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  چكيده

هاي جنوبي  اي مشكل آفرين در حوضه بقيع در دامنه اي مواد از قبيل زمين لغزش از جمله فرآيندهاي دامنه جابجايي توده     
هاي كشاورزي و مراتع، و نيز افزايش توليد رسوب در خروجي  چرا كه اين پديده موجب تخريب اراضي، زمين بينالود است،

كه برآورد حجم زمين لغزش حائز اهميت است، لذا در ايـن تحقيـق، بـه منظـور بـرآورد آن، ابتـدا        از آنجايي. شود حوضه مي
ر گردآوري و پس از رعايت فرضـيات آمـاري، يـك مـدل     حوضه بقيع نيشابو  لغزش 44اطلاعات مربوط به عمق و مساحت 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه مقادير حجـم  . ي ارائه شده در دنيا نيز مقايسه شد رابطه 17رگرسيوني تواني به دست آمد كه با 

خي روابط ارائـه  و بر )(PValue=0.000,R2=0.692اي هاي مشاهده برآورد شده توسط رابطه ارائه شده براي حوضه بقيع با داده
همچنـين روابطـي كـه در    . اسـت ي كارايي رابطه ارائه شـده   دهنده شده از سوي محققان همخواني نسبتأ خوبي دارد كه نشان

اند، براي استفاده در حوضه بقيع كـارايي بهتـري نسـبت بـه روابطـي       هاي به مساحت كوچك ايجاد شده لغزش مناطق با زمين
بـا توجـه بـه رابطـه ارائـه شـده، ميـزان ميـانگين عمـق          . انـد  آمـده  به دسـت مساحت بزرگ  هايي با دارند كه از زمين لغزش

از . نزديـك اسـت  ) متـر 069/4(اي  متر برآورد شد كه به ميـزان ميـانگين عمـق مشـاهده     314/3ها در حوضه بقيع  لغزش زمين
و زيرسـطحي دامنـه گسـيخته     ه سـطحي ةايي از هندس ـ امري دشوار و نيازمند داده  لغزش جايي كه محاسبه دقيق حجم زمين آن

هـا   تـوان از صـرف هزينـه    سـازد، مـي   ها را با مسـاحت مـرتبط مـي    لغزش ، با اتخاذ اين مدل تجربي كه حجم زميناستشده 
  . را به انجام رساند تري جلوگيري و محاسبات دقيق

  .لغزش، مساحت، رابطه تجربي، حوضه بقيع حجم، زمين: كليدي هاي واژه

  
  مقدمه -
هــــاي  هــــا يكــــي از پديــــده ايــــداري دامنــــهناپ

زمين شناسـي اسـت كـه در تغييـر      -ژئومورفولوژيكي
 Vittorio De( شكل سطح زمـين نقـش مـؤثري دارد   

Blasio,2011:5 .(هـاي   كه اين فرآينـد فعاليـت   زماني
اي خطرناك  دهد، به پديده انسان را تحت تأثير قرار مي

؛  29:1382عقـدا و همكـاران،   فـاطمي (شـود  تبديل مـي 
Paoletti et al, 2013:147 .(   در اين بين زمـين لغـزش

به عنوان يكي از معضلات جهاني پيش روي انسان كه 
همــواره در سرتاســر جهــان باعــث ايجــاد خســارات  

اي  شـود، داراي اهميـت ويـژه    سنگين مالي و جاني مي
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ــت ــاران، ( اسـ ــازي و همكـ ــوري و 9:1389نيـ ؛ سـ
  ).  1270:1390همكاران،

ز فراينـدهاي اصـلي زمـين ريختـي     زمين لغزش يكي ا
است كه تكامل چشم انداز مناطق كوهستاني را تحـت  

ــ ــرار داده وأت ــه    ثير ق ــوادث فاجع ــاد ح ــب ايج موج
اين ). Roering et al, 2005:654(برانگيزي شده است 

ــوده   ــات ت ــد از حرك ــي   فراين ــاطرات محيط اي و مخ
از جملـه  كـه  ) 216:1382اسـميت، (شـود  محسوب مي

دار بـه   ادث طبيعـي در منـاطق شـيب   ويرانگرترين حو
علاوه  .)Kanungo et al , 2006:348( آيند حساب مي

زمين لغزشها در اثر بسياري عوامـل محـرك از   بر اين، 
بارندگي و ذوب سـريع بـرف ايجـاد     قبيل زمين لرزه،

نوع سنگ  شده و تحت تاثير عواملي مانند توپوگرافي،
طوبـت  ها و سطوح بستر و ميـزان ر  شكستگي و خاك،

و همچنين علل انساني ) 440:1389اميدوار و كاوياني،(
ــات ناصــحيح   ــاهي و عملي ــب پوشــش گي ــل تخري مث

  .شوند مهندسي تشديد مي
اي  هاي تـوده  زمين لغزش به عنوان يكي از انواع حركت

ــاكي    ــنگي، خ ــواد س ــد م ــا تن ــد ي ــت كن ــامل حرك  ش
يا مجموع هر دو ) 203:1390مقدم و همكاران، رضايي(

ي جاذبـه   نه به سمت پايين تحت تأثير نيرودر روي دام
هــاي طبيعــي و   ويژگــي). Crosta,2009:76(اســت 

اي است كه در برخـي نقـاط    شناسي ايران به گونه زمين
هـاي   اي و زمـين لغـزش   كشور هر ساله حركـات تـوده  

هاي ايران بـه عنـوان    زمين لغزش. كند متعددي بروز مي
ي در تخريب يكي از بلاياي طبيعي هر ساله نقش بسزاي

باغـات، منـاطق    -هـاي ارتبـاطي، تخريـب مراتـع     جاده
مسكوني و همچنـين فرسـايش خـاك و انتقـال حجـم      

هــاي آبخيــز كشــور دارنــد  بــالاي رســوب در حوضــه
هــايي از  داشــتن داده ).96:1390كريمــي و همكــاران، (

