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Landslides are significant geomorphic hazards that contribute to both 

terrain instability and increased erosion and sediment production. In Iran, 

most studies have focused on landslide hazard zonation, with relatively 

little attention given to their role in sediment dynamics. This study aims 

to assess the relationship between landslide susceptibility and erosion 

intensity, as well as their effect on sediment yield in the Darabkola 

watershed, Mazandaran Province. A landslide susceptibility map was 

produced using the Frequency Ratio (FR) model, by integrating factors 

such as lithology, elevation, slope, aspect, land use, and distance from 

roads and streams. The model showed high predictive accuracy (p = 0.99). 

Erosion intensity was estimated using the MPSIAC and RUSLE models, 

with results validated by the BLM model and statistical indicators. The 

MPSIAC model, due to its higher accuracy, was used to quantify sediment 

yield across landslide susceptibility classes. ANOVA results revealed 

significant differences in sediment yield among classes, with the highest 

sediment production (61.35 tons/ha/year) observed in areas of very high 

landslide susceptibility. These findings highlight the importance of 

integrating landslide impacts into erosion and sediment yield models for 

improved prediction and effective watershed management. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

      Two of the eight main soil degradation processes worldwide are soil erosion and landslides. Landslides, 

as environmental hazards, have significant negative impacts on ecosystems. In Iran, studies on landslides 

have primarily focused on hazard zonation, with limited attention given to their role in exacerbating erosion 

and increasing sediment yield in basins. Furthermore, most methods and models developed for assessing 

erosion and sediment yield do not account for the role of landslides. Additionally, studies evaluating the 

impact of landslides on sediment yield have often relied on data from hydrometric stations. However, not 

all material displaced by landslides is transported into the drainage network; some of it remains on slopes. 

Moreover, sediment measurement data is often unavailable for many basins. 

The study area, the Darabkola watershed in Mazandaran Province, is highly susceptible to landslides 

due to its weak and tectonically active formations, as well as significant land-use changes. Therefore, 

landslide hazard zonation and its relationship with sediment yield are essential for better watershed 

management. The aim of this study is to evaluate the relationship between landslides and erosion intensity, 

as well as their impact on sediment yield in the Darabkola watershed. 

Material and Methods 
In this study, landslides in the Darabkola watershed were first investigated, and their frequency was 

determined by integrating factor maps including lithology, elevation, slope, aspect, land use, distance from 

roads, and distance from streams. For landslide zonation and determining the weight of influencing factors, 

the Area Density Model was used, and its evaluation was performed using the Empirical Probability (P) 

equation. 

To determine the sediment yield from landslides, erosion class maps of the watershed were prepared using 

the MPSIAC and RUSLE models. The accuracy of these models was evaluated using the BLM model, 

which is based on field observations, as a reference map. A point layer with a regular grid was created for 

sampling at 1,204 points from the maps generated by these models. Based on these sampling points, 

statistical indices such as RMSE, MAE, MSE, and NSEC were calculated. 

Following model evaluation, the landslide zonation map was overlaid with the sediment yield map, and the 

relevant data were extracted for analysis. The collected data were then analyzed using one-way ANOVA. 

Results and Discussion 
The results of overlaying the landslide distribution map with the factor maps indicate that conglomerate, 

marl, sandstone, and siltstone (Plcm), with a landslide area density of 0.634; slopes of 15–25% (0.127); 

southwest aspect (0.117); elevation of 150–300 meters (0.228); distance of 150–300 meters from streams 

(0.165); distance of 150–300 meters from roads (0.273); and rainfed agricultural land use (0.304) are 

associated with the highest landslide susceptibility. 

After calculating the weight of each factor class influencing landslides, the weighted maps were combined, 

and a landslide susceptibility map was prepared using the Area Density Model. Its accuracy evaluation 

using the Empirical Probability equation confirmed the high accuracy of the zonation map (p = 0.99). 

To determine the sediment yield related to landslides, erosion class maps were created using the MPSIAC 

and RUSLE models. The accuracy of these maps was assessed using the BLM model and the statistical 

indices mentioned. The results showed that the MPSIAC model had superior performance. Consequently, 

the sediment yield map derived from the MPSIAC model was overlaid with the landslide susceptibility map 

to estimate sediment yield for each susceptibility class. 

The highest sediment yield in the Darabkola watershed was observed in the very high and high landslide 

susceptibility classes, with values of 61.35 and 53.42 tons/ha/year, respectively. To examine the 

significance of variations in sediment yield across different landslide susceptibility classes, one-way 

ANOVA was used. The results indicated a statistically significant relationship between sediment yield and 
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landslide susceptibility, confirming that erosion and sediment yield vary substantially across the landslide 

susceptibility classes. 

Conclusion 

     In this study, landslide distribution in the Darabkola watershed was evaluated by integrating maps of 

lithology, elevation, slope, aspect, land use, and distances from roads and streams with existing landslide 

data. The Area Density Model was used to calculate the weighted values of each factor class, and the 

evaluation confirmed the high accuracy of the resulting landslide susceptibility map. 

Subsequently, the erosion intensity map was produced using the MPSIAC and RUSLE models, and 

validated against the BLM model. Due to its higher accuracy, the MPSIAC model was used to assess 

sediment yield across landslide susceptibility classes. The ANOVA results confirmed that sediment yield 

increases significantly with landslide susceptibility, and areas with very high susceptibility exhibited the 

greatest sediment production. 

The findings underscore the importance of integrating landslide impacts into erosion and sediment yield 

models. The significant contribution of high-susceptibility areas to sediment yield highlights the urgent 

need for targeted conservation strategies in the study area. It is also recommended that future sediment and 

erosion modeling efforts explicitly include landslide dynamics to improve prediction and watershed 

management outcomes. 

 

 



  

 تولید رسوبو  یشها با شدت فرسالغزشزمینحساسیت  ینب رابطه تحلیل

 استان مازندران(حوضه دارابکلا، )مطالعه موردی: 
 

 سمانه یوسفی 1 ،     عیسی جوکار سرهنگی 2 *،      رضا اسماعیلی 3

  

 اجتماعی، دانشگاه مازندران کارشناسی ارشد مخاطرات محیطی، دانشکده علوم انسانی و 1

 دانشیار گروه جغرافیا، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه مازندران 2و 3  

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :تاریخچه مقاله

 26/12/1403 تاریخ دریافت:

 19/02/1404 تاریخ بازنگری:

 28/02/1404: تاریخ پذیرش

روند که موجب ناپایداری شمار میژئومورفولوژیک به ترین مخاطرات ها از مهملغزش زمین

بندی ها بر پهنهشوند. در ایران، بیشتر پژوهشزمین و افزایش فرسایش و تولید رسوب می

ها در فرآیندهای رسوبی کمتر بررسی شده است. لغزش تمرکز داشته و نقش آنخطر زمین 

شدت فرسایش و تأثیر آن  لغزش باهدف این تحقیق، بررسی رابطه بین حساسیت زمین

لغزش با دهی در حوضه دارابکلا )استان مازندران( است. نقشه حساسیت زمینبر رسوب

هایی مانند لیتولوژی، ارتفاع، شیب، جهت، و با استفاده از لایه (FR) مدل نسبت فراوانی

