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Introduction 

Erosion and soil loss are common in hilly areas, but their severity will vary 

depending on the geoenvironmental factors including, Steep sloping, geological 

characteristics, vegetation and climatic factors making it more vulnerable to 

erosion.In mountainous regions, mass movements and landslide are regarded as 

a significant erosional process. Steep slope areas are geological and ecological 

sensitive and fragile that lead to landslides. The landslides also make the area 

vulnerable to many other dangers. Because of the geological conditions, soil 

potential, and lack of sufficient management, Iran is regarded as a high-risk area 

in terms of landslides. The management of an area relies on the identification 

and zoning of landslide-prone areas as a crucial element in assessing 

environmental hazards. 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. 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 primary goal of this 

research is to create a landslide susceptibility map using bivariate statistical 

models (frequency ratio and information value) and a multivariate model 

(logistic regression), and selecting the appropriate model for this task in Chalus 

County. 
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Methodology 

The first step in this research is to prepare distribution map of the landslides and determine their location on 

the map. This was done using Google Earth imagery and field surveys. The maps of condiioning factors were 

prepared from different sources and entered into the GIS environment. Digital elevation model (DEM) was 

created using a digitized topographic map with a scale of 1:25,000. The maps of elevation, slope degree, slope 

aspect, profile curvature, and plan curvature were prepared using the DEM map. A drainage network map 

was created using topographic map. The buffer technique in the ArcGIS software was used to determine the 

distance from streams. The distance from the faults and road maps were calculated in the ArcGIS software. 

The land use map of the area was created using LANDSAT images. Aaverage annual rainfall map was 

developed using rainfall data from meteorological stations. 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. frequency 

ratio, information value, and logistic regression as used to create landslide susceptibility map. 50 landslides 

were employed to map the landslide susceptibility during the modeling process, and 26 landslides were used 

to verification of the model. The ROC curve and the area under the curve were used to assess the accuracy of 

the models. The value of AUC is in the range of 0 and 1, and the precision increases with the increase of the 

AUC value. 

Results and Discussion 

The results showed that the highest weight of the frequency ratio and information value is related to the 

elevation class of 500 to 2000 meters, slope degree of 40 to 63, south aspect, convex and concave slopes, 

profile curvature less than 1, rainfall less than 600mm, forests and ranglands, distance more than 5000 meters 

from faults, distance less than 400 meters from streams, distance less than 1000 meters from roads, marl, 

green schist and amphibolite. After running frequency ratio, information value, and logistic regression, the 

computed values were entered into the GIS, and the landslide susceptibility was mapped. Using the natural 

break method, susceptibility maps were divided into low, moderate, high, and very high susceptibility 

categories. ROC and AUC were used to investigate the accuracy of the susceptibility maps. The AUC for 

frequency ratio, information value, and logistic regression were 0.705, 0.721, and 0.811. The area of the 

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

that approximately 44 % 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. Identifing the classes of high and very high susceptibility help select higher-priority regions 

to concentrate on landslide management and control initiatives. 

Conclusions 

Among various natural hazards, one of the most destructive natural disasters, landslides cause enormous 

losses in ecology, property, and human lives. Because of geologic, climatic and topographic conditions, the 

Chalus county 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 was to create a landslide susceptibility map using 

frequency ratio, information value and logistic regression models, and selecting an appropriate model for this 

task in Chalus county. Accuracy assessment of the models showed accuracies of 0.705, 0.721, and 0.811 for 

frequency ratio, information value, and logistic regression, respectively, indicating that the logistic regression 

model is more accurate. The calculated area of high and very high susceptible classes indicates that the region 

is highly susceptible to landslides, and paying attention to this phenomenon is very necessary.  
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. مناطق  شوندی مهم در نظر گرفته م یشیفرسا ندیفرآ کیبه عنوان  لغزشن یو زم  یاحرکت توده  ،یکوهستان یدر نواح

زم  دارب یش لحاظ  بوم   یشناسن یبه  شکننده    یشناسو  و  زمهستند  حساس  وقوع  به  منجر  م ن یکه    .  شودیلغزش 

نقشه    هیته  قیتحق  نیا  ی. هدف اصلکندی م  ری پذب یآس  زین  گرید  از خطرات  یاریمنطقه را در برابر بس  نیا  هالغزش ن یزم

از مدل   لغزشن یزم  یر یپذت یحساس ارزش اطلاعات( و    ی)نسبت فراوان  رهیدو متغ  یآمار   یهابا استفاده  مدل    کی و 

  نیگام در ا  نیکار در شهرستان چالوس است. اول  نیا  ی( و انتخاب مدل مناسب برا کیلجست  ونی )رگرس  رهیچندمتغ

گوگل ارث   ری کار با استفاده از تصاو  نینقشه است. ا  یرو  هامحل آن  نییو تع   هالغزش نینقشه پراکنش زم  هیپژوهش ته

  ی هاشد. مدل   GIS  طیو وارد مح  هیمربوط به عوامل موثر از منابع مختلف ته  یهاانجام شد. نقشه   ینیزم  شیمایو پ

 یاستفاده شدند. منحن  لغزشن یزم  تینقشه حساس  هیته  یبرا   کیستیلج  ونیارزش اطلاعات و رگرس  ،ینسبت فراوان

ROC  ارزش    ، ینسبت فراوان  یبرا   یمنحن  ری ها استفاده شدند. مساحت زدقت مدل   یابیارز  یبرا   یمنحن  نیا  ریو سطح ز

  ی ر یپذت یحساس  یهاطبقه  به دست آمد. مساحت   811/0و    721/0،  705/0  بیبه ترت   کیلجست  ونی اطلاعات و رگرس

  از  ٪۴۴  باًیکه تقر  دهندی نشان م  جیشدند. نتا  همحاسب  ونیشده با استفاده از رگرس  هیته  یر یپذت ینقشه حساس  یبرا 

 نیکه ا  دهدیشده نشان مقرار دارد. مساحت محاسبه   لغزشنیزم  ادیز  یلیو خ  ادیز  تحساسی   معرض  در  مطالعه  منطقه

 است.   یضرور   اریبس  دهیپد  نیبوده و توجه به ا  لغزشن یمنطقه به شدت مستعد زم
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با استفاده از...       زمینلغزش  حساسیتپذیری   محمدی و همکاران                                                                                           تحلیل 
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 مقدمه 

های اخیر رشد جمعیت و توسعه شهرنشینی در مناطق ناپایدار و خطرناک منجر به افزایش بلایای طبیعی در کشورهای مختلف  در سال

  ل یاز قب  یست یزطی مح  ی هااما شدت وقوع آن به عامل  افتدیاتفاق م  داربی و هدررفت خاک معمولاً در مناطق ش  ش یگردیده است. فرسا

منطقه    ک ی   ی ریپذبیآس  شیدارد که باعث افزا  ی بستگ  ی می و عوامل اقل  یاه ی پوشش گ  ت یوضع  ،ی شناسنیزم  ات ی خصوص  ب، یش  زانیم

فرسا به سکونتاهمیت زمین.  شودیم  شیبه  که  زیرساختگاهلغزش زمانی  و  انسانی  و  های  )آقایاری  زیاد است  بسیار  باشد  نزدیک  ها 

