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Introduction 

Mass movement and landslides are important catastrophic hazards that occur in 

mountainous and steep regions. Landslides cause loss of human life, financial damage, 

and disruption of infrastructure, such as roads, railways, and bridges. The majority of 

deadly landslides are caused by human activity, and their frequency is steadily rising 

over time. Large volumes of soil and sediments can enter the river system through 

landslides and cause flash floods in areas that are hilly or mountainous. Because of the 

damage induced by mass movement and landslides, the management and control of 

these landslides are a major concern in Iran. Therefore, creating a susceptibility map 

and detecting the type of mass movement are very important. A landslide susceptibility 

map indicates where landslides are prone to start and develop in the future by simulating 

the probability of landslides, thus preparing more references for landslide hazard 

assessments. Because of the complex processes of landslides and the concepts of factors 

such as tectonics, hydrology, geology, vegetation cover, precipitation, temperature, and 

erosion, it is vital to apply accurate methods for investigating slope instability, 

considering the inaccurate nature of some of this information. Although landslide-prone 

areas have been mapped using a variety of methods worldwide, there is no one approach 

that has been found to be suitable. A model's performance varies depending on the 

locale and a model's efficacy varies from region to region. The development of the 

Tehran residential area on the steep slopes of the North Tehran Fault has increased 

natural dangers like mass movement and landslides. The main goal of this research is 

landslide susceptibility mapping using logistic regression and accuracy assessment of 

this model in northern Tehran. 
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Methodology 

A landslides inventory map serves as a basic tool for investigating and mitigating landslide hazards in a region. A 

landslides map of the northern Tehran was created using Google Earth and field surveys. Approximately 70 % of 

landslides were selected for mapping and 30 % were selected to validate the created map. A review of prior research 

and field experience led to the selection of the twelve factors that make up the spatial database of landslide conditioning 

factors. These factors include elevation, slope, plan curvature, profile curvature, topographic wetness index, slope 

length, slope aspect, geology, distance from faults, distance from streams, distance from roads, and land use. Digital 

elevation model (DEM) was created using a digitized topographic map with a scale of 1:25,000. The maps of slope, 

plan curvature, profile curvature, topographic wetness index, slope length, and slope aspect were prepared using the 

DEM map. A drainage network map was extracted from topographic map. The buffer technique in the ArcGIS software 

was used to determine the distance from streams, falts and roads. A lithology map with a scale of 1:100,000 was 

prepared using the geological map from the Geological Survey of Iran in the GIS environment. The land use map of the 

area was prepared using sattelite images and Google Earth. After classifying the maps using the natural break method 

of pixel dispersion curves, the landslide density in each class was calculated. In the next stage, logistic regression model 

was used to create landslide susceptibility map in the study area. Logistic regression is a multivariate statistical model 

that finds the best-fitting curve to characterize the correlation between dependent variable, as the frequency of landslides 

and a combination of independent variables. The ROC curve and the area under the curve were used to assess the 

accuracy of the model. 

Results and Discussion 

The analysis of landslide density showed that the highest density is related to the elevation class of 2500 to 2900 meters, 

slope degree 25 to 40, northeast and east slope aspect, plan crvatre less than -0.1, plan crvatre of -1 to 1, slope length 

35 to 130 meters, topographic wetness index 4.5 to 6, The distance between 400 to 900 meters from the road, 250 to 

370 meters from the streams, less than 450 meters from the fault, geological group F (limestone, marly limestone, marl, 

sandstone, shale, clay stone, siltstone, dolomites, black limestone, and trilobite-bearing limestone), and forest land use. 

In order to evaluate the maps prepared using logistic regression, the ROC curve was used and the area under the curve 

was calculated. The area under the curve for logistic regression was obtained as 0.819, which, according to the provided 

standard, places this model in the very good category. In multivariate models such as logistic regression, the importance 

of each factor is also considered, and for this reason, they usually provide acceptable accuracy. The area of the 

susceptibility classes were calculated for susceptibility map created using regression logistic. Results show that 

approximately 27% of the study area is at high and very high susceptibility to landslides. The calculated area indicates 

that the region is highly susceptible to landslides, and paying attention to this phenomenon is very necessary. The 

geographical datasets and the landslide susceptibility map will be useful for sustainable hill planning in the area, land 

use planning, and identifying vulnerable regions. 

Conclusions 

Landslides are an important natural disaster in mountainous regions. Because of geological and topographic conditions, 

the north of Tehran is constantly facing this phenomenon. Hence, an accurate map of landslide susceptibility is essential 

for natural resource managers, policymakers, and land use planners to develop and apply applicable mitigation 

measures. The primary goal of this research is to create a landslide susceptibility map using logistic regression model 

and accuracy assessment of this model in northern Tehran. In order to evaluate the maps prepared using logistic 

regression, the ROC curve was used and the area under the curve was calculated. The area under the curve for logistic 

regression was obtained as 0.819, indicating the acceptable accuracy of this model in the study area. The 

calculated area of susceptibility classes indicates that the region is highly susceptible to landslides, and paying 

attention to this phenomenon is very necessary. The outcome of this research can be an instrument for 

infrastructural development, land use planning and road construction.  



1404                                                                                                                        هیدروژئومورفولوژی زمستان   ،45 دوره.12، شماره.    

65 

 
 

 پژوهشی   مقاله

 

 تهران  شهر  از شمال یبخشدر  لغزشن یزم  یریپذت ی حساس یابیارز

 

 مجید محمدی 

 

      majid.mohammady@semnan.ac.ir  .ایران سمنان، سمنان، دانشگاه طبیعی، منابع دانشکده زیست،محیط گروه دانشیار       

 

 

 چکیده  هادواژه یکل

  ون یرگرس  لغزش،ن یزم

،  ROC  ی منحن  ک،یستیلج

 ایران. ، تهران شهر  شمال

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  ی. توسعه منطقه مسکونشوندیم هارساخت یز  بیو تخر یها، خسارت مالباعث از دست رفتن جان انسان  هالغزش ن یزم

 تهیه قیتحق نیداده است. هدف ا شیرا افزا لغزشن یمانند زم یتهران خطرات شهر تند شمال یهابیش یتهران بر رو 

حساس رگرس  لغزشن یزم  یر یپذت ینقشه  از  استفاده  شمال  کیلجست  ونی با  است.    شهر  در  نقشه  ابتدا  تهران 

روی    GISها در محیط  لغزش ی عوامل موثر و نقشه زمینهانقشه  ،یندبشد. بعد از طبقه  هیته  منطقه  یهالغزش ن یزم

نقشه    هی ته  یبرا   کیستیلج  ونیاز طبقات محاسبه شد. مدل رگرس  کیدر هر    هالغزش ن یتراکم زم  هم انداخته شده و

های وزنی  ها محاسبه شد و با جمع نقشهبا استفاده از این مدل وزن نقشه  استفاده شد.  لغزشنیزم  یر یپذت یحساس

  زان یاستفاده شد. م دقت مدل  یابیارز یبرا  یمنحن  نیا ریو سطح ز ROC یمنحن  نقشه نهایی حساسیت به دست آمد.

