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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides are one of the most devastating natural hazards, occurring suddenly and causing widespread destruction to 

the environment and human communities. These phenomena result from the movement of large masses of soil and 

rock on steep slopes, triggered by various factors such as heavy rainfall, earthquakes, climate change, and human 

activities. Landslides can lead to the destruction of infrastructure, homes, roads, and agricultural lands, affecting 

thousands of lives. Globally, landslides are a major concern, particularly in mountainous and hilly regions. They not 

only cause direct damage to structures and infrastructure but also lead to soil erosion, loss of natural habitats, and 

economic disruption. Rapid population growth and urban development further exacerbate the risk and impact of 

landslides.  Therefore, understanding the factors that contribute to landslide occurrences and employing advanced 

prediction and management techniques are crucial. Modern tools and models, such as geographic information systems 

(GIS) and mathematical models, play a vital role in identifying landslide-prone areas and developing effective 

mitigation strategies. Collaborative efforts among researchers, engineers, and policymakers are essential to enhance 

community resilience against landslides. By integrating advanced technologies and continuous monitoring, we can 

better predict and manage the risks associated with landslides, ultimately safeguarding lives and promoting sustainable 

development in vulnerable regions. This concerted approach will not only minimize the immediate impacts of 

landslides but also ensure long-term stability and prosperity for affected communities. Based on this, the current 

research was planned with the aim of landslide risk zoning using the maximum entropy method in the Chalus 

Watershed of Mazandaran province. 

 

Materials and Methods 
To identify the most influential variables and determine the relative importance of each factor in recognizing landslide-

prone areas and performing sensitivity analysis of the model, the maximum entropy algorithm was employed. After 

developing a comprehensive model incorporating all variables, the modeling process was repeated by excluding each 

variable one at a time. This approach allowed for assessing the impact of each variable on predicting susceptible areas.  

Subsequently, the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve was used to evaluate the model, and the Area Under 

the Curve (AUC) obtained was considered as a measure of the model's discriminative power in identifying presence 

and absence points. To prepare the stability index, the SINMAP extension and ArcGIS 10.8 software were utilized. 

By accepting default values for calibrating the variables and applying the relevant settings and values, the stability 

index was derived.  In the final stage, based on the influential factors, a landslide hazard zoning map for the Chalus 

Watershed was prepared using the ArcGIS 10.8 software. 

 

Results and Discussion 

Based on the model results, the factors of rainfall, soil science, geological units, slope percentage, land use, and 

distance from the river were identified as the most influential in the occurrence of landslides in the study area. The 

AUC value for validating the landslide zoning was obtained as 0.73, indicating the model’s acceptable identification 

and modeling of landslides by the model in the study area. According to the results, the low, relatively low, moderate, 

relatively high-, and high-risk classes respectively occupied 13.29%, 18.57%, 23.73%, 35.90%, and 8.49% of the study 

area, indicating the high potential of the region for landslide occurrences. Overall, it can be stated that in areas with 

low resistance formations, suitable slopes for landslide occurrence, and susceptible landforms, the risk of landslides is 
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higher. Given that the role of each factor depends on other influential factors, their role in the occurrence or non-

occurrence of landslides is not uniform. The combination of these factors creates optimal conditions for the occurrence 

of this natural phenomenon. 

 

Conclusion 

In conclusion, landslide hazard zoning is recognized as one of the essential tools in disaster management and urban 

and environmental planning. Utilizing advanced modeling methods such as maximum entropy and GIS-based spatial 

analysis techniques allow for the accurate identification and mapping of landslide-prone areas. The findings of this 

research not only clarify the impact of environmental, geological, and human factors on landslide occurrences but also 

help in providing effective management solutions to reduce risks and enhance community resilience. Especially in 

regions facing landslide hazards, these results can serve as a basis for formulating policies and strategies for prevention 

and risk reduction. Therefore, based on the results of the current research, according to the effective factors in priority 

areas, with a suitable solution and proper management analysis, it is possible to plan to improve the level of watershed 

management and soil and water protection, and reduce the damage caused by landslides. 
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 لغزش با استفاده از روش حداکثر آنتروپی زمین خطربندی پهنهثر و ؤشناسایی عوامل م 

 ( چالوس  حوزة آبخیز موردی:  ة)مطالع  
 

 2پناهقویمی  محمدحسین ،*1مهرپویا محمدرضا
 

 ایران  تهران، طبیعی، سوانح ةپژوهشکد محیطی،زیست  مخاطرات  گروه استادیار، 1
 .ایران ساری، ساری، طبیعی منابع و  کشاورزی علوم دانشگاه  طبیعی،  منابع  دانشکده  آبخیزداری،  مهندسی گروه ،دکتریآموخته  دانش  2
 

 چکیده 

های زراعی،  همواره موجب فرسایش خاک، تولید رسوب، از بین بردن زمینکه   هستتند  ایدامنه  هایو ناپایداری  هاتحرکنوع ترین  ها یکی از مخربلغزشزمین

شرایط خاص ساختار    دلیل دارا بودنبه ویژه در کشور ایرانبه  جهانت جانی و مالی قابل توجهی در نقاط مختلف  باعث خسار  ،چنینشوند. هممیها  باغی و جاده

 .شتدانجام  چالوس استتان مازندران    حوزة آبخیزلغزش با استتااده از روش حداکرر آنتروپی در  بندی خطر زمینپهنهلذا   .شتودمی  شتناستیریختو زمین  شتناستیزمین

  از الگوریتم ،مدل  حساسیت  تحلیل و   لغزشزمین  مناطق  شناسایی بر  مؤثر  عوامل  از یک هر نسبی اهمیت  تعیین و   تأثیرگذار متغیرهای  ترینمهم  جهت شناسایی

  آمده  دستتهب AUC نمودار زیر  ستطح و   استتااده شتد ROC منحنی  از مدل  ارزیابی  منظوربهستس     .استتااده شتد  MaxEntافزارنرم  کمک  به آنتروپی  حداکرر

  افزارنرم  با استتااده از ،مؤثردر نهایت بر استاس عوامل   .گرفت قرار  توجه  مورد  حضتور  عدم و   حضتور تشتخی  نقاط  در  مدل تاکیک  قدرت  از  معیاری  عنوانبه

ArcGIS 10.8  شتناستی،  های بارندگی، خاکبر استاس نتای  حالتل از مدل، عامل چالوس تهیه شتد.  حوزة آبخیزش در  زلغخطر وقوع زمین بندینقشت  پهنه

مطالعه معرفی شتدند.    منطق  مورددر    لغزشزمینترتیب مؤثرترین عوامل در بروز شتناستی، درلتد شتیب، کاربری اراضتی و فالتله از رودخانه بههای زمینواحد

