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های یادگیری  لغزش حوزه آبخیز پلرود با روشبینی حساسیت به زمینپیش
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 عات مقالهلااط چکیده

ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی است که تهدیدی جدی برای منابع طبیعی،  لغزش یکی از مهم زمین 
سکونتزیرساخت  و  میگاه ها  محسوب  انسانی  پهنههای  پژوهش،  این  هدف  حساسیت  شود.  بندی 
های یادگیری ماشین و ارزیابی تطبیقی عملکرد  لغزش در حوزه آبخیز پلرود با استفاده از الگوریتم زمین 
و درخت   (SVM) ماشین بردار پشتیبان  ،(RF)ی  . بدین منظور، سه الگوریتم جنگل تصادفبود  هاآن
  ی متغیر مؤثر در قالب عوامل توپوگرافی، هیدرولوژیکی و محیط  ۱9به کار گرفته شد و    (DT)م  تصمی
 تصادفی  صورتبه  لغزشزمین   رخداد  هایداده .  گرفت  قرارمورداستفاده    سازیمدل   ندیفرا  در  انسانی  -
ها با  ها تقسیم شدند. عملکرد مدل درصد برای ارزیابی مدل   ۳0موزش و  آ  برای  درصد  70  بخش  دو  به

شاخص  از  منحنی  ،هاییاستفاده  زیر  سطح  صحت،  (AUC)  شامل  ویژگی،  حساسیت،  کلی،  دقت   ،
 RFد. نتایج نشان داد الگوریتم  ش و ضریب کاپا ارزیابی    F1  ،CV-ROC  ازی، امتR  ضریب همبستگی
لغزش داشته و با ارائه  ها توان بالاتری در شناسایی الگوی مکانی حساسیت زمین نسبت به سایر مدل 

درصد از مساحت حوضه را در کلاس حساسیت زیاد    ۲4های پرخطر، حدود  تر از پهنه بینانه توزیع واقع 
پایداری مناسب مدل    97/0برابر   CV-ROC و  75/0برابر   AUC مقدار،  لذا کرد.  بندی  طبقه بیانگر 

کلی   دقت  هرچند  داده   6۲/0است،  بودن  نامتوازن  میاثر  نشان  را  مدلها  مقابل،  در   SVM دهد. 

پایداری کمتری نشان داد. تحلیل   DTخطر داشت و مدل  بندی نواحی کمگرایش بیشتری به طبقه
 و SPI و متغیرهای هیدرولوژیکی TPI و TRI های مورفومتری برجسته شاخص اهمیت متغیرها نقش 

CN  ها تأیید کرد. در مجموع، نتایج پژوهش برتری الگوریتم را در کنترل ناپایداری دامنهRF   و کارایی
 .کندلغزش را تأیید میبندی حساسیت زمین و قابلیت اطمینان بیشتر آن در پهنه 
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Landslides are among the most significant geomorphological hazards, posing a 

serious threat to natural resources, infrastructure, and human settlements. The 

aim of this study was to perform landslide susceptibility zonation in the Polrud 

Watershed using machine learning algorithms and to evaluate their performance 

comparatively. For this purpose, three machine learning algorithms—Random 

Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), and Decision Tree (DT)—were 

employed, and 19 landslide conditioning factors, categorized into topographic, 

hydrological, and environmental–anthropogenic groups, were utilized in the 

modeling process. The landslide inventory data were randomly divided into 

training (70%) and testing (30%) datasets for model evaluation. The 

performance of the models was evaluated using metrics including the Area 

Under the Curve (AUC), overall accuracy, sensitivity, specificity, precision, 

correlation coefficient (R), F1-score, CV-ROC, and Cohen's kappa coefficient. 

The results showed that the RF algorithm outperformed the other models in 

identifying the spatial pattern of landslide susceptibility and, by providing a 

more realistic distribution of high-susceptibility zones, classified approximately 

24% of the watershed area as high susceptibility. Accordingly, the AUC value of 

0.75 and CV-ROC of 0.97 indicate appropriate model stability, although the 

overall accuracy of 0.62 reveals the impact of data imbalance. In contrast, the 

SVM model showed a greater tendency to classify areas as low susceptibility, 

whereas the DT model exhibited lower stability. Variable importance analysis 

confirmed the prominent role of the morphometric indices TRI and TPI, as well 

as the hydrological variables SPI and CN, in controlling slope instability. 

