای تخمین زمانی شدیدتر متکندمی واقعی برآورد
د و شت ( تصتحیحاتی پیشتنهاد   LRلغزش باشد. برای رفع این مشکل در رگرسیون لجیستی  عتادی ) ثر از زمینأمت ةناحی

نامگذاری کردند. علت این نامگذاری توصیف متغیر دوگانه  (RELR)مدل حاصل را مدل رگرسیون لجیستی  نادر وقوع 
بای   2001 ،معرفی شده است )کینگ و ژنگ 0 ازتر کوچ  1ها تا هزاران برابر، ع( است که با کسری ده)وقوع، عدم وقو

، 2001 ،شود )کینگ و ژنتگ شود، تخمین نیز کمتر برآورد مینمونه بیشتر می ة(. هر چه تفاوت در انداز2011 ،و همکاران
صتورت نتادر در   توان بهمورد مطالعه را می ةمانند محدود ها در مناطقیلغزش(. زمین2006 ،ایکهوست و همکاراندنونف

کته آن را  نتاچیز استت   کیلومترمربتع(   4060کیلومترمربع( نسبت به کتل منطقته )   3/0ها )نظر گرفت، چرا که وسعت آن
 ةقشت ن ةتهیت  در RELRدر این مطالعه نیز از روش  ،همین دلیللغزش در نظر گرفت. بهنقاط بدون زمین ةتوان نمایندمی

 ،نیاز به تصتحیحات زیتر استت )کینتگ و ژنتگ      RELRبه  LRلغزش استفاده شد. برای تبدیل مدل حساسیت به زمین
2001:) 

از یت  تتا پتنج برابتر بتیش از       لغتزش، معمتولاً  های بتدون زمتین  تعداد سلول .1نماینده ةتصحی  انتخاب نمون .1
(. در 2011 ،بای و همکارن  2006 ،ت و همکارانایکهوسدنونفشود )لغزش انتخاب میهای دارای زمینسلول

برداری تصتادفی  لغزش با نمونهسلول دارای زمین 178لغزش در مقابل سلول بدون زمین 890این مطالعه تعداد 
لغتزش ایجتاد شتد    وجتود زمتین  بیانگر وجود یا عدم و سلول( و متغیر دوگانه 1068د )شانتخاب و با هم ترکیب 

سنجی نتتایج انتختاب   صورت تصادفی برای صحتدرصد به 20شود از میان کل نقاط یشنهاد می(. معمولاً پ18)شکل 
شتود.  ستنجی تقستیم متی   های موجود بته دو دستتة واستنجی و صتحت    (. بنابراین، داده2011شود )بای و همکاران، 

لغتزش و  زمتین  نستلول بتدو   712لغزش و سلول زمین 142های مرحلة واسنجی در این مطالعه شامل مجموعه داده
 طور تصادفی انتخاب شد.لغزش بهسلول بدون زمین 178لغزش و سلول زمین 36سنجی شامل صحت برای

( ȳها در نمونه )(، و تعداد ی Ʈها در کل مجموعه )1و با توجه به تعداد  (10) ةبراسا  معادل .2تصحی  پیشین . 2
 استت ( 0βمتدل )  أدوم، تصحی  مقتدار عترر از مبتد   تصحی   ،. در واقعکنیمتخمین برآوردشده را تصحی  می

 (.7  معادلة 2001 ،)کینگ و ژنگ
(7)                                          

 .است شدهتصحی  أعرر از مبد که در آن 
 3متین کمتتر از واقعیتت   احتمتال بتا تخ   ةشده، محاسبتصحی  أتصحی  احتمال، پ  از استفاده از عرر از مبد .3

 ةمعادلت  بتا شده ، احتمال تصحی Piبا  Ciکردن فاکتور تصحی  (. با جمع2011 ،ناشود )بای و همکاربرآورد می
 .(2011 ،بای و همکارن  2006، ایکهوست و همکاراندنونفآید )میدستهب (8)
(8)                                                             P= Pi + Ci 

 .(2001 ،د )کینگ و ژنگشومحاسبه می (9ة )و از رابط است فاکتور تصحی  iCکه در آن 
(9)                              Ci = (0.5-Pi) Pi (1- Pi) X V(β) X’ 

