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ارزيابی مدل رگرسیون لجستیک و منطق فازی در 
تهیه نقشه حساسیت به زمین لغزش های شهر سنندج

چکیده
وقوع زمین لغزش در شــهر سنندج باعث خسارات مالی فراوان و مهم تر از آن استرس حاکم بر مردم ساکن در مناطق لغزشی شده 
اســت. هدف از اين پژوهش تفکیک و شناسايی میزان حساسیت مناطق اطراف زمین لغزش ها و مقايسه کارايی دو مدل رگرسیون 
لجســتیک و منطق فازی با تابع عضويت گوسی و مثلثی می باشــد. با توجه به مرور منابع داخلی و خارجی وهمچنین بازديدهای 
 19 SPSS صحرايی اولیه ازشهرســنندج، هشت عامل بر وقوع زمین لغزش های منطقه مورد مطالعه، موثر شناخته شدند. نرم افزار
 Arc GISجهت استفاده در مدل منطق فازی و نرم افزار MATLAB جهت پردازش آماری مدل رگرســیون لجستیک و نرم افزار
9.2 برای تهیه نقشــه حساسیت زمین لغزش منطقه مورد مطالعه استفاده شدند. بر اساس ضرايب به دست آمده از مدل رگرسیون 
لجســتیک، معادله احتمالاتی و نقشــه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش شهر ســنندج در نرم افزار Arc GIS 9.2 و در 4 کلاس 
 ROC حساسیت کم، متوسط، حساسیت بالا و خیلی حساس تهیه شدند. ارزيابی مدل آماری رگرسیون لجستیک با روش منحنی
انجام و با درصد مســاحت زير منحنی 0/958 مدل آماری صحت بالايی نشان داد. لیتولوژی و ارتفاع به دلیل همبستگی در سطح 
اعتماد آماری 95% با پراکنش زمین لغزش ها در مدل رگرسیون لجستیک به عنوان موثرترين عوامل معرفی گرديدند.در مدل منطق 
فازی،جداول نرمالیزه کلاس های هر فاکتور تهیه و با اســتفاده از فرمول نهايی به صورت دو تابع مثلثی و گوسی به نرم افزار مربوطه 
وارد شدند. نتايج مدل منطق فازی نشــان داد که بیشترين زمین لغزش ها در مناطقی با فعالیت های ساختمان سازی و جاده سازی، 
جهت شمال، کلاس شیب بین 30-40 درصد، کلاس ارتفاعی 1700-1500 متر، فاصله بیشتر از 400 متر از گسل، فاصله 100-0 متری 
از جاده، سازندهای KSh2)شیل سیاه و زرد با ماسه سنگ و آهک میکرايتي )شیل سنندج(، خاک های خیلی کم عمق تا کم عمق 
سنگلاخی و سنگريزه دار بر روی شیست با بافت لومی تا حدی شنی وقوع يافته است. نتايج نهايی مقايسه ارزيابی صحت نقشه های 
حساسیت زمین لغزش نشان داد که مدل منطق فازی با دو تابع عضويت مثلثی با درصد صحت 13/21 و گوسی با درصد صحت 13/14 

در تهیه نقشه حساسیت خطر نسبت به مدل رگرسیون لجستیک با درصد صحت 1/9 بسیار دقیق تر عمل کرده است.

کلمات کلیدي: زمین لغزش، حساسیت، رگرسیون لجستیک، منطق فازی، کردستان، شهر سنندج.
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Assessing logistic regression and fuzzy-logic models to make sensitivity map of landslides of Sanandaj city
By: K. Hosainikar: MSc Student, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modarres University. (Corresponding Author). Sh. 
Rafiee: Professor, Faculty of Agriculture, University of Tehran. A. Shirzadi: MSc, Faculty of Natural Resources, 
University of Kurdistan. K. Nabiollahy: Assistant Professor, Faculty of Agriculture, University of Kurdistan.

The occurrence of landslides in Sanandaj cause significant financial losses and lot of stress on people living in 
the sliding regions.The purpose of this research is to separate and identify the sensitivity of landslide area and 
performance compared with two logistic regression model and fuzzy membership function with Gaussian and 
triangular.According to the review of internal and external studies and Field survey of Sanandaj, eight factors on 
the occurrence of landslides of the study area were considered effective. SPSS 19 software for data processing 
by logistic regression model and MATLAB software for using in fuzzy logic model and Arc GIS 9.2 software 
for landslide susceptibility map of the study area were used. Based on the coefficients obtained from the logistic 
regression model, equation Probabilistic and landslide susceptibility zonation map of the city of Sanandaj in Arc 
GIS 9.2 software and the sensitivity of the 4 classes low, medium, high sensitivity, and were very susceptible to 
preparation. Logistic regression model was evaluated using ROC curves and the area under the curve of 0.958 
showed a high accuracy of the statistical models. Lithology and elevation of sea because of the statistical confidence 
level of 95% correlation with the landslide were introduced as the most influential factors in the logistic regression 
model. In the fuzzy logic model, normalized tables classes for each factor provide and using the final formula as 
two Triangular and Gaussian function were entered into the software. Results show that in the fuzzy model, the 
most landslides has occurred in areas with activities and road building, north aspect, slope between 30-40 percent, 
elevation of sea 1700 to 1500 m, 400 meters away from the fault, a distance of 100 -0 m from the road, constructive 
KSh2 (yellow with black shale’s and limestone Mykraity (shale Sanandaj), the soil was too shallow to shallow, 
rocky and gravel on schist with some sandy loam. Final results of comparing the validity of landslide susceptibility 
maps showed that in the case study the fuzzy logic with tow membership functions; triangular by 13.21 percentage of 
accuracy and Gaussian by 13.14 percentage of accuracy is more precise of the mapping than the logistic regression 
model by 1.9 percentage of accuracy

Keywords: Landslide Susceptibility, logistic regression, fuzzy logic, Kurdistan, Sanandaj.

