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 چکیده
(، با استفاده از مطالعات پیشین، 7.3wW=منجیل ) -رودبار 1131های ناشی از زلزله لغزشمطالعه حاضر به بازنگری و تکمیل پایگاه داده زمین

لغزش پیوسته )به صورت زمین 221ای )قبل و بعد از زلزله( پرداخته است. تعداد ماهوارههای هوایی و بررسی تصاویر تفسیر استریوسکوپی عکس

بندی کمی خطر اندازه اند. پهنه، ترسیم شدهGIS( توسط نرم افزار DEM, 12.5m) مرکزی( با استفاده از مدل رقومی ارتفاعیچندضلعی و نقاط

( و رگرسیون جغرافیایی وزنی LINEARکننده، توسط مدل رگرسیون خطی خودکار )رلها براساس پارامترهای کنتلغزش)مساحت و حجم( زمین

(GWRاجرا شد. پارامترهای کنترل ) کننده شاملِ گروه ژئوتکنیکی )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی(، توپوگرافی )ارتفاع، شیب دامنه، جهت

و رومرکز زلزله، شدت آریاس و بیشینه شتاب زمین( هستند. نتایج نشان ای )فاصله از سطح گسیختگی گسل شیب لغزش و انحنای شیب( و لرزه

( و LAدارند. مساحت ) LINEARدر مقایسه با مدل  های موجودلغزشخوانی بیشتری با اندازه زمینهم GWRبندی کمی مدل دادند که پهنه

اعمال  ، باتوجه بهGWR. از این رو مدل غیرخطی دارندمُدی توزیع چند ای و توپوگرافیلرزه( نسبت به پارامترهای LV) هالغزشحجم زمین

 دهد.تری ارائه میرگرسیون خطی پیشبینی دقیق ها، نسبت به مدللغزشکننده بر اندازه زمیناثرات محلی پارامترهای کنترل

 .منجیل-بارهای ناشی از زلزله، مدل رگرسیون خطی، رگرسیون جغرافیایی وزنی، رودلغزشزمین ها:کلید واژه
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 مقدمه. 9

(، در رشته کوه البرز ∽Ms 7/7منجیل )-رودبار 1131زلزله 

داد موجب کشته  میانی واقع در شمال ایران رخ داد. این رخ

نفر و تخریب  00000نفر، زخمی شدن  00000-11000شدن 

کیلومتری منطقه شد )شکل  120روستا در طول  700بیش از 

1( )Tatar and Hatzfeld, 2009)  .هایتعداد زمین لغزش 

 ,Shoaei and Sassa) 100( تا Haeri, 1996) 73از پیوسته 

لغزش زمین 120( شمرده شده است. همچنین تعداد 1993

( در منطقه 1172پناه )و کمک مقدسحافظیپیوسته توسط 

منجیل همراه با مختصات، نقشه برداری شد )شکل  -رودبار

4c.) 

ن آهای ویرانگر و به تبعاگرچه تقریباً هر دهه در ایران زلزله

های بزرگی رخ داده و منجر به تلفات فاجعه بار لغزشزمین

مورد تأثیر پارامترهای  شده است، مطالعات زیادی در

ورت ها صاز زمین لغزشکامل  کننده بر اساس پایگاه دادهکنترل

 است.نگرفته

از روش  Khodashahi et al)., (2018و همکاران  خداشاهی

 1131لغزش ناشی از زلزله برای ارزیابی زمین CAMELکیفی 

بندی منطقه مورد منجیل استفاده کردند و نقشه پهنه-رودبار

ن داد ها نشاکیلومتر مربع( را تهیه نمودند. نتایج آن 300لعه )مطا

و  بینیتواند عملکرد بهتری را در پیشمی CAMELکه روش 

 هایای نسبت به لغزشهای خاکی لرزهلغزشبندی زمینپهنه

ای از که بخش قابل توجهای نشان دهد. در حالیسنگیِ لرزه

شامل بلوک سنگی، منجیل،  -های زلزله رودبارزمین لغزش

ریزش بهمن سنگی، ریزش سنگی و ریزش بلوکی سنگی 

(. Komak Panah and Hafezi Moghadas, 1993هستند )

ای ایران )به های لرزه( با استفاده از پایگاه داده1113معماریان )

بندی خطر منجیل( به پهنه-رودبار 1131عنوان مثال، زلزله 

اده از روش منطق فازی لغزش ناشی از زلزله با استفزمین

 به دست-پرداخت. وی پارامتر جدیدی به نام آزیموت نسبی 

آمده از مفهوم اثر سایت توپوگرافی و جهت انتشار موج، نسبت 

زله لغزش ناشی از زلبرای ارزیابی توزیع زمین -به جنبه شیب

 Mahdavifar and)فر و معماریانمهدوی تعریف کرد.

Memarian, 2013)  رودبار 1131ناشی از زلزله  خطر لغزش-

شناسی رستم آباد ( را در چهار ضلعی زمینMw=7.3منجیل )

ارزیابی کردند  GISافزار کیلومتر مربع( با استفاده از نرم 300)

با   Rajabi et al. (2013) بندی لغزشی ارائه دادند.و یک پهنه

 و مدل Del Gaudio et al. (2003)استفاده از رویکرد 

Newmark (1965) ای شیب موقعیت و شرایط فعال شدن لرزه

ها نشان داد که در کل ایران را ارزیابی کردند. نتایج مطالعه آن

، با g1/0هایی تا حدود های البرز، شتابدر منطقه رشته کوه

ای نوع منسجم طی های لرزهدرصد منجر به لغزش 10احتمال 

 شوند.سال می 00

بطه کیفی بین الگوی توزیع بسیاری از مطالعات خارجی، را

ای، کننده لرزهها و پارامترهای کنترللغزشفضایی زمین

 اندتوپوگرافی و زمین شناسی را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده

(Keefer, 1984; Jibson and Keefer; 1989, Meunier et al., 

2007, 2008; Tatard et al., 2010; Huang and Li, 2009; Xu 

et al., 2009; Yin et al., 2009; Chigira et al., 2010; Qi et 

al., 2010; Dai et al., 2011; Gorum et al., 2011; Xu and 

Xu, 2012; Xu, et al., 2015; Marc et al., 2016, 2017; Li et 

al, 2019.) ها لغزشبررسی رابطه کمی بین اندازه زمین

و  ایکنترل کننده لرزه)مساحت یا حجم( بر اساس پارامترهای 

 ;Guthrie and Evans, 2004شناسی صورت گرفته است )زمین

Guzzetti et al., 2009; Guo and Hamada, 2013; Xu et al., 

2016; Guo et al., 2017; al., 2018; Ma et al., 2019; Ma et 

al., 2019; Shao et al., 2019; Valagussa et al., 2019 .)

ات داخلی پارامترهای مؤثر بر وقوع چنین مطالعهم

؛ 1112اند )سوری و همکاران، ها را بررسی کردهلغزشزمین

 (.1193جعفری، ، طلائی و شریعت1197جعفری، شریعت

( بر LA, LVها )بینی اندازه زمین لغزشبا توجه به اینکه پیش

کننده، نقش مهمی در ارزیابی اساس پارامترهای کنترل

ای های لرزهبندی کمی خطر لغزشپهنهپذیری و حساسیت

ها بر لغزشرویکردهای آماریِ تحلیل زمینرو دارد؛ از این

می خطر بندی ککننده در پهنهاساس ترکیبی از پارامترهای کنترل

 He and Beighley; 2008, Piacentini etگردند )استفاده می

al., 2012; Martino et al., 2019.) های شرویکرد آماری به رو

 Baeza andشوند )بندی میدو متغیره یا چند متغیره طبقه

Corominas, 2001; Bai et al., 2014; Chalkias et 
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al., 2014a; Kavzoglu et al., 2014; Youssef et al., 2015a) .

های تجزیه و تحلیل آماری چند متغیره به طور عمده توسط مدل

( به طور LR)رگرسیون عمومی خطی و رگرسیون لجستیک 

 ;Kavzoglu et al., 2014) شوندگسترده اعمال می

Dagdelenler et al., 2015; Youssef et al., 2015b ) که میزان

تأثیر پارامترهای مؤثر بر وقوع زمین لغزش را برای کل منطقه 

های رگرسیون محلی، مانند دانند؛ در حالی که مدلثابت می

در  تغییرات مکانی را نیز(، GWRرگرسیون جغرافیایی وزنی )

 GWRدر دهه گذشته،  کنند.کننده اعمال میپارامترهای کنترل

 Du et al., 2014; Xu etهای مختلف فیزیکی )در زمینه

al., 2015 مورد آزمایش قرار گرفته است. با این حال، استفاده )

 از آن در مطالعه خطر لغزش بسیار محدود است. به طور خاص

نتایج حاصل از  (Erener and Düzgün, 2010) نایرِنر و دوزگا

-دو مدل مختلف رگرسیون لجستیک و رگرسیون جغرافیایی

وزنی را جهت تخمین حساسیت لغزش در منطقه مورد مطالعه 

More  وRomsdal ن ها با یافتنروژ ارزیابی و مقایسه کردند. آن

های لغزشبا زمین GWRو  LR های خروجیتفاوت بین نقشه

 همچنین. را معتبرتر یافتند GWRشده، عملکرد مدل همشاهد

نتیجه گرفتند (Chalkias et al., 2014b) چالکیس و همکاران 

بود بهعمومی، های سنتی رگرسیون در مقایسه با مدل GWRکه 

شبه جزیره در ای در ارزیابی حساسیت به لغزش بالقوه

Peloponnese دهد. علاوه بر این)یونان جنوبی( ارائه می 

های رگرسیون مدل (Feuillet et al., 2014) فویلیت و همکاران

( را جهت بررسی غیر ثابت GWRو محلی )  (LR) لجستیک

 ها در شمال ایسلندلغزشبودن پارامترهای زمینه ساز وقوع زمین

 اجرا کردند.

