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که هرساله موجب خسارات زیاد جانی و مالی در قسمت های وسیعی از نواحی کوهستانی است ها از جمله مخاطرات محیطی زمین لغزش مقدمه و هدف:
 رقرا استفاده مورد احتمالی زیان کاهش در کاربردی ابزاری عنوانبه تواند می پدیده، این  ، از این رو شناسایی عوامل مهم و موثر بر وقوعشودکشورمان می

شهرستان  .از اهمیت زیادی برخوردار استهای ارتباطی جنگلی لغزش در شبکهزمینوقوع گیری بنابراین شناخت عوامل محیطی تأثیرگذار در شکل .دگیر
. دارد را ای ارتباطیهدر حریم شبکه گسترده یهالغزشنیزم یبرا یعیطب لیپتانس اد،یز یساختنیزم تیفعالو  ،یکوهستانعمدتاً  یتوپوگراف لیدلبهرامسر 
های خصوص شبکه جادهبهعوامل موثر  در نظر گرفتنبا  شهرستان رامسر لغزش در محدودهنیزموقوع  پذیریبندی حساسیتپهنه ،این پژوهشاز هدف 

 باشد.های سیستم اطلاعات جغرافیایی میجنگلی و استفاده از قابلیت
گوگل ارث مشخص شد. در تصاویر های تاریخی و گزارش ،ها با استفاده از مطالعات میدانیلغزشمینزدر ابتدا موقعیت  بدین منظورها: مواد و روش

 پذیریتیحساس مکانی لیتحلجهت . درصد( تقسیم شد30درصد( و ارزیابی ) 70سازی )مدلکه به دو گروه برای  ،لغزش در منطقه شناساییزمین 95مجموع 
انحنای زمین، بارش، دما، فرسایس، ارتفاع، تراکم پوشش شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، فاصله از مراکز سکونتی، معیارهایی از قبیل:  لغزشنیزم وقوع

منظور محاسبه تراکم و . بهاستفاده قرار گرفتمورد رطوبت توپوگرافی و شاخص  خاک، تراکم آبراهه، فاصله از جاده،بافت ، شناسیواحدهای سنگگیاهی، 
های در محیط سامانه گوگل ارث انجین استفاده گردید و خروجی نهایی با روش  8روزه ماهواره لندست  16ی از پروداکت اهیپوشش گمیزان سبزی 

ارزیابی و ور ظمن به. همچنین شد( انجام ArcMap) افزارنرمو  Excel ها در محیطو تجزیه تحلیل دادهیندها آفرتمامی  .محاسبه شد GISرگرسیون وزنی در 
 ( استفاده شد.ROC) تشخیص عملکرد نسبی ها از منحنیسنجی مدل اعتبار
هیدروژئولوژیکی،  ،جریانهایشناسیپذیری زمین لغزش شامل نوع خاک، شیب زمین، پوشش گیاهی، زمینمهمترین عوامل تاثیرگذار در حساسیتها: یافته

 ی نمایان شده است کهمناطق درها لغزشو تراکم زمینلغزش پذیری وقوع زمینحساسیتهای با پهنه .هستند خطوط ارتباطیتوپوگرافی، میزان بارندگی و 
سازی، و همچنین به دلیل تخریب ها و تأثیرات جانبی جادهبه دلیل احداث گسترده ساختمان. شودمواصلاتی را شامل می هایمحور عمدتاً مناطق حاشیه

-لغزش با لایـه پراکنش زمین مؤثر بر وقوع زمین هایپارامتر تطبیق .تمناطق به وقوع پیوسته اسشیب طبیعی زمین برای ایجاد جاده و گسترش آن، در این 
های پرسرعت سیلابی، وسیله جریانها بهفرسایش دامنهاند. داده رخ درجه 38 – 11ها در محدوده شـیب لغزشدرصد از زمین 76ها نشان داد حدود لغزش

 فرسایش زمین، طبیعی شیب نوع خاک، در کنار سه عامل اصلیها شده است. متری از آبراهه 500ها تا فاصله لغزشیندرصد از زم 63باعـث بروز بیش از 
های تند شده و در گاه در شیببازسازی و توسعه جاده بدون در نظر گرفتن اصول پایداری شیب باعث از بین رفتن تکیه ،لغزشوقوع خطر زمین هادامنه

 سنگ، ماسه شیل، سنگ، از تناوبیداده در منطقه در لغزش رخلغزش را سبب شده است. بیش از نیمی از زمین ایر شرایط، بروز زمینصورت مساعد بودن س
متری  400لغزش تا فاصله داد زمینلغزش رخ داده با طبقات فاصله از جاده نشان داده رخاند. قطع لایه زمینرخ داده زغال از هاییلایه با همراه جوش، سنگ

ای که با دور شدن از جاده گونه به ،مشرف به جاده بوده استهای هم زدن تعادل دامنهزنی در بهدلیل تأثیر مستقیم عملیات راهسازی و ترانشهاز جاده به
 760/0ح زیر منحنی با سط (Frequency ratio models) نسبت فراوانینتایج نشان داد مدل . شودتر میتدریج کمها بهلغزش اصلی مساحت زمین

آن  دهندهنشانوقوع زمین لغزش  پذیریدست آمده نقشه نهایی حساسیتهنتایج ب .ارائه کرده است لغزشزمیننقشه حساسیت  دقت قابل قبولی برای تهیه
با  3درصد، طبقه 35/16زیاد  یریپذتیحساسبا ضریب  4درصد از کل مساحت منطقه، طبقه 06/13 خیلی زیاد یریپذتیحساسبا ضریب  5است که طبقه 

درصد  79/20خیلی کم یریپذتیحساس با ضریب 1درصد، طبقه 46/27کم یریپذتیحساسبا ضریب  2درصد، طبقه  32/22متوسط یریپذتیاسحس ضریب
جاده  حضوربین  ارتباط نزدیک با توجه به نقشه نهایی و   .قرار داردشدید  لغزشدرصد از کل منطقه در معرض  79/31  جهینت دراند را به خود اختصاص داده

  .هستند لغزشزمین وقوعتر در معرض بیش های شمال غربی و شرقی  شهرستان رامسرجادهکه  بیان داشتمیتوان و وقوع زمین لغزش 
باعث  تغییر مسیر آبراهه ،تغییر شیب طبیعی زمین،برداشت خاک ها و سنگها برای ساخت جاده در منطقهبه نظر میرسد حذف پوشش گیاهی،گیری: نتیجه

-پذیری نشان دادههای حاشیه محورهای مواصلاتی افتراق زیادی بین ضرایب حساسیتحدودهم های جنگلی شده است.ها در اطراف جادهزلغزش بروز زمین
کاهش ها و راهکارهای مناسب برای توان نتیجه گرفت که ارائه توصیهمی .لغزش در این مناطق استدهنده اهمیت بالقوه وقوع زمین، که این امر نشاناند

دهد که با انجام های پیشگیرانه در این منطقه بسیار ضروری است. این تحقیق نشان میها، بهبود مدیریت مناطق و اجرای استراتژیلغزشهای زمینریسک
رو، ناطق اجرایی کرد. از اینها و افزایش پایداری ملغزشتوان تدابیر مؤثری را به منظور کاهش آثار زمینهای دقیق و انطباق با وضعیت محیطی، میتحلیل

بینی و مدیریت تواند به عنوان یک ابزار موثر برای مطالعه، پیششناسی، هیدروژئولوژی، توپوگرافی و اطلاعات جغرافیایی میهای زمینترکیبی از تحلیل
 د.ها در مناطق کوهستانی استفاده شولغزشریسک زمین

 
 مدلسازی های آماری،روش ،شلغز ، جاده ،بندیپهنه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
 و بوده طبیعی منابع مخرب هایپدیده از یکی لغزشزمین   

 Jarjani etکند)می تهدید را جنگلی هایجاده پایداری

al.,2019 .)و  دیکه در تول یمثبت راتیتاث لیدلبهها جنگل
هوا و  هیتصف ،یستیحفاظت از آب و خاک، حفظ تنوع ز

-مهم از یکیعنوان بهدارند،  یاگلخانه یاکاهش انتشار گازه
 ,.Nasiri et al) شوندیشناخته م یعیطب یهاستمیاکوس ترین

2023; Aznar-Sánchez et al., 2019) .از عوامل یکی 
ها، آن یستمیها و خدمات اکوسکننده جنگلدیتهد مهم

 است یعیمخاطرات طب ایمحیط زیستی مخاطرات 
(Yaghoubzadeh et al.,2021) .یکیعنوان بهلغزش نیزم 

و  نیهمواره توجه محقق ،یعیمخاطرات طب نیتراز مهم
 Nasiri et) خود جلب کرده استبهرا  گذاراناستیس

al.,2022) .های مورفودینامیکی لغزش یکی از پدیدهزمین
تر در مناطق کوهستانی تحت تاثیر عوامل است که بیش

ای سطح زمین در شود و با حرکت تودهمختلف ایجاد می
 Kouhpeima andاشکال مختلف همراه است )