ورد آهـا بـراي بـر    حجم زمين لغـزش  مساحت و تعداد،
تعيـين خطـر    ،)Guzzetti et al, 1999:183(حساسيت 

ها در اثر فراينـد   زمين لغزش و ارزيابي دراز مدت دامنه
 ,Guzzetti et al 106( اسـت ي مهـم  ا حركـات تـوده  

2008: ; 117:Doe,2001& Harmon .(   ــتيابي بــه دس
اطلاعات مربوط به مساحت و تعداد زمـين لغزشـها از   

اي و همچنين  عكسهاي هوايي و تصاوير ماهواره طريق
درحاليكه  پذير است، ميداني به راحتي امكانبازديدهاي 

هاي ياد شده مشخص  روش طريقتوان از  حجم را نمي
ورد حجم زمين لغزش امري اسـت مشـكل و   آبر .نمود
و زير سطحي دامنـه  سطحي هندسه  هايي از داده به نياز

ــده  ــيخته ش ــان،(دارد گس ــدوار و كاوي  .)439:1389امي
ميــداني  وري ايــن اطلاعــات كــه طــي عمليــاتآ جمــع

حجم  وردآبر بوده وگيرد مشكل و پر هزينه  صورت مي
دامنــه گســيخته شــده بــراي تعــداد زيــادي لغــزش در 

ــيب  ــ  ش ــالش برانگي ــتاني چ ــد كوهس ــاي تن ــت  زه اس
)Malamud et al, 2004,690.(   به همين دليل در حـال

ها تنها با اتخاذ روابـط   حاضر براورد حجم زمين لغزش
گيـري   را بـه انـدازه   كـه حجـم زمـين لغزشـها     ،تجربي

 ،سـازد  ها بويژه مساحت مـرتبط مـي   هندسي گسيختگي
 ten Brink et al., 2006; Imaizumi ) گردد محاسبه مي

and Sidle, 2007; Guzzetti et al., 2008; Imaizumi 

et al., 2008). هـاي   پس از آنجا كه در مديريت حوضه
آبخيز، تحويل رسوب در خروجي يك حوضه اهميـت  

ي دارد و بيشتر اين رسوبات متأثر از وقوع زمـين  بسزاي
، اهميـت بـرآورد   اسـت ها  ها در حاشيه رودخانه لغزش

. گيـرد  ها نيـز مـورد تأكيـد قـرار مـي      لغزش حجم زمين
تـوان بـه    مـي انجـام شـده   از جمله مطالعـات  بطوريكه 
  ،)Rice )1971(،Abele  )1974 و Foggin تحقيقات،

Larsen و Sanches )1998(، Martin ــاران و  همكــ
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)2002(، Korup )2005(  Haflidasonــاران  و همك
)2005(، Tenbrink  )2006(، Imaizumi و Sidle 
)2007(،Imaizumi  همكــاران و )2008(، Kalderon-

Asael )2008( ،Guzzetti ــاران  و ، )2008(همكــــــ
Guzzetti )2009( ،Whitehouse )2009( وKlar 

جهـان، از  ختلـف  اشاره نمود كـه در منـاطق م  ) 2011(
ميزان حجم را پـيش بينـي    ،مساحت زمين لغزشطريق 

   .نموده اند
ــاران ــي و همك ــران لطف ــه) 1386(در اي اي در  در مطالع

موجـود در دو طـرف    هـاي  حجـم لغـزش  شمال كشور 
محاسبه و تأثير نقاط لغزشـي از لحـاظ    راجاده جنگلي 

و به  دادندمشاركت در توليد رسوب مورد بررسي قرار 
كه از سطح كل خاك جابجا شده در  تيجه رسيدنداين ن

منطقه مورد مطالعه، تأثير پديده زمين لغزش بـر اسـاس   
  . باشد درصد مي 35حدود را مشاركت در توليد رسوب 

اي تحـت عنـوان    در مطالعـه  )1389(كاوياني واميدوار 
ها بر پايه مساحت در مقياس  برآورد حجم زمين لغزش

اي تجربــي بــراي  ان رابطــهاي در اســتان مازنــدر منطقــه
برآورد حجم ارائه دادند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه     
مقادير حجم برآورد شده توسط اين رابطه براي اسـتان  

اي و  هـاي مشـاهده   مازندران همخـواني خـوبي بـا داده   
برخي روابط موجود دارد كه نشان از كارايي رابطه ارائه 

  .استشده 
 ـ) 1390(رضايي مقدم و همكـاران    ه بـرآورد روابـط   ب

اي  رياضي بين فاكتورهاي حجم و مساحت لغزش توده
پرداختند و از روابط ) شهرستان نير(ي صائين  در گردنه

موجود بين حجم و مساحت براي بررسي خود استفاده 
آنها بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه تحـت هـر        . اند نموده

شــرايطي، روابــط معنــي داري بــين حجــم و مســاحت 

ود و روابـط جديـد بـين مسـاحت و     ش لغزش ديده مي
  .هاست بندي بزرگي لغزش حجم، آغازي براي درجه

 نيـي تعبه بررسـي و  ) 1390(دولوئي و همكاران  جوان 
مجـاور تونـل    يزشيسطح لغزش و حجم روباره توده ر

ي پرداختنـد  كيزيژئـوف  هاييريگ بر اساس اندازه خالنجه
 هزار متر مكعـب بـراي   340مطالعه، حجم مؤثر نيدر ا

 ـناپا يزشيتوده ر  ـكـه مؤ  اسـت ه محاسـبه شـد   داري  دي
 خالنجـه  در مجاورت تونـل دوم  نيتوانمندي لغزش زم

  .است كينزد ندهيدر آ
گيري حجم لغزش و حجم رسـوب ناشـي از آن،    اندازه

گيـر اسـت،    از طريق عمليات ميداني پرهزينـه و وقـت  
اي تجربي  بنابراين در اين تحقيق سعي شده است رابطه

