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چكيده
يكي از فرايندهاي دامنه اي كه هر ساله در برخي نقاط جهان و 
ايران رخ داده، وقوع پديده حركت هاي توده اي در حاشيه جاده ها 
كيلومتري   45-57 بين  فاصله  در  مطالعه  مورد  منطقه  مي باشد.  
جاده هراز از سمت آمل به تهران، يكي از مستعدترين مناطق از 
لحاظ وقوع حركت هاي توده اي مي باشد. بنابراين هدف از پژوهش 
حاضر، مشخص كردن نقاط حساس به حركت هاي توده اي و تهيه 
نقشه پهنه بندى خطر به منظور پيش بيني خطر در آينده با استفاده 
از مدل همبستگى لجستيك مى باشد ابتدا بر اساس تفسير تصاوير 
عامل  هفت  ميدانى،  مطالعات  نيز  و  هوايى  ماهواره اى، عكسهاى 
سطح  از  ارتفاع  شامل  منطقه  توده اي  حركت هاي  وقوع  بر  مؤثر 
دريا، درجه شيب، جهت شيب، فاصله از شبكه زهكشي، فاصله از 
جاده، كاربري اراضي و سنگ شناسي شناسايي شدند، سپس اقدام 
.Arc/view 3.2a گرديد.  به پردازش آنها با استفاده از نرم افزار 
با ورود متغيرهاي مستقل به نرم افزار  SPSS15 و انتخاب روش 
پيشرونده پلكاني در مدل آماري رگرسيون لجستيك، تجزيه و تحليل 
داده ها صورت گرفت. نتايج نشان مي دهد كه عامل كاربري اراضي 
به دليل عدم همبستگي آماري با وقوع حركت توده اي از مدل نهايي 
 ،Arc/view 3.2a. حذف شد. پس از انتقال اين مدل به نرم افزار
نقشه پهنه بندى خطر حركت توده اي منطقه مورد مطالعه با چهار 
كلاس تهيه گرديد. بر اين اساس 0/69 درصد از مساحت حوضه 
در منطقه با خطر خيلي كم ، 17/69 درصد در منطقه كم خطر، 
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35/60 درصد در منطقه با خطر متوسط و 46/01 درصد مساحت 
حوضه در منطقه با خطر بالا قرار گرفتند. 
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مقدمه
يا   و  شيبي  گسيختگي هاي  و  حركات  كليه  به  توده اي  حركت 
دامنه اي گفته مي شود كه با كاهش ناگهاني ضريب اطمينان به سطح 
نيروهاي  بر  محرك  نيروهاي  غلبه  تأثير  تحت  واحد،  از  پايين تر 
بررسي   .[27] مي پيوندد  وقوع  به  شيب دار  سطوح  مقاومتي        در 
كه  مي دهد  1382نشان  سال  طى  در  توده اي  حركت هاي  آماري 
استان مازندران با تعداد 422 مورد رخداد و 12/5 درصد فراواني، 
بالاترين آمار از كل تعداد رخدادهاي حركت توده اي ثبت شده را 
به خود اختصاص داده است [17]. عامل زمين شناسي نقش بسيار 
كه  آنجا  از  مي كند.  ايفا  توده اي  حركت هاي  وقوع  در  را  مهمي 
تنوع بافت و سنگ شناسى در سنگها و خاك ها منجر به تفاوت در 
استحكام و نفوذپذيري آنها مي شود عامل زمين شناسي نقش بسيار 
عامل جهت   .[3] مي كند  ايفا  توده اي  وقوع حركت هاي  در  مهمي 
مي باشد.  تأثيرگذار  عوامل  مهمترين  جمله  از  نيز  شيب  درجه  و 
آن،  در  كه  هستند  محل هايي  معمول  طور  به  جاده  بريدگي هاي 
بخش   .[1] مي  شوند  شيب  ناپايداري  به  منجر  انساني  فعاليت هاي 
مشخصي از جاده ممكن است به عنوان يك مانع، يك فرورفتگي و 
يا دالاني براي عبور جريان آب عمل كرده و بسته به موقعيت جاده 
وقوع  براي  منبعي  عنوان  به  معمول  به طور  كوهستاني،  مناطق  در 
مي تواند  رودخانه  شبكه  همچنين   .[3] مي كند  عمل  لغزش  زمين 
با ايجاد فرسايش و يا اشباع نمودن افق هاي پاييني خاك طي بالا 
كشيدن سطح آب در كانال خود، سبب وقوع حركت توده اي گردد 
اكثر  در  كه  است  متغيرهايي  جمله  از  دريا  سطح  از  ارتفاع   .[12]
تأثيرگذار  و  اصلي  عامل  عنوان  به  توده اي  حركت هاي  مطالعات 
بر وقوع حركت توده اي مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است 
[10]. فعاليت هاى انساني از جمله جاده سازي نيز يكى از مهمترين 
حساب  به  شيب دار  مناطق  در  توده اي  حركت هاي  وقوع  عوامل 
مي آيد. روش هاى كيفى و كمى متنوعى به منظور پهنه بندى خطر 
حركات توده اى توسط پژوهشگران زيادى مورد بررسى قرار گرفته 
فراواني  نسبت    ،[11] همپوشاني  شاخص  از:  عبارتند  كه  است 
[29]، تحليل سلسله مراتبي [28]، روش تركيب وزنى خطى [2]، 
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همبستگى  و    [15] متغيره  دو  آمارى  روش   ،[6] تشخيصي  آناليز 
نقشه  تهيه  منظور  به  لجستيك  همبستگى  آماري  روش  لجستيك1. 
پهنه بندي خطر حركت توده اى توسط پژوهشگران زيادي [1، 13، 
19، 21، 26 و 29] مورد استفاده قرار گرفته و نتايج حاصل از مدل 
با صحت بالايي مورد تاييد قرار گرفته است. برنينگ [4] روش هاى 
مختلفي را مطالعه و مدل همبستگى لجستيك با انتخاب گام به گام 
متغيرهاي مستقل را يك روش مناسب جهت پيش بيني حساسيت 
آبخيز  حوزه  اينكه  به  توجه  با  همچنين  كرد،  معرفي  لغزش  زمين 
هراز به لحاظ موقعيت كوهستانى و زمين شناسى خاص خود بسيار 
بوده  توجه  مورد  همواره  مى باشد،  توده اى  حركات  وقوع  مستعد 
و  پورقاسمى  فازى،  منطق  جمله  از  نوينى  آمارى  روش هاى  به  و 
همكاران [25] و مدل هاى ارزش اطلاعات و فرايند تحليل سلسله 
مراتبى محمدى و همكاران [20] مورد تجزيه و تحليل و پهنه بندى 
وقوع خطر حركت توده اى و زمين لغزش قرار گرفته است. بر اين 
مؤثر  عوامل  تأثير  ميزان  بررسي  حاضر  پژوهش  از  هدف  اساس 
پيش بيني  منظور  به  لجستيكى  متغيره  چند  آمارى  مدل  اجراى  و 
مكاني احتمال وقوع حركت هاي توده اي در منطقه مورد مطالعه در 
تأثير  ميزان  بررسى  به منظور  اين پژوهش  جاده هراز مى باشد. در 
عوامل مؤثر و تهيه نقشه پهنه بندى خطر وقوع حركات توده اى در 

