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Extended abstract 
Introduction 
Identification of the areas prone to landslides and the risks arising from them is one of the primary measures 
in natural resource management and development and construction planning. Considering the loss of lives, 
financial losses and environmental effects, landslides have been one of the most important natural disasters 
in the world and especially in our country, which every year plays an increasing role in the destruction of 
communication roads, pastures, gardens, residential areas, cause erosion and produces a high volume of 
sediment in the watersheds of the country. These issues have led to the use of data mining models in 
geological and geotechnical studies. In recent years, the use of geographic information systems and remote 
sensing along with machine learning methods has created a new step in landslide occurrence zoning and 
landslide susceptibility maps with appropriate accuracy. The watershed of Karaj Dam is one of the areas 
prone to landslides due to mountainous and rainy conditions and many construction due to suitable weather 
conditions and non-standard road construction. The purpose of this research is to prioritize the factors 
affecting landslides using the maximum entropy model (MaxEnt model) and to determine areas with 
landslide susceptibility potential. 
 
Materials and methods 
The Karaj Dam watershed is located in the east of Alborz Province. The highest and lowest average annual 
rainfall is calculated as 1099 and 608 mm, respectively. In this research, in order to determine the areas 
with landslide susceptibility, among 11 factors affecting the landslide potential of the area, including height, 
slope, slope direction, distance from waterway, lithology, rainfall, land use, topographic moisture index, 
surface curvature, distance from the waterway and the distance from the road, the factors were selected and 
tested for collinearity with the Variance Inflation Factor (VIF) test in SPSS software. From the total of 477 
landslides, 70% were randomly classified as test data (334 points) and 30% as validation data (143 points). 
In this research, the maximum entropy model is used. To determine the most important parameters, the 
jackknife diagram and the Relative Performance Detection Curve (ROC) were used to determine the 
predictive power of the model. Landslide points of the studied area were prepared from the database of the 
General Directorate of Natural Resources and Watershed Management of Alborz Province and field visits. 
 
Results and discussion 
The results showed that there is no co-linearity between the used factors. According to the Jackknife 
diagram, rainfall layers, distance from the road, lithology and land use were respectively the most important 
factors influencing the occurrence of landslides in the study area. The relative performance detection curve 
showed the accuracy of 90% (excellent) of the maximum entropy method in the training phase and 83% 
(very good) in the validation phase. According to the final landslide susceptibility map, more than 35% of 
the study area has high and very high landslide susceptibility potential. 
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Conclusion 
According to the obtained results, it can be said that the MaxEnt model has a high ability to determine 
landslide-susceptible areas, and due to the high speed and accuracy of the model, it is suggested that it be 
used in similar research, especially in developing countries. The reason for the lack of facilities and 
financial resources, as well as the time-consuming nature of identifying landslide sensitive areas, should be 
used. In addition to natural factors, some human factors such as road construction play an important role in 
the occurrence of landslides, and in order to reduce the relative risks, it is necessary to avoid changing the 
ecosystem as a driver of natural disasters. In general, it can be stated that the watershed of Karaj Dam has 
a high potential for landslide susceptibility, that most of the susceptible areas are located near roads, and 
because there are many human interventions in these areas. Landslide sensitivity has increased. It is 
suggested to combine geographic information systems with maximum entropy method in order to determine 
areas with landslide susceptibility, especially in developing countries like Iran, where access to landslide 
information and data is limited by time and cost. The results of this research can be used in decision-making 
and preparation of provincial land as well as urban planning and will play a significant role in preventing 
and reducing damage caused by landslides. 
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  لغزشنيزم وقوع تيحساس يبندپهنه وعوامل  يبندتياولو

  كرج سد زيآبخ حوزهدر 
 

  4اتياصغر ب و 3تجره يليوك فرزانه ،2يرحمان ديمج ،*1وانينل ياسد ديام

، گرگان ،گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز ،يزداريدانشكده مرتع و آبخ ،يزداريآبخ گروه ،يزداريآبخ يآموخته دكتردانش 1
   رانيا

  رانيا البرز، ،استان البرز يزداريو آبخ يعياداره كل منابع طب يزداريكارشناس آبخ 2
  رانيا كرج، ،دانشگاه تهران ،يعيدانشكده منابع طب ،يمناطق خشك و كوهستان يايگروه اح ،يدارزيآبخ يعلوم و مهندس يدكتر يدانشجو 3

  رانيا البرز، ،استان البرز يزداريو آبخ يعياداره كل منابع طب يزداريمعاون آبخ 4
 

  01/05/1402تاريخ پذيرش:     20/02/1402تاريخ دريافت: 
  

  مبسوط دهيچك
 مقدمه

 هايريزيبرنامه و طبيعي منابع مديريت در اوليه اقدامات از يكي ،آن از ناشي خطرات و لغزشزمين وقوع مستعد نواحي شناخت
 بلاياي ترينمهم از يكي لغزشزمين ،يزيست محيط ثيراتات و مالي خسارات جاني، تلفات به توجه با. است عمراني و ايتوسعه
 ها،غبا مراتع، تخريب ارتباطي، هايجاده تخريب در سزاييبه نقش ساله هر كه است بوده ايراندر  ويژهبه و جهان در طبيعي
مدل از استفاده بهمنجر ل يمساآبخيز كشور دارد. اين  هايحوزه در رسوب بالاي حجم توليد و فرسايش ايجاد مسكوني، مناطق
و  يايياطلاعات جغراف سامانه از گيريهبهر ،اخير هايسال در. است شده يكو ژئوتكن شناسيزمين مطالعات در كاويداده هاي

 هاينقشه و است كرده ايجاد لغزشنزمي وقوع بنديپهنه در نو گامي ماشيني يادگيري هايهمراه با روش ،سنجش از دور
 پرباران و كوهستاني شرايط دليلبه ،كرج سد آبخيز حوزه. شوندمي تهيه قبولي قابل و مناسب دقت با لغزشزمين وقوع حساسيت