لغزش در حوضه بقيع نيشـابور   برآورد حجم زمينبراي 
اي بـراي   توان از آن بـه عنـوان مقدمـه    ارائه شود كه مي

هاي برآوردكننده حجم و ساير پارامترهـاي   مدل  توسعه
با ارائه اين مـدل  . لغزش استفاده نمود مورفومتري زمين
سـادگي ميتـوان در صـورت محاسـبه      در اين منطقه بـه 

هاي هوايي يـا تصـاوير    كسمساحت لغزش از طريق ع
در نهايت كارآيي مدل . اي، حجم را برآورد كرد ماهواره
هاي مناطق ديگر مقايسه و صحت و دقت مـدل   با مدل

  .گردد ارائه شده براي منطقه ارزيابي مي
 منطقه مورد مطالعه -

حوضه آبخيز بقيع نيشـابور، در حوضـة آبريـز اصـلي     
) ان خراسـان گانه است هاي شش از حوضه(كوير مركزي 

 حوضـة  جغرافيـايي،  موقعيـت  نظر از. واقع شده است
 58 ˚ 38 ΄59  جغرافيايي طول محدوده در بقيع آبخيز

 58 ˚ 31 ΄09  جغرافيـايي  عرض و 58 ˚ 44 ΄13  الي
 جنــوبي هــاي دامنــه در و شــمالي 36 ˚ 38 ΄30  الــي

    ).1شكل(است  شده واقع بينالود ارتفاعات
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 در و نيشـابور  شهرسـتان  شـمال  در بقيع آبخيز حوضه
 و عليـا  بجنـوي  و روسـتاهاي  واقـع  سـرولايت  بخش
. قرار دارنـد  مطالعاتي منطقه درون بقيع و قرونه سفلي،

 از برمهـان،  روسـتاي  به غرب از مطالعه مورد محدوده
 روسـتاي  بـه  غـرب  جنوب از و بار روستاي به جنوب

 معـادل  حوضـه  مسـاحت . گـردد  مـي  منتهـي  عليا تنگه
 كـه  اسـت  متـر  2209 متوسـط  ارتفـاع  و هكتار 6367

 حـداقل  و دريـا  سـطح  از متر 2880 آن ارتفاع حداكثر
 حوضـه  خروجـي  در نيز مطالعاتي منطقه ارتفاعي نقطه

. اسـت  شـده  گزارش دريا سطح از متر 1720 ارتفاع به
 در سـيلابي  دشـت  رسـوبات  همـان  پسـت  مناطق اين

ــه طــرفين ــابي مطالعــات(اســت رودخان  حوضــه ارزي
  ).5:1392بقيع،

  

  
  )نگارندگان:منبع(موقعيت منطقه مورد مطالعه ): 1(شكل 

  
  

  ها مواد و روش -

براي تهيه اطلاعـات مربـوط بـه زمـين      تحقيق، اين در
هايي كه توسـط دفتـر مطالعـات و     لغزشها از پرسشنامه

ارزيابي آبخيزها معاونـت آبخيـزداري، گـروه بررسـي     
ايـن  . ها تهيـه شـده بـود اسـتفاده گرديـد      زمين لغزش
ــنامه ــت     پرسش ــل موقعي ــاتي از قبي ــامل اطلاع ــا ش ه

 .استها  جغرافيايي لغزش، طول، عرض و نوع لغزش

ــه هــم ميــداني عمليــات   ثبــت و شناســايي منظــور ب
محاسـبه عمـق    منظور به نيز و موجود هاي لغزش زمين

 هـا  لغـزش  زمين توزيع) 2(شكل .گرفت انجام ها لغزش
  .دهد مي  نشان را بقيع حوضه در

  

  
ضه ها در حو لغزش توزيع زمين): 2( شكل

  )نگارندگان:منبع(بقيع
  

ــت داده  ــرل صــحت و كيفي ، Excelهــا در  پــس از كنت
، SPSS18افـزار   مشخصات آماري آنها در محـيط نـرم  

  .محاسبه شد
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در اين تحقيق، بـه منظـور ارائـه رابطـه تجربـي بـراي       
هـاي ثبـت شـده، زمـين      محاسبه حجـم زمـين لغـزش   

لاعات مساحت و حجم آنهـا كامـل   هايي كه اط لغزش
از اين رو اطلاعات مربوط بـه شـمار   . بود انتخاب شد

اي شــامل طــول و عــرض  زمــين لغــزش مشــاهده 44
جغرافيايي، طول، عـرض و سـطح هـر زمـين لغـزش،      

و  (AL)براي برقراري يك رابطه آماري بين مسـاحت  
براي مدل كردن . شد SPSSافزار  وارد نرم (VL)حجم 

و با بررسي روابط آماري  VLو  ALي بين رابطه تجرب
موجود در سابقه تحقيق از معادلـه عمـومي بـه شـكل     

α
ε LL AV در نهايت بـراي بـرآورد   . استفاده گرديد =×

ــا اســتفاده از داده  هــاي  ميــزان حجــم زمــين لغــزش ب
مساحت، پس از رعايت فرضـيات تجزيـه رگرسـيون،    

در اين رابطه، . يك مدل رگرسيوني تواني به دست آمد
ها از حاصلضـرب سـطح    لغزش اي زمين حجم مشاهده

ــزش و عمــق مشــاهده  ــق   لغ ــرآورد شــده از طري اي ب
  .آمده است به دست GISسنجش از دور و 

هـا بـه    معادلات تجربي مختلفي كه همـه آن ) 1(جدول
صورت تواني براي محاسبه حجم زمين لغزش بودنـد،  

مساحتي كـه  ها و همچنين محدوده  شمار زمين لغزش
با توجه به آن ميزان حجم در هر منطقه مـورد مطالعـه   

براي ارزيابي رابطه ارائه . دهد محاسبه شده را نشان مي
 44بـراي شـمار    )1(شده، روابـط موجـود در جـدول    

