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 چكیده
 راتیتأث تواندياست كه م يمهم در مناطق كوهستان يعیاز مخاطرات طب يكی يادامنه يهايداریناپا

 یيو شناسا هايداریناپا نیا قیدق يابیداشته باشد. ارز هارساختیها و زانسان يبر زندگ يقابل توجه

 ک،یلجست ونیرگرس رینظ ،ينیبشیپ يهابرخوردار است. مدل ياژهیو تیمناطق پرخطر از اهم

 نیكمک كنند. در ا تیحساس يهانقشه هیو ته هايداریعوامل مؤثر بر ناپا یيبه شناسا تواننديم

 يشهرچا زیدر حوضه آبر يادامنه يهايداریخطر ناپا لیپتانس يابیراستا، مطالعه حاضر با هدف ارز

 ياماهواره ریپژوهش، از تصاو نیانجام شده است. در ا کیلجست ونیبا استفاده از مدل رگرس هیاروم

 يهايداریاستفاده شد و عوامل مؤثر بر وقوع ناپا دارینقاط ناپا یيشناسا يبرا 2023لندست 

 پوششو  ياهیگپوشش ،يتولوژیفاصله از گسل، فاصله از رودخانه، ل ب،یهمچون ارتفاع، ش ،يادامنه

 يرهاینشان داد كه متغ کیلجست ونیمدل رگرس زحاصل ا جیقرار گرفت. نتا يمورد بررس ،زمین

 شیعوامل مؤثر در افزا نیتراز مهم ياهیگفاصله از گسل و نوع پوشش ب،یفاصله از جاده، جهت ش

 Chi Squareو  ROC ،Pseudo R Square يآمار يهاهستند. شاخص هايداریاحتمال وقوع ناپا

 يهاتیمناطق با حساس شده،هیته يبندپهنه يهاكردند. نقشه دییمدل را تأ ياعتبار بالا دقت و

 يدانیم يهاآمده از مدل با دادهدستبه جیكرده و نتا یيرا شناسا يادامنه يهايداریمختلف به ناپا

 ه،یاروم يشهرچا زیآبرپژوهش نشان داد كه در حوضه نیا جینشان دادند. نتا يتوجهتطابق قابل

رخداد را  نیشتریسنگ هستند كه ب زشیو ر يسطح يهاعمدتاً شامل لغزش يادامنه يهايداریناپا

 ها، و در مناطقها و جادهبه گسل يكیتند، نزد يهابیبا ش يطور خاص در مناطقامر به نیاند. اداشته

 نیتوانست عوامل مؤثر بر وقوع ا يبه خوب کیلجست ونیرگرس مدل مشاهده شد. ياهیپوشش گفاقد 

پرخطر را برجسته سازد. از  يهاپهنه ت،یحساس يهانقشه هیكند و با ته یيرا شناسا هايداریناپا

و  يعیمخاطرات طب تیریمد يمؤثر برا يریگمیابزار تصم کیبه عنوان  توانديمدل م نیا رو،نیا

مناطق مشابه مورد استفاده قرار  ریحوضه و سا نیدر ا يادامنه يهايداریاز ناپا يكاهش خطرات ناش

 .ردیگ

 .هیاروم يشهرچا ک،یلجست ونیمدل رگرس ،يادامنه يهايداریخطر، ناپا لیپتانس واژگان كلیدي:

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 مقدمه

ستند که به دل کیژئومورف یندهایو فرآ یاشامل حرکات توده یادامنه یندهایفرآ ش یروین لیه  ییموجب جابجا ،یگران
 نیلغزش زم ،یاشامل حرکات توده ،یادامنه یهایداری(. ناپا2020، 1)دستروپ  شوندیمواد م ریخاک، ماسه، سنگ و سا

در هند، شمال پاکستان و نپال محسوب  ایمالیمانند ه یعمده در مناطق کوهستان یعیاز جمله خطرات طب ب،یو شکست ش
سنیخاص زم طیشرا ،ییآب و هوا دیشد یدادهایرو لیدلعمدتاً به هایداریناپا نی. اشوندیم سان یهاتیو فعال یشنا  یان

س توانندیو م کنندیبروز م ساختیبه ز یتوجهقابل یهابیآ سان یاموال و زندگ ها،ر سازند )خان و همکاران ان ، 2ها وارد 
 هیدر اروم یادامنه یندهایرآ(. ف2023، 5 ی؛ چوهان و موکرج2022، 4؛ کوک و همکاران 2022، 3 انو همکار ری؛ جم2021
شان م یفردمنحصربه اتیمنطقه، خصوص نیا یمیو اقل ییایخاص جغراف یهایژگیو لیبه دل  یهابارش. دهندیاز خود ن
صل سا یسطح یهاو رواناب یف ش دیشد شیباعث فر در مناطق  یاوقوع حرکات توده سازنهیشده و زم هابیخاک در 

ــوندیم داریناپا ــش گکم یهاخاک.ش ــا یریخاک در جلوگ ییمحدود، توانا یاهیعمق و پوش را کاهش داده و  شیاز فرس
سوبات دامنهآورندیها به وجود مرا در دامنه یدیجد یهاو آبراهه ارهایش شکل مخروطبه یا. ر ها در افکنهطور معمول به 

شهموارتر ته یهابخش ش یبیتخر یندهایکه فرا یدر حال شوند،یم نین  یهاشکل و تراس V یهادره یریگکلموجب 
خاک  شیمنطقه و فرسا یعیانداز طبچشم یدهدر شکل ینقش مهم هایژگیو نی. اشوندیها مدر امتداد آبراهه یشیفرسا
 .کنندیم فایا هیدر اروم نیزم یداریو ناپا

 یو کاربردها کندیعمل م یادامنه یهایداریناپا ینیبشیو پ یابیمؤثر در ارز یعنوان ابزاربه کیلجســت ونیمدل رگرســ
 یزیآمتیطور موفقمدل به نیدارد. ا یطیمح یزیربحران و برنامه تیریعمران، مد یمهندســـ یهادر حوزه یاگســـترده

 یدیکل یرهایمتغ ییساشنا یکار گرفته شده است. از آن برابه نیلغزش زم رینظ ییهادهیعوامل مؤثر بر پد ییشناسا یبرا
ش ض یکاربر ،یبارندگ ب،یمانند ارتفاع،  ست. با ترک ریتأث لغزشنیکه در وقوع زم یتولوژیو ل یارا شده ا ستفاده   بیدارند، ا

سGIS) ییایاطلاعات جغراف یهاستمیس ست ونی( و مدل رگر سته ک،یلج  ییبالا ینیبشیپ یهااند به دقتمحققان توان
احتمال لغزش  یهارا در نقشــه هاکســلیدرصــد از پ 3/87تا  مدل نیکه ا یمدل تا به طور نیا کهیطوربه ابند،یدســت 

 (.2020، 7و همکاران  گلی؛ ر2011 ،یلدرومی؛ ا2020، 6و طبره  ی)الزوبع کندیم یبندطبقه یدرستبه
 زشیو ر لغزشنیخطرات زم لیتحل یبرا یمؤثر یابزارها کیلجست ونیرگرس یهااند که مدلمطالعات متعدد نشان داده

ــنگ در مناطق مختلج جغراف ــتند. در ا ییایس ــتا، متول نیهس ــه روش تحل1394) یراس ــتفاده از س ــ لی( با اس  ونیرگرس
ست س ک،یلج سله لیو تحل رهیچندمتغ ونیرگر شه هیبه ته یمراتبسل ضه آبخ لغزشنیخطر زم نق طالقان پرداخته  زیدر حو

ست. نتا شان م نیا جیا س دهدیمطالعه ن ست ونیکه روش رگر شاخص مجموع ک کیلج ، به 26/0( برابر با Qs) تیفیبا 
 یهاروش ،یبعد یهاشــناخته شــده اســت. در رتبه لغزشنیخطر زم یهاپهنه یریپذکیروش در تفک نیترقیعنوان دق

س ستا اند.قرار گرفته یفاز یو گاما رهیندمتغچ ونیرگر س1395) ییو خدا ییرو سد را در منطقه  لغزشنیوقوع زم لی( پتان
ستفاده از روش ریشعجب یقلعه چا یمخزن سANPشبکه ) لیتحل یهابا ا ست ونی( و رگر  جیکردند. نتا یابیارز کیلج

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شان داد که تحل س یشبکه عملکرد بهتر لین سبت به رگر ست ونین ض یمانند کاربر یدارد و عوامل کیلج  قاتطب ،یارا