زمين وقوع مستعد مناطق جمله از غيراصولي هايسازيجاده و مناسب هوايي و آب شرايط دليلبه فراوان وسازهايساخت و
 و) MaxEnt(مدل  آنتروپي بيشينهبا استفاده از مدل  لغزشنزمي بر موثر عوامل بندياولويت پژوهش، اين از هدف. است لغزش
  .است لغزشزمين حساسيت پتانسيل داراي مناطق تعيين

  
 هاروش و مواد

دقيقه عرض  13درجه و  36دقيقه تا  51درجه و  35بين  ياييدر شرق استان البرز و بين مختصات جغراف ،سد كرج يزآبخ حوزه
ط متوس بارندگيمقدار  كمترينو  بيشترينواقع شده است.  ،دقيقه طول شرقي 35درجه و  51دقيقه تا  5درجه و  51شمالي و 
 حساسيت داراي مناطق تعيين براي ،حاضر پژوهشدر  ه است.متر محاسبه شدميلي 608و  1099در معادل  ترتيبهسالانه ب
 شناسي،گسن آبراهه، از فاصله شيب، جهت شيب، ارتفاع، شامل منطقه لغزشزمين پتانسيل بر موثر عامل 11 از لغزشزمين

عوامل  خطيهم زمونآ و انتخاب جاده از فاصله و آبراهه از فاصله سطح، انحنا توپوگرافي، رطوبت شاخص اراضي، كاربري بارندگي،
درصد  70 ،يصورت تصادفبه لغزش،ينزم 477شد. از مجموع  يبررس SPSS افزارنرم در) VIF( واريانس تورم عاملبا آزمون 

 پژوهش، ينشدند. در ا بنديهطبق) نقطه 143( اعتبارسنجي هايداده عنوانبهدرصد  30نقطه) و  334آزمون ( هايداده عنوانبه
 عملكرد تشخيص منحني از و جكنايف نمودار از پارامترها ترينمهم تعيين براياستفاده شده است.  آنتروپي بيشينهاز مدل 
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منابع كل اداره اطلاعاتي بانك از مطالعه مورد حوضه لغزشنزمي نقاط. شد استفاده مدل بينيپيش قدرت براي) ROC( نسبي
.است شده تهيه ميداني بازديدهاي و البرز استان آبخيزداري و طبيعي

بحث و نتايج
جاده، از فاصله بارندگي، هايلايه جكنايف نمودار اساس بر. ندارد وجود استفاده مورد عوامل بين خطيهم كه داد نشان نتايج

تشخيص منحني. بودند مطالعهدر منطقه مورد  لغزشزمين وقوع بر تاثيرگذار عوامل ترينمهم ترتيببه ،اراضي كاربري و ليتولوژي
خوب) در مرحله يليدرصد (خ 83در مرحله آموزش و  آنتروپي بيشينه) روش يدرصد (عال 90دقت  دهندهننشا نسبي، عملكرد

پتانسيل داراي مطالعه مورد حوضهدرصد از پهنه  35از  يشب لغزشينزم يتحساس ييبود. بر اساس نقشه نها ياعتبارسنج
.است يادز يليو خ يادز غزشلزمين حساسيت

گيرينتيجه
دارد لغزشينزم يتحساس يمناطق دارا ييندر تع ييبالا ييتوانا ،MaxEntگفت كه مدل  توانيآمده م دستبه يجتوجه به نتا با
يلدلدر حال توسعه به يخصوص در كشورهابه مشابه تحقيقات در كه شوديم پيشنهاد مدل بالاي دقت و سرعت به توجه با و

.يردمورد استفاده قرار بگ لغزشزمين حساسيت داراي مناطق شناسايي بودن برزمان ،ينو همچن يكمبود امكانات و منابع مال
خطرات ينسب كاهش براي كه دارد لغزشزمين وقوع بر مهمي نقش ،سازيجاده نظير انساني عوامل برخي طبيعي عوامل برعلاوه

سد آبخيز حوزه كه كرد بيان توانيم ،كلي طوربه. كرداجتناب  يعيطب يايمحرك بلا عنوانبه يستماكوس ييرلازم است از تغ
به و اندشده واقع هاجاده نزديكي در حساسيت داراي مناطق بيشتر كه است ييبالا لغزشزمين حساسيت پتانسيل داراي كرج
تركيبكرده است.  يداپ يشافزا لغزشزمين حساسيت ،است گرفته صورت فراواني انساني هايدخالت مناطق اين در اينكه دليل

كشورهاي در مخصوصا لغزشزمين حساسيت يمناطق دارا يينتع منظوربه آنتروپي بيشينه با روش يايياطلاعات جغراف سامانه
پيشنهاد ،هستند مواجه هزينه و زمان محدوديت با لغزشزمين يهاهداد و اطلاعات به دسترسي كه ايران مثل توسعه حال در
و بود خواهد استفاده قابل شهري ريزيبرنامه همچنين و استاني سرزمين آمايش و گيرييمدر تصم پژوهش ينا يجنتا .شوديم

.داشت خواهد لغزشزمين وقوع از ناشي خسارات كاهش و پيشگيري در سزاييهب نقش

ينيماش يريادگي ،ينسب عملكرد ،ريركبيام سد ،ياتوده حركت ،يآنتروپ حداكثر: يكليد يهاواژه

  مقدمه
خطرات و لغزشزمين وقوع مستعد نواحي شناخت

يطبيع منابع مديريت در اوليه اقدامات از يكي آن از ناشي
اساس بر. است عمراني و ايتوسعه هايريزيبرنامه و

زمين، 1903-2004 هايسال طي در شده انجام مطالعات
به را جهان طبيعي بلاياي از درصد 17 تنهايي به لغزش
. با توجه)Koehorst et al., 2005( است داده اختصاص خود

محيطي،زيست ثيراتاتبه تلفات جاني، خسارات مالي و 
به و جهان در طبيعي بلاياي ترينمهم از يكي لغزشزمين
در سزاييبه نقش ساله هر كه است بوده رانيادر  ويژه