مطالعه    منطق  موردلغزش توستط مدل در  ستازی قابل قبول زمینو مدل  شتناستاییدهندة نشتانکه    دستت آمدبه  73/0لغزشتی   برای اعتبارستنجی پهن AUCمقدار  

مورد    محدودةدرلتد از   49/8و   90/35،  73/23،  57/18،  29/13ترتیب نستبتا  کم، متوستط، نستبتا  زیاد و زیاد بهدستت آمده طبقات خطر کم،  بود. طبق نتای  به

  استاس بر، با توجه به نتای  حالتل از این پژوهش لذا .استتلغزش  پتانستیل بایی منطقه جهت ایجاد زمین  ةدهندمطالعه را به خود اختصتاص دادند که نشتان

های آبخیز و جهت ارتقای ستتطح مدیریت حوزه  توانمیدر مناطق دارای اولویت با راهکاری مناستتب و تحلیل مستتادل مدیریتی    شتتناستتایی شتتدهمؤثر عوامل  

 لغزش را کاهش داد.ت ناشی از زمینو خسار ریزی نمودحااظت خاک و آب برنامه
 

 فرسایش خاکلغزش، زمینمکانیابی ای، حرکت توده، MaxEnt : کلیدی هایواژه

 پژوهشی  : مقاله نوع
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 مقدمه  -1

در بسیاری از مناطق دنیا مخصولا  کشورهای با تنوع    هالغزشزمین
 نیترمکوهستانی از جمله ایران، از مه   یو ژدومورفولوژ  شناسیزمین
م  یعیطب  یایبلا از  به ها  آن  ،چنینهم  .دنیآی به شمار  عنوان یکی 

اندازهای  فرآیندهای فعال، نقش مهمی در فرسایش و تحول چشم
دار )نطبیعی  استانGoetz et al., 2011د  در  و  شمال(   ، یهای 
بچهارمحال البرز  و  کردستان  اردبیل،    زانیم  نیترش ی وبختیاری، 

دارد عوامل    .(Motevali et al., 2017)  احتمال رخداد آن وجود 
 ,Pourghasemi and Kerleانسان )  یهاتیمختلای از قبیل فعال

  ی های ژگیو  ،(Perdhan et al., 2014)  نیزم  شناسیریخت (  2016
(،  Roslee, 2017)  بیشتندی  (،  Nampak et al., 2014خاک )
 Peng)  یی آب و هوا  طی (، شراYoussef et al., 2016)  بیجهت ش

et al., 2014و و  آبخیز  یهای ژگی(  و گسل   حوزة  رودخانه  مانند 
(Girma et al., 2015 پدید وقوع  در  مؤثر  عوامل  جمله  از   ة ( 

همزمین هستند.  مانند   ،چنینلغزش  مکانی  و  اقلیمی  متغیرهای 
زمبارش شدید،  فعالیت  لرزهینهای  آتشو  ایجاد های  در  فشانی 
(  Nahayo et al., 2019کنند )لغزش نقش مهمی را ایاا می زمین

ر جهان  ست مالی و جانی فراوانی در سرانجر به خسارکه هرساله م
 ده یپدو علمی این  جامع  ارزیابی  و    تخصصی   مطالعلذا    ؛گردندمی
دی  جهاندر   مهم  از  اد،یز  لیبه  می هب  مسادل  طبق  رودشمار   .
زمین انجام  طالعاتم به شده،  بلایای   17تنهایی  لغزش  از  درلد 

روند مذکور هم و  اختصاص داده  بته ختود  را  چنان طبیعی جهان 
زدایی، تغییر ریتزی، جنگلدلیل افزایش شهرنشینی بدون برنامهبه 

تغییر و  اراضی  حال  کاربری  در  اقلیمتی  استت    شترایط  توسعه 
(Ocakoglu et al., 2002حساس جمله  از  مهم  نیتر(.   ن یترو 

ها و احداث بزرگراه ریمانند مس ،یعمران ةهای عمد مسادل در پروژه
  نیز و    یانتخاب محل احداث سدهای خاک  ، یو فرع  یهای اللراه
انتقال آب، احداث  بندها و کانالآب های عبور و مرور و  تونل های 

    گونه توسع  هر   و  یعیها و مراتع طبمانند توسعه جنگل   ییهاطرح
عدم   منطقه است.  یعیطب  هایب یش  دارییپا   در گرو مطالع  یمعدن

ا به  م  نیتوجه  جبران   تواندیمسئله  دنبال    رییناپذخسارت  به  را 
 (.  Al-Rawabdeh et al., 2016داشته باشد )

در  متؤثر  عوامل  شتناخت  موضتوع،  اهمیتت  به  توجه  با  بنابراین 
زمتین دوقتوع  منتاطق  و  امتری    ارایلغتزش  خطتر  پتانسیل 

های اخیر مطالعات زیادی رو در دههرسد. از این ضروری به نظر می 
های مختلای در نقاط مختلف جهان لورت گرفته با هدف و روش 

نمونه،    است.  ارز  Vieira et al. (2018)برای  خطرات    ی ابیبه 
مدل  یسطح  یهالغزشنیزم از  استااده    بنیان   کیزیف  ی هابا 

TRIGRS    وSHALSTAB  ،برز  یهادامنه  در مار،  دو    لیسرا 
مناطق    ینیبشینمودند که هر دو مدل در پ  انیب  هاآن ند.  ه بودپرداخت

زم به  بود  یسطح   یهالغزشنیمستعد   چنین،هم  ند.اهمؤثر 
Nahayo et al. (2019)    یی ایاطلاعات جغراف  سامان با استااده از  

 لغزش ن یخطر زم  یبرداردر رواندا به نقشه  یو روش شاخ  آمار
بودپرداخت نتاه  طبق  خطر    مؤثرعوامل    نیترعمدهآنها     یند.  بر 
در    بودند.  نیزم  فیضع  تیریو مد  یبارندگ   ب، یارتااع، ش  لغزشزمین
وزن شواهد   یهابا استااده از روش  Versain et al. (2019)  ادامه،

(WOE)،  ( ارزش اطلاعاتIVو نسبت فراوان ) ی  (FRبرا )تهی    ی  
زم  یبندپهنه  یهانقشه  کوچک     ( در منطقLHZ)  لغزشنیخطر 

ناح  ایمالیه نتاانده( هند پرداختHPکولو )   یدر  و    ی اعتبارسنج   ی. 
بود  با یتقر   ینتا  مؤید  آنها    خطر  یهانقشه    سیمقا .  است  همشابه 

