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Knowledge-based landslide hazard zonation, particularly in areas with limited 

field data, is an important approach to hazard management. However, the lack 

of a scientific mechanism for standardizing weights derived from heterogeneous 

studies represents a major challenge to such approaches. To address this gap, 

the present study implemented a relative-importance normalization framework 

in Mazandaran Province, Iran, and compared its performance with that of a 

median-weighting method. Based on their frequency of occurrence in seven 

reliable previous studies, nine criteria—slope, aspect, elevation, precipitation, 

distance to faults, roads, streams, and population centers, and land use—were 

selected and weighted. The results showed that slope, with a weight of 0.239, 

had the greatest influence, followed by distance to roads (0.133) and 

precipitation (0.121). The use of the median preserved the overall ranking of the 

criteria while reducing the weights assigned to elevation and land use. The 

weight of distance to population centers was also associated with uncertainty 

because this criterion appeared in only two studies. Compared with the median-

based method, the relative-importance normalization method performed better, 

concentrating 10.5% of landslide points in the highest-hazard class and 

increasing the Frequency Ratio from 0.72 in the low-hazard class to 1.04 in the 

high-hazard class. In contrast, the median-based method concentrated 0.15% of 

landslide points in the highest-hazard class. The Area Under the Curve (AUC) 

values for the two methods were 0.477 and 0.592, respectively, indicating that 

this index alone is insufficient for performance evaluation. Validation using 674 

landslide points confirmed the increasing trend of the Frequency Ratio. In 

addition, 34.2% of the provincial area was classified within the high- and very-

high-hazard zones. This framework is suitable for hazard zonation in data-

scarce mountainous regions. 
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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides represent one of the most destructive natural hazards in mountainous and foothill 

regions worldwide, causing substantial annual economic losses and threatening critical infrastructure 

and human settlements. Mazandaran Province in northern Iran, situated within the active tectonic 

framework of the Alborz mountain range, is particularly susceptible due to its steep slopes, humid 

climate, and intense orographic precipitation. While knowledge-driven methods offer a practical 

approach for landslide hazard zonation especially in regions lacking comprehensive field data they 

face a fundamental challenge: the absence of a scientific mechanism for integrating and standardizing 

criterion weights derived from heterogeneous previous studies. Traditional expert-based methods like 

AHP are prone to subjective bias, whereas purely statistical approaches suffer from data quality 

issues. A critical review of both national and international literature highlights a major flaw in the 

common practice of simply averaging criterion weights. This approach introduces systematic error 

because previous studies differ considerably in their total number of criteria and employ 

heterogeneous scoring schemes. To address this methodological gap, the present study introduces and 

implements a systematic framework called "Relative Importance Normalization" (RIN) for landslide 

hazard zonation in Mazandaran Province. The RIN framework normalizes weights internally within 

each source study prior to final aggregation, thereby eliminating bias caused by varying numbers of 

criteria across studies. In parallel, a median‑based weighting approach commonly used in previous 

research was also applied to serve as a benchmark for comparative evaluation. Both weighting 

approaches were validated using 674 recorded landslide points and assessed through Frequency Ratio 

(FR) and Receiver Operating Characteristic (ROC) analysis. The comparative assessment of these two 

approaches forms the core contribution of this study, providing insights into the effectiveness of 

standardized weighting frameworks in knowledge‑based landslide susceptibility mapping. 

Material and Methods  
This study adopted a knowledge‑driven approach comprising three main steps. In the first step, 

nine conditioning factors slope, aspect, elevation, rainfall, distance to faults, distance to roads, 

distance to streams, land use, and distance to population centers were selected based on their highest 

frequency of occurrence in seven authoritative previous studies that employed pairwise comparison 

for landslide hazard assessment. The raw global weights for these criteria and their sub‑criteria were 

extracted from the literature. In the second step, two parallel weighting approaches were pursued. The 

first approach involved extracting the median weights for each criterion directly from the literature 

and applying them to the corresponding spatial layers. The second approach applied the Relative 

Importance Normalization (RIN) algorithm to eliminate bias caused by varying numbers of criteria 

across studies. For each study, the sum of weights for the nine target criteria was calculated. The 

relative importance of each criterion within a study was then obtained by dividing its global weight by 

this sum. Subsequently, for each criterion, the mean of the relative importance values was computed 

across all studies containing that criterion. Finally, these mean values were normalized to sum to 

unity, producing the final standardized weights. In the third step, for sub‑criterion standardization, a 

reference classification system was defined for each criterion based on frequent class intervals 

identified in the literature and local environmental characteristics. Mapped weights from different 

studies were normalized within each criterion, averaged across studies, and then multiplied by the 

corresponding final criterion weight to obtain absolute sub‑criterion weights. For model validation, 

674 recorded landslide points were used. The Frequency Ratio (FR) index was calculated as the ratio 

of the percentage of landslide points in each hazard class to the percentage of area occupied by that 

class. Additionally, the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve 

(AUC) were computed to quantitatively assess the performance of both weighting approaches. The 

AUC values for the median‑based method and the RIN method were compared to evaluate their 

respective capabilities in distinguishing high‑risk from low‑risk zones. 

Results and Discussion 
The findings revealed that slope, with a weight of 0.239, exerts the greatest influence on landslide 

occurrence in the region, followed by distance from roads (0.133) and precipitation (0.121). Distance 
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from faults (0.105), land use (0.098), distance from streams (0.085), elevation (0.076), aspect (0.075), 

and distance from population centers (0.068) ranked subsequently. Sub‑criteria analysis revealed that 

among the evaluated factors, the most susceptible conditions were associated with the 30–45% slope 

class (absolute weight: 0.080), the 0–100 m road buffer (0.047), and the 500–650 mm precipitation 

range (0.039). Sensitivity analysis substituting the median for the mean showed a stable rank order, 

though elevation and land use weights decreased, indicating some influence from outlier data. 

Regional analysis for the Alborz cluster revealed an increased elevation weight (0.103), highlighting 

its local significance. To evaluate model performance, two parallel weighting approaches were 

compared: (1) a median‑based weighting method, and (2) the Relative Importance Normalization 

(RIN) framework. Validation using 674 recorded landslide points demonstrated that the RIN method 

concentrated 10.5% of the points in the very high hazard class (class 5), whereas the median‑based 

method placed only 0.15% of points in this class. The Frequency Ratio (FR) for the RIN method 

showed a consistent upward trend from the very low hazard zone (FR = 0.72) to the very high hazard 

zone (FR = 1.04), confirming the model's spatial correspondence with field reality. The highest FR 

value (1.15) belonged to the moderate hazard class (class 3), which can be explained by its extensive 

areal coverage (30.2%) and the concentration of instability factors such as 15–30% slopes and 

transitional elevations. Classes 4 and 5 together contained 34.1% of recorded landslide points within 

34.2% of the total area, indicating a density ratio of approximately 1.5‑fold compared to the 

provincial average. Quantitative assessment using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve 

and the Area Under the Curve (AUC) yielded an AUC of 0.592 for the median‑based method and 

0.477 for the RIN method. While the AUC of the median‑based method was higher, this value is 

misleading, as the majority of landslide points (77.6%) were concentrated in the low and moderate 

hazard classes (classes 2 and 3), with only 18% falling into high‑risk zones (classes 4 and 5). In 

contrast, the RIN method, despite its lower AUC, distributed 68.7% of the points across moderate to 

very high hazard classes (classes 3–5) and maintained a logical increasing FR trend. These findings 

indicate that AUC alone is insufficient for evaluating landslide susceptibility models and that the 

distribution of points within high‑risk classes serves as a more critical performance indicator. The 

final hazard zonation map, generated in a GIS environment through weighted overlay summation and 

classified using Natural Breaks into five classes, showed that high and very high hazard zones (classes 

4 and 5) collectively cover 34.2% of the study area (7,469 km²), while moderate hazard covers 30.2% 

(6,573 km²). 

Conclusion  
This study introduces and implements the Relative Importance Normalization (RIN) framework as 

a systematic computational solution to the fundamental challenge of objective criterion weighting in 

knowledge‑based landslide hazard assessments. Unlike conventional statistical averaging—which 

introduces systematic bias when synthesizing heterogeneous studies with varying numbers of input 

criteria—the RIN framework normalizes weights internally within each source study prior to final 

aggregation, thereby enabling a more consistent and replicable weighting scheme. The framework 

was applied and validated in Mazandaran Province using 674 recorded landslide points. The 

validation results demonstrated a clear, monotonic increase in Frequency Ratio (FR) values from the 

very low hazard zone (FR = 0.72) to the very high hazard zone (FR = 1.04), confirming the model's 

spatial accuracy and reliability. Comparative analysis with a median‑based weighting approach 

further revealed that the RIN method significantly outperformed the conventional method in 

identifying high‑risk zones, concentrating 10.5% of landslide points in the very high hazard class, 

compared to only 0.15% for the median‑based approach. While the RIN framework offers strong 

theoretical transparency, high reproducibility, and flexibility for dynamic updates as new studies 

become available, certain limitations remain. These include the low representation of specific 

parameters (e.g., distance to population centers, which appeared in only two studies) and the coarse 

spatial resolution of some input layers. The quantitative assessment using the Area Under the Curve 

(AUC) yielded values of 0.592 for the median‑based method and 0.477 for the RIN method.
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Although the AUC of the median‑based method was higher, this value was misleading, as 77.6% 

of landslide points were concentrated in low and moderate hazard classes, whereas the RIN method, 

despite its lower AUC, distributed 68.7% of points across moderate to very high hazard classes and 

maintained a logical increasing FR trend. These findings indicate that AUC alone is insufficient for 

evaluating landslide susceptibility models and that the distribution of points within high‑risk classes 

serves as a more critical performance indicator. Future investigations should explore refining 

RIN‑derived weights using local expert knowledge and integrating them into hybrid models alongside 

data‑driven algorithms such as logistic regression or support vector machines. Finally, the resulting 

hazard maps serve as a dependable decision‑support tool for emergency management, infrastructure 

routing, and prioritizing mitigation measures in the landslide‑prone terrains of Mazandaran and 

analogous mountainous regions. 
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لغزش با رویکرد استانداردسازی اوزان زمین حساسیتبندی تلفیق دانش مبنا در پهنه