  .داشت  (p = 0.99) کاربری اراضی و فاصله از جاده و آبراهه تهیه شد که دقت بالایی

و  BLM برآورد و با مدل پایه RUSLE و MPSIAC هایشدت فرسایش با مدل

دلیل دقت بیشتر، برای تخمین  به MPSIAC های آماری اعتبارسنجی شد. مدلشاخص

 کار رفت. نتایج آزمونلغزش بههای مختلف حساسیت زمین رسوبدهی در کلاس

ANOVA تن در  61.35بیشترین رسوب )ها را نشان داد و دار بین کلاسیتفاوت معن

هکتار در سال( در مناطق با حساسیت بسیار زیاد رخ داد. این نتایج بر لزوم درنظر گرفتن 

 .های فرسایش و رسوب تأکید داردها در مدللغزشاثر مستقیم زمین 

 : کلمات کلیدی

 لغزشحساسیت زمین 

 مدلسازی تولید رسوب

 ارزیابی فرسایش

 (ANOVA) تحلیل آماری

 حوضه آبریز دارابکلا 
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 مقدمه

. است  لغزشزمینخاک و    شی، فرساهستندسراسر جهان با آن مواجه    هایخاک که خاک  بیتخر  یاصل  ندیدو مورد از هشت فرآ

 شودیم هارساخت یاموال و ز ت،ی بر جمع یمناطق است که اغلب منجر به اثرات جدبرخی بزرگ در  دیتهد کی لغزش زمین

(Tavoularis, 2023 شناسایی .)به شمار  یطیمح مخاطرات یابیارزدر  مهم گامی آن، خطر بندیپهنه و لغزش مستعد زمین مناطق

در  لغزش (؛ با این حال، اثرات زمینLonigro, Gentile & Polemio, 2015) داردی ها نقش انکار نشدنحوضه  یریتدر مد و رفته

عمدتاً  ای،منشأ این رسوبات در مراحل قبل از گسیختگی دامنه جایی رسوبات، دست کم گرفته شده است. هفرسایش خاک و جاب

توانند فرسایش آبی می  ای است. این عوامل در کنارواریزه  هاییانو جر  لغزشینفرسایش آبی بوده و در هنگام گسیختگی نیز، وقوع زم

مطالعه  (.Peyrowan, Shariat Jafari & Lotfollahzadeh, 2017) روند به شمار منشأ تولید رسوب در مرحله بعد از گسیختگی نیز

ها لغزش بوده است و به نقش زمین  ناشی از آنبندی و مطالعه خسارات جانی و مالی  در ایران بیشتر محدود به پهنه  لغزشزمینپدیده  

رسوب   زانیاست که م نیا بر هر چند شواهد دالها توجه بسیار کمی شده است. در فرسایش خاک و افزایش بار رسوبی رودخانه

 قیقی عدد و رقم متقن مبتنی بر تحاما از لحاظ کمّ است، ها قابل توجهلغزش مناطق کوهستانی بر اثر زمین یهاوارده به رودخانه

 ی که تاکنون برا ییهامدل شتریدر باز سوی دیگر،  (.Talaei, Shariat Jafarei & Beyrami, 2019) آن ارائه نشده است یبرا علمی

 ینشده است. در برخ  دهید  لغزشنقش زمین  ،(2FSMو    Fargas  ،1CORINE  اند )از جملهها ارائه شده و رسوب حوضه   شیفرسا  یابیارز

نقش  یارودخانهیا و  یآبکند ،یاریش آبی از قبیل سطحی، شیاشکال فرسا ی( برا5RUSLEو  3EPM، 4PSIAC لیها )از قباز مدل

ها مدل نیانجام شده در ا یرو، برآوردها نیشوند. از ایدر نظر گرفته نم میبه طور مستق هالغزش اما اثر زمین اند،قائل شده میمستق

با توجه به اهمیت موضوع، تحقیقات  فاصله داشته باشد. تیتواند با واقعیم هالغزشمتاثر از زمین یرسوب یهادر حوضه ژهیبه و

 & Shiraniنیا )شیرانی و مطهری است. در این راستا، انجام شده و فرسایش و رسوب ناشی از آن  لغزش مختلفی در مورد زمین 

Motaharinia, 2016 ) نمودارهای لغزش و در پادنای سمیرم پرداختند که در آن،  لغزش بر میزان تولید رسوببررسی تأثیر زمینبه

و سرباز به اثبات همبستگی مثبت میان سطح  دو ایستگاه شهیدها در میزان بارش، دبی و رسوب به روش رگرسیون خطی کل داده

بر  هالغزشنیزم ریتاثدر بررسی ( Peyrowan et al., 2017پیروان و همکاران ). است هها و رسوب موجود در حوضه منجر شدلغزش

ها لغزشمقایسه با برآورد مدل نشان دادند که با افزایش درصد نسبی مساحت زمینها در د و تحلیل دادهرودخانه جاجرو یبار رسوب

ای دهی حوضه بیشتر شده است. همچنین تحلیل داده ها در مقایسه با آمار مشاهدهدرصد رسوب 5/11درصد، حدود  4/2به  7/0از 

 عسگری و همکاران  در تحقیقی دیگریابد.  نیز افزایش می، میزان تولید رسوب سالانه  لغزش نشان داد که با افزایش درصد مساحت زمین

(Asgari, Shadfar & Jafari, 2019)  پرداختند.  گلرسوب در سیستم حوضه آبخیز گل  الغزش بزمین معرفی مدل مناسب رابطهبه

حاکم  یخط ریارتباط غ  حوضه، نیدر ا یار رسوبببر  لغزشنیزم رگذاریتأث یهاشاخص نینشان داد که ب رهایمتغ یکم لیتحل جینتا

 Talaei etطلایی و همکاران ). حوضه دارد نیدر ا یرا بر بار رسوب ریتأثبیشترین  87/0 نییتب بی با ضر لغزشن یاست و مساحت زم

al., 2019  )  های زمانی میزان رسوب برآوردی در دوره،  لیدر استان اردب  یحوضه بالخلوچا  یرسوبلغزش بر بار  نیزم  ریتأث  یابیارزنیز با

ها در افزایش فرسایش و لغزش تاثیر زمیننتایج تحقیق بیانگر  دادند.ها مورد مقایسه قرار لغزش های فعالیت زمینبا دوره را مختلف

نصیری و همکاران  اند.شده ش قابل توجه بار رسوبی رودخانه بالخلوچایهای بزرگ باعث افزایلغزشزمینبوده و  دهی حوضه رسوب

(Nasiri, Mohammadzade, Lotfalian & Parsakhoo, 2022نیز در ) های در اطراف جاده هامیدانی لغزش بندی و مطالعهپهنه

درصد از مساحت منطقه در خطر لغزش  26/13به این نتیجه رسیدند که  مراتبیبا استفاده از روش تحلیل سلسله  جنگلی دارابکلا

 
1- Coordinate Information on the Environment 

2-Factorial Scoring Model 

3  - Erosion Potential Method 

4  - Pacific Southwest Inter-Agency Committee 

5  - Revised Universal Soil Loss Equation 
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های پژوهشی در حوضه کاکاشرف لرستان، نقش ویژگی ( درFathi Ganji, 2023فتحی گنجی ) اند.زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته

های ها با دادهپوشانی نتایج مدلهم قرار دادند.ررسی را مورد ب ژئومورفیک در حساسیت زمین به لغزش و تأثیر آن بر تولید رسوب

ها در افزایش لغزش مستقیم زمین برداری میدانی و تحلیل سنجه رسوب، نقش  در نمونه  داد.ها را نشان  وقوع واقعی، عملکرد بالای مدل

 .رسیدتأیید  نیز به بار رسوبی حوضه

یانگ و  .اندهای مشابهی را گزارش کرده یافتهو  ندلغزش و تولید رسوب پرداختهای خارجی نیز به بررسی ارتباط زمینپژوهش