Feiznia,2019 .)و  نیسطح زم رد دیشد راتییبا تغ ن،یچنهم
و استقرار مجدد  ابدییکاهش م یزیخحرکت خاک، حاصل

 ,.Chalise et al) شودیروبرو م ی جدیهاجنگل با چالش

2019; Huang et al., 2020)لغزش نیزم گرید یامدهای. پ
 اتیآب است که به درختان و ح یو آلودگ لابیشامل وقوع س

 Fazeli Shahrodi and) رساندیم بیوحش جنگل آس

Hosseini,2012).  
ترین فراوانی لغزش بیشزمینهای هیرکانی شمال، در جنگل

دارد  که در اکثر  زیستی محیطرا در میان سایر مخاطرات 
ف هزینه و زمان صربههای ناشی از آن مواقع جبران خسارت

(. نصیری و Hayati et al.,2012زیادی نیازمند است )
( در پژوهشی با استفاده از عوامل موثر بر 1401همکاران )

ها، نوع لغزش شامل: شیب، جهت شیب، شبکه جادهزمین
ی ها به همراه اطلاعات میدانخاک، خطوط گسل و آبراهه

بندی اولویتلغزش را شناسایی کردند. زمینمناطق حساس به 
مراتبی انجام و بر اساس متغیرها بر اساس روش تحلیل سلسله

لغزش انجام شد. نتایج نشان زمینبندی های حاصل پهنهوزن
ترتیب خطر زیاد و بهدرصد از منطقه  37/2و  89/10داد که 

در مطالعه دیگر، رافت نیا . لغزش داردزمینوقوع به خیلی زیاد 
و لغزش رسی علل وقوع پدیده زمین( به بر1389و همکاران )

های گلندرود پرداخته و بندی خطر وقوع آن در جنگلپهنه
عنوان کردند که علاوه بر عوامل محیطی مانند شیب، جهت 

ها، نوع خاکشناسی، دامنه، ارتفاع از سطح دریا، شبکه آبراهه
سزایی در وقوع هدما و باردندگی، عوامل انسانی نیز تاثیر ب

بندی ( به پهنه1391حیاتی و همکاران ) .ها دارندلغزشزمین
لغزش به منظور استفاده کاربردی در طراحی شبکه زمینخطر 

این پرداختند. در  بخش بهاربن جنگل خیرود در جاده جنگلی
 AHP منظور تعیین اهمیت نسبی معیارها از روشبمطالعه 

تراکم با استفاده از مدل آماری دو متغیره )روش  وشد استفاده 
خان و . های هر معیار محاسبه گردیدسطح( وزن طبقه

ای به ارزیابی حساسیت خطر در مطالعه( در 2018همکاران )
لغزش با استفاده از مدل نسبت فراوانی در شمال زمین

-پاکستان پرداختند. در این مطالعه تاثیر عواملی از جمله زمین
فت از پوشش، مسا کاربریشناسی، شیب، جهت جغرافیایی، 
ها مورد ارزیابی لغزشمکانی گسل و جاده و آبراهه در توزیع 

-جاده، شیب و زمینفاصله از نتایج نشان داد که  ،قرار گرفت
 .ها دارندلغزشداری در توزیع مکانی زمینشناسی تأثیر معنی

منطقه آمبون  ای دردر مطالعه (2018) ادیتیان و همکاران 
لغزش با استفاده از زمین ریپذیاندونزی به مقایسه حساسیت

های نسبت فراوانی، رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مدل
درجه هشت عامل موثر  از جمله ارتفاع، مصنوعی پرداختند و 

شناسی، شبکه جریان، سنگشیب، شکل شیب، نزدیکی به 
ها و فاصله از جاده را مورد شناسی، نزدیکی به گسلزمین

-های حساسیتبندی نقشههنهپبراساس  .بررسی قرار دادند
بندی ، منطقه به پنج طبقه بسیار کم تا بسیار بالا طبقهپذیری

 .شد
ای به تجزیه و تحلیل در مطالعه (2017) دونینی و همکاران
ها در کشور ایتالیا ها بر روی شبکه جادهآماری تاثیر لغزش

های اصلی( و های دو منطقه سیسیل )جادهپرداختند و جاده
های فرعی و کوهستانی( را از لحاظ میزان هزینه )جادهمارچه 

 .لغزش مورد بررسی قرار دادندزمینها در اثر بازسازی جاده
ترتیب بهکه در مناطق سیسیل و مارچه  نتایج نشان داد

 110و  49مربع متوسط هزینه مناطق لغزشی برای هر متر
ده از دلار برآورد و متوسط هزینه برای هر متر جاده آسیب دی

 .باشدمیدلار  16287و  1958لغزش 
شده، عوامل متعددی در احتمال بررسیبر اساس مطالعات 

توانند در مناطق مختلف، لغزش موثر هستند که میزمینوقوع 
چنین مرور منابع نشان داشته باشند. هممتفاوتی  تاثیرگذاری

ند تواهای دقیق میاطلاعات مکانی بر پایه دادهسامانه داد که 
از عوامل موثر  یکابزار مناسبی در این راستا محسوب شود. ی

 یشمال، طراح هایجنگل خصوص دربهلغزش نیزمدر وقوع 
است که همواره باعث  یجنگل هایجاده یاصول ریو ساخت غ

 Hayati) شودیمناطق م نیخاک در ا ایحرکات توده شیافزا

et al.,2012 .)یکی از ارکان عنوان بههای جنگلی شبکه جاده
مهمِ سازماندهی زمین در مدیریت منابع جنگلی نقش کلیدی 

های ترین میزان هزینهها، بیشدارند، از سوی دیگر جاده
سازی بر جادهدنبال دارند. بهاجرایی و محیط زیستی را نیز 

های تعمیر های ناپایدار جنگلی عامل افزایش هزینهروی خاک
ناپذیر جبرانچنین خسارات هم و نگهداری جاده در آینده و

 Khetkeh et) زیستی از جمله فرسایش خاک است  محیط

al.,2021.)  
 هایی با معیارهای کمیاز روش استفادهتوجه به  براین اساس

-ی منـاطق، بـرای شناسایی پهنهیمنطبق بـا شـرایط جغرافیـا
 هایلغـزش در توسـعه جادهزمـینهای مستعد خطر وقـوع 

 .شودناپذیر قلمداد میاجتنابامری  ی شهرستان رامسرجنگل
های علمی و تحلیل گیری از روشدر این تحقیق، با بهره

 :اندهای زیر معرفی و بررسی شدهدقیق، نوآوری
در این تحقیق،  :شناسایی و تحلیل چندین عامل مؤثر -1

تعدادی از عوامل مهم و مؤثر بر وقوع زمین لغزش، از جمله 
ها، ارتفاع، شیب، بارندگی، خصوصیات ز رودخانهفاصله ا

اند. شناسی، با دقت بررسی و تحلیل شدهشناسی و زمینخاک
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این نوآوری در این است که تحلیل چندین عامل مهم به 
ها بر وقوع زمین صورت همزمان و با توجه به تاثیر ترکیبی آن

 .لغزش انجام شده است
در  :سازی دقیقلهای آماری و مداستفاده از روش -2

سازی دقیق برای های آماری و مدلاین تحقیق، از روش
ها بر وقوع تحلیل ارتباطات بین متغیرهای مختلف و تأثیر آن

زمین لغزش استفاده شده است. این نوآوری نه تنها به شناخت 
بهتر اثرات هر عامل بر وقوع زمین لغزش کمک کرده، بلکه 

خطرات زمین لغزش را نیز  بینی و مدیریت بهترامکان پیش
 .کندفراهم می

در این : های میدانیهای رستری و دادهترکیب نقشه -3
های میدانی های رستری با دادهتحقیق، از ترکیب دقیق نقشه

ها استفاده شده است. گیریآمده از مشاهدات و اندازهدستبه
تصویر کشیدن الگوهای  تر و بهاین نوآوری به تحلیل دقیق

وع زمین لغزش کمک کرده و به دقت بیشتری در تشخیص وق
به طور  .مناطق حساس به زمین لغزش منجر شده است

خلاصه، این تحقیق با شناسایی مناطق با حساسیت زیاد به 
های جنگلی، به لغزش و ارتباط آن با شبکه جادهزمین

کند تا در مدیریت منابع گیران کمک میمسئولان و تصمیم
ها و حفاظت از محیط زیست بهبودی ه جادهجنگلی، توسع

 د.لغزش را کاهش دهنداشته باشند و خسارات ناشی از زمین
از نتایج این تحقیق، : ارائه راهکارهای مدیریت خطر -4

راهکارهای مناسب برای مدیریت خطر زمین لغزش در منطقه 
توانند به عنوان مورد مطالعه ارائه شده است. این راهکارها می

های وقوع زمین رهای مؤثر در کاهش احتمال و خسارتابزا
 .لغزش در منطقه مورد نظر مورد استفاده قرار گیرند

ی هالغزش نیزم مطالعه و یبررس از یینها هدف یطورکل به
های با حساسیت وقوع شناسایی پهنه ،موردمطالعهمنطقه 

