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 رگزعَ٘ى  لغشػ با اعتفادُ اس هذلّإ حغاع٘ت سه٘يًقؾِ هقاٗغٔ
 ( GAMٗافتِ )( ٍ هذل ػوَهٖ تجو٘غLRلجغت٘ک )

 
 4رضا پَرقاعوٖحو٘ذ ٍ 3، ػطاالِ کاٍٗاى2سادُرضا حغ٘ي، ع٘ذ1ت٘وَرٕ ٗاًغزٕسٌٗب  

 
  داًطجَٕ دوتشٕ طئَهَسفَلَطٕ داًطىذُ ادت٘ات ٍ علَم اًساًٖ، داًطگاُ فشدٍسٖ هطْذ - 1

 (srhosseinzadeh@um.ac.irداًط٘اس داًطىذُ ادت٘ات ٍ علَم اًساًٖ، داًطگاُ فشدٍسٖ هطْذ )ًَٗسٌذُ هسٍَل:  -2
 داًط٘اس داًطىذُ هٌاتع طث٘عٖ، داًطگاُ علَم وطاٍسصٕ ٍ هٌاتع طث٘عٖ ساسٕ -3

 استادٗاس تخص هٌْذسٖ هٌاتع طث٘عٖ ٍ هح٘ط صٗست، داًطىذُ وطاٍسصٕ، داًطگاُ ض٘شاص  -4
 25/11/95 تاسٗخ پزٗشش:              30/8/95تاسٗخ دسٗافت: 

 

 چک٘ذُ 
هزدم را در هٌاطق کَّغتاًٖ بِ هخاطزُ  ّٕاتزٗي هخاطزات طب٘ؼٖ اعت کِ سًذگٖ، اهَال ٍ داراٖٗٗکٖ اس راٗج ،لغشػسه٘ي     
اهزٕ  ،آىهٌظَر پ٘ؾگ٘زٕ ٍ کاّؼ خغارات ًاؽٖ اس ٍقَع لغشػ بِؽٌاعاٖٗ هٌاطق در هؼزض خطز سه٘ي ،اًذاسد. بٌابزاٗي هٖ

( ٍ ارسٗابٖ ػولکزد GAMٗافتِ )( ٍ ػوَهٖ تجو٘غLRهقاٗغِ دٍ هذل رگزعَ٘ى لجغت٘ک ) ،. ّذف اس پضٍّؼ حاضزاعتضزٍرٕ 
 اٗي هٌظَر ابتذا ًقؾٔباؽذ. بِهٖآبخ٘ش چْارداًگِ اعتاى هاسًذراى  لغشػ در حَسٓسه٘يحغاع٘ت تْ٘ٔ ًقؾٔ  جْت ،ّاآى

اس تصاٍٗز گَگل ارث ٍ باسدٗذّإ گغتزدُ ه٘ذاًٖ تِْ٘ گزدٗذ. عپظ ًقؾِ پزاکٌؼ لغشػ هٌطقِ با اعتفادُ پزاکٌؼ سه٘ي
هٌظَر ّإ آسهاٗؾٖ بِدرصذ دادُ 30عاسٕ ٍ ّإ آهَسؽٖ جْت هذلدرصذ دادُ 00صَرت تصادفٖ بِ لغشػ بِ سه٘ي

ؽٌاعٖ ٍ سه٘يّ٘ذرٍلَصٗکٖ، تَپَگزافٖ، ػَاهل ؽاهل  ،لغشػّإ ػَاهل تاث٘زگذار بز ٍقَع سه٘يًقؾِاػتبارعٌجٖ تقغ٘ن ؽذ. 
ارسٗابٖ  ،(ROCبا اعتفادُ اس هٌحٌٖ تؾخ٘ص ػولکزد ًغبٖ ) ،ٍ در ًْاٗت گزدٗذتِْ٘  ArcGISافشار در هح٘ط ًزم ػَاهل اًغاًٖ

ٗافتِ بِ تزت٘ب با عطح سٗز هٌحٌٖ ارسٗابٖ هذل رگزعَ٘ى لجغت٘ک ٍ هذل ػوَهٖ تجو٘غّإ هذکَر صَرت پذٗزفت. ًتاٗج هذل
 هَرد هطالؼِ لغشػ در هٌطقٔ، جْت تْ٘ٔ ًقؾٔ حغاع٘ت سه٘يب٘اًگز هٌاعب بَدى ّز دٍ رٍػ ،درصذ 4/12درصذ ٍ  2/11

تزٕ در ؽٌاعاٖٗ ٖٗ ب٘ؼکارآ ًغبت بِ هذل رگزعَ٘ى لجغت٘ک ،تزبا اًذکٖ دقت ب٘ؼ ٗافتِّزچٌذ هذل ػوَهٖ تجو٘غ .باؽذ هٖ
 لغشػ دارد. حغاط بِ ٍقَع سه٘يهٌاطق 

 

 آبخ٘ش چْارداًگِ ٗافتِ، حَسٓلغشػ، هذل رگزعَ٘ى لجغت٘ک، هذل ػوَهٖ تجو٘غسه٘يّإ کل٘ذٕ: صٍُا

 هقذهِ
إ اص سٌگ، لغضش وِ تحت عٌَاى حشوت تَدُصه٘ي     

ضَد، ٗىٖ اص طشف پاٗ٘ي داهٌِ اطلاق هٍٖاسٗضُ ٍ خان تِ
ّا تشٗي تلاٗإ طث٘عٖ است وِ صًذگٖ، اهَال ٍ داساٖٗ ساٗج

(. دس هماٗسِ تا دٗگش خطشات 35اًذاصد )هشدم سا تِ هخاطشُ هٖ
تش ٍلٖ لغضش اص ًظش هم٘اع وَچهصه٘ي ،ضٌاسٖصه٘ي

تش پشاوٌص ت٘طتشٕ داسد ٍ دس تس٘اسٕ اص هَاسد خطشًان
ّا ْوٖ دس تىاهل لٌذفشمًمص ه ،لغضش(. صه٘ي40تاضذ ) هٖ

تس٘اسٕ اص هٌاطك جْاى هحسَب  خطشٕ جذٕ دسداضتِ ٍ 
علت سضذ ّإ آٌٗذُ تِدس دِّوِ سٍد (. اًتظاس ه30ٖ) ضَدهٖ

ّا دس هٌاطك تَسعِ هٌاطك هسىًَٖ ٍ صٗشساخت جوع٘ت،
إ، ّإ هٌطمِصداٖٗ هستوش ٍ افضاٗص تاسشپشخطش، جٌگل

 (. دس دٍ د35ّٔلغضش افضاٗص ٗاتذ )خساسات ًاضٖ اص صه٘ي
لغضش دس ستثاط تا حساس٘ت صه٘يگزضتِ تحم٘مات صٗادٕ دس ا

 گشاى صٗادٕ تشإ تْ٘ٔاسش دً٘ا اًجام ضذُ است. پظٍّطسش
ّإ هختلف ستفادُ اص سٍٗىشدلغضش تا اًمطِ حساس٘ت صه٘ي

تشإ ضٌاخت  ،لغضشّإ حساس٘ت صه٘ياًذ. ًمطِوشدُتلاش
سٗضٕ ٍ  ، تشًاهِلغضشطك دس هعشض خطش سخذاد صه٘يهٌا

 اهشٕ ضشٍسٕ لغضش صه٘يهذٗشٗت تحشاى ٍ واّص خطش 
هذل تَاى تا استفادُ اص ٗه ّا سا هٖ(. اٗي ًمط20ِتاضذ )هٖ

إ اص ّإ لغضضٖ ٍ هجوَعِهٌاسة ٍ دس اخت٘اس داضتي دادُ
ّإ حساس٘ت  (. سٍش4وشد ) ِهتغ٘شّإ هستمل تّْ٘