1- Logistic regression

منطقه مورد مطالعه در جاده هراز از روش تحليل آمارى همبستگى 
لجستيك چند متغيره استفاده شده است[1].

مواد و روش ها
موقعيت منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در فاصله 57-45 كيلومتري جنوب شهرستان 
البرز مياني و شمال قله دماوند و حوضه آبخيز هراز   آمل واقع در 
در مختصات جغرافياي 00َ °36 تا 07َ°36  عرض شمالي و 14َ  52° 
تا  18َ °52 طول شرقي قرار دارد كه قسمتي از جاده هراز را در بر 

مي گيرد (شكل 1). 
رودخانه هراز نيز از ميان منطقه مورد مطالعه عبور مي كند كه از 
مورد  منطقه  از  متري   902 ارتفاع  در  و  متري شروع   1120 ارتفاع 
مطالعه خارج مي شود. روستاهاي پنجاب، رزان، بايجان، كنديوان و 
كهرود در بالاي اين منطقه قرار مي گيرند. مساحت منطقه 60 كيلومتر 
داراي پوشش  منطقه  بيشتر  مربع و محيط آن 34 كيلومتر مي باشد. 
سنگلاخي مي باشد، ارتفاع متوسط حدود 1700 و اقليم منطقه از نوع 
پيمايش  سرد و خشك است. حركت هاي توده اي متعددي در طى 
صحرايى در منطقه مشاهده شده اند كه اكثر آنها از نوع ريزش، خزش 

و واريزه مي باشد. 
پراكنش حركت هاي توده اي

شكل1-  موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و جاده هراز
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در اين پژوهش بر اساس مطالعات ميداني و تفسير عكس هاي هوايي 
سياه و سفيد با مقياس 1:40000 تعداد 86 حركت توده اي شامل 12 
خزش و 47 ريزش سنگ و 17 واريزه شناسايي و پس از بررسي هاي 
مجدد ميداني و صحرايي به وسيله GPS (مدل Garmin) مورد 
در  توده اي  پراكنش حركت هاي  نقشه  قرار گرفتند.  تاييد  و  بازبيني 
محيط نرم افزار  .Arc/view 3.2a تهيه (شكل 2) و به نقشه رستري 

با اندازه سلول هاي 20 در 20 متر تبديل شد. 

شناسايي لايه هاي عوامل مؤثر بر وقوع حركت  توده اي:
با  ارتباط  در  كه  ناپايداري  عوامل  از  مؤثرى  مجموعه  شناسايي 
مؤثر  عوامل  از  اوليه اي  دانش  نيازمند  مي باشند،  شيب  ناپايدارى 
حركت هاي توده اي است. شناخت و انتخاب عوامل مؤثر نقش زيادي 
در صحت اين نقشه ها به ويژه براي استفاده نتيجه بخش از روش هاي 
آماري در پهنه بندي دارند. پس از بررسي هاي انجام شده در منطقه 
مورد مطالعه، هفت عامل در وقوع حركت هاي توده اي منطقه مهم تر 
اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  عوامل  اين  شناخته شدند.  مؤثرتر  و 
جغرافيايي كمي و در اختيار گرفته شدند  كه به ترتيب شامل: شيب، 
سطح  از  ارتفاع  جاده،  از  فاصله  رودخانه،  از  فاصله  شيب،  جهت 
به  مربوط  نقشه هاى  مي باشند.  شناسي  اراضي، سنگ   كاربري  دريا، 
عوامل مؤثر ذكر شده در محيط نرم افزار .Arc/view 3.2a تهيه و 
براي پردازش آماده شدند. از نقشه پستى و بلندى 1/50000 جهت 
تهيه نقشه مدل رقومي ارتفاع با پيكسل هاى 20 در 20 استفاده شد. 
ارتفاع،  طبقات  نقشه  ارتفاع،  رقومي  مدل  رستري  نقشه  اساس  بر 
از جاده  فاصله  نقشه هاي  گرديدند.  تهيه  درجه شيب، جهت شيب 
و فاصله از رودخانه با طبقه بندي فواصل معين از شبكه جاده(100 
مترى) و شبكه آب سنجى(60 مترى) رقومي شده از نقشه پستى و 
بلندى منطقه تهيه شدند. بر اساس طبقه بندى نظارت نشده  تصوير 
ماهواره اى تصحيح شده لندست +ETM و بازديد صحرايى و كنترل 
اساس  بر  تهيه شد.  همچنين  منطقه  اراضى  كاربرى  نقشه  صحت، 
سنگ شناسي  واحدهاي  ضلعى  هاى  چند  كردن  رقومي  و  تفكيك 
Arc/ از نقشه زمين شناسي با مقياس 1:100000 در محيط نرم افزار