مدل در طبقه  نیدست آمد که با توجه به استاندارد ارائه شده ابه 819/0  کیستیلج ونی رگرس یبرا یرمنحنیسطح ز

قرار    ادیز  یلیو خ  ادیز  تیدرصد از مساحت منطقه در طبقه حساس  27نشان داد حدود    جی. نتاردیگی خوب قرار م  یلیخ

است.    یضرور   دهیپد  نیاست و توجه به ا  لغزشن یمنطقه به شدت در معرض خطر زم  نیکه ا  دهدی نشان م  دارد که

توصیه   و ساخت جاده باشد.   نیاستفاده از زم  یزیربرنامه   ها،رساخت یتوسعه ز  یبرا   یابزار  تواندیم  قیتحق  نیا  جهینت

و شهرسازی در صورت نیاز به هرگونه توسعه در منطقه،    راه  و  هایی مانند منابع طبیعی، محیط زیستشود سازمان می

لغزش در  های پایه در بحث ناپایداری دامنه در نظر بگیرند تا از افزایش بیشتر زمین این نقشه را به عنوان یکی از نقشه

 این منطقه جلوگیری شود. 
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 مقدمه 

رسوب    ی ادی حجم ز  یی رخ داده و باعث جابجا  دار بیو ش  ی هستند که در مناطق کوهستان  ی بارخطرات فاجعه  لغزشنیو زم   یاحرکت توده

  شوند یها مو پل  آهنها، راهمانند جاده  ها،رساختیز  بیو تخر  یها، خسارت مال باعث از دست رفتن جان انسان  هالغزشنی. زمشوندیم

خیزی و شرایط متنوع اقلیمی شرایط مساعدی برای وقوع ایران به دلیل داشتن شرایط کوهستانی، لرزه  .(3:  2023و همکاران،    1)وانگ

ها نزدیک باشد بسیار زیاد است )آقایاری و همکاران،  های انسانی و زیرساختگاهلغزش زمانی که به سکونتلغزش دارد. اهمیت زمینزمین

اکثر استان  (.4:  1403 راههای کشور موجب خسارتاین پدیده همه ساله در  به  اقتصادی  نیرو و  های  انتقال  ها، خطوط آهن، خطوط 

های حیاتی داخل شهرها،  های آبیاری و آبرسانی، تأسیسات معدنی، تأسیسات استخراج و پالایش نفت و گاز، شبکه شریانارتباطات، کانال

ها و مراتع و منابع طبیعی، مزارع و مناطق مسکونی و روستاها  های مصنوعی و طبیعی، جنگلسدها و دریاچه  ، ها و مراکز صنعتیکارخانه

  یموثرند ول  ها لغزشنیبر وقوع زم   ی و انسان  یع ی. عوامل طب(74:  2012)پورقاسمی و همکاران،    دهد می  گشته و یا آنها را مورد تهدید قرار

،  3و پتلی   2)فرود  است   ش یدر حال افزا  وستهیها به طور پآن  یوانهستند و فرا  ی انسان  ی هاتیاز فعال  یمرگبار ناش  ی هالغزشنیاکثر زم 

  ل یرخ داده در جهان را تشک  یست ی زطیمح  یایدرصد از بلا  08/5  هالغزشنیکه زم   دهدیانجام شده نشان م  یهای. بررس(2164:  2018

م  نی. همچن دهندیم نشان  تمام زم  88/53که    دهدیآمار  از  آس  یهالغزشنیدرصد  و همکاران،    4)چودوری   دهند یم  خ ر  ایجهان در 

  ی اریمنطقه را در برابر بس  ن یا  لغزشنیحساس و شکننده بوده وقوع زم  ی شناسو بوم  ی شناس نیبه لحاظ زم  دار بی. مناطق ش(3:  2024

به    لیدل   نی رو بوده و به همروبه  دهی پد  نی همواره با ا  کنند یم   ی زندگ  یکه در مناطق کوهستان   ی . مردمکند یم  رتریپذبیاز خطرات آس

از خاک و    ی ادیز  . حجم(4:  2024و همکاران،    5)رای   قرار دهد  ی ها را در معرض خطر کمتردارند که آن  ازین  دارتری پا  یهارساختیز

  شوند   یناگهان  ی هالابیباعث س   ی کوهستان  ای  ی ارودخانه وارد شده و در مناطق تپه  ستم یبه س  هالغزشنی زم   قیاز طر  توانندیرسوبات م

  هالغزشنی از حمل و نقل آسان مواد جابجا شده از زم  یناش   ی جامعه انسان  ی اقتصاد  ی هابه جنبه  بی. آس(2:  2020و همکاران،    6)فنگ

  نی. بهتر(3:  2023و همکاران،    7)سحا  (رهیو غ   ی گاز، آب و فاضلاب، سکونتگاه، خطوط ارتباط  ی هاستمیاست )شکست س  ب یدر جهت ش

  لغزشنیدر برابر زم  ر یپذبیآس  ی هامکان  یی و شناسا  قیدق  یابی ارز  ،مناسب  ش یشامل پا  لغزشنیکاهش خطرات زم   یبرا  هایاستراتژ

در   هالغزشنیزم نیو کنترل ا تیریمد لغزش،نیو زم یااز حرکات توده ی خسارات ناش لی. به دل(5: 2021و همکاران،  8)آذرافزا هستند 

  یگفت بررس  توانیمهم است. م   اری بس  یا تودهنوع حرکت    یی و شناسا  یر یپذتینقشه حساس  هیته  ن،یعمده است. بنابرا  ینگران  کی  رانیا

  دهدینشان م  یمحل   ط یرا بسته به شرا  لغزشنیاحتمال وقوع زم  رایاست، ز  سکیکاهش ر  یبرا  ی دیاقدام کل  کی   لغزشنیخطرات زم 

که کجا    دهد ینشان م   لغزشنیاحتمال زم  یسازهیبا شب  لغزشنیزم  یر یپذتی. در واقع نقشه حساس (3:  2024و همکاران،    9)مارتینلو

و    10)لیو  کندیفراهم م   لغزشنیخطر زم  یاب یارز  یبرا  یشتریمنابع ب  بیترت  ن یرا دارد و بد  ندهیاحتمال شروع و توسعه در آ  لغزشنیزم

شده با    یآور جمع  یرمکانیو غ  ی مکان  یهاداده  ب یو سنجش از دور، ترک  GIS  ی هاک ی در تکن  ر یاخ  یها. توسعه(16:  2024همکاران،  

  است   د یمختلف مف  ی هااسیدر مق   لغزشنی زم  یریپذتیمطالعات حساس  یو برا  کندیم   ل یو منابع مختلف را تسه  ها ک ی استفاده از تکن

  ی تنوع عوامل  ل یبه دل  ، یعی طب  ی ایبلا  ر یها، مشابه سادامنه  ی داریناپا  ی ابینکته توجه داشت که ارز  نیبه ا  دی . با(5:  2024)رای و همکاران،  

  ک، ی بر آن مانند تکتون  رگذاریعوامل تاث  میو مفاه  لغزشنیزم   یندهایاست. فرآ  دهی چیپ   گذارند،یم  ریتأث  هالغزشنیکه بر وقوع و توسعه زم