اتتىاسٕ، لطعٖ ٍ  سِ گشٍُ عوذٓتَاى تِ لغضش سا هٖ صه٘ي
رٌّٖ ّستٌذ  ،ّإ اتتىاسٕ (. هذل15تٌذٕ وشد )آهاسٕ تمس٘ن

ٗه اص  ٘ي ٍصى ّشعلت اعوال ًظش واسضٌاساى دس تعٍ٘ تِ
 .(7لغضش اهىاى اضتثاُ ٍجَد داسد )ذاد صه٘يعَاهل هَثش دس سخ

ٍ اٗي خطش ٍجَد داسد وِ اًتظاسات، تفس٘ش ًْاٖٗ سا تحت تاث٘ش 
تشإ دٗذى تثٌ٘ذ.  ،خَاّذلشاس دّذ ٍ هحمك آًچِ سا وِ هٖ

گزاسٕ ّإ لطعٖ تش هثٌإ سٍاتط سٗاضٖ پاِٗ (. هذل19)
اًذ وِ دس تستِتِ لَاً٘ي ف٘ضٗىٖ ٍا ،ّإ لطعٖاًذ. هذلضذُ

ت٘ي ً٘شٍّإ هماٍم ٍ هحشن  آى ً٘اص تِ هحاسثٔ ساتطٔ
ً٘اص تِ  ،ّإ لطعٖعلت اٌٗىِ دس هذلإ است. تِحشوات تَدُ

 ٍ جضٖٗ اص ٍٗظگٖ سٌگ ٍ خان، ٌّذسٔاطلاعات دل٘ك 
ّا  ض٘ة، خصَص٘ات ًاپَ٘ستگٖ ٍ ضشاٗط ّ٘ذسٍلَطٗىٖ داهٌِ

شإ هٌاطك تا هم٘اع وَچه لاتل استفادُ ٍجَد داسد، تٌْا ت
ّإ  استفادُ اص سٍش 1970 (. اص اٍاخش د42ّٔتاضٌذ )هٖ

هتغ٘شُ دس هطالعات طئَهَسف٘ه هَسد تَجِ لشاس آهاسٕ چٌذ
 ّإ آهاسٕ ستن استفادُ اص سٍشگشفت ٍ اص اٍاٗل لشى ت٘

ضذت  ّا تِفشاٌٗذّإ سطح صه٘ي ٍ لٌذفشم هٌظَس هطالعٔتِ
 1ّإ سٌتٖ سگشسَ٘ى حذالل هشتعات ٗافت ٍ اص سٍشگستشش 

(LSتِ سٍش ) ٘ش ٗافت ّ٘إ هاض٘ي ٗادگ٘شٕ تس٘اس پ٘طشفتِ تغ
هطالعات هختلفٖ دس استثاط تا  ،گزضتِ (. دس طَل د19ّٔ)

صَست ّإ آهاسٕ لغضش تا استفادُ اص سٍشحساس٘ت صه٘ي
ٍسٍدٕ ّإ  ُ اص دادُدل٘ل استفادّا تِاست. اٗي سٍش پزٗشفتِ

ّإ سٌجص اص دٍس، اتضاسّإ تىٌ٘ه هختلف، تَسعٔ
سشعت  ( تGISِّإ اطلاعات جغشاف٘اٖٗ )ساصٕ ٍ س٘ستن هذل

اخ٘ش تا  ٔ(. تشخٖ اص هطالعاتٖ وِ دس د31ّاًذ )گستشش ٗافتِ
 ّإ سگشسَ٘ى لجست٘ه ٍ عوَهٖ استفادُ اص سٍش

سگشسَ٘ى  تاضذ:ٗافتِ اًجام پزٗشفتِ تِ ضشح رٗل هٖتجو٘ع
هذل  ٍ 2 (8،23،28،30،36،37،38،39،44)(LRلجست٘ه )

 3 (3،12،13،26،29،32،38.)(GAMٗافتِ ) عوَهٖ تجو٘ع
دس استاى  ،لغضش دس اٗشاىذاد صه٘يتشٗي فشاٍاًٖ سخت٘ط

1- Traditional Least Square Regression                                                                                2- Methods Logistic Regression (LR)   
3- Generalized Additive Model (GAM) 

 داًطگاُ علَم وطاٍسصٕ ٍ هٌاتع طث٘عٖ ساسٕ
 پظٍّطٌاهِ هذٗشٗت حَصُ آتخ٘ض
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حَظٓ آثر٘ع چْبضزاًگِ وِ (. 31هبظًسضاى گعاضـ قسُ اؾت )
 ػلتثِ ؾٖ اؾتبى هبظًساضاى ٍالغ قسُ اؾت،ؾ٘ب زض هحسٍزٓ

قٌبؾٖ ز ؾبظًسّبٕ ظه٘يٍخَ ٍ وَّؿتبًٖ ثَزى هٌغمِ
ؾٌگ، وِ هتكىل اظ هبؾِ  لغعـساز ظه٘يحؿبؼ ثِ ضذ

ّبٕ هبضى ٍ ق٘ل ِٗلا آّه ثب ه٘بى ؾٌگ ،وٌگلَهطا
. ثب ثبقسلغعـ هٖ ٗىٖ اظ هٌبعك هؿتؼس ٍلَع ظه٘ي ،ثبقٌس هٖ

هَضز  لغعـ زض هٌغمٔساز ظه٘يتَخِ ثِ گؿتطزگٖ پطاوٌف ضذ
 قٌبؾبٖٗ هٌبعك حؿبؼ ٍ زض هؼطو ذغط  ،هغبلؼِ
اهطٕ ضطٍضٕ  ،لغعـ ٍ ػَاهل هَثط زض ٍلَع آىظه٘ي

ٗي ػَاهل تطبؾبٖٗ هْنّسف اظ اٗي پػٍّف، قٌثبقس.  هٖ
ٍلَع آى ثب  لغعـ، تؼ٘٘ي هٌبعك حؿبؼ ثِساز ظه٘يهَثط زض ضذ

هٖ َّبٕ ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه ٍ هسل ػواؾتفبزُ اظ ضٍـ
 هسل ٍ اًتربة ثْتطٗي هسل زض حَظٓ ٗبفتِ، همبٗؿِ زٍتدو٘غ

 ثبقس.آثر٘ع چْبضزاًگِ هٖ
 

 ّاهَاد ٍ رٍػ
 هَرد هطالؼِ هٌطقٔ

ْطؾتبى ؾبضٕ ثب هؿبحت هَضز هغبلؼِ زض خٌَة ق هٌغمٔ     
تب  53˚11′01″خغطاف٘بٖٗ ٍ زض هحسٍزٓ و٘لَهتطهطثغ 1211

 36˚26′31″تب  36˚07′31″عَل قطلٖ ٍ  53˚″57′58
(. اضتفبع هتَؾظ هٌغمِ 1گطٗسُ اؾت )قىل ػطو قوبلٖ ٍالغ

ٍ  232تطت٘ت هتط ٍ ووٌِ٘ ٍ ث٘كٌِ اضتفبع هٌغمِ ثِ 1499
ثبقس.  ضخِ هٖز 18/18هتط ٍ زاضإ ق٘ت هتَؾظ  3211

گطاز اؾت. حساوثط ٍ زضخِ ؾبًتٖ 34/12هتَؾظ زهبٕ هٌغمِ 
 -27/3ٍ  20/26تطت٘ت حسالل هتَؾظ زهبٕ هٌغمِ ثِ

اؾت.  هتطه٘لٖ 62/464ثبقس. هتَؾظ ثبضـ ؾبلاًِ هٌغمِ  هٖ
ّبٕ آشض ٍ ذطزاز  حساوثط ٍ حسالل ثبضـ هٌغمِ هطثَط ثِ هبُ

ًوبٕ ثط اؾبؼ الل٘ن ثبقس ٍهتط هٖه٘لٖ 23/19ٍ  05/84ثب 
زض الل٘ن هطعَة ؾطز ٍالغ  ،هَضز هغبلؼِ آهجطغُ، هٌغمٔ
ط زض ه٘عاى ٘زًجبل آى تغ٘اذتلاف اضتفبع ٍ ثِگطزٗسُ اؾت. 