3,2a view. نقشه زمين شناسي منطقه تهيه گرديد.

از  استفاده  با  توده اي  حركت  وقوع  خطر  سازي  مدل 
همبستگى لجستيك

همبستگى لجستيك روش آماري متعلق به گروه مدل هاى آماري 
يافته است كه حضور و عدم حضور متغير وابسته را  خطي تعميم 
در ارتباط با متغيرهاي مستقل، مورد تحليل و بررسي قرار مي دهد. 
احتمال وقوع يك  لجستيك، مدل سازى  از همبستگى  اصلي  هدف 
رويداد دو حالتي متداول، حضور و عدم حضور عوامل مختلف و 
معني داري اين حضور و عدم حضور مي باشد [3]. در مورد نقشه 
حساسيت حركت توده اي، هدف همبستگى لجستيك يافتن بهترين 
مدل براي تشريح روابط ميان حضور و يا عدم حضور متغير وابسته 

(حركت توده اي) و مجموعه گروه هايى از متغيرهاي مستقل مؤثر در 
وقوع حركت هاي توده اي است.

شكل كلي و عمومي معادله همبستگى لجستيك به صورت زير 
است:

Ze
P −+
=

1
1

  
                                                    (1)

كه در آن P احتمال رخداد حادثه است كه در اين پژوهش احتمال 
متغير  يك  و  صفر  بين  آن  دامنه  و  مى باشد  توده اى  حركت  وقوع 

است.
كه در آن Z عامل يا فاكتور خطي مي باشد و از رابطه ى 2 بدست 

مى آيد.
  (2)

nnXCXCXCC
p
pLnLogz ++++=
−

== ....)
1

()( 22110

كه در آن C0 عرض از مبدا يا ضريب ثابت است
 ,C2 ,C1 ضرايب مربوط به متغييرهاي مستقل   ,X2 ,Xn ....X1

…., Cn  هستند [7].
توده اي  حركت  وقوع  احتمال   +∞ تا   -∞ از   z مقدار  تغيير  با 
(P) به صورت منحني s از 0 تا 1 تغيير مى كند كه هر چه به عدد 
يك نزديكتر باشد، احتمال وقوع حركت توده اي بيشتر و هرچه به 
اين  در  بود.  خواهد  كمتر  وقوع،  احتمال  باشد  نزديكتر  صفر  عدد 
مدل متغيرهاي مستقل ميتوانند شامل متغيرهاي پيوسته، منفصل و يا 
تركيبي از هردو نوع باشند. و همچنين در اين مدل لزومي به برقراري 
توزيع نرمال بين متغيرهاي مستقل وجود ندارد در اين مدل نيازى به 
برابرى واريانس آمارى نيست و در نتيجه به فرضيات آماري كمتري 

نيازمند است [19 و 7].
از آنجا كه كاربرد مدل آماري همبستگى لجستيك ايجاد ارتباط 
ناپايداري شيب و متغير وابسته دو حالته يعني وقوع و  بين عوامل 
عدم وقوع حركت توده اى است، علاوه بر 86 نقطه داراي حركت 
توده اي شناسايي شده در منطقه، 86 نقطه ديگر كه حركت توده اى 
در آن رخ نداده به صورت تصادفي با پيمايش صحرايى در سراسر 
حوضه شناسايي شده و پس از همپوشاني با نقشه هاى عوامل مؤثر 
به  و   1 كد  داده  رخ  آن  در  توده اي  كه حركت هاي  به كلاس هايي 
ساير كلاس ها كد صفر تعلق گرفت. با ورود داده ها به مدل آماري 
همبستگى لجستيك گام به گام1 و انتخاب روش پيش رونده شرطي2 

تجزيه و تحليل آماري داده ها صورت گرفت [21].
در پايان مدلي با حذف متغيرهاي مستقل غيرمعني دار به دست 
همبسته  مستقل  متغيرهاي  به كلاس هاي  نهايت ضرايبي  در  و  آمد 
از  به ضرايب حاصل  توجه  با  داده شد.  اختصاص  وابسته  متغير  با 
تحليل همبستگى لجستيك، ضريب مثبت β به اين معني است كه آن 
متغير نقش بيشتري در وقوع حركت توده اي دارد و بر عكس ضريب 
وابسته  متغير  با  مستقل  متغير  ضعيف  همبستگي  نمايانگر   β منفي 

1- Stepwise
2- Forward conditional
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(حركت توده اي) است. پس از اعمال ضرايب بدست آمده از مدل 
به طبقات متغيرهاي مستقل، مطابق رابطه (2)عامل خطي z تهيه شده 
كه با جايگذاري پارامتر خطي z در معادله اصلي همبستگى لجستيك 
اوليه  نقشه   Arc/view 3.2a. نرم افزار   به  آن  انتقال  و   (1) رابطه 

احتمال خطر حركت توده اي با محدوده بين صفر و يك تهيه شد. 