 Xماتری   ةترانهاد ’X ،کواریان -ماتری  واریان  V(β) ،هاماتری  داده X ،فاکتور تصحی  Ciکه در آن 
 .است

                                                      
1. representative sample  
2. prior correction  
3. underestimation  
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های آن بستگی به تعداد متغیرهای موجود در مدل کواریان  ماتری  مربعی است و تعداد درایه-ماتری  واریان 
 بود. 17×17ی ماتریس نخستدر این مطالعه این ماتری   ،مثال رایدارد. ب

 بحث 
ر ادامته  اختصتار د ه بته از این عوامل تهیه شد کت های موضوعی نقشه لغزش،مؤثر در رخداد پدیدة زمینبا توجه به عوامل 

 کنیم.بررسی می
شتود  هتا نمتایش داده متی   لغزشدر این نقشه موقعیت، نوع و زمان وقوع زمین .یفعل یهالیزشنیزم نقشة

هتایی استت کته تتاکنون     لغزشلغزش داشتن اطلاعاتی از زمینهای حساسیت به زمیندر ارزیابی نخستین گام(. 1)شکل 
هتا  موقعیت مکانی آن ،رواز این .هاستلغزشگیری بعدی همین موقعیت زمینمبنای تصمیم چرا که است، وقوع پیوستهبه

 155) هتا و مراتتع کشتور   ستازمان جنگتل   است که 155مورد مطالعه شامل  ةهای محدودلغزش. زمینزیادی دارداهمیت 
 نقطه( مشتخص شتده   23ای )هوارههای مالغزش دیگر با تفسیر عک تعدادی زمین ،علاوه. بهکرده استنقطه( شناسایی 

 (.  1)شکل  است
هتای متارنی کرتاسته )گتروه ختامی و گتروه       ها تا آهت  از آه  لیتولوژی منطقه عمدتاً .منطقه یشناسنیزم

ستنگ ترشتیاری   (، ماسته گتورپی -ترشتیاری )پابتده  -های آهکتی کرتاسته  بنگستان( تا ترشیاری )آسماری(، مارن و مارن
های عهد حاضتر تشتکیل   مارنی ترشیاری )گچساران( و آبرفت هایگچ یاری )بختیاری(، گچ وکنگلومرای ترش )آغاجاری(،

 (.1شده است )شکل 
صورت درصد یا بر حسب به ( و معمولا2006ً ،دهد )کروسبیشیب نرخ تغییر در ارتفاع را نشان می .منطقه  یش

شتود  اصطکاک و چسبندگی مربتوط متی   ةقبیل زاوی های مواد ازپایداری شیب به ویژگی ،طور کلیشود. بهدرجه بیان می
(. مقتدار شتیب   3متر تهیه شد )شکل  30منطقه با قدرت تفکی   DEMشیب از روی  ة(. نقش2012 ،)دوکوتا و همکاران

 در نوسان است.  82تا  0منطقه از 
ت (. جهت 4 بندی شتد )شتکل  جهت شیب یا جهت حداکثر شیب منطقه در نه طبقه کلا  .منطقه  یش جهت

 اجهتت شتیب بت    ،طتور فیزیکتی  لغتزش استت. بته   های حساسیت بته زمتین  نقشه ةمترهای مهم در تهیاشیب یکی از پار
لغزش، بارش، اثر باد، و جهت تابش خورشید در ارتباط است زمین ةکنندهای کنترلمترهایی از قبیل راستای ناپیوستگیاپار

 (.2004 ،)ارکانوگلو و همکاران
شتود  متی هتای حساستیت بستیار استتفاده     نقشته  ةاز دیگر پارامترهایی است کته در تهیت   ارتفاع .منطقه ارتفاع

ثیر أ(. تت 2013 ،نترا و همکتاران   2012  دوکوتا و همکاران، 2011ران، بای و همکا  2006ایکهوست و همکاران، دن)فون
ایتن انترژی و    ،شودارتفاع زیادتر میتوان در انرژی پتانسیل ذره جستجو کرد که هر چه لغزش را میارتفاع در وقوع زمین