 های جنگلیشبکه جاده زمین لغزش و ارتباط این مناطق با
 .اشدبیم

 هامواد و روش
های رامسر با شهر به نام 2شهرستان رامسر دارای      

شهر با مساحت ساداتکیلومترمربع و کتالم و  2/23مساحت 
کیلومترمربع است. منطقه رامسر از نظر موقعیت  7/18

درجه و  50ثانیه الی  48دقیقه  44درجه و  50جغرافیایی در 
 40دقیقه  57درجه و  36ثانیه طول شرقی و  34دقیقه و  25

ثانیه عرض شمالی و در  46دقیقه  47درجه و  36ثانیه الی 
غرب استان مازندران، شمال غرب شهرستان رامسر واقع شده 

 ,Mazandaran Population Statistics Yearbook) است

 شکل کوهستانی و ساحلی بخش دو از شهرستان (. این2017
متر ار  3600تا   -27از  آن ارتفاعی حد کهطوریبه گرفته

درصد  4/90متغیر است. از کل مساحت شهرستان سطح دریا 
ای در بر درصد را مناطق جلگه 6/9را مناطق کوهستانی و 

 Mazandaran province research) گرفته است

program, analysis of the state of natural resources 
and environment, 2018  نقشه موقعیت (. در همین راستا

مطالعه در پهنه تقسیمات سیاسی کشور موردجغرافیایی منطقه 
 است. ارائه شده 1در شکل 

 
ا

 
 

 ناموقعیت شهرستان رامسر در استان مازندر -1 شکل
Figure 1. Location of Ramsar city in Mazandaran province 

 
 موضوع و مسئله ماهیت به توجه با حاضر، تحقیق   

از نوع مطالعات کاربردی  است و تحقیقی نوع از ،یموردبررس
 ارزیابی مناطق با  تلاش دارد بهاین پژوهش  .است

شهرستان  لغزش در محدوده نیزموقوع  پذیریحساسیت
های عوامل موثر  و ارتباط شبکه جاده در نظر گرفتنبا  رامسر

سامانه های ها با استفاده از قابلیتلغزشزمینجنگلی با 

جهت شناسایی متغیر اصلی  18. بپردازدت جغرافیایی اطلاعا
و بر اساس مرور منابع  لغزشزمینهای دارای پتانسیل مکان

فاصله  ،کاربری اراضی،جهت شیب ،شیب) شامل که استخراج
تراکم پوشش  ،ارتفاع ،بارش ،انحنای سطح ،از مراکز سکونتی

، جاده فاصله از ،تراکم آبراهه ،خاکبافت ،شناسیزمین،گیاهی 
 فرسایش، تیپ اقلیمی، ،دما ،شاخص رطوبت توپوگرافیک
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منظور به  .باشدمی (هالغزشزمین نیمرخ ارتفاعی و  تراکم 
 16ی از پروداکت اهیپوشش گمحاسبه تراکم و میزان سبزی 

در محیط سامانه گوگل ارث انجین   8روزه ماهواره لندست 
 ی زمین،چون )شیب، انحنااطلاعاتی هم. استفاده گردید

شاخص رطوبت توپوگرافیک و تراکم  ،جهت شیب ارتفاع،
در  DEMALOS PALSARها( از لایه پروداکت آبراهه

محیط سامانه گوگل ارث انجین و سپس با استفاده از ابزاهای  
انحنای پروفیل موازی با  دست آمد.هبArcMap موجود در 

 دهد کهنشان می جهت حداکثر شیب است. یک مقدار منفی 
سطح در آن سلول به سمت بالا محدب است. نمایه مثبت 

دهد که سطح در آن سلول به سمت بالا مقعر است. نشان می
انحنای . دهد که سطح خطی استمقدار صفر نشان می

پروفیل بر شتاب یا کاهش سرعت جریان در سراسر سطح 
 گرافیویا همان شاخص رطوبت توپ TWI1 .گذاردتأثیر می

 در واقع ارائه دهدرطوبت  مکانیتوزیع  ناسائیشتواند در می
تأثیر توپوگرافی را بر موقعیت و اندازه نواحی تجمع آب در 

با  (TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی. کندمیخاک ها تعیین 
 .محاسبه شد DEM لایهو  SAGA-GIS افزاراستفاده از نرم

ز فاصله از مراک ،شناسی، فاصله از جادهزمین) اطلاعاتی نظیر
شناسی( به ترتیب از سازمان و خاک فسکونتی، بارش، دما

 اوپن استریت مپسامانه  شناسی،زمین
(https://www.openstreetmap.org) سازمان هواشناسی ،

های جنگلداری های موجود در طرحمیزان جاده. تهیه گردید
بر اساس  یز کههمچنین نقشه  فرسایش ن کیلومتر است. 481

اداره کل مناطبع طبیعی و توسط  EPM2روش تجربی 
. در تهیه گردید. است شده محاسبه مازندراناستان  آبخیزداری

 ها حاصل از لغزشزمینهمین راستا اطلاعات تراکم 
تصاویر شده و ثبتهای تاریخی های میدانی و دادهبرداشت

 آمد.دست هگوگل ارث ب
مدل رقومی  قدرت تفکیکبنا به اینکه لازم به ذکر است 
متری میباشد و بیشتر متغیر ها حاصله  30ارتفاعی به صورت 

همچون جهت شیب، شیب، آبراهه، انحنای سطح، انحنای 
آید در یاز این متغیر بدست م و رطوبت توپوگرافیک نیمرخ
متغیر های دیگر همچون فاصله از جاده و  قدرت تفکیکثانی 

رها در هنگام و دیگر پارامت ها، فاصله از آبراههفاصله از روستا
 متری در نظر گرفته شد. 30تبدیل به نقشه رستر به صورت 

یک از  منظور تعیین همبستگی بین نقاط لغزشی و هربه
عوامل مؤثر بر لغزش، از مدل احتمالی نسبت فراوانی استفاده 

برای تعیین نسبت فراوانی ابتدا با  (.2)جدول  است شده
فیایی، درصد مساحت جغرا اطلاعات هایسامانهاستفاده از 

نقاط لغزشی و فاقد لغزش در منطقه موردمطالعه تعیین و 
های عوامل، از سپس نسبت فراوانی برای هر یک از طبقه

تقسیم نسبت درصد مساحت نقاط لغزشی به درصد مساحت 
لغزشی محاسبه گردید. پس از تعیین وسعت و  مناطق غیر

ن عوامل کردها در طبقات مختلف، کمیلغزشزمیندرصد 
های ارزش دهی به طبقات با توجه به عوامل مدلمؤثر و وزن

 نهایتدر  (.2)جدول  و تراکم سطح صورت پذیرفت اطلاعات
تمامی که های عوامل براساس مقادیر وزنی تهیه نقشه

 افزارنرمو  Excel ها در محیطو تجزیه تحلیل دادهیندها آفر
(ArcMap انجام )شد.  

نسبت احتمال رخداد یک پدیده : (RF3)روش نسبت فراوانی
. اگر تعداد نامندیبه عدم رخداد آن پدیده را نسبت فراوانی م

معرفی کنیم و  Aداده در یک منطقه را  های رخلغزش زمین
 Bنسبت فراوانی برای ، Bلغزش را عوامل مؤثر در پدیده زمین

شود. حال اگر این نسبت همان احتمال وقوع معرفی می
لغزش با  تری میان وقوع زمینباشد ارتباط بزرگ 1از تر بزرگ

باشد این  1تر از عوامل مؤثر در وقوع آن داشته و اگر کوچک
تر است. برای محاسبه نسبت فراوانی هر یک از ارتباط کم

لغزش مشخص، با استفاده از زمینعوامل مؤثر بر وقوع 
و  های لغزشیاطلاعات جغرافیایی درصد پیکسل هایسیستم

مطالعه تعیین و نهایتاً نسبت فراوانی  فاقد لغزش منطقه مورد
های مرتبط با آن از تقسیم برای هر یک از عوامل و کلاس

 هایی که در آن لغزش رخنسبت مناطق لغزش )درصد پیکسل
های فاقد لغزش( داده( به مناطق فاقد لغزش )درصد پیکسل

بر  شاخص حساسیت به خطر لغزش محاسبه گردید. سپس
 .محاسبه شد 1 اساس رابطه

                                                     FR=A/B(1) رابطه
زمین از  لغزشبرای  مؤثرسنجش تأثیرگذاری عوامل  منظوربه

در قسمت روش پژوهش استفاده  ذکرشدهی تحلیلی افزارهانرم
در تعیین  مؤثرهای گردید و همچنین برای تعیین شاخص

و  لغزشی با خطر کم و بالا در جهت شناسایی درجه هاهعرص
و میزان اهمیت هر  هاتیفعالبرای انواع  هانیزمی گذارارزش

( نسبت به هم با توجه به وضعیت 1یک از این معیارها )جدول 
با بررسی و مرور چنین ، همشدهی گردآورموجود و اطلاعات 

 گرفته انجامامر  های پیشین و نظر کارشناسان این، طرحمنابع
های اطلاعاتی وارد محیط لایه صورتبه تینها دراست که 

GIS  .هایی های اطلاعاتی وزندر مرحله بعدی، به لایهشد
ها در انتخاب عرصه متناسب با درجه اهمیت و تأثیر آن