مطالعه  نیشد و ا یبندمیتقس تیدارند. منطقه به پنج گروه حساس لغزشنیدر وقوع زم یو جهت دامنه نقش مهم یارتفاع
 یبندخود به پهنه قی( در تحق1396) یو حجاز یهمت. را نشـــان داد لغزشنیخطر زم یابیدر ارز قیدق یهاروش تیاهم

 ب،یپرداختند. هشت عامل مؤثر شامل ارتفاع، ش کیلجست ونیلواسانات با استفاده از رگرس زیآبردر حوضه لغزشنیخطر زم
سل، آبراهه، جاده و کاربر ،یتولوژیل ب،یشجهت صله از گ ض یفا سا یارا شان داد که مناطق با  جیشدند. نتا ییشنا  خطرن

س ض ی. کاربردهندیاز مساحت منطقه را پوشش م یبالا سهم قابل توجه اریب  کنندهینیبشیپ ریمتغ نیعنوان بهتربه یارا
سا لغزشنیاحتمال وقوع زم س یهاروش یی( کارا1397و همکاران ) یچپ. شد ییشنا ست ونیرگر  نیزی( و بLR) کیلج

س ست ونیرگر شه پ هی( را در تهBLR) کیلج ستان مقا یاتوده یهاحرکت یمکان ینیبشینق ستان کرد کردند.  سهیدر ا
شان داد که تفاوت معن جینتا شه یدارین ست  BLR شدو روش وجود ندارد و رو نیب ینیبشیپ یهادر دقت نق  33توان

ستان را در گروه حساس مقدار حدود  نیا LRکه در روش  یکند، در حال ییشناسا ادیز یلیو خ ادیز تیدرصد از مساحت ا
ستفاده از مدل رگرس1398و همکاران ) یهمت گریپژوهش د در درصد بود. 26  کیلجست ونی(، محدوده گسل بناروان با ا
 یشناسنیزم یهانقشه ،یدانیم یدهایبا استفاده از بازد قیتحق نیشد. ا یبررس یادامنه یداریمناطق خطر ناپا نییتع یبرا

نشـان داد که  جیکرد. نتا لیتحل Idrisiافزار را در نرم یادامنه یداریعامل مؤثر بر ناپا 9 ،یو مرور منابع قبل ،یو توپوگراف
س شک نیبالا کمتر اریمناطق با خطر ب ساحت منطقه را ت صد از م  نیبهتر ب،یضر نیشتری. عامل ارتفاع با بدهندیم لیدر

ش هایداریناپا نیشتریبود، و ب یادامنه یداریوقوع ناپا کنندهینیبشیپ ست 32-23ب یدر ارتفاعات بالا و  . درجه رخ داده ا
ستفاده از مدل1401و همکاران ) یگل  یرا برا لغزشنینقشه شدت خطر زم ،یو منطق فاز کیلجست ونیرگرس یها( با ا

ضه قهرمانلو ته ش12 یرهایکردند. متغ هیحو شامل  ض یارتفاع، بارش و کاربر ب،یشجهت ب،یگانه  به عنوان عوامل  یارا
سته به کار ر ریبه عنوان متغ لغزشنیزم 28مؤثر و  شان داد که حدود  جی. نتافتندواب ضه دارا 3ن ساحت حو صد از م  یدر

س س 11/2بالا و  یلیخ لغزشنیزم لیپتان صد پتان صد به دل 5/66که  یبالا دارند، در حال لیدر  تیو موقع ادیارتفاع ز لیدر
س یغرب ش یشامل نوع انتقال هالغزشنیکم دارند. زم یلیخ لیپتان ستا بودند. یو چرخ ستفاده 1401و همکاران ) ییرو ( با ا

س ست ونیاز مدل رگر سدامنه یداریتور، ناپافاک 14 لیو تحل کیلج س-اتوبان تهران ریها در م  جیکردند. نتا یشمال را برر
 یداریدر ناپا ینقش مهم یراصولیغ یسازمناسب است و جاده هایداریاحتمال ناپا یبندپهنه یروش برا نینشان داد که ا

 طیها با توجه به شراکرد و سازه یریجلوگ یاراض یو کاربر ستمیاکوس راتییاز تغ دیکاهش خطرات، با یدارد. برا هاهدامن
 9 ک،یلجست ونی( با استفاده از مدل رگرس1402) یو قاسم یقیصد منطقه ساخته شوند. یکیو ژئومورفولوژ یشناسنیزم

ستان چهارمحال و بخت یهالغزشنیعامل مؤثر در زم ش یهاافتهیاند. کرده لیرا تحل یاریا شان داد که جنس و   بیآنها ن
با دقت  کیســتلج ونیهســتند. مدل رگرســ لغزشنیزم جادیعوامل ا نیتربارش از مهم زانیها و مه از جادهفاصــل ن،یزم
قرار دارد.  لغزشنیزم دیدرصد مساحت استان در معرض خطر شد 13/8ارائه داد و نشان داد که  یقیدق جیدرصد نتا 90/9
( با استفاده از 2021) 1و همکاران سون اجتناب کرد. یاراض یو کاربر ستمیاکوس راتییاز تغ دیخطرات، با نیکاهش ا یبرا

ــ ــت ونیمدل رگرس ــه یبرا یعامل مؤثر، مدل 18 لیو تحل کیلجس ــ یبردارنقش ــتان یهابیمقاومت ش در برابر  یکوهس
ش یهالغزشنیزم سعه دادند. نتا یاز بارندگ ینا شان داد که  جیتو صد از منطقه مقاومت پا 06/25ن  07/83دارد، اما  نییدر

 دییمدل را تأ یبالا یداریدقت و پا زین ROC یمنحن یاند. بررسمناطق رخ داده نیدر ا یخیتار یهالغزشنیدرصد از زم
ستفاده از تکنولوژ2023)2و همکاران  شارما کرد. س GISسنجش از دور،  یهای( با ا ست ونیو رگر س ک،یلج سا به  تیح

ــهند ر NH 58در منطقه  لغزشنیزم ــان داد که مدل با دقت  جیکردند. نتا یا بررس ــاس به  92نش ــد مناطق حس درص
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به  کیمناطق نزد ن،ی. همچندهدیم ئهارا یاراضـــ تیریمد یبرا یدیو اطلاعات مف کندیم ییرا شـــناســـا لغزشنیزم

 لیبا استفاده از روش تحل ی( در پژوهش1392اول ) یروتیپ شدند. ییحساس شناسا اریعنوان مناطق بسجاده به یهابرش
 9 یتا محل سـد را انجام داد. و هیاروم یشـهرچا زیدر حوضـه آبر لغزشنیخطر زم یبند(، پهنهAHP) یسـلسـله مراتب

 ،فاصله از آبراهه، فاصله از گسل ،یتولوژیل ،یاراض یبارش، کاربر ،یطبقات ارتفاع ب،یجهت ش ب،یشامل ش یعامل اصل
صله از جاده را تحل شه نها یازدهیو امت لیو فا شد  هیکم( ته یلیتا خ ادیز یلیخطر در پنج کلاس )خ یبندپهنه ییکرد. نق

شد پهنه با خطر ز شامل م 78/28 ادیو مشخص  عنوان به 312/0با وزن  یتولوژی. عامل لشودیدرصد مساحت منطقه را 
 شد. ییشناسا اریمع نیمؤثرتر

 لیپتانس قیدق یابیارز ه،یاروم یشهرچا زیآبرحوضه یدر مناطق کوهستان تیجمع شیو افزا هارساختیبا توجه به توسعه ز
تا مناطق پرخطر را  کندیبحران کمک م رانیو مد زانیربه برنامه یابیارز نیاست. ا یضرور یادامنه یهایداریخطر ناپا

 یهاوجود پژوهش با شود. یریجلوگ یاتخاذ کنند تا از بروز خسارات احتمال یمؤثر رانهیشگیکرده و اقدامات پ ییشناسا
مانند  یمناطق خاص یبهتر برا یهاینیبشیو پ ترقیدق یهابه مدل ازیهنوز ن ،یادامنه یهایداریناپا نهیمتعدد در زم

 یابزار کارآمد برا کیبه عنوان  کیلجست ونیاز مدل رگرس ق،یتحق نی. در اشودیاحساس م هیاروم یشهرچا زیآبرحوضه
روابط  تواندیم شیبالا یهاتیدقت و قابل لیمدل به دل نیاستفاده شده است. ا یشناسنیزمو  یطیمح یهاداده لیتحل