قطاٗظ هتفبٍت الل٘وٖ ضا زض غطة ٍ قطق هٌغمِ اٗدبز  ،ثبضـ
ّبٕ غطثٖ حَظُ پَق٘سُ اظ خٌگلًحَٕ وِ ثرف ثِ ،وطزُ

ّبٕ هطاتغ ٍ خٌگل گؿتطٓ هتطاون ٍ ثرف قطلٖ حَظُ تحت
هٌغمِ ضا  . ٍاحسّبٕ ؾٌگٖ وِ گؿتطٓثبقستطاون هٖون

ثبقس ت پبلئَظٍٗه تب ػْس حبضط هٖضؾَثب قبهلِ ،اًسپَقبً٘سُ
گطٍُ ػوسُ ثِ قطح  11وِ ثِ ػلت تٌَع  ٍاحسّبٕ ؾٌگٖ زض 

ّبٕ ًْكتِ -2إ. ّبٕ لبضًُْكتِ -1ًس: اتِشٗل لطاض گطف
ّبٕ وٌگلَهطا. هبؾِ ؾٌگ ٍ هبضى. لاِٗ ه٘بى -3إ. ضٍزذبًِ

ّبٕ هبؾِ ه٘بى لاِٗ -6 ّبٕ آتكفكبًٖ.ؾٌگ -5هبضى.  -4
ؾٌگ آّه  -8ه٘بى لاِٗ ّبٕ آّىٖ.  -7ؾٌگ ٍ هبضى. 

  وٌگلَهطا. -11 .هبؾِ ؾٌگ -10 ؾٌگ آّه. -9إ. تَزُ
زضنس هؿبحت هٌغمِ هتكىل اظ  32/65ًحَٕ وِ  ثِ

ّبٕ ق٘ل ٍ لاِٗثب ه٘بى ؾٌگ، وٌگلَهطا ٍ ؾٌگ آّه هبؾِ
 ثبقس. هبضى هٖ

 لغشػًقؾِ پزاکٌؼ سه٘ي
ضٗؿه  ٍحؿبؾ٘ت، ذغط  اٍل٘ي گبم زض تْ٘ٔ ًمكٔ      
پطاوٌف  إ، تْ٘ٔ ًمكٔلغعـ زض هم٘بؼ هٌغمِ ظه٘ي
  ( وِ ث٘بًگط هَلؼ٘ت ٍ ٍٗػگ27ٖثبقس )لغعـ هٖ ظه٘ي
ي (. ا46ٗاًس )زازُ ٖ اؾت وِ زض گصقتِ ضخّٗبلغعـظه٘ي

لغعـ ٍ ػَاهل هَثط ثط ساز ظه٘يهٌظَض اضتجبط ث٘ي ضذًمكِ ثِ
اٗي هٌظَض، اثتسا گ٘طز. ثٍِلَع آى هَضز اؾتفبزُ لطاض هٖ

زازُ زض هٌغمِ ثب اؾتفبزُ اظ  ّبٕ ضخلغعـهَلؼ٘ت ظه٘ي
ه٘ساًٖ  ٍ ثبظزٗسّبٕ گؿتطزٓ Google Earth تهبٍٗط

ٌغمِ لغعـ زض هظه٘ي 485قٌبؾبٖٗ گطزٗس ٍ زض هدوَع 
لغعـ  زضنس( ظه٘ي 70) 340 ،تكر٘م زازُ قس. اظ اٗي تؼساز

ّبٕ آهَظقٖ اًتربة قس ٍ ػٌَاى زازُنَضت تهبزفٖ ثِثِ
هٌظَض اػتجبضؾٌدٖ هسل لغعـ زٗگط، ثِزضنس( ظه٘ي 30) 145

 .(1)قىل  زض ًظط گطفتِ قس
 لغشػذاد سه٘يخػَاهل هَحز در ر

 ثِ ٍلَع ثٌسٕ هٌبعك حؿبؼ قٌبؾبٖٗ ٍ پٌِْ      
ساز هٌس قٌبذت زل٘ك ػَاهل هَثط زض ضذً٘بظ ،لغعـظه٘ي
خَز قٌبؾبٖٗ ػَاهل انلٖ  (. ثب اٗي32لغعـ اؾت )ظه٘ي

زل٘ل پ٘چ٘سگٖ ٍ چٌس هتغ٘طُ ّبٕ غئَهَضف٘ه ثٌِٗساٗدبز فطا
ّبٕ ظا اؾت. زض پػٍّفهكىل ٍ چبلف ،ّبثَزى ؾ٘ؿتن

ضفَلَغٕ، غئَهَ ّبٕ هَضَػٖ هبًٌساظ اًَاع ًمكِ هرتلف
هٌظَض اضظٗبثٖ ؾٖ، ّ٘سضٍلَغٕ ٍ ػَاهل اًؿبًٖ ثِقٌبظه٘ي

 ،زض تحم٘ك حبضطلغعـ اؾتفبزُ قسُ اؾت. حؿبؾ٘ت ظه٘ي
ق٘ت، خْت ق٘ت، اًحٌبٕ ؾغح،  زضخٔ ّبٕ اعلاػبتٖلاِٗ

ضخ، عجمبت اضتفبػٖ، قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ، اًحٌبٕ ً٘ن
لٖ گ٘بّٖ تفبض قبذم ٍضؼ٘ت تَپَگطافٖ، قبذم پَقف

قٌبؾٖ، فبنلِ اظ گؿل، قسُ، وبضثطٕ اضاضٖ، ظه٘ي ًطهبل
فبنلِ اظ قجىِ آثطاِّ، فبنلِ اظ خبزُ، تطاون گؿل، تطاون 

ساز ػٌَاى ػَاهل تبث٘ط گصاض زض ضذثِظّىكٖ ٍ تطاون خبزُ 
اٗي هٌظَض ثب اؾتفبزُ اظ ًس. ثِاُلغعـ زض ًظط گطفتِ قسظه٘ي
ًمكِ هسل ضلَهٖ  ،1:50000ّبٕ تَپَگطافٖ زض هم٘بؼ ًمكِ
 ArcGISافعاض هتط زض ًطم 20×20ثب تفى٘ه هىبًٖ  1اضتفبع
ق٘ت، خْت ق٘ت،  قس ٍ پبضاهتطّبٕ هَضفَهتطٗه زضخٔ تِْ٘

ضخ، عجمبت اضتفبػٖ، قبذم اًحٌبٕ ؾغح، اًحٌبٕ ً٘ن
 3( ٍ قبذم ٍضؼ٘ت تَپَگطاف1ٖ )ضاثغِ 2ضعَثت تَپَگطافٖ

ّب، ؾبظهبى خٌگل زؾت آهس. لاِٗ وبضثطٕ اضاضٖ اظاظ آى ثِ
ضٍظ ضؾبًٖ ٍ ٍ پؽ اظ ثِ قس هطاتغ ٍ آثر٘عزاضٕ وكَض تِْ٘

هَضز  Google Earthثب اؾتفبزُ تهبٍٗط  انلاحبتاًدبم 
گ٘بّٖ تفبضلٖ  قبذم پَقف اؾتفبزُ لطاضگطفت. ًمكٔ

، 8إ لٌسؾت ( ً٘ع اظ تهَٗط هبَّاضNDVIُ) 4قسًُطهبل
هتطٗه ٍ ضازَٗپؽ اظ اًدبم تهح٘حبت ٌّسؾٖ  OLIؾٌدٌسُ 

 هٌغمِ اظ  قٌبؾٖؾٌگ (. ًمك2ٔ زؾت آهس )ضاثغٔثِ
 ّبٕ و٘بؾط ٍ قٌبؾٖ ٍضلِ ّبٕ ظه٘يوطزى ًمكِضلَهٖ