ها، نیاز به یابی به این شاخصجهت دست شودیممناسب داده 
ها در محیط عاتی بود که اینها و پایگاه اطلایک سری نقشه

سازی این سیستم اطلاعات جغرافیایی آماده و پس از آماده
استفاده پوشانی ی همهاروشها از ها، جهت تحلیل آننقشه

 رتبه بندی کلاس 5به  نظر مورد، معیارهای نجایاگردید. در 
 بیشترین دارای 5کمترین ارزش و  رتبه  1 کلاس گردید که 

 Rasterها از ابزار جهت تلفیق جمعی آن  سپس . استارزش 

Calculator  و خروجی نهایی در غالب نقشه شد استفاده
 وقوع زمین لغزش تولید گردید. پذیرینهایی حساسیت

اعتبارسنجی مدل مورد استفاده است. یکی از  نهاییی مرحله
لغزش، زمین وقوع پذیریحساسیت ارزیابیهای اساسی در گام

باشد. یا تشخیص عملکرد نسبی می ROC نحنیاستفاده از م
برای این مجموعه داده،  SPSS در ROC برای ایجاد منحنی

 ROC    Curve و سپس Classify ، سپسAnalyzeاز تب 
 با کادر به متغیر نویس استفاده گردید، بدین صورت که پیش

 ابتدا مقدار متغیر. جاگذاری گردید State Variable عنوان

"State"  کادرتنظیم و سپس مقادیر این متغیر را در  1به را 
در نهایت، و نموده وارد  "Test Variable" مشخصی با عنوان

  ROCروش به یابیارز درایم. گرفتهمدل را اجرا کرده و خروجی 
1- Topographic wetness index                             2- Erosion Potential Model                                        3- Frequency ratio models 
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 که است شتریب مدل دقت باشد شتریب یمنحن ریز سطح چه هر
 یبندمیتقس یطورکل. بهاست ریمتغ 1 تا 5/0 نیب آن زانیم
 ،.خوب ،7/0 – 8/0 ،.خوبی لیخ ،8/0 – 9/0 ،یعال ،1, -9/0
 ارائه آن یبرا را فیضع ،5/0 – 6/0 و متوسط ،6/0 – 7/0

به منظور بررسی رابطه هم خطی)همبستگی زیاد یا  .اندکرده
های مستقل ابتدا لایه های رستری طبقه بندی کم( بین متغیر

سپس  شد،ش گذاری ارز Terrainهای نشده با زمین لغزش
گذاری شده به صورت فایل اکسل وارد محیط  مقادیر ارزش

 Linearو با استفاده از ابزار   شده SPSSنرم افزار 

Regression  بر اخته و درادامهدپرنسبت به آنالیز همبستگی 
و یا  (Tolerance) معیارهای میزان تحمل اساس  همین

بررسی  (Variance Inflation Factor) عامل تورم واریانس

با توجه به اینکه هیچ یک از متغیرها مقدار عامل تورم  شد
 2/0یا  1/0و ضریب تحمل کمتر از  5واریانس آنها  بیشتر از 

 نبوده لذا تمام متغییر ها در فرآیند مدلسازی موثر واقع گردید.

استفاده از روش رگرسیون خطی در این تحقیق به دلیل سادگی و 
بلیت تحلیل تأثیر چندین متغیر مستقل، تشخیص قابلیت تفسیر، قا

ها و امکان بررسی اطلاعات کامل از متغیرها رابطه خطی در داده
انتخاب گردید. این روش به محققان امکان مطالعه و تحلیل 

کند و در عین حال تری را فراهم میتأثیرات به طور دقیق و دقیق
ری دارد، بدین با معیارهای تحمل و عامل تورم واریانس سازگا

آمده از دستی اعتبار و موثریت نتایج بهکنندهترتیب تضمین
 .باشدمدلسازی می

 
 پذیری و قوع زمین لغزش با روش وزنیی حساسیتبندپهنهی انتخابی جهت ارهایمع -1جدول 

Table 1. Selection criteria for zoning landslide susceptibility and probability by weight method 
 معیار اصلی

Main Criterion 
 زیر معیار

Sub-criteria 
 معیار اصلی

Main Criterion 
 زیر معیار

Sub-criteria 

 توپوگرافی
Topography 

 شیب
 Slope کاربری و تراکم پوشش 

Land use and Vegetation Density 

 کاربری اراضی
Land use 

 انحنای زمین
 Curvature 

 هیتراکم پوشش گیا
Vegetation Density 

 جهات شیب
Slope direction 

 هیدروگرافی و اقلیم
Hydrography and climate 

 تراکم رودخانه
River density 

 ارتفاع و شاخص رطوبت توپوگرافیک
Elevation and topographic moisture 

index 
 

 بارندگی و دما
Rainfall and temperature 

 تأسیسات زیر بنایی
Subterranean 
Infrastructure 

 فاصله از جاده
Distance from roads زمین و خاک 

Soil and land structure 

 شناسیزمین
Geology 

 فاصله از سکونتگاه
Distance from settlements 

 خاک
Soil 

 
 و بحث نتایج
در منطقه مورد مطالعه، اغلب رخداد های زمین لغزش در       

رابطه معکوسی بافاصله  کهها مشاهده شد نزدیک رودخانه 
 روش گیریکارهها وجود دارد. نتایج حاصل از بگرفتن از آن

این واقعیت  مبیننیز  2مطابق با جدول شماره  پوشانیهم
 رودخانهمتری از  250 کم تر ازفاصله  ی بایاست که واحدها

 . اندخود اختصاص دادهبیشترین وزن را به
مطالعه، در مورد رابطه متغیر ارتفاع و نتایج حاصل از این 

مرتفع و کوهستانی عموما  مناطقرخداد زمین لغزش نشان داد 
 .باشنددچار این نوع از حرکات می

دهد که تحلیل عوامل مؤثر بر حساسیت زمین لغزش نشان می
شناسی، نوع خاک، شیب زمین، پوشش گیاهی، زمین

یزان بارندگی و های هیدروژئولوژیکی، توپوگرافی، مجریان
خطوط ارتباطی از اهمیت بالایی برخوردارند. نوع خاک با تأثیر 
بر مکانیک خاک و پلاستیسیته آن، شیب زمین با افزایش نیرو 
و کاهش مقاومت خاک، پوشش گیاهی با ایجاد ثبات و 

ها، ها و سنگشناسی با نوع لایهجلوگیری از جریان آب، زمین
با تغییر مشخصات خاک، های هیدروژئولوژیکی جریان

توپوگرافی با تأثیر بر شیب زمین، میزان بارندگی با تاثیر بر 
رسانی نرمی خاک و خطوط ارتباطی با تغییر توپوگرافی و آب

منطقه، عواملی هستند که در ارتباط با زمین لغزش 
-رستری )شکل هاینقشه نتایج تحلیل و بررسی. تأثیرگذارند

 پذیریحساسیت در رمؤث عوامل که (4 تا 2 های
نسبت فراوانی مدل  از استفاده با منطقه را هایلغزشزمین

ه دلیل عدم تفاوت پذیری جهت شیب در ب که دهند،می نشان
های ثبت شده، تأثیر این عامل نسبت به سایر زمین لغزش

از تأثیر  بیشتریعامل بعدی که میزان . عوامل کمتر است
ت، عامل فاصله از گسل گذاری را به خود اختصاص داده اس

وجود دارد  فرعی گسلچندین باشد؛ در منطقه مورد مطالعه می
ها و نیز از موقعیت زمین لغزشنسبتا کم ی که به دلیل فاصله

 نسبتا بیشتریهای لغزش پذیر، تأثیر از ارتفاعات و طبعا دامنه
از این عامل در زمین لغزش در مقایسه با سایر عوامل دیده 

ا توجه به تراکم لغزشها در هر طبقه و درصد تعلق ب شود. می
بیشترین میزان  2گرفته نسبت به هر طبقه مطابق با جدول 

، به ترتیب مربوط به عوامل رامسرتأثیر بر زمین لغزش منطقه 
بارش و کاربری  گسل، لیتولوژی، فاصله از رود، ارتفاع، شیب،

رهای جهت اراضی و کمترین میزان تأثیر نیز مربوط به پارامت
 پوشش با مناطقی همچنین. شیب و فاصله از جاده است

الی  2های شکلو  2 جدول)بر طبق    ،(2 جدول) کم گیاهی
 امکان اینکه دلیل به شرق شمال و شرق به رو هایدامنه ،(4

 در. است بیشتر هاآن در ذوب و مدتطولانی  یخبندان
 دیگر یهادامنه به نسبت مدت طولانی یخبندان بلندمدت

 تا 2های شکلو  2 جدول) کندمی فراهم بیشتر هوازده مواد
 وزن افزایش طریق به باغات صورت به زمین کاربری و ،(4

 هادامنه برشی تنش افزایش و باغات در درختان رشد از ناشی
 سنگی واحدهای. است لغزشزمین  برای مستعد مناطق
های شکلو  2 جدول) توفی و ولکانیکی هایسنگ از مرکب