مناطق ها،باغ مراتع، تخريب ارتباطي، هايجاده تخريب
در رسوب بالاي حجم توليد و فرسايش ايجاد مسكوني،

اين ).Kornejady et al., 2017( دارد كشور آبخيز هايحوزه

كاوي در مطالعاتداده يهامدلمنجر به استفاده از ل يمسا
).Toll et al., 1996( است شده كيو ژئوتكن شناسيزمين

با برخورد در دقت افزايش به منجر تنها نه هامدلاين 
بلكه خود منجر ،شوندمي هاقطعيتعدم و پيچيده ليمسا

لينوين در مسا هايروش و هابه ايجاد و توسعه تئوري
لغزشنياز جمله زم ،ياتوده يهاتحرك .شوندميمختلف 
است، يعيمخاطرات طب نهيمباحث در زم نيتراز مهم

يفراوان يو اقتصاد يتواند خسارات انسانيچراكه وقوع آن م
 Zhang( داشته باشد يدر پ يدر مناطق كوهستان ژهيورا به

et al., 2019( شلغزنيمخرب وقوع زم ثيراتات. با توجه به
شيو فرسا يانسان يهاگاهو سكونت يعيمنابع طب يروبر  ها

مناطق ييبا ارزش، شناسا يهاحجم قابل توجه خاك
و يضرور اريلغزش بسنيزم تيحساس يبندمستعد و پهنه

 .استمهم 
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لغزشنيزم يابيو ارز يلغزش به بررسنيزم تيحساس
لغزش،نيوقوع زم ليپتانس يمناطق دارا ايموجود و  يها

 ,.Chen et al( پردازديآن م داديبدون توجه به زمان رو

2018.(  
اطلاعات سامانه از يريگبهره ،رياخ يهادر سال

يريادگي يهاو سنجش از دور همراه با روش ييايجغراف
كرده جاديلغزش انيوقوع زم يبندنو در پهنه يگام ينيماش
نيوقوع زم تيحساس يهاو نقشه )Bui et al., 2018( است

شوند.يم هيته يلغزش با دقت مناسب و قابل قبول
Teimouri et al., (2020)  يبندتيبه اولو پژوهشيدر

آن تيحساس يبندپهنه و لغزشنيزم وقوع بر موثر عوامل
يآنتروپ نهيشيبدر استان لرستان با استفاده از روش 

 .پرداختند

وقوع بر موثر عامل 11 از پژوهش، انجام يبرا هاآن
اساس بر كه داد نشان جينتا. كردند استفاده لغزشنيزم

يتولوژيل جاده، از فاصله ،يبارندگ يهاهيلا فيجكنا نمودار
بر رگذاريتاث عوامل نيترمهم بيترتبه ،ياراض يكاربر و

يمنحن اساس بر هاآن. بودند لغزشنيزم وقوع تيحساس
90( يعال آموزش مرحله در را مدل ينسب عملكرد صيتشخ

درصد) 83( خوب يليخ يو در مرحله اعتبارسنج درصد)
 كردند. يابيارز

Nguyen et al., (2019) هوش يهابا استفاده از مدل
-GIS )B-ADT, Dبر  يمبتن ديجد يبيترك يمحاسبات

ADT, MBAB-ADT, RAB-ADT (عامل 11 كمك با و
نيزم تيحساس نقشه هيته به نسبت تناميو دالات استان در

نشان داد هامدل سهيمقا و ياعتبارسنج. كردند اقدام لغزش
هامدل ريعملكرد را نسبت به سا نيبهتر B-ADTكه مدل 

ميتصم استفاده يبرا يمهم لهيرا وس ييدارد و نقشه نها
.كردند عنوان نيسرزم شيآما يهابرنامه در رانيگ

Kerekes et al., (2018)،  يپآنترو نهيشيببا استفاده از روش
پرداختند. در يدر رومان لغزشنيزم تيحساس يابيارز به
نشان هاآن جينتا كه شد استفاده عامل هفتمطالعه از  نيا

ودهب بيش درجه و ياراض يكاربر عوامل نيرگذارتريتاث داد

 84/0 معادلROC 1مقدار به توجه با نيهمچن. است
.شد يابيخوب ارز اريعملكرد مدل بس

لغزش،نيمناطق مستعد وقوع زم يبندو پهنه ييشناسا
به ،زيآبخ يهاجامع حوزه تيريدر مد يمهم و ضرور يگام
 .است يو كوهستان اديز يبارندگ يدر مناطق دارا ژهيو

و يكوهستان طيشرا ليدلبه ،كرج سد زيآبخ حوزه
ييهوا و آب طيشرا ليدلبه فراوان يوسازهاساخت و پرباران
مستعد مناطق جمله از ،يراصوليغ يهايسازجاده و مناسب
با توجه به مرور منابع انجام گرفته. است لغزشنيزم وقوع

تيحساس يبنددر ارتباط با پهنه يكنون مطالعه جامع تا
كه با توجه به كرج سد زيآبخ حوزهلغزش در نيوقوع زم
قاز مناط يكي هضحو نيبودن ا يو كوهستان اديز يبارندگ

جي، انجام نشده است. نتااستلغزش نيمستعد وقوع زم
در جهت يزيربرنامه يبراتواند يم پژوهش نيحاصل از ا

لغزش مورد استفادهنياز وقوع زم يكاهش خسارات ناش
.رديگذاران و مسئولان قرار گاستيس

هاروش و مواد
سد كرج در شرق استان البرز و بين آبخيزحوزه 

درجه 36دقيقه تا  51درجه و  35 بين ياييمختصات جغراف
51دقيقه تا  5درجه و  51 دقيقه عرض شمالي و 13و 

.)1 شكل( واقع شده استطول شرقي دقيقه  35درجه و 
از ،بوده كوهستاني توپوگرافي،مورد مطالعه از نظر حوضه 
زشده است. ارتفاع ا يلو قلل مرتفع تشك يبپرش هايدامنه

يمتر تا خروج 4367نقطه با ارتفاع  يناز بلندتر ياسطح در
 است. يرمتغ ،متر 1636با ارتفاع حوضه 

همتوسط سالانه ب يمقدار بارندگ ينو كمتر يشترينب
و 2800با ارتفاعات  يركبيرنسا و ام هايايستگاهدر  ترتيب
متريليم 608و  1099عادل م يا،متر از سطح در 1588

يمو تقس لغزشزميننقاط  ،1 شكلدر محاسبه شده است. 
براي اعتبارسنجيو  آموزشيها به دو بخش آن بندي
نشان داده لغزشزمين يتحساس بنديو پهنه سازيمدل

شده است.

