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 Article Information Abstract 

Research Paper Aim: This study aims to map landslide-prone areas in the Qarnaveh watershed, 

eastern Golestan Province, using the probabilistic Weight of Evidence (WoE) 

model within a GIS environment. 

Materials & Methods: This study identified 179 landslides through field 

surveys and databases; 70% were used for modeling and 30% for validation. 

Fourteen conditioning factors, including elevation, slope degree, slope aspect, 

distance to faults, fault density, distance to roads, distance to rivers, drainage 

density, slope curvature, stream curvature, geology, land use, LS index, and 

topographic wetness index, were extracted and analyzed using ArcGIS and 

SAGA-GIS software. The significance of each factor was assessed through the 

WoE model, which was then used to generate a landslide susceptibility map for 

the watershed. Model accuracy was evaluated using the Receiver Operating 

Characteristic (ROC) curve. 

Findings: Results indicated that drainage density had the strongest influence, 

while fault density had the least impact on landslide occurrence in the study 

area. The southern and southwestern parts of the watershed were identified as 

zones with very high landslide susceptibility. The WoE model demonstrated an 

accuracy of 79.7% in predicting landslide-prone areas. 

Conclusion: Based on the results, the Weight of Evidence model shows a 

reasonably high capability in identifying landslide-prone areas with acceptable 

accuracy. It can serve as an effective tool in natural resource management, 

watershed planning, disaster risk reduction, spatial planning, and reducing 

vulnerability in high-risk areas. 

Innovation: This study employed the statistical Weight of Evidence (WoE) 

model along with a spatially explicit and comprehensive approach, 

incorporating key influencing factors to map landslide susceptibility in a semi-

arid region. The results provide an effective tool for identifying high-risk 

landslide areas and prioritizing prevention, aiding natural resource, road, and 

disaster management agencies in damage reduction. 
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Extended Abstract 

1. Introduction 

Landslides are among the most significant geomorphological hazards in mountainous and semi-arid 

regions, causing substantial damage to infrastructure, natural resources, and human life every year. 

Applying scientific methods to identify landslide-prone areas can play a vital role in hazard management 

and environmental planning. Conducting such analyses using traditional methods is extremely time-

consuming and costly, necessitating the use of more advanced tools. In this regard, Geographic Information 

Systems (GIS) play a unique role as a powerful tool for the collection, management, analysis, and 

visualization of spatial data, particularly in modeling natural hazards such as floods, soil erosion, and 

landslides. GIS enables the integration of diverse spatial layers such as slope, elevation, land use, proximity 

to faults, roads, and rivers, providing a suitable platform for implementing statistical and probabilistic 

models and generating susceptibility maps. The application of statistical and probabilistic models, 

especially within GIS environments, allows for quantitative analysis of the relationship between landslide 

occurrences and environmental variables, shifting the modeling process from a qualitative to a quantitative 

level. These approaches, by utilizing spatial data and leveraging the analytical capabilities of GIS, can 

identify complex spatial structures and potential dependencies among phenomena, contributing to more 

accurate predictions of high-risk areas. Using such models not only optimizes time and resource allocation 

but also enhances the accuracy of analyses, playing a significant role in reducing damages and improving 

environmental resilience. Among these models, the Weight of Evidence (WoE) model based on Bayesian 

theory is widely used to quantify the statistical relationship between landslide distribution and 

environmental factors. This study aims to delineate landslide hazard zones in the Qarnaveh watershed, 

located in eastern Golestan Province, using the probabilistic Weight of Evidence (WoE) model within a 

Geographic Information System (GIS) environment. 

2. Materials and Methods 

In this study, 179 landslide occurrences were identified using field surveys and available databases. Seventy 

percent of these events were used for modeling, while the remaining thirty percent were reserved for model 

validation. Fourteen conditioning factors, including elevation, slope degree, slope aspect, distance to faults, 

fault density, distance to roads, distance to rivers, drainage density, slope curvature, stream curvature, 

geology, land use, LS index, and topographic wetness index, were extracted and analyzed using ArcGIS 

and SAGA-GIS software. The significance of each factor was assessed through the WoE model, which was 

then used to generate a landslide susceptibility map for the watershed. Model accuracy was evaluated using 

the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve. 

3. Results and Discussion 

Results indicated that drainage density had the strongest influence, while fault density had the least impact 

on landslide occurrence in the study area. The southern and southwestern parts of the watershed were 

identified as zones with very high landslide susceptibility. The WoE model demonstrated an accuracy of 

79.7% in predicting landslide-prone areas. The study identified key environmental factors linked to 

landslide susceptibility in the Qarnaveh watershed, Golestan Province. Areas with elevations of 148-389 m, 

gentle slopes (0–11.49%), and aspects facing west, south, southeast, and northeast were most prone to 

landslides. High-risk zones also included regions with TWI values of 14.91-22.74, flat slope curvature, 

concave stream curvature, forest cover, Qal geological formations, and proximity to rivers (0–600 m) and 

roads (0–853 m). Other influential factors were high drainage density (3.55–6.45), LS values (44-111), and 

distances up to 3042 m from faults. These factors contribute to slope instability by reducing soil strength, 

increasing moisture, and accelerating erosion. The most influential variables were drainage density, 

distance to river and road, elevation, TWI, and stream curvature. Southern and southeastern slopes, exposed 

to higher solar radiation, showed the greatest sensitivity. The WoE model, with 79.7% accuracy (ROC), 
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successfully identified the southern and southwestern parts of the watershed as highly susceptible to 

landslides. 

4. Conclusions 

Based on the results, the Weight of Evidence model shows a reasonably high capability in identifying 

landslide-prone areas with acceptable accuracy. It can serve as an effective tool in natural resource 

management, watershed planning, disaster risk reduction, spatial planning, and reducing vulnerability in 

high-risk areas. The findings of this study offer a practical tool for natural resource managers and local 

planners to prioritize protective actions, monitor critical areas, and guide infrastructure development and 

agricultural expansion in landslide-prone zones. Despite its effectiveness, the WoE model relies heavily 

on historical landslide data, and limited temporal precision or spatial data accuracy may affect results. 

Future research should consider integrating WoE with machine learning models like Random Forest or 

SVM, and using multitemporal satellite imagery to better capture landslide dynamics and land use 

changes. 
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  ییدر شناسا ییایبر سامانه اطلاعات جغراف یمبتن  یکاربست مدل احتمالات 

 در استان گلستان  خشکمهی منطقه ن کی لغزش در  نی مناطق مستعد وقوع زم
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  s.arekhi@gu.ac.ir .رانیدانشگاه گلستان، گرگان، ا  ،یو اجتماع یدانشکده علوم انسان  ا،یگروه جغراف -۲ 

   

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

قرناوه واقع در    زیدر حوضه آبخ  لغزشنیخطر وقوع زم  یبندپژوهش حاضر با هدف پهنه  :هدف 

 ییایسامانه اطلاعات جغراف  طی وزن واقعه در مح  یشرق استان گلستان، با استفاده از مدل احتمالات
 انجام شده است. 

موجود،   یاطلاعات   ی ها و بانک   یدان ی مطالعه، با استفاده از اطلاعات م   نی در ا   روش و داده:

درصد   ۳۰و   ی ساز مدل   ی ها برا درصد آن   ۷۰برداشت شده که   لغزش ن ی رخداد زم   ۱۷۹  ت ی موقع 
 ب،یدرجه ش   ا،ی کار گرفته شدند. چهارده عامل مؤثر شامل ارتفاع از سطح در مدل به   یاب ی ارز   یبرا 

از    ب،یجهت ش  از رودخانه، تراکم زهکش   گسل،فاصله  از جاده، فاصله   ،ی تراکم گسل، فاصله 
زم  آبراهه،  انحناء  دامنه،  رطوبت LSشاخص    ، ی اراض  ی کاربر   ، ی ناسش ن ی انحناء  شاخص   ،

مح   ی توپوگراف  تحل   SAGA-GISو    ArcGIS  ی ها ط یدر  و  تع   ل یاستخراج   زانی م   ن یی شدند. 
 تی وزن واقعه انجام و نقشه حساس   یتمالاتاز عوامل مؤثر با استفاده از مدل اح   کی هر   تی اهم 

ارز   دی تول   ی مطالعات  ز یلغزش در حوضه آبخ   نی به وقوع زم  با   زی مدل ن و کارایی  دقت    یاب ی شد. 
 .رفت یصورت پذ   ROC  یاستفاده از منحن 

 ن ی تر و کم  ن ی تر ش یب  بی ترتو تراکم گسل به  ی نشان داد که عامل تراکم زهکش  جی نتا  :هاافته ی

 ن، ی اند. علاوه بر ا به خود اختصاص داده   یدر منطقه مطالعات   لغزشن ی را در وقوع خطر زم   ری تأث 
 یبرا   یی بالا شناسا   ار یبس   تیبا حساس   یها عنوان پهنه   حوضه به  یو جنوب غرب   یمناطق جنوب 

به وقوع   تی نقشه حساس   ه ی شد. دقت مدل وزن واقعه در ته  یی شناسا   لغزش نی وقوع خطر زم 
 درصد برآورد شد.  ۷۹/ ۷برابر با    زی ن  لغزش ن ی زم 

با دقت قابل قبول گیری:  نتیجه بالا   ییتوانا   ، یمدل وزن واقعه  مناطق   ییدر شناسا   یینسبتاً 

زم  وقوع  و   لغزش نی مستعد  ابزار   به  تواند ی م   دارد  مد   ی عنوان  در  طب   ت ی ر ی کارآمد   ،ی ع ی منابع 
ر   ،ی زدار ی آبخ   ی ها طرح  آس   ن ی سرزم   شی آما   ا،ی بلا   سک ی کاهش  کاهش  مناطق   یر ی پذ ب ی و 

 .رد ی پرخطر مورد استفاده قرار گ 

نتایج:  نوآور کاربرد  به  نیای،  با  آمار  یریکارگ  پژوهش  واقعه    یمدل    ی کردیروو  وزن 

 ی ادر منطقه  لغزشنیزم  تیحساس  یبندمحور و جامع با لحاظ عوامل مهم و مؤثر به پهنه مکان
 یبندت یمناطق پرخطر و اولو  ییمؤثر در شناسا  یعنوان ابزار  به   تواندی پرداخته که م  خشکمهین

پ استفاد  رانهیشگیاقدامات  گ  همورد  اردیقرار  زم  ینهادها  یبرا  هاافتهی  نی.  در  منابع   نهیمسئول 
 دارد. لغزشنیاز زم یدر کاهش خسارات ناش میبحران، کاربرد مستق تیریو مد یسازراه  ،یعیطب

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱۷ 

 دوره:  ۶۳ 
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 مقدمه   -۱

وارد   ی ع ی و منابع طب   ها رستاخت ی ز  ، ی به جوامع انستان   ی ا هستتند که ستالانه خستارات گستترده  ی ا حرکات توده   ن ی تر از جمله مهم   ها لغزش ن ی زم 
  ن ی (. ا Pardeshi et al., 2013; Choi et al., 2013)  وندند ی پ ی به وقوع م   ی تر ش ی با شتدت ب   خشتک مه ی و ن   ی کوهستتان   ی در نواح   و   کنند ی م 