 دیگر و ،(2 جدول) درصد 20-38 شیب طبقات ،(4 تا 2
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  لغزشزمین  وقوع در را تأثیر بیشترین ترتیب به عوامل
  اند.داشته

  2 جدول های موجود درو جاده ارتباطی خطوط بر طبق نتایج
 با  که ( میتوان چنین برداشت کرد6و نقشه نهایی )شکل 

 براثر جانبی گاهیهتک حذف ها،دامنه شیب هندسه تغییر
 مؤثر منطقه هایلغزشزمین  رخداد در زمین های انتقالیتنش
 هایوزن از حاصل نتایج و منطقه بارندگی نقشه بررسی. است

 دهد، کهمی نشان بارش از طبقه هر در (2)جدول  آمدهدستبه
 رابطه یعنی. اندشده لغزش دچار کمتر بیشتر، بارش با نقاط

 دلیل و است، معکوس رابطه نوع یک زشلغ حرکات با بارش
 رابطه با را آن توانمی و است بارش مکانی توزیع نحوه آن

 منطقه، ارتفاع افزایش با معنی بدین. کرد توجیه ارتفاع و بارش
 شرایط دیگر اما یابدمی افزایش نیز آن سالانه بارش متوسط

 بین از شیب و ارتفاع افزایش با لغزشزمین وقوع برای لازم
 سازندها جنس تند هایشیب و ارتفاعات در یعنی. رودمی

 یابدمی تغییر ریزش به لغزشی حالت از حرکات و شده سخت
 با هایخاک که دهدمی نشان 2 جدول نتایج. (2جدول )

. اندداده اختصاص خود به را وزن بیشترین زیاد نفوذپذیری
 متمقاو کاهش باعث باشد زیاد خاک نفوذپذیری اگر چنانچه
 سبب و شودمی دامنه روی مواد برشی تنش افزایش و برشی

 .گرددمی هادامنه ناپایداری
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 بندی  واحدهای زیر معیارها از متغیرهای اصلیرتبه -2جدول 
Table 2. Ranking units below the criteria of the main variables 

 طبقه  ها  هرتعداد پیکسل classesطبقات Variablesمتغیر ها
number of pixels 

 درصد پیکسلهای هر طبقه
percentage of pixels 

 ها لغزشیتعداد پیکسل
number of sliding pixels  

 درصد پیکسلهای لغزشی
 percentage of sliding 

pixels 

 FRنسبت
FR ratio 

 فاصله از رودخانه
Distance from the river 

0 – 500 645583 63.72 42 62.69 0.98 
510 – 1.100 291495 28.77 11 16.42 0.57 

1.200 – 1.700 62113 6.13 14 20.90 3.41 
1.800 – 2.700 10998 1.09 0 0 0 
2.800 – 5.300 2938 0.29 0 0 0 

 خاک شناسی
Soil  

 Regosel sands خاکهای رگوسل
 

91640 9.02 24 35.82 3.97 

 Moist Litosel sands خاکهای لیتوسل مرطوب
 

160409 15.80 31 46.27 2.93 

 Semi-Moist Litosel sands خاکهای لیتوسل نیمه مرطوب
 

763433 75.18 12 17.91 0.24 

 پوشش زمین
Land Cover 

 
 

 

 ارقام مربوط به هر کلاس کاربری اراضی  
  Garden اراضی باغی

 

1 
2112 0.21 0 0 0.00 

 Land with dense forest جنگل با تاج پوشش انبوه
 

2 
21737 2.15 1 1.49 0.70 

 Land with moderate forest cover جنگل با تاج پوشش متوسط
 

3 
371963 36.72 62 92.54 2.52 

 Lake, dam and reservoir دریاچه، مخزن سد و آب بندان
 

4 
75 0.01 0 0 0.00 

 Irrigated agricultureاعت آبی زر
 

5 
45028 4.45 1 1.49 0.34 

 Urban area محدوده شهر
 

6 
37689 3.72 2 2.99 0.80 

 Good pastureland 7 180153 17.79 0 0 0.00 مراتع خوب

 Poorly forested pastureland 8 84 0.01 0 0 0.00  مرتع با تاج پوشش فقیر

 Poorly forested pastureland 9 354103 34.96 1 1.49 0.04 مرتع با تاج پوشش متوسط

 فرسایش
Erosion 

 Lands with low erosion 63409 6.31 0 0 0.00اراضی با فرسایش کم

 Lands with partial soil erosion 45458 4.52 2 2.99 0.66اراضی با فرسایش جزئی خاک

 Lands with moderate erosion 875863 87.09 65 97.01 1.11اراضی با فرسایش متوسط

 Lands with high erosion 20956 2.08 0 0 0.00زیاد اراضی با فرسایش

NDVI  
Normalized Difference 

Vegetation Index 
 

-0.0320 - 0.0861 447228 43.76 1 1.49 0.03 
0.0862 - 0.165 249197 24.38 26 38.81 1.59 
0.166 - 0.254 161885 15.84 18 26.87 1.70 
0.255 - 0.361 116992 11.45 16 23.88 2.09 
0.362 - 0.637 46658 4.57 6 8.96 1.96 

 زمین شناسی
Geology 

 Developed land 1 1959 0.19 0 0 0.00اراضی ساخته شده

 Undifferentiated deltaic deposits 2 21532 2.13 0 0 0.00آبرفت های دلتائی تفکیک نشده

 Unstable present deltaic deposits 3 5086 0.50 0 0 0.00آبرفت های سست عهد حاضر

 Basalt 4 4208 0.42 0 0 0.00بازانیت

 Old sandy beach ridges 5 24053 2.37 1 1.49 0.63پادگانه شنی قدیمی

 Red to gray, fine to medium sand, conglomerateتناوب قرمز به خاکستری، ماسه سنگ نازک تا متوسط، کنگلومرا و سنگ آهک
and limestone 

6 
2175 0.21 0 0 0.00 

 Alternation of sandstone, shale, grayish red sandyیل، آهک ماسه ای خاکستری مایل به قرمزتناوبی از سنگ ماسه، ش
limestone 

7 
3383 0.33 0 0 0.00 

 ,Alternation of rock, limestone, shaleتناوبی از سنگ، فورش، شیل، ماسه سنگ، سنگ جوش، همراه با عدسی ها و لایه هایی از زغال
sandstone, igneous rock, with lenses and layers of coal 

8 
366220 36.15 54 80.60 2.23 

 Deposit fan and talus 9 2683 0.26 0 0 0.00دامنه واریزه ای و سنگ ریزش

 Light gray to cream dolomite 10 127792 12.61 9 13.43 1.06دولومیت خاکستری روشن تا کرم

 Well-layered grayish limestone 11 39650 3.91 0 0 0.00ه با یک عضو سنگ آهک مارنی تیرهسنگ آهک بودار خاکستری، همرا

 Calcarenite with a dark grayسنگ آهک چرت دار خوب لایه بندی شده خاکستری تیره همراه با میانلایه هایی از شیل و آهک 
limestone member 

12 
17105 1.69 0 0 0.00 

 Gray to cream limestone, thin to thickتا کرم لایه نازک تا  ضخیم، تا حدی با گره ها و لایه های چرتسنگ آهک خاکستری 
layers, with nodules and cherts to some extent 

13 
23371 2.31 0 0 0.00 

 Greenish gray marly limestone 14 3080 0.30 0 0 0.00سنگ آهک مارنی خاکستری مایل به سبز

 Layered gray limestone with clay 15 36446 3.60   0 0.00سنگ آهک و آهک گلی لایه بندی شده خاکستری

 Layered gray limestone and dolomite, medium toسنگ آهک و دولومیت متوسط تا ضخیم لایه به رنگ خاکستری روشن تا کرم
thick layers, light gray to cream in color 

16 
9642 0.95 0 0 0.00 

 Dark gray to black limestone, marl, sandy shale 17 839 0.08 1 1.49 18.02سنگ آهک، آهک مارنی و ماسه ای و شیل خاکستری تیره تا سیاه

 ,Dark gray to black limestoneسنگ آهک، آهک مارنی و ماسه ای و شیل خاکستری تیره تا سیاه همراه با یک عضو ضخیم توده ای
marl, sandy shale with a thick mass member 

18 
10480 1.03 0 0 0.00 

 Thick poly-mictic igneous rock 19 198402 19.58 0 0 0.00سنگ جوش پلی میکتیک کمپکت ضخیم

 Gray to purplish volcanic rocks 20 4819 0.48 2 2.99 6.28سنگ های آتشفشانی خاکستری مایل به ارغوانی

 Dark gray to black glassy and tuffaceous rocksسنگ های گدازه ای و آذرآواری خاکستری تیره تا سیاه با ترکیب بازیک تا میانه
with basaltic to intermediate composition 

21 
89891 8.87 0 0 0.00 

 Latakrit and boehmite 22 238 0.02 0 0 0.00لاتکریت و بوکسیت

 Marine sedimentary rocks 23 18658 1.84 0 0 0.00های دریایی نهشته

 Young coastal sedimentary rocks 24 185 0.02 0 0 0.00نهشته های ساحلی جوان

 Old coastal sedimentary rocks 25 867 0.09 0 0 0.00نهشته های ساحلی قدیمی
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 Alluvium and rock debris 26 363 0.04 0 0 0.00واریزه و سنگ ریزش