1 Receiver Operating Characteristic 
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يو اعتبارسنج يآموزش لغزشنيزمو استان البرز و نقاط  رانيسد كرج در ا زيحوزه آبخ تيموقع -1 شكل
Fig. 1. Location of Karaj Dam Watershed in Alborz Province, Iran and training and validation landslides

تيحساس يمناطق دارا نييتع يبرا ،حاضر پژوهشدر 
شامل لغزشنيزم وقوعشاخص موثر بر  11از  لغزشنيزم

،سطح يانحنا ب،ي(درصد)، جهت ش بيارتفاع (متر)، ش
)،متريلي(م يبارندگ ،يتولوژيفاصله از آبراهه (متر)، ل

)(متر گسل از فاصله(متر)،  جاده از فاصله ،ياراض يكاربر
نياستفاده شده است. در ا كيشاخص رطوبت توپوگراف و

،يصورت تصادفبه، لغزشنيزم 477از مجموع  پژوهش،
يهاداده عنوانبهدرصد)  30( لغزشنيزم 143

داده عنوانبهدرصد)  70( لغزشنيزم 334و  ياعتبارسنج
) و در1شدند (شكل  يبندآزمون (آموزش) طبقه يها

پارامترها با استفاده از نرم نيب يخطهم زمونآ ،مرحله بعد
بيضر يهاشاخص از استفاده با. شدانجام  SPSS افزار

) در صورتVIF( انسيوار تورم عامل و) Tolerance( تحمل
)VIF>5و  Tolerance<0.1( پارامترها نيب يخطهموجود 

؛Hong et al., 2019( شد خواهند حذف يمدلساز روند از
Kornejady et al., 2017؛ Pandey et al., 2018(. لازم به

بانك از مطالعه مورد حوضه لغزشنيذكر است كه نقاط زم
برزال استان يزداريآبخ و يعيطب منابع كل اداره ياطلاعات
نمودار ،2شده است. شكل  هيته يدانيم يدهايو بازد

.دهديم نشان را پژوهشمراحل  يانيجر

پژوهشمراحل  يانينمودار جر -2 شكل
Fig. 2. Flowchart of the methdology
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نقاطبا استفاده از  يارتفاع يمدل رقوم هيلا ،ابتدا
شد. هيمتر ته 10×10و خطوط تراز در ابعاد  يارتفاع

در و شوديم يبارندگ راتييتغ موجب ،ارتفاع راتييتغ
يهوازدگ ،ييدما راتييتغ ،ياهيگ پوشش زانيم بر ،جهينت
 ,.Kadavi et al( بود خواهد رگذاريتاث آب نفوذ زانيم و

شتريب يبارندگ زانيم ،بالا بيش با مرتفع مناطق در .)2018
(عدم يشناسنيزم طيشرا و بالا بيش ليدلبه يول است،
در ياصخره حالت و آب نفوذ يبرا مناسب خاك وجود
به رواناب شده و نفوذ ليتبد ي)، بارندگمطالعه مورد حوضه

اديز بيش و بالا ارتفاع با مناطق در ،لذا و استكم  اريبس
جهت ب،يش يهاهيلا .است كمتر لغزشنيزم وقوع احتمال

و يارتفاع يبا استفاده از مدل رقوم سطح يو انحنا بيش
هيته Plan curvatureو  Slope ،Aspectاز توابع  بيترتبه

شود ومي رواناب افزايشافزايش شيب زمين باعث . اندشده
 ,.Deng et al كنديآب در دسترس را خارج م جهيدر نت

يم لغزشنيزم تيحساس كاهش باعث جهينت در و (2016)
.شود

و است اثرگذار يبارندگ افتيدر زانيم بر بيش جهت
يم قرار ريتاث تحت را ياهيگ پوشش نوع ،اساس نيهم بر

قتيحق در سطح يانحنا. )Muniraj et al., 2019( دهد
دهديم نشان را منطقه يكيتوپوگراف و يكيمورفولوژ يانحنا

محدب يهابيش در و آب تجمع باعث مقعر يهابيش در و
بيش .)Naghibi et al., 2017( شوديم رواناب شيافزا باعث

لغزشنيزم ديتشد باعثنفوذ  شيافزا ليدلبه ،مقعر يها
فاصله از آبراهه بر هيلا .)Teimouri et al., 2020( شونديم

) وSAGA GISافزار ها (استخراج از نرماساس نقشه آبراهه
ArcGISافزار در نرم Euclidean distanceبا استفاده از تابع 

نيزم يسازندها ساختار به ،منطقه كي يزهكش. شد هيته
تراكم. دارد يبستگ بيش و يرينفوذپذ نرخ ،يشناس
يم يسطح رواناب شيافزا و نفوذ كاهش باعث بالا يزهكش
ليبالاتر از پتانس يتراكم زهكش يمناطق دارا ،و لذا شود
برخوردار هستند لغزشنيزم جاديا يبرا يكمتر

)Teimouri et al., 2020(. 
در مطالعات ينقش مهم يشناسني، زميكل طوربه
مختلف يهاتيحساس ليدلبه لغزشنيزم تيحساس
دارد. يكيدرولوژيه يندهايافربه  يشناسسنگ يواحدها
و يمكان راتييعامل مهم در تغ كي عنوانبه ،يشناسسنگ
در زيرسوب حوزه آبخ ديو تول يوژلدرويه ،يزهكش يزمان