ها لغزش در تایوان نشان دادند که توزیع زمین 1تسنگ ون مطالعه حوضه رودخانهدر ( Yang, Jan, Yen & Wang, 2019همکاران )

های شدید با افزایش رواناب و ها دریافتند که بارشای در تولید رسوب دارند. آنکنندههای لیتولوژیکی منطقه نقش تعیینو ویژگی

ها لغزش ود. این پژوهش اهمیت منابع رسوبی بالادست زمینشدست میهای پایینها باعث تشدید انتقال رسوب در بازهفرسایش شیب

با  تحقیقی ( درKou et al., 2020کو و همکاران ) .ای و تغییر ظرفیت انتقال رسوب برجسته کرده استرا در تغذیه سامانه رودخانه

 حوضه آبخیز پانزده شیها را با فرساآن چین، دشت فلات لس نیتربزرگدر عمق رانش خاک کم 5420مساحت و حجم تعیین 

 عیبا توز واست  دتریدر شمال شد شیفرسا یطور کلبهکه  دادخاک نشان  شیفرسا یمکان راتییمربوط به تغ جی. نتاکردند سهیمقا

و  لغزشزمین  مساحت نی( ب2R 0.68 =) یاز برازش خط بخشتیرضا یاجه ینت لیو تحل هیتجزاین . مطابقت دارد هالغزش زمین

تسنگپو در  ارلنگیحوضه رود  یدر بررس ( Campforts et al., 2020کامپفورتس و همکاران ) .داده استخاک را نشان  شیفرسا

. آنها نشان کنندیها منتقل مو به رودخانه دیاز رسوبات را تول  یادیحجم ز هالغزش نیکه زم دندیرس  جهینت نیبه ا یشرق یایمالیه

راموس  استفاده کرد. هاو دامنه یانیجر یهایژگیبر و هالغزش زمین تیفعال ریتأث یابیارز یبرا HyLandsاز مدل  توانیدادند که م

در پورتوریکو نشان دادند  هالغزشبا بررسی زمین ( Scharrón, Arima, Guidry, Ruffe & Vest, 2021‐Ramosشارون و همکاران )

زمانی کوتاه، حجمی معادل چند سال رسوب تولید کنند. توانند در مدتهای شدید میعمق ناشی از بارندگیهای کملغزش که زمین

 43هزار تن رسوب تنها در یک حوضه   230های فتوگرامتری تخمین زدند که بیش از  ها با استفاده از مدل رقومی ارتفاع و تحلیلآن 

سازی عددی در حوضه با استفاده از مدل( Xie, Coulthard & McLelland, 2022ژیه و همکاران )کیلومتر مربعی جابجا شده است. 

ها تأثیر قابل توجهی بر الگوی انتقال رسوب و میزان رسوب خروجی از  لغزشکه موقعیت مکانی زمین ندنشان داد 2هونگهی رودخانه

کنند، در حالی که دلیل اتصال بیشتر به شبکه زهکشی، رسوب بیشتری تولید میدست بههای واقع در پایینلغزش حوضه دارد. زمین 

 هایدر حوضه دریاچه ( Belayneh et al., 2022بلاینه و همکاران ) .ندشوها میدست باعث انباشت رسوب در شیب های بالالغزش 

آبکند فعال را شناسایی کردند.  7336لغزش و زمین 430ای و بازدیدهای میدانی، در اتیوپی با استفاده از تصاویر ماهواره 3چامو-آبایا

طور غیرمستقیم با افزایش فرسایش های بزرگ قدیمی و غیرفعال هستند، اما بهلغزش ها نشان داد که اگرچه بسیاری از زمین نتایج آن

  ارتباط بررسی تأثیر  به نیز( Yan et al., 2022یان و همکاران )کنند. قش مهمی در تولید رسوب ایفا میها، نآبکندی در محل لغزش 

. نتایج نشان داد که کردندمعرفی    رابرای این منظور شاخص جدیدی    و  پرداختند  فلات لسیها بر تولید رسوب در  لغزشجانبی زمین

ابزار مناسبی برای  LCI آبراهه دارند و شاخص-دهی در زنجیره شیببارش شدید تأثیر بلندمدت بر افزایش رسوبهای ناشی از  لغزش 

بین فرسایش خاک و تخریب زمین در منطقه آتیکای  با بررسی ارتباط( Tavoularis, 2023تاوولاریس ) .سنجش این ارتباط است

وجود دارد. همچنین  لغزش یک همبستگی بسیار قوی بین فرسایش خاک و مناطق حساس به زمین به این نتیجه رسید کهیونان 

وجه به موارد تواند به عنوان یک راهنما و مقدمه برای بررسی مسائل فرسایش خاک استفاده شود. با تمی لغزشمدل حساسیت زمین 

در  لغزش زمین  تیحساس تهیه نقشه جینتا که،به طوری ؛توان روشی جایگزین برای شناسایی فرسایش خاک ارائه دادفوق می

خاک کمک کند. شیفرسا یریپذب یبه برآورد خطرات و آس تواندیم یشیمناطق فرسا یاعتبارسنج

 
1- TsengWen 

2- Hongxi 

-3   Abaya–Chamo 
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های هیدرومتری ها پرداختند، از آمار ایستگاهدهی حوضه رسوب رب هالغزشزمیندر بیشتر مطالعاتی که تاکنون به ارزیابی تأثیر 

سنجی مرتبط با های رسوبدبی رسوب، حجم رسوب در ایستگاه های متناظر دبی جریان وبا تعیین رابطه دادهاستفاده کرده و 

 هاحوضه   ، امکان انتقال به داخل شبکة زهکشیهالغزشزمین  جا شدةتمامی مواد جابهن در حالی است که  کردند؛ ایبرآورد    را  هاحوضه 

گیری شده وجود ها، اطلاعات رسوب اندازه . از طرفی، در بیشتر حوضه دنمانـمیها باقی دامنه در سطح هابخشی از آن رد؛ بلکهرا ندا

ها و در بالادست ها نیز در سراسر زیرحوضه های مورد نظر نیست و لغزش ها در خروجی حوضه ایستگاهندارد و یا اینکه توزیع مکانی 

جایی مواد ناشی از آنها ها و میزان جابهلغزشپیوندد. همچنین پایش فرسایش و رسوب، زمینها نیز به وقوع میدست ایستگاهو پایین

هایی شد. منطقه مورد مطالعه یعنی حوضه دارابکلا در استان مازندران یکی از حوضهبر باتواند یک فعالیت پرهزینه، سخت و زمانمی

تحت تأثیر تغییرات شدید  وه است شد یلتشک  یزهسست و تکتون یاز سازندهاها دارد؛ زیرا لغزش است که حساسیت زیادی به زمین

های کم عمق متعددی با لغزش  ،و زهکشی نادرست جاده  دلیل وجود سنگ بستر مارنه  منطقه باین  در  د.  قرار دار  نیز  کاربری اراضی

دلیل رها شدن جنگل و عدم اعمال مدیریت در حال توسعه و پیشرفت  ه  شده است که ب  حاشیه جاده ثبت  متری  200فواصل کمتر از  

با است.  یضرور نیز بهتر حوضه  تیریمد یرسوب برا دیو ارتباط آن با تول لغزشخطر زمین یبندپهنه(. Nasiri et al., 2022است )

حوضه دارابکلا و سپس انطباق آن با درجه  لغزش توجه به موارد یادشده، هدف از این پژوهش، در ابتدا تهیه نقشه حساسیت زمین