و رویکرد آماری: هدف اصلی مطالعه حاضر، بررسی و مقایسه د

رگرسیون چندمتغیره خطی و رگرسیون جغرافیایی وزنی 

( لغزش در LA, LVبندی کمی خطر اندازه ))غیرخطی( در پهنه

-ادهکننده با دمنجیل، براساس پارامترهای کنترل-منطقه رودبار

در ( است. 1131های رخ داده )در زلزله لغزشهای واقعی زمین

های ناشی از لغزشمربوط به زمیناولین گام، بانک اطلاعاتی 

آوری شده است. جیل بازنگری و جمعمن -رودبار 1131زلزله 

و حجم  LAلغزش، های اندازه )مساحت زمیننقشه

و  LAPای لغزش، %( و توزیع )درصد منطقهLVلغزش، زمین

ها در نرم لغزش( زمینLNDها بر مساحت، لغزشتعداد زمین

ندازه بندی ابینی و پهنهگام دوم، پیش تهیه گردید. در GISافزار 

(LA, LVزمین )ای، ها  بر اساس پارامترهای لرزهلغزش

ژئوتکنیکی و توپوگرافی، توسط مدل رگرسیون جغرافیایی وزن 

( و رگرسیون چندگانه خطی خودکار GWRشده )دهی

(LINEAR) به ترتیب با استفاده از نرم افزار ،GIS  و(IMB 

Co. Ver. 21) SPSSهای ، صورت گرفت و در گام سوم نقشه

 هایپذیری مساحت و حجم لغزشبندی کمی )حساسیتپهنه

 LINEARای( در کل منطقه رودبار منجیل، بر اساس مدل لرزه

های رخ داده )در لغزشارائه شدند و با اندازه زمین GWRو 

خوانی آنان با واقعیت ( مقایسه گردیدند تا میزان هم1131زلزله 

 ص گردد.مشخ

 منطقه و محیط تکتونیکی .6

در  N037 -35'036'00 و E049 -00'049'50منطقه مورد مطالعه 

ای ترین مناطق لرزهیکی از مهم -نگاری البرز غربیمنطقه لرزه

، 1131خرداد  11واقع شده است. در تاریخ  -پویا در ایران

منجیل در جنوب شهر -در منطقه رودبار 7.3WM=ای برابر زلزله

ای رشت رخ داد. زلزله سه قطعه مجزا را به عنوان گسل لرزه

گسیخته کرد: قطعه بکلور در غرب، قطعه کبته در قسمت 

گلی در شرق که در یک چارچوب درون -مرکزی و بخش زرد

 Berberian et) (1اند )شکل قرار گرفته WNW–ESEای پله

al., 1992)گلی در-حول در قسمت بکلور، کبته و زرد. این ت 

یک صفحه تقریباً عمودی یا شیب دار با مکانیسم چپگرد قرار 

(. مکانیسم لغزش به دلیل Berberian et al., 1992اند )گرفته

ود. بینی نشده بهای معکوس در این محل پیشغالب بودن گسل

 های رخ داده پس از روزها، مخلوطی از حرکت لغزشیلرزهپس

داد نشان NW – SEای با روند گرد و معکوس را در صفحهچپ

(Gao and Wallace, 1995.) 

کیلومتر مربع در  2000منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر، 

ای به مختصات لرزهکیلومتر طول گسل و کانون  90امتداد 

49°24'36.00"E-36°49'12.00"N نگاری )بر اساس مرکز لرزه
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تهران( در نظر گرفته شده است. سه بخش ژئوفیزیک دانشگاه 

اصلی پارگی سطح با خطوط دوگانه قرمز )از شمال غربی به 

 ,Tatar and Hatzfeldاند )جنوب شرقی( برچسب گذاری شده

(.  1( که پایه محاسبه در مطالعه حاضر هستند )شکل 2009

های کبته و ها در بخشلغزشمحل چند ضلعی زمین 2aشکل 

، عکس هوایی 2bمنجیل و شکل  -رودبارگلی گِسل -زرد

فتلک )توسط سازمان نقشه برداری ایران  -( رودبار1:00000)

 ی رودبار و فتلک،هالغزشای زمین( و تصاویر ماهواره1111

 دهد.را نشان می 1131بعد از زلزله 

 

ها. پارگی سطح گسل بصورت یک خط قرمز مضاعف رسم شده است. بخش شمال غربی منجیل. گسل-. نقشه منطقه رودبار9شکل 

Baklor F.بخش میانی ، Kabteh F.  شرقی جنوب و بخشZard Goli F. تاریخی ازهای این اعداد تاریخ و کانون تقریبی زمین لرزه 

Ambraseys and Melville (1983) and Berberian (1994) ( 2است. محل و مساحتmزمین لغزش قرار داده شده است ). 

 هامواد و روش. 6

ساس پایگاه     ضایی بر ا تجزیه و تحلیل آماری اندازه و توزیع ف

 ;Xu and Xu, 2012گیرد )ها شکککل میلغزشاطلاعاتی زمین

Xu et al., 2015; Dai et al., 2011; Gorum et al., 2011, 

2013; Harp et al., 2011)   بنابراین، یک بانک اطلاعاتی جامع

هت  لغزش  کانیسکککم لغزش و خطر زمین  ج ها  لغزشدرک م

 ,Xu et al., 2012, 2013a,b; Xu and Xu) ضککروری اسککت

ضر یک بانک اطلاعات 2012 شده از    (. در مطالعه حا صلاح  ی ا

شی از زلزله    زمین لغزش سجم نا منجیل،  -رودبار 1131های من

یده  هت       اسککککت و روشفراهم گرد ماری ج های مختلف آ

ها بر اساس پارامترهای کنترل  لغزشبندی خطر اندازه زمینپهنه

 شده است.گرفته کننده بکار

 هاآوری و تنظیم پایگاه دادهجمع .1 -1

ای جهت شککناسککایی  تصککاویر ماهوارهدر مطالعات مختلف از 

های ژئومورفولوژیکی آنان اسکککتفاده      ها و ویژگی زمین لغزش

ست )    ,.De La Ville et al., 2002; Van Westen et alشده ا

2006; Petley, 2008; Youssef et al., 2009, 2016 در این .)

سکوپی        111مطالعه،  ستریو ستفاده از مطالعه ا زمین لغزش با ا

، گرفته شکککده قبل و   1:20000ای هوایی با مقیاس   ه از عکس

شه      (، تهیه1110<تا  1191بعد از زلزله ) سط مرکز نق شده تو

ماهواره  (NCCبرداری ملی ایران )  Googleای و تصککککاویر 

Earth .ترسیم شد 
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a 

 
b 

 :ICCعکس هوایی ) ،bمنجیل.  -های کبته از گسل رودبار( در بخش2mها )لغزش، موقعیت چند ضلعی زمینa. 6شکل 

های، شهر رودبار و روستای فتلک بعد لغزشزمینفتلک که  -رودباراز منطقه  Google Earthای های ماهوارهو عکس( 1/45000

 دهد.را نشان می 1131از زلزله 
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بر روی یک مدل  (TIN) شبکه نامنظم مثلثی :aمنجیل. -. یک نمای پانوراما از مدل نهایی تجسم سه بعدی منطقه رودبار6شکل 

های مشترک با لغزش منجیل-منطقه رودبار Google Earthدر هر سلول و عکس  DSM (12.5mسطح دیجیتال با وضوح بالا )

، از فتلک Google Earth عکس ،ایها و گسل لرزهلغزشاز زمین سطحیایی زیرنم :b، 1110منجیل -ای ناشی از زلزله رودبارلرزه

:c نمایش شماتیک محاسبه حجم زمین لغزش. 

زمین لغزش دیگر با مرزهای مشخص توسط  10همچنین، 

های میدانی داده( و 1171پناه و حافظ مقدس، )پایگاه داده کمک

ها به نشان دهنده توزیع زمین لغزش 4c ترسیم شدند. شکل

)پایگاه داده حافظی مقدس و  2)یافته جدید( و  1تفکیک 

رانش  221ها و مرزهای دقیق مکان( است. 1172پناه، کمک

به صورت چند ضلعی و نقاط مرکزی اجرا  GISزمین در بستر 

مورفولوژی منطقه مورد برای نمایش  (.0و  1شد )شکل 

 منجیل-ها و خط گسل، پس از زلزله رودبارمطالعه، محل لغزش

با خطوط  (TINنظم مثلثی )، با استفاده از پرونده شبکه بی1131

( DSMمتر، یک مدل سطح دیجیتال ) 1220کانتور با فاصله 

منجیل -(. موقعیت خط گسل رودبار3a-bایجاد گردید )شکل 

دی با استفاده از نرم افزار به صورت یک صفحه عمو

ArcScene  در داخل فایلTIN  شبیه سازی شده است

( با استفاده از 2LA, mها )لغزشمساحت زمین (.3b)شکل 

 GISشده در داخل نرم افزار ها با مرزهای تعیینچند ضلعی

با ورود چند  (3LV, mاستخراج شد. حجم زمین لغزش )

ه مرجع، روی سطح لغزش، به عنوان صفحهای زمینضلعی

TIN  در داخل نرم افزارGIS  بدست آمد. حداکثر حجم به

ای بین صفحه مرجع تعریف شده، توسط چند عنوان منطقه

 (.3cمحاسبه شد )شکل  TINها و سطح ضلعی

ها توسط یک مدل لغزشهای توزیع فضایی و اندازه زمیننقشه

ی پس از زلزله رو 12.5mباوضوح  (DEMارتفاع دیجیتال )