 موردی: استان مازندران( ۀمطالعات پیشین )مطالع
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های ویژه در مناطق دارای کمبود داده ، بهدانش مبناهای  لغزش با روشبندی خطر زمین پهنه

، نبود سازوکاری علمی برای با این حالمیدانی، از راهکارهای مهم مدیریت مخاطرات است؛  

استانداردسازی اوزان حاصل از مطالعات ناهمگون، چالش اصلی این رویکردهاست. پژوهش 

سازی اهمیت نسبی را در استان مازندران  رفع این شکاف، چارچوب نرمال  هدف باحاضر 

های میانه مقایسه کرده است. بر پایه فراوانی حضور در هفت مطالعه اجرا و با روش وزن 

معیار شامل شیب، جهت شیب، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل، جاده، آبراهه و مراکز   ۹معتبر،  

  23۹/0 دهی شدند. نتایج نشان داد شیب با وزنو وزن جمعیتی و کاربری اراضی انتخاب 

های بعدی قرار ( در رتبه121/0( و بارش )133/0بیشترین تأثیر را دارد و فاصله از جاده )

گیرند. استفاده از میانه، ضمن حفظ ترتیب کلی معیارها، وزن ارتفاع و کاربری اراضی را می

عدم حضور در تنها دو مطالعه، با  لیبه دلکاهش داد. وزن فاصله از مراکز جمعیتی نیز 

درصد نقاط لغزشی در  5/10سازی اهمیت نسبی با تمرکز همراه بود. روش نرمال تیقطع

پرخطر،  ردهدر  04/1خطر به کم رده در 72/0و افزایش نسبت فراوانی از  ردهپرخطرترین 

مقادیر سطح زیر  درصد نقاط، عملکرد بهتری داشت. 15/0نسبت به روش میانه با تمرکز 

 بودن این شاخص به که ناکافی بود 5۹2/0و  477/0 بی به ترتمنحنی برای این دو روش 

نقطه لغزشی، روند صعودی نسبت فراوانی را تأیید  674تنهایی را نشان داد. اعتبارسنجی با 

های خطر بالا و بسیار بالا قرار گرفت. درصد مساحت استان در پهنه 2/34کرد. همچنین، 

 مناسب است. دارای داده کمبندی خطر در مناطق کوهستانی این چارچوب برای پهنه 
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 مقدمه

ترین و جاذبه، یکی از متداول ریتأثتحتهای سنگی، آوار یا خاک در امتداد شیب توده  به عنوانعنوان حرکت  لغزش بهزمین

 Esfandiari Darabad, Vahabzadeh, Sheikhlr & Nezafat) ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی در مناطق کوهستانی استمخرب 

Taklhed, 2025; Highland & Bobrowsky, 2008; Sedighi & Ghasemi, 2023 .) این پدیده سالانه خسارات جانی و مالی

 ,Ghayoor Bolorfroshan, Hosseinzadeh, Lashkaripour) کندها وارد میها، اراضی کشاورزی و سکونتگاهای به زیرساخت گسترده

Minaei & Morabbi Heravi, 2024; Guzzetti, Reichenbach & Ghigi, 2004; Silakhouri, Wahabzadeh Kebria, & 

Pourghasemi, 2021) .بندی حساسیت، های پهنهنقشه  ۀبینی بودن زمان وقوع، تهیپیش قابل ماهیت تکرارپذیر و غیر لیبه دل

 Mohammady, 2026; Rahimpour & Rezaei) شودپذیری محسوب مینخستین گام اساسی در مدیریت ریسک و کاهش آسیب

Moghaddam, 2025) .لیتولوژی و گسل(، توپوگرافی )شیب و جهت شناسی )عوامل زمین ۀکنش پیچید هم این مخاطره حاصل بر

 ,Ayalew & Yamagishi)  سازی( استخیزی و مداخلات انسانی )تغییر کاربری اراضی و جادهدامنه(، اقلیم )بارش و ذوب برف(، لرزه

2005; Hemmati, Seyed Ahmadi, & Alizadeh, 2025;)  . های ارزیابی این مخاطره عمدتاً در سه گروه کیفی، آماری و یادگیری روش

کدام  اما هر (،Gilanipoor, Motevalli & Derafshi, 2025; Moavi, Elmizadeh & Entezari, 2025) شوندبندی میماشین طبقه

های های آماری کلاسیک در تبیین روابط غیرخطی در مقیاسهای کیفی مستعد سوگیری ذهنی، روشهایی دارند: روشمحدودیت

 ,Pourghasemi & Mohammady) ها هستندهای تاریخی جامع از لغزشدادهمحور نیازمند پایگاههای دادهبزرگ ناتوان، و مدل

 Hemmati)  ای بسیار بالاستهای فصلی، پتانسیل ناپایداری دامنهویژه در البرز و زاگرس با تکتونیک فعال و بارشدر ایران، به.  (2016

et al., 2025; Rahimpour & Rezaei Moghaddam, 2025) .برند و بر و هزینههای میدانی زمانالعبور، روش در این مناطق صعب

 ,Ebrahimi & Ilanloo, 2025; Karimi)  های پیشرفته ضروری استی اطلاعات جغرافیایی و الگوریتم، سامانهازدورسنجشاستفاده از  

Karam, Zeaiean Firuzabadi & Tavakkoli Sabour, 2025 .)نیماشهای عصبی، جنگل تصادفی و رویکردهای نوین مانند شبکه 

اعتماد برای مدیریت بینی را افزایش داده و ابزاری قابلهای انبوه و کشف الگوهای غیرخطی، دقت پیشپشتیبان، با پردازش داده   بردار

 ,Asghari Saraskanroud, Emami & Piroozi, 2020; Gilanipoor et al., 2025; Sadati, Mousavi) اندمحیطی فراهم کرده

Vahabzadeh Kebria & Roshun, 2025.)  

مورد آن به  4۹۹لغزش ثبت شده بود که زمین 4146اطلاعات  1385لغزش کشور، تا شهریور بر اساس بانک اطلاعاتی زمین

درصد از کل رکوردهای موجود در بانک اطلاعاتی بود و مازندران را از  12استان مازندران اختصاص داشت. این رقم، معادل حدود 

اند که تفاوت ، نویسندگان گزارش تأکید کردهبا این حالداد. های کشور قرار میشده در جایگاه نخست استاننظر تعداد موارد ثبت

یافته و امکان دسترسی به مناطق مختلف ت اختصاصمیزان فعالیت کارشناسان، اعتبارا  ریتأثتحتتعداد رکوردهای استانی ممکن است  

این آمار بر اساس اطلاعات اخذ شده از اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری   (.Mirsanei & Mahdavifar, 2006قرار گرفته باشد )

های پژوهشی و آمار و جایگاه نخست استان، انجام پروژهاین  است. افتهیشیافزامورد  674به تعداد  1403استان مازندران در سال 

پایداری دامنه . ناپذیر برای مدیریت مخاطرات تبدیل کرده استبندی خطر در مازندران را به اولویتی اجتنابهای پهنهی نقشهتهیه 

 ی، محیطی و انسانی قرار دارد متغیرهای ساختار ریتأثتحتدر این محیط تابعی از تعادل میان نیروهای محرک و مقاوم است که 

(Moavi et al., 2025.)  بندی خطر، نقشی کلیدی در موفقیت مدیریت در چنین شرایطی، انتخاب چارچوب تحلیلی مناسب برای پهنه

محور محور و دانشکلی داده  ۀبه دو دستاطلاعات جغرافیایی    سامانه  های ارزیابی خطر در بستر، روشگرید  یسو  ازکند.  ریسک ایفا می

 کهیدرحال ، (Ullah et al., 2022) های تاریخی فراوانی نیاز دارنددقت بالا، به داده وجود بامحور های دادهشوند. مدلتقسیم می

های ذهنی شدت به قضاوت پذیرند اما بهداده، انعطافدر شرایط کممراتبی تحلیل سلسله ندیفرا محور مانندهای دانشروش

برای رفع این چالش، پژوهش حاضر یک . (Senouci et al., 2021) شوداند که باعث کاهش عینیت خروجی میکارشناسان وابسته 

کند که در آن، اوزان متغیرها نه از طریق نظر خبرگان محلی، بلکه از طریق فراتحلیل و شده پیشنهاد می دهی استانداردرویکرد وزن
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ای است  محور بهینه چارچوب دانش ۀشوند. هدف، توسعالمللی تعیین و استانداردسازی میاز مطالعات معتبر بین  مندساماناستخراج 

های بررسی سیر تحول پژوهش. تعدترین مناطق کوهستانی )مازندران( تلفیق کندکه دانش جهانی را با شرایط محلی در یکی از مس

، مطالعات بر 1380و  1370های هوشمند و ترکیبی است. در دهه یهاسامانههای آماری ساده به گذار از مدل ۀدهندداخلی نشان

 ,Fatemi Aghda, Suzuki & Talkhabadi)  انقدا و همکارع فاطمی  های آماری و تجربی اولیه متمرکز بودند؛ برای نمونه،مدل

 ,Shadfar & Yamani) شادفر و یمانی .با منطق فازی در رودبار، پتانسیل بالای لغزش را در لیتولوژی متنوع تأیید کردند (2005

های چندمعیاره ، روش13۹0ی  دهد. در دههناپایدار، خطر لغزش را افزایش می  یهاسازندهنشان دادند که شیب تند همراه با    (2008

 . (Alimoradi, Saffari & Yamani, 2012) های فازی رواج یافتندتحلیل شبکه و مدل ندیفرا ،مراتبیتحلیل سلسله ندیفرا مانند

 ,Moradi) مرادی و همکاران .بندی صحیح عوامل تأکید کردندبر اولویت( Shahinfar, 2014)فر شاهین( و Ranjbar, 2012) رنجبر

Pourghasemi, Mohammdi & Mahdavifar, 2010 )پورنادر و همکاران و (Pournader, Ghafoori & Lashkaripour, 2012)   با

های عصبی های فازی و رگرسیون لجستیک، نقش کاربری اراضی، فاصله از جاده و نوع خاک را برجسته ساختند. همچنین، شبکهمدل

 های آماری شرطیمدل ،(Feizolahpour & Momenipour, 2020) پرسپترون چندلایه ،(Baharvand & Souri, 2015) مصنوعی

(Fathi, Jafari & Rashidi, 2016)،  منطق بولین  (Mansouri, Vakili Ondari & Khatib, 2017)  شافر  -های آنتروپی و دمپسترو مدل 

(Shirani & Naderi Samani, 2022; Rowshanzamir, 2025)  اندگرفته شده به کارهای مختلف ایران در پهنه. 