  

 فاصله از جاده
Distance from the road 

0 – 460 792610 78.23 65 97.01 1.24 
470 – 1.100 150416 14.85 2 2.99 0.20 

1.200 – 2.100 43213 4.27 0 0 0.00 
2.200 – 3.500 19307 1.91 0 0 0.00 
3.600 – 5.800 7581 0.75 0 0 0.00 

  

 فیرطوبت توپوگرا
TWI 

1.7 - 5.5 401033 39.58 26 38.81 0.98 
5.6 - 7.5 410825 40.54 30 44.78 1.10 
7.6 – 11 161901 15.98 8 11.94 0.75 
12_24 39584 3.91 3 4.48 1.15 

  

 شیب
Slope 

0 – 10 129509 12.75 13 19.40 1.52 
11_20 243721 24.00 25 37.31 1.55 
21 – 29 284771 28.04 18 26.87 0.96 
30 – 38 247998 24.42 9 13.43 0.55 
39 – 72 109553 10.79 2 2.99 0.28 

  
 

 جهت شیب
Aspect 

 Flat 6078 0.60 0 0 0.00هموار

 North 181131 17.84 12 17.91 1.00شمال

 Northeast 175274 17.26 16 23.88 1.38شمال شرق

 East 140921 13.88 14 20.90 1.51شرق

 Southeast 122147 12.03 11 16.42 1.37جنوب شرقی

 South 104354 10.28 3 4.48 0.44جنوب

 Southwest 80689 7.95 2 2.99 0.38جنوب غربی

 West 88936 8.76 4 5.97 0.68غرب

 Northwest 116022 11.42 5 7.46 0.65شمال غرب

  

 فاصله از روستا
Distance from the village 

0 – 1100 586689 57.91 66 98.51 1.70 
1200 – 2300 210594 20.79 0 0 0.00 
2400 – 3700 122957 12.14 1 1.49 0.12 
3800 – 5400 78990 7.80 0 0 0.00 
5500 – 8500 13897 1.37 0 0 0.00 

  

 فاصله از گسل
Distance from the fault 

0 – 280 817130 80.65 55 82.09 1.02 
290 – 670 149898 14.80 12 17.91 1.21 

680 - 1,200 32059 3.16 0 0 0.00 
1.200 – 2.000 10811 1.07 0 0 0.00 
2.000 – 3.800 3229 0.32 0 0 0.00 

  

 انحنای سطح
Surface curvature 

 

-11 - -0.68 
 Upwardly Convex 471596 46.44 28 41.79 0.90 محدب رو به بالا

-0.67 - 0.52 
 Upwardly Convex  to  Upwardly Concaveرو به بالا محدب تا رو به بالا مقعر

47732 4.70 3 4.48 0.95 

0.53 – 15 
 Upwardly Concave 496224 48.86 36 53.73 1.10 رو به بالا مقعر

  

 انحنای نیمرخ
Profile curvature 

-14 - -0.83 
 Upwardly Convex 496253 48.87 34 50.75 1.04 محدب رو به بالا

-0.83 - 0.79 
 Upwardly Convex  to  Upwardly Concave 25152 2.48 0 0 0.00رو به بالا محدب تا رو به بالا مقعر

0.8 – 14 
 Upwardly Concave 494147 48.66 33 49.25 1.01 رو به بالا مقعر

 بارندگی
Precepitation 

800 – 860 529714 52.16 1 1.49 0.03 
870 – 950 177229 17.45 3 4.48 0.26 

960 – 1100 116741 11.50 37 55.22 4.80 
1100-1200 118529 11.67 25 37.31 3.20 
1200-1300 73264 7.21 1 1.49 0.21 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

5-
04

 ]
 

                             8 / 15

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1249-fa.html


 

 

 
  آبراههفاصله از جاده و فاصله از  شیب، فرسایش، فاصله از گسل، های انتخابی ارتفاع،معیاربندی طبقه -2 شکل

Figure 2. Classification of  the selection criteria of height, distance from the fault, slope, erosion, distance from the road 
and distance  

 

 
 ی و نیمرخ ارتفاعی بارندگی ، شاخص رطوبت توپوگراف پوشش گیاهی، فاصله از روستا، های انتخابی انحنای سطح،معیاربندی طبقه -3 شکل

Figure 3. Classification of the selection criteria of surface curvature, vegetation, distance from the village, rainfall, 
topographic humidity index and height profile  
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 و تیپ اقلیمی ها لغزش زمین مکانی موقعیت ی اراضی،کاربر ،جهت شیبزمین شناسی،  های انتخابی دما،معیارطبقه بندی  -4 شکل

Figure 4. Classification of the selection criteria of temperature, geology, Aspect, land use, landslide and climate type  
 

بیشترین وزن  2مطابق با جدول شماره  موردمطالعهدر منطقه 
-دامنه.درجه( است 30تا  5یانگین)مربوط به شیب با م آمدهدستبه

در  را لغزشنیزمهای میانی بیشترین رخداد های غربی و دامنه
اند، این شرایط به دلیل رطوبت و بارندگی نشان داده منطقه رامسر
رسند و تر به حالت اشباع میهای با بارندگی زیاد سریعاست. دامنه

این  وجودنیا بایابد. ها افزایش میفشار منفذی دامنه جهیدرنت
ی رهایمتغمسئله به ظرفیت نفوذ دامنه بستگی دارد، که توسط 

ی، تخلخل، رینفوذپذمختلفی مانند شیب و توپوگرافی، نوع خاک، 
شود. ، پوشش گیاهی و غیره کنترل میدهندهلیتشکمواد آلی 

دهد که شناسی نشان میبررسی عامل زمین در آمدهدستبهنتایج 
های رسی در منطقه مورد مطالعه عمدتأ از شیلسنگ لیتولوژی پی

های کربناته و گچ و سیلتی، سیلتستون، ماسه سنگ، مارن، سنگ
ها از و آهک تشکیل شده است و با توجه به اینکه این سنگ

گچی و مارنی غیر قابل نفوذ تشکیل  هایلایههای رسی و کانی
ین وقوع زم پذیریحساسیت نقشه یبندطبقه از پس شده است

 چند در پتانسیل لغزش درمؤثر  که معیارهاینیا به توجه بالغزش 
 به مقادیر توجه با نیز نهایی نقشه بنابراین اندشدهی بندطبقهگروه 

، متوسط کم، کم،خیلی  با حساسیت لغزشی طبقه 5 به معیار هر
 (6)شکل بر طبق این نقشه .است شده یبندپهنه خیلی زیاد و ادیز

از طریق گرفت که دامنهای شمال شرق و غرب که میتوان نتیجه 
بزرگراه از شهر رامسر با استان گیلان و منطقه آذربایجان دارای 

های میانی شهرستان رامسر که و قسمت باشدای میارتباط جاده
ها در آن مناطق واقع شده است دارای بیشتر تراکم زمین لغزش

های هستند، بر زیاد نسبت به وقوع زمین لغزش پذیریحساسیت
های ارتباطی در این مناطق بیشترین آسیب همین اساس شبکه

با توجه پذیری را از لحاظ وقوع زمین متحمل شده و خواهند شد. 

رویداد حرکات  ( 6)شکل  پذیریحساسیتبه نقشه پهنه بندی 
 مرتفعهـای شود که بخـش، مشاهده میشهرستان رامسرای دامنه

شمالی رشته کوههای البرز میباشد، به  هایکه منطبق بر دامنه
دلیل شـیب زیـاد، بارنـدگی قابـل توجه، وجود شبکه هیدروگرافی 

اند و های شمالی البرز بریدهمتعدد که بستر خود را عمیقاً در دامنه
، همراه با شهرستان رامسرهای جنگلی بودن رویش خزان کننده

ر و وجود گسل و مت 2500فقر پوشش گیاهی در ارتفاعات بیش از 
اصول مهندسی و زیست مهندسی در  های باقرار گیری جاده

ساخت و نگهداری مهمتـرین عوامـل مـؤثر در احتمـال حرکات 
 اید. همچنین در جلگه ساحلی به دلیل بافت دانهنباشای میدامنه

، به (2)شکل های فعال و لرزه خیزی گستره همراه با وجود گسل
 یابیارزگردیده است.تعیین  زمین لغزش وقوععنوان پهنه احتمال 

 :لغزشنیزم پذیریتیحساس یبندپهنه یهامدل
و تخمین  ROC نقشه تهیه شده از منحنی اعتبار سنجیبرای 

 های استفاده شده دردرصد زمین لغزش 30سطح زیرمنحنی از 
با سطح زیر  FRمدل سازی استفاده گردید. نتایج نشان داد مدل 

-اسیتنقشه حس دقت قابل قبولی برای تهیه 760/0منحنی 
بر اساس . (3)جدول شماره کرده استارائه  زمین لغزش پذیری

 خروجی بدست آمده از وضعیت حساسیت وقوع زمین لغزش،
به ترتیب مربوط به طبقه درصد مساحت بدست آمده  بیشترین