مورد ارزیابی قرار آزمون آماری دهی حوضه به کمک ها در میزان رسوبلغزش زمینثیر أ تدهی این حوضه بوده، و در نهایت رسوب

  .گرفته است

 منطقه مورد مطالعه

در جنوب جاده ترانزیتی  هکتار در شرق استان مازندران و بین شهرهای ساری و نکا 10868حوضه دارابکلا با مساحت حدود 

 28 37 36تا    08 29 36 طول شرقی و  32 20 53تا  1153 قرار دارد و از نظر موقعیت جغرافیایی بینگرگان  -ساری

های نسبتاً ملایمی است و چینشناسی این منطقه اساساً دارای توپوگرافی (. از نظر ریخت1شده است )شکل واقع  عرض شمالی

اوایل  -منطقه کم ارتفاع و کم شیب بوده و تحت تأثیر کوهزایی آلپی در ترشیاری و طی فاز کوهزایی پاسادنین در اواخر پلیوسن

  ساری(. 1:100000اند )ورقه زمین شناسی بوجود آمدهکواترنر 
 

 
 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه   -1شکل 

Fig.1. Geographical Location Map of the Study Area 
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 هامواد و روش

 با  هاآن  تیموقع  ثبت  و یدانیم اتیعملکمک تصاویر گوگل ارث،  با  بکلااهای حوضه دارلغزش زمین پراکنش  نقشه  پژوهش نیا  در    

 هیته یبراساری،  1:100000 ی در مقیاسشناسنیزم ورقه از شناسی،سازندهای زمین هیلا هیته یبرا . سپسشد هیته GPS کمک

، برای USGSمتر از سایت  30با قدرت تفکیک  ASTER سنجنده DEMمدل رقومی ارتفاع  دامنه از جهت و بیش ی ارتفاع،هاهیلا

 استفاده Distance تابع  ازآبراهه    و  جاده  از  فاصله  یهاهیلا  هیته  جهت  و  ETMلندست    یماهواره ا  ریاز تصاو  یاراض  ینقشه کاربرتهیه  

استفاده شد. انجین گوگل ارث از  های فرسایش و رسوبمدل هاییورود تهیه و ازیموردن هایاستخراج داده برایهمچنین گردید. 

 تیریعامل مد  ی، برا MERIT Hydroاز ماهواره    بیعامل طول و درجه ش  ی، براTerraClimateباران از ماهواره    یندگیعامل فرسا  یبرا

 یعیخاک از گزارش منابع طب یریپذشیعامل فرسا یو برا تماهواره لندس OLI 3و  +TM1 ،2ETMهای سنجندهاز  یاهیپوشش گ

  استان مازندران استفاده شد.

 عوامل  و  رهایمتغحوضه مورد مطالعه با توجه به شرایط منطقه،    لغزشبندی زمینپهنه  برایدر راستای اهداف پژوهش حاضر، ابتدا  

آبراهه فاصله از    و  جاده  از  فاصله  ی،اراض  یکاربر  ،دامنه  جهت  ب،یش  ،از سطح دریا  ارتفاع  جنس سنگ،  شامل  لغزشزمین  بر  موثر  یاصل

نقش  یامکان بررسکه مدل  نیوزن طبقات عوامل مؤثر از مدل تراکم سطح استفاده شده است. ا نییتع برای ند وگرفت قرار مدنظر

 Van Westen, Rengers, Terline)  و همکارانون وستن  ابتدا توسط    ؛کندیفراهم مرا    هالغزش نیمختلف در وقوع زم  یطیعوامل مح

& Soaters, 1997) مستقل  یرهایمتغ یهاهیپژوهش لا نیدر ا. مستقل بنا نهاده شده است یرهایمتغ ریتأث زانیم یابیبر اساس ارز

 یوزن ری. مقاددیدر هر طبقه از عوامل محاسبه گرد آنشد و تراکم  یهمپوشان ArcGIS طیدر مح هالغزشزمینپراکنش  هیبا لا

 به دست آمد: (1)با استفاده از رابطه  زیطبقات ن

(1)                                                             Warea= (A/B*100)- (C/D*100) 

کل  Cطبقه، هر  یهاکسلیتعداد پ  Bدر هر طبقه،  لغزشزمین یهاکسلیتعداد پ  Aوزن تراکم سطح،  Warea رابطه بالا،در 

به طور تصادفی   ،بندیپهنهنهایی  نقشه    صحت  یابیارز  یبرا.  باشدیمنطقه م  یهاکسلیکل پ   Dدر منطقه و    هالغزشزمین  یهاکسلیپ 

فرایند تهیه نقشه و که در  لغزش زمینسوم از نقاط  یکصورت که  ینبه ا؛ شده استاستفاده های منطقه لغزش زمینسوم از  یکاز 

سپس .  به دست آمدحساسیت  مختلف    هایکلاسدر  لغزش    سطحو    همپوشانی کردهبندی  پهنه   نقشه  بارا    دخالت نداشتندسازی  مدل

 محاسبه شد.( 2)با استفاده از رابطه  نقشه میزان دقت

(2                                       )                                       P = ks / s 

 لغزشزمین یهاکسلیپ تعداد کل  sدر طبقه متوسط به بالا و  لغزشزمین یهاکسلیپ تعداد  ksاحتمال تجربی،  pکه در آن 

در این پژوهش از همچنین   تر باشـد، آن مدل صحت بیشتری دارد.به عدد یک نزدیک  Pهـا، هـر چـه  منطقه است. در ارزیـابی مدل

. در این روش، با استفاده از مقادیر احتمال وقوع لغزش که از استفاده گردیدنیز است،  5ROC مبتنی بر منحنیکه  4AUC شاخص

ترسیم شده   SPSSدر نرم افزار   ROC ها )نقاط ارزیابی(، منحنیلغزشمقایسه آن با مکان واقعی زمیندست آمد و  نقشه حساسیت به 

 .)دقت کامل( متغیر است 1)عدم توانایی مدل( تا  5/0بین  AUC . مقدارشدمحاسبه  AUC منحنیو سطح زیر 

های ها، ابتدا نقشه طبقات فرسایش در حوضه با استفاده از مدللغزش دهی زمیندر مرحله بعد، برای تعیین درجه رسوب
6MPSIAC  وRUSLE مدل تهیه شد .PSIAC  خاک و تولید  آب امریکا برای محاسبه شدت فرسایش مدیریت توسط کمیتهابتدا

وضعیت  پستی و بلندی، استفاده از زمین،سطحی،  رواناب پوشش گیاهی، آب وهوا، خاک، زمین شناسی، عامل 9 رسوب بر اساس

 در مدلهای مذکور تغییراتی داده شد. عاملدر روش تعیین   1982در سال  . سپس  ای ارائه شدفرسایش سطحی و فرسایش رودخانه

 
1- Thematic Mapper 

2- Enhance Thematic Mapper 

3- Operational Land Imager 

4 - Area Under the Curve 

5- Receiver Operating Characteristic   

6  - Modified PSIAC  
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MPSIAC   ی هر یک که برآورد کمّ  هشد  پیشنهاد  آنهامعادلاتی جهت برآورد  و    ضرایبی در نظر گرفته شد  موثر،برای هر یک از عوامل

های آبخیز کشور هضمطالعه برای حو مدل  ترینمناسب  ضردر حال حا  مدلاین .  و دقت مدل نیز افزایش یافته استها آسانتر  عاملاز  