و  الویآ) آوردمناطق پرخطر را فراهم  یبرا تیحساس یهانقشه هیکند و امکان ته لیمختلج را تحل یرهایمتغ انیم دهیچیپ
اند محققان توانسته ک،یلجست ونی( و رگرسGIS) ییایاطلاعات جغراف یهاستمیس بیبا ترک ن،ی. همچن(2005 ،1یشیاماگی

در  یادامنه یهایداریبحران و کاهش خطرات ناپا تیریبه بهبود مد تواندیکه م ابندیدست  ییبالا ینیبشیپ یهابه دقت
محققان  ک،یلجست ونی( و رگرسGIS) ییایاطلاعات جغراف یهاستمیس بیبا ترک ن،یهمچن حوضه کمک کند. نیا

بحران و کاهش خطرات  تیریبه بهبود مد تواندیدقت بالا م نی. اابندیدست  ییبالا ینیبشیپ یهااند به دقتتوانسته
و  ترقیبه طور دق توانیم شرفته،یپ یهادلابزارها و م نیحوضه کمک کند. با استفاده از ا نیدر ا یادامنه یهایداریناپا

 انجام داد. یکاهش خطرات اقدامات مناسب یکرد و برا ییکارآمدتر مناطق پرخطر را شناسا
 

 معرفي منطقه

ضه شمال هیاروم یشهرچا زیآبرحو ستان آذربا رانیا یغربدر  صله  یغربجانیو در ا ست و در فا شده ا  یلومتریک 12واقع 
 17درجه و  45تا  قهیدق 35درجه و  44 نیطول ب ییایحوضــه با مختصــات جغراف نیقرار دارد. ا هیشــهر اروم یغربجنوب

ضه یکی قه،یدق 35 ودرجه  37تا  قهیدق 19درجه و  37 نیو عرض ب قهیدق سوب م یآب یهااز حو  شودیمهم منطقه مح
سئول تأم شاورز نیکه م شرب، ک صنعت یآب  صارف  شکل  یو نواح هیشهر اروم یو م ست ) (. رودخانه 1اطراف آن ا

سرچشمه گرفته و پس از عبور از تپه یاز ارتفاعات کوهستان یشهرچا  انیمتعدد، به سمت جنوب جر یهاها و درهمجاور 
است  یعیطب یاهیگبا پوشش ییهاو دامنه یحوضه شامل مناطق کوهستان نی. اکندیم یخود را ط بیپرش ریو مس ابدییم

 .کندیمنطقه کمک م ستمیو اکوس یآب که به حفظ منابع
سل ،یکینظر تکتون از سل در یمهم یهاوجود گ سل ه،یاروم اچهیمانند گ سلماس، خطواره اروم یهاگ  ه،یشمال و جنوب 

فعال  یهاشبکه گسل نیو وجود ا دهدیم شیمنطقه احتمال وقوع زلزله را افزا نیدر ا دانیو گسل کوه شه هیگسل اشنو
 لیبه دل یادامنه یندهایخاک و فرآ شیفرسا ن،ی. علاوه بر استحساس منطقه ا یکیتکتون تیدهنده وضعزا نشانو زلزله

شرا یهابیش سنیزم طیتند و  شهرچا یهاچالش گریخاص، از د یشنا ضه  شمار م یعمده حو سالروندیبه   یها. در 
شار بر منابع آب ا یاز منابع آب هیرویب یبردارو بهره یبارندگ زانیکاهش م ر،یاخ ست،  همنطق نیباعث وارد آمدن ف شده ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Ayalew & Yamagishi. 
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 جادیمصــارف مختلج ا یآب برا نیرا در تأم یو مشــکلات افتهیکاهش  ینیرزمیکه ســطآ آب رودخانه و منابع ز یطوربه

 کرده است.

 
 رانیا زیآبر يهاآن در حوضه تیو موقع هیاروم يشهرچا زآبرینقشه حوضه: 1شكل 

 تحقیق روش

و  قیطور دقبه قیمراحل تحق ،یادامنه یهایداریعوامل مؤثر در وقوع ناپا یبررس تیمطالعه، با توجه به اهم نیدر ا
. باشدیم جینتا یها و اعتبارسنجداده لیو تحل هیاطلاعات، ته یمراحل شامل گردآور نیانجام گرفته است. ا کیستماتیس

 .شودیم اختهمراحل پرد نیاز ا کیهر  آیدر ادامه، به توض
 یهاداده ق،یتحق اتیمنابع شامل مرور ادب نیشد. ا یاطلاعات لازم از منابع مختلج گردآور ابتدا: اطلاعات يآورجمع

 9-لندست یاماهواره ری، تصاو2-نلیسنت یاماهواره ریشامل تصاو نیآنلا یهابودند. داده یسازمان یهاو داده نیآنلا
شامل  زین ی. منابع سازمانباشندیم USGS تیمتر از سا 10*10 یکسلی( با دقت پDEM) یارتفاع ی( و مدل رقوم2023)

 یتوپوگراف یهاو نقشه یشناسنیاز سازمان زم 1:100000 اسیو سرو با مق لوانایس ه،یاشنو ه،یاروم یشناسنیزم یهانقشه
 بودند. یبرداراز سازمان نقشه 1:50000 اسیبا مق

لندست  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یدارینقاط ناپا عیاز توز یامرحله، نقشه نیا در ي:دارینقاط ناپا عینقشه توز هیته
 یدیعامل کل 9نقاط نسبت به  نیا یشد. سپس پراکندگ هیمتر است، ته 30 یمکان کیقدرت تفک ی( که دارا6)باند  2023

فاصله از گسل،  ب،یجهت ش ب،یش ،یارتفاع قاتعوامل شامل طب نیا. دیگرد یابیارز یادامنه یهایداریمؤثر در وقوع ناپا
 بودند. یاراض یو کاربر یاهی(، پوشش گیتولوژی)ل یشناسفاصله از رودخانه، فاصله از جاده، نوع سنگ

 یهاو با استفاده از داده یادامنه یهایداریبه ناپا تیحساس لیبر اساس تحلمؤثر از عوامل  کیهر  :عوامل مؤثر يكدگذار
به طبقات  5 ازیکه امت یطورشدند، به یابیارز 5تا  1 یازهایشدند. عوامل مختلج با امت یکدگذار یو مطالعات قبل یدانیم

نگارندگان صورت گرفت  اتیبر اساس تجرب یازدهیامت نی. اافتیاختصاص  یادامنه یهایداریبه ناپا تیحساس نیشتریبا ب
 .کندیم نییدر مناطق مختلج حوضه تع هایداریهر عامل را بر احتمال وقوع ناپا ریکه تأث

شدند.  هیته یینها یو بانک اطلاعات یبندپهنه یهامختلج، نقشه یهاهیاستفاده از لا با ي:بندپهنه يهانقشه هیته
وارد شدند.  GISافزار به نرم یشناسنیزم یهاو نقشه یتوپوگراف یهانقشه ،یاماهواره ریشامل تصاو یمکان یهاداده

 ی. با استفاده از ابزارهادیاضافه گرد افزارمبه نر زین یارتفاع یو مدل رقوم 2023لندست  یاماهواره ریتصاو ن،یهمچن
Slope  وAspect  در بخشSpatial Analyst افزار نرمArcGISیاز مدل رقوم بیو جهت ش بیش یها، نقشه 
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فاصله از  یهانقشه ن،یشد. همچن یبندو سپس طبقه دیتول DEMاز  یند. نقشه طبقات ارتفاعاستخراج شد یارتفاع
 یهاشدند. نقشه جادیا GISافزار در نرم Euclidean Distanceها با استفاده از ابزار ها و جادهها، رودخانهگسل

شدند. با استفاده  یروزرسانوارد و به GISافزار شده و در نرم نیتأم نیو آنلا یاز منابع سازمان یاراض یو کاربر یشناسنیزم
 .دیگرد هیمنطقه ته یاهی، نقشه پوشش گEnvi 5.3افزار در نرم NDVIو شاخص  یاماهواره ریاز تصاو

وارد شدند و  IDRISIافزار ها به نرمداده نیا ها،هیلا هیاز ته پس :جینتا لیو تحل کیلجست ونیمدل رگرس ياجرا
 نیها در اداده لیو تحل یو انسان یعیطب یرهای. سپس با استفاده از متغدیها اجرا گردآن یبر رو کیلجست ونیمدل رگرس