هـاي موجـود در    مساحت مشاهده شده زمـين لغـزش  
حوضه به كار برده شد و مقادير حجـم محاسـبه شـده    

اي زمـين   هاي حجم مشـاهده  ادهتوسط اين روابط، با د
در نهايـت  . هاي حوضه مقايسه و ارزيـابي شـد   لغزش

ي بقيـع نيـز بـا     مدل آماري توسعه يافته براي حوضـه 
اين ارزيـابي و مقايسـه   . ، مقايسه شد)1(روابط جدول 

Rاز طريق معيارهـاي معيـار ضـريب تبيـين     
، مقـادير  2

 ـ  هاي صدك آماره ار ها، حداكثر، حداقل و ميـانگين، معي
  .انجام پذيرفت، RMSEريشه ميانگين مربعات خطا 

Rمعيار ضريب تبيين  -
2  

براي تعيين بهترين رابطه و مقايسه با روابـط مختلـف   
  .استفاده شد R2ابتدا از معيار ضريب تبيين 

  )1(رابطه

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−

=
n

i
i

n

i
i

n

i
ii

oopp

oopp

R

1 1

12

)()(

))((

         
 p:و اي  هـاي مشــاهده  ميـانگين حجـم   o: كـه در آن 

مقـادير   io: ميانگين حجم محاسبه شده توسـط رابطـه  

حجم محاسبه شـده توسـط    ipاي،  هاي مشاهده حجم
ــه و  ــمار داده :nرابطـ ــا  شـ ــتهـ ــدوار و (اسـ اميـ

ــان، ــدار  ). 443:1389كاوي ــه مق ــر چ 2ه
R  ــك ــه ي ب

هـاي   تر باشد نشان دهنده همبستگي بـالاي داده  نزديك
اي توسط رابطه  هاي محاسبه و داده) اي مشاهده(واقعي 
ــراي اســتفاده از . (John Freund,1992:324)اســت  ب

هـا را   ضريب تبيين، مساحت مشاهده شده زمين لغزش
در هر رابطه تجربي قرار داده و حجـم مربـوط بـه آن    

هـا را بـا    ه، سپس هر يك از ايـن حجـم  لغزش محاسب
اي متنـاظر نمـوده و ضـريب     هاي مشاهده حجم لغزش

  .تبيين مورد ارزيابي قرار گرفت
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  )نگارندگان:منبع(ها روابط تجربي محاسبه حجم زمين لغزش با استفاده از مساحت زمين لغزش): 1(جدول

  تعداد ALحداكثر  ALحداقل   معادله  منبع

Simonett(1967) LL AV 1479.0
368.1

=

  
0103/2 ×  5109/1 ×  207  

Rice (1969) LL AV 234.0
11.1

=

 

0101.2 ×  2102×  29  

Rice and Foggin(1971) LL AV 328.0
104.1

=

  
1101/1 ×  3105/1 ×  37  

Abele (1974) LL AV 242.0
250.1

=

  
5102×  7106×  53  

Innes(1983) LL AV 0329.0
3852.1

=

  
1103×  2105×  30  

Whitehouse(1983) LL AV 769.0
250.1

=

  
4105×  6109/3 ×  45  

Larsen and Sanchez (1998) LL AV 826.1
898.0

=

  
1105×  4106/1 ×  1019  

Martin et al (2002) LL AV 0359.1
880.0

=

  
2102×  4102/5 ×  615  

Guthrie and Evans (2004a) LL AV 1549.0
0905.1

=

  
2107×  5102/1 ×  124  

Korupe (2005b) LL AV 00004.0
307.1

=

  
6101×>  -  23  

Haflidason et al.(2005) LL AV 273.12
047.1

=

  
5103×  10109.3 ×  65  

Tenbrink(2006) LL AV 273.655.4
292.1

=

 

5105×  8102×  160  

Imaizumi and Sidle(2007) 131.1
39.0 LL AV =  

1101×  3103×  51  

Guzzetti et al.(2008) LL AV 0844.0
4324.1

=

  
1101×  9101×  539  

Imaizumi et al.(2008) 19.1

LL A19.0V =  
1105×  3104×  11  

Guzzetti(2009) LL AV 074.0
450.1

=  0102×  9101×  677  

Omidvar(2011) LL AV 974.0
176.1

= 21023/1 ×  610085/1 ×  442  

  
هـا، حـداكثر، حـداقل و     هاي صدك مقادير آماره -

  ميانگين

پــس از محاســبه مقــادير حجــم بــراي تمــامي زمــين  
هاي ثبت شده در منطقه مورد مطالعـه از طريـق    لغزش

روابط مختلف تجربي و همچنين رابطه ارائه شده براي 
از كـل  % 75و  %50، % 25هـاي   ي بقيـع، آمـاره   حوضه

هـاي   و ميانگين حجـم  ها، حداقل، حداكثر حجم لغزش
  .برآورد شده محاسبه شد

  RMSEمعيار ريشه ميانگين مربعات خطا  -

RMSE
اين معيار . استنشان دهنده كارايي يك مدل  1

تواند به عنوان ريشه دوم مقـدار ميـانگين مربعـات     مي
اي تعريـف   اختلاف بين مقادير محاسبه شده و مشاهده

اي ه ـ پـس از قـراردادن مسـاحت زمـين لغـزش     . شود
اي در هر يك از روابط تجربي موجـود ميـزان    مشاهده

ها محاسبه و با توجه بـه معيـار جـذر     حجم اين لغزش

                                                      
1
Root Mean Square Error  
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، هر مـدل كـه كمتـرين    )2رابطه(ميانگين مربعات خطا 
را داشته باشد بـه عنـوان بهتـرين مـدل      RMSEمقدار 

  .انتخاب شده است
    )2(رابطه

           n

po

RMSE

n

i

ii∑
=

−

=
1

2)(

  
مقـادير حجـم زمـين     oi:ها،  شمار داده n: كه در آن 

مقـادير حجـم زمـين لغـزش     : ipاي و  لغزش مشاهده
 ,.Kim et al) اسـت بـرآورد شـده توسـط هـر رابطـه      

2008).  
  