Overall, the research results confirm the superiority of the RF algorithm and its 

greater efficiency and reliability in landslide susceptibility zonation. 
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 مقدمه
های شناسی، تهدیدی جددی بدرای جوامدع انسدانی، زیرسداختترین مخاطرات زمینعنوان یکی از مخربلغزش بهزمین

این پدیدده ناشدی از  .(۲0۲4، ۱)اَبدو و ریچی رودزیست در بسیاری از مناطق جهان به شمار میحیاتی و پایداری محیط

هدای وارده دهد که تنشنیروی جاذبه بوده و زمانی رخ می  ریتأثهای خاک و سنگ در امتداد شیب تحتجایی تودهجابه

 .(۲0۱7و همکاران،  ۲)لین ها فراتر رودبر مواد سطحی از مقاومت برشی آن

توجهی لغزش از نظر خسارات مالی و تلفات انسانی در میان بلایدای طبیعدی جایگداه قابدلدر مقیاس جهانی، زمین 

های اقتصادی سدنگین ونقل و تحمیل هزینههای حملها، اختلال در شبکهدارد و پیامدهای آن شامل تخریب زیرساخت

هدای شناسدی، توپدوگرافی نداهموار، گسدترش فعالیتدر ایران، پیچیدگی سداختار زمین(.  ۲0۲۳و همکاران،    ۳است )ژو

های مدیریتی موجب شده اسدت بخدش وسدیعی از منداطق کوهسدتانی کشدور در معدرا خطدر بدالای انسانی و ضعف

سدوم مسداحت ایدران کوهسدتانی اسدت و ندواحی حددود ی  .(۲0۱8و همکداران،  4آقدا)فاطمی لغزش قرار گیرندزمین

بر اساس گدزارش   .(۲00۳،  5لانگلنگ و  هفتکنند )میپذیری را تجربه  های البرز، بیشترین آسیبویژه دامنهشمالی، به

میلیدارد ریدال  500لغزش در ایران حدود کمیته ملی کاهش بلایای طبیعی وزارت کشور، خسارت مستقیم سالانه زمین

ها، گذاری و تخریدب اکوسیسدتماثرات غیرمسدتقیم آن نظیدر فرسدایش خداک، افدزایش رسدوب  کهیبرآورد شد، درحال

 (. ۲0۲0و همکاران،   6)عرب عامری خواهد دادمراتب افزایش های واقعی را بههزینه

موجب شده  شناسی، توپوگرافی، اقلیمی و انسانیپیچیده عوامل زمین  کنش متقابل  لغزش وماهیت چندعاملی زمین

همکداران،  و 7واندگ) بینی نواحی مستعد ناپایداری نداشته باشندهای سنتی همواره دقت لازم را در پیشاست که روش

های یادگیری ماشین به دلیل تواندایی بدالا در شناسدایی الگوهدای پیچیدده و های اخیر، مدلدر دهههمچنین    .(۲0۱9

که اند. بخشی از این مطالعات لغزش به کار گرفته شدهه طور گسترده در مطالعات زمینب  روابط غیرخطی میان متغیرها،

( ۲0۱۱)  8اکبدر و هدا  ؛(۲0۱9و همکداران )شدامل واندگ    ،انددهای نوین متکدی بودهازدور و فناوریهای سنجشبر داده

 پنددی مطالعدات مانند هادر مقابل، گروهی از پژوهش است. (۲0۲4و همکاران ) ۱0چوئی ( و۲0۲۳و همکاران ) 9کوهنل

 سازی در محدیطهای مکانی و مدلمبتنی بر داده ۱40۳دسترنج و همکاران، ؛ (۱۳9۳حجازی ) ؛(۲008و همکاران )11

GIS گیری چنددمعیاره نظیدر رگرسدیون لجسدتی ، تحلیدل هدای آمداری و تصدمیمهمچندین، روشت. انجام شده اس

و همکداران  ایدنضیف نظیر نیز در برخی مطالعات CODAS۱۳ و MABAC۱۲ های مانندمراتبی فازی و الگوریتمسلسله

هدای در نهایت، گروهدی از مطالعدات اخیدر بدا تمرکدز بدر الگوریتم  .اند( به کار رفته۱۳99مددی و همکاران )؛  (۱۳80)

ای از ( که مجموعده۲0۲4و همکاران ) ۱4پاتل یادگیری ماشین و رویکردهای ترکیبی پیشرفته انجام شده است؛ از جمله