تِْ٘ قس  ArcGISافعاض زض ًطم 1:100000ؾف٘س زض هم٘بؼ پل
ّبٕ فبنلِ اظ گؿل ٍ تطاون گؿل اظ آى اؾترطاج ٍ لاِٗ

ّىكٖ، فبنلِ ظ آثطاِّ، تطاون ّبٕ فبنلِ اظ قجىٔ گطزٗس. لاِٗ
 ّبٕ تَپَگطافٖ تِْ٘ گطزٗس.ً٘ع اظ ًمكِ اظ خبزُ، تطاون خبزُ

 

                                    (        1ضاثغِ )
  

    
  

: گطازٗبى ق٘ت ثط حؿت 𝛽ظّىكٖ،  : هؿبحت هٌغمٔ  
 : قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ.  TWI زضخِ،

 
 

1- Digital Elevation Model (DEM)                                                  2-Topographic Wetness Index (TWI)    

3- Topographic Position Index (TPI)                                               4- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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                                               (2ضاثغِ )
    

    
 

 

تطت٘ت ثبًس هبزٍى لطهع ٍ لطهع ع٘ف ثِ ،IR  ٍRوِ زض آى 
 ثبقس.الىتطٍهغٌبع٘ؿٖ هٖ

 لغشػ عاسٕ حغاع٘ت سه٘يهذل
اظ زٍ هسل ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه ٍ  ،زض پػٍّف حبضط     

لغعـ زض ٘ي، ثطإ تْ٘ٔ ًمكٔ حؿبؾ٘ت ظهٗبفتِػوَهٖ تدو٘غ
ّبٕ ؾبظٕ زازُآثر٘ع چْبضزاًگِ اؾتفبز قس. ثؼس اظ آهبزُ حَظٓ

 لغعـ زضساز ظه٘يَط ثِ ّط ٗه اظ ػَاهل هَثط زض ضذهطث
افعاض ّب ثِ ًطمخساٍل هطثَعِ، زازُ ٍ تْ٘ٔ ArcGISافعاض ًطم

ّبٕ آهبضٕ زض هح٘ظ ٍ تدعِٗ ٍ تحل٘ل گطزٗس هٌتمل Rآهبضٕ 
 GRASP ثب اؾتفبزُ اظ ثؿتِ GAMسل افعاض ٍ ثطإ ه اٗي ًطم

 .(2)قىل  نَضت پصٗطفت
 رگزعَ٘ى لجغت٘ک

ّبٕ پطوبضثطز خْت ٗىٖ اظ ضٍـ ،ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه    
ثبقس وِ اٍل٘ي ثبض تَؾظ لغعـ هٖحؿبؾ٘ت ظه٘ي تْ٘ٔ ًمكٔ

Atkinson  ٍMassari (2ثطإ هسل ) ؾبظٕ حؿبؾ٘ت 
 ،لدؿت٘هضگطؾَ٘ى (. 13وبض گطفتِ قس ) لغعـ ثِظه٘ي

ث٘ي  بظٕ ضٗبضٖ اؾت وِ خْت تَن٘ف ضاثغٔؾضٍٗىطز هسل

 قَز چٌسٗي هتغ٘ط هؿتمل ًؿجت ثِ هتغ٘ط ٍاثؿتِ اؾتفبزُ هٖ
 
اهىبى اؾتفبزُ اظ  ،ّبٕ ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه(. ٗىٖ اظ هعٗت6)

ّبٕ پَ٘ؾتِ ٍ گؿؿتِ ٍ ٗب تطو٘جٖ اظ ّط زٍ ًَع هتغ٘ط
ظٗغ ًطهبل ث٘ي ثبقس. زض اٗي ضٍـ ً٘بظٕ ثِ ثطلطاضٕ تَ هٖ

عَض ولٖ اؾتفبزُ اظ ضگطؾَ٘ى (. ث5ِ) ّبٕ هؿتمل ً٘ؿتهتغ٘ط
لغعـ قبهل  ّبٕ حؿبؾ٘ت ظه٘يًمكِ تْ٘ٔ زض ،لدؿت٘ه

لغعـ( ثب  ؾبظٕ ػَاهل هؿتمل ٍ ٍاثؿتِ )پطاوٌف ظه٘يآهبزُ
 لغعقٖ اؾت.  ّبٕحضَض زازُزض ًظط گطفتي حضَض ٍ ػسم

ٗبفتي ثْتطٗي  ،هّسف اظ ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ ،ػجبضت زٗگطثِ
 هسل خْت تَن٘ف اضتجبط ث٘ي حضَض ٍ ػسم حضَض 

ّبٕ هؿتمل  إ اظ پبضاهتط لغعـ )هتغ٘ط ٍاثؿتِ( ٍ هدوَػِظه٘ي
هٌظَض ًكبى زازى  ثِ ،(. زض ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه10اؾت )

زازُ  نفطٍ   1لغعـ ثِ تطت٘ت وس  حضَض ٍ ػسم حضَض ظه٘ي
ضگطؾَ٘ى  قَز. ثب اؾتفبزُ اظ ضطاٗت تؼ٘٘ي قسُ زضهٖ

ّبٕ هؿتمل ضا تبث٘ط ّط ٗه اظ هتغ٘ط تَاى ًؿجتهٖ ،لدؿت٘ه
 ظز. ترو٘ي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هَلؼ٘ت هٌغمِ هَضز هغبلؼِ -1قىل 

Figure . Location map of the study area 
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 ّبٕ ػوَهٖ تدو٘غ ٗبفتِ ٍ ضگطؾَ٘ى لدؿت٘هلغعـ ثب اؾتفبزُ اظ هسلمكِ حؿبؾ٘ت ظه٘يتِْ٘ ً ًوَزاض خطٗبًٖ -2قىل 
Figure  . Flowchart of landslide susceptibility mapping using LR and GAM models 

 
حساوثط احتوبل اؾت ث٘بًگط هسل ضگطؾًَٖ٘  ،هسل لدؿت٘ه

قَز هٖث٘بى  4ٍ  3ّبٕ وِ ثِ قىل ؾبزُ ثط اؾبؼ ضاثغِ
(23.) 

                                     (          3ضاثغِ )
 

      
 

                       (       4ضاثغِ )
 

P لغعـ،  ساز ظه٘ي: احتوبل ضذz ،ٖهسل لدؿت٘ه ذغ :   :
 : تؼساز : ٍظى ّط ٗه اظ ػَاهل هَثط،  ضطٗت ثبثت هسل، 
: ّط ٗه اظ ػَاهل هَثط  لغعـ، ساز ظه٘يػَاهل هَثط زض ضذ

 .لغعـساز ظه٘يزض ضذ
 ٗافتِهذل ػوَهٖ تجو٘غ

GAM    وِ اٍل٘ي ثبض تَؾظHastie  ٍTibshirani (16 )
ّبٕ ذغٖ ػوَهٖ هسل فتٔٗب اضائِ گطزٗس، ًؿرٔ اضتمب

((GLM خبٗگعٗي هتغ٘طّبٕ  ،اؾت وِ زض آى تبثغ ّوَاض
ي ضٍاثظ غ٘طذغٖ ٘تج٘ وٌٌسُ ذغٖ قسُ ٍ لبزض ثٌِٖث٘پ٘ف

ثبقس ٍ ظطف٘ت وٌٌسُ ٍ پبؾد هٖثٌّٖ٘بٕ پ٘فث٘ي هتغ٘ط
ث٘ي هتغ٘طّبٕ ٍاثؿتِ ضا تط آقىبض ؾبذتي ضٍاثظ پ٘چ٘سُ

ثط اؾبؼ تئَضٕ ضگطؾَ٘ى  GAMهح٘غٖ زاضز. هسل 
ؾبظٕ گصاضٕ قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ اهىبى هسل پبِٗ

ضت حضَض ٍ ػسم حضَض ً٘ع ع ٗه ضٍٗساز ثِ نَاحتوبل ٍلَ

ؾبظٕ زض هسل GAM(. لبثل٘ت ثبلإ 19گطزز )فطاّن هٖ
ثٌٖ٘ زض هغبلؼبت هرتلف خغطاف٘بٕ عج٘ؼٖ ثبثت قسُ پ٘ف

ِ ظٗط ثِ نَضت هؼبزل GAMعَض ولٖ هسل (. ث18ِاؾت )
 (. 5 قَز )ضاثغٔتؼطٗف هٖ

𝛽                               (5ضاثغِ )  ∑        
 
    

 
إ اظ تَظٗغ ًوبٖٗ هدوَػِ ~  ،         وِ زض آى  

ام  i: ضزٗف   إ ٍ پَاؾَى(، )هبًٌس: تَظٗغ ًطهبل، زٍخولِ
: تبثغ ّوَاض   هبتطٗؽ هسل ثطإ اخعإ هسل پبضاهتطٗه. 