 ، ی اه ی پوشتش گ  ، ی بارندگ   ، ی شتناستن ی زم   ب، ی شت ر ی نظ   ی عوامل  ر ی و وزن مواد دامنه و تحت تأث   ی برشت ی رو ی هم خوردن تعادل ن   در اثر بر   ده ی پد 
طور    به   ی ک ی مخاطره ژئومورفولوژ   ن ی (. ا ;Corominas et al., 2008  Segoni et al., 2018)  دهد ی رخ م   ی و مداخلات انسان  ی اراض  ی کاربر 
همراه داشتته باشتند   به   ی قابل توجه   ی ط ی مح ستت ی و ز  ی اجتماع   ، ی اقتصتاد   ی امدها ی پ  توانند ی و م  دهد ی رخ م  مختلف   ی ها اس ی و در مق  ی ناگهان 

 (Sepahvand and Beiranvand, 2024 ) ی برا   ی و علم   رانته ی شتتتگ ی پ   ی کردهتا ی ضتتترورت رو   ده، یتپتد   ن ی ا   ی و چنتدعلت   ده یتچ ی پ   ت یت. متاه  
از منابع   ه ی رو ی ب   ی بردار از جمله بهره   ، ی ع ی طب  ط ی بر مح   ی انسان   ی ش فشارها ی چندان کرده است. با افزا   مناطق پرخطر را دو  ل ی و تحل  یی شناسا 

  ت ی ر ی و مد  افته ی  ش ی افزا   ها لغزش ن ی م احتمال فعال شتدن ز   دار، ی ناپا   ی در نواح   ی رستاخت ی ز   ی ها و توستعه ستازه   ی اراضت  ی کاربر  رات یی تغ  ، ی ن ی زم 
  به   لغزش ن ی زم  ت ی حستتاستت  ی ها نقشتته   ه ی ته  ، ی ط ی شتترا  ن ی . در چن ت کرده استت  ل ی تبد  ی ط ی مح   ی ز ی ر برنامه   ی ها ت ی از اولو   ی ک ی خطر را به    ن ی ا 

(.  Małka, 2021)  د ی آ ی شتمار م   به  ن ی سترزم   ی کاربر  ت ی ر ی و مد  ستک ی ر  ی اب ی در ارز   ی د ی کل  ی مستتعد وقوع لغزش، ابزار   ی نواح   یی منظور شتناستا 
  یی ها آگاهانه در حوزه   ی ر ی گ م ی تصتتم   ی برا   ستتب منا  ی ا نه ی زم  ، ی ط ی ها در ارتباط با عوامل مؤثر مح لغزش   ی مکان  ی الگو  ل ی ها با تحل نقشتته   ن ی ا 

  کننتد ی فراهم م   یی اجرا   ی و نهتادهتا   زان ی ر برنتامته   ران، ی متد   ی برا   دار یتو توستتتعته پتا   ی ع ی حفتاتتت منتابع طب   ن، ی زم   ی کتاربر   ی ز ی ر برنتامته   ر ی نظ 
 (Raghuvanshi et al., 2014  Shano et al., 2020; با ا .) نه ی بر و پرهز زمان  ار ی بست ، ی ستنت  ی ها با روش   یی ها ل ی تحل  ن ی حال، انجام چن   ن ی  

  ، ی آور توانمند در جمع  ی عنوان ابزار   به   یی ا ی ستتامانه اطلاعات جغراف  ان، ی م   ن ی . در ا استتت   تر شتترفته ی پ   ی استتت و مستتتلزم استتتفاده از ابزارها 
  لغزش ن ی خاک و زم  ش ی فرستا   ل، ی مانند ست ی ع ی مخاطرات طب   ی مکان   ی ستاز در مدل  ی ل ی بد ی نقش ب   ، ی مکان   ی ها داده   ش ی و نما  ل ی تحل  ت، ی ر ی مد 

  ی ، کاربر از ستطح دریا  ارتفاع   ب، ی شت  ر ی متنوع نظ   ی اطلاعات   ی ها ه ی لا   ق ی ستامانه امکان تلف   ن ی (. ا Calvello & Ciurleo, 2018)   کند ی م   فا ی ا 
  ی ها نقشتته   ه ی و ته   ی و احتمالات  ی آمار   ی ها مدل   ی اجرا   ی مناستتب برا  ی فاصتتله از گستتل، جاده و رودخانه را فراهم کرده و بستتتر  ، ی اراضتت

  ی کمّ ل ی امکان تحل   ، ۱( GIS)   یی ا ی در بستتر ستامانه اطلاعات جغراف  ژه ی و   به   ، ی و احتمالات  ی آمار   ی ها . کاربستت مدل آورد ی م  هم فرا  ت ی حستاست
  ن ی داده استت. ا  ء ارتقا   ی به ستطح کمّ ی ف ی را از ستطح ک   ی ستاز مدل   ند ی را فراهم کرده و فرآ  ی ط ی مح   ی رها ی و متغ   لغزش ن ی وقوع زم   ن ی رابطه ب 

  ی احتمال   ی ها ی و وابستتگ   یی فضتا   ده ی چ ی پ   ی ، قادرند ستاختارها GIS  ی ل ی تحل   ی ها ت ی از قابل   ی ر ی گ و بهره   ی مکان   ی ها ه با استتفاده از داد   کردها ی رو 
منابع و زمان   ی ستاز نه ی تنها به به ها نه مدل   ن ی مناطق پرخطر کمک کنند. استتفاده از ا  تر ق ی دق  ی ن ی ب ش ی کرده و به پ  یی را شتناستا   ها ده ی پد   ن ی ب 
افزا   ؛ انجتتامتتد ی م  بتتا  تحل ی بلکتته  دقتتت  مؤثر   هتتا، ل یتتش  ارتقتتا   ی نقش  و  خستتتتارات  کتتاهش   کنتتد ی م   فتتا ی ا   ی ط ی مح   ی آور تتتاب   ی در 
 (Mohammadi & Sasanpour, 2021 ) ی مدل وزن واقعه استتت که مبتن  نه، ی زم   ن ی پرکاربرد در ا   ی و احتمالات   ی آمار   ی ها . از جمله مدل 

مدل   ن ی (. ا Ramesh et al., 2021)  کند ی م   ی ستاز ی را کمّ ی ط ی و عوامل مح   ها لغزش ن ی پراکنش زم   ن ی ب  ی بوده و رابطه آمار   2ز ی ب   ه ی بر نظر 
بالا، مورد توجه قرار گرفته   ر ی تفست  ت ی و قابل   ت ی شتفاف  ، ی ستادگ  ل ی دل   به   ستت، ی در دستترس ن  م ی حج   ا ی   ده ی چ ی پ   ی ها که داده   ی در مناطق  ژه ی و   به 

 است. 
 ی مختلف مبتن   ی ها با استتفاده از مدل   لغزش ن ی از جمله زم  ی ط ی مخاطرات مح   ی مکان   ی ستاز به مدل   ی مطالعات متعدد   ر، ی اخ   ی ها ستال   در 

عملکرد مناستب   شته ی ب اه ی و همکاران در حوضته ست  ی م ی ارتباط، ابراه  ن ی اند. در هم جمله مدل وزن واقعه پرداخته از    ی بر ستامانه اطلاعات مکان 
و همکاران در   ی عامر . عرب ( Ebrahimi et al., 2017)   گزارش نمودند   لغزش ن ی مناطق حستتتاس به وقوع زم  ی ن ی ب ش ی در پ   را   WoEمدل 

  ط ی ها را وابستته به شترا مدل   ن ی ، تفاوت عملکرد ا ۴( WoEواقعه ) وزن    و   ۳( FR)   ی نستبت فراوان   ی ها مدل  سته ی حوضته ونک اصتفهان، با مقا 
و    WoEبا استفاده از   ی رضتو  ستان در شتهرستتان کلات استتان خرا   تبار ی و ناعم   ی مختار گلی .  ( Arabameri et al., 2017)   دانستتند  ی ا منطقه 

 نمودند  ی معرف  خشتتک مه ی مناطق ن   ی مناستتب برا   ی درصتتد گزارش کردند و آن را ابزار   8۷/ 8دقت مدل را    گر، ی آن با دو مدل د  ستته ی مقا 

 (& Naemi Tabar, 2022 Goli Mokhtari ) ب   در شتتترق هنتدوکش   ۵شتتتاه ور   و همکتاران در دره   رحمتان   ی الملل ن ی . در ستتتطح 

 (2020n et al., Rahma ) ی وپ ی ات  ۶ستیمادا  در منطقه   مرشتا و متن   ن ی چن ، و هم  (, 2020Meten&  Mersh  ) نشتان دادند که مدلWoE   به  
  ی و قتابتل اتکتا برا  دار یتپتا  ی را متدل  WoE ه یتترک   کشتتتور   در ازدمیر و آلتورال  . دارد  ی عملکرد مطلوب  ق، ی دق   ی هتا فتاقتد داده   ی هتا ط ی مح  ی برا  ژه ی و 

 
1. Geographic Information System (GIS) 
2. Bayes 

3. Frequency Ratio (FR) 

4. Weight of Evidence, WoE 

5. Shahpur      

6. Simada      
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،  ( Bhandari et al., 2024)  و همکاران در کشتور ن ال  بندری   . مطالعات ( Ozdemir & Altural, 2013)  کردند  ی معرف   ی مناطق کوهستتان 
نشتان هم  (  Wang et al., 2020)  ن ی و همکاران در کشتور چ   وانگ و  (  Senouci et al., 2021)  ر ی همکاران در کشتور الجزا   و ستنوستی  

تر ساده   ی ها اما مدل  ؛ دهند ی ارائه م   ی دقت بالاتر   بان ی بردار پشت  ن ی ماش   ا ی  ی مانند جنگل تصادف  ن ی ماش  ی ر ی ادگ ی   ی ها که اگرچه مدل  دهند ی م 
و همکتاران بتا    ختادکتا   دارنتد.   ی قتابتل توجه   ی کتاربرد   ت یتبتالا و قتابل   یی کتارا   نتان داده محتدود، همچ   ی در منتاطق دارا   ژه ی و  متاننتد وزن واقعته، بته 

  ی ا را در محدوده   لغزش ن ی زم   ت ی ، حستاست۲( SI)   ی و شتاخص آمار  ۱ ، FR( CF)   نان ی ، عامل اطم WoEشتامل    ی از چهار روش آمار   ی ر ی گ بهره 
درصتتد، عملکرد  8۲/ ۹  با دقت  WoEداد مدل    نشتتان   ها افته ی کردند.  ی اب ی ارز   ن ال – ن ی آهن چ راه   ی شتتنهاد ی پ  ر ی از مستت  لومتر ی ک   ۱۰به شتتعاع 

قابل   ی در مناطق کوهستتتان   ی رستتاخت ی ز   ی ها پروژه   ی ز ی ر و برنامه   لغزش ن ی خطر زم  ت ی ر ی کارآمد در مد  ی عنوان ابزار   داشتتته و به   ی قبول قابل 
با استتفاده   ن ی چ   ن ی اوج ی در شتهرستتان شت  لغزش ن ی زم  ت ی و همکاران، حستاست  ژائو توستط    ی ا در مطالعه   . ( Khadka et al., 2025)   استتفاده استت 