و  ۱6شدهابی اندد، و پدژوهشرا بده کدار گرفته  Baggingو RF۱5 ،Stacking ،Vote، AdaBoostM1 ها شداملمددل
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را در تحلیدل و  DT ۲ و RF، SVM۱ هدایی چدوناثربخشدی الگوریتم( ۱404و ساداتی و همکداران )( ۲0۲۳همکاران )

 کردند.لغزش تأیید برداری حساسیت زمیننقشه

لغدزش را تجربده های اخیر رخدادهای مکدرر سدیلاب و زمینها، حوزه آبخیز پلرود که در دههپیشرفت  ،باوجود این

فقددان باند   رایدلغزش موردتوجه قرار نگرفدت؛ زاست، تاکنون در ادبیات علمی مرتبط با ارزیابی حساسیت زمینکرده  

پژوهشی و تحلیدل های دقیق رخداد و اطلاعات ژئومورفولوژیکی معتبر، موجب ایجاد شکاف  داده تاریخی منسجم، نقشه

کارگیری ، ندوآوری پدژوهش حاضدر در بدهاساسنیها در این حوضه شده است. برادر شناخت الگوی مکانی لغزش  دقیق

در محیطدی فاقدد پیشدینه   شدرفتهیپ   یهاعملکرد مددل  سهیمقاجهت    نیماش  یریادگیبر    یمبتنی  ابیچارچوب ارز   ی

ای همراه مجموعه  بهرا    نیماش  یریادگی  یدیکل  تمیسه الگور  یی، کارابارنینخست  یمطالعه برا  نیپژوهشی نهفته است؛ ا

هدای تواندد بدا تلفیدق داده. رویکدردی کده میدهددیقرار م  یابیو ارز  سهیحوضه مورد مقا  نیدر اگسترده از متغیرها را  

لغزش پشتیبانی از مدیریت خطر زمینو  مند برای شناسایی  محور، چارچوبی نظامهای دادهموجود و روشجامع  محیطی  

 .در حوضه پلرود فراهم آورد
 

 مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه    •

درجه   50تا    قهیدق  45درجه و    49  ییایجغراف  یهادر محدوده طول  لان،یحوضه استان گ  نیترپلرود، بزرگ  زیه آبخزحو

از   یتوجهواقدع شدده و بخدش قابدل  شدمالی  قدهیدق  8درجده و    ۳7تدا    قهیدق  ۳7درجه و    ۳6  یهاو عرا  قهیدق  ۳0و  

 مساحتحوضه با  نی. ادهدیرا پوشش م  لمانیشامل ارتفاعات جنوب و غرب د  ،یارتفاعات البرز مرکز  یشمال  یهادامنه

بده  تداًیو نها افتهی انیاست که از جنوب به شمال جر لومتریک ۱/69 باًیبه طول تقر یارودخانه یهکتار، دارا  ۳/۱76۱68

مترمکعب برآورد شده اسدت. از منظدر   ونیلیم  9/47۱پلرود حدود    انهیسال  انی. متوسط جرشودیوارد م  کاسپین  یایدر

  یو سدنوزوئ   یدپالئوزوئ   ،یدمتعلق بده دوران مزوزوئ  یهامختلف حوضه متشکل از سازنده  یهاعرصه  ،یشناسنیزم

. کندیم  فایها ادامنه  یداریناپا  یالگوها  یریگدر شکل  یآن، نقش مهم  یکیتکتون  یو ساختارها  یتولوژیاست که تنوع ل

 ،یآبداد  ۳87از    شیحوضه با ب  نی. اردیگیمنطقه در طبقه معتدل و مرطوب قرار م  میاقل  ،یهواشناس  یهاادهبر اساس د

منطقه از منابع آب پلدرود  یکاریشال یاز اراض یااست و بخش عمده  دادهینفر را در خود جا  ۱۲۳094حدود    یتیجمع

 .است  شده  داده  شینما  (۱) و گستره منطقه موردمطالعه در شکل ییایجغراف  تی. موقعشوندیم  هیتغذ

 
1- Support Vector Machine (SVM) 
2- Decision Tree (DT) 
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 پلرود  ز یحوزه آبخ ییایجغراف تیموقع (1)  شکل

 یسازمدلعوامل  ●

در سه دسدته  لغزشزمینهای میدانی، عوامل مؤثر بر به مطالعات پیشین و نتایج حاصل از بررسی، باتوجهتحقیقدر این 