مقدمه
بلایای طبیعی سالانه باعث کشــته و مجروح شدن هزاران نفر و  
بی خانمان شــدن میلیون ها نفر درسطح جهان می شوند. زمین لغزش 
نیز یکی از این بلایای طبیعی از شــاخه های حرکت های توده ای است 
که در مناطق مسکونی شهر سنندج باعث خسارات مالی فراوان و ایجاد 
رعب و وحشت شده اســت. ولی با این وجود راه های مدیریت و مهار 
آن بسیار آسان است)محمدی، 1386(. بنابراین به دلیل افزایش وقوع 
زمین لغزش در شهر سنندج، شناســایی و برنامه ریزی های مهندسی 
از لحــاظ ظرفیت زمین لغزش و ارتبــاط عوامل موثر بر آن، لازم و در 
نهایت می توان تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش ها با استفاده از کاربرد 
علم روز را ضروری دانســت. شــکل 1 ضرورت انجام پژوهش را نشان 
می دهد. )Bai et al 2010( نقشه حساسیت زمین لغزش سه منطقه 

چین را براســاس سیســتم اطلاعات جغرافیایی و با استفاده از مدل 
Tolerance رگرســیون لجســتیک تهیه کردند. چند فاکتور را که
آن هــا از حد 0/2 کمتر و VIFبزرگتر از 2 داشــتند، به دلیل ارتباط 
خطی زیاد با ســایر فاکتورها، بــر روی لغزش حذف کردند. در نهایت 
نقشــه را با استفاده از نسبت فراوانی لغزش ها در مناطق کلاس بندی 
شده با حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد تهیه کرده و 
درجه صحت آن را 87% اعلام کردند.)Sezar et al 2011(، از مدل 
فاز عصبی در نقشه برداری زمین لغزش در دره کلانگ مالزی استفاده 
کردند. این مطالعه شامل سه مرحله اصلی شامل وجود لغزش، تجزیه 
و تحلیل حساسیت و تایید بود. منطقه مورد مطالعه دارای لغزش مکرر 
به دلیل شهر نشینی سریع و بارش باران های سنگین بود. نتیجه نهایی 
به دســت آمده از این مطالعه نشــان داد که مدل ANFIS یک ابزار 
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بسیار مفید و کارامد جهت ارزیابی حساسیت لغزش منطقه مورد نظر 
بوده اســت. )Shirzadi et al 2013(، در مطالعه ای با عنوان مدل 
ســازی خطر ریزش ســنگ در طول جاده های کوهستانی در گردنه 
صلوات آباد شــهر ســنندج با مدل آماری رگرسیون لجستیک نشان 
دادند که فاصله از گســل و لیتولوژی مهمترین دلایل وقوع این نوع از 
حرکت های توده ای بوده اند. در پایان نقشه پهنه بندی به دست آمده 
 HosseinZadeh( .بــا درصد صحت 77/4 مورد ارزیابی قرار گرفت
et al 1388(، پهنه بندی ریســک وقوع حرکات توده ای را با استفاده 
از مدل رگرســیونی لجســتیک در محدوده مسیر سنندج به دهگلان 
مورد بررســی قرار دادند. شیب، جهت شــیب، ارتفاع، زمین شناسی، 
فاصله از گســل، تراکم زهکش ها و فاصله از جاده عوامل موثر بر خطر 
حرکات توده ای بودند. )Zare, 1389(، خطر زمین لغزش با اســتفاده 
از منطق فازی )مطالعه موردی؛ بخشــی از حوزه آبخیز هراز( را مورد 
بررسی قرار داد. در نهایت نقشه پهنه بندی را با استفاده از توابع مثلثی 
و گوسی در چهار کلاس کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تهیه کرد. در 
پایان منطقه مورد مطالعه را با پتانسیل زیاد برای وقوع لغزش معرفی 
کرد. فاکتور زمین شناسی و خصوصیات ژئومورفولوژیکی، شبکه آبراهه 
غیرقابل تغییر بوده و تنها راه جلوگیری از خســارات ناشی از لغزش را 
دوری از این مناطق و عدم تحریک آن ها دانست. با توجه به تحقیقات 
انجام شــده جهت شناسایی مناطق حساس به زمین لغزش باید نقشه 

پهنه بندی زمین لغزش مناطق تهیه شــود و برای تهیه این نقشــه نیز 
باید از مدل هایی کارامد استفاده کرد. در این تحقیق سعی بر این است 
که نقشه حساسیت زمین لغزش را با استفاده از مدل آماری رگرسیون 
لجستیک، که هدف آن یافتن بهترین فرمول جهت پیش بینی احتمال 
وقــوع زمین لغزش بوده و مزیت هایی از این قبیل که نیازی به ارتباط 
خطی میان متغیرهای مســتقل با متغیر وابسته ندارد، به توزیع نرمال 
میان متغیرها نیاز نداشــته و در نهایت نیاز بــه فرضیات کمتر، دارد. 
 ,Garcia-Rodriguez et al  ,.2007  ,Lei and Jing-feng(
Shirzadi ,.2008, 1386(و مدل منطق فازی مدلی است که ابهامات 
و عدم دقت رویدادها را مدل ســازی می نمایــد، مدلی که متفاوت از 
نظریه احتمالات است )Tanaka, 1383(. جاییکه پیچیدگی سیستم 
در حدی اســت کــه نمی توان با دقت و صراحت در مــورد پارامترها، 
مشخصه ها و رفتار سیستم قضاوت کرد، مفهوم فازی جهت مدل سازی 
و تحلیل مطرح می شود )Poorghasemi, 1386(. در نهایت هدف 
از این پژوهش، بررسی و شناسایی عوامل موثر بر وقوع زمین لغز ش ها 
در شــهر سنندج، تفکیک مناطق حســاس براساس میزان حساسیت 
بــه زمین لغزش، ارزیابی این مناطق جهت فعالیت های ســاختمانی و 
راه ســازی و مقایسه مدل رگرسیون لجستیک و روش منطق فازی در 

تفکیک مناطق حساس به زمین لغزش است.