بندی خطر اندازه پهنهجهت تهیه شده و  GISپلتفرم 

ها براساس پارامترهای کنترل کننده، استفاده لغزشزمین

. سه گروه از پارامترهای کنترل شامل: (4a-bاست )شکل شده

 توپوگرافی )ارتفاع، زاویه شیب، جنبه شیب و انحنا(، 

( و kPaو چسبندگی،  degree)زاویه اصطکاک، ژئوتکنیکی 

 و گسیختگی سطح کانون زلزلهای )فاصله از ارامترهای لرزهپ

باشند. می PGA)زمین بیشینه و شتاب  Iaگسل، شدت آریاس 

های توپوگرافی )زاویه شیب، جهت تهیه نقشه حاوی ویژگی

قبل از زلزله با  DEMجهت شیب، ارتفاع و انحنای شیب( از 

ه توجه بهای کنترل با پارامترمتر استفاده شد.  1220وضوح 

ها قرار دارند، لغزشهای زمیننقاطی که در وسط چند ضلعی

بدون  (,.Dai et al 2011) دای و همکاران مشابه روش
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د. دست آمدنها، بههیچی وزنی نسبت به تفاوت در حجم لغزش

و  1( با استفاده از روابط )Iaو ) (PGAای )پارامترهای لرزه

 ,.Mahdavifar et al) فر و همکارانمهدوی ( مطالعات10

 (Ghasemi et al., 2009) قاسمی و همکاران و (2008

را برای منطقه  Iaو  PGAها فاکتورهای بدست آمدند. آن

منجیل و منطقه البرز توسعه دادند. یک نقشه -رودبار

برای تعیین واحدهای  1:100000شناسی با مقیاس زمین

آمد  دست شناسی منطقه، از سازمان زمین شناسی ایران بهسنگ

شناسی (. پارامترهای ژئوتکنیکی واحدهای سنگ3)شکل 

 فرمهدوی )چسبندگی و زاویه اصطکاک( از مطالعات

(Mahdavifar, 2006) ( بدست آمده 1113معماریان، ) و

 است.

 . روش شناسی2 -1

ها دو مشخصه قابل توجه هستند که مساحت و حجم لغزش

را تحت تأثیر ای های لرزهلغزشخطرات ناشی از زمین

 ;Li et al., 2014دهند )پارامترهای مختلف نشان می

Parker et al., 2011 مطالعه حاضر با استفاده از دو مدل .)

LINEAR  وGWRکننده به ، بر اساس پارامترهای کنترل

 1131های ناشی از زلزله لغزشبندی کمی خطر اندازه زمینپهنه

پارامترهای ، ارتباط پردازد: در گام اولمنجیل می-رودبار

 ,LND) توزیع(، 3LV,m)( و 2LA,mکننده با اندازه )کنترل

2N/km)  وLAP%)ها به طور جداگانه بررسی لغزش( زمین

بندی کمی خطر اندازه شده است. در گام دوم، پهنه

و  LINEAR های آماریها با استفاده از مدللغزشزمین

GWR  دو روش صورت گرفته است و در نهایت عملکرد

( منطقه 1131های رخ داده )در زلزله لغزشبایکدیگر و با زمین

 اند.منجیل، مقایسه و ارزیابی گردیده -رودبار

سازی سنتی مدل (:LINEARرگرسیون خطی خودکار )

REGRESSION به روش  ؛ فقطهایی داردمحدودیت

شود، توانایی انجام ( محدود میEnter Methodهمزمان )

های ممکن، امکان شناسایی خودکار و زیرمجموعهرگرسیون 

های های پرت و توانایی انجام مجموعه روشمدیریت داده

ها را ندارد بینیرونده( برای بهبود پیشرونده و پس)پیش

(Yang, 2013 همچنین، مسئله تصمیم گیری در مورد اینکه .)

بینی کننده در یک مدل رگرسیون خطی کدام زیر مجموعه پیش

ترین قسمت مدل سازی نجانده شود، پیچیده و مسلماً سختگ

ها با بینی(. در نتیجه پیشRatner, 2012رگرسیون است )

های مناسب شناسایی )به عنوان مثال، روش استفاده از روش

تری را های دقیقهای ممکن(، تخمینگام به گام و زیر مجموعه

ها حدودیت(. باتوجه به مWeisberg, 2005دهند )ارائه می

، در این مطالعه از REGRESSIONو مشکلات رویه سنتی 

( IMB،21)نسخه  SPSSدر نرم افزار  LINEARروش 

 1120از نسخه  LINEAR است. روش جدیداستفاده شده

موجود است و از طریق چندین مکانیزم خودکار، روند تحلیل 

از روش گام به گام  LINEARکند. رویه ها را تسریع میداده

های کند که با توجه به در دسترس بودن در برنامهستفاده میا

ای آماری، یک روش محبوب است. این رویکرد پس از رایانه

ایر بینی کننده برای سای یک پیشدر نظر گرفتن سهم حاشیه

ا کنار کند یوارد پیش بینی می مربوطه را متغیرهای مدل، پارامتر

با  LINEARلعه مدل (. در این مطاYang, 2013گذارد )می

رونده انجام شد تا یک مدل بهینه بر رویکرد گام به گام پیش

 بدست آید. 2R اساس آزمون

(: تحولات اخیر در GWRشده )دهیرگرسیون جغرافیایی وزن

تر و واقع های دقیقتحلیل آمار فضاییِ محلی، نمایش

های عمومی )چندمتغیره تری نسبت به مدل سازیگرایانه

دهد. رگرسیون وزنی جغرافیایی که یک روش رائه میخطی( ا

مدل سازی محلی است، به دلیل توانایی آن در کشف تغییرات 

محلی در مناطق مورد مطالعه، از جذابیت خاصی برخوردار 

(. مفهوم وزن دهی جغرافیایی Brunsdon et al., 1996است )

 (Fotheringham et al., 2002) فتُِرینگهام و همکاران توسط

غاز ( آGWRمعرفی و با استفاده از رگرسیون وزنی جغرافیایی )

( yیک متغیر مکانی وابسته ) رابطه بین GWRشد. روش پایه 

کند. ( را بررسی میxiای از متغیرهای مستقل )و یک یا مجموعه

معادلات متکی بر به دست آوردن  GWRسازوکار اساسی 

 ,.Kazar et alاست )رگرسیون جداگانه برای هر منطقه فضایی 

 :GWR(. در 2005
𝑌 = (𝛽 × 𝑋)1 + 𝜀         (1) 
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یک عملگر ضرب است که برای ضرب هر عنصر  ×جایی که

β  با عنصر مربوطهX بعدی است  1بردار  1کند، خدمت می

(Kazar et al., 2005.) 

و  βمتغیرهای مستقل،  kتعداد مناطق فضایی با تعداد  nبرای 

X دارای n×(k + 1)  دارای  1هستند و از این روk+1) ×1 )

)مربعات بعد است. سپس تخمین حداقل  )i


 ها:و واریانس آن 
(𝛽𝑖)̂ = (𝑋𝑇𝑊𝑖𝑋)−1𝑋𝑇𝑊𝑖𝑌           (2) 

𝑉𝐴𝑅 (𝛽𝑖̂) = (𝑋𝑇𝑊𝑖
−1𝑋)−1           (3) 

ماتریس وزنی است که عناصر   nمجهز به iW جایی که

آن صفر و عناصر مورب آن توزین جغرافیایی هستند غیرمورب 

 (:0)رابطه 

𝑊𝑖 = [

𝑤𝑖1 0  … 0
0 𝑤𝑖2 … 0
… … …

0   0  … 𝑤𝑖𝑛 

]      (4) 

به انتخاب عملکرد هسته بستگی دارد، که ممکن  iWانتخاب 

است به صورت هسته ثابت )یعنی پهنای باند ثابت( یا هسته 

انطباقی )یعنی پهنای باند متفاوت( باشد. یک هسته معمولی 

 آورده شده است. Eq 0در  Wiبرای 

𝑤𝑖𝑗 = exp [
𝑑𝑖𝑗

2

2𝑏2 ]                  (5) 

فاصله از نقطه بازگشت به  ijd آستانه فاصله است و  bجایی که

 .است j نقطه داده

ها بندی خطر کمی اندازه لغزشپهنه در این مطالعه به منظور

(HZ_LA, HZ_LV بر اساس ) اعمال اثر غیرایستایی فضایی

 GWRپارامترهای کنترل کننده در مقیاس محلی، از مدل 

های ، نقاط مرکزی چند ضلعیGWRاستفاده شد. ابتدا در روش 

شوند، آماده می GISلغزش، در یک ستون عمودی نرم افزار 

سپس مقادیر پارامترهای کنترل، مقابل هر نقطه )که نماینده یک 

های عمودی نظیر به نظیر به لغزش است( به صورت ستون

 خطی بودن پارامترهاشود. میزان همها اضافه میجدول ویژگی

سیون حداقل بر اساس مدل رگر VIF با استفاده از پارامتر

هم »رامترهای با گردد و پامی ( تعیینOLSمربعات معمولی )

 VIF ، مقادیرOLSشوند. در روش کنار گذاشته می« خطی بالا

، نشانگر افزونگی در متغیرهای توضیحی است. در 7بیش از 

تر خطرپذیری بر بندی دقیقجهت پهنه GWR نهایت، از روش

عد حجم و مساحت زمین اساس پارامترهای کنترل کننده در بُ

 های ناشی از زلزله استفاده خواهد شد.لغزش

 هالغزشتوزیع فضایی و اندازه زمین. 0

های ناشی از زلزله لغزشهای توزیع فضایی و اندازه زمیننقشه

تحلیل آماری  تهیه شد و جهت انجام تجزیه و GISدر بستر 

، بیشترین a0(. شکل 0ها استفاده شده است )شکل لغزشزمین

کانونی زلزله را نشان  نقطه درصد در حوالی LAP=2.9%مقدار 

 (2N/km)دهد که بیشترین مقدار نشان می 4bدهد. شکل می

LND=0.29  در امتداد بخش غربی گسل است که توزیع متراکم

دهد. این مقدار، همچنین نشان ها را نشان میزمین لغزش

در امتداد پارگی سطح  ها در درجه اولدهد که زمین لغزشمی

در  2LA, mترین منجیل متمرکز شده است. بزرگ-گسل رودبار

اطراف رومرکز )کانون( زلزله و هر دو قسمت انتهایی گسل 

( و مساحت Nهمبستگی بین عدد لغزش تجمعی ) وجود دارند.