نقشده لغدزش و تهیده  زمینعنوان متغیرهدای مدؤثر در وقدوع  بده  هیددرولوژیکی  و  انسانی  -  یفیزیوگرافی، محیطعوامل  

 (.۱تند )جدول مورداستفاده قرار گرف لغزشزمینبه  تیحساس
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 لغزشزمین مؤثر در وقوع  ( عوامل1جدول )

 علت انتخاب نحوه تهیه متغیرهای موثر

ی 
ل فیزیوگراف

عوام
 

 جهت و ب یش
کلیه عوامل فیزیوگرافی مورداستفاده در این پژوهش بر پایه 

متدر،  ۳0باقددرت تفکید   (DEM) مددل رقدومی ارتفداع
 Google در سدامانه SRTM هدایشدده از دادهاستخراج

Earth Engine  و  جهدت شدیب و تهیه شدند. لایه شدیب
  Spatial Analystبدا ابدزار و  ArcMapمحدیط در  انحندا

بدر نیدز  (TWI) . شداخص رطوبدت توپدوگرافیتهیه شددند
 و مطابق رابطه  ضهحو DEM اساس

𝑇𝑊𝐼 = 𝐼𝑛 (𝛼 𝑡𝑎𝑛𝛽⁄ ) 

 موقعیددت محاسددبه شددد. شدداخص ArcMap افددزاردر نرم
 (TRI) شاخص ناهمواری توپدوگرافی و (TPI) ییکتوپوگراف
در  Morphometry ابدزار حوضه با DEM با استفاده ازنیز 
 وابطو بر اساس ر SAGA GIS افزارنرم

𝑇𝑃𝐼 = 𝑍0 − (
∑ 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛⁄ ) 

𝑇𝑅𝐼 = (∑(𝑧𝑐 − 𝑧𝑖)
2)

2

 

 .ندمحاسبه شد

 لغدزشنیدر وقدوع زم  یمتعددد  یوگرافیزیعوامل ف
(، ۲0۱۳و همکداران،    ۱هستند. ارتفداع )زارع  لیدخ

؛ عدرب ۲0۱7و همکداران،  ۲ی)مجدد  بیجهت و ش
 ۳(، انحندددا )پردهدددان۲0۲0و همکددداران،  یعدددامر
و  4)ملدد  ی(، شدداخص رطوبددت توپددوگراف۲0۱۱

 یکیتوپدوگراف  تید(، شاخص موقع۲0۲0همکاران،  
 ی( و شداخص نداهموار۲0۲4،  5ندانیو ره  ی)سلام

( کدده ۲0۲۱و همکدداران، 6اسددلامقی)توف یتوپددوگراف
اثرگددذار  یمددیو اقل یتوپددوگراف طیبددر شددرا یهمگدد

 نیددارد. ا  لغزشنیبا زم  یمیهستند و رابطه مستق
ها و احتمدال دامنده  یداریدبر ناپا  یطورکلعوامل به
 .گذارندیم ریتأث  لغزشنیوقوع زم

شاخص رطوبت  
  یتوپوگراف

(TWI)7 
 ارتفاع 
 انحنا 
  تیشاخص موقع
  یکیتوپوگراف
(TPI)8 

شاخص  
  نیزم  یناهموار
(TRI )9 

ی  
حیط

ل م
عوام

- 
ی 

سان
ان

 

 یاراض یکاربر
از سدازمان جهداد   ۱:۲5000  اسیبا مق  یاراض  ینقشه کاربر
فاصله از جداده و تدراکم   یرهایمتغ  لان،یاستان گ  یکشاورز
 لانیاستان گد  یارتباط  یرهایها با استفاده از نقشه مسجاده
(، فاصله از گسدل و تدراکم یاز اداره راه و شهرساز  یافتی)در

 لانیاسددتان گدد یهاها بددا اسددتفاده از نقشدده گسددلگسددل
 یها( و نقشدهیزداریدو آبخ یعدیاز اداره منابع طب  یافتی)در
و اکتشدافات   یشناسدنیاز اداره زم  زیمنطقه ن   یشناسنیزم
 نیشد. همچند  افتیدر  ۱:۱00000  اسیاستان با مق  یمعدن 

(، NDVI) یاهیددشددده تفدداوت پوشددش گشدداخص نرمال
سداله ۳0 یدوره آمار یط  هالغزشنیبه زمان وقوع زمباتوجه
لندسددت در  یامدداهواره ریبددا اسددتفاده از تصدداو ه،در حوضدد
 و بر اساس رابطه Google Earth Engine (GEE)سامانه  