مال  یبوده که خسارات جان  یعیطب  یایبلا  نیتراز مهم  ی کی  لغزشنیزم  (.۴،  1۴03همکاران،   و م  یادیز  ی و  داشته  به همراه    زانیرا 

  ندیفرآ  کی به عنوان    لغزش نیو زم   یاحرکت توده  ، یکوهستان ی. در نواح(2023،  1)اسماره بالاست    ار یبس  ا یخسارات سالانه آن در کل دن

حساس و شکننده بوده    ی شناسو بوم  ی شناسنیبه لحاظ زم   داربیمهم در نظر گرفته شده و همواره مورد توجه است. مناطق ش  یش یفرسا

به    کنند یم   ی زندگ   ی که در مناطق کوهستان  ی . مردمکندیم   رتریپذبیاز خطرات آس   ی اریمنطقه را در برابر بس  ن یا  لغزش نیوقوع زم

. این پدیده همه ساله در اکثر  (۴:  202۴و همکاران،    2)رای قرار دهد    یها را در معرض خطر کمتردارند که آن  از ین  دارتریپا  یهارساختیز

های آبیاری و آبرسانی، تأسیسات  نیرو و ارتباطات، کانال  تقال ها، خطوط آهن، خطوط انهای اقتصادی به راهاستانهای کشور موجب خسارت

های  ها و مراکز صنعتی، سدها و دریاچههای حیاتی داخل شهرها، کارخانهمعدنی، تأسیسات استخراج و پالایش نفت و گاز، شبکه شریان

دهد. به  و یا آنها را مورد تهدید قرار می  گشتهها و مراتع و منابع طبیعی، مزارع و مناطق مسکونی و روستاها  مصنوعی و طبیعی، جنگل

  55۹۹7. که منجر به دهدیرخ م  یمرگبار در سطح جهان لغزشنیزم ۴00حدود  201۶تا دسامبر  200۴ هیطور متوسط هر سال از ژانو

داده در جهان    خر   یطی محستیز  یایدرصد از بلا  08/5  هالغزشنی. زم(21۶۴:  2018،  ۴و پتلی   3)فرود مرگ در سراسر جهان شده است  

  ل ی. به دل( 3: 202۴و همکاران،  5)چودوری  دهندیرخ م ای جهان در آس یها لغزشنیدرصد از تمام زم 53/ 88. حدود دهندیم  لیرا تشک 

. بر شودیشناخته م  لغزشنیزم  یمنطقه با خطر بالا  ک یبه عنوان    رانیا   ،یکاف   تیریخاک و کمبود مد  لیپتانس  ،ی شناسنیزم  طیشرا

  لومتر یک  ۶7/252مانند    ها رساختیاز ز  یاریجان خود را از دست دادند و بس  لغزش نینفر در حوادث زم  187  ران، یها در ااساس گزارش

  بیآس 2007تا  1۹82 ی هاسال ن یب یی روستا ی هاجاده لومتری ک ۴۶و  یجنگل یها جاده لومتر یک  3آهن، راه لومتر یک  ۶ ، یاصل  ی هاجاده

)پورقاسمی و همکاران،   محاسبه شد  ال یر ارد یلیم  12۶8۹3، به مبلغ  2007تا سال    لغزشنیزم   ژهیبه و  ،ی احرکات توده  ی هاانی . زدندید

مناطق مستعد   ی بندو منطقه یبنددسته ،یی منطقه به شدت به شناسا ک ی  تیریگفت مد  توانیم ده یپد  نیا تی. با توجه به اهم(2012

  ی ریپذتی . نقشه حساس(1۹۹5و همکاران،    ۶)ساکار   هستند   یط یمحستیز  داتی تهد  یاب یدر ارز  یات یاست، که عناصر ح  ی متک  لغزشنیزم

  شینما یخارج  رگذار یتأث ط یمکان مشخص را بر اساس شرا کی در  هالغزشنیاحتمال وقوع زم  را یاست ز د یمف ار ی بس ی ابزار لغزشنیزم

احتمال شروع   لغزش نیکه کجا زم دهد ینشان م  لغزشنیاحتمال زم  یسازهیلغزش با شبنیزم  یریپذتی . در واقع نقشه حساسدهندیم

. به (1۶:  202۴و همکاران،    7)لیو   کندیفراهم م  لغزشنیخطر زم  یابیارز  یبرا  ی شتریمنابع ب  بیترت  نی را دارد و بد  ندهیو توسعه در آ

بارش،    ،یاهی پوشش گ  ،ی شناسنیزم  ،یدرولوژی ه  ک،ی تکتون  نند بر آن ما  رگذاریعوامل تاث  می و مفاه  لغزشنیزم  ده یچیپ   ی ندهایفرآ  لیدل

و همکاران،    فاطمی عقدا) در مناطق مختلف استفاده شود  بیش یداریناپا  یبررس  یبرا  یقیدق  یهااست که روش  یضرور  ش،ی دما و فرسا

و   نفعان یذ  ی برا طراتکاهش خ  یبرا یابزار ضرور ک ی  لغزش نیزم ی ابیارز قیو دق  عیسر  یهاگفت ساخت روش توانی. م(۹1۹: 2018

  ی مختلف در سطح جهان  ی هابا استفاده از روش  لغزشنی. تاکنون نقشه مناطق مستعد زم(2023و همکاران،    8گیو )   مقامات بوده است

مدل    ک ی  ملکرد نشده است. ع  یها داشته باشد معرفمدل  ریعملکرد نسبت به سا  نیکه در تمام مناطق بهتر  ی روش  چی ه  یاند ول شده  هیته

منطقه    کی. به عنوان مثال در  کندیم  رییتغ  گریبه منطقه د  یامدل از منطقه  کی  یی ها متفاوت بوده و کاراداده  تیبسته به محل و موجود

   تردهیچی مدل پ ک ی  قیو دق یکاف یهابا وجود داداه گرید یو در محل  ره یروش ساده دو متغ ک ی ها کم بودن داده  لیممکن است به دل
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را برطرف کنند   تیمحدود  ن یتا ا شوندیم  سه یمدل مقا ن یچند ی خاص، نرخ خطاها یمنطقه مطالعات  ک ی  یارائه دهد. برا یشتری ب تدق 

  از   ی. برخ(۴: 202۴)چودوری و همکاران، دقت را داشته باشد  نیاست که بالاتر یمنطقه مورد مطالعه مشخص، مدل  یبرا نهی و مدل به
  ی، نسبت فراوان(2022و همکاران،    1)ووبالم   یعبارت از شاخص انتروپ   لغزشنیو خطر زم  ت یحساس  یمورد استفاده در بررس  ی هامدل

؛ محمدی و همکاران،  2022و همکاران،    5)السبحان    داد ی ، وزن رو(2023اسماره،    ؛ 2023،  ۴و دولوی  3؛ یوواراج202۴و همکاران،    2)بیشت 

؛ 202۴)چودوری و همکاران،    کیست یلج  ونی، رگرس(2022السبحان و همکاران،  ؛  202۴و همکاران،    ۶)وانگ، ارزش اطلاعات  (2012

  ی هاک یو تکن ( و  201۹)علی و همکاران،    ی سلسله مراتب   ل ی، تحل(1۴03اسفندیاری درآباد و همکاران،    ؛2018،  8و مارتین   7لومباردو 

شهرستان چالوس به عنوان منطقه مورد مطالعه    قیتحق  ن یدر ا  ( است.2023و همکاران،     وی؛ گ202۴و همکاران،    ی )چودور  ی کاوداده

انتخاب    یاصل   لیاز دلا  ادیز  یکاربر  راتییو تغ   تیمنطقه، تراکم جمع  نیدر ا  نیزم   یبالا  متی مهم، ق   یعیخطر طب   نیوجود ا  انتخاب شد.