نيزم يواحدها .)Miller et al., 1990( شودينظر گرفته م
نيمز وقوع بر يريو كاهش نفوذپذ شيافزا قياز طر يشناس
.گذارنديم اثر لغزش
و يعياز اداره كل منابع طب ياراض يكاربر هيلا
،ياراض يكاربر. شده است افتيدر البرزاستان  يزداريآبخ
صورتو به شوديم يبنددسته كياكولوژ يهاشاخص جز

كيدرولوژيه يندهاايفر يبر رو ميرمستقيو غ ميمستق
اراضي كاربري .)Nachappa et al., 2020( است رگذاريثات
آب نفوذ زانيم و تعرق و تبخير سطحي، رواناب روي بر

لغزشنيزم وقوع بر نفوذ مقدار قيطر از و است اثرگذار
يداريپا در يمهم نقش ياهيگ پوشش و است رگذاريتاث

ريثات ،TWI شاخص .)Nachappa et al., 2020( دارد دامنه
دهدينشان م يصورت كمب را بهاروان ديبر تول يتوپوگراف

كنديبرآورد م زين رطوبت خاك را يمكان عيتوز و
)Arulbalaji et al., 2019( .

دسترس در آب حجم شيافزا يمعن به ،TWI شيافزا
شود لغزشنيزم ديتشد باعث توانديم كه است نفوذ يبرا
)Chen et al., 2018( .جاده اساس بر جاده از فاصله يهاهيلا
فاصله و) كشور يشهرساز و راه وزارت(نقشه  موجود يها
نيزم(نقشه  منطقه در موجود يهاگسل اساس بر گسل از

در نرم Euclidean distance) و با استفاده از تابع يشناس
شدند. فاصله از جاده و فاصله از گسل هيته ArcGIS افزار

يم فايا لغزشنيوقوع زم تيدر حساس يمهم ارينقش بس
به را منطقه تعادل بيش و يعيطب تيوضع هاجاده. كنند
نيزم و جاده نييپا دامنه به فشار شيافزا باعث و زده هم

 ,.Aghdam et al( شونديم هاجاده يكينزد در لغزش

كه دارد يمهم اثرات هاگسل تيفعال و ييجابجا. )2016
 ,.Chen et al( است لغزشنيزم آن ريگچشم اثرات از يكي

بيش و بالا رطوبت يدارا كه يمناطق واقع در .)2018
نيزم وقوع امكان هاگسل تيفعال اثر در هستند مناسب
با يبارندگ نقشه .)Chen et al., 2018( دارند را لغزش

شده هيته يسنجباران ستگاهيا 138 اطلاعات از استفاده
يبرا) 1398-1378( ساله 20 يبارندگ نيانگيم ابتدا. است
روش از استفاده با سپس و شد محاسبه ستگاهيا هر
نرم در) RMSE زانيم نيتركم ليدله(ب يجهان نگيجيكر

.گرفت انجام يبارندگ يبندپهنه ArcGIS افزار
يريادگي يهاروش از يكي ،يآنتروپ نهيشيب مدل

از رياخ يهادر سال گسترده صورتبه كه است ينيماش
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لغزشنيزم خصوصبه يعيطب منابع مختلف يهاجنبه
فقط يآنتروپ نهيشيبمورد استفاده قرار گرفته است. مدل 

دهد،يرا انجام م يمدلساز هالغزشنيزم تيبر اساس موقع
تيبر موقععلاوه هاروش ريسا و يآمار يهامدل كهيدرحال

عدم وقوع يهاتيموقع ازمندي، نلغزشنيزموقوع  يها
وقوعنقاط عدم  افتنيهستند. از آنجا كه  زين لغزشنيزم
ياديعدم استعداد مشكلات ز نياز ا نانيو اطم لغزشنيزم

نهيشيباستفاده از مدل  ،خواهد داشت يدر مطالعات در پ
يكه فقط وابسته به نقاط يروش كي عنوانبه ،يآنتروپ

تواند منجر بهيهستند، م لغزشنيزمهستند كه مستعد 
از نقاط يناش تيها و عدم قطعياز ناكارآمد ياريحذف بس

 .شودعدم حضور 

امكان ROC يبا استفاده از منحن يينها نقشه يابيارز
عنوانبه ،آمده دستهب AUCنمودار  رياست و سطح ز ريپذ
نقاط حضور و صيمدل در تشخ كياز قدرت تفك ياريمع

با توجه به مرور منابع .رديگيعدم حضور مورد توجه قرار م

بيترترا دارد كه به 1تا  5/0دامنه  AUCانجام شده مقدار 
و آموزش ينيبشيپ يمدل برا يتا عال فينشان از دقت ضع

نياز مهمتر يكي ،ني. همچن)Chen et al., 2018( است
افزاربه كمك نرم يآنتروپ نهيشيب يريكارگبه يايمزا

MaxEntنيترمهم ييمدل در شناسا نيا تي، قابل
واملاز ع كيهر ينسب تياهم نييو تع رگذاريثات يرهايمتغ
تيحساس ليو تحل لغزشنيزم مناطق ييثر بر شناساوم

).Phillips et al., 2006است ( Jackknifeروش مدل به 

و بحث جينتا
ابتدا ،شد اشاره هاروش و مواد بخش در كه طورهمان

جينتا). 1پارامترها انجام گرفت (جدول  نيب يخطهم زمونآ
هيكل ،لذا و ندارد وجود يخط هم پارامترها نيب كه داد نشان

.گرفتند قرار استفاده مورد يمدلساز روند در پارامترها

پارامترها نيب يخطهم زمونآ وتحليليهتجز جينتا -1 جدول
Table 1. Results of linear test analysis between the parameters

Parameters Tolerance VIF 

Land use0.971 1.112 

Distance to stream 0.922 1.145 

TWI 0.834 1.291 

Lithology0.709 1.323 

Rainfall 0.678 1.514 

Distance to road 0.556 1.629 

Distance to Fault 0.501 1.984 

Slope angle0.457 2.245 

Aspect 0.412 2.386 

Plan curvature0.376 2.541 

Elevation 0.314 2.874 

مناطق نييتع يبرا هاپارامتر راتييتغپاسخ  يمنحن
شيپ يبر رو و نحوه اثر آن لغزشنيزم تيحساس يدارا