در مناطق مختلف    است  ی ضرور  بسیار پیچیده است. به همین دلیل  شی بارش، دما و فرسا  ،یاهی پوشش گ  ، یشناسنیزم  ،یدرولوژیه

. (919:  2018و همکاران،    11)فاطمی عقدا   تر مشخص شودو روش دقیق  استفاده شده   بیش  ی داریناپا  یبررس  یبراهای مختلف  مدل

همه   یکه کاملا برا  یروش  چی ه  یول  دانشده  هیته   یمختلف در سطح جهان  یهابا استفاده از روش  لغزشنی تاکنون نقشه مناطق مستعد زم 

  گریبه منطقه د  یامدل از منطقه  کی   ییمدل بسته به محل متفاوت بوده و کارا  ک ی نشده است. عملکرد    ی مناطق مناسب باشد معرف 

را برطرف کنند و مدل    تیمحدود  نیتا ا  شوندیم   سهیمدل مقا  نیچند  ی خاص، نرخ خطاها  یمنطقه مطالعات  ک ی  یا. برکندیم  رییتغ
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  یها از مدل  ی. برخ(4:  2024)چودوری و همکاران،    دقت را داشته باشد  نی است که بالاتر  یمنطقه مورد مطالعه مشخص، مدل  یبرا  نهیبه

و    2ی )بیشت، نسبت فراوان(2022و همکاران،    1ی )ووبالم عبارت از شاخص انتروپ   لغزش نیو خطر زم  تیحساس   ی مورد استفاده در بررس

  ، ارزش اطلاعات (2012؛ محمدی و همکاران،  2022و همکاران،    5د )السبحان دا ی، وزن رو(  2023،  4و دولوی  3؛ یوواراج2024همکاران،  

 9ی )ارکانوگلو، منطق فاز؛(2018،  8و مارتین  7؛ لومباردو 2024)چودوری و همکاران،    کیست یلج   ونی،  رگرس(2024و همکاران،    6)وانگ

و همکاران،    12؛ گیو 2024ی )چودوری و همکاران،  کاوداده  یهاک ی و تکن  (2023،  11ی )اسماره سلسله مراتب  لی، تحل(2002،  10و گوکگلو

لغزش استفاده شده و دقت آن نیز  هایی است که در بسیاری از تحقیقات مرتبط با زمینرگرسیون لجیستیک از جمله مدلاست.    (2023

( از رگرسیون لجیستیک و ماشین بردار پشتیبان در حوزه زمکان استان  1403اسفندیاری درآباد و همکاران )  مورد تایید قرار گرفته است. 

و  13ادیتیان لغزش استفاده نمودند. نتایج تحقیق دقت هر دو مدل را در منطقه مورد مطالعه تایید کرد. کرمانشاه برای ارزیابی خطر زمین

( مدل2018همکاران  از  اندونزی  از  بخشی  در  نقشه  (  تهیه  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  لجیستیک  رگرسیون  فراوانی،  نسبت  های 

  و  گیو  لغزش استفاده نمودند. نتایج نشان داد مدل رگرسیون لجیستیک کارایی قابل قبولی در منطقه مورد مطالعه دارد.حساسیت زمین

لغزش در بخشی از چین استفاده  تهیه نقشه حساسیت زمینکاوی برای  ( از رگرسیون لجیستیک و چند تکنیک داده2023)  همکاران 

نشان داد که این مدل را در طبقه خیلی   88/0برای مدل رگرسیون لجیستیک را  ROCهای سطح زیر منحنی کردند. ارزیابی دقت مدل

  جنگل   لجیستیک،  رگرسیون  هایمدل  از  بنگلادش  در  لغزش زمین  حساسیت   تحلیل  برای(  2024)  همکاران  چودوری ودهد.  خوب قرار می

  رگرسیون   های مدل  دقت  که  داد  نشان  ROC  منحنی   از  استفاده  با  هامدل  دقت   بررسی.  نمودند  استفاده  گیریتصمیم  درخت  و  تصادفی

  در   هامدل  این  بالای  دقت  بیانگر  که  است  947/0  و  917/0  ،943/0  با  برابر  ترتیب  به  گیری تصمیم  درخت  و  تصادفی   جنگل   لجیستیک،

های رگرسیون لجیستیک، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان  ( با استفاده از مدل2024و همکاران )  14ژانگ  .است  مطالعه   مورد   منطقه 

لغزش در قسمتی از چین را تهیه نمودند. نتایج ارزیابی دقت میزان سطح زیر منحنی برای رگرسیون لجیستیک را  نقشه حساسیت زمین

   لغزش است.نشان داد که بیانگر دقت خوب این مدل در ارزیابی حساسیت زمین 75/0

  یمسکون  همشاء، شمال تهران و طالقان احاطه شده است. توسعه منطق  یها البرز واقع شده و توسط گسل  ی هاشهر تهران در کوهکلان

را    لغزشنیو زم   یاحرکت توده  د، ی شد  شی زلزله، فرسا  لاب،یمانند س  یع یتند گسل شمال تهران خطرات طب  ی هابیش  ی تهران بر رو

روزافزون    شیمنطقه، و افزا  نیدر ا  نیزم  یبالا  مت یق   لغزش،نی. وجود زم(7163:  2024و همکاران،    15)قاعدی ونانی   داده است  شیافزا

ها، خطوط انتقال نیرو و به لغزش به عنوان یک خطر بالقوه مناطق مسکونی، جادهوجود زمین  بودند.  طالعهم   نیا  یاصل   ل یاز دلا  تیجمع

ای که مناطق با حساسیت بیشتر را نشان دهد نقش زیادی  کند. بدون شک داشتن نقشهای در این منطقه را تهدید میطور کلی هر سازه

لغزش در  زمین  کند. با توجه به اهمیت موضوعگیری در منطقه یاری میدر مدیریت بهینه منطقه داشته و مدیران مرتبط را در تصمیم

با استفاده از    لغزشنیزم  یریپذتینقشه حساس  قیتحق   نیا  یدر واقع هدف اصل ، این منطقه برای تحقیق انتخاب شد.  شمال شهر تهران

 تهران است.شهر مدل در شمال  نیدقت ا ی ابیو ارز کیلجست  ونیرگرس

 مواد و روش ها 
 منطقه مورد مطالعه 

  48΄  تا  °51  28΄  ی هاو طول  شمالی   °35  58΄  تا  °35  47΄ی هاعرض  نی مربع ب  لومتریک  305حدود    یمنطقه مورد مطالعه با مساحت 

بوده و بارش متوسط    ر یمتغ  ا یمتر از سطح در  3645تا    1619(. ارتفاع منطقه از  1تهران واقع شده است )شکل    شهر  در شمال  شرقی  51°
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و باغ، مرتع،    ی کشاورز  ی هانیمنطقه شامل زم   ی اراض   یاربر. ک(1863:  2014)پورقاسمی و همکاران،    است  متر یل یم  700سالانه حدود  

 بویژه در منطقه   هاو باغ یتر نسبت به شهر تهران، توسعه مناطق مسکونمطبوع یآب و هوا ل یو پهنه آب است. به دل یجنگل، مسکون