Ram and Gupta (2022)  مطالعه ارز  ،یادر  خطر    یابیبه 
واقع در   ا،یمالیخطر شهرستان ه  یابیو ارز  یریپذبیلغزش، آسنیزم

نتا  ندپرداختکوچک    یا یماییه  نییقسمت پا   40  آنها   یکه طبق 
بای، حدود    یریپذب یو آس  ادیز   اریخطر بس  محدودةدرلد منطقه در  

  خطر  محدودة  در  درلد  49حدود  خطر متوسط و    یدرلد دارا  11
  ا یپو   مطالع کیدر  Li et al. (2023)گرفت.  کم قرار  اربسی و کم

بزرگ    کیفتوولتاد  روگاهین  ةپروژ  کیلغزش در  ن یدر مورد خطر زم
داد که   نشان  ی آنهاهاافتهی.  ندپرداخت  دیشد  یبارندگ  طیشراتحت  

مطالعه، مناطق پرخطر    منطق  مورد  یتند شرق  ب یو ش  یمرکز  ةدر
ا بر  علاوه  افزا  ن،یهستند.  بارندگ  شیبا  خطر    ،یمدت  سطح 

روش    کی  Zhang et al. (2023).  ابدییم  شیافزا  زیلغزش ننیزم
بزرگراه  لغزشزمینخطرات    یابیارز  یبرا  دیجد امتداد  با در  ها 

مدل به    نیاراده دادند. ا  نیماش  یریادگیاستااده از سنجش از دور و  
دوره با نرخ    نیلغزش را در انی زم  دادیپن  مورد از هات رو  یدرست

در    ترشیب  یها دادهآنها     یکرد. طبق نتا  ینیبشیهشدار معقول پ
  لحت ممکن است    یاختلال انسان  یدادهایرو  ومورد زمان لغزش  

 بهبود بخشد. ییایمختلف جغراف یهانیمدل را در مناطق و زم
Ghavimipanah et al., (2017)    استان    عصری ول  حوزة آبخیز در

  ون یو رگرس  یمراتبسلسله  لیدو روش تحل   یسنجبه لحت   ل،یاردب
پهنه  رهیمتغچند اسا  .ندپرداخت  لغزش نی زم  یبنددر    ینتا  سبر 
آنهاحالل روش  ه  چند،  تحلرگرسیون  روش  و  سلسله   لیمتغیره 
میزان    بیترتبه   یمراتب مغا  56و    21با  ب  رت،یدرلد   نیترش یاز 

کم  و  برا  نیترلحت  زم  یبندپهنه  ی لحت  در   لغزشن یخطر 
مورد برخوردارند.    منطق   با    Motevali et al. (2017)مطالعه 

  نقش    تهی به    SHALSTABو    SINMAPهای  استااده از مدل
  نتای   .ندپرداختمازندران    ستانچهاردانگه ا   محدودة  دامنه در  یداریپا
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مدل  آنها داد  استااده  هاینشان  موفق  مورد  نرخ  و    33/87  ت یبا 
 ی داریناپاو شناسایی    ینیبشی پاز کارایی باییی برای  درلد    51/69

در  Mousavi et al., (2022)  .هستند  برخوردار   دامنه پژوهشی  ، 
با استااده از    تان واقع در استان خوزس  دزر   رودخان  زیآبر ةحوز  برای

  ند. پرداخت  لغزشنیخطر وقوع زم  یبندبه پهنه  یروش منطق فاز
    درلد از مساحت منطقه در طبق  21د  حدو  دست آمدهبه    یطبق نتا
ز طبق  43و حدود    ادیخطر  در  است.     درلد  شده  واقع  خطر کم 

)Seddighi and Ghasemi (2023 ،  مؤثر به عوامل    یادر مطالعه 
 یاریچهارمحال و بخت  تانو احتمال وقوع آن در اس  لغزشن یبر زم
 یدرلد از مساحت منطقه مطالعات  47نشان داد    آنها   ینتا  ند.پرداخت
با خطر    هیدرلد در ناح  2/39لغزش کم،  نیبا خطر وقوع زم  هیدر ناح

با احتمال    محدودةدرلد مساحت منطقه در    8/13وقوع متوسط و  
بای دارد.نیزم  یوقوع  قرار    ,.Asadi Nalivan et alلغزش 

 لغزش ن یبر زم  مؤثرعوامل    یبند تیبه اولو  یدر پژوهش  ، (2024)
  یمناطق دارا  نیی( و تعMaxEnt)  یبا استااده از مدل حداکرر آنتروپ

اساس    .ندپرداخت  لغزشنیزم  تیحساس  لیپتانس   یینها  نقش بر 
مورد آبخیز    ةحوز   درلد از پهن  35از    شیب  لغزشنیزم  تیحساس

 . است  ادیز  یلیو خ  ادیز  لغزشنیزم  تیحساس  لی پتانس  یمطالعه دارا
 های و مدل هاافزارنرم لورت گرفته  یهاپژوهش  یاساس بررس بر

  خطر  ینیبشیپ  ی وبندپهنه  یل مؤثر برا وامبا استااده از ع  گوناگونی 
ن  لغزشنیزموقوع   مازندران  استان  است.  شده    ل یدلبه   ز یاستااده 

 ،یزیخلرزه ،یولوژژدومورف ،یشناس نیزم ةژیو طی از شرا یبرخوردار
که   است  ییهااز جمله استان   ی توپوگراف  طیو شرا  ادیز  ینزویت جو

مناطق   نیا  ادیز  تیاهم  لیدلبه   لذا  .است  لغزشنیمستعد وقوع زم
متراکم و خدمات    یاهیو پوشش گ  ی از نظر تنوع موجودات جانور

 سبت و ن  گیردمورد توجه قرار    شیاز پ  شیب  باید  سازگانبوممتنوع  
شناسا برنامه   ییبه  و  لغزش  مستعد  مد  یزیرمناطق   ت یریجهت 

جانب  منظوربه   لغزشزمین خسارات  مستق  ی کاهش  اقدام    میو  آن 
اقلیمی    ط یبا توجه به شرا  .شود   ،چالوس  حوزة آبخیزجغرافیایی و 

م بودن  از    زان یبای  ناشی   های گزارش و  ها،  لغزشزمینخسارات 
مبن زم  یمتعدد  وقوع  آبخیز  نیا  ،منطقهدر    لغزشنی بر  از    حوزة 
به شمار    مازندران  در استان  لغزش نیزموقوع    دارای خطرمناطق  