شکل 1- نمونه ای از زمین لغزش ها در مناطق مسکونی شهر سنندج

مواد و روش ها
- موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه 

مختصات جغرافیایی شــهر سنندج در موقعیت 35 درجه و 14 دقیقه 
عرض شــمالی و 46 درجه طول شــرقی از نصف النهار گرینویچ قرار 
دارد و ارتفــاع آن از ســطح دریا بین 1300 تــا 2100 متر در نقاط 
مختلف شــهر متغیر است. این شهر از ســمت غرب به کوه آبیدر، از 
سمت شمال به کوه شیخ معروف، از سمت جنوب به کوه سراج الدین، 
محدود شده اســت و در منطقه ای به وســعت 3688/6 هکتار گسترده 

شده است. آب و هوای شهر سنندج سرد و نیمه خشک است.. حداکثر 
دما در تیر حدودْ 44 و حداقل آن در بهمن،ْ 5.13- درجهٔ سانتی گراد 
اســت. بارندگی ماه  هانه به طور متوسط 33/9 میلیمتر بوده و حداکثر 
روزانه، 61 میلیمتر اســت )شــکل 2(. منطقه مــورد مطالعه دارای 
سازندهای زمین  شناسی متنوع اســت، که شامل Kl52)کنگلومراي 
ماسیو تا لایه هاي متوسط قرمز(، Klt)تناوب ریتمیک از سکانس  هاي 
کالــک آرنایت نازک لایه(، Klu )ســنگ آهک توده اي خاکســتري 
داراي گاســتروپود(، Kpf)فلیش(، Ksct )توالي از شیل و کلکارنایت 
نازک لایه خاکســتري تیره(، Ksh2)شیل سیاه و زرد با ماسه سنگ 
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و آهک میکرایتي )شــیل ســنندج((، Kss )سلیت ســیاه و فیلیت 
)شیل ســنندج((، Kv2)آندزیت پیروکسن دار، اندزیت(، Kvc)توف 
بلورین لیتیک، ماســه ســنگ و چرت(، Qal)آبرفت هاي عهدحاضر 

در مســیل رودخانه  ها(، Qc)پهنه هاي رســي(، Qf )پهنه هاي شني 
قدیمي بادبزني شــکل(، Qt2)نهشته هاي آبرفتي مسطح کم ارتفاع(، 
Qtr)تراورتن(، Ur)منطقه شــهري( که می  توانند به طور جداگانه بر 

روی خطر زمین  لغزش تاثیر گذار باشند.

روش انجام پژوهش

- عوامل موثر بر  وقوع زمین لغزش های منطقه مورد مطالعه
شــکل شماره 3 نقشــه های عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش های 
منطقه مورد مطالعه را نشان می دهند. بر اساس بازدیدهای صحرایی از 
 GPS شهر سنندج  موقعیت و تعداد نقاط زمین لغزشی با استفاده از
ثبت گردید. از 40 نقطه لغزشی وقوع یافته در شهر سنندج، 10 نقطه 
لغزشــی را برای ارزیابی نقشه و 30 نقطه باقی مانده جهت تهیه نقشه 
پراکنش زمین لغزش به نرم افزار Arc GIS 9,2 منتقل شــدند. نقشه 
درجه شــیب، جهت و ارتفاع از سطح دریا از نقشه رقومی ارتفاع تهیه 
گردید. نقشــه های فاصله از گسل و لیتولوژی از نقشه زمین شناسی با 
مقیاس 1:100000 ســنندج و نقشه فاصله از جاده بر اساس فواصلی 
اطراف شــبکه جاده تهیه شدند. در تهیه نقشــه هم باران نیز با توجه 
به اینکه اختلافــات بارندگی در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد، این 
عامــل جهت وارد کــردن فاکتورها به دو مدل حذف گردید. نقشــه 

کاربری اراضی بر اساس طبقه بندی نظارت نشده از تصویر ماهواره ای 
ETM+ به ســال 2003 در فصل اردیبهشت در هفت کلاس شامل: 
1( بافت قدیمی 2( بایر و قابلیت کم برای چراگاه 3( فقط خانه سازی 
4( قابلیت متوســط برای چراگاه 5( خانه سازی و راه سازی 6( روستا 
و مرتع و باغات 7( تغییرات شــهری، تهیه گردید. نقشه خاکشناسی 
در هفت کلاس کلاس   بندی شدند، 1( خاک عمیق با بافت سنگین تا 
خیلی ســنگین همراه با مقداری تجمع مواد آهکی در لایه   های زیرین 
2( خاک عمیق با بافت ســنگین تا خیلی ســنگین و بدون سنگریزه 
3( خاک   های خیلی کم عمق تا کم عمق ســنگلاخی و سنگریزه دار بر 
روی شیست 4( خاک نیمه عمیق با بافت سنگین بر روی سنگریزه و 
مواد آهکی 5( خاک های کم عمق تا نیمه عمیق ســنگریزه دار با بافت 
متوســط تا سنگین بر روی ســنگ ها و مواد آهکی 6( خاک های کم 
عمق تا نیمه عمیق بر روی مواد مادری آهکی 7( خاک های کم عمق 

همراه با رخنمون سنگی تقسیم بندی شدند.