شده دادهنشان  ،3شكل  در يآنتروپ نهيشيبمدل  ينيب
متر، 1800 تا ارتفاع شيافزا با ،شكل نيا اساس بر. است

بالا به متر 1800 از و شيافزا لغزشنيزم وقوع تيحساس
شيافزا ليدلا از. است كرده دايپ كاهش تيحساس
و قيعم يهاخاك نييپا ارتفاع در لغزشنيزم تيحساس
مناطق نيا در اشباع طيشرا با مقعر يهادامنه و هادره وجود
در ارتفاعات بالا به علت .)Pourghasemi et al., 2016( است

نيا در و است برف صورتبه شتريب نزولات نوع كهنيا
،نيهمچن و رديگيم صورت يكند به ييزاخاك مناطق

نيزم وقوع كاهش ليدلا از ،يانسان يهادخالت كاهش
Park (2015) جينتا با كه استدر ارتفاعات بالادست  لغزش

.دارد يهمخوان  Salarian et al., (2014)و
،درصد 30 حدود تا بيش شيافزا با كه داد نشان جينتا
زا و است كرده دايپ شيافزا زين لغزشنيزم وقوع تيحساس

وقوع تيحساس ينزول ثابت روند بالا به درصد 30 بيش
يهاتيفعال كاهش ليدلبه كه است افتاده اتفاق لغزشنيزم

در نيدارد. ا يخوانهم Park (2015) جيبا نتا و است يانسان
يبرتر ليدلبه Youssef et al., (2016)است كه  يحال
در را شتريب يهابيش مقاوم يروين مقابل در يبرش يروين

.داننديم موثر لغزشنيزم وقوع

8
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شيافزا ليدلبه اديز يهابيش در كه است ذكر به لازم
كمتر لغزشنيزم وقوع احتمال آب نفوذ كاهش و رواناب
رو به شرق، يهادامنه شتريب بارش افتيدر علت به .است

لغزشنيوقوع زم تيحساس نيشتريب جنوبو  يجنوب غرب
تيحساس زانيم يبارندگ شيافزا با يكل حالت در. دارند را

ليدلا از كه است كرده دايپ شيافزا زين لغزشنيزم وقوع
آب شيافزا جهينت در و نفوذ شيافزا به توانيم آن
.)Mirzaei et al., 2018( كرد اشاره هوا فشار و ينيرزميز

شيافزا باعث صفر تا -5/5 بازه در سطح يانحنا
نيا از خارج در و است شده لغزشنيزم وقوع تيحساس
نيزم تيحساس سطح، يانحنا يعدد مقدار شيافزا با دامنه
هب حساس مناطق شتريب. است بوده همراه كاهش با لغزش

امر نيا كه است شده واقع محدب يهابيش در لغزشنيزم
و انبساط و هادامنه نيا در آب انيجر ييواگرا علت به

 Chen et جيبا نتا كه استمحدب  يهادامنه خاك، انقباض

al., (2018) روند دهندهنشان جينتا .است راستا كي در
فاصله شيافزا با لغزشنيزم وقوع تيحساس كاهش ينزول
يهادامنه يداريناپا به توانيم آن ليدلا از كه بود آبراهه از

اشاره كرد يارودخانه كنار شيفرسا اثر بر آبراهه به مشرف
 ,.Chen et al., (2018)، Kornejady et al جيكه با نتا

.دارد مطابقت et al., (2017) Amir Ahmadi و (2017)
هاآبراهه به كينزد مناطق در كه است ذكر به لازم

احتمال منظور نياست و به هم شتريب يرينفوذپذ زانيم
جاده از فاصله عامل .كنديم دايپ شيافزا لغزشنيزم وقوع

فاصله شيبا افزا لغزشنيزم وقوع تيحساس كاهش انگريب
بوده است كه با يروند كاملا نزول نياز جاده بوده است. ا

از. دارد يخوانهم Amir Ahmadi et al., (2017) جينتا
رييتغ جاده به كينزد مناطق در تيحساس شيافزا ليدلا
هستند يبردارخاك و يفرع يهاجاده ها،دامنه بيش

Pourghasemi et al., (2016) .

به حساس يسازندها وجود به توانيم گريد ليدلا از
يهاتيفعال اثر در بيش تعادل خوردن برهم و لغزشنيزم

يسنگ يواحدها جينتا اساس بر .كرد اشاره يانسان
با ركواترن يآبرفت رسوبات و ليش سنگ، ماسه كنگلومرا،
تياسحس بر را ريتاث زانيم نيشتريب بيترتبه اديز ضخامت

به جذب توانيم آن ليدلا از كه اندداشته لغزشنيزم وقوع
.)Kornejady et al., 2017( واحدها اشاره كرد نيآب در ا

نيا در كه ييهايشكستگ و هاشكاف و درز ،نيهمچن
لغزشنيزم مستعد را سازندها شتريب دارد وجود مناطق
داد كه نشان ياراض يكاربر پاسخ يمنحن .است كرده

مراتع يدر كاربر لغزشنيزم تيحساس زانيم نيشتريب
تيحساس زانيم شيافزا لياتفاق افتاده است. از دلا ريفق
يختكيگس هم ازبه  توانيم ريفق مراتعدر  لغزشنيزم

پاسخ يمنحن .اشاره كرد هادام يچرا تيفعال اثر در خاك
TWI شيبا افزا كه داد نشان كيتوپوگراف رطوبت شاخص

از يكي. كنديم دايپ شيافزا لغزشنيزم تيحساس زانيم
رطوبت زانيم TWI شياست كه با افزا نيامر ا نيا ليدلا

نيزم جاديا ياصل عوامل از يكي و كنديم دايپ شيخاك افزا
 .است رطوبت و آب وجود لغزش

ينقش لغزشنيزم وقوع تيحساس در گسل از فاصله
از فاصله شيافزا با موارد يبرخ در و است داشته دوگانه
داده رخ لغزشنيزم وقوع تيحساس شيافزا و كاهش گسل،
وعوق تيحساس كاهش ينزول روند ،يكل حالت در يول. است