 1پرسپترون چندلایه   با مدل  (Esfandiari Darabad et al., 2025)  و همکاران  درآباداسفندیاری    های داخلی،در جدیدترین پژوهش

با جنگل (.  Gilanipoor et al., 2025)  پور و همکارانگیلانی. نمین، نقش جاده و توپوگرافی را حیاتی ارزیابی کردند  -  در محور آستارا

ای معرفی شناسی، تراکم گسل و تخریب کاربری اراضی را پیشران اصلی حرکات تودهگلندرود مازندران، زمین  ۀتصادفی در حوض

های عصبی را در تلفیق فاکتورهای ، توانایی شبکهپورعباسسد شهید  حوضۀدر ، (Moavi et al., 2025)وی و همکاران امو .کردند

شاهرود، توزیع فضایی  حوضۀبا مدل شانون در  (Jafari & Khodaei, 2024) جعفری و خدایی ،اثبات کردند یکیمورفولوژ درویه

کلی، شیب، لیتولوژی، فاصله از گسل و جاده، کاربری اراضی   به طورها را بر اساس فاصله از جاده، آبراهه و گسل تحلیل کردند.  لغزش 

در چارچوب علم  گیری چندمعیاره وهای تصمیمها با مدلو اقلیم، عوامل تکرارشونده در اغلب مناطق ایران هستند و تلفیق آن 

 .است کیژئو مورفولوژدر مدیریت مخاطرات  رویکردی علمی و کارآمد، اطلاعات جغرافیایی یهاسامانه

بر اهمیت اطلاعات جغرافیایی  سامانه مشروط دربا مدل احتمال  (Chung & Fabbri, 1999)چانگ و فابری  در سطح جهانی،

 ,Pradhan & Lee) پردهان و لی و( Lee & Pradhan, 2002) لی و پردهان .های مکانی و دانش کارشناسی تأکید کردندتلفیق داده

 & Ohlmacher) اولماخر و دیویس .ترین عوامل معرفی کردندزهکشی را مهمدر مالزی، شیب، پوشش گیاهی و فاصله از  (2010

Davis, 2003 )او و پردهان در آمریکا (Oh & Pradhan, 2011 و )یاموسا و همکاران (Yamusa, Ismail & Tella, 2022 ) مالزی در

( Moncayo & Avila, 2022)  مونکایو و آویلا  .ای تأکید کردندهای جادهبرای زیرساخت گیری چندمعیاره  های تصمیمروش بر کاربرد

نقش  (Abe, Higaki & Hayashi, 2023)آبه و همکاران . ی شیب و ارتفاع تاج لغزش را کلیدی دانستنددر کلمبیا، زاویه

المللی رویکردهای بین .بستر بررسی کردندهای سنگشکاف شیواپاهای انتقالی را در تکامل توپوگرافی مناطق کوئستا با لغزش زمین

های های مهندسی با دادهها، ادغام قضاوتآناند که هدف  های ترکیبی گرایش یافتهشدت به سمت مدل  به  2026-2024های  در سال

را  نیشیپ  یهاشده از پژوهش استخراج یهانشان داده است که وزن قاتیتحق های پیشین است.تجربی و اوزان مستخرج از پژوهش

 ی، استانداردسازاز این رواستفاده کرده است.  یمتفاوت یهااسیو مق ارهایکه هر پژوهش از مع گرفت؛ چرا به کار ماًیمستق توانینم

 .تاس دهیمطرح گرد ریناپذاجتناب یِاضیر پردازششیپ  کیعنوان ها بهوزن نیا

 
1 - Multilayer Perceptron (MLP) 
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ها ادغام سازی وزن بنیان را با بهینهدانش  یهاسامانههای ترکیبی که  مدل (Sujatha & Sudharsan, 2024)  ارسانهسوجاتا و سود

نیز گزارش   (Liu, Shao & Shao, 2024)لیو و همکاران  .های پراکنده، پایداری بالاتری دارندکنند، در مناطق کوهستانی با دادهمی

های اصلی و استانداردسازی چندمعیاره، مراتبی، تحلیل مؤلفه سلسله شده، فرایند تحلیل  های نرمالکردند که تلفیق نظریه فازی با وزن

 ,Mafigiri, Khanan & Abdullah) مافیگیری و همکاران. دهدهای ذهنی را به میزان چشمگیری کاهش میخطای ناشی از قضاوت

نشان داد که اطلاعات جغرافیایی    سامانهمحیط    ناشی از بارندگی درهای  لغزشسازی حساسیت زمین بر مدل مندمرور نظام( در  2025

زمانی و اثرات تغییر اقلیم سوق یافته است،   -های مکانیمبنا، یادگیری ماشین، تحلیل -های فیزیکیهای اخیر به سمت مدلپژوهش

انتقال های قابلهای استاندارد و کمبود مدلنبود پروتکلهایی مانند توجه ناکافی به نقش توپوگرافی در توزیع بارش،  اما همچنان شکاف

محور، نتیجه مبنا و داده -های فیزیکیبا ارزیابی مدل نیز (Ye et al., 2025) یه و همکاران گیران وجود دارد. همچنینبرای تصمیم 

های ترکیبی مدل ۀتفسیرپذیری هستند و راهکار نوین، توسعاقد دارند؛ اما فبینی بالاتری محور دقت پیشهای دادهگرفت که مدل

المللی(، نه شناختی در مطالعات موجود )داخلی و بینشکاف اصلی روش. کندتفسیر تلفیق می تیقابل بابینی را است که توان پیش

دهی، بلکه در نبود یک سازوکار ریاضی برای تلفیق و استانداردسازی اوزان ناهمگون است. هر مطالعه با صرفاً در انتخاب روش وزن

ی امتیازدهی، تفاوت در تعداد معیارها و دامنه لیبه دلگیری ساده از این اوزان، و میانگین کارکردهای متفاوت از معیارها مجموعه 

 Senouci) تواند دقت را افزایش دهدهای علمی میترکیب دانش بومی و تجربی با یافته کهیدرحالکند. ایجاد می مندسامانخطای 

et al., 2021).  باسو و پال  (Basu & Pal, 2020) های در هند، کارایی روش  مراتبیتحلیل سلسله  ندیفرا بندی فضایی وبا تلفیق خوشه

 ,Salehpour Jam)پور جم و همکاران صالحمحور را تأیید کردند، اما نیاز به کاهش خطای انسانی همچنان باقی است. دانش

Mosaffaie, Sarfaraz, Shadfar & Akhtari, 2021) دهی را تواند پایداری وزننیز نشان دادند که استفاده از رویکردهای ترکیبی می

با  .(Nhu et al., 2020) های مشابه الگوهای تکراری دارنداند که وزن عوامل اصلی در اقلیمتحقیقات تطبیقی نشان داده. افزایش دهد

اولاه د برای استانداردسازی اوزان بر اساس ادبیات جهانی وجود ندارد و اکثر مطالعات اخیر مانن یمندسامان، هنوز رویکرد این حال

عنوان اند. استفاده از اوزان مستخرج از مطالعات معتبر پیشین بهها متمرکز بودهالگوریتم ۀبر مقایس (Ullah et al., 2022) و همکاران

دانش برای پر کردن این خلأ، پژوهش حاضر یک رویکرد  .  های ذهنی را کاهش دهدتواند محدودیت قضاوترک، میپایگاه دانش مشت

مند و دهی عوامل مؤثر را نه از طریق پنل خبرگان، بلکه از طریق استخراج نظامکند که وزنو استانداردشده معرفی می مبنا

جغرافیایی   ۀارزیابی کارایی این روش در پهن  باهدفدهد. این تحقیق  یشین انجام میاستانداردسازی ماتریسی اوزان از مطالعات معتبر پ 

 .استان مازندران انجام شده است

 مطالعه  مورد  ۀمنطق

شرقی  ′10°54تا  ′34°50های شمالی و طول ′35°36تا  ′47°35های جغرافیایی استان مازندران در شمال ایران، بین عرض

 کوهستانی  نواحی  را لومترمربعی ک  18523 حدود  مقدار،  این  از  که  است لومترمربعیک 23756 مساحت آن حدود (.1قرار دارد )شکل  

 -23 آن کمینه و دریا سطح از متر 5670 استان ارتفاع بیشینه. 1دهندمی تشکیل ماهورهاتپه و هادشت  را لومترمربعیک 5233 و

معتدل  از نظر اقلیمی، استان به دو نوع اصلی(.  Vahdatifar, Mousavi, Farzin & Hadiani, 2025)   است(  آزاد  دریای  سطح  زیر) متر

بر اساس ( .Mazandaran MeteorologicalOffice, n.d) شودمی تقسیم( ارتفاعات) کوهستانی و( ساحلی و ایجلگه نواحی) خزری

 بندیطبقه راز نظ (.Climate-Data.org) است های گرمای با تابستان مدیترانه گایگر، اقلیم غالب استان از نوع-ن بندی کوپ طبقه 

 قرار دارد مرطوب مهین یو کوهستان ایمدیترانه شرقی مرطوب، بسیار مرطوب، مرکزی ر نواحی غربید دومارتن

(https://www.mazmet.ir  .)  میانگین دمای .  یابدبارش و رطوبت از غرب به شرق و از نوار ساحلی به سمت ارتفاعات کاهش می  مقدار

 
کیلومتر مربع  1۹63 باشد که اختلاف کیلومتر مربع می  3217۹برابر  250000های در دسترس در مقیاس نقشهمساحت استان مازندران بر اساس  - 1

 .( استمانند خلیج میانکاله مربوط به مناطق خارج از محدوده مطالعه )آب، بدون داده( ٪8.26)

https://www.mazmet.ir/
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متر میلی  186درجه سلسیوس( است و بخش شرقی بارش سالانه کمتری )حدود    1/16شرق )  ودرجه سلسیوس(    7/13غرب استان )

 1/1 استان  غرب  در  دما  ۀ(، بیشین 2050–2025ر افق نزدیک )های اقلیمی، دبینیبر اساس پیش.  کندکمتر( نسبت به غرب دریافت می

 1/7 بارش و افزایش سلسیوس درجه 82/0 دما نیز شرق در یافت؛ خواهد کاهش مترمیلی 3/26 بارش و افزایش سلسیوس درجه

( هیرکانی  هایجنگل  از  بخشی) هکتار 1107256 های استان بالغ برجنگل(.  Vahdatifar et al., 2025)خواهد یافت    کاهش مترمیلی

 است بوده نفر 3283582 ، جمعیت استان13۹5براساس سرشماری  (.Goli et al., 2024) است هکتار 584711 آن مراتع و

(Statistical Center of Iran, 2016)    است  رسیده  نفر میلیون  3/ 4 به بیش از  1403تا سال  که  (Statistical Center of Iran, 2024.) 