تطٗي  هْن (.11ل اؾت ): ضطٗت ثبثت هسβٍ    هتغ٘ط ووىٖ 
ّبٕ هبق٘ي هكبثِ ثَزى آى ثب ضٍـ GAMٍٗػگٖ هسل 

ثبقس ٗبزگ٘طٕ ٍ لبثل٘ت تفؿ٘ط آؾبى اٗي الگَضٗتن هٖ
(11،12،29،32.) 

 لغشػ ّإ حغاع٘ت سه٘يارسٗابٖ ًقؾِ
ؾبظٕ، اضظٗبثٖ اػتجبض تطٗي هطاحل زض هسلٗىٖ اظ هْن      
ىِ ثطإ تَخِ ثِ اٌٗ ثب(. 30ثٌٖ٘ ٍ حؿبؾ٘ت هسل اؾت ) پ٘ف

قسُ زض  وبض گطفتِّبٕ ثِتَاى اظ زازًُوٖ ،ّباضظٗبثٖ هسل
لغعقٖ وِ ( ظه٘ي145زضنس ) 30ؾبظٕ اؾتفبزُ وطز، اظ هسل

نَضت تهبزفٖ اًتربة قسُ ثَز، اؾتفبزُ گطزٗس. ؾپؽ ثب ثِ
زلت  ROC 1اؾتفبزُ اظ هٌحٌٖ تكر٘م ػولىطز ًؿجٖ

سُ، هَضز اضظٗبثٖ لطاض ثٌٖ٘ ٍ حؿبؾ٘ت هسل تِْ٘ قپ٘ف
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1- Receiver operating characteristics 
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ًوبٗف گطاف٘ىٖ اظ همساض ذغبٕ هثجت  ،ROCگطفت. هٌحٌٖ 
همساض ذغبٕ  xٍ ذغبٕ هٌفٖ  اؾت. زض اٗي هٌحٌٖ، زض هحَض 

 همساض ذغبٕ هٌفٖ ًوبٗف زازُ  y هثجت ٍ ثط ضٍٕ هحَض
AUC)) قَز. ؾغح ظٗط هٌحٌٖهٖ

ث٘بًگط و٘ف٘ت ٗه  ،1
  َاًبٖٗ آى زضوٌٌسُ اظ عطٗك تَن٘ف تثٌٖ٘ؾ٘ؿتن پ٘ف

اظ پ٘ف تؼطٗف  ضذسازّبٕ ٍلَع ٗب ػسم ٍلَعثٌٖ٘ زضؾت پ٘ف
ه٘عاى زلت  زٌّسٓ، ًكبى(. ؾغح ظٗط هٌح9ٌٖقسُ اؾت )

(. 65هتغ٘ط اؾت ) 1تب  5/0ث٘ي  AUCهسل اؾت. همساض 
 ٍ AUC 1-9/0 ،9/0-8/0 ،8/0-7/0 ،7/0-6/0همبزٗط 

ذَة،  ٘لٖتطت٘ت ث٘بًگط اضظٗبثٖ ترو٘ي ػبلٖ، ذثِ 6/0-5/0
 (. 32ذَة، هتَؾظ ٍ ضؼ٘ف اؾت )

 
 ًتاٗج ٍ بحج

، ّبٕ ضگطؾًَٖ٘ ذغٖتطٗي هطاحل زض هسلٗىٖ اظ هْن      
ذغٖ اؾت ث٘ي هتغ٘طّبٕ هؿتمل ٗب آظهَى ّن ثطضؾٖ ضاثغٔ

زٍ  ،3(VIF) ٍ ػبهل تَضم ٍاضٗبًؽ 2ضطٗت تحول(. 32)
ذغٖ ث٘ي ّن ، خْت تكر٘م ٍخَز ضاثغٔقبذم هْن

هسل ضگطؾَ٘ى ذغٖ اؾت. همبزٗط  تمل زضهتغ٘طّبٕ هؿ
ٍاضٗبًؽ ثبلاتط  ٍ ػبهل تَضم 2/0ٗب  1/0ضطٗت تحول ووتط اظ 

ث٘ي زٍ ذغٖ ٍ ّوجؿتگٖ ظٗبز هؿئلِ ّن زٌّسٓ، ًكبى5اظ 
ٗي همساض ث٘كتط، 1. ثب تَخِ ثِ خسٍل (21،25،30) هتغ٘ط اؾت

ثِ تطت٘ت  ،لتطٗي همساض ضطٗت تحوػبهل تَضم ٍاضٗبًؽ ٍ وو
ذغٖ ث٘ي هتغ٘طّبٕ  ثٌبثطاٗي ّ٘چ ّن .ثبقسهٖ 387/0ٍ  58/2

حبنل اظ هسل  βًتبٗح ضطاٗت  هؿتمل هكبّسُ ًكس.
ق٘ت،  زضخٔ ث٘بًگط آى اؾت وِ ،(1ضگطؾَ٘ى ذغٖ )خسٍل 

ضخ، قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ، تطاون ظّىكٖ، اًحٌبٕ ً٘ن
ّبٕ ق٘ت ثب همساض  خْت فبنلِ اظ آثطاِّ، فبنلِ اظ گؿل ٍ

 حَظٓ ّبٕلغعـث٘ط هثجت ثط ظه٘يتب ،ٕ نفطثبلا βضطٗت 
  ،عَض هثبل ثب افعاٗف ق٘تآثر٘ع چْبضزاًگِ زاضًس. ثِ

ّبٕ هٌغمِ افعاٗف ٗبفتِ اؾت. ػَاهل قبذم لغعـظه٘ي
قسُ، وبضثطٕ اضاضٖ، قبذم گ٘بّٖ تفبضلٖ ًطهبلپَقف

ٍضؼ٘ت تَپَگطافٖ، اًحٌبٕ ؾغح، اضتفبع ٍ تطاون خبزُ ثب 
ّبٕ هٌغمِ زاضًس.  لغعـ ط ظه٘يتبث٘ط هٌفٖ ث ،ظٗط نفط βهمساض 

لغعـ ساز ظه٘يهؼىَؼ ثب ضذ ػَاهل شوطقسُ ضاثغٔ ػجبضتٖثِ
 11ٍ  10، 7، 6، 5، 4، 3، 2ّبٕ  چٌ٘ي گطٍُزاضًس. ّو

لغعـ ساز ظه٘يهثجت ثب ضذ قٌبؾٖ زاضإ ضاثغٔ ٍاحسّبٕ ؾٌگ
قٌبؾٖ ٍاحس ؾٌگ 6ثبقٌس ٍ گطٍُ هَضز هغبلؼِ هٖ زض هٌغمٔ

، βثب همساض ّبٕ هبضى، لاِٗ ؾٌگ ثب ه٘بىكىل اظ هبؾِهت
لغعـ زاضز. زض  ساز ظه٘يتطٗي تبث٘ط هثجت ضا ثط ضذث٘ك 977/1
قٌبؾٖ ثِ تطت٘ت ثب ٍاحسّبٕ ؾٌگ 9ٍ  8ّبٕ وِ گطٍُ حبلٖ