و Park et al., (2015)اتفاق افتاده است كه  لغزشنيزم
Amir Ahmadi et al., (2017) هافتي دست بهمشا جيبه نتا

شيافزا با كه داد نشان يبارندگ زانيم پاسخ يمنحن .اند
نيزم وقوع احتمال زانيم متريليم 1000تا  يبارندگ زانيم

يليم 1000و از  كرده است دايپ كرده دايپ شيافزا لغزش
همراه بوده لغزشنيبه بالا با كاهش احتمال وقوع زم متر

پوشش زانيم شيافزا به توانيم امر نيا ليدلا ازاست كه 
اشاره هاخاك تيو تثب يبارندگ زانيم شيافزا اثر در ياهيگ

كرد.
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لغزشنيزم تيحساس يسازآن بر مدل ريپاسخ عوامل مورد استفاده و تاث يمنحن -3 شكل
Fig. 3. Response curve of the factors used and its effect on landslide susceptiblity modeling
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نييتع يبرا فيحاصل از نمودار جكنا جينتا ،4 شكل
پارامترها از كي هر سهم و رگذاريتاث يپارامترها نيترمهم
بهتوجه  با. دهدينشان م MaxEntمدل  ينيبشيپ در را

درصد، 71درصد، فاصله از جاده  78 يبارندگ ،4 شكل
درصد، فاصله از 64 ياراض يدرصد، كاربر 65 يتولوژيل

يدرصد، انحنا 58درصد، ارتفاع  60  بيش ،درصد 62گسل 
درصد، 46 يدرصد، شاخص رطوبت توپوگراف 56سطح 

شيدرصد در پ 43 بيدرصد و جهت ش 47فاصله از آبراهه 
.اندبوده رگذاريتاث لغزشنيزم تيحساس يدارا مناطق ينيب

پارامترها نيترمهم نييجهت تع فيحاصل از آزمون جكنا جينتا -4 شكل
Fig. 4. Results of the Jackknife test to determine the most important factors

را لغزشنيزم تيحساس ينقشه مناطق دارا ،5 شكل
نقشه ني. بر اساس ادهديسد كرج نشان م زيدر حوزه آبخ

يمطالعه دارا مورد حوضه پهنهاز  درصد 35 از شيب
كه است اديز يليخ و اديز لغزشنيزم تيحساس ليپتانس
نيزم به نسبت مذكور حوضه يبالا تيحساس هندهنشان
عدد يك سمت بهاعداد  چقدر هر نقشه نيا در. است لغزش

است. شتريب لغزشنيزموقوع  ليپتانس ،دشويم كينزد
از كيمساحت و درصد مساحت هر  ،2جدول  ،نيهمچن

طبقه .دهدينشان م را لغزشنيزم تيطبقات حساس
مساحت معادل نيتركم ،كميليخ لغزشنيزم تيحساس

زانيم نيشتريب متوسطه و طبقه ضدرصد سطح حو 11
.شونديم شامل را حوضهدرصد سطح  31مساحت معادل 

كرج سد زيآبخ حوزه در لغزشنيزم تيمساحت و درصد مساحت طبقات حساس -2 جدول
Table 2. Area and percentage of landslide suscetibility classes in the watershed of Karaj Dam Watershed

Sensitivity classArea (hectares)Percentage of area

Very low9468.911.13

Low18444.621.68

Moderate26609.531.28

High1983923.32

Very High10706.212.59

Total85068.3100

نيزم تيمساحت حساس زانيم ،3اساس جدول  بر
،رايس يهاهضرحويز بيترتبه ،اديز يليخ و اديز طبقه لغزش

نيزم تيحساس زانيم تيدر اولو ،آزادبرشهرستانك و 

يبندتياولو و هارحوضهيز تيموقع ،5 شكل. هستند لغزش
نشان لغزشنيزم تيحساس زانينسبت به م را هارحوضهيز
.دهديم
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هاهضرحويز كيتفك به لغزشنيزم تيو درصد مساحت حساس مساحت -3 جدول
Table 3. Area and percentage of landslide susceptibility area by sub-baisns 

Landslide classesVery lowLowModerateHighVery high
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Azadbar1540.18 1887 2.22 3194 3.76 2263 2.66 1182 1.393

Kandovan150.02 225 0.26 886 1.04 1201 1.41 604 0.71 9 

Varangeh36864.3326003.0628013.2923132.727640.905

Sira2520.306730.7916121.8928223.3222072.591

Velaiat river10691.2619362.2823842.8021982.5812461.474

Kasil and Nessa1010.1213881.632473 2.91 1423 1.67 641 0.75 6 

Tekiesepahsalar17742.09 1172 1.3815871.8712031.416150.728

Malik Faliz940.115280.629641.137900.936220.7310

Nashtrood1790.2114641.7215931.8710741.269401.107

Sirachal4950.589671.146450.76195 0.23 103 0.12 12 

Varian12731.50 2273 2.6717872.108561.014980.5811

Shahrestanak1950.2331543.7167267.9135104.1312681.492

Total9288.210.918267.521.526651.931.319849.323.310690.512.6

لغزشنيزم تيحساس زانيم يمدلساز و يبندپهنه به نسبت هاهضرحويز يبندتياولو و تيموقع -5 شكل
Fig.5. Position and prioritization of sub-watersheds to landslide susceptibility mapping

هيو ته لغزشنيزم بر موثر عوامل نيترمهم نييتع از بعد
مدل با استفاده ياعتبارسنج ،لغزشنيزم تينقشه حساس

نشان 6آن در شكل  جيانجام گرفت كه نتا ROC ياز منحن

در مرحله آموزش دقت ،اساس مدل نيداده شده است. بر ا
درصد 83دقت  ياعتبارسنج) و در مرحله يدرصد (عال 90
 ,.Phillips et alخوب) را داشت كه بر اساس نظر يلي(خ