 
   مازندرانموقعیت جغرافیایی استان    -1شکل 

Fig.1. Geographical location of Mazandaran Province  
 هامواد و روش

دهی معیارها و زیرمعیارها لغزش، دو رویکرد موازی برای وزن بندی عوامل مؤثر بر وقوع زمینمنظور اولویت در این پژوهش، به

از   میانه صورت  مرتبط بررسی و وزن هر معیار بهای از مقالات و مطالعات  دنبال شد. در رویکرد نخست )روش معمول(، ابتدا مجموعه

تا موضوع ناسازگاری   صورت زوجی مقایسه  ادبیات تحقیق استخراج گردید. در ادامه، برای تعیین وزن نهایی معیارها، تمامی عوامل به

ها با استفاده روش پیشنهادی(، وزندر رویکرد دوم )  های اطلاعاتی مربوطه اعمال شدند.های میانه به لایهاین وزن  بررسی شود.  هاوزن 

 استانداردسازی شدند تا اثر تعداد متفاوت معیارها در مطالعات مختلف حذف گردد.  سازی اهمیت نسبینرمال از الگوریتم

است. نوآوری اصلی این مطالعه، ارائه یک  دانش مبناتحلیلی و مبتنی بر یک رویکرد ترکیبی  - یپژوهش حاضر از نوع توصیف

لغزش از مطالعات پیشین مند برای استخراج، استانداردسازی و اعتبارسنجی اوزان معیارها و زیرمعیارهای مؤثر بر زمینچارچوب نظام 

سازی ی طراحی و پیادهاصل گامسه از ابتدا اجرا شود. این چارچوب در  1جدید و پرهزینه مقایسه زوجی ندیفرایک  آنکهاست، بدون 

 گردید:
 

1 - Analytical Hierarchy Process 
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 1مند دانش از ادبیات : استخراج نظام 1گام  

  نظر  از و پرداخته لغزشزمین خطر بندیپهنه  به یمراتبسلسله تحلیل  روش با که داخلی مقالات از تعدادیدر گام نخست، 

. شدند  استخراج  داشتند،  همخوانی پژوهش  هدف  با(  مازندران  استان  مشابه  طبیعی  شرایط  با  مناطق)  مکانی  و(  مؤثر  عوامل)  محتوایی

 امیراحمدی و همکاران  (،Alijani, Ghahroudi & Amirahmadi, 2007)علیجانی و همکاران شامل  مطالعه 7 ها،آن میان از

(Amirahmadi, Kamrani Dalir & Sadeghi, 2010،) مرادی و همکاران (Moradi, Mohammadi, Pourghasemi & Feiznia, 

 ,Kamranzad, Mohasel Afshar) زاد و همکارانکامران  (،Amirahmadi & Jahanfar, 2013) فرجهان امیراحمدی و  (،2010

Mojarab & Memarian, 2016،)  رجبی و خسروی  (Rajabi & Khosravi, 2018  )و جعفری و همکاران  (Jafari, Goli Mokhtari & 

Naemi Tabar, 2019) بیشترین  حاضردسترس در پروژه  های قابلها، با لایهرفته در آن کار ی اطلاعاتی بههاانتخاب شدند که لایه 

 منتسب  مطالعه مورد منطقه بر منطبق اطلاعاتی هایلایه به باید شده استخراج  هایوزن بعد، مرحله در زیرا داشتند؛ را پوشانیهم

 برای  پذیرقیاس و یکپارچه دهیوزن امکان تا شد برآورد هاآن نسبی وزن نبودند، دسترس در هالایه برخی که مواردی در. شدندمی

شیب، جهت شیب، ارتفاع، بارش، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، کاربری اطلاعاتی    یهاهیلاگردد.    فراهم  معیارها  کلیه

های اولیه )سراسری( هر یک از این معیارها و زیرمعیارهایشان از مقالات استخراج و در یک اراضی و فاصله از مراکز جمعیتی. وزن 

 .ثبت شد داده گاهیپا

 ۲سازی اهمیت نسبیالگوریتم نرمال : استانداردسازی وزن معیارها با ۲گام  

اجرا  گام ریزدر سه  سازی اهمیت نسبیبرای حذف سوگیری ناشی از تعداد متفاوت معیارها در مطالعات مختلف، الگوریتم نرمال

 :شد

 برای هر مطالعه (𝑺𝒔) محاسبه مجموع وزن هدف 

دهد که نشان می (𝑆𝑠) مطالعه( محاسبه گردید. این مقدارمعیار هدف )در صورت حضور در آن    ۹، مجموع وزن  𝑠 برای هر مطالعه

ای حضور  ما در آن مطالعه چقدر بوده است. معیارهایی که در مطالعه موردنظریافته به مجموعه معیارهای  کل اهمیت تخصیص

 نداشتند، در این مجموع سهمی ندارند.

𝒓𝒊) محاسبه اهمیت نسبی
(𝒔))  برای هر معیار در هر مطالعه 

𝑠 (𝑊𝑖 در مطالعه 𝑖 وزن سراسری هر معیار
(𝑠)) بر 𝑆𝑠 همان مطالعه تقسیم شد. حاصل این تقسیم، اهمیت نسبی آن معیار (𝑟𝑖

(𝑠)) 

 کند.در آن مطالعه خاص است. این عملیات، اثر تفاوت در تعداد معیارهای هر مطالعه را خنثی می

 سازی نهاییگیری و نرمالمیانگین 

از تمامی مطالعاتی که شامل آن معیار بودند، محاسبه شد. نهایتاً، این مقادیر  (𝑟̄𝑖) های نسبی آن، میانگین اهمیت𝑖 برای هر معیار

 گردد. مقدار حاصل، وزن نهایی استانداردشده معیار 1معیار دقیقاً برابر با  ۹ها برای ای نرمال شدند که مجموع آن گونهمیانگین به

(𝑊𝑖
final)  محاسبه شده است( 1) که بر اساس رابطه شودمینامیده: 

(1)                                                                                                                             𝑊𝑖
final =

𝑟̄𝑖

∑ 𝑟̄𝑗

9

𝑗=1

 
 

 زیرمعیارها )طبقات( استانداردسازی وزن  : 3گام  

سازی انجام شد:منظور یکسان بندی معیارها در مطالعات مختلف، این گام بهطبقه ۀتنوع زیاد در نحو به توجه با

 
1 - Knowledge Mining 
2 - Relative Importance Normalization 
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 بندی مرجع طبقه  سامانه تعریف  

هر  یبندطبقه یهاطبقات مرجع، ابتدا محدوده نییتع یبرا بندی مرجع تعریف شد.طبقه  سامانهمعیار، یک  ۹برای هر یک از 

عنوان که در اکثر مطالعات تکرار شده بودند، به ییهااستخراج و بسامد هر بازه محاسبه شد. سپس بازه نیشیدر مطالعات پ  اریمع

برای مثال، معیار شیب . ابدی  شیافزا  جینتا  یریپذمیو تعم  سهیمقا  تیتا قابل دندیپژوهش انتخاب گرد  نیمرجع در ا  یبندطبقه   یمبنا

 تقسیم شد. مرجع رده 5به 

1نگاشت 
 طبقات  

بندی مرجع منتسب طبقه  سامانهمعادل در  ردهعددی یا توصیف کیفی آن، به  ۀوزن هر زیرمعیار در هر مطالعه، بر اساس باز

 های مطالعات مختلف را فراهم ساخت.گردید. این کار امکان مقایسه و تجمیع وزن 

 سازی اهمیت نسبی در سطح زیرمعیار نرمال  اجرای منطق

های همان معیار در آن به طبقات مرجع، با تقسیم بر مجموع وزن نگاشت شدههای ابتدا در هر مطالعه و برای هر معیار، وزن

های نسبی از تمام مطالعات ، میانگین این اهمیت𝑐 مرجع  ردهمطالعه، نرمال شدند )اهمیت نسبی طبقه در آن مطالعه(. سپس برای هر  

است.  1ها برای تمام طبقات یک معیار همواره برابر با  𝑅𝑐 مجموع آید. به دست (𝑅𝑐) محاسبه گردید، تا وزن نسبی نهایی طبقه

𝑊𝑐) طبقه  هر نهایی  مطلق  وزن نهایتاً،
final) ضرب وزن نسبی نهایی آن طبقهاز حاصل (𝑅𝑐) در وزن نهایی معیار مربوطه (𝑊𝑖

final)    مطابق

 محاسبه شد:( 2رابطه )

(2)                                                                                                                        𝑊𝑐
final = 𝑅𝑐 ×𝑊𝑖

final 
 

 های تکمیلی و اعتبارسنجی آماری : تحلیل4گام 

 برای سنجش استحکام و اعتبار نتایج، سه تحلیل تکمیلی انجام شد:

مجدداً محاسبه شدند تا میزان تأثیرپذیری نتایج  3و  2های جای میانگین در گام ها با جایگزینی میانه بهوزن  تحلیل حساسیت:

 های پرت ارزیابی گردد.از داده

 و ارزیابی نهایی  اطلاعات جغرافیایی سامانه سازی در : پیاده 5گام 

الصاق  سامانه اطلاعات جغرافیایی های اطلاعاتی در محیطورودی به لایه عنوان (، به3اوزان مطلق نهایی طبقات )خروجی گام 

خطر )خیلی کم تا خیلی  ردهلغزش استان مازندران در پنج بندی خطر زمین، نقشه پهنه2وزنی پوشانیهم گردید. با انجام عملیات

اخذ شده از اداره کل منابع طبیعی )  واقعی  شدهنقطه لغزشی ثبت  674زیاد( تهیه شد. در گام نهایی، دقت و اعتبار مدل با استفاده از  

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 3فراوانی نسبت شاخص و از طریق محاسبه و آبخیزداری استان مازندران(

 محاسبه 5رسم و شاخص سطح زیر منحنی  4سامانهعملکرد    ۀدهی، منحنی مشخصارزیابی کمی عملکرد دو رویکرد وزن منظور    به
شده( و بر اساس درصد انباشته نقاط لغزشی و مساحت نقطه لغزشی ثبت  674های اعتبارسنجی )گردید. این تحلیل با استفاده از داده

درصد انباشته نقاط لغزشی در هر  6ی نرخ مثبت واقعیاز طریق محاسبه سامانهعملکرد    شاخصه خطر انجام شد. نقاط منحنی  ردههر  

ای با استفاده از روش ذوزنقه شاخص سطح زیر منحنی   نهایت  درآمدند    به دست ردهدرصد انباشته مساحت هر    7و نرخ مثبت کاذب  رده

 .محاسبه گردید

 
1 - Mapping 
2 - Weighted Overlay 

3 - Frequency Ratio 

4 - ROC (Receiver Operating Characteristic) 

5 - AUC (Area Under the Curve) 

6 - TPR (True Positive Rate) 

7 - FPR (False Positive Rate) 
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 نتایج و بحث

 میانهدهی مبتنی بر نتایج روش وزن 

عامل  ها،های اطلاعاتی اعمال شد. بر اساس این وزنهای میانه هر معیار از ادبیات تحقیق استخراج و به لایهدر رویکرد نخست، وزن

بندی خطر با استفاده از پهنه ۀلغزش در منطقه شناسایی شد. سپس نقشبا بیشترین وزن، تأثیرگذارترین عامل در وقوع زمین شیب

 ۀطبق 5شده در استان مازندران اعتبارسنجی گردید. توزیع این نقاط در لغزش ثبتمورد زمین  674ها تهیه و با موقعیت این وزن 

  ۀ در پهن  مورد 32۹ متوسط،  ۀدر پهن مورد 1۹4 نسبتاً شدید،  ۀدر پهن مورد 121 بسیار شدید،  ۀدر پهن مورد 1 خطر نشان داد که تنها

مورد، معادل  358شده )های ثبتدهد که بیش از نیمی از لغزش اند. این توزیع نشان میبسیار کم قرار گرفته  ۀدر پهن مورد 2۹ کم و

ستون  (3)مساحت هر طبقه در این روش برآورد شده که در جدول  .اندگرفته قرار کم بسیار و کم خطر با هایپهنه در( 53.1٪

 به شیب شناسایی وجود با میانه، بر مبتنی روش که است آن بیانگر الگو این آورده شده است. ( روش میانهلومترمربعیکمساحت )

 آن از ناشی ناکارآمدی این رسدمی نظربه . است نداشته بخشیرضایت عملکرد پرخطر هایپهنه  دقیق تفکیک در اصلی، عامل عنوان

 و نیستند مازندران استان محلی شرایط ۀکنندمنعکس خوبی به معتبر، مطالعات از استخراج رغمعلی میانه، هایوزن  که است

های میدانی کافی در داده، در شرایطی که از این رودرستی مدل کنند.  ا بهر منطقه کیژئو مورفولوژ و فضایی هایتفاوت توانندنمی

، جایگزین مناسبی سازی اهمیت نسبینرمال محور یا رویکردهای استانداردسازی شده مانندهای دادهدسترس است، استفاده از روش 

 .برای این روش خواهد بود

 (RIN) سازی اهمیت نسبیدهی مبتنی نرمالنتایج روش وزن 

است. در این  دانش مبناهای لغزش با روشبندی خطر زمینهای اطلاعاتی معتبر، نخستین گام در پهنهشناسایی و انتخاب لایه

ها در سطح استان های آنپذیری دسترسی به دادهمطالعه مرجع و امکان 7معیار اصلی بر مبنای بالاترین فراوانی حضور در  ۹راستا، 

حذف سوگیری ناشی از تعداد متفاوت  هدف باسازی اهمیت نسبی و مازندران گزینش شدند. وزن هر معیار با استفاده از روش نرمال

ای، با استناد به وزن نهایی در منابع مختلف، استانداردسازی گردید. در ادامه، نقش هر یک از این عوامل در ناپایداری دامنه معیارها 

 شود.و اقلیمی استان مازندران تشریح می کیژئو مورفولوژهای شده و انطباق آن با ویژگیمحاسبه

کننده تنش برشی دامنه است. بر خلاف رابطه خطی مرسوم، طبقات رلترین عامل کنت(: مهم1، رتبه  23۹/0مقاله، وزن    7شیب )

 هارده  مستعدترین(  276/0)  ٪30-15  سپس  و(  335/0  نسبی  وزن)  ٪45-30میانی بیشترین پتانسیل ناپایداری را نشان دادند؛ طبقه  

های رخنمون  دلیل به( ٪45 <) تند بسیار هایشیب. اندمنطبق  مازندران جنگلی ارتفاعات و ایکوهپایه کمربند بر عمدتاًکه  هستند

 .کردند کسب ناچیزی وزن ساحلی جلگه در( ٪5-0های کم )سنگی و شیب

متری جاده با وزن  100-0انسانی، حریم  یهامحرکترین مهمیکی از عنوان  (: به2، رتبه 133/0مقاله، وزن  3فاصله از جاده )

های کوهستانی هراز، کندوان و سوادکوه، در جاده شدآمدبرداری و بارگذاری دینامیکی پهنه است. ترانشه  نیتریبحران 351/0نسبی 

 کند.ها را تشدید میناپایداری دامنه

متر با میلی 650-500بارش  ۀلوژیکی لغزش است. بازهیدرو یهامحرک نیترمهمیکی از (: 3، رتبه 121/0مقاله، وزن  5بارش )

های میانی و ( بالاترین پتانسیل را دارند. این مقادیر با بارش سالانه بخش2۹1/0متر )میلی 800-650و سپس  326/0وزن نسبی 

کاهش ضخامت خاک، وزن کمتری ( در ارتفاعات بالاتر به دلیل 800mm <های بسیار زیاد )خوانی دارد. بارش مرتفع مازندران هم

 ( گرفتند.124/0)

های بیشترین خطر را دارد. گسل  346/0متری از گسل با وزن نسبی    500-0(: فاصله  4، رتبه  0.105مقاله، وزن    5فاصله از گسل )

های تعد وقوع لغزشهای خردشده و افزایش نفوذپذیری، مسهای مازندران( با ایجاد پهنه اصلی البرز )نظیر خزر، شمال البرز و گسل

 و عمیق هستند. عمقکم
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( 1۹8/0باغی ) و سپس اراضی زراعی/ 234/0(: اراضی بایر و لخت با وزن نسبی 5، رتبه 0۹8/0مقاله، وزن  5کاربری اراضی )

تشدیدکننده ناپایداری های تند، از عوامل های هیرکانی به اراضی دیم و باغات در شیبترین سهم را دارند. تغییر کاربری جنگل بیش

 در استان است.

ترین پهنه بحرانی 318/0متری از شبکه زهکشی با وزن نسبی  100-0(: فاصله 6، رتبه 085/0مقاله، وزن  5فاصله از آبراهه )

 سازوکارهای بهاری،  ویژه در هنگام سیلاب  های پرآب مازندران، بهشدگی پای دامنه در حاشیه رودخانه است. فرسایش کناری و اشباع

 اصلی شکست شیب است. 

مربند گذار ترین تأثیر را دارد؛ کبیش 308/0متر با وزن نسبی  1500-1100(: طبقه 7، رتبه 076/0مقاله، وزن  5ارتفاع )

 رسد.های کوهستانی به اوج میپذیری سازندها و شدت بارشاکولوژیک از جنگل به مرتع که در آن فرسایش

تر انرژی دریافت بیش لیبه دل( 218/0( و جنوبی )24۹/0(: جهات غربی )وزن نسبی 8، رتبه 075/0مقاله، وزن  6جهت شیب )

های شمالی )پوشش جنگلی متراکم( تر، ریسک بالاتری دارند. در مقابل دامنهتر خاک و پوشش گیاهی پراکندهخورشیدی، رطوبت کم

 ( کسب کردند. 208/0وزن کمتری )

پرخطرترین   345/0ی ها با وزن نسبمتری سکونتگاه 500-0(: حریم ۹، رتبه 068/0مقاله، وزن  2فاصله از مراکز جمعیتی )

. وزن این معیار استها وساز( بر ناپایداری دامنه برداری، آبیاری، ساختهای انسانی )خاکدهنده تأثیر فعالیتمحدوده است که نشان

 آورده شده است. 2شکل معیارها در از هر یک  ۀ نقش همراه است. تیعدم قطعفراوانی پایین در مطالعات با  لیبه دل

معیار مؤثر  ۹های استانداردشده سازی اهمیت نسبی، وزنمطالعه مرجع و اعمال روش نرمال 7های اولیه از پس از استخراج وزن 

فاوت معیارها در مطالعات مختلف هستند ها عاری از سوگیری ناشی از تعداد متآمد. این وزن  به دست  1لغزش، مطابق جدول  بر زمین 

 .را دارند اطلاعات جغرافیایی سامانه و مستقیماً قابلیت استفاده در محیط

فاصله  ( را به خود اختصاص داده است.23۹/0با اختلاف چشمگیر، بالاترین وزن ) شیب شود،ملاحظه می  1به نتایج جدول    توجه  با