و مساحت ، عدد تجمی N ( به عنوان لگاریتم2mها )لغزشزمین

داده شده است. همانطور ی نشانبه طور خط  Aهالغزشزمین

 (.Xu et al., 2013a) شرح داده شده است 3رابطه که در 
log 𝑁(𝐴) = 𝑎 + 𝑏𝐴          (6) 

دهد که مساحت عدد لغزش تجمعی را نشان می N(A) جایی که

در  Aو  ثابت هستندمقادیر  b و aاست.  A آن بزرگتر یا برابر با

شود. این رابطه یک خط میگیری مقیاس لگاریتمی اندازه

عدد لغزش  5aاست. در شکل  "Log"مستقیم در مقیاس 

 1131( برای زلزله 2mتجمعی به عنوان تابعی از مساحت )

مترمربع  000000و  2000منجیل با مساحت بین -رودبار

 (.7تعریف شده است )رابطه 
log 𝑁(𝐴) = −0.0016 log 𝐴 + 191.48    R2 =0.75    (7) 
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a                                                                       b 

  
c 

نقشه تراکم  ،b؛ (3LV, mبا حجم لغزش )  LAP، نقشه تراکم2LND (N/km :a(و  LAP (LA/ LT,%)های توزیع . نقشه0 شکل

LND لغزش با مساحت زمین(2m :)c(1172پناه، )حافظی مقدس و کمک 2)یافته جدید( و  1ها به تفکیک ( توزیع زمین لغزش 

 
a                                                                                 b   

، همبستگی بین سطح bدهد. ( را نشان می2m) هالغزش( و مساحت N، منحنی همبستگی بین عدد لغزش تجمعی )a. 5شکل 

 .(3m( و حجم زمین لغزش )2mلغزش )زمین
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و ورود  TIN با استفاده از پروندهها لغزشزمینحجم 

بدست  GIS به عنوان سطح مرجع در نرم افزار LAهای پلیگون

اعمال  TIN آمد. در نتیجه یک صفحه مرجع در بالاترین سطوح

با  TIN ها از برخورد سطوحلغزششده و حداکثر حجم زمین

 5bاست. شکل بدست آمده، های وارد شدهچند ضلعی

لغزش ( و حجم زمین2mلغزش )همبستگی بین سطح زمین

(3m را با ).02=88R تواند در منطقه البرز دهد که مینشان می

 .(9در ایران استفاده شود )رابطه
𝐿𝑉(𝑚3) = 0.069𝐴1.5803         R2=0.88          (8) 

های مر ر بر زمین   5 پارامتر بار  لغزش. بررسییی  -های رود

 منجیل

 پارامترهای ژئوتکنیکی. 1 -0

 وپارامترهای ژئوتکنیکی مانند مقاومت )زاویه اصطکاک 

تواند به طور گسترده، نقشی اساسی در خطرات چسبندگی( می

ایفا کنند. در این مطالعه از سه نقشه ها لغزشزمیناندازه 

 1:100000شناسی )طارم، رودبار و جیرنده( با مقیاس زمین

شناسی ایران( برای ارائه اطلاعات در مورد سنگ )سازمان زمین

)شکل  استفاده شد GISر شناسی منطقه مورد مطالعه در نرم افزا

 شناسی )چسبندگی. پارامترهای ژئوتکنیکی واحدهای سنگ(3

 (Mahdavifar, 2006) فرمهدوی و زاویه اصطکاک( از مطالعات

ها پارامترهای است. آنانتخاب شده( 1113معماریان، )و 

ژئوتکنیکی منطقه مورد نظر را با استفاده از شاخص مقاومت 

ن زدند و نتایج خود را به واحدهای تخمی (GSIزمین شناسی )

 ;Jibson et al., 1998شناسی گسترش دادند )مشابهمشابه زمین

Wilson and Keefer, 1983; Yassaghi et al., 2005 .) 

منطقه  درهای مختلف( واحد سنگی )سازنده 27، 1جدول 

تعداد زمین ، %LND  ،LAP(2N/Units area kmمورد مطالعه، )

( MPaزاویه اصطکاک )درجه( و چسبندگی )(، Nها )لغزش

دهد. واحدهای نشان میا ر (Unitبراساس لیتولوژی واحد )

 10سنگی به دو دسته مقاومت بالا با میانگین زاویه اصطکاک 

مگاپاسکال و مقاومت  0227تا  0209درجه و چسبندگی  00تا 

تا  02/0و چسبندگی  20تا  19کم با میانگین زاویه اصطکاک 

نشانگر درصد  7اند. شکل گاپاسکال طبقه بندی شدهم 00/0

( توسط Nها )و تعداد زمین لغزش LA ،LVتغییرات در 

واحدهای سنگ شناسی است. بیشترین درصد مساحت زمین 

لغزش در واحدهای سنگ شناسی ماسه سنگ و شیل، تراس 

جوان و آبرفت، شیل سنگ و ماسه سنگ آرکوسیک، سنگ 

های ی متاولکانیک سیلتی در سنگهاآهک تبلور مجدد، سنگ

از کل منطقه( وجود دارد. همچنین ماسه  LA=65٪سخت )

 LA=35٪سنگ سیلتی متناوب و سایر واحدها در سنگ نرم )

(. بیشترین 1، جدول 7باشند )شکل از کل مساحت( موجود می

( مربوط به واحدهایِ ماسه سنگ و 3mدرصد حجم لغزش )

وسیک، تراس جوان و شیل، شیل سنگ و ماسه سنگ آرک

 های متاولکانیک سیلتیآبرفت، سنگ آهک تبلور مجدد، سنگ

 LV=20٪از کل مساحت( و  LV=80٪در سنگ سخت بود )

مربوط به ماسه سنگ سیلتی متناوب و سایر واحدها در سنگ 

باشند مشاهده شده است که حجم و مساحت بیشتر نرم می

ای نرم رخ ههای سخت به جای سنگها در سنگلغزشزمین

های داده است، که احتمالاً به دلیل چسبندگی بالاتر در سنگ

مشاهده  1(. همچنین در جدول 1، جدول 7سخت است )شکل 

 0/31و  LAPدرصد از  30زمین لغزش شامل  102که  شودمی

های با مقاومت بالا وجود دارند. ، در سنگLNDدرصد از کل 

 مقاومت کم( بالغزش در سنگ نرم )زمین 91در حالی که 

LAP=35%  2(وLND=30.6 (N/km  رودبار 1131در زلزله- 

 (.1منجیل رخ داده است )جدول 
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 منجیل -رودبارهر واحد زمین شناسی در منطقه  LND و مقادیر LAPمقاومت برشی، مساحت لغزش، تعداد، . 9جدول
Cohesion 

(MPa)  

Friction 

angle 

(degree) 

LND 

(N/km2) 

LAP% 

(LA/Area 

unit) 

Landslides 

number (N) 

Landslide 

Area (km2) 

Area 

unit 

(km2) 

Unit Lithology 

0.22 32.25 0.74 3.37 64 2.89 410.13 TRJs1,EOssh, 

Dv, Etv, E3
tv 

Volcanic rocks 

0.05 25.5 0.37 3.35 36 2.37 186.63 E3
tsh, TRJsh

ssh Alternating Silty 

Sandstone and Shale 

0.27 37.2 1.48 4.99 28 1 157.53 JK1, K1
1, K1

2, 

K2
m, Et 

Limestone 

0.02 18 0.38 0.96 20 0.68 228.26 Evp, Ect, Eta Dasit-Andesitic Tuffs 

and Conglomerate 

0.08 30 0.28 2.09 20 1.47 70.32 Qt1 Young terrace and 

alluvium 

0.26 36.43 1.13 5.49 16 0.81 50.69 E3
t, J1

2-3, J3K
1

1 Rrecrystallized 

limestone 

0.09 18 0.59 2.38 12 0.48 20.23 EOmt Rocks shale and 

arkosic sandstone 

0.02 20.67 0.14 1 11 0.71 273.07 Mm, Ng2, P
lr Gypsiferous with clay 

and sandstone 

0.02 20 0.03 0.33 5 0.51 156.3 Etv Pyroclastic andesite 

and tuff 

0.14 33 0.19 1.39 4 0.29 20.64 TRJ1
cs Conglomerate and 

Sandstone 

0.05 31 0.2 1.08 3 0.16 14.81 Jvt Andesite-Basaltic 

volcanic and tuff 

0.15 50 0.1 0.55 3 0.17 30.21 Psd Sandstone and shale 

 
 رودبار. 1131های ناشی از زلزله لغزشمنجیل همراه با مکان و مساحت زمین -شناسی رودبار. نقشه زمین3شکل 
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توسط  (N) هاو تعداد زمین لغزش (%LVها )(، حجم زمین لغزش%LAها )لغزش ای درصد تغییر درمساحتنمودار میله .7شکل 

.واحدهای سنگ شناسی

مربوط به سنگ آهک، ماسه  (Nزمین )بیشترین فراوانی رانش
-سنگ و شیل تبلور مجدد در سنگ سخت و توف های داکیت

گئو (. 1، جدول 7آندزیتی و کنگلومرا در سنگ نرم بود )شکل 

 Huang and) هئونگ و لی و ((Guo et al. 2014aو همکاران 

Li 2009) های سخت لغزش در سنگنشان دادند که وقوع زمین

های آذرین، کربناته و کنگلومرا( بیش از )به عنوان مثال، سنگ
های نرم )به عنوان مثال، فلیت، تخته سنگ شنی و شیل( سنگ

 (Cui et al. 2014) کیو و همکاران ونچوان بود. 2009در زلزله 
 171های سخت و لغزش در سنگزمین 131عنوان کردند که 

لوشان رخ داده  2011های نرم ناشی از زلزله مورد در سنگ

 است.