ارزيابي صحت مدل 
منظور  به  لجستيك  همبستگى  در  استاندارد  تحليلي  روش  يك 
بررسي صحت مدل، آزمون درصد صحت پيش بيني مدل1 بر اساس 
جدول طبقه بندي صفر و يك براي نقاط مشاهده اي و احتمال پيش 
بيني شده است]7[. در اين مدل احتمال وقوع زمين لغزش(P) براى 
تمام نقاط رسترى وقوع و عدم وقوع حركات توده اى (86 نقطه كد 
وقوع  احتمال  زمانيكه  مى شود.  محاسبه  كد صفر)  نقطه   86 و  يك 
پيش بينى شده(P) براى تمام نقاط رسترى حركت توده اى، بزرگتر از 
0/5 (1-0/5) و براى نقاط رسترى عدم وقوع زمين لغزش ،كمتر از 
0/5 (0/5-0) بدست آمد، پيش بينى مدل 100% صحيح است. براي 
 (P=0) انتهاي پاييني يا يك مدل موفق، نقاط صفر بايد نزديك به 
يا (P=1) ظاهر شوند [5]. بندي  بالايي طبقه  انتهاي  نقاط 1 در  و 

 R2 ،2ناگلكرك R2 در روش ديگر ارزيابي صحت مدل، فاكتورهاي
كوكس و اسنل3 و منفي دو برابر لگاريتم احتمال در خروجى مدل 
مورد بررسي قرار مى گيرد.. همانند ضريب تبيين R2 در همبستگى 
برابر  دو  منفي  و  اسنل  و  كوكس   R2 ناگلكرك،   R2 عوامل  خطى، 
همبستگى  تحليل  در  همبستگى  ضرايب  عنوان  به  احتمال  لگاريتم 
لجستيك مى باشند. فاكتور منفي دو برابر لگاريتم احتمال شبيه مربع 
داده هاى  با  اين عامل، زمانى مدل  به  با توجه  رفتار مى كند و  كاى 
مشاهده اى تطابق دارد كه مقدار كمترى از فاكتور 2LL- را به خود 
اختصاص دهد. در اين روش ابتدا يك بار با حضور تمامى متغيرهاى 
مستقل مؤثر در حركات توده اى منطقه مورد مطالعه، مدل آمارى اجرا 
و مقدار عامل هاى R2  ناگلكرك، R2 كوكس و اسنل و منفي دو برابر 
نتايج  بعد تجزيه و تحليل  ثبت گرديد. در مراحل  احتمال  لگاريتم 
به طور جداگانه  مؤثر،  عوامل  از  يك  هر  با حذف  ترتيب  به  مدل 
صورت گرفت. در روش ديگر ارزيابى صحت مدل ابتدا نقشه پهنه 
بندى حركت توده اي را به 5 طبقه تقسيم كرده، ميانگين احتمال خطر 
وقوع (P) در هر طبقه را محاسبه و سپس تعداد نقاط حركت توده اي 
در كيلومتر مربع در هر طبقه (پراكنش نقاط حركت توده اي در هر 
ارزيابى  تعيين  براى  نهايت  در  مى كنيم  ثبت  و  مشخص  را  طبقه) 
صحت نقشه پهنه بندى، تغييرات تدريجى پراكنش حركت توده اي 
را با تغييرات ميانگين احتمال وقوع حركت توده اي در طبقات نقشه 
پهنه بندى مورد مقايسه قرار مى دهيم در صورتى كه افزايش تراكم 
حركت توده اي از طبقه اول به طبقه آخر پهنه بندى، و نسبت افزايش 

1- Classification table
2- Nagelkerk
3- Cox and Snell

احتمال وقوع حركت توده اي در اين طبقات با هم برابر باشند، نقشه 
برخوردار  كافى  و  لازم  از صحت  مدل  از  آمده  بدست  بندى  پهنه 
است [7]. در روش ديگر ارزيابى صحت كه در واقع بررسى دقيق تر 
روش قبلى  ارزيابى صحت نقشه پهنه بندى به حساب مى آيد، در 
اين روش به منظور ايجاد مقايسه، سطر پراكنش حركت توده اي در 
هر طبقه و سطر ميانگين احتمال وقوع حركت توده اي (P) در هر 
طبقه را نرمال كرده و در سطر جداگانه اختلاف بين دو سطر نرمال 
شده را بدست آورده و درصد مى گيريم، در اين روش در صورتى 
كه درصد اختلاف بين تراكم حركت توده اي نرمال شده و ميانگين 
احتمال وقوع حركت توده اي نرمال شده در هر طبقه از نقشه پهنه 
بندى پايين تر باشد، نقشه پهنه بندى تهيه شده از صحت آمارى لازم 

برخوردار است [7].

نتايج
مورد  منطقه   در  شده  مشاهده  توده اى  حركات  پراكنش  نقشه 
است  شده  تهيه   Arc/view 3.2a. نرم افزار  محيط  در  مطالعه 
(شكل2) همچنين نقشه هاى عوامل مؤثر بر حركات توده اى  منطقه 
شامل ارتفاع از سطح دريا، درجه شيب، جهت شيب، شكل شيب، 

شكل2-  نقشه پراكنش حركت هاي توده اى
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(ب)(الف)
شكل 3-  نقشه عوامل مؤثر شامل الف: طبقات ارتفاعى، ب: درجه شيب، ج: جهت شيب، د: فاصله از شبكه زهكشى، ه:فاصله از 