NDVI=(NIR-R)⁄(NIR+R) 
ها و نقشددده ی. ضدددمناً پدددردازش تمدددامدیدددگرد محاسدددبه
 صورت گرفت.  ArcMap طیدر مح  هایبندکلاسه

مطالعده بدر اسداس  نیدر ا  یو انسان   یطیعوامل مح
 یاند. کاربرها انتخاب شدهآن  یرگذاریو تأث  تیاهم
(، ۱40۱ ،ینیسددنگچ یمددی)دسددترنج و کر یاراضدد

و همکدداران،  یهددا )سدداداتفاصددله و تددراکم جاده
 یاهید(، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گ۱404
 یها( سددددازنده۲0۲4و همکدددداران،  ۱0ی)آلگددددر

 ت،ی( و در نها۲0۲۳و همکاران،    ۱۱وی)  یشناسنیزم
 یهدداتیفعال یاصددل یعنوان نشددانگرهاها بددهگسددل
 شیو افددزا یضددعف سدداختار جددادیبددا ا ،یکیتکتددون 
احتمدال   یتوجهبه طور قابل  ،یکیژئومکان   یداریناپا

 شیرا در مناطق اطراف خود افدزا  لغزشنیوقوع زم
ها بده فاصله و تراکم گسدل  یرهایلذا متغ  دهند،یم
و   یلحدا  شددند )سدادات  لیدسدبب در تحل  نیهم

 (.۱404همکاران،  
 
 

  و  جاده  از  فاصله
 جاده  تراکم

  شاخص
  تفاوت شده نرمال
 یاهی گ پوشش

12(NDVI) 
 ی شناسنیزم

فاصله از گسل و  
 تراکم گسل 

 
1- Zare 
2- Mojaddadi 
3- Pradhan 
4- Meles 
5- Sellami & Rhinane 
6- Towfiqul Islam 
7- Topographic Wetness Index (TWI) 
8- Topographic Position Index (TPI)  
9- Terrain Ruggedness Index (TRI) 
10- Allegri 
11- Yu 
12- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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 علت انتخاب نحوه تهیه متغیرهای موثر

ی 
ل هیدرولوژیک

عوام
 

 بارش 
سنجی واقدع های بارانهای بارش از طریق آمار ایستگاهداده

. تهیدده شددد اسددتان ایآب منطقدده شددرکتاز ، در حوضدده
 Arc hydro الحاقیده لهیوسبهها های مربوط به آبراههنقشه
بدر   CNنقشه  د.  شی  بندکلاسو  تهیه    ArcMap  یطدر مح

حوضده در محدیط   و نقشه خاک  یاراض  یاساس نقشه کاربر
ArcMap   ،نقشده هیدتهتهیه شد. همچندین SPI لهیوسدبه 

DEM افددزار پلددرود در نرم حوضددهArcMap  انجددام شددد و
 .گرفت  صورت  SPI=As 𝑡𝑎𝑛𝛽 :رابطه  لهیوسبه  محاسبات

 ،یدیددعامددل محددرک کل  یددعنوان بدداران بدده
و   یدارد )طدالب  لغزشنیزم  دیدر تشد  یمحورنقش

 شیها و افدزابده آبراهده  یکی(. نزد۱۳88همکاران،  
 ی)ندوراله  یشماره منحن  ،یزهکش  یهاتراکم شبکه

دهنده واکدنش نشان  ی( همگ۲0۲۱،  ۱یکابل  دیو س
 نیروانداب، همچند دیدو تول یبه بارندگ  زیحوزه آبخ

 ز،یدن   SPI  دلالدت دارندد.  ییرشویز  ش،یفرسا  جادیا
 ی)بدابل دهددیآب را نشان م انیجر  شیقدرت فرسا

 (.۱۳97مؤخر و همکاران،  

  و  آبراهه تا فاصله
 آبراهه  تراکم
  یمنحن شماره
(CN )۲ 

شاخص قدرت  
 ۳( SPI)  انی جر

 لغزشزمینو نقاط عدم   لغزشزمیننقاط  ●

کدل کده توسدط اداره  سه دهده اخیدرتاریخی  رخداد نقاط بر اساسلغزش زمینبه    تینقشه حساس  هیتهدر این مطالعه  

تصداویر  لهیوسدبهلغدزش نیدز و نقاط عدم زمین گرفتانجام  بود، شدهگردآوری استان گیلان و آبخیزداری منابع طبیعی