 متر در تغییر است. 3594متر تا  280مورد مطالعه ارتفاع منطقه از  ةشود. در منطقعبارت دیگر ناپایداری بیشتر میبه
دهد که انحنتای آن بیتانگر میتزان    دست میهتخت افقی با سط  خطی را ب ةمحل تقاطع صفح .1یافق یانحنا

خواهد بود. انحنای افقی یا انحنای خطوط تراز ارتفتاعی در میتزان محتتوای رطتوبتی ختاک و       انحنای افقی سط  مذکور
(. چنانچه سطحی در 1991 ،مر و همکاران  2006، شده بر سط  نقش دارد )کروسبیهمگرایی/ واگرایی جریان آب جاری

هتر   ی سطحی آن مثبت خواهد بود.انحنا ،میزان انحنای سطحی آن منفی و چنانچه محدب باشد ،راستای افق مقعر باشد
تر باشد، میزان رطوبت ختاک بیشتتری در ختاک ذخیتره خواهتد شتد و احتمتال رختداد         چه میزان انحنای سطحی منفی

 (. 5درصد در تغییر است )شکل  +4/20 تا -5/21میزان انحنای سطحی در منطقه از  لغزش بیشتر خواهد شد.زمین
دهتد کته   دست متی هقائم با راستای حداکثر شیب و سط  خطی را ب تخت ةمحل تقاطع صفح .2مرخین یانحنا

و فرسایش  زایش سرعت جریان، نرخ رسوبفانحنای آن بیانگر انحنای نیمرخ سط  مذکور خواهد بود. انحنای نیمرخ در ا
انحنتای  میتزان   ،(. چنانچه سطحی در راستای حداکثر شیب مقعر باشد1991 ،مر و همکاران  2006نقش دارد )کروسبی، 

                                                      
1. plan curvature  
2. profile curvature  
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تتر باشتد، میتزان    هر چه انحنای نیمرخ مثبت انحنای نیمرخ آن مثبت خواهد بود. ،نیمرخ آن منفی و چنانچه محدب باشد
 -7/26 میزان انحنای ستطحی در منطقته از   شود.لغزش بیشتر میفرسایش و ناپایداری دامنه بیشتر و احتمال رخداد زمین

 (.6درصد در تغییر است )شکل  +3/34تا 
تخت مما  بر هر نقطه از ی  سط  میزان انحنای مماستی آن ستط     ةمحل تقاطع صفح .1یمماس یحناان

میتزان انحنتای مماستی آن منفتی و چنانچته       ،مترهای انحنای افقی و نیمرخ، اگر سط  مقعر باشداخواهد بود. همانند پار
شتده بتر   واگرایی موضعی جریان آب جتاری  انحنای مماسی آن مثبت خواهد بود. این پارامتر در همگرایی و ،محدب باشد

تر باشد، مقدار جریان واگراتر و احتمال هر چه این پارامتر مثبت(. 1991 ،مر و همکاران  2006کروسبی، سط  نقش دارد )
 (. 7درصد در تغییر است )شکل  +1/29تا  -7/30 میزان انحنای سطحی در منطقه ازشود. لغزش بیشتر میوقوع زمین
در منتاطق بتا    ،لامثت بترای  هتا دارد.  نوع کاربری زمین نقش مهمی در پایداری شتیب دامنته   .2یراضا یکاربر

. در . بنابراین، احتمال لغتزش آن کمتتر استت   کندکاربری شهری نسبت به جنگل، روناب به نسبت بسیار کمتری نفوذ می
ها و مراتتع کشتور بته مرتتع، جنگتل،      نگلکاربری اراضی سازمان ج ةمورد مطالعه کاربری زمین با توجه به نقش ةمحدود
 26/0و  45/0، 44/1، 54/17، 26/26، 05/54 های آبتی، شتهری و منتاطق ستنگی بته ترتیتب بتا درصتد مستاحت         توده
 (.8)شکل  شده استبندی بخش

ای لندستت  از روی تصاویر ماهواره 4(NDVI) شدهبا استفاده از شاخص پوشش گیاهی نرمال .3یاهیگ پوشش
(. مقدار این شاخص کته از نستبت   9شدت پوشش گیاهی در منطقه تهیه شد )شکل  38-165و  38-164ردیف با گذر و 