و کاهش    نی مناسب استفاده از زم  یزیربرنامه  یبرا  لغزشنینقشه مناطق حساس به زم  هیمطالعه بود. ته  نیا  یشهرستان چالوس برا

مهم است.    اری( بس یکشاورز  یهانیو زم  یاجاده  یهاشبکه  ها،رساختیبه ز  بیو آس  ی)مانند تلفات انسان  لغزشنیاز زم   یخطرات ناش

و ارزش اطلاعات(    ی)نسبت فراوان  رهیدو متغ   ی آمار  ی هابا استفاده از مدل  لغزشنیزم  یریپذتینقشه حساس  هیته   قیتحق   نیا  ی هدف اصل

ها  مدل  نی استفاده از ا  ل یکار در شهرستان چالوس است. دل  نیا  ی( و انتخاب مدل مناسب براکی لجست  ونی)رگرس  ره یمدل چندمتغ  کیو  

 است. گریاز مطالعات د ی اریدر بس   نهادقت آ دیی تا نیو همچن ی متفاوت آنها، سادگ سم ی آنها مکان سهی و مقا

 مواد و روش ها 
 منطقه مورد مطالعه 

  شرقی   °51  30΄  تا  51°  ی هاو طول  شمالی   °3۶  ۴0΄  تا   °3۶  10΄یهاعرض  نیمربع ب  لومتریک  1107برابر    ی شهرستان چالوس با مساحت 

به طوریکه از بخش    بوده  ریمتغ  ا یمتر از سطح در  ۴1۶0تا    -30ارتفاع منطقه از  (.  1در غرب استان مازندران واقع شده است )شکل  

بارش  شود.  کوهستانی با توپوگرافی پیچیده در قسمت جنوبی شهرستان شروع و به بخش مسطح و ساحلی در قسمت شمالی ختم می

چالوس و   یشهرها رسد. متر نیز میمیلی 1000شروع شده و در برخی مناطق به بالای  500در منطقه نیز بسیار متنوع بوده و از حدود 

 و پهنه آب است.  ی مرتع، جنگل، مسکون ،ی کشاورز  یهانیمنطقه شامل زم  یاراض  ی. کاربرستواقع شده ا این شهرستان  مرزن آباد در
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 ران یو ا مازندرانمنطقه مورد مطالعه در  تیموقع (:1) شکل
Figure (1): Location of the study area in Mazandaran and Iran 

 هالغزشنینقشه پراکنش زم   هیته

در منطقه    ین یزم  شیمای پ  ن یگول ارث و همچن  ریشده و با استفاده از تصاو  هیته   یعیاز سازمان منابع طب   هالغزشنینقشه پراکنش زم

  ن یتراز مهم یک یمرحله   ن یدارد ا ت ینقشه حساس ه یدر ته ی ادی نقش ز هالغزشنیپراکنش زم   نکهیشد. با توجه به ا ل یمورد مطالعه تکم

 ی هالغزشنیزم  هیانجام شد تا کل   ی نیزم  شیما یآنها پ   ی و همراه  یمنظور با کمک ساکنان محل  نیاست. به ا  هشپژو  ن یاقدامات در ا

ها  لغزشثبت شده و در نهایت نقشه پراکنش زمین  GPSها با استفاده از  لغزشزمین  موقعیت  .( در منطقه ثبت شودلغزشنیزم  7۶داده )رخ

  ی ابیارز  یدرصد برا 30و    یسازمدل  یدرصد آنها برا  70حدود    کهیشدند، به طور  م یثبت شده به دو گروه تقس  یهالغزشنیزم   تهیه شد.

 .دهدیرخداده در منطقه را نشان م یهالغزشنیاز زم یانمونه 2. شکل (2012، )محمدی و همکاران  در نظر گرفته شد ها دقت مدل

 

  
 های رخداده در منطقه مورد مطالعه لغزشای از زمیننمونه (:2شکل )

Figure (2): Samples of landslides of the study area 
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 لغزشعوامل موثر بر ایجاد زمین

انحناها(، و عوامل   ب،ی)درجه ش  یک یها(، مورفولوژو گسل  یکیتولوژ ی ل  ی)واحدها  یشناس نیعوامل زم  بیکه ترک واضح است   جهت، و 

عامل موجود به   ازدهی.  (2023و همکاران،    1)لیما   شوندیاستفاده م   یابه طور گسترده  لغزشمطالعات مربوط به زمیندر    نیزم  یکاربر

این عوامل بر اساس مرور منابع و همچنین    مطالعه انتخاب شدند.  ن یدر ا  لغزشنیزم  ی ریپذتینقشه حساس  ه یته   یعنوان عوامل موثر برا

لغزش استفاده شده باشد ولی برای بسیاری از  ی در برخی مطالعات زمینعامل ها انتخاب شد. به عنوان مثال ممکن است  موجودیت داده

لغزش استفاده شده  عوامل انتخاب شده در این پژوهش در بسیاری از مطالعات مرتبط با زمین در دسترس نباشد. عاملمناطق ایران این 

و نقاط و خطوط   هیته  1:25000  اسیکشور در مق   یبرداراز سازمان نقشه  ینقشه توپوگراف   و تاثیر آنها بر این پدیده تایید شده است.

  ب یو طبقات ارتفاع از ترک   مرخی انحناء سطح ، انحناء ن  ب،یجهت ش   ب،ی(، شDEMارتفاع )  یاز آن استخراج شد. نقشه مدل رقوم   یارتفاع 

منطقه    یشناسنیشد. نقشه زم   ه یته  SAGA-GISو    ArcGIS10.3  یافزارهاو خطوط تراز و با استفاده از نرم  ی نقاط ارتفاع  ی هانقشه

زم از سازمان  مطالعه  مق  یشناسنیمورد  در  رقوم  هیته  1:100000  اسیکشور  دل  یو  به  بالا  لیشد.    ، ی شناس نیزم   یسازندها  یتنوع 

بعد  دهد. شناسی آنها را نشان میگ سازندهای موجود در هر گروه و خصوصیات سن  1جدول گروه قرار گرفتند.   ک ی مشابه در  یسازندها

  یاز نقشه توپوگراف   زیها نها و جادهشد. نقشه شبکه آبراهه   ه یته  زیاز گسل ننقشه فاصله    ی شناسنیاز استخراج نقشه گسل از نقشه زم

و روش نظارت شده حداکثر احتمال   یاماهواره ریتصاو یاز رو زیمنطقه ن  ی اراض یشد. کاربر ه یعوارض ته نیاستخراج و نقشه فاصله از ا