درصد، طبقه   47/27طبقه کم با میانگین  پذیریحساسیت
،   79/20ن خیلی کم با میانگیدرصد،  32/22متوسط با میانگین 

درصد، درصد و طبقه خیلی زیاد  36/16طبقه زیاد با میانگین 
 است. درصد را به خود اختصاص داده 07/13
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 در مدل ROC خروجی محاسبه منحنی -3 جدول
 Table 3. ROC curve calculation output in the model 

 %95 یمجانب نانیاطم فواصل

95% asymptotic confidence 

intervals یمجانب تیاهم درجه.b 

Degree of asymptotic significance 
 a.اریمع انحراف

Standard deviation 

 یمنحن ریز مساحت

 
Area under the curve حد بالایی 

upper limit 

 حد پایینی
lower 
limit 

973/0 548/0 39/0 108/0 760/0 
a . هاداده بودن کیپارامتر ریغ فرض 

a. The assumption of non-parametric data 
b .5/0=  یمنحن ریز مساحت صحت: صفر فرض 

b. Zero assumption: the accuracy of the area under the curve = 0.5 

 طبقات در خروجی نهایی )هکتار(مساحت -4 جدول
Table 4- Floor area in the final output 

 کلاس
CLASS 

 

 مساحت/هکتار
AREA CLASS/HECTARE 

 درصد
PERCENT 

 very low خیلی کم
 

15115.71374 20.79 

 Low 19967.82452 27.47کم

 MODERATE 16227.2156 22.32متوسط

 HIGH 11890.84807 16.36زیاد

 VERY HIGH 9500.044451 13.07خیلی زیاد

 
 
 

 
 پذیری وقوع زمین لغزشنقشه نهایی پتانسیل حساسیت -5شکل 

Figure 6. The final map of landslide sensitivity potential 
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های پذیری مولفهها بسته به نوع حساسیتپراکندکی لغزش
طبیعی منطقه از لحاظ خاک،کاربری اراضی،زمین 
شناسی،شیب،شرایط رطوبتی و عوامل درگیر میتواند متفاوت 

 باشد.
های بر اساس نتایج مطالعه و تحلیل انجام شده، تأثیر جاده

ر وقوع زمین لغزش در منطقه به عنوان یک عامل جنگلی ب
  .مهم و تاثیرگذار مشخص شده است.

های جنگلی در این منطقه به لغزش با شبکه جادهارتباط زمین
طور خلاصه با توجه به تغییرات گردد که بهعوامل مختلفی برمی

های بالایی که به طور ها شیبشیب زمین در اطراف جاده
لغزش دارند، در اثر فعالیت تری به زمینطبیعی حساسیت بیش

 وجود اند. کردهتغییر  به نوعی هاانسانی و عبور و مرور از جاده
های جنگلی باعث ایجاد فرسایش در مناطق اطراف جادهاین 

ها و تواند منجر به جریان آب. این فرسایش میخود شده است
 .شود شلغزباعث ایجاد زمین و در نهایت جابجایی مصالح زمین

ها های جنگلی الگوی جریان آبجادهبر همین اساس بعضا این 
-شدهو باعث اشباع زمین در برخی نقاط  دادهدر منطقه را تغییر 

این اشباع زمین منجر به کاهش استحکام سازندهای  اند
پذیری مناطق نسبت به شناسی و افزایش آسیبزمین
ها در منطقه کها و خاترکیب سنگاند گردیدهها لغزشزمین

های وجود لایه اند،کردهها ایفا لغزشنقش مهمی در وقوع زمین
ها باعث انباشت آب و افزایش ها و مارننفوذ مانند شیلبی

عبور و مرور است.  شدهلغزش حساسیت مناطق به زمین
ها را زمین مورد مطالعهدر منطقه های جنگلی خودروها از جاده

و باعث تغییر شیب و  دادهشار قرار به صورت مکانیکی تحت ف
 .شده استها استحکام زمین

مشخص است که تا حدودی  با توجه به عوامل ذکر شده، 
در فرآیند وقوع و تأثیر  ارتباط معنادار زیادیهای جنگلی جاده
این نیاز به  است با این حالداشته  منطقه ها درلغزشزمین

کند یشتر را برجسته میتر و مشاهدات میدانی بهای دقیقتحلیل
 کرد.ها را تحلیل تر این ارتباططور دقیقتا به

وقوع زمین  پذیریحساسیت (5)شکلبا توجه به نقشه نهایی
ی این مناطق عمدتاً مناطق حاشیهبرد که لغزش میتوان پی

شود. به خاطر حجم زیاد مواصلاتی را شامل می هایمحور
به خاطر به هم زدن ساخت و سازهای حاشیه جاده، همچنین 

کردن آن، اکثر سازی و عریض شیب طبیعی زمین برای جاده
  . ها نیز در این مناطق رخ داده استلغزشزمین
دهد که مناطق با شیب بالاتر در منطقه تحقیق نشان میاین 

لغزش برخوردار مورد مطالعه از حساسیت بیشتری به زمین
لغزش حتمال زمینهستند. افزایش شیب زمین باعث افزایش ا

نفوذ مانند شیل و مارن باعث انباشت آب های بیلایه .شودمی
مناطق با  .شوندلغزش میو افزایش حساسیت مناطق به زمین

رسند و فشار منفذی تر به حالت اشباع میبارندگی زیاد سریع
 منجر بهتوانند یابد. این شرایط نیز میدر خاک افزایش می

های غربی و میانی دامنه نطقه گردد.در ملغزش وقوع زمین
لغزش را نشان منطقه مورد مطالعه بیشترین رخداد زمین

به دلیل رطوبت و بارندگی در این منطقه  به نوعی دهند کهمی
نیمرخ ارتفاعی و انحنای زمین دو عامل مهم  .ایجاد شده است

به  . این پارامترهاانددر منطقه بوده لغزشگیری زمیندر شکل

که به طور طبیعی  نموده های بالایی را ایجادشیبی نوع
 نتایج لغزش دارند. با توجه بهحساسیت بیشتری به زمین

های ارتفاعی بیشتر های بالا و نیمرختحقیق، مناطق با شیب
رطوبت با توپوگرافی و  .لغزش بیشتری دارنداحتمال زمین
لغزش عنوان پارامترهای مهم در وقوع زمینخاک نیز به
اند. مناطق با رطوبت بیشتر ممکن است به مطالعه شده

گیری شرایط اشباع زمین و افزایش فشار منفذی در شکل
که این موضوع نیز باعث افزایش احتمال خاک منجر شوند، 

برای مدیریت و به طور کلی، د. شولغزش میوقوع زمین
ها در منطقه، لازم است این لغزشگیری از زمینپیش

تر مورد بررسی و تحلیل طور دقیقبه هاپارامتریان ارتباطات م
 قرار گیرد. 

 گیری کلینتیجه
 ،یکوهستان عموما ژئومورفلوژیِ به با توجه موردمطالعهمنطقه 

-نیمتنوع زم طیشرا اد،یز یزیخلرزه و ،یساختنیزم تیفعال
 از یعیوس بخش جادیا یبرا را یعیطب طیشرا ،یمیاقل و یشناس

 یمال تبعات انهیسال هاحرکت دامنهن یا و داراست هالغزش نیزم
 به تا متأسفانه سازند امایم محدوده مورد مطالعه وارد به یفراوان
 بدون و یمقطع هابررسی به نظر میرسد تا حدودی امروز،
 انجام ربطی ذمسئولان  یسو از کارآمد و منسجم یزیربرنامه
های ژئومورفومتریک با توجه به توان بالای پارامتر .است گرفته

لغزش استفاده از این در تشخیص مناطق حساس به زمین 
 لغزش توصیه میبندی خطر زمین  پارامترها در پهنه

 هالغزشزمین  از بسیاری(. Arabameri et al.,2019)گردد
 شرایط ازجمله طبیعی مسائل علت به که هستند طبیعی کاملا
پایداری یک شیب  وقتی شوندمی ایجاد و هوا آب و خاک

کند، حتی اگر تغییر خیلی کمی یابد یا تغییر میکاهش می
دار ناپایدار شود. بنابراین باشد، ممکن است سطح شیب
 .لغزش ایجاد کندتواند زمینتغییرات بزرگ یا حتی کوچک می

دهد که بعضی از عوامل از جمله ها نشان میتحلیل
ها، و فاصله از ، فرسایش دامنه ها()جنس سنگلیتولوژی

ها با رخداد زمین لغزش رابطه و وابستگی مثبت دارند، به جاده
این معنا که وقوع زمین لغزش به این عوامل وابسته است و 

عنوان مثال، با توجه به به .یابدهمراه با آنها افزایش می
)جنس شود که عوامل مانند لیتولوژیها، مشاهده میمطالعه
جوش، سنگ، سنگ، شیل، ماسهسنگ، فورشپی ها(سنگ

هایی از زغال، همچنین فرسایش ها و لایههمراه با عدسی
ها به عنوان دو عامل اصلی وقوع خطر زمین لغزش دامنه