 ها با پارامترهای توپوگرافیلغزش.همبستگی اندازه زمین2 -0

با چهار  3LV (m( و m) 2LA (در این بخش همبستگی بین

ب، متر، زاویه شیب، درجه، جنبه شی، فاکتور توپوگرافی )ارتفاع

آزیموت و انحنا شیب( بررسی شده است. در این مطالعه 
ازمدل ارتفاع  GISپارامترهای توپوگرافی توسط نرم افزار 

(. 8a-dمتر، استخراج شد )شکل  1220با وضوح  DEMرقومی 

های ملایم تا تند، ارتفاعات کم تا منطقه مورد مطالعه با شیب

متر تشکیل شده  1000متر و عمدتاً کمتر از  2000تا  0زیاد از 

ها با کمترین لغزشزمین LVو  LAاست. بیشترین مقادیر 

متر( مشاهده شده  1000-000تر )فراوانی در ارتفاعات پایین
ها ناشی از زلزله لغزشاز مساحت زمین 33است و در حدود %

متر  1000هایی با ارتفاع کمتر از منجیل در مکان-رودبار 1110

 .(8a است )شکل رخ داده

تا  00 -0به تدریج از شیب کم به شیب زیاد )  LAو  LVمقادیر
درجه به طرز  10<های ( افزایش یافته و در شیب010-010

نسبت به  LV روند (.8b)شکل  یابدچشمگیری کاهش می

صعود  001شیب تا  LVشیب، به صورت بایومدال است. 
یابد کاهش می 020کند و به طور قابل توجهی تا شیب می

-020های در دامنه  LAو LVاز مقادیر  37تقریباً % (.8b)شکل 
(، در شیب 20)%  LVو  LAمشاهده شده و بیشترین درصد 000

ها در لغزشبنابراین، زمین(. 8bباشد )شکل درجه می 10تا  20

 00تا  10های شیب دار )متر( و دامنه 1000 <ارتفاعات بالاتر )
درجه( دارای تراکم بیشتر با مساحت کمتری )بیشتر قسمت 

شمال غربی گسل نسبت به جنوب شرقی( است. در حالی که 

ها با مساحت بیشتری در قسمت تراکم کمتری از زمین لغزش
تر و شیب ملایم وجود دارد جنوب شرقی با ارتفاعات پایین

رودبار، -(. در منطقه شمال غربی منجیل8bو  6)شکل 

های با مقاومت کم و شکستگی بیشتر باعث ایجاد تراکم سنگ

کوچک( در ارتفاعات بالاتر و  LAلغزش )با بیشتر زمین

، جنوب شرقی گسل شوند. در مقابل، بخشهای تندتر میشیب
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های مقاومت بالا، ارتفاعات کمتر با پوشش گیاهی دارای سنگ
تر شده بزرگ LAها با ر به تراکم کم زمین لغزشبیشتر منج

 (.6و  3aاست )شکل، 

 

، توزیع و b، توزیع و اندازه زمین لغزش بر اساس ارتفاع )متر(؛ a. ارتباط اندازه زمین لغزش با پارامترهای توپوگرافی: 9شکل 

ین لغزش با زاویه ، توزیع و اندازه زمdای شیب؛ ، توزیع و اندازه زمین لغزش با انحنcاندازه زمین لغزش بر اساس شیب )درجه(؛ 

 .جهت شیب )درجه(
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از نظر انحنای شیب، انحنای منفی نمایانگر سطوح مقعر است، 

انحنای صفر نشان دهنده سطح صاف است و انحنای مثبت 

 Pradhan et al., 2010; Xuدهد )سطوح محدب را نشان می

et al., 2013a.) 8بندی انحنای شیب در شکل طبقهc  ارائه شده

گیرد، است. در حالی که مقادیر انحنای شیب از صفر فاصله می

 2-به  1-و  2به  1( تا مقادیر LAو  LVحساسیت اندازه )

-تا  1-و  0تا  1های انحنای یابد، سپس در کلاسافزایش می

 انحنای صفر،لغزش در یابد. بنابراین، وقوع زمینکاهش می 0

دهد )شکل حداکثر انحنای مقعر و محدب خیلی سخت رخ می

8c.) 

جهت شیب به عنوان جهت حداکثر شیب سطح زمین تعیین 

شود و به پارامترهایی مانند قرار گرفتن در معرض نور می

 ها وابسته است کهخورشید، خشک شدن بادها و ناپیوستگی

(. Yalcin, 2008ه )توانند وقوع زمین لغزش را کنترل کنندمی

تواند بر وقوع به جنبه شیب می PGAsجهت ورودی 

(. 1113معماریان، ; Dai et al., 2011لغزش تأثیر بگذارد )زمین

جنبه شیب در این مطالعه به هشت کلاس تقسیم شده است، از 

-190، 190-110، 110-10، 10-00، 00-0جمله آزیموت: 

شکل  .(8dل )شک 130-110و  270-110، 220-270، 220

8d بیشترین مقدار LA و LV  190، 190-110را در آزیموت-

220 (SE-SW)  110-270تا (NW) 0های )به ترتیب کلاس ،

دهد که هم راستا در جهت گسترش خط ( نشان می7و  0

ترین فراوانی است. همچنین بیش (NW-SE) گسلی

 NW-NE و SE-SW هایهای آزیموتها در کلاسلغزشزمین

درجه نسبت  10های شیب در زاویه این جهت (.8dشکل بود )

به امتداد گسل و به موازات آن قرار دارند که احتمالاً مربوط به 

 .ای استزا و انتشار موج لرزهجهت پذیری گسل لرزه

 ای. همبستگی با پارامترهای لرزه1 -0

ستفاده ای با اهمبستگی بین وقوع زمین لغزش و پارامترهای لرزه

( 2ای، )( فاصله از پارگی گسل لرزه1ج عامل بررسی شد: )از پن

( 0( و )PGA( بیشینه شتاب زلزله )1فاصله از مرکز زمین، )

 (.Iaشدت آریاس )

مهدوی فر و  مطالعات از PGAو  Ia در این بخش فاکتورهای

قاسمی و  و (Mahdavifar et al. 2008) همکاران

منجیل -که برای منطقه رودبار ((Ghasemi et al. 2009همکاران

(. 10و  1اند، به دست آمدند )روابط و منطقه البرز توسعه یافته

منجیل به عنوان پایه مطالعات آماری -پارگی سطح گسل رودبار

مورد استفاده قرار گرفت، به عنوان مثال، فاصله لغزش از پارگی 

 Mahdavifar et( )10)رابطه  PGA( و 1)رابطه  Iaسطح در 

al., 2008, Ghasemi et al., 2009.) 
log 𝐼𝑎 = −3.88 + 0.81M − log 𝐷 − 0.002𝐷      (9) 

بزرگی  Mشدت آریاس بر حسب متر بر ثانیه است،  Ia جایی که

ترین نزدیک Dزلزله است و در صورت شناخته شدن گسل، 

فاصله از سایت تا سطح گسل زلزله است. در غیر این صورت، 

D ( فاصله کانون زلزله استMahdavifar et al., 2008). 
log 𝑃𝐺𝐴 = 0.886 + 0.405𝑀 − 1.424 log(𝐷 +
0.014 × 100.42𝑀) + 0.859𝑆1 + 0.836𝑆2           (10) 

ضرایب میرایی تخمین زده شده و انحراف استاندارد  10رابطه 

در دوره زمانی  0لگاریتمی را برای مقادیر شتاب طیفی میرایی %

 0شتاب طیفی با % Log (PGA)دهد، جایی که نشان می 00/0

مقادیری به خود  S2و  S1است. متغیرهای  2cm/sمیرایی در 

برای  12S=و  01S=برای سنگ و  02S=و  11S=گیرند: می

ترین فاصله از سایت تا رد سطح گسل زلزله نزدیک Dخاک و 

 (.Ghasemi et al., 2008است )

ستر بر روی ب 2LA (m(با توزیع  logIa (m/s)، نقشه 9aشکل 

GIS دهد. مقادیر بالای را نشان میIa (m/s)  و مساحت زمین

( در راستای گسل امتداد لغز، همبستگی مستقیم 2mها )لغزش

بر روی بستر  3LV, (m(با توزیع  PGA، نقشه 9bدارند. شکل 

GIS 3(دهد. مقادیر بالای را نشان میLV (m  در حوالی کانون

کیلومتر( و هر دو قسمت انتهایی گسل  10تا  0زلزله )در شعاع 

از مرکز به دو انتهای گسل  PGAاست، در حالی که مقادیر 

(. باید تأکید کرد که بزرگترین زمین 9bیابد )شکل کاهش می

 ,.Bao et alشود )ها لزوماً در کانون زلزله مشاهده نمیلغزش

2019, Zhang et al., 2016, Tong et al., 2010.)  