   محاسبه عمق زمين لغزش -
اي حوضـه   هـاي مشـاهده   محاسبه عمق زمين لغزش -

  حهت برآورد مدل
هاي منطقه از  لغزش اي زمين رآورد عمق مشاهدهبراي ب
استفاده شده است،  از دور هاي ميداني و سنجش روش

العبـور بـودن،    چرا كه در بعضي مناطق به علت صـعب 
لـذا از  . قابليت انجام مطالعـه ميـداني وجـود نداشـت    

و  ASTERاي  طريق سنجش از دور و تصاوير ماهواره
و راسـت در ايـن   اي چپ  قابليت زوج تصوير ماهواره
و  1382در سـال  ) DEM( 1تصاوير، مدل رقومي زمين

ــين از  ــومي زم ــدل رق ــز م ــوگرافي  نقشــه ني ــاي توپ ه
) 1334هاي هوايي سـال   تهيه شده از عكس(50000/1

هاي رخ داده  لغزش سپس از آنجاييكه. تهيه شده است
روي داده  70هـا و در دهـه    در حوضه در بين اين سال

يـن دو لايـه از يكـديگر، عمـق     كسر نمودن ا است، با
  .اي محاسبه گرديد مشاهده

                                                      
1
 Digital Elevation Model 

هـاي حوضـه    محاسبه عمـق ميـانگين زمـين لغـزش     -
  جهت ارزيابي مدل

پس از ارزيابي رابطه به دست آمده، ايـن رابطـه بـراي    
هاي موجود استفاده  برآورد حجم ميانگين زمين لغزش

هـاي موجـود در    سپس عمق ميانگين زمين لغزش. شد
 ــ ــه را محاس ــانگين داده حوض ــق مي ــا عم ــاي  به و ب ه

هاي به دست آمده از روابط مختلف  اي و عمق مشاهده
  .مقايسه شد

  نتايج -
  ها لغزش هاي هندسي زمين مشخصات آماري داده -

ــت داده ــس از برداشـ ــاز از روي   پـ ــورد نيـ ــاي مـ هـ
ها كنتـرل و   ها، در آغاز صحت و كيفيت آن نامه پرسش

) 2(در جدول  ها محاسبه و سپس مشخصات آماري آن
هاي  لغزش با توجه به نتايج اين جدول، زمين. ارائه شد

بقيع در محـدوده نسـبتأ وسـيعي از     موجود در حوضه 
طـوري كـه     بـه . مساحت، حجم و عمـق قـرار دارنـد   

ــاحت  )A(مســ L ــين    آن ــدوده بــ ــا د ر محــ هــ
2624

102105/1 mAm L ــاهده ×≥≥× ــم مشــ اي  ، حجــ
ــين ــزش زمــ ــا  لغــ )V(هــ L  ــين ــدوده بــ در محــ

3633 104/8101 mVm L  (DL)و همچنـين عمــق   ×≥≥×
mDmها در محدوده  آن L 85/131/0 . قـرار دارنـد   ≥≥

اين محدوده وسيع باعث بالا رفـتن انحـراف معيـار و    
نهايتاً ضريب تغييرات در مـورد هـر يـك از پارامترهـا     

  .شده است
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ها در حوضه  لغزش ربوط به پارامترهاي هندسي گستره، حجم و عمق زمينهاي توصيفي م آماره): 2(جدول 

  )نگارندگان:منبع(بقيع

  كشيدگي  چولگي  واريانس  انحراف معيار  حداكثر  حداقل  ميانگين  تعداد  نوع داده
 m2 15000 m2  2000000 m2 332420.625 1.105E11 16.446 3.517 280852.27  44  مساحت

 m 0.1 m  13.858 m  2.879654 8.292 2.019 1.315 4.06939 44  عمق

 m3 10000 m3 8400000 m3 1941738.387 3.770E12 6.639 2.618 1260190.00  44  حجم

 

در رابطه با برآورد حجم با توجه به نتايج ايـن تحقيـق   
هاي گسـتره، حجـم و    هاي توصيفي داده در مورد آماره

، بـالا بـودن ضـرايب    )2جـدول ( هـا   لغزش عمق زمين
هـا شـايد از لحـاظ     رات، چولگي و كشـيدگي داده تغيي

هـا   آماري، حاكي از غيرطبيعي و عدم نرمال بـودن داده 
ولي ايـن نكتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه انـدازه        . باشد
هاي اتفاق افتاده در طبيعت بسيار متفـاوت   لغزش زمين

متـر مربـع يـا     1تواند حتي  لغزش مي بوده و يك زمين
مربع يا كيلومتر مكعب از مترمكعب تا چندين كيلومتر 

بـه  . سطح يا حجم خاك يك منطقـه را پوشـش دهـد   
 Guzzetti etطوري كه محدوده مسـاحت در تحقيـق   

al.(2009)  2ازm2  29تاm101×   بوده و يا حـداكثر
هـاي مـورد مطالعـه در تحقيـق      لغـزش  مساحت زمـين 

Haflidason et al. (2005)   2110بـهm109/3 نيـز   ×
رسد كه در اين موارد نيز ايـن دامنـه تغييـرات بـالا      مي
 بنابراين. تواند سبب بالا بودن ضرايب مذكور گردد مي

ــرات، چــولگي و كشــيدگي   ــودن ضــرايب تغيي ــالا ب ب
هـاي   تواند دليل بر پايين بودن كيفيـت آمـاري داده   نمي

  .استفاده شده در اين تحقيق باشد
نكه كليه محاسبات و نتـايج ايـن تحقيـق بـر     نظر به اي

اي برداشـت شـده در حوضـه     هاي مشاهده اساس داده
اي بيش از پيش  هاي مشاهده بوده، بنابراين اهميت داده