 ّبٕ هٌفٖ زاضًس. ػلاٍُاضظـ ،β (116/0-  ٍ150/0-)همساض 
ى لدؿت٘ه ث٘بًگط ًتبٗح حبنل اظ اخطإ هسل ضگطؾَ٘ ،اٗيثط 

وِ اؾت. زض حبلٖ 5آظازٕ زضخٔ 679ثط  68/942 4اًحطاف نفط
ثب همساض هؼ٘بض  644آظازٕ  ثط زضخٔ 26/632 6وبًسُاًحطاف ثبل٘

 ، ًمكٔثبقس. زض ًْبٗتهٖ 26/704 7اعلاػبتٖ آوبئ٘ه
لغعـ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ضگطؾَ٘ى لدؿت٘ه  حؿبؾ٘ت ظه٘ي

تِْ٘ ٍ ثِ  ،(6 ضاثغٍِ  1 زؾت آهسُ )خسٍلثطاؾبؼ ضطاٗت ثِ
چْبض عجمِ حؿبؾ٘ت ون، هتَؾظ، ظٗبز ٍ ذ٘لٖ ظٗبز ثطاؾبؼ 

تمؿ٘ن گطزٗس. هؿبحت هطثَط ثِ ّط ٗه اظ  8ضٍـ چبضن
زضنس  58/24ٍ  50/27، 74/27، 18/20تطت٘ت ثِ ،عجمبت

 (.6ثبقس )قىل هٖ
                        ( 6ضاثغِ )

                               
                                 

                          
                        

                               
                                

                        
                                

                                    
 

ساز اّو٘ت ٍ تبث٘ط ػَاهل هَثط ثط ضذ ًتبٗح حبنل اظ ثطضؾٖ
( ًكبى 4ٍ قىل  2)خسٍل  GAMلغعـ زض هسل ًْبٖٗ ظه٘ي

، ػبهل 7 ،وبض گطفتِ قسُ زض هسلػبهل ثِ 16 اظ ث٘يوِ  زاز
ق٘ت، اضتفبع، تطاون  قٌبؾٖ، زضخّٔبٕ ؾٌگگطٍُ قبهلِ

ظّىكٖ، قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ، فبنلِ اظ خبزُ ٍ قبذم 
گ٘بّٖ تفبضلٖ ًطهبل قسُ ثطإ هسل ًْبٖٗ اًتربة پَقف

خْت ق٘ت، تطاون گؿل، فبنلِ اظ  وِ ػَاهلقسًس. زض حبلٖ
ضخ، قبذم ٍضؼ٘ت بٕ ؾغح، اًحٌبٕ ً٘نآثطاِّ، اًحٌ

ب ٍٗ  زضنس اّو٘ت تَپَگطافٖ اظ تحل٘ل ًْبٖٗ حصف گطزٗسًس.
 2لغعـ زض خسٍل  ساز ظه٘يؾْن ّط ٗه اظ ػَاهل هَثط زض ضذ

 ّبٕ اضائِ قس. ًتبٗح ث٘بًگط آى اؾت وِ ػَاهل گطٍُ
زضنس(،  89/27زضنس(، وبضثطٕ اضاضٖ ) 43/29قٌبؾٖ )ؾٌگ

تبث٘ط  تطٗيزضنس( ث٘ك 12/10( ٍ اضتفبع )زضنس 13/18ق٘ت )
اًس. فبنلِ هَضز هغبلؼِ زاقتِ لغعـ زض هٌغمٔساز ظه٘يضا ثط ضذ

 گ٘بّٖ تفبضلٖ  زضنس(، قبذم پَقف 47/2ُ )زاظ خب
 10/4زضنس(، قبذم ضعَثت تَپَگطافٖ ) 37/3قسُ )ًطهبل

ساز ٕ ثط ضذتبث٘ط ووتط ،زضنس( 46/4) زضنس( ٍ تطاون خبزُ
اًس. ًتبٗح حبنل اظ آثر٘ع چْبضزاًگِ زاقتِ زض حَظٓ لغعـظه٘ي

ًكبى زاز وِ  ،(3)خسٍل  GAMپبضاهتطّبٕ ػولىطزٕ هسل 
قسُ، هدصٍض ه٘بًگ٘ي ضطٗت تج٘٘ي تؼسٗل همساض ضطٗت تج٘٘ي،

هطثؼبت ذغب ٍ هؼ٘بض اعلاػبتٖ آوبئ٘ه زض هسل ًْبٖٗ ثِ 
     ،                ،        تطت٘ت 

. ثبقسهٖ            ٍ             ،     
تطٗي اؾت. هْن r;63/0ػجبضتٖ ضطٗت ّوجؿتگٖ هسل،  ثِ

تَن٘ف هٌحٌٖ پبؾد خعئٖ  ،GAMهطحلِ زض تفؿ٘ط هسل 
 ،5(. ًتبٗح ثطضؾٖ قىل 24،32ثبقس ) وٌٌسُ هٖثٌٖ٘پ٘ف
، احتوبل ثبلاتط اؾتهٌبعمٖ وِ تطاون ظّىكٖ زض وِ زاز ًكبى

ٍ  Jaafariوِ ثب ًظطات  اؾت ث٘كتط ً٘ع لغعـساز ظه٘يضذ
 ( هغبثمت زاضز.32) Pourghasemi  ٍRossi ،(22ّوىبضاى )

ّبٕ هساٍم ٍ ٗب ّب ثب فطؾبٗف ٍ پبقَٖٗآثطاِّوِ  ػلت اٗيثِ
تبث٘ط هٌفٖ ثط ضٍٕ پبٗساضٕ  ،ّبزؾت زاهٌِاقجبع ًَاحٖ پبٗ٘ي

ق٘ت  هٌبعك ثب زضخّٔوچٌ٘ي زض  .(41) گصاضًسّب هٖزاهٌِ
تطٕ ً٘ع ٍخَز زاضز وِ ثب لغعـ ث٘ك، احتوبل ضذساز ظه٘يثبلاتط
( 43ٍ ّوىبضاى ) Youssef ،(34ٍ ّوىبضاى ) Regmiًتبٗح 

ّبٕ پطق٘ت زض زاهٌِ ،هَضز هغبلؼِ هغبثمت زاضز. زض هٌغمٔ
چٌ٘ي زذبلت طٕ تٌف ثطقٖ ثط ً٘طٍٕ همبٍم ٍ ّوػلت ثطتثِ

ثط  ،ؾبظٕ ٍ تغ٘٘ط وبضثطٕزُػَاهل اًؿبًٖ اظ عطٗك خب
 لغعـ ّب افعٍزُ قسُ ٍ قطاٗظ خْت ٍلَع ظه٘يًبپبٗساضٕ زاهٌِ

1- Area Under the Curve (Auc)               2- Tolerance                    3- variance inflation factor (VIF)             4- Null deviance 

5- Freedom degrees                                   6- Residual deviance     7- Akaike Information Criterion               8- Quantile 
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هثجت ث٘ي افعاٗف  اؾت. اٗي هؿئلِ ث٘بًگط ضاثغٔ فطاّن قسُ 
چٌ٘ي ًتبٗح ثبقس. ّولغعـ هٖساز ظه٘ياٗي ػَاهل ٍ ضذ

هٌبعك  تط،زاز وِ زض اضتفبػبت پبٗ٘يًكبى ،5حبنل اظ قىل 
  NDVI  ٍTWIزُ ٍ هٌبعمٖ وِ همساض ًعزٗه ثِ خب

ثبقس. اٗي تط هٖث٘ك لغعـساز ظه٘ياحتوبل ضذتطٕ زاضًس، پبٗ٘ي
لغعـ ٍ ساز ظه٘يإ هؼىَؼ ث٘ي ضذ هؿئلِ ث٘بًگط ٍخَز ضاثغِ