  یاب یانیم  IDWبا استفاده از روش    ی سنجباران  ستگاه ی ا  10مربوط به    یهانقشه بارش داده  ه یته  یشد. برا  ه یگوگل ارث ته  نیچن و هم

برادیگرد از روش شکست طب  هیته  یهانقشه  یبندطبقه  ی.  پ  یمنحن  یع یشده  ا  استفاده شد.  هاکسلی پراکنش    زانیم  یمنحن   ن یدر 

)سحا    شودیشده و بر اساس آن مرز مربوط به هر طبقه مشخص م   ی نقشه در هر دامنه از وزن مربوط به نقشه بررس  ی هاکسلیپراکنش پ 

    .(2023و همکاران، 

 شهرستان چالوس شناسیزمین(: 1جدول )
Table (1): Geology of Chalus County 

 شناسیسنگخصوصیات  سازندها  گروه

A 
Cb ،Cm ،K2l2 ،Ktzl  ،Pc-

Cs ،Pel ،Pr  وTRe 

  ،یاتا توده ایهی لا  میسنگ آهک ضخسنگ آهک فسیلی خاکستری تیره تا سیاه،  ، لیسنگ آهک و ش ت،یتناوب دولوم

  ی بند ه یبا لا  رهیت ی سنگ آهک خاکستر،  میو سنگ آهک ضخ تیاحد دولوم، ویتا صورت دیسف دارنیتولیسنگ آهک اورب 

 ،  ای  توده تامتوسط 

B Cl رهتی قرمزدانه متوسط  ستونلتیسنگ و سماسه   

C 
Ea.bv  ،Eavt  ،Ebv ،Kbvt  ،

PZ2bv  ،PZ2bvt  وTRa.bv 

 ی هاآتشفشان، یبازالت  یتوف آتشفشان ، یبازالت   یآتشفشان  یهاسنگ، یتیآندز  یتوف آتشفشان ، یو بازالت یتیآندز یآتشفشان 

 ی و بازالت یتیآندز اس، یتر

D 
Ek ،Eksh ،Jk ،pCk  ،Pd   و

TRJs 

به همراه   لیکنگلومرا، ماسه سنگ و ش، از توف  یی هاهی لا انیبا م  اهیس- سبز لیش، خوب  یبند  هی با لا یتوف لیتوف سبز و ش

قرمز با سنگ   لیسنگ و شماسه، یتیسنگ کوارتزماسه یهاهیلا انیبا م  یخاکستر یاورقه یهالیش، زغال سنگ یهاهیلا

 ، رهیت یو ماسه سنگ خاکستر لیش،  یاآهک ماسه

E Qft1  وQft2  ن ییسطح پا   یاهی رسوبات کوهپا، با سطح بالا ای و تراس دره یاهیرسوبات کوهپا 

F Ekgy  گچ 

G K2m,l  وMm.s.l کنگلومرا یو مقدار کم یاسنگ آهک ماسه ،یسنگ آهکماسه، یو سنگ آهک آوار لیمارن، ش  ، 

H Sea  پهنه آب 

I Odi ت ی ورید 

J pCmt1  وpCmt2 نییبا درجه پا   یاهیناح یدگرگون  یهاسنگ، با درجه متوسط  یاهیناح یدگرگون  یهاسنگ   

K pC-C ن یشیپ نی کامبر - نیپس  کی پروتروزوئ  تفکیک نشده یهاسنگ 

 
1 Lima 
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شهرستان چالوس در  بر وقوع زمینلغزش  عوامل موثر  نقشههای   :)3( شکل 

Figure (3):  Conditioning factors  Maps of  landslide occurrence  in the  Chalus  County

 

 

 لغزشنیزم  ی ریپذتینقشه حساس  هیته

  حات یاستفاده شد که در ادامه توض  ک ی ستی لج  ون یارزش اطلاعات و رگرس  ،ی نسبت فراوان  یها از مدل  لغزشنیزمنقشه خطر    هیمنظور تهبه

  ی درصد( و اعتبارسنج  70)  ی سازها به دو دسته مدلداده  یاست که ابتدا اقدام به جداساز  ی نکته ضرور  ن یهر مدل آمده است. ذکر ا

ها انتخاب شده و از نقشه مورد استفاده برای  ها به صورت تصادفی برای ارزیابی مدللغزشدرصد زمین  30، به طوریکه  درصد( شد   30)

 سازی حذف شدند. مدل
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 ی مدل نسبت فراوان

ها به آن اشاره شده است  از پژوهش  یاری انجام آن است که در بس   یمدل با وجود سادگ  نیمدل دقت قابل قبول ا  نیا  تیمز  نیترمهم

  ی رهایوابسته و متغ ریارتباط متغ یبوده که به خوب ی مدل آمار ک ی  ی. نسبت فراوان(2018و همکاران،  3؛ ساحانا 200۹، 2و کارین  1)لیائو

 از طبقات عوامل موثر را حساب کرد.  ک ی وزن هر  توانیم  1. طبق رابطه دهدیم  نشانمستقل )عوامل مؤثر( را 

                 (1  )                                                                                                                     𝐹𝑅 =
𝐴𝑐

𝐴𝑐𝑓⁄

𝑃𝑐
𝑃𝑐𝑓⁄

=
𝐶𝑝

𝐶𝐹𝑝
 

 Pcfمساحت طبقه مورد نظر و    Pcمنطقه،    ی هالغزشنیتعداد کل زم  Acfطبقه،    ک ی داده در  رخ  یهالغزشنیتعداد زم  Acکه در آن:  

،  1از طبقات عوامل مؤثر طبق رابطه  ک ی. در مرحله بعد پس از محاسبه وزن هر  (2023و همکاران،  ۴)امپونسا   منطقه استمساحت کل 

روی هم گذاری شده و پس از جمع وزن    GISدر محیط    ی وزن  ی هاهمه نقشه  ت یشود. در نهایها وارد م نقشه  طبقات مختلف  ها در وزن

 (.  2012)محمدی و همکاران،   شود ینقشه محاسبه م پیکسل ازدر هر  یی زن نهاها وکل نقشه

 

 مدل ارزش اطلاعات

در هر   لغزشنیموجود و تراکم زم یهالغزشنیبا استفاده از زم  ی کم فیتوص  یمدل ارزش اطلاعات برا لغزش،نینقشه خطر زم ه یدر ته

تراکم    تم یطبقه عامل موثر با استفاده از لگار   ک ی روش وزن    نی. در ا(202۴)وانگ و همکاران،    شودیطبقه از عوامل موثر استفاده م 

به صورت ز  نیا  ی. رابطه کل شودیدر منطقه محاسبه م   هالغزشنیاز کل زم   یبه عنوان درصد   هالغزشنیزم   شود یم  فیتعر  ریروش 

 :(200۴، 5)یین 

                (2                                                        )   𝐼 = ∑ 𝑊𝑖 = ∑ 𝑙𝑛
𝑃(

𝑦

𝑥𝑖
)

𝑃(𝑦)
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1 

ا احتمال وقوع   P(y)وزن مربوط به هر طبقه از عوامل موثر،    Wiدر منطقه،    کسلیوزن ارزش اطلاعات مربوط به هر پ  Iرابطه    نیدر 