 ،خاک حوضه شیفرسا زانیم تعیین یبرا RUSLEدر مدل  .(Vaziri, Valeh & Ahmadi, 2023 Motamed)ت اسشناخته شده 

 Spatial فزونهبه کمک ا یاهیو پوشش گ یتوپوگراف ،خاک یریپذشیباران، فرسا یندگیفرسا یهاهیشده شامل لا دیتول یهاهیلا

Analyst  برنامهArcGIS زانیضرب شده و م گریدر همد ( هدررفت سالانه خاکA بر حسب تن در هکتار در سال بر اساس سلول )

 .دست آمدبه سلول به 

آید، به که تمامی عوامل آن از طریق مشاهدات میدانی به دست می 1BLMهای مذکور از مدل برای ارزیابی میزان دقت مدل

ها در نظر و رسوب از حوضه  شیفرسا یابیرا در ارز یشتریعوامل ب ،هامدلعنوان نقشه واقعیت زمینی استفاده شده است. این 

نقشه  (.Bayat, Arabkhedri, Behnam & Gerami, 2020دارند ) یزداریآبخ قاتیکاربرد را در مطالعات و تحق نیشتریب و رندیگیم

 ن،یفرسایش سطحی، لاشبرگ سطحی، پوشش سنگی سطح زمو جمع امتیاز    BLMوضعیت فرسایش در شرایط فعلی بر اساس مدل  

بندی منظم به منظور ای با شبکهیک لایه نقطهی و آبکندی به دست آمد. سطح یارییش شآثار تخریب در سطح زمین، فرسا

 های آماریبرداری، میزان شاخص ها تهیه شد و بر اساس این نقاط نمونه های حاصل از این مدلنقطه از نقشه  1204برداری در نمونه 
2RMSE  ،)جذر میانگین مربعات خطا(3MAE  ،)میانگین خطای مطلق(4MSE  و )5)میانگین مربعات خطاNSEC  ییکارا)ضریب 

با نقشه   لغزشزمین حساسیت  بندی ، نقشه پهنهی مورد استفادههامدل صحت بالایاتکلیف( به دست آمد. آنگاه، با توجه به  ناش و س

 ت یحساس یهااز کلاس کیهر  یاساس، برا نیبر ا. شدهمپوشانی  ArcGISدر محیط  MPSIACحاصل از مدل دهی درجه رسوب

 دیها از نظر تولکلاس نیا نیتفاوت ب یآمار یداریمعن یمنظور بررس. بهدیاستخراج گرد یدهدرجه رسوب نیانگیم لغزش،نیزم

شود که نمونه انتخاب شده استفاده شده است. این آزمون وقتی انجام می  ANOVAاز آزمون آماری آنالیز واریانس یک طرفه    رسوب،

از یک جمعیت توزیع نرمال داشته و در مسأله مطرح شده، چگونگی اختلاف چند گروه مستقل مقایسه شوند. آماره آزمون در این 

 (: Nobakht, 2016( است )3وضعیت به صورت رابطه )
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میانگین مشاهدات    .X̅i. همچنین،تعداد مشاهدات است nو های آماری مورد مقایسه ها یا جامعهتعداد کل گروه kدر این رابطه، 

 Between-group) گروهیعبارت صورت کسر، نمایانگر واریانس بینمشاهده صورت گرفته است.  nkمیانگین همه  ..X̅ام و  iجامعه 

variance)   عبارت مخرج کسر، بیانگر واریانس د. دهها نسبت به میانگین کلی را نشان میگروهاست، که پراکندگی میانگین

از نسبت این دو واریانس،  .دهداست که پراکندگی مشاهدات درون هر گروه نسبت به میانگین همان گروه را نشان می 6گروهیدرون

خلاصه  .شودها استفاده میاری تفاوت میان میانگین گروهدبرای بررسی معنی آید که در آزمون تحلیل واریانسدست میبه F آماره

(. منابع تغییر شامل تیمار Bihamta & Zare Chahoki, 2015ارائه شده است ) 1محاسبه آماری آنالیز واریانس به صورت جدول 

شود و سپس از تقسیم مجموع مربعات آزمایشی است. در ابتدا مجموع مربعات منابع تغییر مشخص میبندی( و خطای )متغیر گروه

میانگین مربعات  Fآماره  آید. جهت محاسبهتیمار و خطا به درجه آزادی آنها، میانگین مربعات )واریانس( برای هر کدام به دست می

شود. تیمار به میانگین مربعات خطا تقسیم می

 
1- Bureau of Land Management 

2  - Root Mean Square Error 

3- Mean Absolute Error                                                      

4- Mean Square Error  

5- Nash-Sutcliffe Model Efficiency Coefficient                    

1-Within Group Variance 
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 آنالیز واریانس   -1جدول
Table 1- Analysis of Variance (Bihamta & Zare Chahouki, 2015) 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 آماره آزمون
F 

 هابین گروه
Between Groups 

n∑ (X̅i. − X̅..)
2    

i k-1 MSB 
MSB

MSE
 

 هاداخل گروه
Within Groups 

 کل
 Total 

∑ ∑ (Xij − X̅i.)
2             

ji
 

∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗 − �̅�..)
2             

𝑗𝑖
 

n-k 
 
n-1 

MSE  

                

 نتایج و بحث

 در حوضه دارابکلا  لغزشارزیابی پراکنش زمین 

باشد. سپس پیکسل می 244آنها شامل های موجود در حوضه ثبت شد که مجموع لغزش در این پژوهش ابتدا موقعیت زمین

های جنس سنگ، شیب، جهت دامنه، ارتفاع، فاصله از رودخانه و فاصله از جاده ها در هر کدام از لایهوضعیت پراکنش این پیکسل

تقاطع لایه پراکنش ارائه شده است.  2و شکل  2مورد بررسی قرار گرفت و تراکم سطح طبقات نیز محاسبه شد. نتایج در جدول 

( با تراکم سطح cmPlکنگلومرا، مارن، ماسه سنگ و سیلتستون )دهد که های منطقه با لایه جنس سنگ نشان میلغزش زمین

 447/0با تراکم سطح  (  ackPlریز )دانه مارن و ماسه سنگ با افق کنگلومرای  پس از آن    ترین حساسیت را دارد.، بیش634/0لغزشزمین

ارائه شده است.   2ها نیز در جدول  های منطقه با سایر لایهلغزش نتایج تقاطع لایه پراکنش زمین .دهدمیحساسیت بیشتری را نشان  

 لغزشترین میزان حساسیت زمین ، بیش127/0درصد با تراکم سطح  15-25شود، طبقه شیب  طور که در این جدول مشاهده میهمان

نتایج در ارتباط با جهت دامنه همچنین ، در مرتبه بعدی قرار دارد. -034/0درصد با رقم  5-15دهد و بعد از آن، طبقه را نشان می

طبقه  هستند. بیشتری لغزش دارای زمین 019/0و  117/0های جنوب غرب و غرب به ترتیب با تراکم سطح دهد که جهتنشان می

متر، هیچ  450ترین حساسیت را نشان داده است؛ در مقابل، در طبقات بالای بیش 228/0متر با تراکم سطح 150-300ارتفاعی 

تراکم سطح با  متر از آبراهه 150-300فاصله  دهد که طبقهنتایج بررسی فاصله از آبراهه نشان میلغزشی ثبت نشده است. زمین

 لغزش بررسی زمین .ثبت نشده است یلغزشزمین چیهها از آبراهه متر 600 یبالا فاصلهدر را دارند؛ اما  حساسیت نتریشیب 165/0