جای میانگین نشان داد که  های بعدی قرار دارند. تحلیل حساسیت با جایگزینی میانه بهدر رتبه  (121/0) بارش و (133/0) از جاده

یابد که ترتیب اهمیت معیارها تا حد زیادی پایدار است، اما وزن ارتفاع و کاربری اراضی در صورت استفاده از میانه کاهش نسبی می

حضور تنها در دو مطالعه،   لیهای منفرد است. وزن فاصله از نقاط جمعیتی نیز به دلتأثیرپذیری وزن این دو معیار از داده  ۀدهندنشان

 .تفسیر شود اطیتری همراه است و باید بااحتبیش تیبا عدم قطع

ضرب یی هر طبقه از حاصل های مطالعات مختلف به آن، اوزان مطلق نهابندی مرجع و نگاشت وزنپس از تعریف سامانه طبقه

𝑊𝑖) در وزن معیار متناظر (𝑅𝑐) وزن نسبی آن طبقه
final) .پوشانی هم  عملیات  برای  مستقیماً  که  را  اوزان  این 2جدول   محاسبه گردید

های مطلق است که مجموع تمامی وزن ذکرانیدهد. شاروند، ارائه میبه کار می سامانه اطلاعات جغرافیایی افزارهایدر نرم 1وزنی

 . لغزش استسهم آن زیرمعیار در ریسک نهایی زمین ۀدهندطبقات در این جدول برابر با یک بوده و هر طبقه نشان

-0 فاصله آن، از پس. دارد لغزشزمین خطر ایجاد در را سهم بالاترین 080/0 وزن با ٪45-30 شیب طبقه ،2 جدول بر اساس

 که  است آن گویای نتایج این. هستند زیرمعیارها ترینمهم( 03۹/0) متریمیلی 650-500 بارش و( 047/0) جاده از متری 100

ترین پتانسیل مقیاس، بیشهای میانساخت )جاده( و دریافت بارشنزدیکی به عوامل انسان با زیاد تا متوسط هایشیب  ترکیب

بالا )عمدتاً سنگی(، پوشش  های بسیار کم، ارتفاعات بسیارخطر نظیر شیبناپایداری را در استان مازندران دارا است. طبقات کم

.اندها را به خود اختصاص دادهها، کمترین وزنجنگلی متراکم و فواصل دور از زهکشی

 
1 - Weighted Overlay 
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:  6: کاربری اراضی  5: فاصله از گسل  4: بارش  3ارتباطی    یهاراه : فاصله از  2: شیب  1  شامل  بیترت  به،  (ارها یمع)  عوامل مؤثر  ۀنقش -۲شکل 

   : فاصله از مراکز جمعیتی۹: جهت شیب  8ارتفاع  :  7فاصله از آبراهه  
Fig.2. The map of conditioning factors (criteria), in order, comprises 1: slope, 2: distance from roads, 3: 

precipitation, 4: distance from faults, 5:land use, 6: distance from streams, 7: elevation, 8: aspect, and 9: distance 

from population centers  
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 های نهایی استانداردشده معیارها و تحلیل حساسیت  وزن   -1جدول 

Table 1- Final Standardized Criteria Weights and Model Sensitivity Analysis 

 وزن میانه 

Median Weight 

𝑾𝒊 وزن نهایی
final 

Final Weight (𝑾𝒊
final) 

 𝒓̄𝒊 میانگین

Mean of 𝒓̄𝒊 
 هامعیار

Criteria 
 رتبه

Rank 

 1 ( Slope) شیب 0.263 0.239 0.205

0.110 0.133 0.146 
 فاصله از جاده 

(Distance from Road ) 
2 

 3 ( Precipitation) بارش 0.133 0.121 0.094

 4 ( Distance from Fault) فاصله از گسل 0.116 0.105 0.083

 5 ( Land Use) کاربری اراضی 0.108 0.098 0.062

 6 (Distance from Stream) فاصله از آبراهه 0.093 0.085 0.044

 7 ( Elevation) ارتفاع 0.084 0.076 0.035

 8 ( Aspect) جهت شیب 0.082 0.075 0.054

0.054 0.068 0.075 
 Distance from) فاصله از مراکز جمعیتی

Population Centers ) 
9 

 

 اطلاعات جغرافیایی    سامانه اعمال در  ۀاستانداردشده و آماد های مطلق نهایی طبقاتوزن   -۲جدول 

Table 2- The final absolute weights of the standardized layers, ready for implementation in GIS 
 

 وزن مطلق 

(Absolute Weight ) 

 دوم  ۀطبق

(Class II ) 

 وزن مطلق 

(Absolute Weight ) 

 بیشترین خطر _  طبقه اول

(Class I – Highest Risk ) 

 هامعیار
Criteria 

0.066 15-30% 0.080 30-45% 
 شیب

(Slope ) 

0.039 100-300 0.047 0-100 
 فاصله از جاده 

(Distance from Road ) 

0.035 650-800 0.039 500-650 
 بارش

(Precipitation ) 

0.028 500-1000 0.036 0-500 
 فاصله از گسل

(Distance from Fault ) 

0.019 
 باغی  زراعی/ 

(Agricultural/Orchard ) 
0.023 

 لخت بایر/ 

(Bare/Barren ) 

 کاربری اراضی 

(Land Use) 

0.023 100-300 0.027 0-100 
 فاصله از آبراهه

(Distance from Stream ) 

 ( Elevationارتفاع ) 1100-1500 0.023 1500-2000 0.019

 جهت شیب ( Westغرب ) 0.019 ( Southجنوب ) 0.016
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 وزن مطلق 

(Absolute Weight ) 

 دوم  ۀطبق

(Class II ) 

 وزن مطلق 

(Absolute Weight ) 

 بیشترین خطر _  طبقه اول

(Class I – Highest Risk ) 

 هامعیار
Criteria 

(Aspect ) 

0.019 500-1000 0.023 0-500 
 فاصله از مراکز جمعیتی

(Distance from Population Centers) 
 

 اطلاعات جغرافیایی  سامانه استانداردشده و آماده اعمال در های مطلق نهایی طبقاتوزن   -۲جدول  ادامه

Table 2 continued- The final absolute weights of the standardized layers, ready for implementation in GIS 
 

 

𝑊𝑐) معیار ۹شده برای هر یک از طبقات پس از اعمال اوزان مطلق نهایی محاسبه      
final) اطلاعات جغرافیایی،  سامانه در محیط

گردید. خروجی این مرحله، یک سطح پیوسته از مقادیر عددی بود اجرا  1با استفاده از عملگر جمع جبری پوشانی وزنیعملیات هم

یافته به خود اختصاص داد. دامنه مقادیر در نقشه های تخصیصلغزش را از مجموع وزنکه در آن هر پیکسل، نمره تجمعی خطر زمین

  به طور  لغزشزمین  وقوع پتانسیل بازه، این در پیکسل مقدار افزایش با. آمد به دست  543۹4/6و  63344/1 خروجی بین حداقل

ریزان، نقشه  برای مدیران و برنامه  ریتفسقابلبندی کیفی و  برای تبدیل این سطح پیوسته به یک نقشه پهنه   .یابدمی  افزایش  ایفزاینده

سازی بندی شد. انتخاب این روش مبتنی بر منطق کمینه خطر طبقه  رده 5به  2طبیعی هایشکست خروجی با استفاده از روش

گیرند ها قرار میدر نقاطی از توزیع داده هاردهاست؛ بدین معنا که حدود  یارده سازی واریانس بینو بیشینه ایدرون ردهواریانس 

کند.طبیعی جهش پیدا می به طورکه تغییرات مقادیر 

 
1 - Sum 

2- Natural Breaks – Jenks Optimization 

 وزن مطلق 

(Absolute 

Weight 

 خطر کمترین_ پنجم طبقه 

(Class V – Lowest 

Risk ) 

 

 

 وزن مطلق 

(Absolute 

Weight ) 

 چهارمطبقه 

(Class IV ) 

 وزن مطلق 

(Absolute 

Weight ) 

 سوم  طبقه

 )Class III) 

 هامعیار
Criteria 

0.014 0-5% 0.034 5-15% 0.045 >45% 
 شیب

(Slope ) 

- - 0.017 >500 0.030 300-500 
 فاصله از جاده 

(Distance from Road ) 

0.010 270< 0.015 >800 0.022 270-500 
 بارش

(Precipitation ) 

- - 0.017 >2000 0.024 1000-2000 
 فاصله از گسل

(Distance from Fault ) 

 0.016 ( Forestجنگل ) 0.015

 مرتع خوب

(Good 

Rangeland ) 

0.018 

 مرتع ضعیف

(Poor 

Rangeland ) 

 کاربری اراضی 

(Land Use) 

- - 0.014 >600 0.021 300-600 
 فاصله از آبراهه

(Distance from Stream ) 

 ( Elevationارتفاع ) 700-1100 0.019 2000< 0.008 >700 0.007

0.012 
 سایر مسطح/ 

(Flat/Other ) 
 0.016 ( East) شرقی 0.012

شمالی  

(North ) 

 جهت شیب

(Aspect ) 

- - 0.011 >2000 0.015 1000-2000 

 فاصله از مراکز جمعیتی

(Distance from Population 

Centers ) 
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ها جلوگیری کرده و ای نظیر فواصل برابر، از تحمیل مرزهای مصنوعی بر ساختار ذاتی دادههای سادهاین رویکرد، برخلاف روش 

ریسک از  رده 5های طبیعی، شکست  پس از اجرای الگوریتم .نمایدمیبندی را منطبق بر الگوی واقعی ریسک در سطح استان طبقه 

لغزش استان بندی خطر زمینتعیین گردید. بدین ترتیب، نقشه نهایی پهنه ردهخیلی کم تا خیلی زیاد تعریف و محدوده مقادیر هر 

های تکمیلی است که کل مساحت هر پهنه خطر و درصد آن از سطح استان نیز جهت تحلیل  ذکر  انیشا(.  3مازندران تولید شد )شکل  

 شده در منطقه استفاده شد و شاخص نسبت فراوانی لغزشی ثبتزمیننقاط نهایی، از  ۀمنظور اعتبارسنجی نقش محاسبه گردید. به