 Alonsoو دیگران ) (Wang et al., 2019)وانگ و همکاران 

Rodriguez and Miranda, 2015; Mavroeidis and 

Papageorgiou, 2003 Archila et al., 2017; Gordo Monso 
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and Miranda, 2018;)  نشان دادند که تأثیرPGA  در اندازه

بوط به سوابق حرکت زمین در تواند مرها میلغزشزمین

های نزدیک به پارگی گسل باشد که منجر به ایجاد فاصله

ن شوند و به تبع آهای با دامنه بالا و فرکانس پایین میپالس

در منطقه  دهند.های طبیعی رخ میهای جدی در دامنهجابجایی

ای لرزهبه دور از کانون LVو  LAرودبار، مقادیر بالای  -منجیل

مربوط به انرژی آزاد شده در امتداد سه بخش گسل باید 

ل باشد )شکمنجیل با توجه مکانیسم امتداد لغز آن می-رودبار

9a-b .) رسد که در تجزیه و تحلیل ارتباط بین وقوع به نظر می

است  PGAمعتبرتر از  Iaای، زمین لغزش با پارامترهای لرزه

 (. 9a-b)شکل

 Rodriguez et) رودریگز و همکاران و ,Keefer) (1984کیفر  

al., 1999) داد که بین فاصله از پارگی سطح گسل و مرکز  نشان

های ناشی از زلزله، مین لغزشز  LND(2n/km) زلزله با

دار )معکوس( وجود دارد. در مطالعه حاضر، همبستگی معنی

کیلومتری جهت بررسی همبستگی بین  1های بافر با فاصله

ها با فاصله از پارگی سطح گسل و لغزشع زمیناندازه و توزی

، 10a(. شکل 10a-dکانون زلزله، انتخاب شده است )شکل 

به طور کلی با فاصله از  2LND (N/km (دهد که روندنشان می

یابد، برخلاف فاصله از مرکز زلزله پارگی سطح گسل کاهش می

همبستگی معکوس بین اندازه زمین لغزش و  (.10c)شکل 

از سطح گسیختگی گسل کاملاً مشهود است )شکل  فاصله

10b). 

 
 a                                                                     b 

 .3LV(m(با   PGAنقشه درونی شده (b ؛ mLA)2(با توزیع   Log (Ia)( نقشه درونی شدهa. 1شکل 

ز لغزش با فاصله ارسد که بین توزیع و اندازه زمینبه نظر می

شکل  (.10c-d)شکل  مرکز زلزله همبستگی محلی وجود دارد

10c دهد کهنشان می LAP  بالاترین مقادیر را در اطراف مرکز

دارد و با دور شدن از مرکز کانونی به  کیلومتر( 10>کانون )

به عنوان یک توزیع  LND یابد. این روند درتدریج کاهش می

شود. همچنین حجم طبیعی با فاصله از مرکز زلزله مشاهده می

ها به صورت بایومدال )حالت اول در و مساحت زمین لغزش

کیلومتری( با فاصله  00تا  10کیلومتر و حالت دوم در  10-10

 چن و همکاران (. 10d)شکل شودمرکز زمین توزیع میاز 

Chen et al., 2017)) های لغزشنشان دادند که توزیع زمین

هایی با گسل معکوس به طور عمیق ایجاد شده، توسط زلزله

ها رخ کیلومتر از گسل 20مساوی )شعاعی( در طیف حدود 

های عمیق ناشی از زمین لغزش 90% <دهند، در حالی که می

 10-0هایی با گسل امتداد لغز در محدوده کوچکی )از زلزله

طور مشابه، توزیع کیلومتر( از گسل متمرکز شده است. به

ا منجیل بیشترین تمرکز ر-های ناشی از زلزله رودبارلغزشزمین

 کیلومتری گسل امتداد لغز دارند. 0-10در محدوده 
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ها بر اساس فاصله از ، توزیع زمین لغزشaها با فاصله از پارگی گسل و فاصله از مرکز زلزله: رتباط وقوع زمین لغزش. ا10شکل 

، توزیع زمین لغزش بر اساس فاصله از مرکز زلزله c(؛ km، اندازه زمین لغزش با فاصله از پارگی گسل )b(؛ kmگسیختگی گسل )

(km ؛)d اندازه زمین لغزش با فاصله ،( از مرکز زلزلهkm.) 

 (LINEAR) سازی خطی خودکارمدل. 3

، بر اساس روش گام به گام LINEARدر این بخش، از روش 

رو به جلو، برای بررسی مهمترین پارامترهای مؤثر بر اندازه 

لغزش استفاده شده است. به این ترتیب، همبستگی زمین

ها لغزش( و حجم زمین2LA, kmها )لغزشزمینمساحت 

(3LV, m با کلیه پارامترهای )به عنوان متغیرهای وابسته( )

عنوان متغیرهای مستقل( با استفاده از نرم افزار تأثیرگذار )به

SPSS-21  نتایج مدل  11تحلیل شده است. شکلLINEAR 

( و متغیرهای 3LV, mو  2LA, kmبین اندازه زمین لغزش )

دهد. فرآیند ستقل )پارامترهای تأثیرگذار( را نشان میم

( پارامترهای ورودی را به ADPها )سازی خودکار دادهآماده

( جهت اجرای مدل Transformedپارامترهای تبدیل شده )

(2LA, km( و )3LV, mتبدیل می ) شکل( کندb-11aشکل .)-

نشان دهنده میزان اهمیت )ضرایب  11b و 11aهای 

احت و شده(، بر مسنی( پارامترهای کنترل کننده )تبدیلرگرسیو

 حجم است.

، اهمیت پارامترها بر اساس ترتیب پارامترهای 11aدر شکل 

شود که اند. مشاهده میطبقه بندی شده 2LA(km(تاثیرگذار بر 

(، فاصله از kmپارامترهایِ فاصله از سطح گسیختگی گسل )

(، زاویه اصطکاک kPa)، چسبندگی Ia (m/s)(،kmمرکز زلزله )

(degree،) PGA(g)  از مهمترین پارامترهای مؤثر برLA  است

(11a.) 2 (بنابراین، بیشترین پارامتر تأثیرگذار برLA(km  مربوط
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ای، ژئوتکنیکی و سپس توپوگرافی است. به پارامترهای لرزه

پارامترهای فاصله از سطح گسیختگی گسل، رومرکز زلزله، 

ها با مساحت زمین لغزش PGA داخلی وزاویه اصطکاک 

همبستگی معکوس )ضرایب منفی( دارند. سایر پارامترهای 

همبستگی مثبت  10، در سطح اطمینان %2LA (km(تأثیرگذار با 

 12a(. در شکل 11aدارند )شکل  (P-value <0.05) داریمعنی

تنظیم شده، مربوط به  2Rای از ضرایب به ترتیب خلاصه

ی ترهای تأثیرگذار، یعنی فاصله از سطح گسیختگبیشترین پارام

( و سایر موارد در مدل رگرسیون خطی 0.4792R=گسل )

 ,km LINEAR)2(، ارائه شده است. سرانجام مدل LAخودکار 

LA  0.662 =باR در سطح  00/0داری کمتر از و سطح معنی

 (.12aتأیید شده است )شکل  10اطمینان %

و پارامترهای  3LV (m (نتایج همبستگی بین 11bشکل 

ترین دهد. مهمرا نشان می LINEAR تأثیرگذار توسط مدل

به ترتیب فاصله از سطح  3LV(m(پارامترهای تاثیرگذار بر 

(، زاویه km(، فاصله از مرکز زلزله )kmگسیختگی گسل )

(، چسبندگی degree(، شیب )degreeداخلی )اصطکاک

(kPa،)Ia (m/s) ،PGA (g) ( جهت شیب ،azimuthارتفاع ،) 

(m) ت ها نسبو انحنا هستند. در نتیجه، میزان حجم زمین لغزش

ر به ای وابسته و بیشتبه مساحت آنان، کمتر به پارامترهای لرزه

پارامترهای ژئوتکنیکی و توپوگرافی بستگی دارند. پارامتر 

فاصله از سطح گسیختگی گسل و رومرکز زلزله، زاویه 

تفاع، دارای همبستگی معکوس و ار PGA اصطکاک داخلی،

)ضرایب منفی( با حجم لغزش هستند. سایر پارامترهای 

،  LINEAR, LVدر مدل 10تأثیرگذار در سطح اطمینان %

دارند )شکل  (P-Value <0.05) داریهمبستگی مستقیم معنی

11b 12(. شکلb 2ای از ضرایب به ترتیب خلاصهR  تنظیم شده

رونده حجم در مدل رگرسیون خطی خودکار پیش

دهد. ها را برای پارامترهای کننده مربوطه ارائه میلغزشزمین

و سطح  0.5422R=با  m LINEAR, LV)3(سرانجام مدل 

است تأیید شده 10در سطح اطمینان % 0200داری کمتر از معنی

 (.12b)شکل 

 
: مقدار اهمیت پارامترهای کنترل کننده و ضریب مثبت یا منفی در LV(m2.LINEAR, LA (m a ,(3(به صورت خودکار مدل .99شکل 

 .3LV(m(در مدل  مقدار اهمیت پارامترهای کنترل کننده و ضریب مثبت یا منفی  m،:b) 2LA(مدل 
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 .3LV (m(، مدل b؛ km) 2LA(، مدل a؛ LINEARشده توسط مدل اصلاح 2Rخلاصه ضرایب  .96شکل 

به دست آمده برای پارامترهای کنترل  با ضرب ضرایب ثابت

و  11aشکل  ، LINEAR)از مدل 2LA(km(کنندهِ مساحت 

های رستری مربوط به آن پارامتر (، در هریک از لایه11رابطه 

های رستری، نقشه لایه( و حاصل جمع تمام GIS)در نرم افزار 

 GIS( در بستر LINEARHZ_LAبندی خطر مساحت لغزش )پهنه

 (.13aارائه گردیده است )شکل 
HZ_LALINEAR (𝑘𝑚2) = −0.65(DF) − 0.232(DE) +

0.089(Ia) − 0.015(FA) + 0.015(C) + 0.007(A) −
0.007(PGA) − 0.005(Cu)                       (11) 

بندی خطر مساحت لغزش پهنه، LINEARHZ_LA، 11در رابطه  

فاصله از سطح گسیختگی بر حسب  DFبرحسب کیلومترمربع، 

(km ،)DE ( فاصله از رومرکز زلزله بر حسبkm ،)Ia(m/s) 

 Cزاویه اصطکاک داخلی )درجه(،  FAشدت آریاس، 

 2PGA (m/s(جهت شیب )آزیموت(،  A(، kPaچسبندگی )

حسب اعداد انحنای شیب )بر  Cuای و بیشینه شتاب لرزه

 صحیح( است.