جاده، و: كاربرى اراضى، ز: سنگ شناسى

از  فاصله  از گسل،  فاصله  بارندگى سالانه، طبقات  ميانگين  طبقات 
شناسى  و سنگ  اراضى  كاربرى  جاده،  از  فاصله  و  زهكشى  شبكه 
بر اساس داده هاى اوليه شامل نقشه پستى و بلندى 1:50000، نقشه 
در   +ETMلندست ماهواره اى  و   تصوير    1:100000 زمين شناسى 
.Arc/view 3.2a تهيه شده اند (شكل3). همچنين  نرم افزار  محيط 
درصد وقوع و تراكم حركت توده اي در طبقات مختلف عوامل مؤثر 

در جدول 1 آمده است.
با ورود كليه متغيرهاي مستقل و وابسته به مدل آماري همبستگى 
لجستيك و انتخاب روش پيش رونده پلكاني، تجزيه و تحليل داده ها 
صورت گرفته و متغيرهاي مستقل بدون همبستگي آماري، از مدل 
نهايي حذف و به ساير متغيرهاي مستقل بر اساس ميزان همبستگي 

با متغير وابسته ضرايبي تعلق گرفت (جدول1).
سنگ  عوامل  لجستيك  همبستگى  خروجى  ضرايب  توجه  با 
و  از رودخانه  فاصله   ، از جاده  فاصله  دامنه،  شناسي، جهت شيب 
طبقات ارتفاعي و درجه شيب به ترتيب بيشترين تأثيرگذاري را بر 
وقوع حركت هاي  توده اي منطقه داشته اند و بيشترين حساسيت در 
ميان كلاسهاي متغيرهاي مستقل مربوط به كلاس اول و ششم سنگ 
از جاده،  متري   فاصله 0-100  شناسي، جهت شيب شمال غربي، 
فاصله 180-120 متري از رودخانه، ارتفاع 800-900 مترى و كلاس 

پنجم درجه شيب >60 درجه بوده است.
با جايگذاري ضرايب مدل در رابطه ى 2، عامل خطي Z (رابطه ى 

3) بدست آمد:
 (c3)(1/597) + (b5) (3/196) + (a5 + 1/055(  ( -19/746)=Z

 (-2/547) + (d3) (2/198)  + (d1) (1/980)+ (c5) (-3/815) +
 (3/921) + (g1) (1/235) + (e7) (-2/443) + (e1) (2/012) + (d5)
                                                         (g11) (-2/626) + (g6)

(3)
كه در آن a5 كلاس پنجم شيب،  b5 كلاس پنجم جهت شيب   

از  فاصله  پنجم  كلاس   c5 رودخانه،  از  فاصله  سوم  كلاس   c3
رودخانه، d1 كلاس اول فاصله از جاده، d3 كلاس سوم فاصله از 
جاده، d5 كلاس پنجم فاصله از جاده، e1 كلاس اول طبقه ارتفاعي، 
 g6 شناسي،  سنگ  اول  كلاس   g1 ارتفاعي،  طبقه  هفتم  كلاس   e7
كلاس ششم سنگ شناسي،  g11 كلاس يازدهم سنگ شناسي با قرار 
دادن عامل خطي Z در رابطه ى 1 معادله نهايي مدل آمارى همبستگى 

لجستيك تهيه شد.
افزار   نـرم  در  عمليـات  انجـام  و  ضـرايــب  اعمـال  از  پـس 
حركت هاي   وقوع  خطر  پهنه بندي  نهايي  نقشه   Arc/view 3.2a.
توده اي (شكل 4) با چهار طبقه احتمالاتي به شرح زير بدست آمد:

مناطق خيلي كم خطر 0/25 – 0
مناطق كم خطر 0/50- 0/25

مناطق با خطر متوسط 0/50-0/75
مناطق با خطر بالا 1 – 0/75

نتايج نشان داد كه 0/69  درصد از مساحت منطقه با خطر خيلي 
از  با خطر كم، 35/60 درصد  منطقه  از مساحت  كم،17/69 درصد 
مساحت منطقه با خطر متوسط و46/01 از مساحت منطقه در منطقه 
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(ج)

(ه)

(د)

(و)
ادامه شكل 3-  نقشه عوامل مؤثر شامل الف: طبقات ارتفاعى، ب: درجه شيب، ج: جهت شيب، د: فاصله از شبكه زهكشى، ه:فاصله از 

جاده، و: كاربرى اراضى، ز: سنگ شناسى

با خطر بالا واقع شده اند.

ارزيابي مدل 
 R2 ارزيابى صحت مدل، بررسي ضرايب همبستگي روش اول 
ناگلكرك، R2 كوكس و اسنل و منفي دو برابر لگاريتم احتمال در 
خروجى مدل است. با توجه به ضرايب ذكر شده، مدلي از صحت 
آماري بيشتري برخوردار است كه ضرايب همبستگي R2 ناگلكرك 

و R2 كوكس و اسنل بيشتر و -2LL كمتري داشته باشد. در مطالعه 
حاضر فاكتور -2LL در صورت حضور تمام متغيرهاي انتخاب شده 
توسط مدل، برابر 144/802 و ضرايب  R2 ناگلكرك و R2 كوكس 
با    2LL- فاكتور مى باشند.  و  ترتيب0/450 و 0/602  به  اسنل   و 
حضور تمامي متغيرهاي مستقل انتخاب شده توسط مدل نسبت به 
عدم حضور نوبتي متغيرهاي اشاره شده كمتر و ضرايب همبستگي و 
R2 ناگلكرك و R2 كوكس و اسنل بيشتر بوده است.كه نشان دهنده 
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است.  توده اى  حركات  مشاهده اى  داده هاي  با  مدل  مناسب  تطابق 
همچنين با توجه به جدول نتيجه گرفته شد با حذف عوامل مؤثري 
كه بالاترين ضرايب β (بيشترين تأثير را در وقوع حركت هاى توده اى 
منطقه) را داشته اند، فاكتور2LL- مقادير بزرگتر و ضرايب همبستگي 
خود  به  كوچكتري  مقادير  اسنل  و  كوكس   R2 و  ناگلكرك   R2

 -2LL گرفته اند. بطوريكه با حذف عامل مؤثر جهت شيب فاكتور
به بيشترين مقدار (175/379) و ضرايب همبستگي R2 ناگلكرك و 
R2 كوكس و اسنل به كمترين مقدار(0/299 و 0/398) رسيده اند كه 

نشان دهنده بالاترين معني داري آماري عامل مؤثر جهت شيب در 
بروز حركت هاى توده اى منطقه مى باشد.