ايـن مطلـب بـه خصـوص در مـورد      . گـردد  نمايان مي
ها كه از نظر فراواني كمتر بوده يا اصـلاً   قسمتي از داده

شود بيشتر نمود پيـدا   ياي ديده نم هاي مشاهده در داده
كند، زيرا با استفاده از بخشي كه فهرست اطلاعـات   مي

هاي بـين   در اين تحقيق مساحت( تر بوده است  فراوان
2625 105101 mAm L توان وابسـتگي   مي) ×>>×

حجم به سطح را براي قسمتي كه اطلاعات كمتر باشد 
  .استخراج نمود

 44(اي  هـاي مشـاهده   لغـزش  محاسبه عمق زمـين  -

  GISاز طريق سنجش از دور و ) نمونه

اي عمـق اقـدام بـه     هـاي مشـاهده   به دليـل نبـودن داده  
ها از طريق سـنجش از   اي لغزش محاسبه عمق مشاهده

عـلاوه بـر ايـن، بـراي اطمينـان از      . گرديد GISدور و 
 44لغزش از  محل زمين 8واقعي بودن نتايج با انتخاب 

حضوري از ايـن  لغزش روي داده در منطقه و مراجعه 
هاي محاسـباتي بـرآورد شـد     ها ميزان دقت عمق محل

از طرفــي، بــراي تعيــين صــحت و ميــزان ). 3جــدول(
هاي محاسباتي، همبسـتگي بـين عمـق     اطمينان به داده

و  4جـدول  (اي ميـداني   برآورد شده و عمـق مشـاهده  
Rدرصد،  99آمده با اطمينان  به دست) 3شكل

2
: 0.84 

هاي عمق محاسباتي از  به داده/. 92و ميزان همبستگي 
  . توان اطمينان نمود مي GISطريق سنجش از دور و 
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  )نگارندگان:منبع(ميزان عمق محاسباتي و ميداني): 3(جدول

 )متر(ميزان عمق ميداني )متر(ميزان عمق محاسبه شده شماره لغزش

2 92/1 863/1 

4 4/1 998/0 

13 52/0 435/0 

19 2 811/1 

20 2/5 534/6 

22 4 914/3 

31 4 637/3 

41 5 415/3 

  
  )نگارندگان:منبع(و محاسبه شده همبستگي بين عمق ميداني):4(جدول

 محاسبه شده ميداني 

 ميداني

Pearson Correlation 1 .915** 

Sig. (2-tailed)  .001 

N 8 8 

 محاسبه شده

Pearson Correlation .915** 1 

Sig. (2-tailed) .001  

N 8 8 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

  
  )نگارندگان:منبع(و عمق محاسبه شده نمودار ضريب همبستگي بين عمق ميداني):3(شكل
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  توسعه مدل آماري براي حوضه بقيع -

و  (AL)لغزش كه اطلاعـات مسـاحت    زمين 44شمار 
ــك نمــودار  آن (VL)حجــم  ــود، در ي ــل ب ــا كام ــا  ه ب

نشـان   5در شـكل   (Log – Log)مختصات لگـاريتمي  
هـا   ، فراوانـي لغـزش   5با توجه بـه شـكل   . داده شدند

m بيشتر در محدوده مسـاحت بـين  
mتـا   100000 2

2 

 m3تـا   m3 500000و محدوده حجمي بين  1000000
  .اند بوده 5000000

يــك رابطــه تــواني را در ) 4(بررســي ظــاهري شــكل 
دهـد كـه البتـه     نشان مي VL و ALمقادير مختلف بين 

بـرازش  . استنمايش محورها در مختصات لگاريتمي 
هــاي ســطح و حجــم  رگرســيون نمــايي بــر روي داده

  .شد) 3(اي، نهايتاً منجر به ايجاد رابطه  مشاهده
  

  )نگارندگان:منبع(هاي رگرسيون نمايي داده): 5(جدول
Dependent Variable:Volume 

Equati0n 
Model Summary 

Parameter 

Estimates  
R 

Square 
F df1 df2 Sig. Constant b1 

dimen

sion1 
Power .692 92.034 1 41  .000 2.482 1.024 

The independent variable is Area. 

  
  )نگارندگان:منبع(هاي سطح و حجم نموداربرازش رگرسيون نمايي روي داده): 4(شكل

     )3رابطه (
024.1482.2 LL AV ×=  

 99.02
=R  

ــه در آن  ــع    : LAك ــر مرب ــب مت ــر حس ــاحت ب مس
)m(,V 2

L : حجم بر حسب متر مكعب
)m( 3

ايـن  . اسـت  
توانـد بـراي بـرآورد حجـم حركـات       معادله تواني مي
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اي اوليه از نوع لغزش، هنگامي كه مساحت دامنـه   توده
  .شده مشخص باشد، استفاده گردد گسيخته

آمـده بـراي محاسـبه     بـه دسـت  بررسي نمودار معادله 
دهـد كـه عليـرغم نشـان      ها نشان مي لغزش حجم زمين

بـاز   (Log-Log)ها در مختصـات لگـاريتمي    دادن داده
شوند كـه از خـط    اي ديده مي هم تعدادي داده مشاهده

 برازش داده شده مربوط به معادلـه رگرسـيوني فاصـله   
  .دارد

VL = 2.482x AL
1.024

R
2
 = 0.9998

10000

100000

1000000

10000000

10000 100000 1000000 10000000

مساحت (مـترمربع)

ب)
کع

 م
تر

(م
م 

ج
ح
 

  
  )نگارندگان:منبع(هاي موجود در حوضه لغزش آمده بين مساحت و حجم براي زمين به دسترابطه تجربي ):5(شكل

  
  ارزيابي مدل ارائه شده -

لغـزش   براي ارزيـابي مقـادير محاسـباتي حجـم زمـين     
توسط رابطه ارائه شده، اين مقادير با برآوردهاي حجم 