به همین دلیل توجه   شده است. هالغزشنیوقوع زم  ش یمنطقه رخ داده است که منجر به افزا ن یها در اجاده ش یافزا جه یو در نت لواسان

به  ضروری    ها لغزشجهت مدیریت منطقه و جلوگیری از افزایش زمینلغزش و تهیه نقشه حساسیت آن در این منطقه  به موضوع زمین

  در شمال  لغزشنیوقوع زم  یبرا  یمساعد  ط ی تند شرا  یها بیفعال و ش  یهاگسل  ،یشناسنیزم   دهیچ یپ  طیشرا  ، یکل  ربه طو  .رسدنظر می

 .کنندیتهران فراهم م شهر

  

 ران یمنطقه مورد مطالعه در تهران و ا تیموقع (:1) شکل
Figure (1): Location of the study area in Tehran and Iran 

 هالغزشن ینقشه پراکنش زم هیته

)اسماره،    کندیمنطقه عمل م  کی در    لغزشنیو کاهش خطرات زم  یبررس  یبرا  ی اساس  یبه عنوان ابزار  ها لغزشنینقشه پراکنش زم 

های بزرگ از روی  لغزشزمین  شد.  هیته  ی دانیم   یهایشمال تهران با استفاده از گوگل ارث و بررس  یها لغزشنی. نقشه زم(3:  2023

منظور با    نی به ا  شود.های کوچک ثبت نمیلغزشای قابل تشخیص است ولی در این روش تعدادی از زمینگوگل ارث و تصاویر ماهواره

برای   داده در منطقه ثبت شود.رخ  یهالغزشنیزم  هیانجام شد تا کل  در کل منطقه  ینی زم  شیمایآنها پ  ی و همراه  ی کمک ساکنان محل

  ها لغزشنی درصد از زم   70(. در حدود  1)شکل  وارد شد.   GISثبت و به محیط    GPSهای رخداده با استفاده از  لغزشاین کار موقیت زمین

 شده استفاده شد.  ه ینقشه ته ی اعتبارسنج یدرصد برا 30نقشه و  هیته یبرا

 لغزش عوامل موثر بر ایجاد زمین 
  یبستگ  نیوجود ندارد و ا  لغزشنیزم  یریپذتیحساس   ینیبشیپ  یبرا  ازیمورد ن  یرهایتعداد متغ  نییتع  یبرا  یدستورالعمل مشخص  چیه

  اتیو تجرب  ی قبل  قات یبر تحق  ی . مرور(5:  2024)مسروره و همکاران،    ها داردبه داده  ی انداز و دسترسچشم  لغزش،نیبه اندازه، نوع زم

عوامل شامل ارتفاع،    ن ی. ادهندیم  ل یرا تشک  لغزشنیعوامل موثر بر زم  ی داده مکان  گاهیشد که پا   ی عامل  دوازده منجر به انتخاب    یدانیم

فاصله از گسل، فاصله از آبراهه،    ، یشناس   ن یزم   ب،یجهت ش  ب، یطول ش  ،ی شاخص رطوبت توپوگراف   مرخ،یانحناء سطح، انحناء ن  ب،یش

  ی و نقاط و خطوط ارتفاع  هیته  1:25000  اسی کشور در مق   ی برداراز سازمان نقشه  یهستند. نقشه توپوگراف  یاراض   یفاصله از جاده و کاربر

و جهت    بی طول ش  ، یشاخص رطوبت توپوگراف مرخ،ی انحناء سطح، انحناء ن  ب، ی(، ش DEMارتفاع )  ی از آن استخراج شد. نقشه مدل رقوم

برای تهیه  شد.    ه یته  SAGA-GISو    ArcGIS10.3  یافزارهانرم  ازو خطوط تراز و با استفاده    ینقاط ارتفاع  ی هانقشه  ب یاز ترک  بیش

 شود:استفاده می GISزیر در محیط  1شیب از رابطه طول  نقشه 

LS = [fl ×(
pixel size

22.13
)0.6 × (

Sin(θ)

0.0896
)1.3]                                                                       (1 )  
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ه درجه  نددهنشان  θبوده و    10آید. در اینجا اندازه پیکسل  به دست می  DEMشاخص جریان تجمی است که از نقشه    flدر این رابطه  

 شیب است.

بعد از      شد.  رقومی   GISو در محیط    هیته  1:100000  اسی کشور در مق   ی شناس نیمنطقه مورد مطالعه از سازمان زم  یشناس نینقشه زم 

از نقشه زم ن  یشناس نیاستخراج نقشه گسل  از گسل  فاصله  آبراهه   ه یته  زینقشه  نها و جادهشد. نقشه شبکه    ی اف از نقشه توپوگر  زیها 

و    2023مربوط به سال    8لندست    یاماهواره   ریتصاو  یاز رو  زیمنطقه ن  یاراض   یشد. کاربر  هیعوارض ته  ن یاستخراج و نقشه فاصله از ا

گروه    7گروه قرار گرفتند که در مجموع    ک ی مشابه در    ی سازندها  ،یشناسنیزم  ی سازندها  یتنوع بالا  لیشد. به دل   ه یگوگل ارث ته

 دهد. شناسی را نشان میخصوصیات سازندهای زمین 1جدول  (.2شد )شکل  ل یتشک

 شمال تهران  لیتولوژی(: 1جدول )
Table (1): Lithology of the northern Tehran 

 شناسیسن زمین لیتولوژی خصوصیات  گروه

A 

 کواترنری های قدیمی،  افکنهها و مخروط های جوان، تراسافکنهها و مخروط تراس

 کواترنری های سنگلاخی های قدیمی و جدید، نهشتهسنگریزه

 کواترنری های سطحی خاک ها، آبرفت، نهشتههای جوان، قدیمی و نامتمایز، تراسافکنهمخروط 

 کواترنری های قدیمی های جوان، تراستراس

B 

 پلیستوسن  سنگ سنگ، گلکنگلومرا، ماسه

 میوسن  های میلیودیس های شنی، سیلتستون، کنگلومرا، ژیپس، گلسنگهای میوسن شامل مارننهشته