نشتان داد مدل  ج ی . نتا ( Zhao et al., 2025)   شتد   ی بررست  ی شتعاع  ه ی و شتبکه تابع پا  شتده نه ی به  ی ، جنگل تصتادف واقعه از سته مدل شتامل وزن  
WoE  داشته   ی عملکرد بهتر  ن ی ماشت  ی ر ی ادگ ی   ی ها نستبت به مدل   ی اعتبارستنج   ی برا  ۰/ 8۹۲  آموزش و   ی برا   ۰/ 8۹۹  بالا برابر با  ار ی با دقت بست
حجم   ن ی با وجود ا  . دهد ی را نشتان م   ده ی چ ی پ   ی شتناستن ی زم   ط ی با شترا   ی کوهستتان   ی در نواح   WoEمدل   ی ر ی کارگ   به  ت ی اهم   ها افته ی   ن ی استت. ا 

با    خشک مه ی در مناطق ن  WoEاند و کاربرد مدل  صورت گرفته   ی جنگل  ا ی مرطوب   م ی با اقل  ی شده در مناطق  اد ی مطالعات    تر ش ی ها، ب از پژوهش 
  ی قرار گرفته استت. شتدت و گستتره خستارات ناشت  ی مورد بررست ر ت دارند، کم  ی خاصت  ی م ی و اقل   ی ک ی ژئومورفولوژ   ی ها ی ژگ ی که و  ی لست  ی ها خاک 
ضترورت شتناخت  ، ی انستان   ی و فشتارها   ن ی زم   دار ی ناپا  ی کاربر   دار، ی ناپا   ی شتناستن ی ستاختار زم   ب، ی شت ی دارا   ی در نواح  ژه ی و   به   لغزش، ن ی زم  ده ی از پد 

بلکه    ؛ ی علم  از ی ن   ک ی تنها نه   لغزش، ن ی زم  ستتعد مناطق م  ل ی و تحل  یی شتناستا   ، ی بستتر  ن ی پرخطر را دوچندان کرده استت. در چن   ی نواح  ق ی دق 
 شتتتود ی محستتتوب م   دار یتحفتاتتت منتابع و توستتتعته پتا   ن، ی ستتترزم   ی کتاربر   ی ز ی ر برنتامته   ستتتک، ی ر   ت یتر ی در متد   ی راهبرد   ی ابزار 

 (Abdullahzadeh et al., 2014 ) ی ها استت ی ست ن ی تدو  ستاز نه ی زم   ها، ل ی نوع تحل   ن ی ا  ی عنوان خروج   به   لغزش ن ی زم  ت ی حستاست ی ها . نقشته 
حفتتاتت   ی بنتتد ت یتتاولو   رانتته، ی شتتتگ ی پ  م   ی عمران   ی هتتا پروژه   ستتتتک ی ر   ی اب یتتارز   ، ی اقتتدامتتات  بتتالقوه  خستتتتارات   شتتتونتتد ی و کتتاهش 
 (Esfandiary Darabad et al., 2024a ) شترفته ی پ  ی ها از روش   ی ر ی گ بهره   ها، لغزش ن ی زم   ی و چندعامل   ی مکان   ده، ی چ ی پ  ت ی . با توجه به ماه  

شتده استت.    ل ی وزه تبد ح   ن ی و مؤثر در ا   ن ی نو   ی کردها ی از رو   ی ک ی به    یی ا ی در بستتر ستامانه اطلاعات جغراف   ی و احتمالات   ی آمار   ی ها مانند مدل 
را فراهم  ی ط ی و عوامل مؤثر مح   لغزش ن ی وقوع زم   ان ی م   ی متنوع و استخراج روابط آمار   ی مکان   ی ها زمان داده هم  ل ی امکان تحل   کردها ی رو   ن ی ا 
  ی ها کمک داده   به   لغزش، ن ی زم  ی خ ی تار   ی ها داده  یی فضتتا  ع ی بر توز   ه ی هستتتند که با تک   یی ابزارها از جمله   ی احتمالات   ی ها . مدل ستتازند ی م 

  ی ها ی ها با توانمند مدل  ن ی ا   ق ی . تلف کنند ی فراهم م   ی ت ی ر ی مد   ی ها ی ر ی گ م ی تصتم   ی برا   ی علم   یی پنهان را آشتکار ستاخته و مبنا   ی روندها   ، ی مکان 
در    ی د ی کل   ی عنوان ستتند   به  توانند ی که م  یی ها هموار کرده استتت؛ نقشتته   ی و کاربرد   ق ی دق  ی ها نقشتته  د ی تول   ی را برا  ر ی مستت GIS ی ل ی تحل 
(.  Esfandyari Darabad et al., 2024bکار روند ) به  ی جوامع محل  ی آور و ارتقاء تاب   ی ر ی کاهش خطرپذ  ، ی ا توستعه منطقه  ی گزار استت ی ست

  ی توستعه کشتاورز   ر، ی پذ ش ی فرستا   ی ها تند، خاک   ب ی چون شتهم   یی ها ی ژگ ی و  ل ی دل   استاس، منطقه قرناوه در شترق استتان گلستتان، به  ن ی بر هم 
  ی ستاز مدل   ی برا  ی استت که تاکنون مطالعه جامع   لغزش ن ی وقوع زم   ی بالا برا  ت ی با حستاست  ی گستترده، از جمله نواح   ی و مداخلات انستان  م ی د 

خشتتک و  با توجه به اهمیت شتتناستتایی نواحی پرخطر در مناطق نیمه   در آن صتتورت نگرفته استتت.   ی و احتمالات   ی آمار   ی ها با مدل   ی مکان 
لغزش در  بندی حستاستیت زمین های مکانی، پژوهش حاضتر با هدف پهنه در بستتر داده   و احتمالاتی   آماری   های کوهستتانی و کارایی مدل 

گیری از چهارده عامل حوضه آبخیز قرناوه واقع در شرق استان گلستان، با استفاده از مدل وزن واقعه طراحی شده است. در این راستا، با بهره 
ای کاربردی از نواحی  سازی مکانی دقیق، نقشه ، سعی شده است تا با مدل ی ی سامانه اطلاعات جغرافیای های تحلیل مؤثر و با اتکا بر توانمندی 

بلکه در تستهیل  ؛ های متنوع محیطی تنها در تلفیق و تحلیل داده در این پژوهش، نه  GIS لغزش ارائه شتود. نقش محوری مستتعد وقوع زمین 
کارگیری نتایج در فرآیندهای مدیریت خطر،    ساز به بوده و زمینه  حائز اهمیت ،  راهبردی های اجرای مدل آماری و نمایش نتایج در قالب نقشه 

 .ریزی کاربری سرزمین و توسعه پایدار خواهد بود برنامه 

 
1. Certainty Factor, CF 2. Statistical Index. SI 
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 مواد و روش   -۲
 مورد مطالعه  منطقه -۲-۱

در شتهرستتان    لومترمربع ی ک   ۷8۱حدود   ی گرگانرود در شتمال شترق کشتور با مستاحت  ز ی آبخ   ی ها رحوضته ی از ز   ی ک ی عنوان    قرناوه به   ز ی حوضته آبخ 
عنوان    به   لغزش ن ی وقوع زم  ی بالا   ل ی و پتانست ف ی ضتع  ی اه ی بالا، پوشتش گ   ی ر ی پذ ش ی با فرستا   ی ها ستبب وجود خاک   ت ه استتان گلستتان به مراوه 

 ا ی متر از ستطح در  ۱۴۹۳و    ۱۴8برابر با    ب ی ترت اضتر انتخاب شتد. حداقل و حداک ر ارتفاع در منطقه مورد پژوهش به ح  پژوهش   ی منطقه مطالعات 
  دستت ن یی پا  ی ها درصتد استت و در بخش   ۲۶متوستط آن برابر با    ب ی ناهموار برخوردار استت که شت ی قرناوه از توپوگراف   ز ی . حوضته آبخ استت 

غالب  ی اراض  ی است. کاربر   متر ی ل ی م   ۴۱8در حوضه قرناوه حدود    ی متوسط بارندگ   ، ی ستازمان هواشتناست  ی ها استاس گزارش   . بر ابد ی ی کاهش م 
(.  Saber Chenari et al., 2016استتت )   ی بردار صتتورت مرتع در حال بهره   از منطقه هم به   ی اد ی ز  ی ها استتت و بخش   م ی منطقه زراعت د 

 ی آبرفت  م ی و قد   د ی م ل لس و رستوبات جد   ی خچال ی - رستوبات بادی   له ی وست  به  دتاًعم   ز ی ن   ی شتناستن ی و از نظر زم  ی لوم   ی لت ی خاک حوضته عمدتاً ست
ت ه  شتهرستتان مراوه   ی های رمبنده، پوشتش اصتلی بخش شتمال ترین گروه خاک عنوان یکی از مهم   های لستی به شتده استت. خاک   ده ی پوشت

 یی بالا   ری ی پذ ش ی دارای فرستا   ی طور ذات   به  اوه قرن  ز ی (. حوضته آبر Hafezi Moghaddas et al., 2011دهند ) استتان گلستتان را تشتکیل می 
در   مورد پژوهش   ز ی لازم به اشتاره استت که حوضته آبخ   عمودی استت.   های واره ی و د  اد ی با عمق ز   یی ها آبراهه  ی مناطق دارا   ی استت و در برخ 

مورد   ز ی خ حوضه آب   ت ی . موقع است واقع شده    ی شرق  ه ی ثان   ۵٫۵۶و   قه ی دق   ۵۱درجه و    ۵۵و    ی شمال  ه ی ثان   ۵٫۵۰و   قه ی دق   ۴۰درجه و    ۳۷مختصات  
 ارائه شده است.   ۱و استان گلستان در شکل    ران ی پژوهش در کشور ا 

 

 
 

 و استان گلستان رانیقرناوه در ا زیحوضه آبخ  تیموقع  . ۱شکل 

 روش پژوهش -۲-۲
  ی مکان   ت ی قرناوه در شترق استان گلستان، موقع  ز ی در حوضته آبخ   لغزش ن ی خطر وقوع زم   ی بند انجام پژوهش حاضتر و با هدف پهنه  ی در راستتا 
  ی زدار ی و آبخ   ی ع ی از جمله اداره کل منابع طب   ربط ی ها و ادارات ذ و اطلاعات موجود در سازمان   یی صحرا   ی دها ی بازد   ی ط  لغزش ن ی زم   ی رخدادها 

  ی دها ی باز   ز ی استتان گلستتان و ن   ی زدار ی و آبخ  ی ع ی اداره کل منابع طب   ی ها و اطلاعات موجود در بانک اطلاعات شتد. داده   افت ی استتان گلستتان در 
راستا،   ن ی مورد استفاده قرار گرفت. در هم   ی در منطقه مطالعات   وسته ی وقوع پ   به   ی ها لغزش ن ی زم   ی نقشه پراکنش مکان   ه ی منظور ته   به  یی صحرا 

درصتد   ۳۰مورد استتفاده قرار گرفت.    ی ستاز مرحله مدل   ی درصتد کل برا   ۷۰و معادل    لغزش ن ی زم   ۱۲۵برداشتت شتده،    لغزش ن ی زم   ۱۷۹از  
نقشتته پراکنش نقاط    ۲مورد استتتفاده مدنظر قرار گرفت. شتتکل    ی ها مدل  ی اب ی ارز   ی استتت برا   لغزش ن ی نقطه زم   ۵۴که معادل    مانده ی باق 
 . دهد ی قرناوه در استان گلستان نشان م  ز ی را در حوضه آبخ   لغزش ن ی زم 
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 قرناوه در استان گلستان زی را در حوضه آبخ لغزشنی نقشه پراکنش نقاط زم . ۲شکل 