 .دیاستخراج گرد یینها جیافزار، نتانرم
شدند تا دقت و صحت  یو اعتبارسنج سهیمقا یدانیم یهابا داده هالیتحل جینتا ان،یپا در: جینتا يو اعتبارسنج سهیمقا
 گردد. نیو تضم دییتأ قیتحق جینتا
 

 کیلجست ونیرگرس مدل
)دو حالته( است که  ینریوابسته با یرهایمتغ ینیبشیپ یبرا شرفتهیپ یآمار یهااز روش یکی 1کیلجست ونیرگرس مدل

(. ایهای دامنهحالت ممکن دارند: صـــفر و ی) مانند وقوع یا عدم وقوع یک پدیدهج مانند ناپایداری تنها دو رهایمتغ نیا
 نی. در اشودیاستفاده م ینریوابسته با ریمتغ کیمستقل و  ریچند متغ ای کی انیم یرخطیرابطه غ جیتوص یمدل برا نیا

ست ایشکل  S ینمنح کیصورت بلکه به ستین یطور خطبه رهایمتغ نیروش، رابطه ب س کیلج ست. در مدل رگر  ونیا
دهنده احتمال به صفر نشان کینزد ریمقاد کهیطورقرار دارند، به کیاز صفر تا  یادر بازه هانیبرآوردها و تخم ک،یلجست

ــان کیبه  کینزد ریوقوع کمتر و مقاد ــتریدهنده احتمال وقوع بنش ــتند )رح ش ــتفاده از مدل  تی(. مز1390 ،یمیهس اس
 نیا یصیتشخ لیچندگانه و تحل ونیرگرس لیمانند تحل رهیچند متغ یآمار یهاروش رینسبت به سا کیلجست ونیرگرس

 یگریحادثه و د کیدهنده احتمال وقوع نشــان یکیتنها دو مقدار ممکن داشــته باشــد:  تواندیوابســته م ریاســت که متغ
 (. 2002، 2 یو ل یدهنده عدم وقوع آن )دانشان

و عوامل مؤثر بر  یادامنه یندهایفرآ دادیرو انیم ییارتباط فضا لیتحل یبرا کیلجست ونیپژوهش، از مدل رگرس نیا در
 :دهدیرا نشان م کیلجست ونیمدل رگرس ی( شکل عموم1استفاده شده است. معادله ) دادهایرو نیا

1                                                                         (1) معادله
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e 
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
 

ـــت و از رابطه ) یفاکتور خط ایپارامتر  Z( و ایدامنهیندهایپژوهش فرآ نیحادثه) در ا دادیاحتمال رو Pدر آن  که ( 2اس
 .باشدیم 718/2عدد ثابت زین eد،آییبدست م

                                   (2) معادله
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 C1,C2…Cnمســتقل، یرهایمربوط به متغ بیضــرا X1, X2,….Xnثابت مدل، و  بیضــر ایعرض از مبدأ  C0که  

 هستند.

. هر چه عدد به کندیم رییتغ 1تا  0از  S( به صورت P) ایدامنهیندهافرآی وقوع احتمال+  ∞ تا  -∞از  Zدر مقدار  رییتغ با
باشد، احتمال وقوع آن کمتر  ترکیو هر چه عدد به صفر نزد شتریب یادامنه یندهایباشد، احتمال وقوع فرآ ترکینزد کی

 یندهایعوامل مؤثر در وقوع فرآ ییشناسا یبرا کیلجست ونی(. استفاده از مدل رگرس2004، 3)چو و همکاران  دخواهد بو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Regression Logestic.  
2 Dai & Lee. 

3 Chau & et al. 
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که  ییهاو به پهنه کیعدد  یلغزش یهابه پهنه ن،ی. بنابرادازدپریم دادیرو نیبه دو حالت حضور و عدم حضور ا یادامنه

صحت مدل  یابیارز ی(. برا2005، 1و همکاران  الای)آ شودیها رخ نداده است، عدد صفر اختصاص داده مدر آن لغزشنیزم
 اند.ارائه شده 1آن در جدول  جیاست که نتا دهیاستفاده گرد یمختلف یهاشده، از آزموناستفاده یآمار

 کیلجست ونیمدل رگرس ياعتبارسنج يهاآزمون: 1جدول 

 رفرنس توضیحات آزمون
Chi Square ونیرگرس یابیارز یاستاندارد و معمول برا یهااز آزمون یکیدو  یآزمون ک 

ست ست. ا کیلج برازش  نیبهتر یبرا 2Ln-(L) نیآزمون از اختلاف ب نیا
آماره در  نی. اگر اکندیصــفر اســتفاده م هیفرضــ یبرا 2Ln-(L0)مدل و 
صـفر  هی(، فرضـChi Square> 14.1باشـد ) داریدرصـد معن 95سـطآ 

(H0رد م )شودی. 

 1391 ،یمتول

PR2) Pseudo R Squar)  مقدارPR2 چقدر موفق است در برازش  کیکه مدل لجست دهدینشان م
برازش کامل مدل است.  گرانیب 1با مقدار  PR2ها. در واقع، مجموعه داده

 نیب داریمعن یدهنده عدم وجود رابطهنشان نیمقدار صفر باشد، ا نیاگر ا
از  شتریب PR2مقدار  راگ ن،یوابسته است. همچن ریمستقل و متغ یرهایمتغ
 .دهنده برازش نسبتاً خوب مدل استنشان نیباشد، ا 2/0

PR2 =1- Ln(L)/ Ln(L0) 

و  2200، 2منارد 
و همکاران،  الایآ

2005 

ROC نکته است که  نیاست، توجه به ا ریتفس یآسان برا اریکه بس گرید اریمع کی
 نه،یزم نیکند. در ا ینیبشیپ یوابسته را به خوب ریمتغ تواندیچگونه مدل م

عدم  ای)وجود  نینقشه بول کی سهیمقا یبرا ROC اریاز مع یسیافزار ادرنرم
در بازه  ROCکند. مقدار یتقشه احتمال استفاده م( با یادامنهندیوجود فرآ

دهنده تطابق نشان 5/0دهنده تطابق کامل و نشان 1قرار دارد، که  1تا  5/0از 
 است. یاتفاق

 1391 ،یمتول

 

 هابحث و یافته

 يادامنهيهايداریبر وقوع ناپا رگذاریارتباط عوامل تأث يبررس

ش زانینوع و م ت،یدرباره موقع یاطلاعات جامع یادامنه یهایدارینقشه پراکنش ناپا  کیدر  هادهیپد نیاز ا یخسارات نا
ــتندهدیخاص ارائه م هیناح ــه نیا تیبر اهم (2008)و همکاران 3. ون وس ــانقش ــناس و بهبود  یمناطق بحران ییها در ش

به شکل نقاط مشخص ظاهر  ایمعمولاً به صورت گسترده  هایداریناپا نیاند. اکرده دیخطر تأک تیریمد یبرا یزیربرنامه
 هستند. ییقابل شناسا یاماهواره ریتصاو ایبا وضوح بالا  ییهوا ریو با استفاده از تصاو شوندیم

 هی( ته6 ی)باند حرارت 2023لندست  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو یادامنه یهایداریپژوهش، نقشه پراکنش ناپا نیدر ا
 نیا لیو تحل ییشناسا یبرا یاصل یهابه عنوان داده گان،یرا یوضوح مناسب و دسترس لیبه دل ر،یتصاو نیاست. ا شده
 . نقشه پراکنش بود هیو ته داریناپا ینواح ییها، شناساداده هیشامل پردازش اول لیتحل ندیانتخاب شدند. فرا هایداریناپا

ها، مانند لغزش نیناخواســته ســطآ زم راتیی)که شــامل حرکات و تغ یادامنه یهایدارینقشــه پراکنش ناپا هیپس از ته
ــطح یهاانیو جر هازشیر ــ یس ــودیم هابیدر ش ــاحت اش ــتفاده از نرم هایداریناپا نی(، مس و ابزار  Idrisiافزار با اس

Image Calculator شد. نتا سبه  شان داد که  جیمحا ساحتن ست که معادل  لومتریک 4/42حدود  هایداریناپا م مربع ا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Ayalew etal. 