تراکم سطح  بامتر از جاده به ترتیب  0-150متر و  150-300دهد که طبقات های منطقه در ارتباط با فاصله از جاده نشان می

های منطقه با لایه کاربری اراضی لغزشنتایج تقاطع لایه پراکنش زمین. هستند تحساسی زانیم نتریشیب یدارا ،001/0و  273/0

 را دارند.منطقه  لغزش ترین حساسیت زمین، بیش304/0دهد کاربری کشاورزی دیم با تراکم سطح نیز نشان می
 

 

 حوضه دارابکلا   یهالغزش در زمین   هر یک از عوامل موثرقات  بتراکم سطح ط  -2جدول 
Table 2- Area Density of Classes for Each Factor Influencing Landslides in the Darabkola Watershed 

 تراکم سطح
Area Density 

 لغزشزمین کسلیتعداد پ
Number of Landslide 

Pixels 

 هر طبقه تعداد پیکسل
Number of Pixels in 

Each Class 

 طبقه
Class 

 موثر عوامل
Effective Factors 

-0.004 8 4520 sc
3M 

 جنس سنگ
Lithology 

0.634 45 5520 cmPl 

-0.004 89 50204 sm
2M 

-0.181 0 13620 m
1M 
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-0.181 0 22116 cp1
2, Qag

2Q 

0.447 102 16253 ackPl 

-0.181 0 22982 Qap, Plal
2Q 

-0.168 2 16062 0-5 

 )درصد( شیب
Slope (percent) 

-0.034 98 66673 5-15 

0.127 133 43148 15-25 

-0.059 9 7394 25-35 

-0.062 2 1687 35 < 

-0.181 0 396 Flate 

 دامنه جهت
Aspect 

0.091 82 30134 N 

0.038 51 23294 NE 

-0.134 4 8512 E 

-0.181 0 2504 SE 

-0.150 2 6593 S 

0.117 54 18152 SW 

0.019 41 20538 W 

-0.141 10 24843 NW 

-0.172 3 34268 < 150 

 ارتفاع )متر(
Elevation (m) 

0.228 152 37202 150-300 

0.121 89 29490 300-450 

-0.181 0 34004 600 < 

-0.095 38 44526 0-150 

فاصله از رودخانه 

 )متر(
Distance from the 

river (m) 

0.165 120 34696 150-300 

0.123 82 27019 300-450 

-0.156 4 16283 450-600 

-0.181 0 12691 600 < 

0.001 121 66781 0-150 

 فاصله از جاده )متر(
Distance from the 

road (m) 

0.273 113 24897 150-300 

-0.106 10 13350 300-450 

-0.181 0 30187 450 < 

-0.179 1 70994 
 جنگل 
Forest 

 

 کاربری اراضی
Land use -0.161 2 10343 

 باغ 
Garden 
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-0.181 
 

 
0 

1485 
 کشاورزی آبی

Irrigated 

Agriculture 

0.304 241 49734 
 زراعت دیم

Rainfed Agriculture 

-0.181 0 2659 
 مسکونی

Residential 

 

 ارزیابی دقت آن حوضه داربکلا و  لغزشتهیه نقشه حساسیت زمین 

های وزنی (، نقشه1ها در حوضه مورد مطالعه )جدول لغزشپس از محاسبه وزن هر طبقه از عوامل تأثیرگذار بر رخداد زمین

لغزش با استفاده از زمین جنس سنگ، شیب، جهت دامنه، ارتفاع، فاصله از رودخانه و فاصله از جاده ترکیب شده و نقشه حساسیت 

با  دهی، نقشه مذکورمدل تراکم سطح تهیه شد. در مرحله بعد به منظور ارزیابی نتایج و مقایسه با شدت فرسایش و درجه رسوب

 7/21دهد که  می(. نتایج نشان  3است )شکل    شده  بندی  لغزش طبقهحساسیت زمین  کلاس  به پنج  1استفاده از روش شکست طبیعی

درصد  8/16درصد حساسیت متوسط،  1/23درصد حساسیت کم،  5/28درصد از مساحت حوضه در کلاس حساسیت خیلی کم، 

دهی به از آنجا که در این پژوهش برای وزن درصد از مساحت حوضه در کلاس حساسیت خیلی زیاد قرار دارد.  8/9حساسیت زیاد و 

لغزش استفاده شد، جهت ارزیابی دقت مدل تولید شده، در گام نخست از روش های مکانی زمیندادهها و تهیه نقشه حساسیت از  لایه

های منطقه که در لغزش سوم از زمینهای معتبر کلاسیک استفاده شد. برای این منظور، یکعنوان یکی از روشبه  (p) احتمال تجربی

انتخاب شده و با  ArcGIS در محیط Random Selection استفاده از ابزارتهیه نقشه حساسیت دخیل نبودند، به صورت تصادفی و با 

های مستقل برای انجام گرفت تا از داده نقشه حساسیت همپوشانی گردید. این انتخاب در چارچوب رویکرد اعتبارسنجی متقابل

در این پژوهش علاوه بر روش  .ی مدل استبود که بیانگر دقت بالا 99/0آمده برابر با دستبه P ارزیابی مدل استفاده شود. مقدار

بوده و دقت کلی مدل را در تفکیک  ROC . این شاخص مبتنی بر منحنیشده استنیز استفاده     AUCاز شاخص  (،p) تجربی  احتمال

. (4)شکل  ترسیم شد SPSSدر محیط  ROC در این مطالعه، منحنی .دهدلغزش از نقاط فاقد لغزش نشان میدارای صحیح نقاط 

  حوضه لغزش بندی حساسیت زمین دهنده دقت بسیار خوب مدل پهنهبود که نشان 92/0 برابر با AUC آمده برایدستمقدار به

.دارابکلا است

 
1- Natural break 
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 حوضه دارابکلا   هر یک از عوامل موثر  تراکم سطح  هاینقشه   -2 شکل
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Fig.2. Area Density Maps for Each Influencing Factor in the Darabkola Watershed 

 
 حوضه دارابکلا   لغزش بندی حساسیت زمیننقشه پهنه   -3شکل 

Fig.3. Landslide Susceptibility Zoning Map of the Darabkola Watershed 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حوضه دارابکلا   لغزش بندی حساسیت زمین پهنه نقشه  برای    ROCمنحنی    -4شکل 

Fig.4. ROC Curve for the Landslide Susceptibility Zonation Map of the Darabkola Watershed 

 

   حوضه دارابکلا یدهو درجه رسوب  یشفرسا  های طبقات نقشه  ارزیابی

منطقه با استفاده   شیپراکنش طبقات فرساها در حوضه دارابکلا، ابتدا نقشه  لغزشهای زمیندهی کلاسبرای تعیین درجه رسوب

 3در جدول ها مدلاین عوامل  ریمقاد مقایسه گردید. BLMمدل خروجی با تهیه شد و سپس  RUSLEو  MPSIAC یهااز مدل

و  71/9با  بیبه ترت استفاده از زمینو  فرسایش سطحیعوامل  ،MPSIACمدل  در رسوب دیمؤثر بر تول گانهاز عوامل نهآمده است. 