منطقه بر مساحت کل    ی هالغزشنیتعداد زم   P(y)محاسبه    یطبقه است. برا  کی در    لغزشنیاحتمال وقوع زم  P(y/Xi)و    لغزشنیزم

   .شودیم  می هر طبقه از عوامل موثر بر مساحت آن طبقه تقس یهالغزشنیتعداد زم زین P(y/Xi)  اسبهمح  ی. براشودیم م یمنطقه تقس

 ۶دکللغزش است )لغزش و وزن کمتر از صفر بیانگر ارتباط منفی با وقوع زمینوزن بالای صفر بیانگر ارتباط مثبت یک عامل با وقوع زمین

لغزش به دست  پذیری زمینهای وزنی مربوط به همه عوامل با هم جمع شده و نقشه نهایی حساسیتدر نهایت نقشه(. 2025،  7و سینک

 آید.می

 

 کیستیلج  ونیمدل رگرس

  یوابسته، مانند فراوان  ریمتغ   نیب  یهمبستگ  فیتوص  یرا برا  یمنحن  نیاست که بهتر  رهیچندمتغ  یمدل آمار  ک ی   ک یست ی لج  ونیرگرس

مناطق    کی ست ی لج  ون یاستفاده از رگرس  ی برا  .(22:  2005،  ۹و یاماگیشی   8)ایالو  کندیم  دا یمستقل پ   یرهای از متغ  یب یو ترک   ها لغزشنیزم

در کل منطقه در نظر   ی به صورت تصادف  لغزش نیعدم وجود زم ی نقطه با وزن صفر به معن ی وجود و تعداد م مفهوبه  کی با وزن  یلغزش

لغزش  لغزش و وزن صفر بیانگر عدم وجود زمیندر آن بیانگر وجود زمین  1آید که وزن  ای به دست میاز ترکیب نقاط فوق نقشه  گرفته شد.

  SPSSافزار  عوامل موثر استخراج و به نرم  های نقشهتمامی    ازرا    کی از نقاط با وزن صفر و    ک ی در مرحله بعد وزن مربوط به هر    است.

 محاسبه شد.  ف وزن مربوط به عوامل مختل 3منتقل شده و طبق رابطه 

(3)  
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3 Sahana 
4 Amponsah 

5 Yin 
6 Dhakal 
7 Singh 
8 Ayalew 

9 Yamagishi 
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𝐿𝑜𝑔 (
𝑃𝑖

1 − 𝑃𝑖
) = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +⋯+ 𝛽𝑛𝑋𝑛 

برای هر نقشه وزنی به .  (2023و همکاران،    1)چانگهستند  ها، عوامل موثر    Xو    لغزشنیوقوع زم  یسلول برا  ک ی احتمال    Piکه در آن  

به دست آمد.   لغزشنیزم حساسیت  یی ها، نقشه نهانقشه ی ها ضرب شده و با جمع وزنبه دست آمده در نقشه ی هاوزنآید که دست می

 .شود یضرب م   یبندقبل از طبقه  یاصل فاکتور در نقشه  هرو وزن  شوندینم  یبندها طبقهروش نقشه نیلازم به ذکر است در ا

 

 لغزشنیزم   یریپذتیدقت نقشه حساس  یابیارز

 یبرا  لغزشنیزم   2۶استفاده و    یساز مدل  ند یدر طول فرآ  لغزشنیزم  یر یپذتینقشه حساس   هیته  یبرا  لغزش نیزم  50  قیتحق  ن یدر ا

 2)نفسلیوگلو( استفاده شد  ROCشده، از منحنی تشخیص عملکرد نسبی )  هیته  یهامنظور ارزیابی نقشهمدل به کار رفتند. به  یاعتبارسنج 

بینی سامانه از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع  گر مقدار پیش، بیانROCمنحنی  زیر. سطح (۴11: 2008و همکاران، 

- 1)  یصورت عال به  ی رمنحن یسطح ز  زانیم   یبند ( آن است. طبقهلغزشنی داد زمداد )عدم رخ( و عدم وقوع رخلغزشنیداد زمداده )رخرخ

  .(5: 201۶و همکاران،  3)راسید ( است 5/0-۶/0) فی( و ضع ۶/0-7/0)  ط(، متوس7/0-8/0(، خوب )8/0-۹/0خوب ) یل ی(، خ۹/0

 
 

 و بحث   جینتا

 ها لغزشنیمحاسبه تراکم زم 

اطلاعات محاسبه   رزش و ا ی نسبت فراوان ی ها وزن مربوط به هر طبقه با استفاده از مدل 2و  1ها و طبق روابط با استفاده از تراکم لغزش

 .(2)جدول  شد

 
 ها در طبقات مختلف عوامل موثر لغزشتراکم زمین (:2)  جدول

Table (2): Landslide density in conditioning factors classes 

 
1 Chang 2 Nefeslioglu 3 Rasyid 

 طبقه عامل
  هالغزشنیتعداد زم

 طبقه  کیدر 
 طبقه  مساحت

(Km2)   

نسبت 

 فراوانی

ارزش  

 اطلاعات

 ارتفاع

 1۶0/0 173۹/1 ۹8/150 8 500کمتر از 

500-1200 18 ۴0/237 ۶7/۹8/1 51۹/0 

1200-2000 18 7۶/253 5715/0 ۴52/0 

2000-2700 ۶ 7۹/25۹ 5117/0 ۶70/0 - 

 - ۴3۹/11 0 81/205 0 2700بیشتر از  

 شیب

 - 508/10 0 08/81 0 5کمتر از 

5-15 ۹ ۹7/188 0551/1 05۴/0 

15-25 18 12/2۹۴ 3558/1 30۴/0 

25-۴0 15 77/۴2۹ 7733/0 257/0 - 
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۴0-۶3 8 7۹/113 557۶/1 ۴۴3/0 