برای نواحی عاری از پوشش گیتاهی   -1 شود، از عددها محاسبه میتفاضل باند مادون قرمز نزدی  و قرمز به مجموع آن
تر باشتد میتزان جتذب رطوبتت و در     گیاهی متراکم هر چه پوششپوشیده از گیاه در تغییر است.  برای نواحی کاملاً +1 تا

های آن در ختاک، ستبب پایتداری نستبی     وجود ریشه دلیلشود. از طرف دیگر، پوشش گیاهی بهنتیجه ناپایداری زیاد می
در تغییتر   +86/0تتا   -46/0 شده در طیفی ازمورد مطالعه مقدار شاخص پوشش گیاهی نرمال ةدر منطقبیشتر خواهد شد. 

  کند.لغزش ایفا مینقش مهمی در رخداد زمین ،بنابراین .ثر استؤدت پوشش گیاهی در میزان رطوبت خاک ماست. ش
در  .های منطقه رقتومی شتد  شناسی، گسلهای زمیناز روی نقشهنخست، این لایه  ةبرای تهی .گسل از فاصله

کته در  استت  (. در اینجا فترر شتده   10شکل د )شیابی متری درون 800خطی تا شعاع  یفاصله از آن با تابع ،بعد ةمرحل
 لغزش ندارد.گسل و شکستگی نقشی در وقوع زمین 800فواصل بیش از 
رفتتن پیوستتگی طبیعتی و    هتا ستبب ازبتین   روی شیب دامنه شدهاحداث هایجاده .یارتباط خطوط از فاصله

ورت مانع، محل فرورفتن آب یا چارچوبی بترای  صای از جاده بهشود. قطعهلغزش میبنابراین ناپایاری دامنه و رخداد زمین
از روی  ، نخستت ایتن لایته   ة(. بترای تهیت  2012 ،)دوکوتا و همکتاران  دشواست و سبب افزایش ناپایداری میجریان آب 

یتابی  متتری درون  500بعد فاصله از آن با تابع خطی تا شتعاع   ةای استخراج و در مرحلهای توپوگرافی، خطوط جادهنقشه
 (.11 د )شکلش

انتظتار   لتذا، شود. لغزش میها سبب ایجاد ناپایداری و زمینوساز روی دامنهساخت .یمسکون مناطق از فاصله
وساز ستبب تشتدید حساستیت بته     عامل ساخت .لغزش مهیا باشدرود که در صورت که شرایط دیگر برای رخداد زمینمی
بنتدی  استفاده از نقاط جمعیتی تهیه و در هشتت کتلا  طبقته   مورد مطالعه این لایه با  ةلغزش خواهد شد. در منطقزمین

 (.12شده است )شکل 
نزدیکی به شتبکة  لغزش دارد. آبراهه نقش مهمی در ایجاد زمین ةها و شبکرودخانه .یزهکش شبکةاز  فاصله

جتة اشتباع   شود. شبکة زهکشی یا رودخانه بر اثر فرسایش شیب و افزایش درلغزش میزهکشی سبب تشدید رخداد زمین
متورد   ةدر محتدود (. 1996شتود )گوکوگلتو و اکستوی،    لغزش متی ها و وقوع زمینخاک پتانسیل سبب ناپایداری در شیب

 (.13د )شکل شبندی کلا  طبقه هفتهای توپوگرافی استخراج و در نقشه ةآبراه ةمطالعه این لایه با استفاده از شبک

                                                      
1. tangential curvature  
2. landuse  
3. vegetation cover  
4. normalized difference vegetation index  
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بر  P) بارندگی ةبین متوسط سالان رابطة ،سپ  .اله گردآوری شدس 30آمار  ةبارش منطق ةنقش ةبرای تهی .بارش
و نقشتة   بتا استتفاده از ایتن رابطته     ،. ستپ  (10)معادلة  منطقه مشخص شد بر حسب متر( H) و ارتفاع متر(حسب میلی

 400قل آن متر و حدامیلی 900حداکثر میزان بارش  ،(. با توجه به شکل14د )شکل شبارش تهیه  لایة توپوگرافی منطقه،
 متر است.میلی