ايســه قــرار مــورد مق) 1جــدول(توســط ســاير روابــط 
نتايج ايـن مقايسـه در قالـب محاسـبه مقـادير      . گرفت

درصـد، حـداقل، حــداكثر و    75و  50، 25هـاي   آمـاره 
هــاي بــرآورد شــده توســط روابــط  ميــانگين كــل داده

مختلف تجربـي و همچنـين رابطـه ارائـه شـده بـراي       
  .ارائه شده است) 6(در شكل  حوضه بقيع

  

  
ي برآورد شده توسط روابط مختلف و ها ، حداقل، حداكثر، ميانگين حجم%75، %50، %25هاي  مقايسه آماره): 6(شكل

  )نگارندگان:منبع(رابطه ارائه شده در حوضه بقيع
  

هـاي موجـود در    لغـزش  پس از محاسـبه حجـم زمـين   
حوضه بقيع توسط روابط مختلف، نمـودار مربـوط بـه    

، )1جـدول  ( هر رابطه در محدوده مساحت تعيين شده
  ).7شكل ( ه ترسيم شدبراي هر رابط
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  )نگارندگان:منبع(آمده از اين تحقيق به دستنمودار روابط تجربي مختلف و همچنين نمودار ): 7(شكل

  

تـوان گفـت كـه     مـي ) 7(و )6(هـاي   با توجه به شـكل 
،  and Sidle (2007) Imaizumi روابطـــي نظيـــر

Imaizumi (2008) ،Rice and Foggin(1971) ،Rice 

هاي مختلف مساحت تطابق نسـبتاً   دودهدر مح (1969)
داشـتند ولـي   ) 3معادله(خوبي با نمودار تحقيق حاضر 

ــون  ــي چ  ،Larsen and Sanchez (1998) روابط

Marrtin et al (2002) , Guthrie and 

Evans(2004)    داراي ميزان برآورد كمتـري نسـبت بـه
البته در محـدوده مسـاحت   . باشند معادله ارائه شده مي

 Tenbrink(2006)، Korupeمعـادلاتي نظيـر   بالا نيـز  

(2005b) ،Guzzetti et al.(2008)  وGuzzettio 

داراي برآوردهــاي نســبتاً بــالاتري نســبت بــه  (2009)
 4همانطور كـه در شـكل   . معادله ارائه شده دارا هستند

ــي ــه م ــه   ملاحظ ــراي رابط ــردد، ب  Haflidason etگ

al.(2005) و Tenbrink(2006)   ــراي ــه بـــــ كـــــ
، )1جـدول ( هاي خيلي بزرگ ارائـه شـده    لغزش زمين

بينـي شـده توسـط ايـن روابـط بـه        حداقل حجم پيش

بــود، در  m3 1157256.40و m3289279/91ترتيــب 
ــتان      ــده در اس ــاهده ش ــم مش ــداقل حج ــه ح حاليك

m310000      و حداقل حجـم محاسـباتي توسـط رابطـه
بوده كه بـرآورد تقريبـاً معقـولي     m3 15000ارائه شده 

ه همانطور كه در بالا ذكر شد اين نقيصـه در  البت. است
 Larsen and هاي حداكثر براي روابطي مانند مورد داده

Sanchez (1998)، Marrtin et al . (2002), Guthrie 

and Evans(2004) نيز وجود دارد.  
  ها مقايسه آماري مدل ارائه شده با ساير مدل -

، )1(هاي مختلف معرفي شده در جدول هر يك از مدل
موجود در حوضـه بقيـع بـه كـار       لغزش زمين 44براي 

بيني شده توسط هر رابطـه بـا    هاي پيش برده شد و داده
اي حوضه از طريق معيارهاي ضـريب   هاي مشاهده داده

مـورد مقايسـه    (RMSE)تبيين و مجذور مربعات خطا 
  ).6جدول( رار گرفتند ق
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 توسط شده بيني پيش و اي مشاهده هاي داده بين RMSE و يينتب ضريب معيارهاي مقادير بررسي نتايج ):6(جدول
  )نگارندگان:منبع(مختلف روابط

روابط 
  تجربي

پژوش 
  حاضر

Guz  
)2009(  

Sim 

)1967( 

Inn 

)1983(  
Guth 

)2004( 

Kor 

)2005( 

Ima. 

)2007(  
Guz. 

)2008(  
Ima  

)2008(  

 623/0 577/0 633/0 476/0 638/0 587/0 59/0 574/0  646/0  ضريب تبيين

  داري معني
(sig.) 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

RMSE 106×245/1  106×757/15  106×165/9  106×785/1  106×097/2  106×73/10  106×5/1  106×794/13  106×443/1  

 
روابط 
  تجربي

Ric. 

)1971( 

Abe 

)1974(. 

Whi. 

)1983( 

Lar. 

)1998(  
Mar 

)2002(. 

Haf. 

)2005( 

Ric. 

)1969( 

Ten. 

)2006(  
Omi. 

)2011(  

 626/0 605/0 636/0 644/0 656/0 655/0 613/0 602/0  637/0  ضريب تبيين

  داري معني
(sig.) 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  

RMSE 106×805/1  106×798/5  106×942/8  106×129/2  106×221/2  106×241/8  106×91/1  106×148/116  106×118/3  

 

نتايج در مورد ضريب تبيين نشـان داد كـه همبسـتگي    
درصــد بــين مقــادير حجــم  99داري در ســطح  معنــي
بيني شده توسط تمامي اين روابط با مقادير حجم  پيش

از آنجـايي كـه ضـريب    . اي وجود داشته است مشاهده
تواند صحت روابط مختلـف را   تبيين به طور دقيق نمي

نيـز اسـتفاده    RMSEنشان دهد، از معيـار  براي كاربرد 
نشان داده شده، علاوه ) 4(همانطور كه در جدول . شد