2 Menard. 

3 Van Westen. 
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 یهارحوضــهیرا در ز هایداریناپا نیا عیتوز 2در ادامه، شــکل  درصــد از کل مســاحت منطقه مورد مطالعه اســت. 61/0

ـــه به نی. ادهدیم شیمختلج منطقه نما ـــا یبرا یبعد یهالیتحل یعنوان مبنا نقش عوامل مؤثر بر وقوع  ییشـــناس
 به کار گرفته شد.  هیناح نیخطر در ا یابیو ارز هایداریناپا

 

 
 در منطقه مورد مطالعه يادامنه يهايداری: نقشه پراكنش ناپا2 شكل

 

 يارتفاع طبقات
 یمدل با توجه به دامنه ارتفاع نی( استفاده شد. اDEMارتفاع ) یمنطقه، از مدل رقوم ینقشه طبقات ارتفاع هیته یبرا

  (.3)شکل  دیگرد مینقطه، به پنج کلاس تقس نیمتر در بلندتر 3596حوضه تا  یمتر در نقطه خروج 1268منطقه، از 
 و نوع بارش زانیاز جمله م ،یمیو اقل یعیطب یهایژگیو بر یتوجهتغییرات ارتفاعی در این منطقه تأثیرات قابل توجهی 

 یهایداریناپا یپراکندگ یدارند. بررس یطیمحستیز طیو شرا نیزم بیش خبندان،ی یباران(، تعداد روزها ای)بارش برف 
 1 یهامتر )کلاس 2000تا  1268در ارتفاعات  هایداریناپا زانیم نیشترینشان داد که ب ینسبت به طبقات ارتفاع یادامنه

هش که با افزایش ارتفاع، وقوع ناپایداری ها کاهش می یابد. این کا دهندینشان م جینتا نی(. ا4( رخ داده است )شکل 2و 
 یتر نقش مهممتراکم یاهیپوشش گ رایدر ارتفاعات بالاتر مرتبط باشد، ز یاهیپوشش گ شیمانند افزا یبه عواملمی تواند 

است و  ترمیمعمولاً ملا نیزم بیدر ارتفاعات بالاتر، ش ن،ی. علاوه بر اکندیم فایخاک و کاهش احتمال لغزش ا تیدر تثب
 یبررس حال،نیا . باکنندیکمک م هایداریبه کاهش ناپا زیموارد ن نیکه ا شود،یم دهکمتر مشاه یانسان یهاتیفعال
 داریممکن است پا زیتند ن یهابیش ،یمناطق کوهستان یدر برخ رایاست، ز یارتفاعات ضرور نیدر ا بینقش ش ترقیدق

 باشند.
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اي در هاي دامنه: نمودار درصد تراكم ناپایداري4شكل 

 نقشه طبقات ارتفاعي در حوضه مورد مطالعه :3شكل طبقات ارتفاعيهاي كلاس
 

 بیش

سمانند سنگ یدامنه، همراه با عوامل بیش خطر  یبندپهنه یهاپارامترها در مدل نیتراز مهم لرزه،نیو زم یبارندگ ،یشنا
که  یطیو در شـــرا ابدییم شیدامنه افزا یوزن مؤثر در راســـتا یروین ب،یشـــ شی. با افزارودیشـــمار مبه لغزشنیزم

شند، احتمال وقوع ناپا یمقاومت یپارامترها از  یکیعنوان به بیش رو،نی. ازاکندیم شیافزا یرخطیطور غبه یداریثابت با
 بیش لغزش،نیخطر زم یبندپهنه یهامدل در .شودیها در نظر گرفته مدامنه یداریناپا لیپتانس شیدر افزا یدیعوامل کل
ــتفاده م یعامل اصــل کیعنوان اغلب به ــا بیآن به ترک یاثرگذار حال،نی. بااشــودیاس پارامترها مانند نوع خاک،  ریبا س

 انینما شتریب یداریدر ناپا بیش تیاهم ،یشناسنیمناطق خاص زم یدارد. در برخ یو رطوبت بستگ ،یشناسنیساختار زم
  (.1385 ارپور،یو س انیشود )معماریم

ش لیتحل یبرا س بیش هیلا ،یداریبا ناپا بیارتباط  ضه مورد  بیش عیشد. توز میمنطقه به پنج کلاس مختلج تق در حو
تا  5 یهابیدر ش هایداریناپا نیشترینشان داد که ب هالیتحل جی(. نتا5انجام شد )شکل  یبندطبقه نیمطالعه بر اساس ا

 یهاتیفعال یرگذاریبالا و تأث یریپذشیعوامل مانند فرسـا بیترک لیمحدوده به دل نی. ا(6)شـکل انددرصـد رخ داده 20
 بیش ترقیدق لیکه تحل دهندینشان م هاافتهی نیا .قرار دارد یادامنه یهایداریدر معرض ناپا یتوجهطور قابلبه ،یانسان

 کمک کند. لغزشنیخطر زم تیریو مد ینیبشیبه بهبود پ تواندیم ،یو انسان یطیعوامل مح ریدر ارتباط با سا
 

 

 

 

صد تراكم ناپایداري دامنه6شكل  اي در كلاس: نمودار در

 نقشه شیب در حوضه مورد مطالعه :5شكل هاي شیب
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 بیشجهت

 بیش(. جهت7شد )شکل  هی( در هشت طبقه مختلج تهDEMارتفاع ) یمنطقه با استفاده از مدل رقوم بیشنقشه جهت
مختلج نقش  یهادر دامنه یرطوبت طیو شرا ییدما یهاتفاوت رایاست، ز یادامنه یهایداریدر ناپا یدیاز عوامل کل یکی

ــمال یها.دامنهکنندیم فایا نیزم یداریدر پا یمهم ــت به آفتاب )ش ــ افتیدر لی( معمولاً به دلیپش  د،یکمتر تابش خورش
ضع تواندیم طیشرا نی. ادهدیها رخ ممکرر انجماد و ذوب در آن یهادارند و چرخه یشتریرطوبت ب ساختار  جیموجب ت

بالاتر، معمولًا  ریو تبخ شـــتریب شتاب لی( به دلیرو به آفتاب )جنوب یهاشـــود. در مقابل، دامنه یداریناپا شیخاک و افزا
شک ست به کاهش مقاومت خاک و افزاها ممکدامنه نیدر ا دیشد ییدما راتییحال، تغ نیدارند. با ا یترخاک خ  شین ا

س سا شود. ا یداریبه ناپا تیح  کند،یطور مکرر از نقطه انجماد عبور مکه دما به ییجا ر،یگاثرات در مناطق برف نیمنجر 
 یضرور یطیمح یامترهاپار ریعامل در کنار سا نیتوجه به ا لغزش،نیخطر زم یبندپهنه یهادر مدل .ستندتر هبرجسته

 یهایداریناپا تیحساس نیشتریکه ب دهندیمنطقه مورد مطالعه نشان م یبررس جینتا (.1385 ارپور،یو س انیاست )معمار
شکل  یشرقجنوب و جنوب یهادر جهت یادامنه ست ) شده ا شاهده  ضوع احتمالاً به ترک نی(. ا8م شرا یبیمو  طیاز 

دارند که  ییبالا ریتبخ د،یشــتابش خور شــتریب افتیدر لیبه دل یجنوب یها. دامنهگرددیمنطقه بازم یمیو اقل یتوپوگراف
 یهاچرخه لیبه دل زین یشــمال یهاحال، رطوبت موجود در دامنه نیکند. در ع ثباتیخاک را ب یســطح طیشــرا تواندیم

عنوان به ب،یشکه جهت کنندیم دیتأک جینتا نیا .کندیم فایدر کاهش مقاومت خاک ا یانجماد و ذوب، نقش مهم یمتوال
سا دیمهم، با یطیعامل مح کی ش یپارامترها ریدر کنار  ساختار زم بیمرتبط مانند نوع خاک،  سنیو   یهادر مدل یشنا

 .ردیمورد توجه قرار گ لغزشنیخطر زم یبندپهنه
 

 

 

 
صد تراكم ناپایداري8شكل  اي در هاي دامنه: نمودار در

 نقشه جهت شیب در حوضه مورد مطالعه :7شكل هاي جهت شیبكلاس
 

 از گسل فاصله

 یادامنه یهایداریو احتمال وقوع ناپا افتهیکاهش  نیبر ساختار زم هالرزهنیزم ریتأث ،یاصل یهافاصله از گسل شیبا افزا
 یهایداریوقوع ناپا ینیبشیدر پ یدیاز عوامل کل یکیها فاصله از گسل ل،یدل نی. به همشودیکمتر م یتوجهطور قابلبه

 .شودیمحسوب م یادامنه
سل هیته یبرا شه گ سل یرقوم یهالیمنطقه، از فا یهانق شه زم یهاگ سنیموجود در نق سپس با  یشنا شد.  ستفاده  ا