شکل 2- موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه 

ارزيابی مدل رگرسیون لجستیک و   ...
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شکل 3-  نقشه های پراکنش زمین لغزش، درجه شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا، زمین شناسی، کاربری اراضی، فاصله از جاده و گسل

مدل آماری رگرسیون لجســتیک در تهیه نقشه حساسیت 
زمین لغزش

کاربرد مدل آماری رگرسیون لجستیک ایجاد ارتباط بین عوامل موثر 
بر وقوع زمین لغزش )متغیرهای مســتقل( و متغیر وابســته دو حالته 
)وقوع و عدم وقوع زمین لغزش( است. معادله زمانی ارزشمند است که 
پیش بینی ارتباط هر کدام از فاکتورها با وقوع و عدم وقوع زمین لغزش 
با واقعیت موجود در طبیعت مســتقیم باشد. کاهش معنی دار لگاریتم 
درســت نمایی یک معیار با ارزش در این راســتا است. آزمون ضرایب 
)β( در معادله نشان می دهند که معادله رگرسیون مورد نظر مرکب از 
چه متغیرهای مســتقلی می باشد )Shirzadi, 1386(.جهت انتخاب 
فاکتورهــای تاثیر گذار بر وقوع زمین لغــزش باید از جدول هم خطی 
VIF وTolerance آماری  اســتفاده کرد. سپس با  توجه به میزان

 0,2<Tolerance هر کدام از فاکتورهــا، باید فاکتورهایی که دارای
 ,Lei and Jing-feng(2 باشــند از مدل حذف گردنــد>VIF و
Baiet all,.2007 2010(.پــس از ورود تمامــی عوامــل، ضریــب 
معنی داری آن ها بــا توجه به مقادیر انتخاب شــده مورد آزمون قرار 
گرفته و هر فاکتوری که ضریب معنی داری آن بزرگتر از )0/05( باشد، 
حذف خواهد شــد، در مرحله بعد روش آماری برای اینکه تشــخیص 
دهد که آیا هر کدام از متغیرهای مســتقل دیگر جهت حذف قابلیت 
دارند یا خیر، مجدادا پردازش می شوند تا در نهایت چند متغیر مستقل 
که سطح معنی داری بزرگتر از 0/95 دارند باقی بمانند. سپس معادله 
احتمال وقوع زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه براساس این ضرایب 
فرموله شــده و نقشــه نهایی پهنه-بندی خطر زمین لغزش بر اساس 
این معادله به دســت می آید.شکل کلی و عمومی معادله لجستیک به 

صورت زیر است.

معادله)1(
Z = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + ... + bnxn
معادله)2(                                                                                                                                 

ze
P

−+
=

1
1

که در آن:  Z = عبارت است از پارامتر خطي مدل B0 =  عرض از مبدا، 
Xn … X1 = ضرایــب مربوط به متغیرهاي مســتقل Bn ,… ,B1  و   

P= احتمال وقوع پدیده )زمین لغزش(
ضرایب به دســت آمده بر اساس همبســتگی هر کدام از متغیرهای 
مستقل با متغیر وابسته می باشــد. جهت تهیه نقشه پهنه بندی خطر 
زمین لغزش باید این ضرایب بر روی طبقات مشخص شده در نرم افزار، 
اعمال شــوند. سپس براســاس معادله کلی لجستیک و احتمال وقوع 
)لغــزش( در نرم افزار  Arc GIS، نقشــه رســتری پهنه بندی خطر 

زمین لغزش در منطقه تهیه و کلاس بندی  گردد. 

ارزيابی صحت مدل آماری رگرســیون لجستیک با استفاده از 
 ROC درصد مساحت زير منحنی

بــا اســتفاده از منحنــی ROC باید میــزان دقت مــدل به صورت 
کمــی برآورد گردد. ســطح زیر منحنی در این تحقیــق بیانگر مقدار 
پیش بینی سیســتم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درســت 
وقــوع زمین لغزش و عدم وقوع زمین لغــزش در منطقه مورد مطالعه 
است. ایده آل ترین مدل، مدلی اســت که بیشترین سطح زیر منحنی 
را دارد و مقدار ســطح آن مابین 1-0/5 باشد. اگر مدلی نتواند رخداد 
لغزشــی را بهتر از دیــدگاه احتمالی تخمین زند یعنی مقدار ســطح 
کمتر از 0/5 باشــد، مدل قابلیت اســتفاده جهت پیش بینی را ندارد 
)Poorghasemi et al 1389(. همبســتگی کیفی-کمی ســطح 
زیر منحنــی و ارزیابی تخمین به صورت )0/6-0/5 ضعیف، 0/6-0/7 
متوسط، 0/8-0/7 خوب، 0/9-0/8 خیلی خوب، 1-0/9  عالی( است.

مدل منطق فازيدر تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش سیستم 
 )FIS( استنتاج فازی

ملاک امتیاز دهی برای هر یک از عوامل و کلاس های مرتبط با لغزش 
از تقســیم نسبت مناطق لغزشــی )درصد لغزش هایی که در لایه های 
متفــاوت رخ داده( به مناطق فاقد لغزش )درصد مســاحت لایه های 
متفاوت( به دســت می آید. وزن های به دســت آمده در روش نسبت 
فراوانی به عنوان بســتری برای توابع عضویت فاکتورهای گوناگون در 

ارزيابی مدل رگرسیون لجستیک و   ...
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قالب 8 فاکتور در 13184 پیکســل به کار گرفته شده اند. لازم به ذکر 
است که این تعداد پیکسل با تلفیق نقشه های رقومی شده کلیه عوامل 
تاثیرگذار در وقوع زمین لغزش منطقه حاصل شــده که در این تحقیق 
به عنوان واحدهای کاری مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. به طوری 
کلی مراحل تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از روش 