 (.۲تعیین شد )شکل  ارث  گلگو ایماهواره

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 در منطقه موردمطالعه  لغزشن یاز وقوع زم ییها)الف تا ج( نمونه ری تصاو (2)  شکل

 های یادگیری ماشینالگوریتم ●

 یهداتمیاز الگور  نیماشد  یریادگیدارد؛ چرا که    یبه عوامل متعدد  یبستگ  نیماش  یریادگیمناسب در    تمیانتخاب الگور

به روش یادگیری نظارت شدده شدامل  از سه الگوریتم پژوهشدر این  .کندیاستفاده م یاحل مسائل داده یبرا  یمختلف

)بدا ، درخت تصدمیم  (میتصم  یهادرخت  بیترک  قیاز حد از طر  شیاز برازش ب  یری)با دقت بالا و جلوگجنگل تصادفی  

به کمد    یرخطیغ   یالگوها  یسازمدل  یی)با تواناو ماشین بردار پشتیبان    (یدگیچیبالا و کنترل پ   یریرپذیتفس  تیقابل

 استفاده شده است.   توابع کرنل(

 

 
1- Norallahi  & Seyed Kaboli 
2- Curve Number (CN) 
3- Stream Power Index (SPI) 
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 یابیارز یهاشاخص ●

 نیرابطده بدبدا تعیدین  ROC۱شامل  یمختلف یارهایمع ،ینیبشیپ  یهاعملکرد مدل یابیارز به منظور  پژوهش،  نیدر ا

، (۲0۲۱همکداران،  و 4میرزایدی )( در سطوح مختلف آستانه ویژگی)  ۳و نرخ مثبت کاذب  ۲(ی )حساسیتنرخ مثبت واقع

، AUC متقابدل یاعتبارسدنج بیضر ای ROC)-(AUC ،CV_ROCی منحن ریمساحت ز،  F1_ ازیامت  ،5صحت  شاخص

 .استفاده شد  رهایمتغ نیب یشدت و جهت رابطه خط یبررس ی( براR) یهمبستگ بیضرو    6دقت شاخص

 پژوهش  انجام  روش ●
مرتبط با عوامدل مدؤثر بدر وقدوع  یمکان یهاابتدا داده ،لغزشزمین یریپذتینقشه حساس هیمنظور تهپژوهش به  نیدر ا
 ی،طدیمح ی،شدامل عوامدل توپدوگراف یعوامل در سه دسته کل  نیشدند. ا  یآوردر منطقه موردمطالعه جمع  لغزشزمین
 ،لغدزشزمین یمربوط به رخدادها یخیسپ  با استفاده از اطلاعات تار  .شدند  یبندطبقه  یکیدرولوژیو عوامل ه  یانسان

عنوان و بده یی( شناسدالغزشعدم زمین لغزش )نقاطو نقاط بدون وقوع زمین (لغزش)نقاط زمین لغزشزمیننقاط وقوع 
 بدا اسدتفاده از ابدزار یورود یرهدایمربدوط بده متغ رینقداط، مقداد نیاز ا  یهر  ی. براندگشتهدف مشخص  یهاداده

Extract Values to Points افزارنرم طیدر مح ArcMap  هدا در قالدب جددول اسدتخراج شدده و دادهاز نقشده آندان
. در مرحلده شددندمنتقل  Excel افزارنرم طیشده به محها، اطلاعات استخراجداده یسازاز آماده پ شدند.  یسازمانده
از  یریدگسدازی بدا بهرهمدلشدد و  میدرصدد( تقسد  ۳0)  یدرصدد( و اعتبارسدنج  70ها به دو بخش آموزش )بعد، داده
 یهابا استفاده از شداخص دشدهیتول یهامدلفت. سپ  ریپذانجام  R افزارنرم طیدر مح نیماش یریادگی یهاتمیالگور
 شد.انتخاب  یابیارز  جیدر ادامه، مدل برتر بر اساس نتاگرفته و قرار   یابیعملکرد مورد ارز  یابیارز

منطقده  یلغدزش بدرازمین یریپذتینقشه حساسد R طیبه مح رهایمتغ یرستر یهاهیلا یبا بارگذار ،ییگام نها در
منداطق مختلدف بده  تیحساسد ایداستعداد  زانیم هانقشه نی. اشد دیتول هامدل برتر و سایر مدل بر اساس  موردمطالعه
 مکدانی یزیرو برنامده یطدیمخداطرات مح تیریمددکارآمدد در  یعنوان ابدزاربده تواندیو م شیلغزش را نماوقوع زمین