 ائوسن سنگ روشن،های سبز، ماسهسنگ، کنگلومرا، توفماسه

 ائوسن ای سنگ آهک لایه سنگ  با ترکیبات بینکنگلومرای قرمزو ماسه

C 

 ائوسن های سبز تا خاکستری، شیل، توف، ژیپس های اهکی با لایهگلسنگ

 ائوسن های آتشفشانی، برش های سبز ضخیم، شیل توفی، لاوا، نهشتهتوف

 ائوسن های آتشفشانی دار ، توف، نهشتهدار و سیلیس های سیاه کلسیتشیل

 ائوسن سنگ توفی ای توف و ماسهلایهشیل با ترکیبات بین

D 

 ائوسن توف برشی سبز و سفید، توف خاکستری

 ائوسن توف ریولیت با ترکیبات شیل 

 ائوسن های کلسیتی سیلتستون قیری و شیل، توف

 ائوسن سنگ توفی، توف سبز ماسه

 ائوسن شیل و سیلتستون 

E 

 پالئوسن  ژیپس 

 پالئوسن  مارن، ماسه سنگ، کنگلومرا، ژیپس 

 پالئوسن  های سنگ آهک سنگ، نهشتهای، ماسهژنتیک ضخیم تا تودهکنگلومرای پلی

 پالئوسن   های آتشفشانی، توفبنفش، نهشته-داسیتی، کنگلومرای قرمز-های آندزیتیسنگ

F 

 سنونین  های آهک ضخیم سنگ

 ژوراسیک  هایی پوشیده با سازند دالیهای ای، بخشسنگ آهک ضخیم تا توده

 ژوراسیک  سنگ آهک مارنی ضخیم، مارن، 

 تریاس  سنگ، سیلتستون، رس شیل، ماسه

 تریاس  ای، دولومیت آهکی های ضخیم تا توده دولومیت

 تریاس  ای سنگ آهک ضخیم تا توده

 تریاس  های آهک مارنی، سنگ آهک اوولیتی صفحه

 تریاس  سنگ آهک مارنی 

 پرمین  سنگ آهک با ضخامت متوسط 

 کربونیفر  سنگ آهک دولومیتی ضخیم خاکستری روشن 

 کربونیفر  ای مارنی لایهسنگ آهک سیاه، رس با ترکیبات بین

 میوسن  سنگ آهک دولومیتی 

 دونین  سنگ، شیل ماسه

 ائوسن سنگ آهک تریلوبیت، مارن 

G 

 ائوسن کوارتزیت سفید، ماسه سنگ کوارتزیتی 

 ائوسن ماسه سنگ آرکوزی قرمز 

 ائوسن سیلتستون رنگی و شیل 

 ائوسن دولومیت ضخیم سیاه  

 ائوسن زیرین های داسیتی دایک
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 هالغزشن ی محاسبه تراکم زم

  یبرررس  یبرا  یول   ستی ها ننقشه  یبندبه طبقه  یازی ن  ک ی ستی لج  ونیبا استفاده از رگرس  لغزشنیزم  یر یپذتینقشه حساس  هیته  یبرا

نقشه  ک یهر به صورت جداگانه،  از طبقه  یبندها طبقهاز عوامل  بعد  از روش شکست طبنقشه  ی بندشدند.  استفاده  با    ی منحن   یع یها 

ها با هر یک از  لغزشابتدا نقشه پراکنش زمین  کار  ن یا  یاز طبقات محاسبه شد. برا  ک ی در هر    هالغزشنیتراکم زم   ها، کسلی پراکنش پ

 شد. سهیدر طبقات مختلف محاسبه و مقا  لغزشنیتراکم زم  طبق رابطه زیر روی هم گذاری شده و GISهای عوامل موثر در محی  نقشه

     (2 ) 𝐹𝑅 =

𝑁𝑖
𝑁0

𝑆𝑖
𝑆0

⁄  

مساحت طبقه مربوط   Siمنطقه،  یهالغزشنیتعداد کل زم N0طبقه از نقشه عوامل موثر،  کی در  هالغزشنیتعداد زم  Niرابطه   ن یدر ا

و   موثر  عامل  است   S0به  مطالعه  مورد  منطقه  کل  همکاران،    مساحت  و  پل(6:  2023)گیو  است  ذکر  به  لازم  به   ی هاگونی.  مربوط 

انجام    یبه درست  ک ی ستی لج  ونیرگرس  یها برااستخراج وزن  نیتراکم و همچن   ی بررس  ندیمحاسبه فرآ  اشده ت  لیبه نقطه تبد  هالغزشنیزم

 شود.
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 در شمال تهران  لغزشبر وقوع زمین عوامل موثر یهانقشه (:2) شکل
Figure (2): Conditioning factors Maps of landslide occurrencein the north of Tehran 
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 ک یستیلج ونیمدل رگرس
  ی وابسته، مانند فراوان   ریمتغ  نیب  یهمبستگ  فیتوص  یرا برا  ی منحن  نیاست که بهتر  رهیچندمتغ  یمدل آمار  کی  کیست یلج   ونیرگرس

مناسب    اریمدل بس  کی   ک ی ستی لج  ونی. رگرس(22:  2005،  2و یاماگیشی   1)ایالو   کندیم   دایمستقل پ   یرهای از متغ  ی بیو ترک   هالغزشنیزم

  )عوامل موثر( است  ین یبشیپ   ی رهای( و متغلغزشنیعدم وجود زم   ا یوابسته )وجود    ریمتغ  نیب  ی رخطیروابط غ   یاب یو ارز  فیتوص  یبرا

برای استفاده از رگرسیون لجیستیک ابتدا نقاط لغزشی در منطقه به عنوان وزن یک در نظر گرفته شد.    .(109:  2024)ژانگ و همکاران،  

عدم وجود    ی به معن  ه به صورت تصادفی در کل منطقه از مناطق بدون لغزش استخراج شد و به آنها وزن صفر طدر مرحله بعد تعدادی نق 

  SPSSافزار  را در نقشه عوامل موثر استخراج و به نرم  ک ی از نقاط با وزن صفر و    ک ی در مرحله بعد وزن مربوط به هر  .  داده شد  لغزشنیزم

 وزن مربوط به عوامل مختلف محاسبه شد.  3منتقل شده و طبق رابطه 
(3) 

𝐿𝑜𝑔 (
𝑃𝑖

1 − 𝑃𝑖
) = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛 

در واقع بر اساس  .  (2023و همکاران،    3)چانگ  ها، عوامل موثر هستندXو    لغزشنیوقوع زم  یسلول برا  ک ی احتمال    Piرابطه    ن یا  در

با جمع  رابطه رگرسیون برای هر نقشه یک ضریب به دست آمد که با ضرب کردن آن در نقشه، نقشه وزنی مربوط به آن فاکتور تهیه شد.  

  شوند ینم ی بندها طبقهروش نقشه ن یدر ا  ضمنا  به دست آمد. لغزشنیخطر زم یی ، نقشه نهای مربوط به عوامل موثرهانقشههمه  یوزن

فاکتور در نقشه اصل    یمنحن   ی عیشده از روش شکست طب   هیته  نقشه  ی بندطبقه  یبرا  .شودیضرب م   یبندقبل از طبقه  یو وزن هر 

 . (6: 2023)سحا و همکاران، استفاده شد.  ها کسلی پراکنش پ
 لغزشن یزم  یری پذت یدقت نقشه حساس یابیارز

. ( 411:  2008و همکاران،    4)نفسلیوگلو   مدل استفاده شدند  تیفیک   یابیو ارز   یاعتبارسنج  یبرا  ی منحن  ن یا  ریو سطح ز  ROC  ی منحن

دقت مدل در نظر    یابی و ارز  یاعتبارسنج   یبرا  مانده یدرصد باق  30و    یسازمدل  یبرا  هالغزشنیدرصد از زم  70شد    انیهمانطور که ب

داد  داده )رخبینی سامانه از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخمقدار پیش گرن، بیاROCگرفته شد. سطح زیر منحنی 

وزن نهایی به دست آمده در نقشه نهایی    ROCبرای رسم منحنی    ( آن است.لغزشنیداد زمداد )عدم رخ( و عدم وقوع رخلغزشنیزم