 13 / لغزشينوقوع زم يتحساس يبندعوامل و پهنه بندييتاولو

زا گري. محققان داستمدل  يعملكرد عال يبه معنا (2006)
و et al., (2018)  Mirzaei، Pandey et al., (2018) ،جمله

Kornejady et al., (2017) مدل  ييتوانا زينMaxEnt را
.اندكرده دييتا

مدل يدر بخش آموزش و اعتبارسنج ROC ريمقاد جينتا -6 شكل
Fig. 6. Results of ROC values in training and validation model 

يريگجهينت
قطعيتعدم و پيچيده ليمسا با برخورد در دقت افزايش

منجر لغزشزمين خطر و حساسيت ارزيابي در موجود هاي
زمين مطالعات در كاويداده مختلف هايروش از استفاده به

از پرمخاطره يكي عنوانبه ،لغزشنيزمشده است.  لغزش
. در سالشوديم محسوب جهان در يعيطب يايبلا نيتر
اطلاعات سامانه ،سنجش از دور يهاروش رياخ يها

زمان يهابا روش سهيدر مقا ينيماش يريادگيو  ييايجغراف
تيحساس يدارا مناطق صيتشخدر  يسنت نهيبر و پرهز

افتني شيو باعث افزا اندداشته ياديز يي، كارآلغزشنيزم
نيزم وقوع احتمال و تيحساس يابيدقت و سرعت در ارز

و يتوپوگراف، يطيمح يهاداده از گرفتن كمكبا  لغزش
يدارا مناطق ييشناسا كهنيا به توجه با. اندشده يمياقل

نظرات و يسنت يهاروش بر يمبتن لغزشنيزم تيحساس
از ادهاستف ست،ين برخوردار يقبول قابل دقت از يكارشناس

يآنتروپ نهيشيبمثل  ينيماش يريادگي نينو يهاروش
است. يضرور يامر

و يطيبا در نظر گرفتن عوامل مح پژوهش، نيدر ا
نهيشيبعامل) و با استفاده از روش  11( رگذاريتاث يانسان
سد زيحوزه آبخ لغزشنيزم وقوع تيحساس نقشه يآنتروپ

يهااز سنجه يعيوس فياز ط يمختلف عوامل. شد هيكرج ته
عوامل)، يساز(جاده يعوامل انسان لياز قب يطيمح
، فاصله ازهراهب، تراكم آانيجر قدرت(شاخص  يشناختآب
يمياقل عوامل)، يتوپوگراف رطوبت شاخص و هراهبآ

يناو انح بيجهت ش ب،ي(ارتفاع، ش يتوپوگراف)، ي(بارندگ
ع، بافت خاك و نوياراض ي(كاربر يشناختبوم)، يتوپوگراف
گسل از فاصله ،يشناس(سنگ يشناختنيزم عواملخاك) و 

.هستند رگزاريثات لغزشنيزم تيحساس) بر گسل تراكم و
لغزشنيزم بر رگذاريتاث عوامل نيو موثرتر نيترمهم نييتع
است. يضرور اريبس يمدلساز انجام يبرا

جاده، از فاصله ،يبارندگ عوامل كه داد نشان جينتا
همم از ،بيش و گسل از فاصله ،ياراض يكاربر ،يتولوژيل

مشاركت با لغزشنيزم تيحساس بر رگذاريتاث عوامل نيتر
تيرعا و ياراض يكاربر تيريمد كه هستند درصد 60 يبالا

.طلبديم را يانسان يهاتيفعال عنوانبه يسازجاده اصول
رسم شده نشان داد كه دقت مدل در برآورد ROC يمنحن

هم در مرحله آزمون و لغزشنيزم تيحساس يمناطق دارا
خوب يليو خ يعال بيترتبه يهم در مرحله اعتبارسنج

گفت كه توانيآمده م دستبه جيتوجه به نتا با. بوده است
يمناطق دارا نييدر تع ييبالا ييتوانا MaxEntمدل 
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يبالا دقت و سرعت به توجه با و دارد لغزشنيزم تيحساس
در خصوصبه مشابه قاتيتحق در كه شوديم شنهاديپ مدل

منابع و امكانات كمبود ليدلبه توسعه حال در يكشورها
يدارا مناطق ييشناسا بودن برزمان نيهمچن و يمال

.رديمورد استفاده قرار بگ لغزشنيزم تيحساس
جاده رينظ يانسان عوامل يبرخ يعيطب عوامل برعلاوه

يبرادارد كه  لغزشنيزم وقوع بر يمهم نقش ،يساز
ستمياكوس رييخطرات لازم است از تغ ينسب كاهش

نيا جينتا. كرداجتناب  يعيطب يايمحرك بلا عنوانبه
و ياستان نيسرزم شيآما و يريگميتصم در پژوهش،

و بود خواهد استفاده قابل يشهر يزيربرنامه نيهمچن
وعوق از يناش خسارات كاهش و يريشگيپ در ييسزاهب نقش

.داشت خواهد لغزشنيزم
سد كرج زيكرد كه حوزه آبخ انيب توانيم ،يطوركلبه

رشتيكه ب است ييبالا لغزشنيزم تيحساس ليپتانس يدارا
و اندواقع شده هاجاده يكيدر نزد تيحساس يمناطق دارا

يفراوان يانسان يهادخالتمناطق  نيدر ا كهنيا ليدلبه
دايپ شيافزا لغزشنيزم تيحساس ،صورت گرفته است

با روش يياياطلاعات جغراف سامانه بيترككرده است. 
تيحساس يمناطق دارا نييمنظور تعبه ،يحداكثر آنتروپ

ماننددر حال توسعه  يمخصوصا در كشورها لغزشنيزم
با لغزشنيزم يهابه اطلاعات و داده يكه دسترس رانيا

.شوديم شنهاديمواجه هستند پ نهيزمان و هز تيمحدود

قدرداني و تشكر
بدينوسيله از كليه افرادي كه در ارتقاي كيفيت مقاله

شود.نقش موثري ايفا كردند، صميمانه قدرداني مي
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