 جهت شیب

 - 307/۶ 0018/0 21/1 0 مسطح 

 - 20۹/0 8111/0 78/327 12 شمال 

 - 01۶/0 ۹8۴۴/0 0۹/315 1۴ شرق 

 157/0 1۶۹5/1 2۶/2۴۶ 13 جنوب 

 11۴/0 1211/1 38/217 11 غرب 

 انحناء سطح 

 133/0 1۴28/1 ۴۴/523 27 - 01/0کمتر از 

 - 822/0 ۴3۹۴/0 ۴2/50 1 01/0تا   -01/0

 - 0۹1/0 ۹130/0 87/533 22 01/0بیشتر از  

 انحناء نیمرخ

 020/0 01۹۹/1 33/130 ۶ - 1/0کمتر از 

 0۴۹/0 0501/1 ۹3/8۴3 ۴0 1/0تا  -1/0

 - ۴10/0 ۶۴۴0/0 ۴7/133 ۴ 1/0بیشتر از  

 بارش

 ۶5۴/0 ۹22۴/1 2۹/138 12 ۶00کمتر از 

۶00-700 ۴ ۶1/۹۶ ۹137/0 08۶/0 - 

700-850 2۴ 37/38۶ 37۶2/1 31۹/0 

850-1000 7 2۹/3۴8 ۴۴53/0 80۹/0 - 

 - 732/0 ۴810/0 17/138 3 1000بیشتر از  

 کاربری اراضی 

 - 038/10 0 ۶8/50 0 کشاورزی 

 150/0 1۶23/1 71/533 28 جنگل

 - 007/0 ۹۹32/0 7۴/۴۹0 22 مرتع

 - 58/۹ 0001/0 07/32 0 مسکونی 

 - ۴72/5 00۴2/0 53/0 0 پهنه آب 

 فاصله از گسل 

 - 2۹۴/0 7۴55/0 51/۴75 1۶ 1000کمتر از 

1000-2500 18 ۴1/388 02۶7/1 02۶/0 

2500-5000 8 ۴8/187 ۹۴5۴/0 05۶/0 - 

 1۴۶/1 1۴۶1/3 33/5۶ 8 500بیشتر از  

 فاصله از جاده 

 75/0 1170/2 3۶/3۴5 33 1000کمتر از 

1000-2500 ۹ 11/25۴ 78۴7/0 2۴2/0 - 
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مقدار    ن یاز ا  شتر ی داده و ارتفاع کمتر و ب  متر رخ  2000تا    500در ارتفاع    ها لغزشنیزم   شتر یب  شود یمشاهده م   2طور که در جدول  همان

ها نیز  لغزشرود میزان زمینداشته است. با افزایش ارتفاع میزان بارش افزایش یافته و توقع می  لغزشنی از نظر وقوع زم  یخطر کمتر

شود. در ارتفاعات بالا بارش معمولا به صورت برف بوده و غالب  ها کاسته میارتفاع به بعد از میزان زمین لغزش  کی . ولی از  دافزایش یاب

باعث کندی پدیده خاکزایی م از سال  بزرگی  وجود    نیچنو ذوب مکرر و هم  خبندانی. معمولا  شودیبودن پدیده یخبندان در بخش 

  ترفیضع  زی ن  یاه یبوده و پوشش گ  خبندانیاز اوقات    یار یکه بس   ادیز  یل یدر ارتفاعات خ  یول   شودیم  یی موجب خاکزا  یاه یپوشش گ

نفوذ آب کافی برای اشباع   زانیکم بودن م  جهیو در نت ادی ز ی لیدر ارتفاعات خ خبندان ی.  وجود افتدیکمتر اتفاق م  ییخاکزا ده یاست پد

انسانی در طبیعت در ارتفاعات بالا از دلایل کاهش زمین لغزش در    هایخالتکاهش د نیسطح خاک و همچن   ی زدگخی   لیسازندها به دل 

به طور کل  ارتفاعات است.  و در مطالعات مختلف   لغزشنیدر وقوع زم  یارتفاع عامل مهم  یاین   2و لی   1چن  از جمله مطالعات  یبوده 

  ب ی اشاره شده است. مطالعات مربوط به ش  لغزشنیآن در وقوع زم  تیبه اهم   زین  (2023گیو و همکاران )  و (  2023)  3، هونگ (2020)

 
1 Chen 2 Li 3 Hong 

2500-۴500 5 18/212 5221/0 ۶5/0 - 

۴500-7000 3 8۴/1۶3 ۴055/0 ۹02/0 - 

 - ۹۹7/10 0 25/132 0 7000بیشتر از  

 فاصله از آبراهه 

 ۶32/0 8821/1 ۴3/235 20 ۴00کمتر از 

۴00-1000 17 13/315 1۹51/1 178/0 

1000-2000 11 12/375 ۶۴۹7/0 ۴31/0 - 

2000-3200 1 01/1۴۴ 1538/0 872/1 - 

 - 5۴1/0 5823/0 05/38 1 3200بیشتر از  

 شناسیزمین

A 18 18/3۴5 1553/1 1۴۴/0 

B 0 ۶۴/20 0001/0 13۹/۹ - 

C 10 ۶۴/17۴ 2۶8۶/1 238/0 

D 15 8۴/3۶8 ۹010/0 10۴/0 - 

E 5 23/102 083۶/1 08/0 

F 0 83/23 0001/0 283/۹ - 

G 0 2۴/33 0001/0 ۶1۶/۹ - 

H 0 15/0 0153/0 181/۴ - 

I 1 77/20 0۶۶7/1 1۶0/0 

J 1 ۴3/12 7811/1 51۹/0 

K 0 78/5 000۴/0 ۴52/0 
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تر، معمولاً  های ملایم، به خاطر تنش برشی کماند. شیبرا داشته  لغزشنی وزن خطر زم   نیترشیدرجه ب  ۶3تا    ۴0  یهابینشان داد ش

خطر    زانیم   ب یش  ش یو با افزا  (2011و همکاران،    1؛ یلسین 2012)محمدی و همکاران،    لغزش دارند تری به وقوع زمینحساسیت کم

)گیو و همکاران،   شودیدر نظر گرفته م  لغزشنیدر مطالعه خطر زم یدی فاکتور کل کی بیش  لیدل نی. به همشودیم شتریب لغزشنیزم

  ی اهی وجود پوشش گ  لیمرطوب بوده و به دل  م یاقل   ی. شهرستان چالوس دارا(202۴و همکاران،    2شارما ؛  202۴؛ رای و همکاران،  2023

جهت    ، ییای جغراف  یها جهت  نیفراهم است. در ب  لغزش نیوقوع زم  طیموجود بوده و شرا  قیخاک عم   زین   اد ی ز  ی هابیدر ش  یفراوان حت 

  ر یمنطقه و تاث  ک ی در    ما یکروکل یم   جادیکنترل و ا  لیبه دل  بیجهت ش  یوزن را به خود اختصاص داده است. به طور کل   نیشتریجنوب ب

و     وواراجی؛  2001و همکاران،    3)دای   موثر است  لغزش نیو زم  ش یفرسا  یو باد رو   ی دیجذب تابش خورش   زان یبارش، م  زان یدما، م  یرو

در معرض وقوع    شتریب  ترفیضع   یاه یپوشش گ  جهیو در نت   دتریشد  ریبارش کمتر و تبخ  افتیدر  لیبه دل  یجنوب  بیش  (.2023،    یدولو

  ن یشتریب  0/ 01از    شتر یو ب  - 01/0کمتر از    ی هاطبقه  اد نشان د  هالغزشنی ارتباط انحناء سطح و پراکنش زم   ی قرار دارد. بررس  لغزشنیزم

نسبت به    لغزشنیوقوع زم  یبرا  ی شتریمحدب و مقعر خطر ب  ی هابیش  دهد یموضوع نشان م   نیوزن را به خود اختصاص داده است. ا

طبقات    زین  مرخیطبقات انحناء ن  نیمطابقت دارد. در ب  زین  (201۴جعفری و همکاران )  قاتی با تحق   ج ینتا  نیدارند. ا  کنواختی   یهابیش

مثبت    ریمحدب و مقاد  یدهنده نواحنشان  ی منف  ریمقاد  مرخ،ی ن  یرا نشان داده است. در منحن  لغزشنیاحتمال وقوع زم  شتری ب  1کمتر از  

بوده که منجر به اشباع    شتر ی آب ب  ذ نفو  یبرا   طی مقعر شرا  یهابی. در ش(2018)فاطمی قدا و همکاران،    مقعر هستند   یدهنده نواحنشان