مؤثر  یاصله فرسایندگی باران، عامل ک دهدینشان م زین RUSLEعوامل مدل  جینتا .ندمقدار را به خود اختصاص داد نیبالاتر 70/6
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 ی مذکورهاهای حاصل از اجرای مدلنقشهاست.    را به خود اختصاص داده  امتیاز  نیشتریب  45/120با رقم    که  استخاک    شیدر فرسا

 6/8و    8/42به ترتیب    MPSIACدهد که طبقات فرسایش خیلی کم و خیلی زیاد در مدل  ارائه شده است. نتایج نشان می  6در شکل  

درصد از   14/0و    9/58به ترتیب    RUSLEاند، اما مساحت این طبقات در مدل  درصد از مساحت کل حوضه را به خود اختصاص داده

های طبقات هاست. جهت ارزیابی درستی نقشههای متفاوت بین این مدلاربرد لایهمساحت حوضه است که بیانگر تفاوت و تأثیر ک

استفاده شده است. نتایج  ؛ندیآیبه دست م یدانیمشاهدات م قیعوامل آن از طر  یتمامکه   BLMفرسایش دو مدل مذکور، از مدل 

در  MSEو   RMSE،MAEهای دهد که مقادیر آمارهنقطه( نشان می 1204برداری )شاخص های آماری بر اساس نقشه نقاط نمونه

دهد به دست آمد که نشان می  293/2و    1،  514/1به ترتیب    RUSLEو در مدل    526/1و    658/0،  235/1به ترتیب    MPSIACمدل  

در   NSEC تری بوده و در نتیجه این مدل، خطای کمتری دارد. همچنین مقدار آماره  دارای مقادیر پایین  MPSIAC  ها در مدلآماره

و منفی شده که بیانگر دقت کمتر این مدل است. بنابراین، با توجه  -366/0برابر  RUSLEو در مدل  091/0برابر   MPSIACمدل 

پس از ارزیابی عوامل مؤثر در های عوامل مؤثر امتیاز داده شد. ط به این مدل، به لایه، طبق روابط مربوMPSIACبا دقت بیشتر مدل  

شود، (. همانطور که مشاهده می5دهی حاصل شد )شکل ها درجه رسوبفرسایش و تولید رسوب در منطقه، از جمع امتیاز آن

باشد که به معنی شدت فرسایش خیلی زیاد تا می 47/22و   21/82منطقه به ترتیب دهی در ترین درجه رسوب ترین و کمبیش

 خیلی کم است.

 

 در سطح حوضه دارابکلا   RUSLEو   MPSIACعوامل مدل  میانگین    مقادیر  -3 جدول
Table 3- Mean Values of MPSIAC and RUSLE Model Factors at the Darabkola Watershed 

 مدل
Model 

 عوامل مدل
Model factors 

مقدار 
Value 

 مدل
Model 

 عوامل مدل
Model factors 

 مقدار
Value 

MPSIAC 

 سطحی شناسیزمین
Surface Geology 

5/10 

 

 

 

 

 
RUSLE 

 

 

 

 

 

 

 فرسایندگی باران
Rainfall Erosion 

120/45 

 خاک
Soil 

4/39 
 پذیری خاکفرسایش

Soil Erodibility 
0/29 

 وهواآب
Climate 

5/63 
 توپوگرافی طول شیب
Topography(L) 

2/70 

 رواناب
Runoff 

5/01 
 توپوگرافی درجه شیب

Topography(S) 
2/01 

 توپوگرافی
Topography 

4/48 
 مدیریت پوشش گیاهی

Vegetation 
0/22 

 پوشش زمین
Ground Cover 

4/17 
 عملیات حفاظتی برای خاک

Conservation 
1/00 

 استفاده از زمین
Land Use 

 فرسایش سطحی
Surface Erosion 

 ایرودخانهفرسایش 
Channel Erosion 

6/70 

 
9/71 

 
5/72 

 سالانه شیمیانگین فرسا
Average of annual loss 

 هکتار در سال()به تن در 

Tons per hectare per year)) 

30/62 
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دهی  درجه رسوب)پایین راست( و    BLM)بالا چپ(، مدل    RUSLE)بالا راست(، مدل    MPSIACنقشه طبقات فرسایش با مدل    -5شکل 

 )پایین چپ(   حوضه دارابکلا
Fig.5. Erosion Classes Maps Using the MPSIAC Model (Top Right), RUSLE Model (Top Left), BLM Model 

(Bottom Right), and Sediment Yield Rate of the Darabkola Watershed (Bottom Left) 
 

   دهی حوضه دارابکلاها با شدت فرسایش و رسوب لغزشبررسی ارتباط بین زمین 

به پنج کلاس حساسیت خیلی کم  کهلغزش دهی، نقشه حساسیت زمین لغزش و رسوبمنظور بررسی ارتباط کمی بین زمینبه

( 5)شکل   MPSIAC دهی حاصل از مدلرسوبفرسایش و درجه و نقشه عددی شدت  (4بندی شده بود )شکل طبقه تا خیلی زیاد

برای محاسبه  Spatial Analyst در بخش   Zonal Statistics as Tableهمپوشانی شدند. از ابزار   Raster صورتبه   Arc GISدر محیط

که در  ،لغزش استفاده شد. این فرآیند منجر به تولید یک جدول عددی شددهی در هر کلاس حساسیت زمینمیانگین مقادیر رسوب

(. این تحلیل زمینه را برای بررسی 4دهی در هر کلاس به تفکیک مشخص گردید )جدول آن میانگین و انحراف معیار درجه رسوب

 حساسیت  دهی در منطقه مربوط به کلاسبیشترین درجه رسوب  .فراهم ساخت ANOVA ها از طریق آزمونداری آماری تفاوتیمعن

کاهش   42/43ترین مقدار آن مربوط به کلاس خیلی کم است که به رقم  رسد و کممی  35/61خیلی زیاد است که به رقم    لغزش زمین

لغزش در میزان فرسایش و تولید رسوب حوضه مورد مطالعه نقش های با کلاس خیلی زیاد زمینمی یابد. به این ترتیب محدوده

 .( 6 )شکل بیشتری دارند
 



 یوسفی و  همکاران

 ... و   یشها با شدت فرسالغزشزمینحساسیت  ینب تحلیل رابطه
                                                   261 

 

 در منطقه  لغزش های حساسیت زمیندهی هر یک از کلاسمیانگین درجه رسوب -4جدول 
Table 4- Average Sediment Yield Rate for Each Landslide Susceptibility Class in the Region 

 لغزشزمین هایکلاس
Landslide Classes 

 ادهدتعداد 
Number of Data 

 دهیدرجه رسوب میانگین
Mean Sediment Yield Rate 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

 خیلی کم 
Very low 

2346 43.42 9.43 

 کم
 Low 

3067 46.19 10.32 

 متوسط
 Moderate 

2528 49.73 11.18 

 زیاد
 High 

1837 53.43 9.81 

 خیلی زیاد
 Very high 

1050 61.35 7.85 

 

  
 هاها در منطقه و بار رسوبی زیاد ناشی از آن لغزش وقوع زمین   -6 شکل

Fig.6. Landslide Occurrences in the Region and the Resulting High Sediment Yield 

 
در منطقه با توجه به حجم  لغزشهای مختلف حساسیت زمین دهی در کلاسداری تفاوت درجه رسوببه منظور بررسی معنی

آمده   5استفاده گردید. نتایج به دست آمده از آزمون مذکور در جدول    (ANOVA)از آزمون آنالیز واریانس  ها )که بزرگ هست(  نمونه

های حساسیت دهی کلاسدهد درجه رسوبنشان می 01/0شود، نتایج در سطح است. همانطور که در این جدول مشاهده می

  داری با یکدیگر دارند.یها در منطقه تفاوت معنلغزش زمین
 عیخاک و توز شیشدت فرسا نیب ،اند کهخود نشان داده قی در منطقه تحق  (Kou et al., 2020کو و همکاران ) راستادر این 

نیز   (Tavoularis, 2023)  و تاولاریس  (Asgari et al., 2019)و همکاران    یعسگر  وجود دارد.  یداریرابطه معن  لغزشنیزم  یدادهایرو

خاک و مناطق   شیفرسا  نیب  یقو  اریبس  یهمبستگ  کیکه    نددیرس  جهینت  به این  نیزم  بیخاک و تخر  شیفرسا  نیارتباط ب  یبا بررس

 وجود دارد. لغزش نیحساس به زم
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 ها لغزش دهی زمین درجه رسوب  واریانسنتایج آزمون آنالیز    -5جدول 
Table 5- ANOVA Test Results for Landslide Sediment Yield Rates 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 آماره آزمون
F 

 دارییسطح معن
Sig. 