چند شاخصه تصمیم گیری در این تحقیق به شرح زیر می-باشد:
• فازی نمودن وزن های پیشنهادی برای کلاس های مختلف 8 فاکتور 

در 13183 پیکسل )واحد کاری(
• مشــخص نمودن کلاس هــر یک از پارامتر های اندازه گیری شــده 

براساس توابع عضویت
• غیــر فازی نمودن مقادیر خطر به دســت آمده برای 13183 واحد 

شبکه

ارزيابی نقشه های به دست آمده با دو مدل و مقايسه ی آن ها
ارزیابی نقشــه حساسیت زمین لغزش با استفاده از روش چند شاخصه 
تصمیم گیری فازی به این صورت اســت که از روش نســبت فراوانی 
لغزش های رخ داده بر مساحت کلاس تخمین  زده توسط مدل، منهای 
یک ســپس به توان 2، در نسبت مساحت آن کلاس به دست می آید. 
هرچه مقدار عددی به دســت آمده بزرگتر باشد نشان دهنده صحت 
 ,Zare ,.1386 ,Poorghasemi( بیشتر نقشه تهیه شــده اســت

.)1389

نتايج

آزمون همبســتگی خطی )co- linearity( در مدل آماری 
رگرسیون لجستیک

بــا توجه به اینکه تمام متغیرها دارای  Tolerance بزرگتر از 0/2 و 
VIF کمتر از 2 می باشــد پس می توان کلیه متغیر ها را در مدل وارد 

کرد )جدول 1(.

ضرايب معادله رگرسیون لجستیک
این قســمت در مدل آماری رگرســیون لجستیک بسیار حائز اهمیت 
است، زیرا ضرایب لوجیت خطی را لیست می  کند. یکسری از کلاس  ها 
تــا مرحله نهایی، به این دلیل که دارای Sig بیشــتر از 0/05 حذف 
می  شــوند درنتیجه، فقط متغیرهایی وارد معادله نهایی می  شــوند که 
در ســطح 5% آماری دارای شــواهد کافی برای صفر نبودن متغیرها 
باشند )DashtiMrvyly, 1387(. معادله احتمال وقوع زمین  لغزش 
در منطقه مورد مطالعه براساس این ضرایب فرموله شده و نقشه نهایی 
پهنه  بندی خطر زمین لغزش بر اســاس این معادله به دســت می  آید 

)جدول 2(.

جدول1- رابطه هم  خطی بین عوامل تاثیر گذار بر زمین لغزش

تمام فاکتورهای ورودی
Co-linearity Statistics

Tolerance VIF

ارتفاع 0/661 1/513
فاصله از گسل 0/850 1/177
زمین شناسی 0/478 1/997
فاصله از جاده 0/610 1/640
درجه شیب 0/554 1/804
خاکشناسی 0/758 1/319

کاربری 0/646 1/549
جهت شیب 0/915 1/092

جدول2- ضرايب مدل آماری منطقه مورد مطالعه با استفاده از رگرسیون لجستیک

Exp(β)Sigβکلاس های هر فاکتور

7/0780/0091/957E2

28/7470/0063/359G3

8/0030/0032/080G6

2/5640/1120/932Constant
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تابع خطی و معادله احتمال وقوع زمین  لغزش:
بعد از اســتخراج ضرایب معادله وقوع زمین  لغزش در شــهر سنندج 
براســاس همبستگی متغیر وابســته با متغیرهای مســتقل و انتقال 
داده  های اســتخراج شده به لایه  های اطلاعاتی پارامتر Zبه دست آمد 

که به صورت زیر ارائه   گردید.

Z=1.957  +  0.942Elevation(3.359  +  (1700Geology(Klu) + 
2.080Geology(KSh2)

با قــرار دادن پارامتر  Z در رابطه بالا معادله نقشــه پهنه  بندی خطر 
زمین  لغزش شهر سنندج به دست آمد.

))2(log080.2)(log356.3)1700(957.1942.0(1
1

KShyGeoKluyGeoElavatione
P

+++−+
=

ارزيابی صحت مدل آماری رگرســیون لجستیک با استفاده از 
ROC درصد مساحت زير منحنی

براســاس نتایج منحنی ROC، مقدار سطح زیر منحنی منطقه مورد 
مطالعه )0/958( با انحراف اســتاندارد )0/033( برآورد گردیده است 
)جدول 3(. شــکل نشان داده شده نشــان دهنده ارزیابی عالی مدل 

احتمالی برای پهنه  بندی حساسیت زمین  لغزش است )شکل 4(.

ROC شکل 4-  ارزیابی مدل آماری رگرسیون لجستیک بر اساس منحنی

جدول3- ارزيابی صحت مدل آماری با روش سوم

سطحانحراف استانداردSigضريب بالا و پايین مدل در سطح احتمال %95
حد پايینحد بالا

1/0230/8940/0330/112% 95/8

نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش شهر سنندج با استفاده 
از رگرسیون لجستیک

با اعمال رابطه بالا به نرم افزار Arc GISنقشه پهنه بندی شهر سنندج 
به چهار بازه از  )0-0/66(، )0/66-0/89(، )0/89-0/95(، )0/95-1( 
در چهار کلاس کم خطر، متوســط، خطرناک و خیلی خطرناک تهیه 

گردید )شکل 5(.

از  اســتفاده  با  زمین لغزش  پهنه بندی حساســیت  نقشــه 
تصمیم گیری  چند شاخصه فازی

جهت تهیه نقشــه خطر زمین لغزش با استفاده از روش چند شاخصه 
تصمیم گیــری در منطقه مورد مطالعه از دو نوع تابع عضویت مثلثی و 
گوسی استفاده گردید. نتایج حاصل از ارتباط بین عوامل موثر بر وقوع 
زمین لغزش و لغزش های رخ داده در شــهر سنندج نیز برای هر یک از 

عوامل تاثیر گذار بر لغزش در جدول شماره4 ارائه شده است.