(10)                       0.89=  2,     R 1350.4+  )H(ln 290.5=P 
 

کردن اثر توپوگرافی بر فراینتدهای هیتدرولوژیکی استتفاده    یبرای کمّ .1(TWI) یتوپوگراف رطوبت سیاند
 ،شتود )کروستبی  محاسبه متی  (11ة )رابط (. مقدار این پارامتر از1991 ،مر و همکاران  2012)دوکوتا و همکاران،  شودمی

2006). 
 (11)                       )βtg/STWI=ln(A 

 β و (2m/mشتود ) که به ی  نقطه زهکش متی  (Specific Catchment Area)مساحت بالادست شیب  sAکه در آن 
ادیر بتالای آن بیتانگر تمرکتز آب    و مق کندهای اشباع را برآورد می. این پارامتر زوناست( Radشیب در آن نقطه ) ةزاوی

(. مقادیر بالا و مثبت آن بیانگر تمرکز بیشتر آب و مقادیر منفی بیانگر عدم تمرکز آب در ی  نقطه 2006 ،است )کروسبی
 (.15در تغییر است )شکل  +35/13تا  -1/5 . در منطقه مقدار این پارامتر ازاست

 

 
 . نقشة شی  منطقه3شکل 

 
 ی  منطقه. نقشة جهت ش4شکل 

 
 . انحنای سطحی در منطقه5شکل 

 
 . انحنای نیمرخ در محدودة مورد مطالعه6شکل 

 

                                                      
1. topographic wetness index  
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 . انحنای مماسی در محدودة مورد مطالعه7شکل 

 

 
 . کاربری اراضی در محدودة مورد مطالعه8شکل 

 
 پوشش گیاهی در منطقه ة. نقش9شکل 

 
 های منطقهفاصله از گسل ة. لای10شکل 

 
 . فاصله از خطوط ارتباطی11شکل 

 
 فاصله از مناطق مسکونی ة. لای12شکل 
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 فاصله از شبکه زهکشی ة. لای13شکل 

 
 مورد مطالعه ةپراکندگی بارش در محدود ة. نقش14شکل 

 

 ،)دوکوتا و همکتاران  شودمیبررسی فرایندهای فرسایش و رسوب استفاده  در .1(STI) رسوب انتقال سیاند
 .(2006 ،شود )کروسبیمحاسبه می (12) ة(. مقدار این پارامتر از رابط1986 ،و بورش مر  2012

(12)                                  1.3)0.0896β/(sin  0.6)22.13STI= (As/  
 

 (Radشتیب در آن نقطته )   ةزاویت  β و (2m/mشتود ) مساحت بالادست شیب که به ی  نقطه زهکش متی  sAکه در آن 
 .است

د و مقادیر بالای آن بیانگر تمرکز آب و فرسایش استت  کنن پارامتر نقاط مستعد فرسایش یا رسوب را برآورد میای
تمرکز آب و رسوبگذاری در یت   آب و مقادیر کم بیانگر عدم با(. مقادیر بالای آن بیانگر فرسایش بیشتر 2006)کروسبی 

 (.16بر متر است )شکل  770,20 تا 0 . مقدار این پارامتر در منطقه ازاستنقطه 
 شتود متی کردن اثر توپوگرافی بر فرایندهای هیدرولوژیکی استفاده یبرای کمّ .2(SPI) انیجر قدرت سیاند

 .(2006 ،شود )کروسبیمحاسبه می (13ة )(. مقدار این پارامتر از رابط1991 ،مر و همکاران  2012، )دوکوتا و همکاران
(13)                                                 βan*tSSPI= A  

 

 (Radشتیب در آن نقطته )   ةزاویت  β و (2m/mشتود ) مساحت بالادست شیب که به ی  نقطه زهکش متی  sAکه در آن 
 است.