شود. با قرار  ( به صورت تصادفی استخراج می0( و تعدادی نقطه غیرلغزشی )وزن  1پذیری برای تعدادی از نقاط لغزشی )وزن  حساسیت

تهیه    SPSSافزار  در نرم  ROCپذیری، منحنی  های استخراج شده از نقشه حساسیتهای نقاط لغزشی و غیرلغزشی در کنار وزندادن وزن

( و  6/0-7/0(، متوسط )7/0-8/0(، خوب )8/0-9/0خوب )  یلی(، خ 9/0-1)  یصورت عال به  ی رمنحنیسطح ز  زانیم   یبندطبقهشود.  می

   .(5: 2016و همکاران،  5)راسید   ( است5/0-6/0)  فیضع

 و بحث   جینتا

در هر   ها لغزشنیهم گذاشته شده و تراکم زم  ی رو هالغزشنیاز عوامل موثر با نقشه پراکنش زم ک یشد نقشه هر ان یطور که بهمان

 (. 2طبقه از عوامل محاسبه شد )جدول 
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 ها در طبقات مختلف عوامل موثر لغزشتراکم زمین (:2)  جدول
Table (2): Landslide density in conditioning factors classes 

 طبقه  مساحت لغزش تراکم زمین
در   هالغزشنیتعداد زم

 طبقه  کی 
 عامل  طبقه

 1970کمتر از 260 602502 305/0

 ارتفاع )متر(

780/0 924465 1018 2240-1970 

259/1 709088 1260 2500-2240 

555/1 588169 1291 2900-2500 

    

 2900بیشتر از 474 225196 492/1

 8کمتر از  7 189502 026/0

 درجه شیب

193/0 363668 99 17-8 

796/0 583483 655 25-17 

341/1 1668809 3158 40-25 

 40بیشتر از 384 243958 115/1

 مسطح  7 6223 797/0

 جهت شیب

 شمال  258 260458 702/0

 شمال شرق  675 299325 598/1

 شرق 690 353907 382/1

 جنوب شرق  665 423269 113/1

 جنوب  605 502141 854/0

 جنوب غرب 476 516904 653/0

 غرب 579 382869 072/1

 شمال غرب 344 304424 801/0

 -01/0کمتر از  2121 1380146 089/1

 01/0تا  -01/0 212 146865 023/1 انحناء سطح 

 01/0بیشتر از  1970 1522409 917/0

 -1کمتر از  611 461350 939/0

 1تا  -1 3007 2103494 013/1 انحناء نیمرخ

 1بیشتر از  685 484576 012/1

 18کمتر از  655 1184200 392/0

 طول شیب
345/1 1281467 2432 35-18 

535/1 557881 1208 35-130 

 130بیشتر از  8 25872 219/0

 5/4کمتر از  792 885979 634/0

شاخص رطوبت 

 توپوگرافی

225/1 1325557 2291 6-5/4 

123/1 767749 1217 5/11-6 

 5/11بیشتر از  3 70135 030/0

 400کمتر از  1647 1302590 896/0

 فاصله از جاده

207/1 787475 1326 900-400 

014/1 511394 751 1500-900 

690/0 306047 298 2200-1500 

 2200بیشتر از  281 150914 120/1

 70کمتر از  698 954692 518/0

 فاصله از آبراهه 

968/0 998164 1363 160-70 

371/1 597970 1157 250-160 

731/1 407788 996 370-250 

 370بیشتر از  89 90806 695/0

 450کمتر از  2116 1340322 119/1

 فاصله از گسل
925/0 886078 1156 1000-450 

081/1 608864 929 1700-1000 

 1700بیشتر از  102 214156 338/0

027/1 516807 749 A 

 واحد لیتولوژی 

011/1 170290 243 B 

937/0 1728364 2286 C 

992/0 201520 282 D 

128/1 307915 490 E 
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463/1 53752 111 F 

382/1 70765 138 G 

 باغ -کشاورزی 195 339423 407/0

 کاربری اراضی 

 جنگل  472 117512 846/2

 مرتع  3617 2555951 003/1

 مسکونی  15 29108 365/0

 پهنه آبی  01/0 7426 001/0

 

متر مشاهده شده است. در منطقه    2900تا    2500در ارتفاع    هالغزشنیتراکم زم   ن یشتری ب  شودیمشاهده م  2که در جدول    طورهمان

(  2900از  شتری)ب  ادیز ی ل یدر آنها کم است. در ارتفاعات خ لغزش نیبوده و احتمال وقوع زم ی کم ب یش ی مورد مطالعه ارتفاعات کم دارا

بوده و غالب بودن پدیده یخبندان در بخش بزرگی از سال باعث کندی پدیده خاکزایی شده و همچنین عدم    برفبارش معمولا به صورت  

های  در ارتفاعات بالا دخالت  است.  اد یز  یلیوجود آب کافی برای اشباع سازندها در ارتفاعات بالا از دلایل کاهش زمین لغزش در ارتفاعات خ 

ارتفاع    یبه طور کل  است.سازی نیز محدودتر بوده که خود موجب کاهش حساسیت این مناطق شده  انسانی مانند تغییرات کاربری و جاده

به    زین  (2023گیو و همکاران )  و    (2020)  2و لی   1چن   از جمله مطالعات   ی بوده و در مطالعات مختلف  لغزشنیدر وقوع زم  ی عامل مهم

  نیترشیدرجه ب  40تا    25  ی هابینشان داد ش  بیدر نقشه ش   هالغزشنیتراکم زم  ی اشاره شده است. بررس  لغزشنیآن در وقوع زم  تیاهم

)محمدی    لغزش دارند تری به وقوع زمینتر، معمولاً حساسیت کمملایم، به خاطر تنش برشی کم  هاییباند. شرا داشته  لغزشنیتراکم زم 

های خیلی زیاد دوباره حساسیت به  البته در شیب  .شودیم   شتریب  لغزشنیخطر زم  زانیم   بیش  شیو با افزا  (230:  2012و همکاران،  

  لغزش نیدر مطالعه خطر زم  ید یفاکتور کل  کی  بیش  لیدل  ن یبه هم شود که دلیل آن ضخامت کم خاک است.لغزش کم میوقوع زمین

  25  یبالا  ی هابیدر مطالعات خود ش   زین   یرگید  ن ی. محقق (2024و همکاران،    3شارما ؛  2024)رای و همکاران،    شود یدر نظر گرفته م 

شمال شرق و شرق    ، ییایجغراف  یهاجهت  نی. در ب(1136:  2003،  5و فل  4)هانتر   اندنموده  ی معرف  لغزشنیعد وقوع زم تدرجه را مس

بودن پوشش    فیکه منجر به ضع   کنند یم   افت یدر  یمعمولا رطوبت کمتر  هابیش   ن یوزن را به خود اختصاص داده است. ا  نیشتریب

  ر یمنطقه و تاث  ک ی در   مای کروکلی م  جادیکنترل و ا  لیبه دل   بیجهت ش  ی. به طور کلشودیم  هالغزشنیزم شتریوقوع ب  جهی و در نت  ی اهیگ