از    نی. در بشودیم  لغزشنیخاک و وقوع زم بارش، طبقه کمتر  به خود اختصاص داده است.    نیشتریب  متریل یم  ۶00طبقات  وزن را 

باشد دارا  یکه بارش کمتر  یمناطق نت  ترفیضع  یاه یپوشش گ  یداشته  به وقوع زم  شتریب  ت یحساس  جهیو در  است.   لغزشنینسبت 

پا  نیمچنه مناطق  در  کم  ا  ترنییبارش  در  انسان  دخالت  احتمال  که  ب  نیبوده  بررس  شتریمناطق  کاربر  یاست.  و    ی اراض  یارتباط 

  اد ی ز  یهابی جنگل و مرتع معمولا در ش  یجنگل و مرتع اتفاق افتاده است. کاربر   یدر کاربر  هالغزشنیزم  شتر ینشان داد ب  ها لغزشنیزم

ا  لغزشنیوقوع زم  یبرا  طیاند که شراواقع شده به وقوع   یو کاربر  بیش  ییافزامناطق هم  نیفراهم است. در  وجود داشته که منجر 

  ها لغزشنی زم   شتری ب  ک ی که منجر به تحر  دهدینشان م   یشتری ب  ریانسان تاث  ی هامناطق دخالت  نیدر ا  نی. همچن شودیم   لغزشنیزم

وقوع   یبرا  طی داده و شرا  رییتغ  شتریدامنه را ب  مرخیو ن  یتوپوگراف  تیوضع  شتر،یب  بی. به عنوان مثال ساخت جاده در مناطق با ش شودیم

فاصله از    زین  قیتحق  نیدر ا  لیدل   نیداشته و به هم  لغزشنیدر وقوع زم  یادیها نقش زگسل  ی. به طور کلشودیفراهم م   لغزشنیزم

امر   نیرخداده مشاهده نشد. ا  یهالغزشنیها و زمگسل  نیب  یادی در نظر گرفته شد. بر خلاف انتظار ارتباط ز  اری مع  ک ی گسل به عنوان  

رنگ کرده  ها را کماست که نقش گسل  لغزشنیبر وقوع زم  گرید  یاثر فاکتورها  جه یمنطقه و در نت  یها بودن گسل  رفعالیغ   لیبه دل

در    یلغزش در منطقه دارد. به طور کل نینقش را در وقوع زم   نیشتریمتر ب  1000طبقات فاصله از جاده، فاصله کمتر از    ن یاست. در ب

. جاده  (201۶و همکاران،    ۴)شفیق   شودیها در نظر گرفته م دامنه  یداری عوامل موثر بر ناپا  نیتراز مهم  یساز جاده  یمناطق کوهستان

ها  . جادهدهدیم  ش یرا افزا  ه دامن ی داریناپا  ه ینقل  لیتردد وسا  قیوزن از طر  ش یبا افزا  نیچن داده و هم  رییدامنه را تغ  ی وگرافیزیف  تیوضع

خصوص  ن یهمچن م   کیدرولوژیه   اتیبر  ن  زانیمانند  رواناب  سرعت  است   زیو  داودی  موثر  و  بررس(202۴راد،  )محمدی  تراکم    ی. 

باعث تجمع    هه. شبکه آبراشودیکمتر م   زی ن  هالغزشنیفاصله از آبراهه تراکم زم  ش یبا افزا  دهدیها نشان م در اطراف آبراهه   هالغزشنیزم

ها بر آبراهه   (.202۴)بیشت و همکاران،    دهدیم  شیرا افزا  لغزشنیو زم  ش یفرسا  جهیشده، در نت  یرواناب سطح  ژهیرواناب و بو  ترشیب

های مشرف به رودخانه ای و سایش دیواره کنار رودخانه باعث به هم خوردن تعادل شیب و در نتیجه ناپایداری دامنهاثر فرسایش رودخانه

  ن یشتریب  ی بازالت   یهاو سنگ   لیسبز، سنگ آهک، ش   یهاستی ش  ک، یمتامورف  ی سنگها  زین  یشناس نیزم   یسازندها  ن ی. در بگردندیم

نشان داده  لغزشنیخطر وقوع زم از خود  ارا  به  از سازندها  نیاند. وزن مربوط  فراوان  ی شناسنی زم  ی طبقه  ارزش    یدر مدل نسبت  و 

شد از سه روش    ان ی طور که باست. همان  شتری ب  یشناس نیطبقات زم  ری به دست آمد که از سا  51۹/0و    7811/1  بیاطلاعات به ترت

در شهرستان چالوس استفاده شد. از   لغزشنیزم  یریپذتیحساس  یبندپهنه یبرا ک یست یلج  ونیارزش اطلاعات و رگرس ،ینسبت فراوان

 
1 Yalcin 
2 Sharma 

3 Dai 
4 Shafique 
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  ینقشه مربوط به نسبت فراوان  یوزن  یهاو سپس جمع کردن نقشه  اهو اعمال آنها در طبقات نقشه  2به دست آمده در جدول    یهاوزن

   ی هااستفاده شد. نقشه  SPSSافزار  ( در نرمB  ب یبه دست آمده )ضر  یهااز وزن  زین  کیست ی لج  ون یرگرس  یشد. برا  هیو ارزش اطلاعات ته

روش در بخش    ن یبا ا  ی بندطبقه  نحوهشدند که    م یپراکنش به چهار طبقه تقس   یمنحن   یع یشده با استفاده از روش شکست طب  هیته 

 (. ۴داده شد )شکل  ح یتوض لغزش نیزم  جادیعوامل موثر بر ا

نقشهبه ارزیابی  منحنی    تهیه  یهامنظور  از  م  ROCشده،  شد.  محاسبه  زیرمنحنی  و سطح  ز  زانیاستفاده شده    ی برا  یرمنحنیسطح 

دست آمد. بر اساس استاندارد مورد  به  811/0و    721/0،  705/0  بیترتبه ک ی ستی لج ونیارزش اطلاعات و رگرس  ،ینسبت فراوان  یهامدل

خوب قرار    یل یدر طبقه خ  کی ستی لج  ونی و ارزش اطلاعات در طبقه خوب و رگرس  یمدل نسبت فراوان  دو ها،  دقت مدل  یاستفاده برا

  ون یمانند رگرس   ره یچندمتغ  ی هادر مدل  که ی درحال  شود، یعوامل در نظر گرفته نم   ت یو اهم  تیاولو  رهی دو متغ  ی ها. در مدلردیگیم

دقت روش   زین  قیتحق   نیدر ا لیدل  نی. به هم(8:  2022و همکاران،    1)زی شودیدر نظر گرفته م   زیاز عوامل ن  کیهر    ت یاهم  ک ی ستیلج

  وسته یپ  یها آن در استفاده از داده  ییتوانا  کیست یلج   ونیرگرس  یایمزا  گری است. از د  رهیدو متغ  یهااز از مدل  شتریب  کیست یلج   ونیرگرس

است گسسته  همکاران،    و  و  همچن(3:  202۴)چودوری  مناسب  ک ی ست یلج   ونیرگرس  نی.  غ  یبررس  یبرا  یمدل    ن ی ب  یرخطیروابط 