 یبندها در پنج کلاس مختلج طبقه(، نقشه فاصله از گسلDistance analysis) ییفضا لیتحل یاز ابزارها یریگبهره



 105 ...با استفاده از يادامنه يهايداریخطر ناپا لیپتانس يابیارز

 
شکل  دیگرد هیو ته شه به نی(. ا9) صله ریتأث لیمنظور تحلنق سل بر پراکندگ فا مختلج مورد  یدر نواح هایداریناپا یاز گ

 استفاده قرار گرفت.
با  میطور مســتقالگو به نیاند. اها رخ دادهاز گســل یمتر 1000تا  0در فاصــله  هایداریناپا نیشــترینشــان داد که ب جینتا
سنیزم راتیتأث ش یشنا سل یهاتیاز فعال ینا ست.گ سل ها مرتبط ا ستگ جادیها با اگ شدگ یشک سنگ یو خرد ها، در 

ها سنگ یکیکه مقاومت مکان کنندیفراهم م یطیشرا ،یسنگ یهاهیلا یریگو جهت بیدر ش رییو تغ یرینفوذپذ شیافزا
مقاوم در  یرویو ن یبرش یرویدر تعادل ن راتییتغ ن،ی. همچنابدی شیها افزاو احتمال نفوذ آب به درون دامنه افتهیکاهش 

که  دهندینشان م هاافتهی نیا (.1402)صبوری،  کند دیتشدرا  یداریخطر ناپا تواندیها، مگسل ییجااز جابه یها ناشدامنه
 هستند.  یادامنه یهایداریمستعد ناپا هایژگیو نیا لیها به دلبه گسل کیمناطق نزد

 

 

 

 
اي در هاي دامنهنمودار درصککد تراكم ناپایداري: 10شککكل 

 نقشه فاصل از گسل در حوضه مورد مطالعه :9شكل هاي فاصله از گسلكلاس
 

 از رودخانه فاصله

 ییفضا لیتحل یبا استفاده از ابزارها یبندطبقه نی(. ا11شد )شکل  هیته یاها در پنج طبقه فاصلهنقشه فاصله از رودخانه
 منطقه انجام گرفت. یابر اساس فواصل مشخص از شبکه رودخانه

شان داد که  جینتا لیتحل  صد از 25/87ن صله  یادامنه یهایدارناپای در اند. رخ داده هاخانهاز رود یمتر 3000تا  0در فا
صله کمتر یهاعمدتاً در دامنه هایداریناپا نیا ست، که فا سه طبقه نخ شده و در  شاهده  از رودخانه  یمجاور رودخانه م

 (.12هستند )شکل  شتریب یتوجهطور قابلدارند، به
از جمله کاهش اسـتحکام  ن،یزم یکیزیف یهایژگیدر و رییاسـت که با تغ یاکنار رودخانه شیامر فرسـا نیا یاصـل لیدل

 یسطح یهاهیشدن لاآب رودخانه با کنده انی. جرشودیم یداریناپا شیجر به افزادامنه، من بیدر تعادل ش رییخاک و تغ
ستگیخاک، پ شراآن یو ساع طیها را کاهش داده و  سا یبرا یدم . کندیم جادیا یادامنه یهایداریناپا ریوقوع لغزش و 

زاده و همکاران، )حســین شــود یبرشــ یهاتنش شیها و افزادامنه هیپا جیباعث تضــع تواندیم شیفرســا ن،یعلاوه بر ا
1396) . 
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اي هاي دامنه: نمودار درصد تراكم ناپایداري12شكل 

 نقشه فاصل از رودخانه در حوضه مورد مطالعه :11شكل هاي فاصله از رودخانهدر كلاس
 

 ازجاده فاصله

 هیبر اســاس فاصــله از جاده ته یاطبقهپنج یاهیلا ،یادامنه یهایداریفاصــله از جاده و وقوع ناپا نیرابطه ب لیتحل یبرا
  (.13شد )شکل 

شان داد که ب جینتا  صد ناپا 90از  شین صله  یادامنه یهایداریدر شکل  دهندیها رخ ماز جاده یمتر 2000تا  0در فا (
ست که جاده آناز  یحاک جینتا نی(. ا14  یادامنه یهایداریبر وقوع ناپا یاعمده ریمرتبط با آن، تأث یهاتیو فعال یسازا

که در  شودیم یاهیپوشش گ بیباعث تخر یسازوساز و جادهرابطه نقش دارند. اول، ساخت نیدر ا یعوامل متعدد دارند.
سا یداریحفظ پا ش رییدارد. دوم، تغ یدینقش کل شیخاک و کاهش فر ساختار خاک نا سان یهاتیاز فعال یدر  مانند  ،یان

در  راتیی. ســـوم، تغکندیها فراهم مدر دامنه یتنش برشـــ شیافزا یرا برا طیشـــرا ،یریاهش نفوذپذک ایتراکم خاک 
خطر  تواندیم ،یتوپوگراف راتییتغ ایها کانال جادیا لیها به دلآب در اطراف جاده یرســـطحیو ز یســـطح یهاانیجر

شــامل پوشــش  یعیطب طیحفظ شــرا لیدلها، بهمقابل، در مناطق دورتر از جاده در دهد. شیرا افزا یداریو ناپا شیفرســا
 راتییتغ ریمناطق معمولاً کمتر تحت تأث نی. اابدییکاهش م یتوجهطور قابلبه هایداریو ســاختار خاک، وقوع ناپا یاهیگ

 .کنندیخود را حفظ م یعیطب یداریو پا رندیگیقرار م یانسان
 

 

 

 

اي هاي دامنهنمودار درصکد تراكم ناپایداري: 14شکكل 

 نقشه فاصله از جاده در حوضه مورد مطالعه :13شكل هاي فاصله از جادهدر كلاس
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 يتولوژیل

سنگ صالآ  صل یکی ینوع م ست و تقر یادامنه یهایداریوقوع ناپا یاز عوامل ا  یداریناپا یبندپهنه یهاروش یتمام باًیا
ــعامل را مدنظر قرار داده نیا ــه ل قیتلف جینتا یاند. بررس ــه ناپا یتولوژینقش ــان م یهایداریبا نقش که  دهدیمنطقه نش
سنگ هایداریناپا نیشتریب شکل  13/43با مقاومت متوسط تا بالا ) یهادر  ست ) صد( رخ داده ا شه  هیته یبرا (.16در نق
 جیمختلج بر اســاس آن تعر یکیتولوژیل یســتفاده شــد و واحدهاا 1:100000 اسیمق یشــناســنیاز نقشــه زم ،یتولوژیل

شر روانی. طبق مطالعات پدیگرد س1392) یجعفر عتیو  سا سنگ تی(، ح سا یو مقاومت هر واحد  س شیدر برابر فر  یبرر
مورد مطالعه،  هیشدند و در ناح یبندمختلج طبقه یهابه رده یریپذشیها از نظر فرسامطالعات، سنگ نیشد. بر اساس ا

ــنگ نیا وقوع  یاز عوامل اصــل یکی ینوع مصــالآ ســنگ (.15قرار گرفتند )شــکل  یکیتولوژیها در هشــت گروه لس
ــت. نتا یادامنه یهایداریناپا ــه ل قیتلف جیاس ــه پراکندگ یتولوژینقش ــان م یادامنه یهایداریناپا یبا نقش که  دهدینش

سنگ هایداریناپا نیشتریب سط تا بالا ) یهادر  شکل  13/43با مقاومت متو ست ) شده ا شاهده  صد( م  جهینت نی(. ا16در
 است. هایداریآن بر وقوع ناپا یکیزیف یهایژگینوع سنگ و و میمستق ریتأث دهندهنشان
 63/31سنگ است، با مساحت تناوب کنگلومرا، توف و ماسه ت،یوریگرانود تیوریسازند قم که شامل منزود ه،یناح نیدر ا

ساحت کل منطقه( دارا 43/41مربع )معادل  لومتریک صد از م  یکمتر یهایداریرو، ناپا نیمقاوم بوده و از ا یتولوژیل یدر
 .شودیدر آن مشاهده م

 80/271معادل  یاست، مساحت یسنگ آهکو ماسه لوانایهمتافت س ،یفشانآتش یهاسنگ ست،یروته که شامل ش سازند
 متوسط تا مقاوم دارد. یتولوژیو ل ردیگیدرصد از مساحت کل منطقه( را در بر م 06/38مربع )معادل  لومتریک