 لغزش تهیه عوامل مؤثر بر وقوع زمین ۲-۲-۱
ستازی مکانی خطر وقوع گذارند که با توجه به بررستی مطالعات صتورت گرفته در خصتوص مدل لغزش تأثیر می مختلفی بر وقوع زمین عوامل  

) زمتتیتتن  ایتتران  و  دنتتیتتا  در   ;Ado et al., 2022  Hanifinia & Abghari, 2022;  Dastranj et al., 2024لتتغتتزش 

Karimi Sangchini et al., 2024 ۱۴ت ه استتان گلستتان، های مکانی در منطقه قرناوه شتهرستتان مراوه جودیت داده ( و نیز با توجه به مو  
عامل مؤثر شتتامل ارتفاع از ستتطح دریا، جهت شتتیب، شتتیب، شتتاخص رطوبت توپوگرافی، انحنا ستتطح، انحنا آبراهه، کاربری اراضتتی، 

در پژوهش حاضتر مدنظر قرار   LSاز جاده و عامل  شتناستی، فاصتله از رودخانه، تراکم زهکشتی، فاصتله از گستل، تراکم گستل، فاصتله  زمین 
زیرا   ؛ شتود لغزش شتناخته می عنوان یکی از عوامل مؤثر در بروز زمین   به از ستطح دریا ارتفاع .  ( Rostamizad & Dastranj, 2024) گرفت  
کند. در این پژوهش، نقشتته مدل رقومی پذیری خاک در ارتفاعات مختلف تغییر می های اقلیمی، نوع پوشتتش گیاهی و فرستتایش ویژگی 
. عوامل مبتنی بر مدل رقومی ارتفاع شتامل درجه شتیب )تأثیر بر  استتخراج شتد   ASTERاز تصتاویر ماهواره متر    ۳۰  مکانی  با دقت   ۱ی ارتفاع 

(، انحناء دامنه )نقش در  تعیین میزان دریافت تابش خورشتتید، نوع و تراکم پوشتتش گیاهی و رطوبت خاک (، جهت شتتیب ) ناپایداری دامنه 
( در محیط  تمرکز یا پخش آب   مؤثر بر مستتیر جریان ستتطحی و  پایداری شتتیب با تمرکز یا پخش آب( و انحناء آبراهه )مشتتخص نمودن 

ArcMap 10.8.1   ( و شتاخص  تجمع رطوبت در زمین   و شتاخص رطوبت توپوگرافی )نمایشLS   (  ترکیبی از طول و میزان شتیب استت و
ها  دلیل تأثیر فرسایش کناری رودخانه   ها به فاصله از رودخانه تهیه شدند.    SAGA-GIS( در محیط  و ناپایداری زمین خاک  بر فرسایش  تأثیر 

ثر مؤ عنوان یک معیار   و به   تراکم زهکشتی در قالب در واحد ستطح    ها رودخانه تعداد شتد.  در نظر گرفته در پژوهش حاضتر ها بر پایداری دامنه 
شود که  باعث شتکستتگی و تضتعیف ساختار زمین می ( افزایش ارتعاشتات زمین ها ) و فاصتله از گستل ها  گستل  بر وقوع زمین لغزش استت. تراکم 

ستازی معمولًا با  راه تولید شتد.    ArcGISعوامل ارائه شتده مرتبط با رودخانه و گستل در محیط   گردد. لغزش منجر می زمین به افزایش احتمال  
نوع کاربری زمین نقش  گذارد.  لغزش اثر می که بر وقوع زمین   ها همراه استت برداری، قطع پوشتش گیاهی و ایجاد ناپایداری در شتیب خاک 

در  ترند.  معمولًا حستتاس  مستتکونی ی کشتتاورزی، مناطق بدون پوشتتش یا مناطق  دارد. اراضتت مختلف  مهمی در پایداری یا ناپایداری مناطق 
تأثیر نیز  شتناستی  نوع و ستاختار زمین اراضتی اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استتان گلستتان استتفاده شتد.  نقشته کاربری  پژوهش حاضتر از  

در این پژوهش   ۱:۱۰۰۰۰۰شتناستی کشتور با مقیاس  زمان زمین شتناستی ستا . نقشته زمین مستتقیمی بر میزان مقاومت زمین در برابر لغزش دارد 
های طبیعی به طبقات مدنظر قرار گرفت. لازم به توضتیح استت که عوامل کمی مدنظر در پژوهش حاضتر با استتفاده از الگوریتم شتکستتگی 

ها با استتفاده از مدل قات مربوط به آن ثر و طب ؤ تر تقستیم شتدند. در گام بعد، میزان اهمیت هریک از عوامل م های بیش مختلف برای تحلیل 
 صورت ذیل تعیین شدند.   وزن واقعه و به 

 
1.   Digital Elevation Model, DEM 
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 مدل وزن واقعهاجرای  ۲-۲-۲
عمل   ن ی ز ی احتمالات ب  ه ی استت که بر پا   لغزش ن ی زم  ت ی حستاست ی اب ی ارز   ی برا   ی مکان   ی ستاز متداول در مدل  ی ها از روش   ی ک ی  واقعه مدل وزن  

  ن ی . در ا کند ی و عوامل مؤثر بر آن کار م   لغزش ن ی زم   ی رخدادها   ن ی استتاس ارتباط ب   روش بر   ن ی (. ا Getachew & Meten, 2021)  کند ی م 
گذشتتته    ی ها روش از داده   ن ی خطر استتت. ا   ی بند و پهنه   لغزش ن ی عوامل بر وقوع زم   ن ی از ا  ک ی هر    ی نستتب  ت ی اهم  ن یی تع  ی مدل، هدف اصتتل 

ه  صتورت رابط   به   بیز   لغزش را مشتخص کند. رابطه احتمال ن ی وقوع زم  ی مناطق با احتمال بالا   تواند ی که م   کند ی استتفاده م  ی مدل  جاد ی ا   ی برا 
 (. Kamiński, 2020)  شود ی م  ف ی عر ت   ۱

𝑃(𝐴|𝐵) ۱رابطه  =
𝑃(𝐵|𝐴) × 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐴)
 

محاسبه  (  W-ی ) و منف (  W+) م بت    ی ها روش بر اساس وزن   ن ی است ا   Bبه احتمال وقوع    Aاحتمال رخداد    P(A|B)رابطه،    ن ی ا   در 
( را بر  Aروش وزن عوامل مؤثر )   ن ی در منطقه مطالعه است. ا   لغزش ن ی م بت عوامل مؤثر با زم   ی دهنده همبستگ . وزن م بت نشان شود ی م 

محاسبه    ۳و    ۲  بر اساس روابط   ی م بت و منف   ی ها . وزن کند ی ( در منطقه مطالعه محاسبه م Bلغزش ) ن ی عدم حضور زم   ا ی اساس حضور  
 (. Pourghasemi et al., 2013)   شوند ی م 

 ۲رابطه 
𝑊𝑖

+ = 𝑙𝑛
𝑃{𝐵|𝐴}

𝑃{𝐵|𝐴}
 

 ۳رابطه 
𝑊𝑖

− = 𝑙𝑛
𝑃{𝐵̅|𝐴}

𝑃{𝐵̅|𝐴̅}
 

هستتند. اختلاف وزن    لغزش زمین حضتور و عدم حضتور   ب ی به ترت   𝐴̅و    Aحضتور و عدم حضتور عوامل مؤثر،    ب ی به ترت   𝐵̅و    Bکه در آن،  
و   ی ن ی ب ش ی قابل پ   ی رها ی متغ   ن ی ب  یی دهنده ارتباط فضتتا نشتتان  شتتود، ی محاستتبه م (  W-+C=W-)   ی دو وزن م بت و منف   ن ی که با تفاوت ب 

 . د ی آ ی دست م   به   ۴  صورت رابطه   به   W ار ی مع   انحراف است. در گام بعد،    لغزش ن ی زم 
(𝐶) ۴رابطه  = √𝑆2𝑊+ + 𝑆2𝑊− 

با استتتفاده از   تواند ی ها م وزن   ی ها انس ی استتت. وار   ی منف  ی ها وزن  انس ی وار   S(W−(م بت و   ی ها وزن  انس ی وار   W)S+(رابطه،    ن ی ا   در 
 . محاسبه شوند   ۷  براساس رابطه   ز ی ن  یی نها   وزن و    ۶و    ۵روابط  

+𝑆2𝑊 ۵رابطه  =
1

𝑁{𝐵 ∩ 𝐴}
+

1

𝐵 ∩ 𝐴̅
 

−𝑆2𝑊 ۶رابطه  =
1

𝑁{𝐵̅ ∩ 𝐴}
+

1

𝐵̅ ∩ 𝐴̅
 

𝑊final ۷رابطه  =
𝐶

𝑆(𝐶)
 

 شتتود ی م   ف ی آن تعر  ار ی به انحراف مع   ی م بت و منف عنوان نستتبت اختلاف وزن    استتت و به  نان ی دهنده اطم نشتتان   finalW یی نها   وزن 
 (Ilia et al., 2016 .)  لغزش در حوضتته آبخیز قرناوه در استتتان گلستتتان با  پس از تعیین میزان اهمیت هریک از عوامل مؤثر بر وقوع زمین

در محیط    Weighted Sumدستتور کارگیری  لغزش در منطقه مورد پژوهش با به استتفاده از مدل وزن واقعه، تهیه نقشته حستاستیت به زمین 
 (. Karimi Sangchini et al., 2024سامانه اطلاعات جغرافیایی انجام شد ) 

 لغزش زمینمکانی خطر وقوع سازی مدل وزن واقعه در مدلنتایج ارزیابی  ۲-۲-۳
از منحنی عملکرد لغزش در حوضته آبخیز قرناوه در استتان گلستتان مورد استتفاده در تهیه نقشته حستاستیت زمین   ی ها مدل  یابی ارز  منظور   به 

هاستتت. یک نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفی و م بت برای هر مقدار احتمالی از برش   ROCمنحنی استتتفاده شتتد.    نستتبی 
بینی ستیستتم از طریق توصتیف توانایی آن در تخمین درستت وقایع رخداده  پیش   گر مقدار ، بیان تشتخیص عملکرد نستبی ستطح زیر منحنی  

(.  ;Cantarino et al., 2019  Karimi Sangchini et al., 2024)   ( آن است لغزش وقوع زمین ( و عدم وقوع رخداد )عدم  لغزش وقوع زمین ) 
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استت. هر چه ستطح زیرمنحنی به یک   غیر مت   ۱تا    ۰/ ۵از   زیر منحنی ستطح    را دارد و مقادیر  ۱ترین ستطح زیر منحنی ترین مدل، بیش آل ایده 
در   AUCو   ROC ی استفاده از منحن (.  Zêzere et al., 2017)   بندی تهیه شده است پهنه  ی ها گر بهترین دقت از نقشته باشتد، بیان  تر یک نزد 
 کمک کند  ده ی پد  ن ی از ا   ی ناشت  ی ها ستک ی و کاهش ر   ها ی ن ی ب ش ی به بهبود دقت پ   تواند ی م   لغزش ن ی خطر زم   ی بند پهنه   ی ها نقشته   ه ی ند ته ی فرآ 

 (Karimi Sangchini et al., 2024 ) . 