  زان یم .  (6:  2023)یوواراج و دولوی،    موثر است  لغزشنیو زم   شیفرسا  یو باد رو   ی دی جذب تابش خورش  زانیبارش، م   زانیدما، م  یرو

،  1تا    - 1  مرخی ، انحناء ن-1/0نشان داد انحناء سطح کمتر از    ج ی شد. نتا  ی بررس  ز ین  گرید   ی توپوگراف   یدر فاکتورها  ها لغزشنیتراکم زم

داشت آب  فاکتورها نگه  نیرا داشته است. ا  لغزشنیتراکم زم   نیشتریب  6تا    5/4  یمتر، شاخص رطوبت توپوگراف   130تا    35  بیطول ش

فاطمی عقدا و همکاران    از جمله  یگرید  نی . محقق دهندیقرار م  ر یرا تحت تاث  لغزش نیوقوع زم  جه یرواناب و در نت  ل یو تشک  اهدامنه  یرو

  ی اند. بررسکرده  د یتاک  لغزشنیفاکتورها بر وقوع زم  نیا  تیبه اهم  زین  (2024چودوری و همکاران )و    (2023گیو و همکاران )(  2018)

تا    160و فاصله    شودیکمتر م  زین  هالغزشنیفاصله از آبراهه تراکم زم  شی با افزا  دهد یها نشان م در اطراف آبراهه   هالغزشنیتراکم زم

رواناب    ژهیرواناب و بو  ترشیرا نشان داده است. شبکه آبراهه باعث تجمع ب  لغزشنیبه وقوع زم  تیحساس  نیشتریآبراهه ب  یمتر  370

از مطالعات    ی ار یدر بس  ل یدل  ن ی. به هم(6:  2024و همکاران،    6)بیشت  دهدیم  ش یافزا  ا ر لغزشنیو زم  شی فرسا جه یشده، در نت  ی سطح

و رای و    2024لی و همکاران،  ؛  2023گیو و همکاران،  )   در نظر گرفته شده است   ی دیفاکتور کل  کی به عنوان    لغزشنیمربوط به زم

  ی وگراف یزیف  تیرا دارد. جاده وضع  لغزشنی تراکم زم  نیشتریب  یمتر  900تا    400طبقات فاصله از جاده، طبقه    نی. در ب(2024همکاران،  

  ات یبر خصوص  ن یها همچن. جادهدهدیم  شی دامنه را افزا  ی داری ناپا  ه ینقل  لی تردد وسا  قیوزن از طر  ش یبا افزا  ن یچنداده و هم  رییدامنه را تغ

توان نماد تغییر در  در واقع جاده را می  .(253:  2024)محمدی و داودی راد،    موثر است  زیو سرعت رواناب ن  زانیمانند م   ک ی درولوژیه

های کشاورزی و غیره  گاه، افزایش زمینشود که تغییرات دیگری مانند ایجاد سکونتطبیعت معرفی کرد چراکه جاده جایی احداث می

نزدیکی جاده در  به همین دلیل معمولا  ایجاد شده است.  به دلیل همنیز  فراوانی  ها  آمده  بوجود  تغییرات  احداث جاده و سایر  افزایی 

 
1 Chen 
2 Li 

3 Sharma 
4 Hunter 

5 Fell 
6 Bisht 



1404زمستان    ،45، شماره. 12دوره.                                                                                                                      هیدروژئومورفولوژی        

75 

 
 

های ناشی  شکاف  را نشان داده است.  لغزشنیبه وقوع زم  تیحساس  نیشتری متر تا گسل ب  450از    رفاصله کمت  ها بیشتر است.لغزشزمین

و همکاران    1روباک   شود.خیزی نیز میکند بلکه موجب افزایش لرزهتر میاز وجود گسل، نه تنها جدا شدن و جابجایی در سازندها را آسان

( 9:  2024)لی و همکاران  منطقه است.    کیها در  به شدت وابسته به تعداد و تراکم گسل  لغزش نیکرد که وقوع زم  ان یب  (130:  2017)

عنوان  وجود گسل  زین به  را  مهم  ی کیها  زم  نیتراز  وقوع  بر  موثر  ب  ی معرف  لغزش نیعوامل  در    ز ین  ی شناسنیزم  ی سازندها  نیکردند. 

و    اه، یسنگ آهک س  ها، تیدولوم  لت، یس  ، ی سنگ رس  ل، یسنگ، ش مارن، ماسه  ، یشامل سنگ آهک، سنگ آهک مارن  Fگروه    ی سازندها

این سازندها به دلیل نفوذپذیری بیشتر موجب ورود آب بیشتر به    را نشان دادند. لغزشنیتراکم زم  نیشتری ب  تیلوبیتر  یسنگ آهک حاو

های رسی در این سازندها منجر به لغزنده بودن آنها و در نتیجه افزایش  شوند. همچنین وجود لایهسازندها و در نتیجه اشباع آنها می

عامل    ک ی   لیتولوژی   گذارد، یم   ریتأث  یریمانند استحکام و نفوذپذ  یک یزیف  ی هایژگیها بر ونوع سنگ   نکه یبا توجه به ا  شود.لغزش میزمین

)رای و همکاران،    شود یاز آن استفاده م   لغزشنیاز مطالعات مربوط به زم  ی اری و در بس  ( 639:  2008و همکاران،    2)کمپ   مهم بوده   ار یبس

  نکه یجنگل اتفاق افتاده است. با توجه به ا  یدر کاربر  هالغزشنیزم  شترینشان داد ب  هالغزشنیو زم  ی اراض  یارتباط کاربر  ی. بررس(2024

  .رسدیبه نظر م  یمنطق   جهینت  ن یفراهم است، ا  لغزشنیوقوع زم  یبرا  زین  گر ید  ط یاند که شراواقع شده  داربیدر مناطق ش  شتریها بجنگل

های انسان  شود. همچنین در این مناطق دخالتلغزش میافزایی شیب و کاربری وجود داشته که منجر به وقوع زمیندر این مناطق هم

شود. به عنوان مثال ساخت جاده در مناطق با شیب بیشتر که  ها میلغزشدهد که منجر به تحریک بیشتر زمینتاثیر بیشتری نشان می

  شود. لغزش فراهم میوقوع زمین  معمولا کاربری آن نیز جنگل است، وضعیت توپوگرافی و نیمرخ دامنه را بیشتر تغییر داده و شرایط برای

در شمال تهران استفاده شد. نقشه    لغزشنیزم  یریپذتیحساس  یبندپهنه  یبرا  ک ی ست یلج   ون یشد از روش رگرس  انی طور که بهمان

مساحت هر یک از طبقات    3جدول  (.  3شدند )شکل    می پراکنش به چهار طبقه تقس  یمنحن   یع یشده با استفاده از روش شکست طب  هیته

 دهد. حساسیت را نشان می

 

 
 تهران شمال در لغزشزمین حساسیت هاینقشه (:3) شکل

Figure (3):  Landslide susceptibility maps in the north of Tehran 
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 لغزش(: مساحت طبقات حساسیت زمین3جدول )
Table (3): The areas of the landslide susceptibility classes 