ارزيابی مدل رگرسیون لجستیک و   ...
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درصد پیکسل های نسبت فراوانیمقادير نرمال شده
لغزشی

تعداد پیکسل های 
لغزشی

درصد پیکسل های 
فاقد لغزش

تعداد پیکسل های 
فاقد لغزش

کلاس های هر 
فاکتورهای موثرفاکتور

کلاس 0/040/263/33112/6369131

کاربری اراضی

کلاس 000010/8159212
کلاس 000017/7196983
کلاس 000022/79124784
کلاس 17/05802411/3562835
کلاس 000014/3378466

کلاس 0/241/6116/67510/3856817
11/5330919/6210287Northeast

جهت شیب

0/651/011039/935408North

0/661/2716/67513/076855South

0/550/666/67210/075282West

0/961/4913/3348/964700Northwest

0/600/9110310/935726East

0/981/5013/3348/884655Sotheast

000011/876227Southwest

کلاس 00002/2912541

خاک شناسی

کلاس 000011/3762232
کلاس 000016/2288823
کلاس 12/5056/671722/70124284
کلاس 00004/2123055

کلاس 0/661/6543/331326/33144146
کلاس 000016/8892457
00000/21116Kl52 (G1)

لیتولوژی

00000/41223Klt (G2)

0/579/5226/6782/81543Klu (G3)

00000175Kpf (G4)

00001/78976KsCt (G5)

0/162/6456/671721/4611751Ksh2 (G6)

0/030/4710321/2011607Kss (G7)

000017/179405Kv2 (G8)

117/106/6720/39215Kvc (G9)

000010/735879Qal (G10)

00004/562495Qc (G11)

00003/061675Qf (G12)

00008/414602Qt2 (G13)

00000/62340Qtr (G14)

00006/823749Urban (G15)

جدول4- مقادير نرمالیزه عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش های رخ داده در شهر سنندج
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شکل 5- نقشه پهنه بندی حساسیت زمین لغزش با استفاده از رگرسیون لجستیک

درصد پیکسل های نسبت فراوانیمقادير نرمال شده
لغزشی

تعداد پیکسل های 
لغزشی

درصد پیکسل های 
فاقد لغزش

تعداد پیکسل های 
فاقد لغزش

کلاس های هر 
فاکتورهای موثرفاکتور

00001262910-10

درجه شیب
000056/182945810-20

0/301/076/6726/24327520-30
13/6593/332825/541339530-40
00000/0420<40

0/240/4413/33429/96269931300-1500

ارتفاع
11/8586/672646/79252781500-1700
0000316201700-1900
00000/251321900-2100
00002/8115400-100

فاصله از گسل
00003/041662100-200

0/383/171033/151725200-300
18/1626/6783/271788300-400

0/090/7253/331987/7348036<400
14/3183/332519/32105780-100

فاصله از جاده
0/10/456/67214/888146100-200
0/070/33/33111/256162200-300
0/160/716/6729/345116300-400

000045/2024749<400

ادامه جدول4- مقادير نرمالیزه عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش های رخ داده در شهر سنندج

ارزيابی مدل رگرسیون لجستیک و   ...
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با استفاده از توابع  نقشه پهنه بندی حساســیت زمین لغزش 
عضويت مثلثی و گوسی

برای تهیه نقشــه خطر، هــر یک از عوامل موثر بر وقــوع زمین لغزش با 
اســتفاده از تابع عضویت مثلثی شــکل، فازی گردیدنــد. همچنین تابع 
مثلثــی تمام عوامــل تاثیر گذار در خطر وقوع زمیــن لغزش منطقه را با 
استفاده از نســبت فراوانی آن ها وزن دهی و سپس جدول نهایی خطر با 
13183 ردیف به دســت آمد. پس از وارد کــردن جدول نهایی خطر به 
جدول نقشــه کل فاکتورهای روی هم قرار گرفته در نرم افزار سیســتم 
اطلاعات جغرافیایی، نقشه حساسیت زمین لغزش تهیه شده توسط منطق 
فازی )تابع عضویت مثلثی و گوســی( برای شهر ســنندج، شامل چهار 

کلاس کم خطر، متوسط، خطرناک، خیلی خطرناک تهیه شد )شکل 6(

ارزيابی نقشه های پهنه بندی با استفاده از رگرسیون لجستیک 
و منطق فازی

نتایج ارزیابی نقشــه حساســیت زمین لغزش با استفاده از روش چند 
شــاخصه تصمیم گیری فــازی با توجه به قرار دادن نقاط لغزشــی بر 
روی محدوده های تعیین شــده در نقشــه های حساسیت لغزشی، در 
جدول های 5 تا 7 ارائه گردیده اســت. نقشه تهیه شده با تابع عضویت 
مثلثی دارای درصد صحت بیشــتری نســبت به تابع عضویت گوسی 

است.