 ها یافته -۳
 ن ی زم   خطر  مناطق مستتعد وقوع   یی شتناستا منظور   وزن واقعه به لغزش با مدل ستازی زمین دل عوامل مورد استتفاده در م های  نقشته نتایج تهیه  

 ارائه شده است.   ۳آبخیز قرناوه استان گلستان در شکل    لغزش در 
 

  

  
  

  

 
1. Area Under the Curve, AUC 
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 گلستان  ه آبخیز قرناوه استانضلغزش در حو عوامل مؤثر بر وقوع زمین . ۳شکل 

 

با استتفاده از    استتان گلستتان شترق  قرناوه در    حوضته آبخیز لغزش در  های محاستبه و تعیین میزان اهمیت عوامل مؤثر بر وقوع زمین یافته 
 ارائه شده است.   ۱مدل وزن واقعه در جدول 

نستبت به ستایر عوامل    در حوضته آبخیز قرناوه استتان گلستتان  برخی عوامل محیطی و طبیعی ،  ۱ جدول های ارائه شتده در  یافته استاس    بر 
ترین همبستتگی با  بیش   ۹/ ۵  برابر   WoEتر با مقدار م   ۳8۹تا    ۱۴8  لغزش دارند. ارتفاع از ستطح دریا در طبقه تری در وقوع زمین نقش برجستته 
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دارند که بیتانگر کاهش  WoE متر مقتادیر منفی   ۵۵8داشتتتتته استتتت، در حالی که طبقتات بالاتر از  را  رخداد(    ۷۴ها )تعتداد  لغزش وقوع زمین 
ها در این ارتفاعات تر شتیب احتمال لغزش در ارتفاعات بالاتر استت. این موضتوع ممکن استت با جنس زمین، پوشتش گیاهی یا پایداری بیش 

لغزش( مشتاهده    ۲۱شترق ) ب لغزش( و جنو  ۲۴های جنوب ) لغزش در دامنه ترین احتمال وقوع زمین از نظر جهت شتیب، بیش   .مرتبط باشتد 
تواند بر خشتک شتدن  کننده تابش بیشتتر خورشتید هستتند که می ها معمولًا دریافت اند. این جهت بوده   ۱/ ۴  برابر   WoEشتده که دارای مقدار 

حتمال  شتترق و غرب دارای مقادیر منفی هستتتند که به معنی ا های شتتمال خاک و کاهش مقاومت برشتتی آن تأثیر بگذارد. در مقابل، دامنه 
جهت شیب با تابش، رطوبت و پوشش گیاهی در ارتباط است که همگی بر پایداری  (.  - ۱/ ۴  برابر   WoEبا )  هاست تر وقوع لغزش در آن پایین 

رخداد و   ۴۹اند ) داده   نشتان   را   زمین لغزش  وقوع   احتمال  ترین بیش ( درصتد  ۱۱/ ۴۹تا    ۰های کم ) در خصتوص شتیب زمین، شتیب  .شتیب مؤثرند 
.  استت   درصتد( با وجود حستاستیت بالقوه، تنها یک لغزش ثبت شتده  ۴۳/ 8  های خیلی تند )بیش از در حالی که شتیب (، ۳/ ۵رابر با  وزن واقعه ب 

تر خاک های ضتخیم تر که ممکن استت با لایه های ملایم تر در شتیب ها بیش لغزش زمین ،  اتی دهد که در منطقه مطالع این نتیجه نشتان می 
در بین متغیرهای هیدروژئومورفولوژیک،    .تر دارند تر و مقتاومت مکتانیکی بیش های تنتد که خاک کم ه در شتتتیتب اند، نتهمراه باشتتتنتد رخ داده 

 لغزش( دارای  ۱۶)   ۲۲/ ۷۴تا   ۱۴/ ۹۱  بازه   در  TWI. شتتاخص  .و تراکم زهکشتتی نقش مهمی دارند  (TWI)1 شتتاخص رطوبت توپوگرافی 

WoE    ( ۶/ ۴۵تا   ۳/ ۵۵طور مشتابه، تراکم زهکشتی بالا )   اند. به تر مستتعد لغزش تجمع آب بیش دهد که مناطق با  استت و نشتان می   8/ ۳ر  براب
لغزش دارد. این متغیرهتا از طریق تتأثیر بر میزان اشتتتبتاع  ترین ارتبتاط را بتا وقوع زمین بیش لغزش  زمین   مورد  ۶۵و  ۹/ 8بتا وزن واقعته برابر بتا  

)صتفر تا   ، فاصتله از جاده متر(   ۶۰۰ه )صتفر تا  فاصتله از رودخان   ستاختاری، - نظر انستانی از    .دهند خاک و فرستایش، پایداری دامنه را کاهش می 
،  ۹/ ۵با    برابر   WoEترتیب با به د ) ترین همبستتگی م بت را با وقوع لغزش دارن بیش  sQ و  alQ های آبرفتی شتناستی نهشتته زمین   و  متر(   8۵۳

های ستستت تأثیر قابل توجهی در افزایش عوامل تخریبی انستانی و مناطق با نهشتته دهد که نزدیکی به  نشتان می نتیجه  این   (. ۶/ ۶و    ۹/ ۴
تر گزارش  بستتیار کم   lQ های دورتر از رودخانه و جاده یا روی ستتازندهای مقاوم مانند ها در فاصتتله لغزش خطر لغزش دارد. در مقابل، زمین 

 .سازد را در وقوع این پدیده برجسته می  شناسی و فشارهای انسانی که این مسئله اهمیت شرایط زمین   اند شده 

 
قرناوه در   حوضه آبخیزلغزش با استفاده از مدل وزن واقعه در  نتایج محاسبه میزان اهمیت عوامل مؤثر بر وقوع زمین . ۱جدول 

 استان گلستان

 طبقه عامل 
تعداد 

 پیکسل

تعداد 

W لغزش زمین
+

 

W
-

 

C
 (W

+
)

 
2

S
 

)-
(W 

2
S

 

S
(C

)
 W

o
fE

 

 دریا ارتفاع از سطح 

 )متر( 

148-389 179989 74 1/1 
-

7/0 
7/1 0/0 0/0 2/0 5/9 

390-557 286817 21 
-

7/0 
2/0 

-

9/0 
0/0 0/0 2/0 

-

7/3 

558-747 214953 9 
-

2/1 
2/0 

-

4/1 
1/0 0/0 3/0 

-

1/4 

748-992 125104 9 
-

7/0 
1/0 

-

8/0 
1/0 0/0 3/0 

-

2/2 

993-1493 70232 12 2/0 0/0 2/0 1/0 0/0 3/0 7/0 

 جهت شیب 

 13 114239 شمال
-

2/0 
0/0 

-

3/0 
1/0 0/0 3/0 

-

9/0 

 5 63736 شمال شرق 
-

6/0 
0/0 

-

6/0 
2/0 0/0 5/0 

-

4/1 

 10 82054 شرق 
-

2/0 
0/0 

-

2/0 
1/0 0/0 3/0 

-

5/0 

 4/1 2/0 0/0 0/0 3/0 0/0 3/0 21 110829 جنوب شرق 

 3/0 24 128850 جنوب 
-

1/0 
3/0 0/0 0/0 2/0 4/1 

 8/0 2/0 0/0 1/0 2/0 0/0 2/0 19 111246 جنوب غرب 

 13 129095 غرب 
-

3/0 
0/0 

-

4/0 
1/0 0/0 3/0 

-

4/1 

 
1. Topographic Wetness Index (TWI) 
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 طبقه عامل 
تعداد 

 پیکسل

تعداد 

W لغزش زمین
+

 

W
-

 

C
 (W

+
)

 
2

S
 

)-
(W 

2
S

 

S
(C

)
 W

o
fE

 

 1/0 2/0 0/0 1/0 0/0 0/0 0/0 20 137046 شمال غرب 

 )%( شیب

49/11-0 223692 49 4/0 
-

2/0 
6/0 0/0 0/0 2/0 5/3 

88/19-50/11 285584 40 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/0 
-

1/0 

48/29-89/19 224297 18 
-

6/0 
1/0 

-

7/0 
1/0 0/0 3/0 

-

8/2 

79/43-49/29 114938 17 0/0 0/0 0/0 1/0 0/0 3/0 2/0 

5/125-80/43 28584 1 
-

4/1 
0/0 

-

4/1 
0/1 0/0 0/1 

-

4/1 

 شاخص رطوبت توپوگرافی 

54/6-0 378242 40 
-

3/0 
2/0 

-

5/0 
0/0 0/0 2/0 

-

5/2 

20/8-55/6 321633 38 
-

2/0 
1/0 

-

3/0 
0/0 0/0 2/0 

-

5/1 

76/10-21/8 120988 21 2/0 0/0 2/0 0/0 0/0 2/0 0/1 

90/14-77/10 42513 10 5/0 0/0 5/0 1/0 0/0 3/0 6/1 

74/22-91/14 13719 16 1/2 
-

1/0 
2/2 1/0 0/0 3/0 3/8 

 (m/100)  انحنای دامنه

 0/0 2/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 57 398631 مقعر

 6/0 16 64525 مسطح 
-

1/0 
6/0 1/0 0/0 3/0 3/2 

 52 413939 محدب 
-

1/0 
1/0 

-

2/0 
0/0 0/0 2/0 

-

3/1 

 (m/100)  انحنای آبراهه

 40 417897 محدب 
-

4/0 
3/0 

-

7/0 
0/0 0/0 2/0 

-

4/3 

 4 33514 مسطح 
-

2/0 
0/0 

-

2/0 
3/0 0/0 5/0 

-

4/0 

 3/0 81 425684 مقعر
-

4/0 
7/0 0/0 0/0 2/0 6/3 

 کاربری اراضی 

 4 117716 جنگل 
-

4/1 
1/0 

-

5/1 
3/0 0/0 5/0 

-

0/3 

 4/0 45 220262 مخلوط مرتع و کشاورزی 
-

2/0 
5/0 0/0 0/0 2/0 8/2 

 1/0 2/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 44 306158 مرتع

 - - 0/0 - - 0/0 - 0 8095 کشاورزی آبی

 0/0 2/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 32 224864 کشاورزی دیم

 شناسی زمین

Ech 45 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

Ekh 15069 13 8/1 
-

1/0 
9/1 1/0 0/0 3/0 5/6 

Jmz 6409 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

Kab 159 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

Kat 35 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

Ks 88734 0 - 1/0 - - 0/0 - - 

Ksa 41527 7 2/0 0/0 2/0 1/0 0/0 4/0 5/0 

Kt 1734 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

alQ 53585 27 3/1 
-

2/0 
4/1 0/0 0/0 2/0 6/6 

lQ 669798 78 
-

2/0 
5/0 

-

7/0 
0/0 0/0 2/0 

-

6/3 

 9/0 101 286822 600-0 فاصله از رودخانه
-

3/1 
2/2 0/0 0/0 2/0 5/9 
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 طبقه عامل 
تعداد 

 پیکسل

تعداد 

W لغزش زمین
+

 

W
-

 

C
 (W

+
)

 
2

S
 

)-
(W 

2
S

 

S
(C

)
 W

o
fE

 