نتايج آزمون درصد صحت پيش بيني مدل به صورت جدول طبقه 
 (P) بندي صفر و يك براي نقاط مشاهده اي و احتمال پيش بيني شده
در جدول (3) آمده است. در اين پژوهش همانطور كه در نمودار 
فراواني در مقابل احتمال پيش بيني شده (شكل 5) مشخص است، 
نه مورد از نقاط بدون حركت توده اى و هفده مورد از نقاط حركات 
توده اى، اشتباه برآورد شده اند. اما با توجه به جدول 3، درصد صحت 
پيش بيني مدل براي نقاط بدون حركت توده اى 77/8 درصد و براي 
 78/9 نقاط  كل  براي  و  درصد   80/2 توده اى  حركات  داراى  نقاط 
درصد پيش بيني گرديده است كه قابل قبول بوده و با نتايج چائو و 

چان [7] و چائو و همكاران [8] به طور كامل مطابقت دارد.
بندى،  پهنه  نقشه  صحت  ارزيابى  تعيين  براى  سوم  روش  در 
تعدادى از حركت هاي توده اي واقع شده در كيلومتر مربع(پراكنش 
حركت هاي  توده اي) در مقايسه با ميانگين احتمال خطر پيش بينى 
شده در هر منطقه مورد بررسى قرار مى گيرد. با توجه به سطر ششم 

جدول 4 مشاهده شد كه پراكنش حركت هاي  توده اي از طبقه اول تا 
آخر نقشه پهنه بندى، از 0/19 به 2/14 حركت   توده اي در هر كيلومتر 
مربع افزايش يافته است، يعنى 11/26 برابر شده است. اين نسبت به 
طور تقريب برابر با 9 كه نسبت بين ميانگين احتمال خطر پيش بينى 
شده در آخرين طبقه به اولين طبقه نقشه پهنه بندى است كه از 0/1 به 
0/9 افزايش يافته است، يعنى در واقع نسبت احتمال خطر پيش بينى 
شده براى وقوع حركت هاي  توده اي و پراكنش واقعى حركت هاي  
توده اي منطقه 1/25 بوده كه نشان مى دهد نقشه احتمال خطر پيش 
بينى شده در حد بسيار بالايى با حركت هاى توده اى مشاهده شده در 
منطقه مطابقت دارد. در اين روش ارزيابى با توجه به سطر آخر از 
جدول 4 كه درصد اختلاف بين ميانگين احتمال خطر نرمال شده و 
پراكنش نرمال شده حركت هاي  توده اي در هر طبقه را نشان مى دهد، 
مشخص شد كه اختلاف بين حركت هاي توده اي پيش بينى شده و 
مشاهده شده براى تمام طبقات احتمال خطر كمتر از 35/36 درصد 
بوده است. بنابراين نتيجه گرفته شد مدل آمارى همبستگى لجستيك 
در تحليل خطر حركت هاي توده اي منطقه مورد مطالعه از صحت و 

درستى بالايى برخوردار است [21].

بحث و نتيجه گيري
از روش  توده اي  بندي خطر حركت  پهنه  براي  اين پژوهش  در 
آماري همبستگى لجستيك بر اساس 86 نقطه داراي حركت   توده اي 
و 86 نقطه فاقد حركت توده اي استفاده شده است. در ابتدا 9 عامل 
درجه شيب، جهت شيب، ارتفاع از سطح دريا، كاربري اراضي، فاصله 
از جاده، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، سنگ شناسي و بارندگي 

(ز)
ادامه شكل 3-  نقشه عوامل مؤثر شامل الف: طبقات ارتفاعى، 
ب: درجه شيب، ج: جهت شيب، د: فاصله از شبكه زهكشى، 

ه:فاصله از جاده، و: كاربرى اراضى، ز: سنگ شناسى
شكل 4-  نقشه پهنه بندي خطر حركت توده اي در منطقه 

مورد مطالعه
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جدول 1-  فراواني حركت هاي توده اي و ضرايب مدل در كلاسه هاي مؤثر

                                                                    جدول 2-  ارزيابي صحت مدل بر اساس ضرايب همبستگى
-2Logliklihood  R2ناگاكرك R2كوكس و اسنل

با حضور تمام متغيرها 144/802 0/450 0/602
بدون درجه شيب 153/990 0/382 0/509
بدون جهت شيب 175/379 0/299 0/398