-نشان (km-0.139 20.253بیشترین رده لغزش) 13aدر شکل 

های لغزش( مساحت Very Highدهنده بالاترین میزان خطر )

نشان  km-0.003 20.027ناشی از زلزله است و کمترین رده 

بندی ( است. پهنهVery Lowترین میزان خطر )دهنده پایین

( در 2LA, kmهای رخ داده )غزشلصورت گرفته با اندازه زمین

تطابق داده شده است. مدل  13aبرروی نقشه  1131زلزله 

(2km )LINEARHZ_LA  در منطقه رومرکز زلزله کمترین مقادیر

دهد؛ درحالی که در این مناطق لغزش را نشان می

( با مساحت زیاد وجود 1131داده )زلزله های رخلغزشزمین

 ی خطر مساحت لغزشبند(. پهنه13aدارند )شکل 

(LINEARHZ_LA (، در امتداد گسل )با دور شدن از رومرکز زلزله

در دو جهت مخالف( و همچنین دو بخش انتهایی گسل نشان 

( km-0.096 20.253دهنده مقادیر متوسط و بالای لغزش )

-هستند. درنتیجه پهنه 1131های رخ داده زلزله منطبق بر لغزش

( بجز در مناطق نزدیک LINEARHZ_LAبندی خطر مساحت )

ولی از های نسبتاً قابل قببینیکانون زلزله، در مناطق دیگر پیش

پذیری آتی ارائه های واقعی و میزان حساسیتمساحت لغزش

 (.13aاست )شکل داده

 3LV(m(با ضرب ضرایب ثابت پارامترهای کنترل کنندهِ حجم 

(، در 12 و رابطه 11bشکل  ، LINEAR)به دست آمده از مدل

های رستری مربوط به آن پارامتر )در نرم افزار هریک از لایه

GISبندی های رستری، نقشه پهنه( و حاصل جمع تمام لایه

ارائه گردیده  GIS( در بستر LINEARHZ_LVخطر حجم لغزش )

بیشترین مقدار عددی  13b(. در شکل 13bاست )شکل 

(30.0216 kmنشان )بندی )دهنده بالاترین رده پهنهVery 

Highِهای ناشی از زلزله است و کمترین ( خطرحجم لغزش

( Very Lowنشان دهنده کمترین خطر) LV=15290m)3(مقدار 

بندی صورت گرفته با حجم ای است. پهنههای لرزهحجم لغزش

برروی نقشه  1131( در زلزله 3LV, mهای رخ داده )لغزشزمین

13b .تطابق داده شده است 
HZ_LVLINEAR (𝑚3) = −0.301(DF) − 0.183(DE) −

0.152(FA) + 0.105(C) + 0.104(LogIa) + 0.092(S) −
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0.033(PGA) −  0.016(E) + 0.007(A) + 0.007(Cu)  
(12) 

، پهنه بندی خطر حجم لغزش LINEARHZ_LV، 12در رابطه 

فاصله از سطح گسیختگی بر حسب  DFبرحسب مترمکعب، 

(km ،)DE ( فاصله از رومرکز زلزله بر حسبkm ،)Ia(m/s) 

 Cزاویه اصطکاک داخلی )درجه(،  FAشدت آریاس، 

 2PGA (m/s(جهت شیب )آزیموت(،  A(، kPaچسبندگی )

انحنای شیب )بر حسب اعداد  Cuای بیشینه شتاب لرزه

شیب دامنه بر حسب  Sارتفاع دامنه برحسب متر و  Eصحیح(، 

 درجه است.

 
بینی شده ، مقادیر پیشb واقعی؛ 2LA, km( در مقایسه با مقادیر 2LA, kmها )لغزشبینی شده مساحت زمینمقادیر پیش، a. 11شکل

 .LINEARدر مدل  3LV, m( در مقایسه با مقادیر 3LV, mها )لغزشحجم زمین

(، انطباق 13b)شکل  LINEARHZ_LVدر  Very Highسطوح 

( در امتداد و هر دو 1131های واقعی )زلزله بیشتری با حجم

دارند  LINEARHZ_LAانتهای گسل نسبت به سطوح مشابه 

بندی جهت پهنه LINEARHZ_LV(. در واقع مدل 13a)شکل 

ای نسبت به مدل های لرزهپذیری لغزشکمی خطر و حساست

LINEARHZ_LA دهد. بنابراین نتایج دقیق تری را ارائه می

ر پذیری کمی دبندی حساسیتاستفاده از مدل حجم جهت پهنه

 شود.ها و مناطق با شرایط مشابه پیشنهاد میزون



  0، جلد پانزدهم، شماره 1001 زمستان                                                   پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 113

________________________________________________________________________________________________ 
 

 (GWR)سازی غیرخطی جغرافیایی وزنی مدل. 7

های بر اساس پارامتر OLSخلاصه مدل نتایج آزمون  2جدول 

( مساحت و حجم GWRکننده در مدل جغرافیایی وزنی )کنترل

دهنده میزان نشان VIF≤7دهد. مقادیر ها را نشان میلغزشزمین

ود شکننده است. مشاهده میپوشی پارامترهای کنترلبالای هم

بالاترین مقادیر  PGAکه پارامترهای فاصله از رومرکز زلزله و 

VIF  در هر دو مدل مساحت و حجم را دارند و درنتیجه از

 ند.گردحذف می GWRمدل 

 بر اساس پارامترهای کنترل کننده OLSخلاصه مدل نتایج آزمون  .6جدول 

Controlling 

Parameters 

LA LV 

Coefficients  t VIF Coefficients t VIF 

Distance of fault -1983.08 -1.33 5.63 -131952.99 -0.87 5.63 

Distance of epicenter 1471.28 3.28 9.42 146248.26 3.21 9.42 

Elevation -15.09 -3.28 2.18 -132.97 -0.28 2.18 

Aspect 61.91 2.49 3.1 10058.75 3.98 3.1 

Slope -482.32 -2.22 1.14 -34563.76 -1.80 1.14 

cohesion -45998.98 -1.78 2.65 -4379700.29 -1.66 2.65 

Friction angle 76.76 2.5 2.29 24914.3 0.81 2.29 

PGA 160295.7 4.33 11.82 1228955.93 3.27 11.82 

Curvature -3063.46 -1.55 1.4 -171180.86 -0.85 1.4 

Log (Ia) 22132.5 1.97 6.4 24322.41 2.1 6.4 

مساحت، پارامترهای ورودی )متغیرهای  GWRدر مدل 

 VIF<7و شرط  2بینی کننده( براساس جدول پیش-مستقل

شامل فاصله از سطح گسل، ارتفاع، جهت شیب، شیب لغزش، 

در  Log(Ia)چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، انحنای شیب و 

( قرار گرفتند. بعد از اجرای مدل، 2LA, kmبرابر متغیر وابسته )

پارامترهای ورودی فوق الذکر، ضرایب محلی هرکدام از 

(, n=2,3,4, …n…C1C دریافت کردند. با ضرب ضرایب )

( و nR( در لایه رستری همان پارامتر )nCمحلی هر پارامتر )

پذیری مختلف، های رستری، مناطق با حساسیتجمع لایه

( به صورت یک لایه رستری در GWRLA-HZمساحت لغزشی )

 (. 11و رابطه  14aبندی شد )شکل هنهارائه و پ GISبستر 

 های واقعی رخ دادهمساحت، GWRHZ_LAجهت ارزیابی مدل 

انطباق داده  14aبندی موجود در شکل با پهنه 1131در زلزله 

 شدند.
HZ_LA (or LV)𝐺𝑊𝑅 = (C1×R1+…+Cn×Rn); n=2, 3, 4, 

…          (13) 

شود که  مقادیر مساحت مشاهده می GWRHZ_LAدر مدل 

(2LA,kmپیش بینی )ای هلغزششده منطبق با مساحت زمین

( در کانون زلزله و هر دو انتهای گسل 1131رخ داده )زلزله 

های رخ داده، در بندی با مساحت لغزشاست. عدم انطباق پهنه

امتداد شمال غربی گسل به صورت محدود در ارتفاعات بالا 

 (.  14aشود)شکلمشاهده می
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-بینیهای پیش، پهنهbواقعی؛  2LA, km( در مقایسه با مقادیر GWRHZ_LAها )لغزششده مساحت زمینبینیهای پیش، پهنهa. 10شکل

 .1131واقعی در زلزله  3LV, m( در مقایسه با مقادیر GWRHZ_LVها )لغزششده حجم زمین

-پارامترهای ورودی )متغیرهای مستقل GWRLV-HZدر مدل 

مشابه مدل  VIF<7و شرط  2بینی کننده( براساس جدول پیش

GWRHZ_LA ( 3در برابر متغیر وابستهLV, m قرار گرفتند. بعد )

رودی فوق الذکر، از اجرای مدل، هرکدام از پارامترهای و

( دریافت کردند. با n=2,3,4, …n…C1C ,ضرایب محلی )

( در لایه رستری همان nCضرب ضرایب محلی هر پارامتر )

ی پذیرهای رستری، مناطق با حساسیت( و جمع لایهnRپارامتر )

( به صورت یک لایه GWRLV-HZمختلف حجم لغزشی )