فرسایش را در نواحی دارای تحتدب نیمترخ و    ،عبارتیبه .گیرداین پارامتر قدرت فرسایندگی آب جاری را اندازه می
هتای کاهنتده   ای با همگرایی و سرعت بالای جریان( و رسوب را در نواحی دارای تقعتر نیمترخ )زون  هتقعر مماسی )زون

تتر باشتد، همگرایتی جریتان و قتدرت      هر چه مقدار ایتن پتارامتر مثبتت   (. 2006 ،ند )کروسبیکسرعت جریان( برآورد می
بتر متتر در تغییتر استت      625882از صفر تا  میزان این پارامتر در منطقهد. شوفرسایش بیشتر و سبب ناپایداری بیشتر می

 (.17)شکل 
 لتذا، عک . رلغزشی باشد و بت های زمینلغزش تمایل دارد که سلولهای زمینهای مجاور سلولسلول ،طور کلیبه
. (1989 ،هاستمر و لیمشتو  )دهد مثبت نشان می 3خودهمبستگی مکانی لغزش معمولاًلغزش و بدون زمینهای زمینسلول
 د.شلغزش با ی  سلول مشخص ر جلوگیری از خودهمبستگی مکانی، موقعیت هر زمینمنظوبه

  

                                                      
1. sediment transport capacity index  
2. stream power index  
3. spatial autocorrelation  
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 یتوزیع پارامتر اندیس رطوبتی توپوگرافیک .15شکل 

 
 و تیییرات آن در سطح منطقه STIپارامتر  .16شکل 

 

 
 و توزیع آن در سطح منطقه SPIاندیس  .17شکل 

 

 
 لیزشزمینلیزش و بدون موقعیت نقاط زمین .18شکل 

 
 

 میتان متغیرهتای مستتقل    1راستتایی بحث برازش مدل از طریق رگرسیون لجیستی  است که به هتم  ،دیگر ةنکت
دادن میتزان اثتر   . بترای نشتان  (1989 ،هاسمر و لیمشتو )شود گفته می 2راستایی چندگانه، که همدهدحساسیت نشان می

تغییترات   ة( و دامنت Variance inflation Factor, VIFیتان  ) فتاکتور بیشتبود وار   انتدی  راستایی چندگانته از دو  هم
(Tolerance, TOLاستفاده می ) .شودTOL  راستایی چندگانته میتان متغیرهتای    وجود هم ةدهندنشان 2/0 تر ازکوچ

از آنالیزهتای   >4/0TOLو  <2VIF( و متغیرهتای بتا   1شده )جتدول  محاسبه اندی مستقل است. در این مطالعه هر دو 
بستتگی بتالا   راستایی چندگانه و حذف متغیرهای وابسته با هم(. پ  از آنالیزهای هم2001 ،جیستی  حذف شد )آلیسونل

. شتد استتفاده   SPSSافتزار  در نرم LRها ورودی الگوریتم و فاصله از جاده، پایگاه داده نمونه SPI از قبیل ارتفاع، بارش،
 ،لغزش، مقدار حدی در نظر گرفته شد )بای و همکارانثر از زمینأحی متدلیل سهم کوچ  نوابه 0005/0 مقدار حساسیت

شده، خطای استاندارد و مقتادیر  زدهمترهای تخمیناد. جدول نهایی مربوط به پارشحذف  SPI ة(. در این مرحله لای2011
p  آمده است.  2در جدول 

 

                                                      
1. collinearity  
2. multicollinearity  
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 راستایی چندگانه برای متییرهاهای هم. اندیس1جدول 
 متییر مستقل تیییرات Zدامن بود واریانسفاکتور بیش

 بارش 440/0 27/2

 شیب 703/0 42/1

 اندی  قدرت جریان 854/0 17/1

 اندی  انتقال رسوب 955/0 05/1

 اندی  رطوبت توپوگرافی 679/0 47/1

 پوشش گیاهی 746/0 34/1

 انحنای افقی 601/0 66/1

 انحنای نیمرخ 881/0 14/1

 ماسیانحنای م 657/0 52/1

 فاصله از گسل 489/0 05/2

 فاصله از شبکه زهکشی 831/0 20/1

 فاصله از خطوط ارتباطی 451/0 22/2

 فاصله از مناطق مسکونی 424/0 36/2

 ارتفاع 235/0 25/2

 
 LRحاصل از مدل  و شده. ضرای  محاسبه2جدول 

 پارامتر ضری 

 شیب 036/0

 اندی  قدرت جریان -005/0

 طوبت توپوگرافیاندی  ر 178/0

 پوشش گیاهی 022/1

 انحنای افقی -612/0

 انحنای نیمرخ 267/0

 انحنای مماسی 247/1

 فاصله از شبکه زهکشی -001/0

 ثابت 640/0

 