بدون فاصله از رودخانه 163/984 0/348 0/464
بدون فاصله از جاده 166/880 0/337 0/449
بدون طبقات ارتفاعى 157/186 0/370 0/493
بدون  سنگ شناسي 172/076 0/312 0/416
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شناسايي شدند كه پس از بررسي هاي ميداني و آزمايشگاهي عامل 
فاصله از گسل با توجه به اينكه در منطقه مورد مطالعه گسل اصلى 
و فعال خاصى مشاهده نگرديد و فقط چند گسل فرعى كوتاه در 
نزديكى منطقه مشاهده گرديد كه رابطه معنادار آمارى با وقوع و عدم 
وقوع حركت هاى توده اى منطقه نداشته و از مدل آمارى همبستگى 
لجستيك حذف شد كه با نتايج خامه چيان و همكاران [17] و موسوى 
خطير و همكاران [21] مطابقت دارد. عامل بارندگي با توجه به اينكه 
در منطقه مورد مطالعه بسيارى از حركت هاى توده اى پس از ريزش 
به عنوان يك  بارندگى  پيوسته اند، عامل  به وقوع  باران هاى سنگين 
اما به دليل مساحت كم منطقه و  از عوامل مؤثر به مدل وارد شد 
از  به عنوان عامل مؤثر  بارندگى در سطح منطقه  پراكنى يكنواخت 
مدل آمارى حذف شد، كه با نتايج آيالو و ياماگيشى [1] و خامه چيان 
و همكاران [17] مطابقت دارد. همچنين عامل كاربري اراضي از آن 
جايى كه منطقه مورد مطالعه به طور عمده كوهستانى و سنگلاخى 
بوده و از دو دهه قبل تاكنون تحت استفاده و كاربرى خاصى قرار 
نگرفته است، همبستگي آماري در سطح اعتماد 90% با وقوع و عدم 
وقوع حركات توده اى منطقه نداشته و از مدل نهايي حذف شد كه 
با نتايج موسوى  خطير و همكاران [21] مطابقت دارد. پس از اعمال 
در   (1 (جدول  مدل  خروجي  از  آمده  دست  به  دار  معني  ضرايب 
احتمال  نهايي  مدل  محاسبه  و  مؤثر  عوامل  از  مربوطه  كلاس هاى 
وقوع حركت توده اي، نقشه نهايي پهنه بندي خطر حركت توده اي 
در كلاس خيلي كم خطر، كم خطر، خطرمتوسط و خطر بالا به كمك 
نرم افزار 3.2a view/Arc. تهيه و طي روش هاى ارزيابي صحت 
آن مورد تاييد قرار گرفت. با توجه به ضرايب خروجي همبستگى 
لجستيك (جدول 1) دو عامل سنگ شناسى و جهت شيب مهمترين 
نقش را در وقوع حركات توده اى منطقه مورد مطالعه ايفا كرده اند. در 

منطقه مورد مطالعه مخروط افكنه ها و پادگانه هاى آبرفتى جوان و 
نيز سازندهاى شيل، ماسه سنگ، سيلت سنگ، شيل كربن دار و رس 
سنگ با تعلق ضرايب بالاى مثبت از خروجى همبستگى لجستيك 
توده اى  حركات  وقوع  بر  تأثيرگذار  شناسى  زمين  عوامل  عنوان  به 
دليل  به  شده  معرفى  سازندهاى  شده اند.  شناسايى  مذكور  منطقه 
داشتن ذرات ريز دانه رس و مارن،  پس از جذب رطوبت به دليل 
قرار گرفتن در محدوده روانى ، در نتيجه ثقل مستعد حركت شده 
و در روى دامنه به حركت در مى آيند. خامه چيان و همكاران [17] 
عامل سنگ شناسى به ويژه واحدهاى شيلى موجود در منطقه را به 
عنوان مهمترين عامل وقوع زمين لغزش هاى منطقه مورد مطالعه شان 
معرفى كرده اند.آياليو و همكاران [3]، لي و سمبات [19] و نفسليگلو 
و همكاران [22]  نيز به نقش مؤثر واحدهاى سنگ شناسى بر وقوع 
به  توجه  با  نموده اند.  تاكيد  خود  پژوهش هاى  در  توده اى  حركات 
ضرايب خروجى همبستگى لجستيك جهت شيب هاى شمال غربى 
مورد  منطقه  توده اى  وقوع حركات  بر  مؤثر  عامل  دومين  عنوان  به 
مطالعه معرفى شده است. نقش جهت شيب مذكور بر وقوع حركات 
توده اى منطقه به دليل وجود بارندگى و رطوبت بيشتر در اين دامنه ها  
و انتقال رطوبت بين سازندها به عنوان عامل درونى در كاهش فشار 
نرمال و مقاومت برشى خاك مى باشد كه با نتايج كن و همكاران [5] 
و گارسيا و همكاران [13] مطابقت دارد. البته لي و سمبات [19] و 
بر  نيز مؤثر  را  خامه چيان و همكاران [17] جهت هاي ديگر شيب 
حركت هاي توده اي مناطق مورد مطالعه خود معرفي كرده اند. با توجه 
به وجود بالاترين درصد تراكم حركات توده اى (45/34 درصد) در 
مثبت 1/980 در  تعلق ضريب  نيز  و  از جاده  متري  فاصله 0-100 
خروجى همبستگى لجستيك به طبقه ى مذكور مى توان استنباط نمود 
عامل جاده سازي و نزديكي به جاده يكي از مهمترين نقش ها را در 
آياليو و  ايفا مي كند.  مطالعه  منطقه مورد  توده اي  وقوع حركت هاي 
ياماگيشي [2] ، فيض نيا و همكاران [12]، كلارستاقى و همكاران [16] و 
موسوى خطير و همكاران [21] نيز به نقش مؤثر جاده سازى بر وقوع 

حركات توده اى مناطق مورد مطالعه خود تاكيد كرده اند.  
نقش عامل ارتفاع از سطح دريا بر وقوع حركت هاي توده اي مربوط 
به تغييرات اقليم با ارتفاع است و به جهت تبديل نوع نزولات جوي 
از بارندگي به برف و انبساط حجمي 9 درصدي مى باشد. با توجه به 