 هابین گروه
Between Groups 

294610 4 73652 729 .000 

 هاداخل گروه
Within Groups 

1092312 10823 100   

 کل
Total 

1386922 10827    

 
داری با یکدیگر دارند؛ ی، تفاوت معنلغزشهای حساسیت زمین دهی در کدام کلاستر و اینکه درجه رسوببه منظور بررسی دقیق

 یدر تمام یدهدرجه رسوب نشان داده شده است که بر اساس آن 6از آزمون توکی استفاده گردید. نتایج بدست آمده در جدول 

 42/53  رقم  با  زیادخیلیزیاد و    لغزشزمین  هایکلاسهمچنین،  دارند.    یکدیگربا    یداریتفاوت معن  ، لغزشزمین  حساسیت  هایکلاس

زیاد و  لغزش های با حساسیت زمینبنابراین ضروری است، محدوده .به خود اختصاص دادندرا ی دهدرجه رسوب ترینیشب 35/61 و

 های حفاظت آب و خاک مورد توجه بیشتری قرار گیرد. ریزیخیلی زیاد به عنوان مراکز اصلی تولید رسوبات در برنامه

 

 

 لغزش های حساسیت زمین دهی کلاسهای یکسان بر اساس آزمون توکی برای درجه رسوبزیرمجموعه  -6جدول 
Table 6- Homogeneous Subsets Based on Tukey Test for Sediment Yield in Landslide Susceptibility Classes 

 لغزشهای زمینکلاس
Landslide Classes 

 Sediment Yield Rateدهی  درجه رسوب

 میانگین 

 1زیرمجموعه

میانگین 

 2زیرمجموعه

 میانگین

 3زیرمجموعه

 میانگین 

 4زیرمجموعه

 میانگین

 5زیرمجموعه  

 کمخیلی
 Very low 

43.42     

 کم
 Low 

 46.19    

 متوسط 
Moderate 

  49.73   

 زیاد
 High 

   53.43  

 زیادخیلی
Very high 

    61.35 
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 گیرینتیجه

ها به شمار رفته و از این رو، در ارزیابی میزان فرسایش و رسوب توانند منشأ اصلی رسوبات در بسیاری از حوضه می  هالغزش زمین

 قرار گرفت یحوضه دارابکلا مورد بررس یهالغزشابتدا زمین پژوهش، یندر اها نقش انکار نشدنی دارند. و همچنین مدیریت حوضه

( نشان Pبندی حساسیت آن با استفاده از مدل تراکم سطح تهیه شد. ارزیابی صحت آن به کمک رابطه احتمال تجربی )نهو نقشه په

بوده،  ROCکه مبتنی بر  AUCهمچنین، شاخص دارد.  (p= 0.99)لغزش تهیه شده، صحت بالایی داد که نقشه حساسیت زمین

درصد از   8/9و  8/16به ترتیب  لغزش حاکی از آن است کهنقشه حساسیت زمینو بسیار خوب نشان داد.  92/0سطح دقت مدل را 

 خیلی زیاد قرار دارد.زیاد و مساحت حوضه در کلاس حساسیت 

ای مشاهده هایاز دادهبرای ارزیابی آنها اجرا شد و  RUSLEو  MPSIAC دو مدل، هالغزش زمینی دهدرجه رسوب یینتع یبرا

تعیین در  یدقت بالاتر RUSLEنسبت به  MPSIACمدل نتایج نشان داد که استفاده شد.  یآمار هایو شاخص BLMمدل پایه 

 514/1معادل    RUSLEو در    235/1برابر    MPSIACدر مدل    RMSEکه مقدار آماره   یطورحوضه داشت؛ بهخاک    شیفرسا  طبقات

بر  .بود -366/0و برابر با  یمنف RUSLEو در مدل  091/0مثبت و برابر با  MPSIACدر مدل  NSEC ییدست آمد. شاخص کارابه

ی دهدرجه رسوبشد و  یحوضه همپوشان لغزشزمین  حساسیتنقشه ی حاصل از این مدل با دهرسوب درجهنقشه این اساس، 

 دیو تول شیشدت فرسا شیدر افزا ینقش مؤثر هالغزشنینشان داد که زم جینتا. ها به دست آمدلغزش زمینهای حساسیت کلاس

بیشترین نقش را در  35/61دهی معادل لغزش، با میانگین درجه رسوبزمین "خیلی زیاد"کلاس  رسوب در حوضه دارابکلا دارند.

باشد. این اختلاف با کمترین مقدار را دارا می 42/43 لغزش با میانگینزمین "خیلی کم"تولید رسوب دارد؛ در حالی که کلاس 

  .دار تشخیص داده شدیمعن( p<0.01) 01/0در سطح  ANOVA استفاده از آزمون آماری

 ؛در ارتباط هستند یدهرسوب درجه شیبا افزا میطور مستقبه لغزش،نیزم ادیز یلیو خ ادیز تیمناطق با حساساز آنجا که 

 ؛ به طوری کههای مشابه استفاده شودو رسوب حوضه  فرسایشها برای برآورد لغزش های حساسیت زمیناز نقشه شودپیشنهاد می

تواند باعث افزایش های مشابه میبینی رسوب در حوضه های پیشعنوان ورودی مدللغزش به های حساسیت زمیناستفاده از نقشه 

ها در تولید رسوب، نیاز لغزش های حساسیت زیاد زمینسهم بالای کلاسهمچنین با توجه به  .برآورد رسوب سالانه گردددقت در 

راهکارها شود، پیشنهاد میحفاظتی هدفمند در حوضه مورد مطالعه ضروری است. در این راستا  مدیریتی و فوری به اجرای اقدامات

بندی یابی و اولویتمکان. از جمله،  اجرایی شود    های محیطی حوضهدهی و ویژگیلغزش، میزان رسوبزمین کلاس حساسیت  بر اساس  

ها و پایدارسازی نقاط بحرانی اصلاح شیب دامنه دهی؛لغزش و نقشه درجه رسوباقدامات آبخیزداری بر اساس نقشه حساسیت زمین 

شده به حالت جنگلی یا مرتعی های تخریبویژه بازگرداندن کاربریاربری اراضی بهمدیریت ک؛  زهکشی  و  های حائلبا استفاده از دیواره

کننده های تثبیتریشه و گونههای مقاوم در برابر لغزش مانند درختان عمیقپوشش گیاهی حفاظتی با کاشت گونه  در بالادست حوضه؛

 یو اثربخش ینیبشیدقت پ  کنند،یرا لحاظ م لغزشنیزم میکه نقش مستق یشیفرسا یهادر کنار توسعه مدل توانندیم خاک

   دهند. شیمشابه افزا یهاحفاظت خاک را در حوضه  یهابرنامه
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