با توجه به عدم وجود مطالعات جامع در   بر همین اساس.  روندیم

در ، لغزشزمینبندی خطر وقوع پهنهاهمیت و  چالوس حوزة آبخیز
  MaxEnt  دلبا استااده از ماست تا    شده  سعی بر آنحاضر  پژوهش  

مورد   محدودة  یهالغزشنیعوامل مؤثر در وقوع زم  ییشناسا  ضمن
با استااده از    لغزشنیخطر زم  مناطق دارای پتانسیل  نقش مطالعه،  

آنتروپ حداکرر  این طریق   شودتهیه    یروش  از  نتای    و  اساس  بر 
 کاسته شود.   یعیرخداد طب  نیاز وقوع ا   ی ت ناشخسار  حالل از آن از

 

 ها مواد و روش -2

 مطالعاتی   منطقةمعرفی  -2-1

این و در جنوب    یالبرز مرکز  یشمال   چالوس در دامن  حوزة آبخیز

شرقی و    51◦  35ʹ  تا  ی شرق  15◦  00ʹ  یجغرافیایشهرستان در طول  

  شمالی واقع شده است  36 ْ  43ʹ  تا  یشمال  36 ْ  08ʹ  ییایعرض جغراف
از  به رودخانه سردآبرود،    از غرب  مورد مطالعه  ةمحدود  . (1)شکل  
کرج و از شمال   حوزة آبخیزاز جنوب به  به رودخانه کورکورسر،    شرق

 شود.به دریای مازندران منتهی می 
 
 توپوگرافی  -2-2

بررس به  منحن   ی منظور  خطوط  نقشه   زان ی م   ی ارتااع  در    ی ها موجود 
افزار    وارد   ی رقوم   1:25000 رقوم  ArcGISنرم  مدل  ارتااع    ی شد. 

پ  با  ف   ه ی متر ته   10× 10  ی ها کسل ی محدودة  اعمال  با    گذر ن یی پا   لتر ی و 
از   از ی اللاح شد. سس  اطلاعات مورد ن   ی احتمال  ی رعاد ی غ  ی ها سلول 
محدودة    ی  منجر به تهی  نقش  پا   ت ی شد و در  نها استخراج    ها نقشه 

 شد.   هیته  ب ی ارتااع، نقش  ش   ی طرح شد.  از مدل رقوم 
 

 شناسیاقلیم  -2-3

ها و به مراتب  سنگ   یهوازدگ  زانیکه در م  یمیاقل  متغیرهایاز  یکی  
ز  یاتوده  هایحرکت  جادیا است.    یبارندگ  ،دارد  یاد یتأثیر  و دما 

منطق   هواشناسی واقع در    ستگاهیسه اهای مورد نیاز مربوط به  داده
کشور   از سازمان هواشناسی   1401تا    1372از سال    ،مطالعه  مورد

روش    از  میمربوط به اقل  یهاهیجهت تهی  ی  .(1دریافت شد )جدول  
 ، استااده شد.  1کریجینگ

 

 

 
1 Kriging 
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 چالوس در استان مازندران و ایران  حوزة آبخیزموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of Chalus Watershed in Mazandaran Province, Iran 

 

 چالوس   حوزة آبخیز هواشناسیهای مشخصات ایستگاه -1 جدول
WatershedCharacteristics of rain gauge stations in Chalus  -Table 1 

 (متر ) دریا سطح از ارتااع UTM Y UTM X سازمان نوع  ایستگاه نام ردیف

 360 529649 4040537 نیرو  وزارت تبخیرسنجی ذغال پل 1

 1000 520647 4018419 نیرو  وزارت معمولی  سن باران  واسسول  2

 1855 526952 4011719 هواشناسی سازمان  سینوپتیک  بیشه  سیاه 3

 شناسی زمین  -2-4

  ی شناس سنگ عامل    لغزش زمین ترین عوامل مؤثر در ایجاد  از مهم   یکی 
  عامل   این   بررسی   برای (.   and KerlePourghasemi, 2016)   است 
  وضعیت   شناخت   برای   1:100000  مقیاس   با   منطقه   شناسی زمین   نقش  
ت   بر   . گرفت   قرار   بررسی   مورد   کلی   شناسی زمین  اسیر  اساس 

  ASTERة  ماهوار   تصاویر پردازش  های هوایی،  فتوژدولوژیکی عک  
و نیز    ERDAS ER Mapper 11  افزار نرم در    2022مربوط به سال  
 شناسی منطقه تهیه شد. زمین   نقش  ،  ها انجام پیمایش 

 
 شناسیخاک -2-5

که   استلغزش  در ایجاد زمین  مؤثرعوامل    ترینخاک یکی از مهم
بامی  آن  هایویژگی عوامل  تواند  سایر  عامل    مانند  ،ترکیب  یک 

نگهداشت    ،تعیین کنندههیدرولوژیکی   یا ظرفیت  ناوذ آب  میزان 

کند.   مشخ   و    نقش  شناسی  خاک  یی    تهی جهت  آب  خاک  تیپ 
ناوذپذیری  هایداده میزان  و  خاک  و    بافت  طبیعی  منابع  کل  اداره  از 

خاکشناسی    نقش دریافت شد و    1:25000با مقیاس    نوشهرآبخیزداری  
 مورد مطالعه تهیه شد.  محدودة

 
 اراضی کاربری  -2-6

با   یهامورد مطالعه با استااده از نقشه  حوزة آبخیز  یاراض  یکاربر  نقش 
  . شد  تهی   هیکشور به لورت اول  یبردار سازمان نقشه  1:25000  اسیمق

از تصاو استااده  با  در    یاماهواره  ریسس   بازد  ارثگوگل   موجود   دیو 
  ی اراض  یکاربر  یینها  نقش   تهی و    ق یاقدام به تدق  حوزة آبخیزاز    یدانیم

 با دقت بای شد. 
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 فاصله از جاده و رودخانه -2-7

های مطالعه ابتدا از نقشته منطق  موردهای جاده و آبراهه  اولی یی 
  .استتخراج شتدند   برداری کشتورستازمان نقشته 1:25000توپوگرافی  

  یدان یم دیو بازد  ارثی گوگلاماهواره ریستس  با استتااده از تصتاو
ت لحبا    هاجاده یینها  نقش   تهی و   قیاقدام به تدق حوزة آبخیزاز  

   افزارنرم  محیطی متذکور در  هتاییته  و در گتام بعتدی  بتای شتتتد
ArcGIS توابع    با استتااده از دستتورEuclidean Distance  روی