ساحت  هیسلطان تیدولوم سازند شامل توف آندز 61/7مربع )معادل  لومتریک 39/54با م ساحت منطقه(  صد از م  ت،یدر
 متوسط است. یتولوژیل یرادا زیسازند ن نیاست که ا ستیشده و شمتوسط دگرگون یآتشفشان یهاسنگ
 یتولوژیدرصد از مساحت کل منطقه( و ل 48/19مربع )معادل  لومتریک 11/139سنگ دانه درشت با مساحت ماسه سازند

 است. جیمتوسط تا ضع
سازندها شته ،یسنگ یعلاوه بر  شته یامخروط افکنه یهانه  یآبرفت یهاپادگانه ،یمیقد یامخروط افکنه یهاجوان، نه

درصد از مساحت  49/30مربع )معادل  لومتریک 76/217در مساحت  زیکشت ن ریز یهاو خاک ماندهیباق یهاجوان، خاک
ــطم یتولوژیل یدارا ینواح نیکل منطقه( قرار دارند. ا ــع توس ــتند که م جیتا ض  یادامنه یهایداریموجب ناپا تواندیهس

 .گردد یشتریب
 

 

 

 

اي در هاي دامنهناپایداري : نمودار درصد تراكم16شكل 

 نقشه لیتولوژي در حوضه مورد مطالعه :15شكل هاي لیتولوژيكلاس



 1404 بهار، 4 هشمار ،سیزدهمسال  ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 108

 
 

 ياهیگپوشش

 ریاستفاده شد. ابتدا مقاد NDVI یاهیگ( و شاخص پوششOLI)سنجنده  8لندست  ریاز تصاو ،یاهیگپوشش یبررس یبرا
DN یاتمسفر تمیشدند و سپس با استفاده از الگور لیتبد انسیبه راد ریتصو یهاکسلیپ Flaashیاتمسفر حاتی، تصح 

سطآ زم ریآن مقاد جهیانجام گرفت که نت سطآ زم ریآنجا که مقاد زبود. ا نیبازتاب  )در قالب  کیصفر و  نیب نیبازتاب 
  ( شدند.Rescale) یبنداسیمق ،یاهیگقبل از محاسبه شاخص پوشش ریمقاد نی( قرار دارند، اFloat یهاداده
شش هیته یبرا شه پو شاخص  ،یاهیگنق شد که مقاد NDVIاز  ستفاده  ست. معادله  ریمتغ -1+ و 1 نیآن ب ریا  NDVIا
 :  شودیمحاسبه م ریز رتصوبه

 NDVI= ( NIR- RED) /( NIR+ RED)(                              3) معادله
با  یاهیگکه مناطق فاقد پوشش یبالا هستند، در حال یاهیگدهنده مناطق با تراکم پوششنشان NDVI یبالا یهاارزش
ــخص م یمنف ریمقاد ــوندیمش ــکل )ش ــع17. ش ــش تی( وض ــان م یاهیگپوش ــدهدیمنطقه را ش ــه  قیتلف ی. بررس نقش

شان م18منطقه )شکل  یهایداریبا نقشه ناپا یاهیگپوشش فاقد  یهانیعمدتاً در زم یادامنه یهایداریکه ناپا دهدی( ن
در مناطق  هایداریدرصد از ناپا 100نشان داد که  هایبررس تر،قیطور دقبه اند.درصد وقوع( رخ داده 100)با گیاهیپوشش

شش ست. ا بتث یاهیگفاقد پو ستقبه جهینت نیشده ا شش انیبه ارتباط م میطور م س یاهیگفقدان پو  شتریب یریپذبیو آ
شاره دارد. کاهش پوشش یادامنه یهایداریو ناپا شیدر برابر فرسا هانیزم سجام خاک،  تواندیم یاهیگا باعث کاهش ان

 شود یادامنه یهایداریوقوع ناپا لیتسه جهیو در نت یسطح شیفرسا شیافزا
 

 

 

 

صد تراكم ناپایداري18شكل  اي در هاي دامنه: نمودار در

 گیاهي در حوضه مورد مطالعهنقشه پوشش :17شكل گیاهيهاي پوششكلاس
 

 پوشش زمین
 گاهیبا وضوح بالا استفاده شد که از پا 2 نلیسنت یاماهواره ریشده، از تصودر حوضه مطالعه نیپوشش زم ییشناسا یبرا

 نیپوشش زم تیاز وضع یبا دقت بالا اطلاعات ارزشمند یاماهواره ریتصو نی. ادیاستخراج گرد Esri Landcoverداده 
شد که شامل مناطق  ییمختلج شناسا یاراض ینوع کاربر 7 ر،یتصو لیحلو ت هی. پس از تجزآوردیدر سطآ منطقه فراهم م

 (.19بودند )شکل  یعیو طب یجنگل ،یمسکون ،یکشاورز
 یهایداریبه ناپا تیحساس نیشتریتراکم بکم یاهیکه مناطق با پوشش گ دهندینشان م جیشده، نتاانجام لیبا توجه به تحل

خطر وقوع  شیخاک و افزا تیندارند، معمولاً در معرض کاهش تثب یمناسب یاهیمناطق، که پوشش گ نیرا دارند. ا یادامنه
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 یادامنه یهایداریو ناپا یسطح شیفرسا لیباعث تسه ینواح نیدر ا یاهیقرار دارند. کاهش پوشش گ هایداریناپا

 .(20را به دنبال دارد )شکل  داریناپا یندهایفرآ گریو د هالغزشنیاحتمال وقوع زم شیافزا جهیکه در نت شود،یم

 

 

 

اي در هاي دامنه: نمودار درصککد تراكم ناپایداري20شککكل 

 نقشه پوشش زمین در حوضه مورد مطالعه :19شكل زمینهاي پوششكلاس
 

 کیلجست ونیمدل رگرس جینتا

شده و با استفاده از مدل  Idrisiافزار مستقل وارد نرم یرهایعنوان متغبه یادامنه یهایداریعوامل مؤثر در ناپا یهانقشه
در منطقه استفاده  یادامنه یندهایفرآ یابیارز یمستقل برا ریمدل، از نه متغ نیدر ا. دندیپردازش گرد کیلجست ونیرگرس

رابطه مثبت  یاهیفاصله از گسل و پوشش گ ب،یفاصله از جاده، جهت ش یرهایآمده نشان داد که متغدستبه بیشد. ضرا
برای ارزیابی صحت مدل  شدند. ییشناسا هایداریعوامل در وقوع ناپا نیعنوان مؤثرتردارند و به هایداریبا ناپا میو مستق

بینی وقوع دل در پیشدهنده دقت بالای ماستفاده شد که نشان ROCرگرسیون لجستیک، از معیارهایی همچون آزمون 
(، 2007) 2(، گریکو و همکاران2005) 1کان و همکاران یهاقیاز جمله تحق ن،یشیبا مطالعات پ جینتا سهیها بود. مقاناپایداری

دقت  یدارا یادامنه یداریخطر ناپا لیدر تحل کیلجست ونیکه روش رگرس دهدینشان م(، 2008) 3و همکاران اوغلوینفسل
فاصله از گسل و نوع  ب،یفاصله از جاده، جهت ش رینظ یکه عوامل دهندینشان م نیهمچن جینتا نیا است. ییبالا ییو کارا

 نیاند، که اشناخته شده هایداریناپا لیدر تحل یدیکل یرهایعنوان متغبه نیشیطور مداوم در مطالعات پبه یاهیپوشش گ
 .کندیم تیآمده را تقودستبه جیامر اعتبار مدل و نتا

 کیلجست ونی: ضرائب حاصل از مدل رگرس2 جدول

  متغیرهاي مستقل ضرائب
 0X عدد ثابت -5400/9

 1X فاصله از گسل 237819/0

 2X فاصله از جاده 524297/0

 3X فاصله از رودخانه -188468/0

 4X لیتولوژی -161814/0

 5X گیاهیپوشش 141/0

 6X شیب -398539/0

 7X جهت شیب 505626/0

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Can et al. 
2 Greco et al. 
3 Nefeslioglu et al. 
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 8X طبقات ارتفاعی -008911/0

 9X زمینپوشش -036615/0

 (4) معادله

logit(Land slide) =-9.5400+(0.237819* X1 )+ (0.524297* X2 )+ (-0.188468* X3 )+ (-0.161814* X4 )+ 

(0.141* X5 )+ (-0.398539* X6 )+ (0.505626* X7 )+ (-0.008911* X8 )+ (-0.036615* X9 ) 