د شت تهیته   LRروش لغزش بهبندی حساسیت به زمینپهنه ة، نقشLRضریب متغیرها با الگوریتم  ةپ  از محاسب
بندی حساسیت پهنه ة، نقشLRبر مدل  (2001ة کینیگ و ژنگ )گانهای سهاعمال تصحی پ  از  ،(. در نهایت19)شکل 
 3و  2 ةهای شمار(. لازم به ذکر است که اعمال تصحی 20د ) شکل شبرای منطقه تهیه  RELRروش لغزش بهبه زمین

انجتام   R یافزارهای نرم( از بسته2001 ،)کینگ و ژنگ ة زلیگ، در بستLRروی مدل ( 2001پیشنهادی کینگ و ژنگ )
بته پتنج طبقته )از     RELRروش شتده بته  تهیته  ةاستفاده شتد. نقشت   MATLABافزار که در این مطالعه از نرم گیردمی

 21آن در شتکل   ةنتیجت  .بندی شتد طبقه( 2011 ،)بای و همکاران 3حساسیت بسیار بالا تا بسیار پایین( مطابق با جدول 
دهتد کته   نشان می RELRو روش  LRروش  شده بهو تهیهلغزش ای حساسیت به زمینهنقشه ةساد ةمقایس ده است.مآ

 است. لغزش بسیار محدودتر شدههای با حساسیت بالای زمیندر حالت دوم پهنه
 

 RELRبه روش  ة منطقهشد( تهیه2011 ،)بای و همکاران ةبندی نقش. طبقه3جدول 

 هاتعداد سلول ساحت تحت پوشش هر کلاسدرصد م کلاس حساسیت جدید ةشدبندیمقدار کلاس

 1892040 18/49 خیلی کم 0002/0 - 0000/0

 1186532 84/30 کم 0005/0 - 0002/0

 617705 05/16 متوسط 0012/0 - 0005/0

 147371 83/3 زیاد 005/0 - 0012/0

 3806 10/0 خیلی زیاد 9999/0 - 005/0

 
 3847454 100 کل
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  LRروش لیزش بهاسیت به زمینبندی حسپهنه .19شکل 

 RELRلیزش به روش بندی حساسیت به زمینپهنه .20شکل 
 

هتای  . کمترشتدن میتزان پهنته   استت  LRگانه بتر متدل   حاصل همان تصحیحات سه ،در واقع موضوع اینعلت 
در وستعت پتایین بته     و معمتولاً  استمحلی  ایلغزش پدیدهچرا که زمین ،حساسیت بالا با واقعیت مطابقت بیشتری دارد

هتای  درصد منطقته در حساستیت   9/3شده، بندیطبقه ةپیوندد. با توجه به نقشوقوع میهای بزرگ بیشتر بهنسبت وسعت
 گیرد.بالا و بسیار قرارمی

 سنجی نتایجصحت
د شت ده ( استتفا 2012شتوجاتا و همکتاران )   R انتدی  از  RELRشده به روش تهیه ةمنظور ارزیابی میزان صحت نقشبه

 (.14 ة)معادل
(41)                                [(=  R 

ام iهتای کتلا  حساستیت    ستلول  بتا شده مساحت اشغال iNام و iها در کلا  حساسیت لغزشتعداد زمین inکه در آن 
 .است

(. لازم به ذکتر  4شد )جدول گام باحساسیت با افزایش هم R اندی انتظار داریم که افزایش  (14ة )مطابق با رابط
هتایی کته در   لغتزش ( تعتداد زمتین  1) عبتارت استت از   لغزش مناسبحساسیت به زمین ةنقش ة مهم درکه دو قاعد است
هتای کتوچکی را   های با حساسیت بالا بایتد مستاحت  ( کلا 2) ،شود باید بالا باشدهای بالای حساسیت واقع میکلا 

 . بتا انتختاب مقتدار حتدی    (2012، شتوجاتا و همکتاران    2005 ،کان و همکتاران   2006، پوشش دهد )دومن و همکاران
شود، بیشتتر  ملاحظه می 21طور که در شکل و همان ( قاعده ی  مورد پوشش واقع شد2011 ،)بای و همکاران 0005/0
. دهتد ن متی قبتول متدل را نشتا   های تاریخی روی مناطق با حساسیت بالا قرار گرفته است که صتحت قابتل  لغزشزمین