 15 248452 1244-601 )متر( 
-

9/0 
2/0 

-

1/1 
1/0 0/0 3/0 

-

9/3 

1245-1966 204558 8 
-

3/1 
2/0 

-

5/1 
1/0 0/0 4/0 

-

1/4 

1967-3043 109279 1 
-

7/2 
1/0 

-

9/2 
0/1 0/0 0/1 

-

9/2 

3044-6145 27984 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

تراکم زهکشی )کیلومتر بر 

 کیلومترمربع(

21/1-0 497280 17 
-

4/1 
7/0 

-

1/2 
1/0 0/0 3/0 

-

1/8 

54/3-22/1 153506 22 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/0 0/0 

45/6-55/3 138238 65 2/1 
-

6/0 
8/1 0/0 0/0 2/0 8/9 

41/12-46/6 88071 21 5/0 
-

1/0 
6/0 0/0 0/0 2/0 5/2 

 فاصله از گسل

 )متر( 

0-3042 228998 62 6/0 
-

4/0 
0/1 0/0 0/0 2/0 7/5 

3043-6914 228878 28 
-

2/0 
0/0 

-

2/0 
0/0 0/0 2/0 

-

9/0 

6915-11800 149017 21 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/0 
-

1/0 

11801-16686 143609 12 
-

5/0 
1/0 

-

6/0 
1/0 0/0 3/0 

-

0/2 

16687-23601 126593 2 
-

2/2 
1/0 

-

3/2 
5/0 0/0 7/0 

-

3/3 

 تراکم گسل

 ()کیلومتر بر کیلومترمربع

39/0-0 812025 115 0/0 1/0 
-

1/0 
0/0 1/0 3/0 

-

2/0 

11/1-40/0 17937 1 
-

9/0 
0/0 

-

0/1 
0/1 0/0 0/1 

-

9/0 

83/1-12/1 20456 3 0/0 0/0 0/0 3/0 0/0 6/0 1/0 

66/2-84/1 17594 2 
-

2/0 
0/0 

-

2/0 
5/0 0/0 7/0 

-

3/0 

57/3-67/2 9083 4 1/1 0/0 2/1 3/0 0/0 5/0 3/2 

 فاصله از جاده )متر( 

0-853 307195 114 0/1 
-

0/2 
0/3 0/0 1/0 3/0 4/9 

854-1833 234868 9 
-

3/1 
2/0 

-

6/1 
1/0 0/0 3/0 

-

5/4 

1834-3019 173524 1 
-

2/3 
2/0 

-

4/3 
0/1 0/0 0/1 

-

4/3 

3020-4265 110936 1 
-

8/2 
1/0 

-

9/2 
0/1 0/0 0/1 

-

9/2 

4266-7749 50572 0 - 1/0 - - 0/0 - - 

 LSعامل 

0-8 473998 64 
-

1/0 
1/0 

-

1/0 
0/0 0/0 2/0 

-

6/0 

9-20 312997 42 
-

1/0 
0/0 

-

1/0 
0/0 0/0 2/0 

-

5/0 

21-43 79098 14 2/0 0/0 2/0 1/0 0/0 3/0 8/0 

44-111 10313 5 2/1 0/0 3/1 2/0 0/0 5/0 7/2 

112-907 689 0 - 0/0 - - 0/0 - - 

 

رودخانه، فاصتله از جاده، ارتفاع از ستطح  دهد که عوامل تراکم زهکشتی، فاصتله از  تحلیل نتایج به دستت آمده از پژوهش حاضتر نشتان می 
، کاربری اراضتی، جهت شتیب و  LSشتناستی، درجه شتیب، انحناء دامنه، فاصتله از گستل، زمین   دریا، شتاخص رطوبت توپوگرافی، انحناء آبراهه، 
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اند.  استتان گلستتان به خود اختصتاص داده لغزش در حوضته آبخیر قرناوه در  ترین تأثیر را در وقوع زمین ترین تا کم ترتیب بیش   تراکم گستل به 
لغزش به همراه نتایج تهیه نقشتته حستتاستتیت به وقوع خطر زمین   متغیر استتت.   ۰/ ۷۶تا    ۵/ ۱۰مقادیر وزن واقعه برای عوامل مورد اشتتاره از  

 ارائه شده است.    ۴قرناوه در استان گلستان در شکل    حوضه آبخیز طبقات مختلف آن در  

 

 

 
 قرناوه، استان گلستان  زی ه آبخض( در حوپایین( و طبقات مختلف آن )بالا) لغزشنیبه وقوع خطر زم  تیحساسنقشه   . ۴ شکل

 
بندی  لغزش طبقه را بر اساس میزان حساسیت به وقوع زمین   قرناوه   حوضه آبخیز که نواحی مختلف   ۴اساس نتایج ارائه شده در شکل    بر 

صتورت انتقالی بین    حوزه که به   هایی از میانه عمدتاً در بخش لغزش  توان اتهار داشتت که حستاستیت خیلی کم به وقوع زمین ، می کرده استت 
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از شتمال به جنوب افزایش لغزش  زمین به   دهد که حستاستیت در نقشته نشتان می تغییرات کلی ود. روند  شتخطر دیده می نواحی پرخطر و کم 
وزن   مدل ارزیابی   غربی حوزه قرار دارد. لغزش در نواحی جنوبی و جنوب زمین خطر وقوع بیشتتترین حستتاستتیت به  . در همین راستتتا، یابد می 

 ه شده است. نشان داد   ۵نیز در شکل   ROC ی با استفاده از منحن  قرناوه   حوضه آبخیز   لغزش ن ی زم  ت ی حساس   ی بند واقعه در پهنه 
 

 
 ROC یبا استفاده از منحن ه آبخیز قرناوهض حو  لغزشنی زم تیحساس یبند وزن واقعه در پهنه مدل یابیارز جینتا . 5شکل 

 

لغزش در  های مختلف وقوع زمین مدل وزن واقعه در تعیین مناطق با پتانستیل  دقت میزان    ، ۵استاس نتایج ارزیابی ارائه شتده در شتکل    بر 
دهنده  گیرد که نشتان قرار می درصتد   8۰تا    ۷۰دستت آمد. این مقدار در محوده   درصتد به   ۷۹/ ۷قرناوه در استتان گلستتان برابر با   حوضته آبخیز 

ترتیب    . حد بالا و پایین آن نیز به استت ناوه در استتان گلستتان  قر  حوضته آبخیز در  لغزش  بندی حستاستیت زمین عملکرد خوب مدل در پهنه 
 رده بینی ک لغزش را پیش وقوع زمین  تواند می  با دقت قابل قبولی درصتد محاستبه شتد. بر همین استاس، مدل مورد استتفاده    88/ ۳و    ۷۱برابر با  

 . لغزش باشد و ابزار مؤثری برای شناسایی مناطق مستعد زمین 

 ریگیبحث و نتیجه  -۴
 ز ی ه آبخ ضتدر حو   لغزش ن ی مناطق مستتعد زم   یی به شتناستا   یی ا ی وزن واقعه و ستامانه اطلاعات جغراف   ی مدل احتمالات   ی ر ی کارگ   پژوهش با به   ن ی ا 

ارتفاع از ستطح دریا، طبقات غرب، جنوب، جنوب   ۳8۹تا    ۱۴8طبقه  نشتان داد که   ی پژوهش ها افته ی .  ه استت قرناوه استتان گلستتان پرداخت 
شتاخص رطوبت توپوگرافی، طبقه مستطح    ۲۲/ ۷۴تا   ۱۴/ ۹۱درصتد شتیب، طبقه   ۱۱/ ۴۹تا    ۰شتمال شترق جهت جغرافیایی، طبقه  شترق و  

متر، تراکم زهکشتی   ۶۰۰تا    ۰، فاصتله از رودخانه  1Qalشتناستی  انحنای دامنه، طبقه مقعر انحنای آبراهه، کاربری اراضتی جنگل، طبقه زمین 
ترین بیش   LSعامل   ۱۱۱تا    ۴۴و طبقه    8۵۳تا    ۰، فاصتتله از جاده ۳/ ۵۷تا   ۲/ ۶8، تراکم گستتل  ۳۰۴۲ا  ت   ۰، فاصتتله از گستتل  ۶/ ۴۵تا    ۳/ ۵۵

  ی کاهش مقاومت برشت  ق ی عوامل از طر  ن ی ا لغزش را در حوضته آبخیز قرناوه در استتان گلستتان به خود اختصتاص دادند.  پتانستیل وقوع زمین 
علاوه بر این، تحلیل نتایج به دستت آمده از پژوهش حاضتر .  کنند ی م  ف ی را تضتع   ب ی شت  ی دار ی پا   ش، ی فرستا  د ی رطوبت و تشتد  ش ی خاک، افزا 
 دهد که عوامل تراکم زهکشتی، فاصتله از رودخانه، فاصتله از جاده، ارتفاع از ستطح دریا، شتاخص رطوبت توپوگرافی، انحناء آبراهه، نشتان می 

ترین تأثیر ترین تا کم ترتیب بیش   اراضی، جهت شیب و تراکم گسل به ، کاربری LSشناسی، درجه شیب، انحناء دامنه، فاصله از گسل، زمین 
 ارتفاعی   های پژوهش، طبقات مطابق با یافته اند. لغزش در حوضه آبخیز قرناوه در استان گلستان به خود اختصاص داده را در وقوع خطر زمین 

  و   بهرامی  پژوهش   با  نتایج   این .  شتتدند   شتتناستتایی   لغزش ین زم  وقوع   در   عوامل   پرخطرترین   عنوان   به  ملایم   های شتتیب   و   متر   ۳8۹تا    ۱۴8
  عنوان   به   درجه  ۳۰تا   ۱۵  های شتتیب   و (  متر  ۱۷۰۰تا   ۱۵8۰)   بالاتر  ارتفاعی   طبقات   آن،   در   که  دارد   تفاوت  نیشتتابور   بار   حوضتته   در  همکاران 

 
1. Quaternary Alluvium (Qal)   
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  و   خاک   های لایه  ضتتخامت   در   تفاوت   از   ناشتتی   استتت   ممکن   اختلاف   این .  ( Bahrami et al., 2015)   اند شتتده   گزارش  عوامل   ترین کلیدی 
 تعیین   لغزش زمین   به  حستاستیت   بالاترین   با   های جهت   عنوان   به   شترقی   جنوب   و   جنوبی   های باشتد. دامنه  مختلف  مناطق   در  فرستایشتی   فعالیت 
 ستیاه   در  همکاران   و  ابراهیمی  نتایج   با   حدی   تا  یافته   این . شتود می  دانستته   مرتبط  خورشتید   تابش   از   ناشتی  خاک   رطوبت  کاهش   با   که   شتدند 
  تفاوت .  ( Ebrahimi et al., 2017)   اند شتده  معرفی  پرخطر  مناطق   عنوان   به   شترقی  شتمال   های جهت   آن،   در   که   استت  همستو  مازندران  بیشته 
  به   بالا   واقعه   وزن   با (  متر   8۵۳تا    ۰)  جاده   و (  متر  ۶۰۰تا   ۰)  رودخانه   به  شود. نزدیکی می  داده   نسبت  منطقه   دو  متفاوت   اقلیمی   شرایط   به  اصلی 
 اصتفهان   ونک   حوضته   در (  ۱۳۹۶)  همکاران   و  عامری   عرب   های یافته   با  نتایج  این .  شتدند  تأیید   لغزش زمین   خطر   تشتدیدکننده   عوامل   عنوان 

.  ( Arabameri et al., 2017)   شتدند  شتناخته   مؤثر   متغیرهای   عنوان   به  جاده   از  فاصتله   و  (Qal) آبرفتی   های نهشتته   آن،   در   که   دارد  مطابقت 