ػجبضتٖ ثب وبّف اضتفبع، فبنلِ اظ خبزُ،  ػَاهل هصوَض اؾت. ثِ
ٗبثس. لغعـ افعاٗف هٖساز ظه٘يضذ NDVI  ٍTWIهمساض 

ّب  ثط فطاٍاًٖ لغعـ ،ثب افعاٗف اضتفبع وِ ضٍز چٌس اًتظبض هّٖط

 ػلت ٍخَز ثِ ،هَضز هغبلؼِ ، اهب زض هٌغمٔافعٍزُ قَز
چٌ٘ي زذبلت تط زض اضتفبػبت پبٗ٘ي ٍ ّوػو٘ك ّبٕذبن

قطاٗظ خْت  ،ػَاهل اًؿبًٖ زض پبٗ٘ي زؾت هٌبعك وَّؿتبًٖ
ٍ  Jaafariتط اؾت وِ ثب ًتبٗح لغعـ فطاّن ٍلَع ظه٘ي
( هغبثمت زاضز. 32) Pourghasemi  ٍRossi ،(22ّوىبضاى )
ثِ  ،ّبزض ًعزٗىٖ خبزُ لغعـساز ظه٘يضذ اًٖ ث٘كتطػلت فطاٍ

ذهَل زض هٌبعك وَّؿتبًٖ ّب ثِخْت آى اؾت وِ خبزُ
ثجبتٖ هىبً٘ىٖ زض ػلت ؾ٘ؿتن ظّىكٖ ًبهٌبؾت ٍ اٗدبز ثٖثِ

  .گطزًسغعـ هٖلظه٘يساز ، هَخت افعاٗف احتوبل ضذّبزاهٌِ
 

لغعـ حبنل اظ هسل ضگطؾَ٘ى لدؿت٘هزاز ظه٘يضطاٗت ضگطؾًَٖ٘ ػَاهل هؤثط زض ضخذغٖ ٍ ضاثغِ ّن -1خسٍل 
Table  . The multi-collinearity diagnosis indices and regression coefficients of conditioning factors used in the LR 

 ضطٗت تحول  Z Pr(>ǀzǀ)همساض  اًحطاف هؼ٘بض β ػبهل

(Tolerance) 
ػبهل تَضم 

 ((VIFٍاضٗبًؽ

 --- --- 9902/0 -012/0 001349/0 - 164/0 ضطٗت ثبثت
981/0 9910/0 011/0 001349/0 1515/0 خْت ق٘ت قوبل  019/1 

 --- --- 9915/0 011/0 001349/0 1435/0 قوبل قطق
 --- --- 9911/0 011/0 001349/0 1498/0 قطق

 --- --- 9907/0 012/0 001349/0 1564/0 قطق خٌَة
 --- --- 9906/0 012/0 001349/0 1583/0 خٌَة

 --- --- 99087/0 011/0 001349/0 1543/0 خٌَة غطة
 --- --- 99102/0 011/0 001349/0 1519/0 غطة

 --- --- 9908/0 012/0 001349/0 1555/0 قوبل غطة
 --- --- 000013/0*** -36/4 000335/0 -00146/0 اضتفبع

0224/0- 033/0 681/0- 4957/0 636/0 ( km/km) تطاون گؿل  573/1 
1023/0 06535/0 882/1 05989/0 704/0 ( km/km) تطاون ظّىكٖ  420/1  

000589/0- 000249/0 361/2- *0182/0 451/0 ( km/km) تطاون خبزُ  215/2  
0000723/0 000132/0 545/0 586/0 488/0 (m) فبنلِ اظ گؿل  050/2  
00153/0 000186/0 825/0 4092/0 705/0 (m) فبنلِ اظ آثطاِّ  418/1  

1081/0- 1833/0 590/0- 555/0 620/0 (   /m) اًحٌبٕ ؾغح  614/1  
0995/0 1494/0 666/0 505/0 722/0 (   /m) ضخاًحٌبٕ ً٘ن  385/1  
e2  609/0-16**** 865/0 01239/0 1073/0 ق٘ت زضخٔ  649/1  
TPI )ٌِ504/0 277/0 -086/1 3194/0 -3469/0 )زاه  983/1  

TPI 501/0 -672/0 3073/0 -2066/0 ؼ(الطأ)ذظ --- --- 
TWI 05886/0 0759/0 776/0 438/0 550/0  818/1  

758/0 5065/0 664/0 301/1 8646/0 2قٌبؾٖ گطٍُ ؾٌگ  320/1  
 --- --- 498/0 678/0 265/1 8571/0 3گطٍُ 
 --- --- 3195/0 995/0 592/1 584/1 4گطٍُ 
 --- --- 5738/0 562/0 47/1 8267/0 5گطٍُ 
 --- --- 1245/0 53/1 287/1 977/1 6گطٍُ 
 --- --- 626/0 487/0 287/1 626/0 7گطٍُ 
 --- --- 996/0 005/0 0024/0 -1164/0 8گطٍُ 
 --- --- 988/0 -014/0 00105/0 -1508/0 9گطٍُ 
 --- --- 529/0 629/0 81/1 139/1 10گطٍُ 
 --- --- 849/0 19/0 322/1 2507/0 11گطٍُ 

NDVI 23/2- 8558/0 609/2- ** 00907/0 715/0  399/1  
489/0 06605/0 -1535/0 3033/0 -5566/0 وبضثطٕ وكبٍضظٕ  043/2  

 --- --- 98891/0 -014/0 001179/0 -164/0 خٌگل
 --- --- 1189/0 -559/1 4108/0 -6406/0 هؿىًَٖ

 --- --- 99201/0 -010/0 00158/0 -1586/0 هطتغ
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Figure  . The landslide susceptibility map produced by RL model in Chahardange Watershed 
 
(، 43ٍ ّوکبساى ) Youssefدست آهذُ ثب ًظشات ( ًتیجۀ ث3ِ)

Rasai ( 33ٍ ّوکبساى ٍ )Zare ( 45ٍ ّوکبساى ) هغبثقت
گیبّی   غیشخغی ٍ هؼکَس ضبخص پَضص ساثغۀ داسد.

هَسد  لغضش دس هٌغقۀذاد صهیيتفبضلی ًشهبل ضذُ ثب سخ
گیبّی تفبضلی   صضضبخص پَػلت است کِ  ایيثِ  ،هغبلؼِ
حضَس یب ػذم حضَس  ، ثب پَضص گیبّی هشتجظ است.ضذًُشهبل

لغضش ذاد صهیيشگزاس دس سخاص ػَاهل تبثی ،پَضص گیبّی
گشدد ٍ ًقص ثسیبس پیچذُ ٍ هتضبدی دس هحسَة هی

آهذُ ثب دستثِ ًتیجۀ (.14کٌذ )لغضش ایفب هیحسبسیت صهیي
ّشچٌذ ثب افضایص  ( هغبثقت داسد.21ٍ ّوکبساى ) Hongًتبیج 

افضایص لغضش صهیيذاد سخسٍد کِ هی ثت تَپَگشافی اًتظبسسعَ
 ذاد هَسد هغبلؼِ فشاٍاًی سخ دس هٌغقۀاهب  ،(14،17)یبثذ 
سا  هؼکَسسًٍذ  ،لغضش ثب افضایص سعَثت تَپَگشافیصهیي

ثبضذ. ( هی21ٍ ّوکبساى ) Hongًطبى داد کِ هٌغجق ثب ًتبیج 
چَى ٍجَد وشی ّػلت دخبلت پبساهتشّبی دیگثِ ،ایي هسئلِ

لغضش ٍ ثشّن خَسدى تؼبدل صهیيٍقَع  سبصًذّبی حسبس ثِ
اص  ثبضذ.هیّبی اًسبًی دس ایي هٌبعق  ضیت دس اثش فؼبلیت