در طبقه خوب    زیو ارزش اطلاعات ن  ینسبت فراوان  یها. دقت مدل(108:  202۴و همکاران،    2)ژانگو عوامل موثر است  هالغزشنیزم

قرار    ی در مطالعات مختلف  کهیانجام و دقت قابل قبول آنهاست، به طور  یها سادگ مدل  نی ا  تیمز  نیترقرار گرفت. مهم مورد استفاده 

استفاده    یوپ یات   یدر شمال غرب  لغزشنیخطر زم  لیتحل   یبرا  AHPو    ی( از مدل نسبت فراوان2023)  اسماره. به عنوان مثال  اندگرفته

  کی را    یمدل نسبت فراوان   (2023و همکاران )  3سینککردند.   یمناسب معرف   لغزشنیزم   تیحساس  یبررس  ینموده و هر دو مدل را برا

نقشه    هیته  یبرا  زین  (202۴ژانگ و همکاران )  کردند.  انیاز هند ب  یدر بخش  لغزشنیزم   یریپذتیحساس  ی نی بشیپ  یمدل مناسب برا
از    یک یبه عنوان    یمدل نسبت فراوان  تی استفاده کرده و در نها  نیاز چ  ی از چند روش مختلف در بخش  لغزشنیزم  یریپذتیحساس

  ی اریدر مطالعه بس  یکه مدل نسبت فراوان  دهد ینشان م   قاتی تحق   نیا  ج یشد. نتا  یمعرف  قیتحق  ن یمورد استفاده در ا  ی هامدل  نیترقیدق 

مطابقت دارد. مدل ارزش اطلاعات    زین  قی تحق  ن یا  جیرا ارائه کرده است که با نتا  یاستفاده شده و دقت قابل قبول   یعیطب   یهادهیاز پد

و همکاران،    ۴؛ اگبونا2008؛ یلسین،  2005)چن و همکاران،    قرار گرفته است   د ییمختلف استفاده شده و دقت آن مورد تا   قاتی در تحق   زین

2011) . 

درصد از   ۴۴حدود  ادیز یل یو خ ادیمجموع طبقات خطر ز دهدینشان م ک ی ستی لج  ونیدر مدل رگرس تی درصد طبقات حساس  محاسبه

  ت ی به انتخاب مناطق با اولو  اد یز ی لیو خ  اد یز تیحساس   یها یهااست. مشخص کردن طبقه  یی بالا  ار یمنطقه را شامل شده که درصد بس

معدن، توسعه مناطق    ،یساز راه  ل یهرگونه توسعه از قب  ی. بدون شک براکنندیکمک م  لغزشنیزم  کنترل و    تیریتمرکز بر مد  یبالاتر برا

  عتیدر طب   ی تا حد امکان از هرگونه دستکار  شود یم  هیشود. توص  یاژهیتوجه و  لغزشنیخطر زم  یهابه پهنه  دیبا  ی و مسکون  یکشاورز

خسارت به   جادیو ا لغزشنیوقوع زم شیمناطق، افزا نیا ک یشود تا موجب تحر یریجلوگ  لغزشنیزم ادیز یل یدر طبقه با خطر خ ژهیبو

 نشود.  یو مناطق مسکون هارساختیز
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 شهرستان چالوس  در لغزشزمین حساسیت  هاینقشه (:4) شکل

Figure (4):  Landslide susceptibility maps in the Chalus County 

 گیری نتیجه

اموال و جان    ، یبه اکولوژ  ی ادی است که خسارات ز  لغزشنیزم  ، یع یطب  ی ایبلا  ن یتراز مخرب  یک یمختلف،    ی ع یخطرات طب  ان یدر م 

  یک یاست. شهرستان چالوس  لغزشنیبوده و هرساله شاهد وقوع زم دهیپد  نیمستعد ا زین رانیاز مناطق ا ی اری . بسکندیها وارد م انسان

  ق یتحق   نی ا  یاست. هدف اصل   واجهم  دهیپد  ن یبه طور مداوم با ا  ،یو توپوگراف   یم یاقل   ،یشناس نیزم  طیشرا  ل یمناطق است که به دل  نیاز ا

مدل    نتخاب و ا  کی لجست  ونیارزش اطلاعات و  رگرس  ، ینسبت فراوان  یهابا استفاده از مدل  لغزشنیزم  ی ریپذتینقشه حساس  ه یته  زین

  یطبقه ارتفاع نشان داد که  لغزش در طبقات مختلف عوامل موثر  بررسی پراکنش زمینکار در شهرستان چالوس بود.    نیا  یمناسب برا

، بارش کمتر از  1کمتر از    مرخی محدب و مقعر، انحناء ن  یهابیش  ،یجنوب  ب یدرجه، جهت ش  ۶3تا    ۴0  یهابیمتر، ش  2000تا    500

 1000ها، فاصله کمتر از  متر تا آبراهه   ۴00ها، فاصله کمتر از  متر تا گسل  5000از    شتریجنگل و مرتع، فاصله ب  یکاربر  متر، یلیم  ۶00

دقت    زانیدقت م  یابی ارز.  لغزش را دارندبیشترین حساسیت به وقوع زمین  ت یبولیسبز و آمف  ستی مارن، ش  یها و سازندهامتر تا جاده

  نیدر ا  811/0  با دقت    کی ستی لج  ونیمدل رگرس  شتر یدقت ب  انگری ب  ک ی ست ی لج  ون یارزش اطلاعات و رگرس  ،ینسبت فراوان  ی هامدل

دقت قابل    در منطقه دارد.  ی شتریعوامل مختلف دقت ب  ر یزمان تاثدر نظر گرفتن هم  لیبه دل  کیست یلج  ونیمنطقه است. روش رگرس

لغزش  ترین عوامل موثر بر وقوع زمینتوان آنها را به عنوان مهمهای مورد استفاده بیانگر انتخاب درست عوامل موثر بوده و میقبول مدل

نشان داد که طبقات با خطر    ک ی ست یلج   ونیدر مدل رگرس  تیحساس  یها مساحت طبقه  محاسبه  در نظر گرفت.  شهرستان چالوس در  

  ت یمربع از منطقه را اشغال کرده است. مساحت طبقات حساس  لومتریک  1۶3و    330،  305،  30۹  بیبه ترت  ادیز  یل یو خ  اد ی کم، متوسط، ز

قرار    لغزشنیمنطقه به شدت در معرض زم   ن یکه ا  دهدیم   اندرصد از منطقه را اشغال کرده است که نش   ۴۴حدود    ادی ز  ی لیو خ  ادیز

شرا.  دارد به  توجه  ته  ط یبا  حساس  قیدق  یانقشه  ه یمنطقه،  طب   ران یمد  یبرا  لغزش نیزم   ی ریپذتیاز  و    گذاران استیس   ، یعیمنابع 

زم   زانیربرنامه  از  کاهش  یضرور  نیاستفاده  اقدامات  بتوانند  تا  گ  ی است  کار  به  و  داده  توسعه  را  ارز.  رندیمناسب  واقع  خطر    یابیدر 

 . کندیدر منطقه مورد مطالعه کمک م  ی اراض یکاربر زانیرو برنامه گذاراناستیسودمند به س   یعنوان ابزاربه لغزشنیزم
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