 .صورت کمی سنجیده شودقعیت میدانی بههای پرخطر با واخطر محاسبه گردید تا میزان تطابق پهنه ردهبرای هر 
 

 
 لغزش مبتنی بر روش دانش مبنا  زمین   یبندپهنه نقشه   -3شکل 

Fig.3. Landslide susceptibility zonation map based on a knowledge-driven approach  
 

 3خطر مطابق جدول  رده 5، مساحت و درصد هر یک از Natural Breaks با روش بندی نقشه خروجی همپوشانیپس از طبقه 

توزیع فضایی ریسک در استان مازندران، ساختاری تقریباً نرمال با چولگی   3بر اساس نتایج حاصل شده مطابق جدول    .محاسبه گردید

 کمربند  که  دهدمی  تشکیل  را  طبقه  ترینوسیع  ،٪2/30  با (3پهنه با خطر متوسط )رده   دهد.اندک به سمت طبقات پرخطر نشان می

 نشان( ٪2/34 مجموعاً) زیاد خیلی و زیاد پهنه دو ترکیب. دهدمی پوشش را( متر 1500 تا 1100 عمدتاً ) میانی ارتفاعات گذار

 ،٪45  تا  15  هایشیب  بر  عمدتاً  هاپهنه  این.  دارد  قرار  لغزشزمین  بالای  ریسک  معرض  در استان  سطح  از  سومیک  از  بیش که  دهدمی

( صرفاً به جلگه ساحلی ٪8/11)  کم  خیلی  پهنه  مقابل،  در.  هستند  منطبق  اصلی  هایگسل  و  هاجاده  به  نزدیک  مناطق  و  گذار  ارتفاعات

  را  استان مساحت از ٪4/64جمع مساحت سه رده پرخطر )متوسط، زیاد و خیلی زیاد( بالغ بر  .شودهای عریض محدود میو دره

 .است طبیعی مخاطره این برابر در مازندران گسترده ذاتی پذیریآسیب گویای که شودمی شامل
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   در استان مازندران  لغزشن یزم   های خطرپهنهتوزیع مساحت   -3جدول 

Table 3- Areal distribution of landslide hazard zones in Mazandaran Province 
 

 روش میانه  ( لومترمربعیمساحت )ک
Area (𝒌𝒎𝟐) 

 درصد از مساحت کل
Percentage of Total Area 

 ( لومترمربعیمساحت )ک
Area (𝒌𝒎𝟐) 

 پهنه خطر
Hazard Zone 

 رده
Class 

 1 (Very Low)خیلی کم 2573 11.8% 342

 2 ( Low)کم 5179 23.8% 8221

 3 ( Moderate)متوسط 6573 30.2% 7133

 4 ( High)زیاد 5257 24.1% 5928

 5 (Very High)خیلی زیاد 2212 10.1% 168

 ( Total)مجموع  21793 100% 21792

 

شده در استان مازندران با نقشه خروجی تلاقی داده شد. پس نقطه لغزشی ثبت  681بندی، موقعیت  پهنهمنظور ارزیابی دقت نقشه    به

خطر استخراج گردید. توزیع فراوانی این  رده 5نقطه در  674نقطه واقع در خارج از محدوده مطالعاتی، ارزش پیکسلی  8از حذف 

 .ارائه شده است 4 نقاط در جدول

   در استان مازندران  خطر  یهاردهتوزیع نقاط لغزشی در   -4جدول 

Table 4- Distribution of landslide points across hazard classes in Mazandaran Province 

 فراوانی  نسبت
Frequency Ratio 

 مساحت درصد
Percentage of Area 

 درصد از کل
Percentage of 

Total 

 تعداد نقاط
Number of Points 

 پهنه
Zone 

 خطر رده
Hazard Class 

 1 (Very Low)خیلی کم 57 8.5 11.8 0.72

 2 ( Low)کم 154 22.8 23.8 0.96

 3 ( Moderate)متوسط 233 34.6 30.2 1.15

 4 ( High)زیاد 159 23.6 24.1 0.98

 5 (Very High)خیلی زیاد 71 10.5 10.1 1.04

 ( Total)مجموع  674 100.0 100.0 

 

لغزش، از نسبت درصد نقاط لغزشی بندی زمینهای پهنههای اعتبارسنجی مدلعنوان یکی از معتبرترین شاخص   نسبت فراوانی به

تمرکز نقاط لغزشی  ۀدهندنشان 1تر از نسبت فراوانی بزرگ  (.4شود )جدول محاسبه می ردهبه درصد مساحت همان  ردهدر هر 

 نسبت  کلی روند دهد کههای پرخطر است. نتایج نشان میو در نتیجه کارایی مدل در شناسایی پهنه ردهبیش از سهم مساحتی آن 

 است  آن  مؤید  افزایشی  روند  این.  یابدمی  افزایش  04/1  به  72/0  از  و است  صعودی(  زیاد  خیلی)  5  رده  به(  کم  خیلی)  1  رده  از  فراوانی

  ۹8/0، 15/1 بیبه ترت 5و  4، 3 یهارده نسبت فراوانی برای  .است کرده شناسایی را بالاتر خطر با هایپهنه  منطقی به طور مدل که

هاست. تمرکز نسبی نقاط لغزشی در این پهنه ۀدهندیا بالاتر از آن قرار دارند و نشان 1که همگی در محدوده  آمده دست به 04/1و 

های بوده و حاکی از عملکرد صحیح مدل در تفکیک پهنه  1( کمتر از  ۹6/0و    72/0  بیبه ترت)  2و    1  یهاردهدر مقابل، نسبت فراوانی  

ا دو عامل تبیین نمود: توان ب)خطر متوسط( تعلق دارد. این پدیده را می 3 ردهبه  15/1نسبت فراوانی  بالاترین مقدار .امن است

  طبیعی  به طور آن در لغزش رخداد احتمال و دهدمی تشکیل را پهنه ترینوسیع استان، مساحت از ٪2/30با  ردهاین  آنکهنخست 

 هایوزن  پژوهش این  در  که  گذار  ارتفاعات  و  مقیاسمیان  هایبارش  ،٪30-15  هایشیب  نظیر  ناپایداری  عوامل آنکه  دوم  است؛  بالاتر

بوده و مؤید تراکم   1( نیز بالاتر از  04/1)  5  ردهنسبت فراوانی    .اندشده  متمرکز  طبقه  همین  در  عمدتاً  دادند،  اختصاص  خود  به  بالایی

 وجود بادهد که مدل نشان می 5و  4 یهاردهدر  1نسبت فراوانی به  ، نزدیکیبا این حالنقاط لغزشی در پرخطرترین پهنه است. 

مطالعه مرجع،  7شده از های استخراج تواند ناشی از آن باشد که وزن ، هنوز ظرفیت بهبود دارد. این وضعیت می قبول قابلعملکرد 

پذیری کیککننده تمامی خصوصیات محلی استان مازندران نیستند. علاوه بر این، تفاستانداردسازی دقیق، لزوماً منعکس باوجود
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 های پرخطر کوچکهای ورودی )نظیر کاربری اراضی و فاصله از مراکز جمعیتی( ممکن است در شناسایی پهنهفضایی برخی لایه

 ٪ 1/34) استانی میانگین به نسبت 5 و 4 یهارده در نقاط تراکم برابری 5/1 ضریب مقیاس محدودیت ایجاد کرده باشد. همچنین،

در این  .است داشته اتکاقابل و منطقی عملکردی بحرانی مناطق شناسایی در مدل که است آن بیانگر( مساحت ٪2/34 در نقاط

تراکم  بندی با روند منطقی و صعودی نسبت فراوانی تولید نماید.توانسته است نقشه پهنه  سازی اهمیت نسبیمطالعه چارچوب نرمال

خطر، همگی بر قابلیت اعتماد کم یهاردهنسبت فراوانی به سمت  کاهشی روند و 5و  3 یهاردهبالاتر از میانگین نقاط لغزشی در 

عنوان یک ابزار علمی برای   تواند بهسازی اهمیت نسبی مینرمال دهد که روشگذارند. این نتایج نشان میمدل صحه می

های آتی، قرار گیرد. برای بهبود دقت در پژوهش فادهمورداستلغزش بندی خطر زمیناستانداردسازی اوزان معیارها در مطالعات پهنه

مقایسه نتایج روش  .محور ترکیب گردندهای دادهها با استفاده از نظرات خبرگان محلی تعدیل شده و یا با مدلشود وزنپیشنهاد می

 ارائه شده است. 5در جدول   لغزشبندی زمینسازی اهمیت نسبی معیارها در پهنهمیانه و نرمال

و  5۹2/0معادل  AUC داد که روش مبتنی بر میانه با نشان AUCدهی با استفاده از شاخصارزیابی کمی عملکرد دو روش وزن

، با این حالاند. قبول داشته  ضعیف تا قابل ۀ، هر دو عملکردی در محدود477/0معادل  AUC با سازی اهمیت نسبیروش نرمال

( رده پرخطرترین) 5 رده در نقاط از درصد 5/10تمرکز  با RIN دهد که روشخطر نشان می یهاردهبررسی توزیع نقاط لغزشی در 

درصد  15/0 تنها تمرکز با) میانه روش از بهتر مراتب به عملکردی پرخطر، به خطرکم رده از فراوانی نسبت صعودی روند حفظ و

های تواند معیار مناسبی برای سنجش کارایی مدلتنهایی نمی به AUCکه  است آن بیانگر یافته این. است داشته( 5 رده در نقاط

شود. تر برای ارزیابی مدل محسوب میپرخطر، شاخصی حیاتی یهاردهبندی خطر باشد و بررسی توزیع واقعی نقاط لغزشی در پهنه

ها حذف سوگیری ناشی از تعداد متفاوت معیارها در مطالعات مختلف، گامی مؤثر در جهت استانداردسازی وزن  با RIN هرچند روش

های ، تلفیق وزن از این رومازندران نیازمند بهبود است.  ۀبرداشته است، اما عملکرد آن همچنان برای کاربردهای اجرایی در منطق