 
مدل  نیا یابیارز ی( ذکر شده است. برا3در جدول شماره ) کیلجست ونیحاصل از رگرس یاعتبار مدل آمار یهاشاخص
 استفاده شده است. Chi Square، و ROC ،Pseudo R Square یهااز تست

 
 کیلجست ونیرگرس يمدل آمار ياعتبار سنج يها: شاخص3 جدول

 به دست آمده مقدار مقدار استاندارد شاخص
Chi Square 1/14< 4795/10930 

Pseudo R Square 2/0< 3133/0 
ROC 5/0<1 9223/0 

 

شاخص  ست، به 4795/10930 زانیبه م قیتحق نیکه در ا Chi-Squareمقدار  شده ا سبه  از  شتریب یتوجهطور قابلمحا
 نیب یداریارتباط معن چیکه ه یفرض یعنیها با فرض صفر )داده یدهنده ناسازگارامر نشان نیاست. ا شدهنییآستانه تع

مدل  بیاز ضــرا یکیآن اســت که حداقل  یبه معنا نیو ا شــودیمفرض صــفر رد  ن،یوجود ندارد( اســت. بنابرا رهایمتغ
 وابسته دارد. ریبا متغ یداریارتباط معن شدهیابیارز

سبه 0٫3133به مقدار   PR²شاخص   ستانه از که شده محا ست. ا شتربی 0٫2 آ شان جهینت نیا قبول دهنده برازش قابلن
و  افتهیها برازش به داده یخوببه PR²مدل با اســتفاده از شــاخص  گر،یبه عبارت د  .اســت قیتحق نیشــده در امدل ارائه

 مدل قابل قبول است.  یهاینیبشیپ

شانمطالعه به نای در که 0٫9223برابر با  ROCمقدار  ،علاوه براین ستگدست آمده، ن س یدهنده همب  داریو معن یقو اریب
ست. یرهایمتغ نیب سته ا ستقل و واب شابه به نیا م شانهمقدار، که در مطالعات م مدل  ینیبشیاز دقت بالا در پ یاعنوان ن

 مورد مطالعه است. یندهایفرآ یسازهیعملکرد مؤثر مدل در شب دکنندهییتأ شود،یشناخته م
 

 يبندپهنه نقشه

هر عامل با  ینسب تیاهم نییو تع یادامنه یندهایبر وقوع فرآ رگذاریمختلج عوامل تأث یهابه کلاس یدهپس از وزن
به  تیمدل، نقشه حساس یابیارز یهامدل با استفاده از شاخص یو پس از اعتبارسنج ک،یلجست ونیاستفاده از مدل رگرس

مدل، از  یاعتبارسنج ی(. برا21شد )شکل  هیمنطقه مورد مطالعه ته یبرا (4ی بر اساس معادله)ادامنه یندهایفرآ
 ینیبشیمدل در پ یبالا ییدهنده دقت و کارااستفاده شد که نشان ROCو  Chi-Square ،PR²مانند مقدار  ییهاشاخص

 هستند. هایداریناپا
بالا،  ارید: بسش میتقس یادامنه یندهایمختلج به فرآ تیمدل، منطقه مورد مطالعه به پنج دسته با حساس جیبر اساس نتا

در هر دسته  داریدرصد مساحت ناپا ،یادامنه یهایداریناپا یبند. پس از انجام پهنهنییپا اریو بس نییبالا، متوسط، پا
اند درصد از مساحت منطقه را به خود اختصاص داده نیبالا کمتر اریبا خطر بس قنشان داد که مناط جی. نتادیمحاسبه گرد

 در منطقه باشد. هایداریخطر ناپا رهمگنیغ یدهنده پراکندگنشان تواندیامر م نی(، که ا22)شکل 
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 کیلجست ونیبه روش رگرس يادامنهيداریناپا يبند: نقشه پهنه21 شكل

 
 کیلجست ونیخطر در روش رگرس يها: نمودار مساحت تحت اشغال كلاس22 شكل

 

 گیرينتیجه

و با استفاده از مدل  هیاروم یشهرچا زیدر حوضه آبر یادامنه یهایداریخطر ناپا لیپتانس یابیپژوهش با هدف ارز نیا
 یهایداریمدل با دقت بالا قادر است عوامل مؤثر بر وقوع ناپا نینشان داد که ا جیانجام شد. نتا کیلجست ونیرگرس
 کند. هیمنطقه را ته یریپذتیحساس یهاو نقشه ییرا شناسا یادامنه
فاصله از  ب،یفاصله از جاده، جهت ش رینظ یعوامل تیاهم انگریب هایداریعوامل مختلج و وقوع ناپا انیم ارتباط لیتحل

 جیفاصله از جاده با نتا ریمثال، تأث یدارند. برا یهمخوان زین نیشیبا مطالعات پ هاافتهی نیاست. ا یاهیگسل، و پوشش گ
( 1398و همکاران ) ی( و همت1396اصل ) نژادعقوبیو  ینیعابد ب با مطالعاتیجهت ش تی( و اهم1397و همکاران ) یزند

نقش پوشش  ن،ی( مطابقت دارد. همچن1388و همکاران ) یاسحاق قاتیتحق جیبا نتا زیفاصله از گسل ن ریسازگار است. تأث
 .شودیم دیی( تأ2012و همکاران ) ی( و پورقاسم2010) کارانو هم یمحمد جیبا نتا ها،یداریدر کاهش ناپا یاهیگ

و کاهش استحکام خاک، احتمال  یانسان یهاتیاز فعال یناش راتییتغ لیها به دلبه جاده یکیحاضر نشان داد که نزد مطالعه
خاک،  شیاشباع آب، فرسا زانیمانند م یبر عوامل ریتأث قیاز طر بیجهت ش ن،ی. همچندهدیم شیرا افزا هایداریوقوع ناپا

 یهاتیفعال لیها به دلبه گسل یکینزد ن،ی. علاوه بر اکندیم فایها ادامنه یداریر پاد یدینقش کل د،یو تابش خورش
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عامل  کیعنوان به یاهیپوشش گ ت،ی. در نهادهدیم شیرا افزا یداریخطر ناپا ،یشناسنیزم راتییو تغ یساختنیزم
 دارد. هایداریدر کاهش ناپا یقابل توجه ریتأث ن،یو رانش زم شیکاهش فرسا قیاز طر کننده،تیتثب

دهنده دقت و ( نشانChi Squareو  ROC ،Pseudo R Squareپژوهش ) نیمورد استفاده در ا یآمار یهاشاخص
برازش مطلوب  انگریب Pseudo R Squareو مقدار مناسب  Chi Squareشاخص  یمدل بودند. مقدار بالا یاعتبار بالا

 یرهایمتغ انیم یقو یدهنده همبستگنشان 0.9223برابر با  ROCمقدار  ن،یآن است. همچن یبالا ینیبشیمدل و توان پ
 یادامنه یداریمختلج به ناپا یهاتیمناطق با حساس عیتوز شده،هیته یبندپهنه یهامستقل و وابسته در مدل است. نقشه

بهتر منابع  تیریبحران در کاهش خطرات و مد رانیو مد زانیربرنامه یارزشمند برا یها ابزارنقشه نیرا مشخص کردند. ا
 .کنندیفراهم م یعیطب
 

 پژوهش يهاتیمحدود

العبور و صعب یکوهستان یرهایاز مس یناش یهایو دشوار ییایجغراف طیشرا ق،یتحق نیا یاصل یهاتیاز محدود یکی
 یهاداده یآوردر جمع ییهاتیمسائل منجر به محدود نیها بود. اداده یآوردر زمان جمع یینامساعد آب و هوا طیشرا

بود.  رهایمتغ یبرخ لیدر تحل گرید یچالش ق،یروز و دقبه یهواشناس یهابه داده یعدم دسترس ن،یشد. علاوه بر ا یدانیم
 برطرف شود. هاتیمحدود نیتر، اجامع یهالیو تحل ترقیدق یهابا استفاده از داده ندهیآ قاتیکه در تحق شودیم هیتوص

 
 پیشنهادات

 هاهای زمانی برای بررسی تأثیر تغییرات فصلی و سالانه بر وقوع ناپایداریاضافه کردن تحلیل. 

 ایهای دامنهمطالعه تأثیرات تغییرات اقلیمی بلندمدت بر ناپایداری. 

 مورد مطالعهتری از مناطق های جدید مانند پهپادها برای تهیه تصاویر دقیقاستفاده از فناوری. 

 صورت روزرسانی اطلاعات بهها و بههای پایش و ارزیابی مستمر برای نظارت بر وضعیت ناپایداریایجاد سیستم
  منظم
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