 .تهیه شد هافالله از جاده و آبراهه نقش های اولیه، ییه
 

 ( 1TWI) ی توپوگراف  رطوبت شاخص -8-2

بودن   اد یز و رطوبت    یبارندگ   که   ی ق مناط   در  بای  آب   سطح   است، 
سر  سبب  ها، چشمه   وجود   ا ی و    ی ن یرزم ی ز   لی دلبه   دامنه   ع ی حرکت 

اشباع    به   دن ی رس  افزا   و   شود ی م حالت   ی مناذ آب فشار  ش ی سبب 
 ی بستگ  دامنه  ناوذ   ت ی ظرف  به  له أ مس  ن ی ا  د وجو  ن ی ا  با   ، شود ی م  دامنه 
مواد   مانند  ی مختلا متغیرهای  اساس   بر  که  دارد   ی آل  تخلخل، 
خاک،  ، ی ری ذ وذپ نا  ،ی توپوگراف  ب ی ش  دهنده،  ل ی تشک   رطوبت،  نوع 

) ,Shirani and Arabameri  شود ی م  کنترل  ره ی غ  و  ن ی زم  پوشش 

  دادن   نشان   برای   د ی ما   ابزار   ک ی   عنوان به   ی هاشاخ    ن ی ا   از .  2015(
 استااده  آبخیزة  حوز  مقیاسدر    خاک   رطوبت   مکانی   پراکنش  الگوی 

مقاد شود می  بدن   TWI  ی بای   ر ی.  در   افتی   ا هش لغز ن ی زم     معموی  
  اشباع   مناطق   شاخ    ن ی ا   (. Pourghasemi et al,. 2201)  د شو ی م 

 برابر  فرض   بر   را   ة آبخیز حوز   در   خاک   رطوبت   ی مکان   ع ی توز   و   ی سطح 
 در.  زند ی م   ب ی تقر   ن، یزم   سطح   ب ی ش   با   ی ن یرزم ی ز   آب   ب ی ش   بودن 
 .است   شده   داده   نشان   شاخ    ن ی ا     محاسب   ة نحو (  1)     رابط 

TWI= [In Slope/CA]                                           (1  )     

CA  :و  شودمی  تخلیه  شبکه  یک  با  که  است  ایمنطقه  Slope  :
 حسب  بر  آن  فالله  و  نقاط  ارتااع  اساس  بر  سلول  هر  برای  شیب
  شیب   معادل  سلول  هر  ارزش  کهطوری   به  است،  درلد  یا  درجه

 (. Tarboton, 1997) بود خواهد مختلف هایجهت  در آن متوسط
 
 گیاهی شاخص پوشش  -2-9

ب سطحی  ا روان میزان ناوذ ترین عامل تأثیرگذار بر گیاهی مهم پوشش 
 نماید می   ایاا   ای زمین حرکت توده که همواره نقش خود را در    است 

 (2016 ,and KerlePourghasemi  .)    گیاهی پوشش   نقش    تهی  برای  
آبخیز  ماهوار   حوزة  تصاویر  از  سال    OLIسنجنده    لندست   ة چالوس 

 
1 Topographic wetness index 

از    2022 از پوشش   نقش    تهی  استااده شد و پ   شاخ  تااضل    گیاهی 
 .  شد گیاهی استااده  شاخ  پوشش     برای محاسب   2( NDVI)   گیاهی پوشش 

حوزة  لغزش در  بر زمین  مؤثرترین عوامل  پ  از مشخ  شدن مهم
  سس   .ندشد  تهیه  های مربوط به این عاملهامورد مطالعه، ییه  آبخیز

اولویت عاملبرای  الگوریتم  ها،بندی    کمک   به  آنتروپی  حداکرر  از 
  شناسایی   در  مدل  این  هایقابلیت یکی از.  اقدام شد   MaxEntافزارنرم

  بر   مؤثر  عوامل  از  یک  هر  نسبی  اهمیت  تعیین  و  تأثیرگذار  متغیرهای
  به   مدل  حساسیت  تحلیل  و   لغزشزمین  مناطق   شناسایی

  این   در  .)(Asadi Nalivan et al., 2024  است  Jackknife روش
  به   سازیمدل  متغیرها،  تمامی  دخالت  با  کامل  مدل  ایجاد  از  پ   روش
 سازیمدل   روند  از  متغیرها  از   یکی  بار  هر   و  شده  تکرار  متغیرها  تعداد
  نواحی   بینیپیش  در  متغیرها  از  یک  هر  تأثیر  میزان  ترتیببدین.  شد  حذف

 منحنی  از   مدل  ارزیابی  منظوربه سس    گرفت.  قرار   ارزیابی   مورد  مطلوب

ROC   شد   عنوان به   آمده  دستهب AUC نمودار  زیر   سطح  و  استااده 
 حضور  عدم  و  حضور  تشخی  نقاط  در  مدل  تاکیک  قدرت  از  معیاری
ا  تهی   منظوربه گرفت.    قرار  توجه  مورد از  پایداری    فزونهشاخ  

SINMAP    افزارنرم وArcGIS    پذیرفتن با  سس   شد.  استااده 
و نیز اعمال تنظیمات و   متغیرهافرض جهت واسنجی  های پیشارزش

در آخرین مرحله بر اساس    . شدمقادیر مربوطه، شاخ  پایداری استخراج  
محیط    مؤثرعوامل   پهن   ArcGIS  افزارنرمدر  وقوع     نقش   خطر 

 تهیه شد. چالوس  حوزة آبخیزلغرش در زمین
 

 و بحث  نتایج  -3

ها شد و  مواد و روش اقدام به تهیه ییه  بخشطبق شرح اراده شده در  
بروز   در  مؤثر  عوامل  از  یک  هر  نقش  ارزیابی    های لغزشزمینجهت 

 تا  2  هایدر شکل   نتای  حالل از آن  اقدام شد که  مورد مطالعه  محدودة
 شده است.  هنشان داد 7

نشان داده شده است، به    2طور که در شکل  طبق نتای  به دست آمده همان 
طور کلی با افزایش میزان شاخ  رطوبت توپوگرافی در منطق  مورد مطالعه،  

توان چنین استنباط نمود  می لغزش افزایش یافته است.  پتانسیل ایجاد زمین 
مانع وقوع    ، ، افزایش مقاومت برشتی ستطح لغزنده کم های  که در رطوبت 

سبب    ، مناسب  گیاهی   پوشش   تر نیز بیش های  لغزش شده و در رطوبت زمین 
 Seddighi andکه در پژوهش    شود می   لغزش کاهش احتمال رخداد زمین 