ضٌبسی ّبی سٌگگشٍُ ،هیبى ػَاهل دس ًظش گشفتِ ضذُ
 43/29اًذ )داضتِلغضش ٍقَع صهیي ثشتشی اّویت ٍ تأثیش ثیط

دسصذ  32/65کِ ایي اهش ثِ جْت آى است کِ دسصذ( 

 6، 4، 3 ّبیتحت گستشُ گشٍُ ،هَسد هغبلؼِ هسبحت هٌغقۀ
سٌگ، کٌگلَهشا ٍ هبسِ حبٍیضٌبسی است کِ  سٌگ 7 ٍ

ٍ ثبضٌذ ّبی ضیل ٍ هبسى هیلایِ آّک ثب هیبى سٌگ
لغضش ضشایظ ثشای ٍقَع صهیي ،ّبدسصَست ًفَر آة دس آى

ثش  َثشگبم ػَاهل هثؼذ اص اًتخبة گبم ثِ .(1) ضَد فشاّن هی
لغضش ثب استفبدُ اص حسبسیت صهیي ًقطۀ ،لغضشذاد صهیيسخ

 دست آهذ.ثِ 7 ساثغۀثب استفبدُ اص  GAMهذل 
 

(          )                     (7) ساثغِ  
 (                 )  

 (                    )  
 (              )   (     )           

 (      )          
 

آصادی صثبًِ  : دسجۀ2ٍ  1: صثبًۀ ّوَاسسبص ٍ sکِ دس آى 
 ثبضذ.ّوَاسسبص هی

ش ثب استفبدُ اص هذل لغضحسبسیت صهیي ، ًقطۀدس ًْبیت
( تْیِ ٍ ثِ چْبس عجقِ حسبسیت GAMیبفتِ )ػوَهی تجویغ

ظ، صیبد ٍ خیلی صیبد ثشاسبس سٍش چبسک تقسین کن، هتَس
، 65/17تشتیت گشدیذ. هسبحت هشثَط ثِ ّش یک اص عجقبت ثِ

 (. 6ثبضذ )ضکل دسصذ هی 44/24ٍ  03/25، 88/32

 
 
 
 

GAMلغضش دس هذل داد صهیيدسصذ اّویت ػَاهل هؤثش ثش سخ -2جذٍل 

Table  . Model contribution of conditioning factors in GAM model 
 کبسثشی اساضی NDVI ضٌبسیسٌگ TWI ضیت دسجۀ فبصلِ اص جبدُ تشاکن جبدُ استفبع ػبهل

 89/27 37/3 43/29 10/4 13/18 47/2 46/4 12/10 دسصذ اّویت
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 GAMًتبٗح ه٘عاى اّو٘ت ػَاهل هؤثط هَضز اؾتفبزُ زض هسل  -4قىل 

Figure  . The results of model contribution of conditioning factors used in GAM model 
 

 GAMپبضاهتطّبٕ ػولىطزٕ زض هسل  -3خسٍل  
Table  . Performance parameters in GAM model 

 RSME rRMSE AIC تؼسٗل قسُ         پبضاهتط

 74/621 37/77 386/0 39/0 401/0 همساض

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لغعـ ثب ّط ٗه اظ هتغ٘طّبٕ هؿتمله٘يهٌحٌٖ پبؾد خعٖٗ ظ -5قىل 
Figure  . Partial response curves of landslide with each of conditioning factors 
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GAMلغعـ حَظُ آثر٘ع چْبضزاًگِ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ًمكِ حؿبؾ٘ت ظه٘ي -6قىل 

Figure  . The landslide susceptibility map produced by GAM model in Chahardangeh Watershed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ّبٕ اػتجبضؾٌدٖثب اؾتفبزُ اظ زازُ LR  ٍGAMّبٕ هٌحٌٖ تكر٘م ػولىطز ًؿجٖ هسل -7قىل 
Figure  . ROC curves of LR and GAM models in validation phase 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ّبٕ آهَظقٖثب زازُ GAMٍ ة(  LRلغعـ الف( ّبٕ حؿبؾ٘ت ظه٘ي( ًمكAUCِؾغح ظٗط هٌحٌٖ ) -8قىل 
Figure  . ROC curves of LR and GAM models in training phase 

 
 LR  ٍGAMثٌٖ٘ ٍ اػتجبضؾٌدٖ هسل ًتبٗح اضظٗبثٖ پ٘ف

ٍ  859/0تطت٘ت ث٘بًگط ؾغح ظٗط هٌحٌٖ ( ث8ٍِ  7)قىل 
ثطإ اضظٗبثٖ  824/0ٍ  812/0ثٌٖ٘ هسل ٍ ثطإ پ٘ف 863/0

ّبٕ حؿبؾ٘ت تِْ٘ قسُ ثب ثبقس. ثٌبثطاٗي ًمكِهسل هٖ
ثٌسٕ ِّبٖٗ هٌبؾت ثطإ پٌّْبٕ هصوَض، ضٍـاؾتفبزُ اظ هسل

ثبقٌس.  هَضز هغبلؼِ هٖ لغعـ زض هٌغمٔحؿبؾ٘ت ظه٘ي
ثب ؾغح ظٗط هٌحٌٖ ث٘كتط  GAMوِ هسل زضحبلٖ

(863/0;AUCGAM ثٌٖ٘ هسل ٍ ثطإ پ٘ف
824/0;AUCGAM  ٕثطإ اػتجبض ؾٌدٖ هسل( زلت ثبلاتط

زض ًظط گطفتي ٍ  ،زاضز. ػلت اٗي هؿئلِ LRًؿجت ثِ هسل 

Model B  0.863 
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ساز َاهلٖ اؾت وِ ضٍاثظ غ٘طذغٖ ثب ضذاؾتفبزُ اظ ػ
زؾت وِ ثب ًتبٗح ثِ هَضز هغبلؼِ زاضًس لغعـ زض هٌغمٔ ظه٘ي

 Brenning (،12)ٍ ّوىبضاى  Park (26،) Goetzآهسُ تَؾظ 
هغبثمت زاضز.  (38) ٍ ّوىبضاى Steger ٍ (3) ٍ ّوىبضاى

ثب  تَاًس، هٖلغعـ تِْ٘ قسُّبٕ حؿبؾ٘ت ظه٘يثٌبثطاٗي ًمكِ
ًمف هَثطٕ زض خلَگ٘طٕ  ،ضٗعٕ هسٗطٗتٖ هٌبؾتاًدبم ثطًبهِ

ٗب وبّف ذؿبضات ٍاضزُ زض هٌبعك ثب پتبًؿ٘ل ذغط ثبلإ 
 لغعـ زاقتِ ثبقس.ظه٘ي
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Abstract 

Landslide is one of the most common natural disasters that endanger the lives and properties 
of people in mountainous areas. Therefore, identification of risk exposure areas of landslide is 
essential to prevent and reduce damages by landslides. The purpose of this study is compared to 
logistic regression (LR) and generalized additive models (GAM) and the evaluation of their 
performance for landslide susceptibility mapping in the Chahardangeh Watershed, Mazandaran 
Province. At the first, landslide locations were identified by Google Earth images and extensive 
field survey. Then, the landslide inventory map was randomly divided as training data     for 
modeling and the remaining     was applied for the model validation. The landslide 
conditioning factors including topographic, hydrologic, geology and human factors were 
constructed in GIS. Finally, the receiver operating characteristic (ROC) Curve was used for the 
model validation. The validation of results showed that the area under the ROC curve for LR 
and GAM models were   .   and   .  , respectively. So, both of the models are suitable and 
efficient methods for landslide susceptibility mapping in the study area. Although, the obtained 
results showed that the GAM model performed is slightly better than the LR model for 
determining regions of susceptible to occurrence of landslide in the study area. 
                                                                                   
Keywords: Landslide, Logistic regression (LR), Generalized additive Model (GAM), 

  Chahardangeh Watershed 
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