  های شتود. نهشتته می  تفستیر   انستانی   های فعالیت   از  منطقه   تر بیش   تأثیرپذیری  دلیل   به   احتمالًا حاضتر  پژوهش   در  جاده  بالاتر   وزن  حال،   این   با 
منطقه   در  همکاران   و  هش جعفری پژو   با  نتایج   این .  شتدند  تعیین   ها شتیب   ناپایداری   در   کلیدی   عوامل   عنوان   به   بالا  زهکشتی  تراکم   و  آبرفتی 
  اند شتده  معرفی   تأثیرگذار   متغیرهای   عنوان به  (TWI) توپوگرافی   رطوبت   شتاخص   و   شتناستی زمین   آن،   در   که   استت  همستو  شتمال کشتور  خزری 

 (Jaafari et al., 2014 ) .   به  نزدیکی )  انستانی   و ( زهکشتی   و  ارتفاع   مانند )  طبیعی   عوامل   فرد منحصتربه  تعامل   که  دهد می  نشتان   ها مقایسته  این  
نتایج حاصتل از پژوهش فعلی نشتان داد   .استت  ستاخته   متمایز  مناطق   ستایر   از   را   لغزش زمین  حستاستیت  الگوی  آبخیز قرناوه،   حوضته   در (  جاده 
با    ی ها عنوان پهنه   را به   وضتته ح   ی و جنوب غرب   ی مناطق جنوب ، ROCاستتاس معیار ارزیابی   بر   درصتتد  ۷۹/ ۷مدل مورد استتتفاده با دقت  که  

مرشتا و    در مطالعه دقت مدل این در حالی استت که مقدار  .  لغزش شتناستایی کرده استت برای وقوع خطر زمین   یی بالا شتناستا  ار ی بست  ت ی حستاست
(  2013Alturalr & Ozdemi ,) درصتد   ۹۳/ ۷برابر با    ازدمیر و آلتورال  و در پژوهش (  2020Metena & Mersh ,) درصتد   8۴/ 8برابر    متن 

 عملکرد   تشتابه  حال،   این   با .  باشتد   مکانی  مقیاس   یا   لغزش زمین   های داده  کیفیت   در  تنوع   از   ناشتی   استت  ممکن  ها تفاوت   به دستت آمد. این 
 استتتت   منطقته   پیچیتده   شتتتنتاستتتی زمین   شتتترایط تبعیتت از    دهنتده همکتاران نشتتتان   و   عتامری   عرب   پژوهش   بتا   حتاضتتتر   متدل 

 (Arabameri et al., 2017 ) .   ن، ی سترزم  ش ی آما   ی ها ی ر ی گ م ی خطر، تصتم وقوع  ت ی ر ی مد   ی برا  ی مناستب   ی مبنا   تواند ی پژوهش م   ن ی ا   ی ها افته ی 
توان به  می  پژوهش حاضتتر های  از محدودیت   مناطق پرخطر باشتتد.   ی ر ی پذ ب ی کاهش آستت  محیط زیستتت و نیز   و   ی ع ی حفاتت از منابع طب 

ها اشتتاره کرد. محدود دقیق برای برخی لغزش لغزش و نبود اطلاعات زمانی های تاریخی وقوع زمین به داده  WoE وابستتتگی شتتدید مدل 
شتود در  پیشتنهاد می  .تواند نتایج را تحت تأثیر قرار دهد شتناستی نیز می های کاربری و زمین های مکانی مانند نقشته بودن دقت برخی داده 

منظور افزایش دقتت  بته  SVM یتا  Random Forest هتای یتادگیری متاشتتتین متاننتد ا ستتتایر روش بت   WoE مطتالعتات آینتده از ترکیتب متدل 
تواند به درک  ها و تغییرات کاربری اراضی می ای چندزمانه برای تحلیل پویایی لغزش بینی استفاده شود. همچنین تلفیق تصاویر ماهواره پیش 

متدیران منتابع یتار برای  عنوان ابزاری تصتتتمیم   توانتد بته هتای این پژوهش می یتافتته   .لغزش در گتذر زمتان کمتک کنتد بهتر از تغییرات خطر زمین 
ستتتازی و توستتتعه  های عمرانی، جاده یابی پروژه بنتدی اقدامات حفتاتتی، پایش مناطق بحرانی، مکان ریزان محلی در اولویت طبیعی و برنامه 

 . لغزش مورد استفاده قرار گیرد کشاورزی در مناطق حساس به زمین 

 گزاری  سپاس  -5

موسسه آموزش عالی لامعی  های معنوی  است که با حمایت   آقای امیرحسین قربانی  ارشدکارشناسی  نامهاین مقاله برگرفته از پایان
   .انجام شده است گرگانی

 فهرست منابع  -6
ارزیابی کارایی مدل احتمالاتی وزن واقعه در تهیه نقشتته  (. ۱۳۹۵ا. )حمیدرضتت  ،پورقاستتمیم و کری  ،، ستتلیمانی.احستتان  ،ابراهیمی

 .۶۹-۷۷(: ۱۴)۷، ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزپ ،حساسیت زمین لغزش
لغزش حوضه بندی خطر زمین(. ارزیابی مکانی و پهنه ب۱۴۰۳)ی.  موس،  رئوف و عابدینی،  زادهمصطفی،  قباد،  رستمی،  فریبا،  اسفندیاری

 .۱۰۲-۱۲۳(: ۴۰)۱۱ی، یدروژئومورفولوژک. هآبریز زمکان با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون لجستی
لغزش با استفاده از  (. ارزیابی خطر وقوع زمینالف۱۴۰۳). موسی ، رئوف و عابدینی، زادهمصطفی،  قباد، رستمی ،فریبا، درآباداسفندیاری

 . ۱۰۶-۱۲۵(: ۲)۱۳ی، های ژئومورفولوژی کمّپژوهش ه. تئوری کاتاستروف در حوضه آبریز زمکان کرمانشا
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اللهیان  ،.ابوالقاسم  ،امیراحمدی  ،.شهرام  ،بهرامی وقوع زمین    بندی حساسیت خطر(. پهنه۱۳۹۳مجید. )  ،محمود و ابراهیمی  ،حبیب 
ریزی جغرافیا و برنامه ر.  مطالعه موردی:حوضه آبخیز بار نیشابو،  )تئوری بیزین(  لغزش با استفاده از مدل احتمالاتی وزن واقعه

 .۱۲۵-۱۴۴(: ۴)۲۵، محیطی
بنتدی خطر  . پهنته  (۱۳۹۱، عبتاس. )جیرنتدهلیرئوف و گزاده،  صتتتطفی، مجیتد، ممحمتدییتدرضتتتا.،  ی، حممرادی، حمیتد.،  پورقتاستتتم
 .۱۰۹-۱۲۰(: ۶۲)۱۶، لغزش با استفاده از تئوری بیزین. علوم آب و خاکزمین

در شمال  های لسی حوزه قرناوه  (. ارزیابی قابلیت رمبندگی خاک۱۳۹۰)  .کاتم،  محمدرضا و بهرامی،  نیکودلر.،  ناص،  حافظی مقدس
 . ۳۹-۴۶، (۲و  ۱)شماره ۴نان، نشریه انجمن زمین شناسی مهندسی ایرن. کلاله، استان گلستا

نور ،  سنگچینیکریمی.،  علی،  دسترنج و  مدل۱۴۰۳)  . حمزه،  ابراهیم  کارایی  ارزیابی  خطر  (.  نقشه  تهیه  در  ماشین  یادگیری  های 
 .۱۳۳-۱۴۷(: ۲)۳۷ی، آبخیزدارپژوهش های  ر. لغزش در آبخیز بار نیشابوزمین

سازی دلن. ملغزش با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبا(. ارزیابی حساسیت رخداد زمین۱۴۰۳)ی.  عل،  قباد و دسترنج،  زادرستمی
 .۲۹۹-۳۱۲(: ۴)۴ک، و مدیریت آب و خا

 ه )منطق  نیماش  یریادگی  یهاتمیبا استفاده از الگور  زشلغن یوقوع زم  تیحساس  یبند(. پهنه۱۴۰۳. )نینسر  ، رانوندیو ب  رضایعل،  وندس ه 
 .۲۶۱-۲۷8: (۲)۴ ،آب و خاک تیریو مد یسازهراز(. مدل زیاز حوزة آبخ یمورد مطالعه: بخش

استفاده بندی خطر فرسایش خندقی با  (. پهنه۱۳۹۵)م.  چوقی بایرا،  واحدبردی و کمکیخ،  شی.،  عبدالرضا،  مندبهره.،  کاتم،  صابرچناری
 .۲۱۹-۲۳۱(: ۲)۳ی، مجله اکوهیدرولوژ ن. تشفر در حوضۀ آبخیز قرناوه، استان گلستااز مدل دم ستر

مصطفی ،  سعدالدین.،  مجید،  اونق.،  علی  ،زادهعبدالله و  )،  زادهامیر  زمین۱۳۹۳رئوف.  مدیریت  برنامه  ارائه  و  تدوین  دو  (.  در  لغزش 
 .۷۵-8۴(: ۳)۲۷، یهای آبخیزدارهش . پژوزیارت استان گلستانسناریوی عادی و بحرانی در آبخیز 

های احتمالاتی وزن واقعه و نسبت فراوانی  ای روشارزیابی مقایسه (.۱۳۹۶ل. )خلی  ،رضاییو    کوروش  ،، شیرانی.علیرضا  ،عامریعرب
 .۱۴۷-۱۶۰( :۱۵)8  ،ژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیزپ  . بندی خطر زمین لغزش )مطالعه موردی: حوزه آبخیز ونک، اصفهان(در پهنه

کاربرد الگوریتم یادگیری  (.  ۱۴۰۳)ایرج.  ،  ویسکرمیو    صمد  ،، شادفر.سیدحسین  ،، آرامی.علی  ، ، دسترنج.ابراهیم  ،سنگچینیکریمی
،  مهندسی آبخیزداری ایرانلغزش حوزه آبخیز کرگانه، استان لرستان. مجله علوم وبندی خطر زمینماشین بیشینه آنتروپی در پهنه

۱8(۶۴: )۶۳-۵۰. 
های پیشرفته  بینی مکانی مخاطره زمین لغزش با استفاده از الگوریتمسازی و پیش(. مدل۱۴۰۱مهناز. )،  تبارلیلا و ناعمی،  گلی مختاری

 .۱۱۶-۱۳۷(: ۴)۱۰ی، های ژئومورفولوژی کمّپژوهش. )مطالعه موردی: شهرستان کلات( کاویداده
سازی و مدلت.  های هراز و لواسانالغزش و واریزه در جاده(. تحلیل ریسک وقوع زمین۱۴۰۰)   .فرزانه،  نیلوفر و ساسان ور ،  محمدی

 .۱۴-۲۹(: ۴)۱ک، مدیریت آب و خا
References 
Abdullahzadeh, A. , Ownegh, M. , Saaduddin, A. and Mostafazadeh, R. (2014). Development of a landslide 

management plan under normal and critical scenarios for Ziarat Watershed, Golestan 

Province. Watershed Management Research, 27(3), 75-84. https://doi.org/10.22092/wmej.2014.106895 

[In Persian] 

Ado, M., Amitab, K., Maji, A. K., Jasińska, E., Gono, R., Leonowicz, Z., & Jasiński, M. (2022). Landslide 

susceptibility mapping using machine learning: A literature survey. Remote Sensing, 14(13), 3029. 