 دهد.( روند انجام پژوهش را نمایش می۳. شکل )ردیمورداستفاده قرار گ

 

 پژوهش  انجام روند (3) شکل

 
1- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
2- Sensitivity 
3- Specificity 
4- Mirzaei 
5- Precision 
6- Accuracy 
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 های پژوهشیافته

 لغزشتهیه عوامل موثر بر زمین  •

 داده شده است.( نشان 4شکل )ها در ( و نقشه۲در جدول )حوضه پلرود لغزش تاثیرگذار بر زمین بررسی عوامل

 لغزش( نتایج تهیه شده از عوامل موثر بر زمین 2جدول )

 ملاحظات محدوده  متغیر

ی 
ل فیزیوگراف

عوام
 

 ناهمگونی شدید توپوگرافی  -۳0تا  ۳950 ارتفاع )متر( 

 های تندغلبه دامنه 0تا   70/896 شیب )درصد( 

 غالب بودن جهت شمالی در حوضه  ( ۳60تا  45طبقه اصلی و فرعی ) 8 جهت )درجه( 

 انحنای زمین 
ها(، مسطح محدب )ارتفاعات(، مقعر )دره

 ها( )دشت
 های فرسایش و رسوب مطابق با فرآیند

TWI ۱0/۱  ها و نواحی کم شیبتمرکز رطوبت در آبراهه ۱8/۲5تا 

TRI  )شدت تغییرپذیری موفولوژیکی ۱08تا  0 )متر 

TPI 9/۳۲۲-  وجود همزمان پستی و بلندی در سطح حوضه  5/۱۳5تا 

ی  
حیط

ل م
عوام

- 
ی 

سان
ان

 

 کاربری اراضی
-زمین بایر  -مسکونی -پهنه آبی -کشاورزی  

 مراتع -جنگل 

  هاجنگل  پوشش تحت حوضه  مساحت درصد  75 حدود

 و تقویت انسجام خاک  نفوذپذیری افزایش   مراتع با و

 شناسی زمین

، مواد مذاب  (K1l)های آه  اوربیتولینی سازنده

 های پایهو گدازه (K2v) آتشفشانی دوره دوم

(Pgkv)  ... و 

با کنترل نفوذپذیری و زهکشی    بالا تنوع لیتولوژیکی

 زیرسطحی 

تراکم و فاصله از  

 گسل

و حداکثر آن   ۲/۲متوسط تراکم گسل در حوضه 

 لومترمربع یکیلومتر بر ک ۳0/۳5
- 

تراکم و فاصله از  

 جاده 

های آسفالته اصلی حوضه در مجموع  طول جاده

 لومتر یک ۲5/۱00

ای، مؤثر در تشدید ناپایداری  های دامنهبا ایجاد برش

 موضعی 

NDVI ۲۲/0 میانگین مقدار 
هایی از  گیاهی در بخش پوشش ن ییتراکم نسبتاً پا

 حوضه و کاهش مقاومت مکانیکی خاک 

ی 
ل هیدرولوژیک

عوام
 

بارندگی  

 متر( )میلی
 تغییرات ارتفاعی ریتأثشدت تحتالگوی بارش به ۱4/98۳تا   ۲۲/۱84۲

تراکم و فاصله از  

 آبراهه 
 047/0با متوسط تراکم آبراهه  

ای حوضه دارای الگوی درختی با  شبکه آبراهه

ها به سمت خروجی  زهکشو  شکلکشیدگی بادبزنی  

 متمرکز  اصلی

CN ۳0  ۱00تا 

  که بوده غالب در سطح حوضه 70و  6۱،  55طبقات 

دهنده پتانسیل متوسط تا زیاد تولید رواناب و  نشان

 ها افزایش استعداد ناپایداری دامنه

SPI  مقادیر بالا در بستر آبراهه 
ظرفیت بالای فرسایش، زیرشویی و انتقال  نشان از

 رسوب 

 

 



 81 ...لغزش حوزه آبخیز پلرودبینی حساسیت به زمینپیش
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 حوضه پلرود  لغزشموثر بر زمین عوامل  یهانقشه  (4) شکل

 لغزشلغزش و عدم زمینتهیه نقشه پراکنش نقاط زمین  •

طور کده . همداندهددمینشدان  را  در حوضده پلدرود    لغدزشنیو عدم زم  لغزشنینقاط زم  یمکان  عیتوز( نقشه  5شکل )