 درصد مساحت  مساحت )کیلومترمربع( طبقه حساسیت 

 9/41 128 کم

 5/30 93 متوسط 

 21 64 زیاد 

 5/6 20 خیلی زیاد 

 

  استفاده شده و سطح زیرمنحنی محاسبه شد   ROCاز منحنی    ک یست یلج  ونیشده با استفاده از رگرس  تهیه  یهاارزیابی نقشه  منظوربه

 .(4)شکل 

 
 منحنی تشخیص عملکرد نسبی برای مدل رگرسیون لجیستیک  (:4) شکل

Figure (4):  ROC curve of logistic regression model 

 

مدل در    نی قبل ا یهادست آمد که با توجه به استاندارد ارائه شده در بخشبه  819/0   ک ی ست یلج  ونیرگرس  یبرا  یرمنحنیسطح ز  زانیم

  شود یدر نظر گرفته م  زیاز عوامل ن  کیهر    تیاهم  ک ی ستیلج  ونیمانند رگرس  رهیچندمتغ   یها. در مدلردیگ یخوب قرار م   ی لیطبقه خ 

  ی برا  ی مدل مناسب  کی ستی لج  ونیرگرس  ن ی. همچنکنندیارائه م  ی معمولا دقت قابل قبول  ل یدل  ن یو به ا  ( 11:  2022)زی و همکاران،  

منطقه    تیحساس   یکل  تیوض  یبررس  ی. برا(108:  2024)ژانگ و همکاران،    و عوامل موثر است  هالغزشنی زم  نیب  یرخط یروابط غ  یبررس

ها نشان داد که طبقات با خطر  محاسبه شد. محاسبه مساحت طبقه  زین  یریپذ تیاز طبقات حساس   ک یمساحت هر    لغزشنیبه وقوع زم

  27نشان داد حدود    جی مربع از منطقه را اشغال کرده است. نتا  لومتریک  20و    64،  93،  128  بیبه ترت  اد یز  یل یو خ  ادی کم، متوسط، ز

  دهدیشده نشان م. مساحت محاسبهردیگیقرار م   لغزشنینسبت به زم   اد یز  ی لیو خ   ادیز  ت یدرصد از مساحت منطقه در طبقه حساس

هرگونه توسعه از    یاست. بدون شک برا  یضرور  ار یبس   دهی پد  ن یاست و توجه به ا  لغزشنیمعرض خطر زم منطقه به شدت در    ن یکه ا

در    ی کارتوجه شده و تا حد امکان از دست  لغزش نیخطر زم   ی هابه پهنه  د یبا  ی و مسکون  ی معدن، توسعه مناطق کشاورز  ، یسازراه  ل یقب

ها در منطقه،  دامنه  دار یپا  یزیربرنامه  یبرا  لغزشنیزم   یریپذ تیو نقشه حساس   ی مکان  ی هاشود. داده  یریجلوگ   اد یز   تیبا حساس   ی هاپهنه

و جامعه    گذاراناستیس نفعان،یمطالعه مورد استفاده ذ  نیخواهند بود. ا  دی مف   ریپذبیمناطق آس  ییو شناسا  نیاز زم   تفاده اس  یزیربرنامه 

تواند مورد استفاده سازمان منابع طبیعی، سازمان محیط زیست، مسکن و  این مطالعه و نقشه حساسیت تهیه شده می خواهد بود. ی علم

نوان یکی از  عهای مذکور بهتر است در صورت نیاز به هرگونه توسعه، این نقشه را به  شهرسازی و وزارت نیرو قرار گیرد. هریک از ارگان
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ها جلوگیری  لغزش در این منطقه و آسیب به زیرساختهای پایه در بحث ناپایداری دامنه در نظر بگیرند تا از افزایش بیشتر زمیننقشه

 شود.

 گیری نتیجه

دل توپوگراف   یشناس نیزم  طیشرا  لیبه  با    ،یو  مداوم  طور  به  تهران  بنابرا  لغزشزمینشمال  است.  دق   ک ی  ن،یمواجه  از    قینقشه 

  ن یا  یاست. هدف اصل  یضرور  نیاستفاده از زم  زانیرو برنامه  گذاراناستیس  ، یعیمنابع طب   رانیمد  یبرا  لغزشنیزم  یریپذتیحساس

شمال تهران است.   در مدل    ن یدقت ا  یاب یو ارز  ک ی لجست   ونیبا استفاده از مدل رگرس  لغزشنیزم  یریپذ تینقشه حساس  هیته   قیتحق 

استفاده شد و سطح زیرمنحنی محاسبه شد.    ROCاز منحنی    کیست یلج  ونیشده با استفاده از رگرس   تهیه  یهامنظور ارزیابی نقشهبه

مدل در    نی قبل ا یهادست آمد که با توجه به استاندارد ارائه شده در بخشبه  819/0   ک ی ست یلج  ونیرگرس  یبرا  یرمنحنیسطح ز  زانیم

های حساسیت مشخص شده  توان به نتایج به دست آمده و پهنهکه دقت مدل قابل قبول است میزمانی .ردیگ یخوب قرار م  یل یخ بقهط

ای که  های عوامل موثر طبقهها این نقشه را ملاک قرار داد. همچنین برای هر یک از نقشهگیریدر منطقه اعتماد کرده و در تصمیم

لغزش و در نتیجه بیشترین حساسیت را داشت مشخص شد. این نتایج کاربرد زیادی در مدیریت این مناطق و  بیشترین تراکم زمین

فعالیت کاهش  طریق  از  آنها  بیشتر  تحریک  از  دستجلوگیری  کاهش  و  انسانی  داردهای  طبیت  در  طبقه.  کاری    ی هامساحت 

  یضرور  ار یبس  ده یپد  ن یاست و توجه به ا  لغزشنیمنطقه به شدت در معرض خطر زم   ن یکه ا  دهدیشده نشان ممحاسبه  یریپذتیحساس

در منطقه مورد مطالعه    ی اراض  یکاربر  زانیرو برنامه  گذاران استیسودمند به س  یعنوان ابزاربه  لغزشنی خطر زم   یاب یاست. در واقع ارز

ولی دقت به دست آمده در این تحقیق   کنند عمل  ٪100با دقت  توانندیها نم داده ت یمحدود لیبه دل  یکاربرد ی ها. مدلکندیکمک م 

های دیگر نیز در منطقه استفاده  شود از مدلالبته توصیه می  .توان این روش را برای مناطق مشابه نیز پیشنهاد دادقابل قبول بوده و می

نهایت دقیق در  و  انتخاب شود.شده  منطقه  برای  ز  یبرا  یابزار  تواندیم  قیتحق  نیا  جهنتی  ترین مدل   ی زیربرنامه  ها،رساختیتوسعه 

از زم  باشد.    نیاستفاده  دولتی مانند منابع طبیعی، سازمان محیط    های سازمانهای خصوصی و  شود شرکتتوصیه میو ساخت جاده 

لغزش  ای و زیرساختی به حساسیت منطقه نسبت به وقوع زمینزیست، مسکن و شهرسازی و وزارت نیرو برای انجام هرگونه فعالیت توسعه

 های خود از منطقه قرار دهند. توجه داشته و این نقشه را به عنوان یک نقشه پایه در ارزیابی
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