Ghasemi (2023)    به نتیجه مشابه دست یافتند. نیز 
 

2 Normalized difference vegetation index 
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 لغزش زمیندر ایجاد   عامل رطوبت توپوگرافی نقشة)ب(  نمودار منحنی پاسخ عامل رطوبت توپوگرافی)الف(  -2شکل 

occurence factor in  landslide humiditymap of topographic  (b) factor and humidityResponse curve diagram of topographic  (a) -Figure 2 

 

تا مشاهده می   3طور که در شکل  همان  نتای  نشان داد  شود، 
متر در ساعت، با افزایش بارندگی  میلی   1000بارندگی حدود  میزان  

زمین  روند احتمال  آن  از  پ   و  کرد  خواهد  پیدا  افزایش   لغزش، 
توان اظهار داشت بارندگی  که می   گرفت  خواهد  پیش  در  را  معکوسی 

های ای مانند جریان های توده تر سبب ایجاد انواع دیگر حرکت بیش 

دهد، خواهد ای، که پ  از اشباع خاک رخ می های توده گلی یا حرکت 
 Vieira et al., 2018; Versain etشد که با نتای  مطالعات قبلی) 

al., 2019; Ram and Gupta, 2022; راستا است. ( هم 
 
 

 

 الف

 ب
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 لغزش زمیندر ایجاد  یگعامل بارند نقشة)ب(  نمودار منحنی پاسخ عامل بارندگی و)الف(  -3شکل 

occurence ap of the rainfall factor in landslideM (b) response curve diagram of the rainfall factor andR (a) -Figure 3 

 

لغزش خاکبرداری یا زیرشویی ترین عوامل ایجاد زمیناز مهم
مواد است که باعث ایجاد شکستگی کششی در پشت توده شده و  

شود. لذا با توجه به نتاج نشان داده شده  منجر به واژگونی توده می 
امر   این  مطالعه،  مورد  منطق   در  دادمی  جریان  دارای  مناطق  در 

تدری  باعث کاهش وزن  موجب زیرشویی در پای دامنه شده و به 
نیروی برشی بر مقاومت برشی    دست و غلبه خاک در پایین  توده

توده در جهت شیب می شود و طبق  شده و سبب تسریع حرکت 
جاده،   یا  رودخانه  از  فالله  میزان  افزایش  با  آمده  به دست  نتای  

طور که در شکل  کند. همانلغزش کاهش پیدا می میزان پتانسیل زمین 
دهد شود، بررسی عامل فالله از جاده و آبراهه نشان می مشاهده می  4

و   200تا   0ترتیب در فالل  های رخ داده به لغزشترین زمینکه بیش 
متری آبراهه و جاده است که به خوبی همبستگی وقوع    1000تا    0

دهد که در این راستا لغزش با حریم جاده و آبراهه را نشان میزمین
 ,.Greco et al., 2007; Nefeslioglu et al)  های پیشینپژوهش

 اند. نیز نقش دو عامل مذکور را مورد تأیید قرار داده(  2008
 

 الف

 ب
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 لغزش زمیندر ایجاد    )د( و جاده  (ج) رودخانه از فاصله عامل  نقشة و( ب) جاده ،(الف) رودخانه از فاصله عامل پاسخ نمودارهای منحنی -4شکل 

Figure 4- Response curve diagrams of distance factor from the river (a), and road (b); and Map of the distance factor from the river (c) 

and road (d) in landslide occurrence 
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 ج

 د
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  آبخیز   نشان داده شده است، حوزة  5طور که در شکل  همان
مطالعه ساختاریزمین  نظر  از  مورد  مرکزی  در  شناسی   قرار  البرز 

زمین   و  است   گرفته واحدهایتشکیلات  و  از   شناسی    موجود 
شرقی    بخش  یابد. درمی   ادامه  سنوزودیک  تا  شده و  شروع  پرکامبرین

  از   هاییادوسن نیز ییه  ولکانیکی  هایسنگ   و مرکزی حوزة آبخیز
های خرد شده، توف   دلیل دارا بودن به   . گسترش دارند  نئوژن  رسوبات

نوع واحدهای سنگی نیز  ماسه این  سنگ و سیلتستون و شیل در 
برای به  زیادی  پتانسیل  از  مقابل رطوبت،  در  زیاد  دلیل حساسیت 

عامل   ن ی ا   که   نمود   اظهار توان  لغزش برخوردار هستند و میبروز زمین
 در منطقه است.  لغزش ن یزم   جاد ی ا   ی هاعامل   ن یؤثرتر از م   ی ک ی 

 

   

 

 

 
 لغزش زمین   ایجاد   در   ( د )   خاکشناسی   و   ( ج )   شناسی زمین   عامل   نقش   و   ( ب )   شناسی خاک   ، ( الف )   شناسی   زمین   عامل   پاسخ   منحنی   نمودارهای   - 5  شکل 

of geological factor (c) and soil science (d) in Map and  ;soil science (b) and Response curve diagrams of geological factor (a) -Figure 5

landslide occurrence 

 ب الف

 ج

 د
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از زمین یا پوشش،  6طبق شکل   استااده  گیاهی موجود، نوع 
در منطق  مورد مطالعه    هاناپایداری دامنه  مهم در  عواملاز  یکی  

  باعث و    دهدمی قرار    های زمین را تحت تأثیرویژگی   که ،  بوده است 
آن   رفتار  بیش می تغییر  نتای   طبق  زمینشود.  در لغزشترین  ها 

توان به نقش مؤثر  را می کاربری مرتع مشاهده شده است، این امر  
واسطه تغییر    هایی که بهتخریب  طبیعی و  هایسازگان بوم   انسان در

 Motevaliآید، نسبت داد.  می  وجود   کاربری اراضی در منطقه به

et al( .2017)    وMousavi et al., (2022)    در مطالعات خود نیز
توان وسعت  به این نتیجه دست یافتند. از طرفی دلیل این امر را می 

 ها دانست.زیاد کاربری مرتع نسبت به سایر کاربری
 

 

 

 

 
 لغزش زمین   ایجاد   در   ( ج )   گیاهی   پوشش   و   اراضی   کاربری   عامل   نقشة   و (  ب )   گیاهی   پوشش   ، ( الف )   اراضی   کاربری   عامل   پاسخ   منحنی   نمودارهای   - 6  شکل 

landslide occurrenceof land use factor and vegetation (c) in ap Mand  ;vegetation (b) and Response curves of land use factor (a) -Figure 6 

 

با شکل   توپوگراف ،  7مطابق  برخ   ری تأث   لی دل به   ی عامل  از   ی بر 
دما،   رات یی تغ   ، ی بارندگ   می از جمله، رژ   لغزش ن ی در وقوع زم  مؤثر عوامل  