ها نتواحی بستیار   لغزشدوم هم حاصل آمده و زمین ةشود که قاعدملاحظه می 4و جدول  21با توجه به شکل  ،همچنین
 . است کوچکی را دربرگرفته

مقیتا   بتودن  کوچت   بترای مثتال،  های ورودی به آن است. دقت کافی دادهعدماز خطاهای احتمالی مدل ناشی 
در صورتی که  ،در مورد بارش از میانگین سالانه استفاده شده است ال،مث ، براییا ست خطا ها عامل مهمی در ایجادنقشه

های پوشش گیتاهی و  د. در ارتباط با نقشهشوبررسی لغزش در وقوع پدیدة زمینطور مجزا بارندگی به ةباید رخداد هر واقع
 .یمگیری داده مواجهناسب برای اندازهو با مشکل مقیا  زمانی م استهمین صورت کاربری اراضی نیز وضعیت به
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 RELR لیزش به روشبندی حساسیت به زمینپهنه ةبندی نقشطبقه .21شکل 

 
 لیزشحساسیت به زمین ةنقش در R اندیس ةمحاسب .4جدول 

 Rاندیس  هالیزشتعداد زمین مساحت )مترمربع( هاتعداد سلول کلاس حساسیت

 2312/0 30 1562042461 1892040 کمخیلی

 6268/0 51 979584663 1186532 کم

 1804/1 50 509968837 617705 متوسط

 1769/2 22 121667491 147371 زیاد

 7580/95 25 3847454 3806 زیادخیلی

 0000/100 178 3176405634 3847454 کل

 گیرینتیجه
لغتزش  های حساسیت به زمتین نقشه ،ابراین. بناستهای مربوط به ریس  ارزیابی ةلغزش پایهای حساسیت به زمیننقشه
فراوانتی وجتود دارد کته بترای      GIS ةی و کیفی بر پایهای کمّ. روشاستی  ناحیه حیاتی  ةمدیریت بحران و توسع در

لغتزش از  حساستیت بته زمتین    ةنقش ةبرای تهی لعه. در این مطااستها و عوامل طبیعی مفید لغزشآنالیز ارتباط بین زمین
ها لغزشوقوع زمین ةاستفاده شد. واقعیت اینکه محدود GIS ةبر پای (RELRرسیون لجیستی  نادر وقوع )مدل روش رگ

 ةنقش ةدر تهی RELRد، روش شوای تلقی میصورت نقطهو به استمورد بررسی بسیار کوچ   ةنسبت به مساحت منطق
بق مطلتوبی را بتا رختدادهای تتاریخی ایجتاد      و تطتا  هددمیلغزش، دقت نقشه را تا حد زیادی افزایش حساسیت به زمین

نهتایی باعتث    ةنقشت  ةها در تهیت هایی که کاربرد آنحذف لایه درراستایی چندگانه دادن میزان اثر همند. برای نشانکمی
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و فاصتله از جتاده از مجمتوع     SPI های ارتفتاع، بتارش،  استفاده و لایه TOLو  VIF اندی د از دو شوثیر مضاعف میأت
متورد   ةلغتزش منطقت  ثر در وقتوع زمتین  ؤترین پارامترهای مت مهم ،. در نهایتشدپیشنهادی اولیه حذف  ةگان17ای هلایه

 ی(، اندی  رطوبت توپوگرافیکSTIزهکشی، اندی  انتقال رسوب جریان ) ةشامل شیب، فاصله از شبکتعیین شد، مطالعه 
(TWI  اندی ،)NDVIلغتزش  حساستیت بته زمتین    ةشدبندیکلا  ةنقش ، انحنای سطحی، پروفایل و مماسی. ارزیابی

درصد از وسعت کل منطقه دارای حساسیت بستیار بتالا    1/0 نشان داد که تنها R اندی مورد مطالعه با استفاده از  ةمنطق
 لغزش در منطقه تطابق خوبی دارد.های تاریخی رخداد زمینو این نقاط با واقعیت استلغزش به زمین
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