 .شودهای آتی توصیه میمحور در پژوهشهای دادهان بومی و یا مدلهای محلی، نظرات خبرگاستانداردشده با داده
 

 لغزش ن یزم  یبندپهنهدر    معیارها  سازی اهمیت نسبینتایج روش میانه و نرمال   ۀمقایس -5جدول 

Table 5- A Comparative Study of Median‑Based Weighting and Relative Importance Normalization (RIN) for 

Landslide Hazard Zonation 
 نتیجه

Result 
ینسب تیاهم یسازروش نرمال  

RIN- Method 
 روش میانه 

Median- Method 

 شاخص
Indicator 

 بالاترانهیهر دو ضعیف، اما م

(Both are low, but the moderate is higher ) 
0.477 0.592% 

 شاخص سطح زیر منحنی

(Area Under the Curve ) 

روش نرمال سازی اهمیت نسبیی برتر  

(RIN is superior ) 
10.5%  (71 points ) 0.15%  (1 points ) 

 5تمرکز نقاط در رده 

(Concentration of points in 

class5 ) 

ی روش نرمال سازی اهمیت نسبیبرتر  

(RIN is superior ) 
68.7% 46.85% 

 5-3 یها تمرکز نقاط در رده 

(Concentration of points in 

classes 3–5 ) 

ی روش نرمال سازی اهمیت نسبیبرتر  

(RIN is superior ) 
 ( Descending)نزولی ( Ascending)صعودی

 روند نسبت فراوانی

(Frequency ratio trend ) 

ی روش نرمال سازی اهمیت نسبیبرتر  

(RIN is superior ) 
 ( Acceptable)قبولقابل

 بسیار ضعیف

(weak Very ) 

 های بحرانیشناسایی پهنهقابلیت 

(Capability to identify critical 

zones ) 

ی روش نرمال سازی اهمیت نسبیبرتر  

(RIN is superior ) 

 بالا با امکان تعدیل محلی

(High with local adjustment 

possibility ) 

 ( Moderateمتوسط )
 قابلیت تعمیم به مناطق دیگر

(Generalizability to other regions ) 
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 گیرینتیجه

 یهاچالش، گامی مؤثر در جهت کاهش (RIN) سازی اهمیت نسبیمند نرمالسازی چارچوب نظاممعرفی و پیادهاین پژوهش با 

 ۀگیری سادناشی از میانگین  مندسامانهای کارشناسی و خطاهای  های ذهنی در قضاوتیعنی سوگیری   دانش مبناهای  مدل  یشرویپ 

در هر  یورود یارهایتفاوت در تعداد مع لیکه به دل یسنت یهابرخلاف روش . برداشته است ،اوزان در مطالعات پیشین ناهمگون

 قیاز تلف  شیاوزان در درون هر مطالعه پ   یسازبا نرمال  ینسب  تیاهم  یسازنرمالم  تیالگور  شوند،یم  یمحاسبات  یریدچار سوگ  قیتحق

 ی که ارتقا یمنطقه فراهم آورده است؛ امر یطیط محیو انطباق آن با شرا یدانش جهان یسازهمگن یرا برا یبستر مناسب ،یینها

 یتوپوگراف  یرهایحاضر، متغ  قیتحق  یهاافتهی  یمبنا  بر.  مخاطرات به دنبال دارد  یبندرا در پهنه  یانسان  یو کاهش خطا  تینیسطح ع 

و  23۹/0با وزن  بیش اریمع ان،یم نیدر استان مازندران هستند. در ا لغزشنیوقوع زم یاصل یهاشران یساخت، پ و عوامل انسان

ها نشان دامنه یداریرا بر ناپا ریتأث زانیم نی(، بالاتر047/0متر با وزن مطلق  100-0 میدر حر ژهیو)به 133/0فاصله از جاده با وزن 

 یجاده و توپوگراف  یاتیکه بر نقش ح(  Esfandiari Darabad et al., 2025)و همکاران    درآباداسفندیاری    یهاافتهیبا    جینتا  نیدادند. ا

)مانند  یانسان خلاتکه مدا( Gilanipoor et al., 2025) پور و همکارانگیلانی نیداشتند، و همچن دیتأک یادامنه یهایداریدر ناپا

کردند، کاملًا همسو است.   یدر البرز معرف  یاحرکات توده  یاصل  یهاشران یرا پ   یشناختنی( و ساختار زمیکاربر  بیو تخر  یسازجاده

مواوی و  جیبر نتا یدیی(، مهر تأ 03۹/0با وزن  متریلیم 650-500خطر با مناطق پربارش )بارش  یبالا لیتطابق پتانس ن،یعلاوه بر ا

درصد از مساحت  2/34 یریاست. قرارگ یکیژئومورفولوژ درویه یفاکتورها قیتلف تیاهم نهیدر زم( Moavi et al., 2025) همکاران

 یهامدل چه اگر .فعال است یپهنه ساختار نیا ییایو پو یذات یریپذبیآس یایگو زیبالا ن اریبا خطر بالا و بس یهااستان در پهنه 

اند، اما کاربرد قرار گرفته   توجه  مورد  اریبس  ریاخ  یهابالا در پژوهش  ینیبشیدقت پ   لیبه دل  نیماش  یریادگی  یهاتمیمحور و الگورداده

 نیاست. در هم هالغزش نیو بدون نقص از وقوع زم قیجامع، دق یخیتار یهادادهگاهیپابه  یدسترس ازمندیشدت ن ها بهآن ییو کارا

مناطق  یگذارمعتقدند برچسب پژوهشگران؛ گرفته استمورد بحث قرار  یمنف یهاانتخاب نمونه  یچالش اساس در پژوهشیراستا، 

بالقوه مستعد  به طورمناطق  نیمحدودکننده است؛ چرا که ممکن است ا یکردیرو داد،یفاقد لغزش صرفاً بر اساس عدم ثبت رو

از مناطق کاملًا  یقیها بازتاب دقنمونه نیا جه،یباشد. در نت دهیها به ثبت نرسدر آن یدادیرو تاکنونباشند، اما صرفاً  لغزشنیزم

فقر  ای تیالعبور البرز که با محدودمانند ارتفاعات صعب یدر مناطق ،نی؛ بنابرا(Wu et al., 2026) نخواهند بود رمستندیغ و  منیا

 ی و استانداردساز  لیکه بر فراتحل  قیتحق  نیدر ا  افتهیتوسعه  و  دانش مبنا  کردیاتکا به رو  م،یه هستهجامع و متقن مواج  یخیتار  یهاداده

شده در مطالعات انجام  .دهدیمحور نشان مصرفاً داده  یهانسبت به مدل  یو صحت بالاتر  یداریاستوار است، پا  یتجارب انباشته علم

ای در قالب اند که تلفیق دانش کارشناسی با شواهد دادهلغزش نشان دادهداده یا دارای موجودی ناقص زمینمناطق کوهستانی کم

بندی حساسیت  محور را کاهش داده و قابلیت اعتماد پهنههای دادهتواند محدودیت اتکای صرف به مدلهای ترکیبی میمدل

شده ثبت   ینقطه لغزش  674با استفاده از    یینقشه نها  یاعتبارسنج.  (Ozer et al., 2020; Tan et al., 2024)را افزایش دهد  لغزش  زمین

( نشان 04/1)  ادیز  یلی( تا پهنه خطر خ72/0کم )  یلیرا از پهنه خطر خ  یمنظم و منطق  یروند صعود  ،(FR)  یو شاخص نسبت فراوان

مقدار شاخص نسبت   نیان، اختصاص بالاتریم  نیاست. در ا  یدانیم  یهاتیمدل با واقع  ییفضا  قیبالا و انطباق دق  ییکارا  دیداد که مؤ

 ی داریناپا یدرصد از سطح استان( و تمرکز فاکتورها 2/30پهنه ) نیا یوسعت بالا لیخطر متوسط، به دل رده( به 15/1) یفراوان

 ییکارا وجود با. است هیتوجقابل یکیطبقه، کاملًا از نظر ژئومورفولوژ نیدرصد و ارتفاعات گذار در ا 30-15 یهابیواسط مانند ش

که تنها  یتی)مانند فاصله از مراکز جمع یانسان یارهایمع یحضور برخ نییپا بَسامد رینظ ییهاتی، محدودRINچارچوب  ریچشمگ

اوزان  شودیم شنهادیپ  ،یآت یهاپژوهش یوجود دارد. برا هاهیلا یبرخ یرزولوشن مکان تیدر دو مطالعه حضور داشت( و محدود

جهت  یاضیر پردازششیگام پ  کی عنوان به ایشده و  قیتلف یبا دانش کارشناسان محل تمیالگور نیاز ا اصلاستاندارد شده ح

 بان یبردار پشت  نیماش  ای  کیلجست  ونیرگرس  رینظ  نیماش  یریادگی  یهاتمی( با الگورHybrid)  یبیترک  یهادر مدل  ها،هیلا  یسازهمگن
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 دشدهیخطر تول یبندنقشه پهنه  ت،یشود. در نها لیتبد تریو واقع وستهیپ  ییفضا هب یطیمح یهاردهسخت  یادغام گردند تا مرزها

و  یاجاده یهارساخت یز زانیربحران، برنامه تیریمد رانیگمیتصم اریدر اخت یسند کاربرد کی عنوان به تواندیمطالعه م نیدر ا

  .ردیمشابه قرار گ یکوهستان طقمنا ریها در استان مازندران و سادامنه یدارسازیپا انیمتول

  سپاسگزاری

 دادن  قرارپاس در اختیار  کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان مازندران، به ۀکارشناسان محترم اداروسیله از مدیریت و بدین

گردد. همچنین شایسته است  های اطلاعاتی پایه که نقش بنیادینی در پیشبرد این پژوهش ایفا نمودند، صمیمانه قدردانی میلایه

رشته مخاطرات محیطی با راهنمایی نویسنده مسئول در  ارشدیکارشناسنامه یاناولیه این مطالعه برگرفته از پا ۀاشاره شود که اید

 .حاضر تدوین گردیده است ۀمقال به شکلشناسی و نتایج، های گسترده در محتوا، روشکه پس از بازنگری  استدانشگاه بیرجند 
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