 م یرمستق ی غ   طور به   خ ی   ذوب   و   خبندانی و    ی ک ی ز ی ف   ب ی مقدار بارش، تخر 
تع   دارد،   لغزش ن یمناطق مستعد زم   یی در شناسا  ی ا کننده   ن یی نقش 

تعداد وقوع   ارتااع،   ش ی افزا   با   یکل   طور   به   آمده   دست   به     ی نتا   طبق 
  و   ارتااع     رابط   ی متر   3000  ارتااع   از   بعد   و   افته ی   ش ی افزا   ها لغزش 
  ی بررس .  شود ی در منطق  مورد مطالعه معکوس م   لغزش ن یزم   وقوع 

 لغزش ن ی زم  زان ی م  درلد   20  تا   ب ی ش   شی افزا   با  داد،   نشان   ب ی ش   عامل 
 معکوس   لغزش ن ی زم   و   ب ی ش     رابط   آن   از   پ    و   افته ی  ش ی افزا   ز ی ن 
 اد یز   ی هاب ی در ش   کم از وجود خاک با عمق    ی امر ناش   ن ی که ا   شود ی م 

نتا   و   است    Ghavimipanah et al., (2017)  پژوهش     یبا 
 خوانی دارد.هم 
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 لغزش زمیندر ایجاد  )د(شیب  ارتفاع )ج(، عامل  نقشةنمودارهای منحنی پاسخ عامل شیب )الف(، ارتفاع )ب( و  -7شکل 

 slope (d) in landslide and  factor (c)elevation of ap Mand  ;(b) elevation and slope factor (a) the ofiagrams dcurve esponse R -Figure 7

occurence
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ایجاد   در  عوامل  از  هریک  نقش  شدن  مشخ   از  پ  
ییهزمین از لغزش،  یک  هر  اولویت  تعیین  جهت  اطلاعاتی  های 

شدند. بر اساس    MaxEntلغزش وارد مدل  عوامل در ایجاد زمین
عامل مؤثرترین  مدل،  از  حالل  زمیننتای   بروز  در های  لغزش 

شناسی،  شناسی، واحدهای زمینمنطق  مورد مطالعه، بارندگی، خاک
درلد شیب، کاربری اراضی و فالله از رودخانه بودند. نتای  حالل  

   نشان داده شده است.   8از تعیین سهم هر یک از متغیرها در شکل  
 

 

 
 های لغزشی متغیرها در رخداد لغزش و پهنه نمودار میزان مشارکت سهم هر یک از -8شکل 

prone zones-occurrence and landslide of the contribution of each variable in landslide chartThe  -Figure 8 

 

 اعتبارسنجی مدل  -3-1

استااده   AUCدر پژوهش حاضر برای اعتبارسنجی مدل از نمودار 
.  برابر است تعداد تکرار مدل  تعداد نمودارهای خروجی مدل با    شد.

نهایت به  در  مدل  تکرارهای  جهت   ROCنمودار    عنوان میانگین 
 ROCنمودار    9در نظر گرفته شد. شکل  ارزیابی اعتبارسنجی مدل  

 دهد.نشان می
 نشان داده شده است، برای هر تکرار،   9طور که در شکل  همان

دادهنشان قرمز خط استااده هایدهندة   خط است، مدل  در مورد 

 استااده مورد مدل آزمون برای است که هاییدهندة دادهنشان  آبی

 به لورت مدل بینیدهندة پیشسیاه، نشان خط و است قرارگرفته

میانگین   تصادفی نمودار  در  نشان ROCاست.  قرمز  خط  دهندة  ، 
تکرار مدل است. همان طورکه در شکل    20میانگین مقادیر برای  

مقدار    9 است،  لغزشی    AUCمشخ   پهن   اعتبارسنجی  برای 
نشان  73/0 که  پیشاست،  مدلدهندة  و  قبول  بینی  قابل  سازی 

نتای  زمین که  است  مطالعه  مورد  منطق   در  مدل  توسط  لغزش 
پژوهش با  حاضر  پژوهش  از   .Asadi Nalivan et al حالل 

 مطابقت داشت.   (2024)
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 مورد مطالعه  محدودةدر   لغزشزمین ROCمنحنی  -9شکل 

area ystudROC curve of landslide in the  -Figure 9 

 
 

 لغزشبندی خطر زمین پهنه  -3-2

 نقش های قبلی  با توجه به نتای  به دست آمده از تلایق نتای  بخش 
مساحت و درلد هر    های پژوهشیافتهنهایی تهیه شد که طبق  

کلاس  از  در  زمین  خطرهای  کدام  موردلغزش  به    مطالعه  منطق  

لغزش، حساسیت منطقه بندی خطر زمیننقش  پهنه . در  دست آمد
  10طبیعی، بین لار و یک مشخ  شد. شکل    ةبه وقوع این پدید

دهد.بندی خطر لغزش را نشان مینقش  پهنه

 

 

 
 لغزش زمینبندی خطر نقشة پهنه -10شکل 

Landslide risk zoning map -Figure 10 
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نیمه جنوبی  نشان داده شده است    10که در شکل    طورهمان
مورد بیش  منطق   پتانسل  از  زمینمطالعه  وقوع  برای  لغزش  تری 

دلیل آن وجود    برخوردار بین    مناطقاست که    30تا    10با شیب 
و بوده  آبراهه  درلد  تراکم  بودن  نظر   ،چنینهم .  است  بای  از 

شناسی نیز این مناطق دارای ناوذپذیری باییی است و غالب خاک
منا طبق  کاربری  که  است  مرتع  اراضی  کاربری  پرخطر  طق 

پژوهش  یافته   ( ;Li et al., 2023)  Zhang et al., 2023های 
  حوزة آبخیز نیمه شمالی    .کندمی ق  لدین پژوهش  از ا  نتای  حالل

مورد مطالعه نیز به دلیل کم بودن میزان شیب و ارتااع از خطر کم  

مساحت و درلد    2جدول    لغزش برخوردار است.برای رخداد زمین
. دهدمورد مطالعه را نشان می   محدودةخطر در  هر یک از طبقات  

مناطق با خطر نسبتا     طبق  2طبق نتای  نشان داده شده در جدول  
درلد    95/35مورد مطالعه را با    محدودةترین میزان از  ، بیش زیاد

پتانسیل دهندة  نشانبه خود اختصاص داد و این امر    همحدوداز کل  
زمین  زیاد ایجاد  از    49/8  ،چنینهم  .استلغزش  منطقه در  درلد 

مورد پتانس  منطق   از  خطر  مطالعه  که    برخوردار  زیادیل  است 
طبیعی    ریزی و توجه به این پدیدةبرنامه   اهمیت لزومدهندة  نشان