https://doi.org/10.3390/rs14133029 

Arabameri, A., Shirani, K., Rezaei, K. (2017). A Comparative Assessment between Weights-of-Evidence 

and Frequency Ratio Models for Landslide Hazard Zonation in Vanak Basin. Journal of Watershed 

Management Research, 8(15), 147-160. http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.8.15.147 [In Persian] 

Bahrami, S. , Amir-Ahmadi, A. , Habibolahian, M. and ebrahimi, M. (2015). Analyzing the criticality 

related to the landslide incidence using the probability models for the weight to evidence (Bayesian 

theory)(Case Stady: Bar Basin of Neyshabur). Geography and Environmental Planning, 25(4), 125-144. 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20085362.1393.25.4.8.6 [In Persian] 

Bhandari, B. P., Dhakal, S., & Tsou, C. Y. (2024). Assessing the Prediction Accuracy of Frequency Ratio, 

Weight of Evidence, Shannon Entropy, and Information Value Methods for Landslide Susceptibility in 

the Siwalik Hills of Nepal. Sustainability, 16(5), 2092. https://doi.org/10.3390/su16052092 

Calvello, M., & Ciurleo, M. (2018). Optimal use of thematic maps for landslide susceptibility assessment 

by means of statistical analyses: Case study of shallow landslides in fine-grained soils. In Landslides 



 ۱۴05  بهار،  6۳، شماره  ۱۷مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                               ۲6۴
 

and engineered slopes. Experience, theory and practice (pp. 537-544). CRC Press. 

https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781315375007-48/optimal-use-thematic-maps-

landslide-susceptibility-assessment-means-statistical-analyses-case-study-shallow-landslides-fine-

grained-soils-calvello-ciurleo 

Cantarino, I., Carrion, M. A., Goerlich, F., & Martinez Ibañez, V. (2019). A ROC analysis-based 

classification method for landslide susceptibility maps. Landslides, 16, 265-282. 

https://doi.org/10.1007/S10346-018-1063-4 

Choi, K. Y., & Cheung, R. W. (2013). Landslide disaster prevention and mitigation through works in Hong 

Kong. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 5(5), 354-365. 

https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2013.07.007 
Corominas, J., & Moya, J. (2008). A review of assessing landslide frequency for hazard zoning purposes. 

Engineering geology, 102(3-4), 193-213. https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2008.03.018  

Dastranj, A. , Karimi Sangchini, E. and Noor, H. (2024). Evaluating the Effectiveness of Machine Learning 

Models in Preparing a Landslide Risk Map in the Bar Neyshabur Watershed. Watershed Management 

Research, 37(2), 133-147. doi: 10.22092/wmrj.2023.361650.1531 [In Persian] 

Ebrahimi, E., Soleymani, K., & Pourghasemi, H. R. (2017). Evaluating the Efficiency of Probabilistic 

Weight of Evidence Model for Landslide Susceptibility Mapping (Case Study: Siyahbisheh Watershed, 

Mazandaran) . Journal oF Watershed Management Research, 7(14), 69–77. 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.7.9 [In Persian] 

Esfandiary Darabad, F. , Rostami, G. , Mostafazadeh, R. and Abedini, M. (2024a). Assessment of landslide 

risk using catastrophe theory in Zemkan watershed, Kermanshah. Quantitative Geomorphological 

Research, 13(2), 106-125. doi: 10.22034/gmpj.2024.452001.1498 [In Persian] 

Esfandyari Darabad, F. , Rostami, G. , Mostafazadeh, R. and Abedini, M. (2024b). Spatial assessment and 

zoning of landslide risk in Zamkan watershed using support vector machine and logistic 

regression. Hydrogeomorphology, 11(40), 123-102. doi: 10.22034/hyd.2024.61467.1737 [In Persian] 

Goli Mokhtari, L. and Naemi tabar, M. (2022). Modeling and Spatial Prediction of Landslide Risk Using 

Advanced Data Mining Algorithms (Case Study: Kalat County). Quantitative Geomorphological 

Research, 10(4), 116-137. https://doi.org/10.22034/gmpj.2022.291242.1284 [In Persian] 

Hafezi Moghaddas, N. , Nikudel, M. and Bahrami, K. (2011). Evaluation of collapsibility of loess deposits 

of Gharnaveh catchment in north of Kalale, Golestan province. Scientific Quarterly Journal of Iranian 

Association of Engineering Geology, 4(Number 1 & 2), 39-46. 

https://www.jiraeg.ir/article_68296_en.html?lang=fa [In Persian] 

Hanifinia, A. and Abghari, H. (2022). Investigation of affecting factors landslide occurrence in shannon 

entropy model with two WOE and LNRF approaches in order to zoning sensitivity landslide in Ziveh 

watershed of Urmia. Quantitative Geomorphological Research, 11(2), 108-127. 

https://doi.org/10.22034/gmpj.2022.340292.1348 [In Persian] 
Ilia, I., & Tsangaratos, P. (2016). Applying weight of evidence method and sensitivity analysis to produce 

a landslide susceptibility map. Landslides, 13, 379-397. https://doi.org/10.1007/s10346-015-0576-3  

Jaafari, A., Najafi, A., Pourghasemi, H. R., Rezaeian, J., & Sattarian, A. (2014). GIS-based frequency ratio 

and index of entropy models for landslide susceptibility assessment in the Caspian forest, northern 

Iran. International Journal of Environmental Science and Technology, 11, 909-926. 

https://doi.org/10.1007/s13762-013-0464-0 
Kamiński, M. (2020). The impact of quality of digital elevation models on the result of landslide 

susceptibility modeling using the method of weights of evidence. Geosciences, 10(12), 488. 

https://doi.org/10.3390/geosciences10120488 

Karimi Sangchini E, Dastranj A, Arami S H, Shadfar S, Vayskarami I. (2024). Application of maximum 

entropy machine learning algorithm in landslide hazard zoning in Karganeh Watershed, Lorestan 

Province. Jwmseir, 18(64): 5. http://jwmsei.ir/article-1-1129-en.html [In Persian] 

Khadka, M. K., Timalsina, N., Ali, K., Ghimire, M., & Zhang, Z. (2025). Assessing landslide susceptibility: 

A comparative analysis of bivariate statistical methods along the proposed China-Nepal Railway 

Corridor. Journal of Mountain Science, 22(6), 1966-1992. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2025JMouS..22.1966K/doi:10.1007/s11629-024-9294-4 

Małka, A. (2021). Landslide susceptibility mapping of Gdynia using geographic information system-based 

statistical models. Natural Hazards, 107(1), 639-674. https://doi.org/10.1007/s11069-021-04599-8 

Mersha, T., & Meten, M. (2020). GIS-based landslide susceptibility mapping and assessment using 

bivariate statistical methods in Simada area, northwestern Ethiopia. Geoenvironmental disasters, 7, 1-

22. https://doi.org/10.1186/s40677-020-00155-x 



 ۲65                                                  و همکاران   قربانی /... در ییایبر سامانه اطلاعات جغرافکاربست مدل احتمالاتی 
 

Mohammadi, N. and Sasanpour, F. (2021). Landslide and debris flow risk analysis in Haraz and Lavasanat 

roads. Water and Soil Management and Modelling, 1(4), 14-29. 

https://doi.org/10.22098/mmws.2021.9138.1023 [In Persian] 

Ozdemir, A., & Altural, T. (2013). A comparative study of frequency ratio, weights of evidence and logistic 

regression methods for landslide susceptibility mapping: Sultan Mountains, SW Turkey. Journal of 

Asian Earth Sciences, 64, 180-197. https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2012.12.014 

Pardeshi, S. D., Autade, S. E., & Pardeshi, S. S. (2013). Landslide hazard assessment: recent trends and 

techniques. SpringerPlus, 2, 1-11. https://doi.org/10.1186/2193-1801-2-523 

Pourghasemi, H. R., Moradi, H. R., Mohammdi, M., Mostafazadeh, R., Goli Jirandeh, A. (2013). Landslide 

Hazard Zoning Using Bayesian Theory. Journal of Water and Soil Science, 16(62):109-120. 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1391.16.62.10.9 [In Persian] 

Raghuvanshi, T. K., Ibrahim, J., & Ayalew, D. (2014). Slope stability susceptibility evaluation parameter 

(SSEP) rating scheme–an approach for landslide hazard zonation. Journal of African Earth Sciences, 

99, 595-612. https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2014.05.004 

Rahman, G., Rahman, A.U., Bacha, A. S., Mahmood, S., Moazzam, M. F. U., & Lee, B. G. (2020). 

Assessment of landslide susceptibility using weight of evidence and frequency ratio model in Shahpur 

Valley, Eastern Hindu Kush. Natural Hazards and Earth System Sciences Discussions, 2020, 1-19. 

https://doi.org/10.5194/nhess-2020-167 
Ramesh, G. (2021). Slope and landslide stabilization: a review. Indian J Struct Eng (IJSE), 1(2), 13-16. 

https://doi.org/10.35940/ijse.A1304.111221  

Rostamizad, G. and Dastranj, A. (2024). Evaluating the sensitivity of the landslide event using the support 

vector machine algorithm. Water and Soil Management and Modelling, 4(4), 299-312. 

https://doi.org/10.22098/mmws.2023.13934.1379  [In Persian]  

Saber Chenari, K. , Bahremand, A. , Sheikh, V. B. and Komaki, C. B. (2016). Gully Erosion Hazard Zoning 

Using of Dempster-Shafer Model in The Gharnaveh Watershed, Golestan Province. Journal of 

Ecohydrology, 3(2), 219-231. https://doi.org/10.22059/ije.2016.59663 [In Persian] 

Segoni, S., Piciullo, L., & Gariano, S. L. (2018). A review of the recent literature on rainfall thresholds for 

landslide occurrence. Landslides, 15(8), 1483-1501. https://doi.org/10.1007/s10346-018-0966-4 

Senouci, R., Taibi, N. E., Teodoro, A. C., Duarte, L., Mansour, H., & Yahia Meddah, R. (2021). GIS-based 

expert knowledge for landslide susceptibility mapping (LSM): case of mostaganem coast district, west 

of Algeria. Sustainability, 13(2), 630. https://doi.org/10.3390/su13020630 

Sepahvand, A. and Beiranvand, N. (2024). Landslide susceptibility mapping using various soft computing 

techniques (Case study: A part of Haraz Watershed). Water and Soil Management and Modelling, 4(2), 

261-278. https://doi.org/10.22098/mmws.2023.12678.1263 [In Persian] 

Shano, L., Raghuvanshi, T. K., & Meten, M. (2020). Landslide susceptibility evaluation and hazard 

zonation techniques–a review. Geoenvironmental Disasters, 7, 1-19. https://doi.org/10.1186/s40677-

020-00152-0 

Wang, Z., Liu, Q., & Liu, Y. (2020). Mapping landslide susceptibility using machine learning algorithms 

and GIS: A case study in Shexian County, Anhui Province, China. Symmetry, 12(12), 1954. 

https://doi.org/10.3390/sym12121954 
Zêzere, J. L., Pereira, S., Melo, R., Oliveira, S. C., & Garcia, R. A. (2017). Mapping landslide susceptibility 

using data-driven methods. Science of the total environment, 589, 250-267. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.02.188 
Zhao, X., Chen, W., Tsangaratos, P., Ilia, I., & He, Q. (2025). Landslide spatial prediction using data-driven 

based statistical and hybrid computational intelligence algorithms. Geocarto International, 40(1), 

2507919. https://doi.org/10.1080/10106049.2025.2507919 