شکل 6- نقشه پیش بینی حساسیت زمین لغزش در شهر سنندج در چهار کلاس

جدول5- درصد صحت نقشه تهیه شده با مدل رگرسیون لجستیک

DRAreaRD%زمین لغزش%مساحتطبقه خطر )رگرسیون لجستیک( %?)1( 2−

138/112/50/330/17
237/48200/530/08
313/68151/10/02

410/7452/54/891/63

1/9جمع کل

جدول6- درصد صحت نقشه تهیه شده با مدل منطق فازی و تابع عضويت مثلثی

DRAreaRD%زمین لغزش%مساحتطبقه خطر )رگرسیون لجستیک( %?)1( 2−

11/57000/016
263/4212/50/20/41
332/8132/50/990

42/22552512/78

13/21جمع کل
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جدول7- درصد صحت نقشه تهیه شده با مدل منطق فازی و تابع عضويت گوسی

DRAreaRD%زمین لغزش%مساحتطبقه خطر )رگرسیون لجستیک( %?)1( 2−

10/08000
245/6812/50/270/2
352/0732/50/620/08

42/175525/3512/86

13/14جمع کل

بحث و نتیجه گیری 
با توجه به نتایج ارزیابی نقشــه  های لغزشــی تهیه شده با دو مدل، 
نقشــه حساسیت لغزشی تهیه شده با مدل منطق فازی دارای دقت و 
صحت بیشتری نسبت به نقشه تهیه شده با مدل رگرسیون لجستیک 
اســت.  بنابرایننتایج حاصل از ارتباط بین عوامل موثر بر وقوع زمین  
لغزش و زمین  لغزش  های رخداده در شهر سنندج در جدول نرمالیزه 
مورد بررسی قرار گرفت.نتایج بررسی کلاس های کاربری نشان داد که 
بیشترین لغزش ها در مناطقی که دارای فعالیت  های ساختمان سازی 
 ,Poorghasemi( و جاده سازی بودند اتفاق افتاده است، که با نظر
1386( مطابقــت دارد. دلیــل آن را می  توان نقش انســان در برش 
شیب  ها و خاکبرداری ها و خاکریزی های نابجا در مناطقی که از لحاظ 
سایر عوامل نیز دارای خطر بالقوه به لغزش  اند، دانست. نتایج بررسی 
جهت شــیب نشان می  دهد که، بیشــترین لغزش  ها در جهت شمال 
رخ داده اســت. که دلیل آن را می توان تاثیرات آب و هوایی، از لحاظ 
میزان رطوبت منطقه معرفی کرد. چون در شــیب  های شمال تکامل 
خاک بیشتر و همچنین به دلیل عامل رطوبت، هوازدگی سنگ  های 
 ,.1386 ,Poorghasemi( بستر نیز بیشتر بوده است. که با نظرات
Mohammadi,.1386 ,Haeri andSamii, 1386( مطابقــت 
دارد. البته در مرحله دوم شیب   جهت جنوب دارای بیشترین لغزش  
های رخ داده در منطقه بــود. که در توضیح فراوانی لغزش در جهت 
جنوب می  تــوان گفت که عامل جهت یک عامل غالب بر روی وقوع 
زمین-لغزش نیســت، احتمالا در این مناطق فاکتور  های دیگری به 
عنــوان عامل غالب در وقوع زمین  لغزش موثــر بوده  اند. طبق گفته 
)Ercanoglu and Gokceoglu, 2004(زیــرا امکان دارد عامل 
زمین  لغزش، تحــت تاثیر عوامل دیگری ماننــد فیزیوگرافی منطقه 
قرار گیرد. بررســی خاک منطقه نشان دهنده، وقوع زمین لغزش در 
خاک های خیلی کم عمق تا کم عمق ســنگلاخی و ســنگریزه دار بر 
روی شیســت با بافت لومی تا حدی شنی می باشد. البته قابل توجه 
اســت که در خاکهای کم عمق تا نیمه عمیق ســنگریزه دار با بافت 
متوســط تا سنگین بر روی ســنگها و مواد آهکی وقوع زمین  لغزش 
دومین رتبه را شــامل می  شود. بیشتر زمین  لغزش ها در خاک  های 
کلاس 5 رخ داده اســت که با توجه به نمونه  های برداشت شده از آن 
کلاس، خاک  ها رســی و چســپنده بودند که وقوع لغزش در این نوع 
خاک  هــا با نظر )Ahmadi ,.1378 ,Rfahi, 1386( مطابقت دارد. 
در کل افزایش رطوبت به دلیــل پایین بودن حدود اتربرگ، تخلخل 