 مترتب بر آن است.   هایتحیح و کاهش خسارمنظور مدیریت لبه 
 

 

 مورد مطالعه محدودة مساحت و درصد هر یک از طبقات خطر در  -2جدول 
risk class in the study areaeach  The area and percentage of each of -Table 2 

 درصد مساحت )هکتار(  خطر  ة طبق ردیف 

 13.29 2002.75 کم  1

 18.57 27972.49 نسبتا  کم 2

 23.73 35751 متوسط 3

 35.91 54071.51 زیاد نسبتا   4

 8.49 12792.75 زیاد  5

 100 132590.50 مجموع 
 

 
 

 گیرینتیجه

مازندران،    شناسی، زمین   خاص  شرایط  به   توجه   با  استان 
  کاربری   تغییرات  سرعت  زیرزمینی،  هایآب  اقلیمی،  ژدومورفولوژی،

  با   همراه  فراوان  و  متنوع  ایهای تودهحرکت  وقوع  شاهد  اراضی،
  هایخسارت  .است  خاک  شدید  فرسایش  و  جانی  مالی،  هایتخسار

از   و   هاجاده  ها،ساختمان  طبیعی،  منابع  بر  هالغزشزمین  ناشی 
گاهی مهم  ناپذیرجبران   مواقع  تأسیسات  از  راهکارها است.   ترین 

پهنه  تهی   ملی،   هایمقیاس   در  لغزشزمین   خطر  بندینقش  
 حساس  مناطق  بتوان  آن  از  گیریبهره  با  تا  است  محلی  و  ایمنطقه

توان  در مجموع می  .جلوگیری نمود  توقوع خسار  از  و  شناسایی  را
از سازندهایی با مقاومت کم،    چنین بیان نمود که در مناطقی که 

های شکل لغزش و    شرایطهایی مناسب برای فراهم نمودن  شیب 
است  لغزشمستعد    زمین بوده  زمین  ،همراه  آن خطر  در   لغزش 

که با توجه به این  .تری برخوردار بوده استاز احتمال بیش  مناطق
  ، وابسته استنیز    مؤثرهای  نقش هر یک از عوامل به سایر عامل

در    ، نیستلغزش یکسان  لذا نقش آن در بروز یا عدم وقوع زمین
سبب ایجاد بستری مناسب برای بروز  کنار هم قرار گرفتن عوامل  

پدیدة است.    این  شده  پژوهش طبیعی  این  در  راستا  همین    در 
لغزش با استااده از روش حداکرر آنتروپی در بندی خطر زمینپهنه

شد که طبق نتای  به دست آمده طبقات   انجامچالوس  حوزة آبخیز
به  زیاد  و  زیاد  نسبتا   متوسط،  نسبتا  کم،  ،  29/13ترتیب  خطر کم، 

مطالعه را به    منطق  مورددرلد از    49/8و    90/35،  73/23،  57/18
پتانسیل بایی منطقه دهندة  نشان  نتای این    خود اختصاص دادند.
زمین ایجاد  پژو  .است لغزش  جهت  این  از  حالل  نتای   هش  لذا 

بهمی بتوانند کند زیادی کمک ریزانبرنامه و مدیران  تواند   بر تا 

 .نمایند گیریتصمیم بهتر مکانی، هایداده اساس
 

 سپاسگزاری 
 این مقاله تحت حمایت ارگان خالی نبوده است. 

 

 نویسندگان  منافع تضاد

دارند که هیچگونه تضاد منافعی در م میلانویسندگان این مقاله اع

 .نگارش و انتشار مطالب و نتای  این تحقیق وجود ندارندخصوص 
 

 هاداده به دسترسی

با  داده مکاتبه  طریق  از  تحقیق  این  در  شده  استااده  نتای   و  ها 

 .نویسندة مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت
 

 نویسندگان مشارکت

مهرپو  افزار،  نرم   ی، شناسروش   ی،سازماهوم انجام    : یا محمدرضا 

بررس   یلتحل   یه ته ،  نگارش  پناه: یمیقو   محمدحسین؛  یرسم  یو 

 .ینسخه خط یرایش افزار، ونرم  ی،الل ی نویشپ
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  وقوع   حساسیت  بندیپهنه   و   عوامل  بندیاولویت.  (1403)
، آبخیز  مدیریت  و   مهندسی  .کرج  سد   آبخیزحوزة    در  لغزشزمین 
16(1  ،)1-15.   

doi: 10.22092/ijwmse.2023.357778.1960 
 وقوع   خطر  بندیپهنه .  (1394)  لیرضاع  عامری،  عرب  و   ورش ک  شیرانی،

:  موردی   مطالعه   لجستیک،  رگرسیون  روش  از  استااده  با   لغزشزمین 
خاک  .علیا  دز  حوزه و  آب    . 321-334  ،72  ،علوم 
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  ، 14  ،زمین  دانش  هایپژوهش(.  بختیاری  و   محال  چهار  استان
60-42  .doi: 10.48308/esrj.2023.104053 

  پناه، قویمی  و بدالواحد  ع  درویشان،  خالدی   ، حمدحسینم  پناه،ویمیق
  مراتبی   سلسله   تحلیل  هایروش  سنجیلحت   .(1396)   حمدرضا م

(AHP)   متغیره  چند  رگرسیون  و  (MR)  لغزش، زمین   بندیپهنه  در 
آبخیز:  موردی  مطالعه   ، اردبیل   استان  عصر،ولی  حوزة 

   .775-789 ،(3)4 اکوهیدرولوژی،

doi: 10.22059/ije.2017.62626 
  حمدرضا م   اختصالی،  و   هردادم   لاایی،  ،لیع  طالبی،  ،لیرضاع  متولی،

  و   SINMAP  فیزیکی  پایه   مدل   دو   کارایی  بررسی.  (1396)
SHALSTAB  مطالعه   لغزش،زمین   وقوع  خطر  بندیپهنه  در  

  و   مرتع.  مازندران  استان  چهاردانگه،  منطقه  محدودة:  موردی
 :doi  .218-207(،  1) 70  ،(ایران  طبیعی  منابع)  آبخیزداری

10.22059/jrwm.2017.61977 

  عصومه م   رجبی،  حمدحسین.،م  مقدم،  رضایی  ،.عصومهم  یده س  موسوی،
  رودخانه   آبریزحوضه   در  لغزشزمین   وقوع  خطر  بندیپهنه .  (1401)

  . 48-25  ،(9)  3،هیدروژدومورفولوژی.  فازی  منطق  از  استااده  با  زرد 
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