اند. همچنین فاصله از جاده نیز از اهمیت زیادی شدهشناخته
های جنگلی برخوردار است، به طوری که نزدیکی به جاده

ها ای این جادهها در مناطق حاشیهباعث افزایش زمین لغزش
 .شده است

ها و انحنای سطح و شود که شیب دامنههمچنین، مشاهده می
نیمرخ دیگر عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش هستند. شیب 

درجه و انحنای سطح و نیمرخ در  30تا  5ها با مقدار بین دامنه
ته توانند به وقوع زمین لغزش ارتباط داشهای خاص میبازه

در مقابل، برخی از عوامل نیز از اهمیت کمتری  .باشند
طور مثال، رطوبت توپوگرافیک، فاصله از برخوردار هستند و به

روستا و فاصله از گسل تأثیر کمتری بر رخداد زمین لغزش 
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دهد که زمین لغزش ها نشان میطور کلی، این تحلیلبه .دارند
وعی از عوامل در منطقه مورد مطالعه به علت ترکیب متن

پیوندد و تأثیر مستقیم و وقوع میشناسی و اقلیمی بهزمین
سازد. غیرمستقیم بسیاری از عوامل را در وقوع آن نمایان می

تواند به مدیران منطقه کمک کند تا این اطلاعات می
ها در بینی زمین لغزشریزی مناسبی برای کنترل و پیشبرنامه

و خسارات به حداقل ها آسیب نظر بگیرند و از احتمال وقوع
 د.برسانن

، ترکیبی از هندسه شیب، دامنه کوه، پوشش بر اساس این نتایج 
گیاهی، خاک و خصوصیات سنگ، ساختار توده سنگی، بارش و 

به جای  هااثرات مستقیمی بر بی ثباتی دامنه شرایط رطوبتی
 .گذارندمی
 پیشنهادات:  

 ساخته های جاده و اه مسیر تمام وضعیت اخرین بررسی -1
 های عکس و تصاویر از استفاده با برداری بهره مورد و شده

 زیستی محیط های تخریب دقیقتر مطالعه جهت موجود هوایی
 مطالعه مورد منطقه در
افزایش کارایی و توان علمی کارشناسان اجرایی و تصمیم   -2

 استفاده -3و مسائل اجرائی  لغزش نیزمگیران در مورد پدیده 
شناسایی و  منظوربههای اطلاعات جغرافیایی از سامانه سیستم

 جهتها در رس یدهآهک -4ی اجرایی هانهیهزکاهش 
از روش استفاده  -5مناطق لغزشی  کاهش خاصیت خمیری

ها پایداری نسبی دامنه  منظوربارباکـان جهت تخلیه آب به
های زهکشی سطحی و عمیق و احداث ایجاد سیستم -6 مؤثر

های مصنوعی در دو طرف رودخانه و همچنین آموزش دیواره
روستائیان در مورد نوع استفاده از خاک، نوع کشت و آبیاری از 

هایی که تواند به پایداری دامنهجمله عواملی هستند که می
در مناطقی که  -7 .دارای پتانسیل لغزش هستند، کمک کند

د مطالعات اند، بایشدهبا خطر خیلی زیاد و زیاد مشخص
 یهاها صورت گیرد و سازهبرای احداث سازه هابیپایداری ش

 انجام -8 .تر احداث شوند خطر کم یهامتمرکز باید در محل
 کیژئوتکن مهندسان با مشورت و تیسا کامل یهایابیارز
 یاهیگ پوشش و یزهکش اقدامات نیتر مناسب نییتع یبرا
 در اقدامات نیا یاجرا با. است مهم خاص منطقه کی یبرا

 توان یم تراس، یها کیتکن ای حائل یوارهاید با ارتباط
 و وقوع و دیبخش بهبود یادیز حد تا را ها بیش یکل یداریپا

 نیا برای جلوگیری از-9 رساند حداقل به را لغزش نیزم ریتأث
 یاتوده یساز داریحوادث از یک روش مناسب برای پا گونه

 یهاها و لغزشا شکستبـ، لغزنده لازم و ضروری است
ها بدون خطر بر این پلکان داربیش دامنه یکوچک بر رو

 . ندیآیروی سکوها فرود م
 زهکشی، ،ینیرزمیز آب کاهش به مربوط عملیات انجام -10

 احداث ،یادامنه سکوهای یساز مقاوم آب، نفوذ از جلـوگیری
 کاشت و گیاهی هایگونه تخریب از یریجلوگ حائل، وارهید

 انسانی، نادرست یهاتیفعال از یریجلوگ ،یمحل گیاهان
 عمـومی مراکـز یـا و مسـکونی منـاطق گسترش از یریجلوگ

 قبل بالا خطر یهاپهنه با مناطق مخصوصاً مستعد مناطق در
 یک یارائه نهایت در شـود، جلـوگیری هاآن یدارسازیپا از

 ناشی یهانبحرا بـا مقابلـه برای یزیربرنامه مناسب الگوی
 .باشـد داشته یتوجه قابل اثرات تواندیم که طبیعی بلایای از
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Landslides are among the environmental hazards that annually cause 
significant human and financial losses in extensive mountainous regions of our country. Therefore, 
identifying the important and influential factors in the occurrence of this phenomenon can be used as a 
practical tool to reduce potential damages. Consequently, recognizing the environmental factors affecting 
the occurrence of landslides in forest road networks is of great importance. Due to its mainly mountainous 
topography and extensive tectonic activity, Ramsar County has a natural potential for widespread 
landslides within the communication network area. The objective of this study is to assess the 
susceptibility of landslide occurrence in the Ramsar County area by considering influential factors, 
especially forest road networks, and utilizing Geographic Information System (GIS) capabilities. 
Materials and Methods: To achieve this goal, the locations of landslides were determined using field 
studies, historical reports, and Google Earth images. A total of 95 landslides were identified in the region, 
which were divided into two groups for modeling (70%) and validation (30%). Sensitivity analysis of 
landslide occurrence was carried out based on criteria such as slope, slope direction, land use, distance 
from residential centers, terrain curvature, precipitation, temperature, erodibility, elevation, vegetation 
cover density, lithological units, soil texture, drainage density, distance from roads, and topographic 
wetness index. Land cover density and vegetation greenness were calculated using 16-day products from 
Landsat 8 satellite in Google Earth Engine, and the final output was calculated using weighted regression 
methods in GIS and Excel software. Receiver Operating Characteristic (ROC) curves were employed for 
model evaluation and validation. 
Results: The most significant factors affecting landslide susceptibility include soil type, slope of the 
terrain, vegetation cover, geology, hydrogeological flows, topography, precipitation, and communication 
lines. Susceptibility zones and landslide density are more pronounced in peripheral areas of transportation 
corridors. The construction of extensive structures, side effects of road construction, and the disruption of 
natural terrain balance for road construction and expansion have led to continuous occurrences in these 
areas. The correlation of parameters influencing landslide occurrence with the landslide distribution layer 
indicates that approximately 76% of landslides have occurred in slopes ranging from 11 to 38 degrees. 
Erosion of slopes by high-velocity runoff flows has caused more than 63% of landslides to occur within 
500 meters of watercourses. Alongside the three main factors of soil type, natural slope, and slope 
erosion, landslide occurrence is influenced by road reconstruction and development without considering 
slope stability principles. More than half of the observed landslides in the area have occurred in a 
sequence of rock, shale, sandstone, volcanic rock, accompanied by coal layers. The discontinuity of the 
landslide layer with the distance from the road indicates that landslide occurrence up to a distance of 400 
meters from the road has been due to direct effects of road construction and embankment activities, 
disrupting the balance of slopes adjacent to the road, gradually decreasing with the distance from the main 
road. The results show that the Frequency Ratio model provides an acceptable accuracy with an area 
under the curve (AUC) of 0.76 for landslide susceptibility mapping. The final susceptibility map indicates 
that class 5 with very high susceptibility covers 13.06% of the total area, class 4 with high susceptibility 
covers 16.35%, class 3 with moderate susceptibility covers 22.32%, class 2 with low susceptibility covers 
27.46%, and class 1 with very low susceptibility covers 20.79%. Consequently, 31.79% of the total area 
is at risk of severe landslides. Considering the final map and the close relationship between road presence 
and landslide occurrence, it can be stated that the northwestern and eastern forest roads of Ramsar County 
are more exposed to landslide occurrence. 
Conclusion: It appears that removal of vegetation cover, alteration of watercourse routes, modification of 
natural terrain slopes, and excavation of soils and rocks for road construction in the area have led to 
landslide occurrences around forest roads. The marginal areas of transportation corridors show a 
significant discrepancy in susceptibility coefficients, highlighting the potential importance of landslide 
occurrence in these regions. It can be concluded that providing appropriate recommendations and 
strategies to reduce landslide risks, improving area management, and implementing preventive measures 
in this region are highly necessary. This study demonstrates that through accurate analyses and alignment 
with environmental conditions, effective measures can be taken to reduce the effects of landslides and 
enhance the stability of operational areas. Therefore, a combination of geological, hydrogeological, 
topographic, and geographical information analyses can be used as an effective tool for studying, 
predicting, and managing landslide risks in mountainous regions. 
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