زیاد و وجود یون هایی مانند ســدیم در این خــاک  ها باعث کاهش 
چســپندگی خاک گردیده و پایداری آن بویژه در شیب  های تند به 
نحو چشــم  گیری کاهش داده و همچنین باعث افزایش تنش برشی 
شــده و در نهایت باعث وقوع زمین  لغزش شــده  اند.البته با توجه به 
بازدیدهای صحرایی، عامل خاکشناســی عامل اصلی بر وقوع لغزش 
نبود. چون فقط در قسمت  هایی که کوه برش خورده بود، وقوع زمین  
لغزش قابل مشــاهده بود.بررســی عامل زمین  شناسی شهر سنندج 
بیانگر وقوع بیشترین زمین  لغزش در سازندهای KSh2)شیل سیاه و 
زرد با ماسه سنگ و آهک میکرایتي )شیل سنندج(( بوده است و بعد 
از آن سازند KLu)سنگ آهک توده  اي خاکستري داراي گاستروپود 
)ســنومانین-پالئوزوئیک زیرین(( حاوی بیشــترین زمین لغزش در 
منطقه بوده است. که دلیل آن را می  توان حساسیت این سازندها به 
زمین  لغزش دانســت.نتایج حاصل از بررسی کلاس  های شیب نشان 
دهنده  ی وقوع بیشــترین زمین  لغزش در کلاس بین 30-40 درجه 
 Haeri,.2003 ,C. Ohlmacher and Davis( است که با نظرات
 Lei ,.2005 ,Ayalew and Yamagishi ,.1386 ,andSamii
and Jing-feng, 2007(، مطابقت دارد. به دلیل درجه شــیب بالا 
وقتی برش هایی در آن ایجاد می  شــود، میزان نیروی مقاومت سطح 
به شدت کاهش  و نیروی وزن افزایش یافته و درنتیجه باعث لغزیدن 
توده مورد نظر می  شود.بررسی طبقات ارتفاعی نشان داد که بیشترین 
وقوع زمین لغزش در کلاس ارتفاعی 1700-1500 بوده اســت و بعد 
از آن در کلاس 1500-1300 زمین  لغزش رخ داده اســت. ارتفاع با 
تاثیر بر روی پدیده خاک  زایی و فرســایش و همچنین فعالیت  های 
انسانی و  نگه  داشــت برف باعث انفصال در توده  های خاکی و بستر 
مادری شــده و مقاومت برشــی آن  ها را کاهش می  دهد، که با نظر 
)Madani, 1380( مطابقت داشت. با توجه به اینکه در کلاس  های 
ارتفاعی بالاتر وقوع زمین  لغزش نداشته  ایم، می  توان گفت با افزایش 
ارتفاع میزان حساســیت به خطر زمین  لغزش کاهش یافته اســت. 
هرچند بیشــتر محققین معتقدند که با افزایــش ارتفاع میزان وقوع 
زمین لغزش، افزایش می  یابد. می  توان این مطلب را اینگونه تفســیر 
کرد که هیچ کدام از عوامل به تنهایی عاملی غالب بر روی وقوع لغزش 
نبوده  اند و چند عامل با هم باعث رخداد زمین  لغزش در منطقه شده  
اند.با توجه به نتایج حاصل از فاصله از گســل، بیشتر لغزش  های رخ 
داده در فاصله بیشــتر از 400 متر بوده، ولی کمترین وزن را به خود 
اختصاص داده، بیشــترین وزن به فاصله 400-300 متری اختصاص 
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یافته است. پدیده گسل یکی از با اهمیت  ترین عوامل تکتونیکی است 
که به طور بلقوه می  تواند بر روی ناپایداری دامنه  ها تاثیر گذار باشد. 
در شــهر سنندج، اینگونه نشان داده شــده که عامل گسل به عنوان 
پارامتر اصلی وقوع لغزش نبوده و سایر عوامل باعث شده  اند که عامل 
گســل در تاثیر بر روی لغزش منطقه خود را نشــان ندهد. اما امکان 
دارد با فعال شــدن گســل  های منطقه، تاثیر زیادی بر تمام حرکات 
توده  های و لرزه  ای از جمله لغزش داشته باشد.بررسی عامل فاصله از 
جاده نشان داد که بیشترین لغزش در فاصله 100-0 متری رخ داده 
 ,DashtiMrvyly,.1386 ,Poorghasemi( اســت، که با نظرات
 ,.1384 ,Shadfr et al  ,.1384 ,FatemiAqda et al,.1387
Shirzadi, 1386 ( مطابقــت دارد. کــه دلیل آن را می  توان برش 
در شیب  ها و ارتفاعات ذکر شــده و همچنین سازندها و خاک  های 
ناپایدار دانســت. با توجه به این که بیشــترین فراوانی لغزش نیز در 
این فاصله اســت می  توان گفت که یکی از عوامل مهم تشدید کننده 
لغزش اســت. تحقیق حاضر نشان دهنده دقت بالای نقشه تهیه شده 
با مدل منطق فازی نسبت به مدل رگرسیون لجستیک می  باشد. ولی 
با توجه به این  که مدل منطق فازی قادر به تشخیص مهمترین عامل 
نیست، پس جهت شناسایی مهمترین عوامل تاثیرگذار بر وقوع زمین  
لغزش از مدل رگرسیون لجستیک نیز همراه مدل منطق فازی جهت 
ارزیاب خطر مناطق اســتفاده کرد. در کل کلاس فاصله 400-300 
متری از گســل؛ کلاس خاک کم عمق بر روی شیست و خاک عمیق 
بر روی شــیل؛ کلاس شیب شمال، جهت شیب؛ کلاس خانه  سازی و 
راه  ســازی، کاربری؛ کلاس 30-40 درجه شیب؛ کلاس فاصله 100 
  Kluو Ksh2 متــر از جاده؛ کلاس ارتفاعــی 1700-1500؛ کلاس
زمین  شناسی تاثیرگذارترین کلاس  ها بر روی وقوع زمین  لغزش در 
شــهر سنندج بوده  اند. که با توجه به مدل لجستیک مهمترین آن  ها 
کلاس  هــای 1700-1500 ارتفاعی و کلاس  Ksh2 و Klu زمین  
شناسی بودند.با توجه به کلاس  بندی خطر در نقشه  های تهیه شده، 
مناطق غرب و جنوب غربی شــهر سنندج بیشتر در مناطق خطرناک 
و خیلی خطرناک قرار دارند، که می  توان دلیل آن را قرار گیری چند 
کلاس خطرناک مانند ســازند زمین شناسی Ksh2، ارتفاع 1700-

1500، شیب  های تند 40-30 درصد بر روی هم باشد. البته باید این 
مطلــب را نیز در نظر گرفت که بــا تحریک این مناطق با وارد کردن 
کلاس  هایی مانند خانه سازی و راه سازی احتمال وقوع لغزش در این 
مناطق بالا برده، و نهایتان منجر به وقوع لغزش در این مناطق شــد. 
بنابراین پیشنهاد می  شود، تحقیقاتی در زمینه روش  های پیشگیری 
زمین  لغــزش در مناطق خطرناک و خیلی خطرنــاک منطقه مورد 
مطالعه انجام گیرد.ســازمان  های مربوطه نیز باید برنامه  های اجرایی 
خود را در راســتای نقشــه تهیه شــده انجام داده تا با فعالیت  های 

نادرست موجب تشدید این خطر در شهر سنندج نگردند. 
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