ــه   ــژوهش حاضــر رابط ــده در پ ــه ش ــه ارائ ــر رابط  ب

Imaizumi et al.(2008)  داراي مقدارRMSE   كمتـري
 نسبت به ساير روابـط بـوده و بعـد از آن بـه ترتيـب     

Imaizumi and Sidle(2007) ،Innes(1983) ،Rice 

and Foggin(1971) ــيش ــي داراي پ ــبتاً   بين ــاي نس ه
  .باشند اي مي هاي مشاهده نزديكي با داده

  هاي حوضه لغزش محاسبه عمق ميانگين زمين -
آمـده بـراي    به دسـت با توجه به همانندي نوع معادله 

بـا  ) 3رابطـه ( هاي حوضه بقيع لغزش تعيين حجم زمين
و ) 1جـدول ( روابط ارائـه شـده در سـاير نقـاط دنيـا      

همچنين تطابق نسبي اين روابط بـا معادلـه بـه دسـت     

رسد كه معادله به دست آمـده، معادلـه    آمده، به نظر مي
بينـي حجـم    يا به عبارتي مدلي قابل قبول بـراي پـيش  

رو مقـدار ميـانگين حجـم،     از ايـن . استها  لغزش زمين
هـاي آن موجـود    لغـزش كـه داده   زمين 44براي شمار 

mابطـــه تحقيـــق حاضـــر اســـت بـــا اســـتفاده از ر
3 

با توجـه بـه مقـدار ميـانگين     . برآورد شد 42/922658
ها، مقدار عمق ميـانگين   لغزش مساحت براي اين زمين

از . برآورد شد m 314/3ها در حوضه بقيع  لغزش زمين
لغزش مشـاهده شـده    44آنجايي كه ميانگين عمق اين 

كـه داراي   شـود  محاسبه شده، مشاهده مي m 06/4نيز 
ف كمي با عمـق محاسـبه شـده از طريـق رابطـه      اختلا

  .استموجود 
اين محاسبات براي روابط مختلـف نيـز انجـام شـد و     

بيني  عمق ميانگين با توجه به مقدار حجم ميانگين پيش
همانطور ). 8شكل ( شده توسط هر رابطه محاسبه شد 

نشــان داده شــده، روابطــي كــه داراي  8كــه در شــكل 
ها  با ميانگين حجم كل لغزش بيني بالايي در رابطه پيش
باشند، در مـورد عمـق نيـز مقـدار عمـق بـالايي را        مي
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بينـي   البته در مورد روابطي كه پيش. اند بيني نموده پيش
تـر از   تري داشتند نيز عمق محاسـبه شـده پـايين    پايين

  .اي است عمق مشاهده

        

  
   )نگارندگان:منبع(مختلف ها با استفاده از محاسبات روابط لغزش مقادير عمق زمين): 8(شكل

  
  گيري نتيجه -

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه فرمول ارائـه  
شده براي حوضه بقيع با برخي روابـط ارائـه شـده در    

از آنجـايي كـه ايـن    . دنيا سازگاري منطقي خوبي دارد
ــي و      ــرايط محل ــا ش ــاتي ب ــاطق مطالع ــط در من رواب

و همچنـين   فيزيوگرافي متفاوتي نسبت به حوضه بقيع
هاي مختلفي از مساحت ارائه شـده، لـذا    براي محدوده

اين سازگاري اشاره به اين دارد كه رابطه بين حجـم و  
لغزش اساساً هندسي بـوده و مسـتقل از    مساحت زمين

، بطوريكه اميـدوار و  استشرايط محلي و فيزيوگرافي 
ي مشابه بـا تحقيـق    به نتيجه 1389كاويان نيز در سال 

گيري نهايي با توجه بـه   در نتيجه. اند يافتهحاضر دست 
صحت آماري مدل ارائه شده و مطابقت آن بـا برخـي   
روابـط ديگــر و نيــز برخــورداري نتــايج ايــن مــدل از  

توان ايـن   آمده از سراسر حوضه، مي به دستهاي  داده
مدل را مدلي مناسـب بـراي حوضـه بقيـع و محاسـبه      

. في نمـود هاي شمال شرق ايران معر لغزش حجم زمين
توانـد در   كه بـرآورد حجـم زمـين لغـزش مـي      بطوري

ارتباط با ميزان رسوب توليد شـده و فرسـايش، مـورد    
. گيـرد  توجه و اسـتفاده متخصصـين آبخيـزداري قـرار     

هـايي در كشـور از    با توجه به نبود چنين مدل بنابراين
اي بـراي توسـعه    توان به عنـوان مقدمـه   اين تحقيق مي

نـده حجــم و سـاير پارامترهــاي   هـاي بــرآورد كن  مـدل 
با ارائه اين مـدل،  . لغزش استفاده نمود موفومتري زمين

تـوان   لغزش، مي در صورت محاسبه مساحت يك زمين
در حقيقـت بـا ارائـه ايـن     . به حجم و عمق آن پي برد

مدل از صرف هزينه و وقـت بـراي محاسـبه حجـم و     
لغزش كه امري دشواري اسـت، جلـوگيري    عمق زمين

با توجه به اينكه روابطي كه از اولويت بهتري . گردد مي
هـايي بـا ميـانگين     بيني برخوردار بودند نيز داراي پيش

اي بودنـد   هاي مشاهده تري نسبت به داده بالاتر و پايين
هـا در حـالتي    و از آنجايي كه حتي تفاوت كم ميانگين
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هـا   لغـزش  كه منطقه مورد مطالعه وسيع و شـمار زمـين  
به تغييرات زياد در حجم كلـي منطقـه   زياد باشد منجر 

گردد، بنابراين ميتوان نتيجه گرفـت كـه ارائـه يـك      مي
هاي حجم  رابطه براي هر منطقه در صورت وجود داده

. رسـد  لغزش امري ضروري به نظر مي و مساحت زمين
لغـزش   گردد كه براي مناطق مستعد زمين لذا توصيه مي
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