شكل 5-  نمودار فراواني نقاط وقوع و عدم وقوع حركت 
توده اى در مقابل احتمال پيش بيني شده

جدول 3-  طبقه بندي نقاط صفر و يك براي نقاط مشاهده اى و 
احتمال پبش بيني شده

نقاط پيش بيني شدهنقاط مشاهده اي
درصد صحتموقعيت

01
0761077/8موقعيت

1147280/2
78/9درصد كلي صحت مدل
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خروجي همبستگى لجستيك در طبقات اول و هفتم ارتفاع از سطح 
دريا كه به ترتيب  با ضرايب 2/012 و 2/443- نشان دهنده متغير 
بودن تأثيرگذارى اين فاكتور در حركت هاي توده اي منطقه مى باشد 
مى توان گفت هر چه به طبقات بالاتر پيش برويم از تعداد حركت هاي 
توده اي رخ داده شده كاسته مي شود كه اين امر به دليل دخالت غير 
اصولي انسان و وجود مناطق مسكوني به ويژه در پايين دست منطقه 
به دليل شرايط بارندگي و اقليمي مناسب تر و نيز جاده سازي غير 
اصولي و ايجاد راه هاى روستايي در مناطق مذكور بوده است. كه با 
پژوهش هاى گارسيا و همكاران [13] ، فيض نيا و همكاران [11] و 
گريكو و همكاران [14] مبنى بر نقش مؤثر ارتفاع از سطح دريا بر 
وقوع حركات توده اى در مناطق مورد مطالعه شان مطابقت دارد. بر 
اساس تحليل همبستگى لجستيك نزديكى به شبكه زهكشى و نيز 
عامل درجه شيب از ديگر عوامل مؤثر بر وقوع حركات توده اى در 
و  اوهلامچر  وانگ[9]،  و  شده اند. چن  معرفى  مطالعه  مورد  منطقه 
ديويس [24]، لى و پرادهان [18] و نفسليگلو و همكاران [22] به 
توده اى  بر وقوع حركات  نقش درجه شيب  بر  مبنى  نتايج مشابهى 
پهنه بندى  مطالعه  در  همچنين  يافتند.  دست  خود  پژوهش هاى  در 
خطر وقوع حركات توده اى با استفاده از مدل هاى ارزش اطلاعات 
و فرايند تحليل سلسله مراتبى در بخشى از حوضه آبخيز هراز (بين 
شنگلده و رينه) محمدى و همكاران [20] عامل زمين شناسى (متشكل 
آبرفتى  هاى  پادگانه  و  سنگ)  رس  و  شيل  سيلتستون،  سنگ،  ماسه  از 
بيشترين حساسيت را دارند. همچنين عوامل فاصله 500 مترى از جاده و 
400 مترى از آبراهه حساسيت زيادى را نسبت به حركات توده اى  و زمين 
لغزش نشان دادند، كه مى تواند به خاطر بريدگى ناشى از اين عوامل، فشار 
آبراهه ها  افزايش رطوبت در اطراف  از وزن اضافى در جاده ها و  حاصل 
باشد. آبراهه ها همچنين بر اثر فرسايش رودخانه اى و سايش ديواره كنار 
رودخانه باعث به هم خوردن تعادل شيب و در نتيجه ناپايدارى دامنه هاى 
مشرف به رودخانه مى گردد. برخلاف نتايج بدست آمده از اين پژوهش  
در بررسى و تحليل صورت گرفته بر عوامل مؤثر در پهنه بندى خطر 
وقوع زمين لغزش در بخشى از حوزه آبخيز هراز (بين شنگلده و 
رينه) به روش منطق فازى پورقاسمى و همكاران [25] عوامل فاصله 
از گسل و كاربرى اراضى نقش مؤثر و مهمى در وقوع حركات توده اى 

منطقه داشته اند كه دليل آن را مى توان وسعت بيشتر منطقه مورد مطالعه  بيان 
كرد كه در اين صورت گسل هاى فعال منطقه و نيز تغيير كاربرى اراضى 
در ارتفاعات به باغ و كشاورزى و مسكونى نقش بسيار مؤثرى در بروز 

حركات توده اى حوزه آبخيز هراز ايجاد كرده اند. 
با توجه به پژوهش  انجام گرفته در منطقه مى توان گفت علاوه بر 
عوامل طبيعي شامل درجه شيب و جهت شيب دامنه ها و نزديكي 
وقوع  بر  را  مهم ترى  و  اصلي  نقش  انساني  عامل  رودخانه،  به 
دخالت ها  دليل  به  است.  كرده  ايفا  منطقه  اين  توده اي  حركت هاي 
و فعاليت نادرست شامل جاده سازي غيراصولي و ايجاد ناپايداري 
و گسستگي در شيب هاى پايدار پس از خالي كردن پاشنه دامنه در 
مناطق پايين دست،  نقش عوامل طبيعي مؤثر بر وقوع حركت هاى 
توده اي پررنگ تر شده و در سازندهاي حساس به حركت هاي توده اي 
و جهات شيب رو به رطوبت و درجات شيب زياد و نزديك به شبكه 
جاده و رودخانه شمار حركت هاي توده اي افزايش يافته است. هم 
چنين با توجه به نتايج حاصل از صحت بالاى نقشه پهنه بندى از 
مدل همبستگى لجستيك، مى توان اظهار داشت كه اين مدل داراى 
قابليت لازم جهت تهيه نقشه پهنه بندى خطر در شرايط آبخيزهاى 

مشابه با منطقه مورد مطالعه است.
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