و رابطه  14bل بندی شد )شکارائه و پهنه GISرستری در بستر 

 حجم واقعی رخ داده، GWRHZ_LV(. جهت ارزیابی مدل 11

انطباق داده  14aبندی موجود در شکل با پهنه 1131در زلزله 

( پیش3LV,m، مقادیر حجم )GWRHZ_LVشدند. در مدل 

شده در همه منطقه به جز انتهای جنوب شرقی گسل و بینی

-حجم زمین انتهای شمال غربی به صورت محدود، منطبق با

 (. 14b( است )شکل1131های رخ داده )زلزله لغزش
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 GWRمحلیِ مدل  2R، ضرایب bمنجیل؛ -در منطقه رودبار DEM( بر بستر 2kmمساحت ) GWRمحلیِ مدل  2R، ضرایب a. 10شکل 

 منجیل -در منطقه رودبار DEM( بربستر 3mحجم )

محلیِ مدل  2Rهمبستگی  دهنده ضرایب، نشان15aشکل 

GWR ( مساحت، بربستر مدل رقومی ارتقاعیDEM در منطقه )

 2Rشود که به صورت محلی منجیل است. مشاهده می-رودبار

درصد و در قطعه جنوب شرقی  90تا  30در قطعه میانی گسل 

 2Rدهنده ضرایب ، نشان15bاست. شکل  0.352R=-0.55گسل 

( بربستر مدل رقومی ارتقاعی 3mحجم ) GWRمحلیِ مدل 

(DEMدر منطقه رودبار )-شود که به منجیل است. مشاهده می

در قطعه میانی و امتداد شمال غربی گسل،  2Rصورت محلی 

0.302R=-درصد و در قطعع جنوب شرقی گسل  90تا  00بین 

بینی ت. همچنین کمترین عدم مطابقت بین حجم پیشاس 0.50

ها در انتهای شمال غربی گسل با لغزششده با واقعی زمین

0.40-=0.182R نتیجه مدل است. درGWR  با ضرایب

 LINEARدرصد( نسبت به مدل  90تا  10همبستگی محلی )

بینی محلی درصد، پیش 00 -33با ضریب همبستگی ثابت 

های لغزشخطر مساحت و حجم زمینبندی بهتری در پهنه

 دهد.ناشی از زلزله ارائه می



   111 /    منجیل -رودبار 1131های ناشی از زلزله لغزشزمین بندیِ خطر اندازه( در پهنهGWR( و جغرافیایی وزنی )LINEARرگرسیون خطی )ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل 

________________________________________________________________________________________________ 
 

 بحث. 8
به طور خلاصه، مطالعه حاضر به بازنگری و تکمیل پایگاه دادهِ 

WM =) 1131منجیل -های ناش از زلزله رودبارزمین لغزش

ها با استفاده از در ایران و پهنه کمی اندازه زمین لغزش (7.3

و  در سه گروه )ژئوتکنیکی، توپوگرافیپارامترهای کنترل کننده 

( LINEARهای رگرسیون خطی خودکار )ای( توسط مدللرزه

 1131( پرداخت. در زلزله GWRو غیرخطی جغرافیایی وزنی )

های بیش از در دامنه (LAها )مساحت لغزش رودبار-منجیل

های ها در شیبلغزشدرجه کاهش یافته و تراکم زمین 10-00

قه شمال غربی گسل در مقایسه با منطقه جنوب بالاتر در منط

ونچوان و  2009یابد؛ همانند زلزله شرقی گسل، افزایش می

 Xu and Xu, 2014; Xu et al., 2013a; Liu etلوشان ) 2011

al, 2015تواند مربوط به (. دلیل توزیع فضایی مذکور، می

های تندتر در قسمت شمال غربی گسل ارتفاعات بالاتر و شیب

دار و مقاومت کم های درزه(. همچنین، لایه6و  3aاشد )شکل ب

ا در مقایسه ب -بخش شمال غربی-سنگ در ارتفاعات بالاتر 

که دارای پوشش  -شرقیبخش جنوب-تر ارتفاعات پایین

لایل تواند از دگیاهی و جنگلی با مقاومت سنگ بالاتر است، می

 -رودبار 1131ها در زلزله تاثیرگذار بر تراکم زمین لغزش

 (.3aمنجیل باشد )شکل 

مشخص گردید که بیشترین تأثیر بر روی  LINEARدر مدل 

(، مربوط به پارامترهای فاصله از سطح گسیختگی LAمساحت )

زاویه و  Ia (PI=8.9%)(، PI= 62.5 %-23.2%و رومرکز ) گسل

( است. همچنین، PI= 1.5%- 1.5%چسبندگی )اصطکاک و 

قدار و رومرکز با م سطح گسیختگی گسل پارامترهایِ فاصله از

 و چسبندگی زاویه اصطکاک (،PI=30.1%- 18.3%اهمیت )

(PI=15.2%- 10.5%( و شیب )PI=9.2% بیشترین تأثیر بر )

LV  را در مدل خطی خودکار داشتند. بنابراین، فاصله از سطح

اندازه لغزش،  بندی خطرگسیختگی گسل در پیش بینی و پهنه

ای، توپوگرافی و ژئوتکنیکی پارامترهای لرزه تر از سایرمهم

 Tang etو  Xu and Xu (2014)است که منطبق با مطالعات 

al. (2019) .والاگوسا و همکاران است(Valagussa et al. 

نشان داد که اندازه زمین لغزش با فاصله از سطح  (2019

یابد؛ در حالی که این روند برای گسیختگی گسل کاهش می

ماسِی و  مرکز زلزله مشخص نیست. فاصله از

دریافت که فاصله از گسل   (Massey et al., 2018)همکاران

مدل  PGAبینی بهتری از احتمال رانش زمین نسبت به پیش

 دهد.( ارائه میShake Mapشده از )

نتایج این مطالعه بر اساس پارامترهای مرتبط با شیب و نوع 

 (Guo and Hamada, 2013) گئو و هَمادا لیتولوژی، با مطالعه

ها با استفاده از روش ونچوان مطابقت ندارد. آن 2009در زلزله 

چند متغیره خطی نشان دادند که ارتفاع شیب، شتاب بیشینه 

زمین و ساختار زمین شناسی تأثیر بیشتری نسبت به زاویه شیب 

ها دارند. این اختلاف و نوع لیتولوژی بر سطح و حجم لغزش

دلیل توپوگرافی خاص )ارتفاعات بالاتر و  ممکن است به

منجیل در مقایسه با ونچوان  -های تندتر( منطقه رودبارشیب

باشد. علاوه بر این، در مطالعه حاضر از پارامترهای  2009

ژئوتکنیکی )زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی( در مقایسه با 

سبت ا( نهبندی و درزهفاکتورهای کیفی لیتولوژی )ساختار لایه

 استفاده شده است. Guo and Hamada (2013)به مطالعه 

(، ایرنر و (Sabokbar et al., 2014سبکبار و همکاران 

دریافتند که مدل  (س (Erener and Duzgun, 2010دوزگان

زند، رگرسیون فضایی که ضرایب را در مقیاس محلی تخمین می

ت و فیول رگرسیون عمومی دارد. عملکرد بهتری نسبت به مدل

پیشنهاد کردند که مدل سازی  (Feuillet et al., 2014) همکاران 

با برجسته سازی متغیرهای محلی )غیرقابل  GWR مبتنی بر

های قابل توجهی را برای های خطی( ورودیتوصیف در مدل

 .ندکها فراهم میپذیری زمین لغزشنقشه برداری از حساسیت

راستا با مطالعات پیشین، مطالعه حاضر نشان داد که مدل  هم

GWR  نسبت به مدل رگرسیون خطی عملکرد بهتری در

 ها دارد.لغزشبندی خطر اندازه زمینپهنه

 گیرینتیجه .1

ر بندی  کمی خطهدف اصلی این مطالعه، ارزیابی و مقایسه پهنه

منجیل  -رودبار 1131های ناشی از زلزله لغزشاندازه زمین

توسط دو روش رگرسیون خطی و جغرافیایی وزنی )غیرخطی(، 

 کننده بود. در این راستا، با توجه بهبر اساس پارامترهای کنترل
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ها، بندی( به کمبود دادههای آماری )پهنهحساسیت عملکرد مدل

 بندی، بانک اطلاعاتی جامعیجهت حصول به نتایج معتبر پهنه

-یشپلعه حاضر نشان داد که مقادیر های مطاتهیه گردید. یافته

 GWRها توسط مدل لغزشبینی شده مساحت و حجم زمین

، در مقایسه با مساحت و حجم واقعی LINEARنسبت به مدل 

وط که یکی از دلایل آن مربتر و معتبرتر بود دقیقها، لغزشزمین

به اعمال تاثیرات محلی پارامترها کنترل کننده توسط مدل 

GWR، اعمال یکنواخت اثر پارامترها توسط مدل  نسبت به

LINEARهای رگرسیون ، است. در نهایت ادغام مدل

کاوی، های آماری و داده، همراه با سایر روش GWRمکانی

بندی و حساسیت پذیری های پهنهجهت بهبود قابلیت مدل

 شود.ها توصیه میلغزشندازه زمینخطر ا

 منابع
سایی    ایران: در لغزش خطر زمین بندی پهنه .1172ع.،  پناه، ، و کمک.ن مقدس، حافظی شه  به و شنا  تحریک مهم هایلغزشآوردن زمین در نق

 منجیل، پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس. 1131 خرداد زلزله در شده

شکری پور، غ.، غفوری، م.، فرهادی، ط.،   سوری،  شه  تهیه و لغزشزمین بر مؤثر عوامل بندی. اولویت1112س.، ل ستفاده  با آن خطر نق  مدل از ا

 .12-1( 3و 1 )شماره 3ایران  مهندسی شناسی زمین انجمن کشوری(. نشریه حوضه موردی: )مطالعه مراتبی سلسله تحلیل فرآیند
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