رخدادها   نیبرخوردار بوده و ا  ینسبتاً متعادل  یدر سطح حوضه از الگو  لغزشزمین  پراکنش نقاط وقوع  شود،یمشاهده م

 باشد.میمشاهده  حوضه، قابل  دستنییتا مناطق پا یمرتفع کوهستان یها، از نواحبخش  یدر تمام

 

 حوضه پلرود  لغزشن یزم  وقوعو عدم  لغزشن ینقاط وقوع زم  یمکان ع ینقشه توز  (5) شکل

 سازینتایج همبستگی بین متغیرهای مدل  •

لغزش نشان داد که برخی عوامل مورفومتری، هیدرولوژیکی و محیطدی نتایج تحلیل همبستگی متغیرهای مؤثر بر زمین

ای مثبدت و رابطده 7۳/0با ضریب همبسدتگی  TRI . شیب و شاخص(6)شکل  دار با یکدیگر هستندیدارای روابط معن

و انحنا با ضدریب  TPI ها است. همچنین، شاخصزمان با افزایش شیب دامنهقوی دارند که بیانگر افزایش ناهمواری هم
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. بدین نمایددها را تأییدد میها در توصیف شدکل دامندهمثبت قوی نشان داده و وابستگی ساختاری آن  یهمبستگ  8۲/0

( همبستگی مثبدت نسدبتاً قدوی مشداهده شدد کده نقدش 70/0( و نیز ارتفاع و بارندگی )69/0ارتفاع و فاصله از جاده )

 -85/0بدا ضدریب  TPIو   TRIدهدد. در مقابدل،ها را نشدان میکننده ارتفاع بر الگوی بارش و توسعه زیرسداختکنترل

همبستگی منفی قوی داشته و تفاوت کارکرد این دو شاخص در توصیف ناهمواری و موقعیت نسبی توپوگرافی را نشدان 

توجهی همبسدتگی منفدی قابدل -6۲/0و  -78/0 با ضرایب بیو تراکم جاده به ترت NDVI دهند. همچنین، ارتفاع بامی

، شددت یطورکلکندد. بدهتر را منعک  میهای انسانی در ارتفاعات پاییندارد که کاهش پوشش گیاهی و تمرکز فعالیت

خطدی لغزش بددون بدروز همسازی حساسیت زمینزمان از متغیرها در مدلای است که استفاده همگونهها بههمبستگی

 .باشدپذیر میشدید امکان

 

 ی سازمدل  یرهایمتغ نی ب ینمودار همبستگ   (6) شکل

 هاتمیالگور با یسازمدل جینتا  •

بیندی حساسدیت های مختلف یادگیری ماشدین در پیشبررسی نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل(،  ۳مطابق جدول )

 نشدانلغزش از خود  مستعد زمینها رفتار متفاوتی در شناسایی نواحی  دهد که هر ی  از الگوریتملغزش نشان میزمین

قبولی در تفکی  ندواحی عملکرد قابل 74/0برابر با  AUC و مقدار 6۲/0بادقت کلی  RF ، الگوریتم اساسنیاند. براداده

، اما ویژگدی بوده( ۲۲/0لغزش ارائه داده است. اگرچه مقدار حساسیت این مدل نسبتاً پایین )زمینمستعد    ریمستعد و غ 

 CV-ROC باشدد. همچندین مقددار بدالایبیانگر توان مناسب در تشخیص صحیح نواحی پایددار میآن ( 86/0) یبالا

بدا دسدتیابی بده  نیز الگوریتم درخت تصمیماست.  پذیری مناسب این مدلدهنده پایداری و قابلیت تعمیمنشان(  97/0)

از خدود   را  لغدزشنیزم  رید(، توانایی بالا در شناسایی صحیح نواحی غ 00/۱( و ویژگی کامل )66/0بیشترین دقت کلی )

بیانگر ضعف ایدن مددل در شناسدایی  55/0برابر با  AUC ( و مقدار۱۱/0، حساسیت بسیار پایین )حالنیا . بادادنشان 

ها است؛ امری که کاربرد مستقل این مددل لغزش و قدرت تفکی  پایین آن نسبت به سایر الگوریتممستعد زمیننواحی  

بداوجود دقدت کلدی   SVM  در مقابدل، الگدوریتمد.  سدازلغزش با محدودیت مواجده میبندی حساسیت زمینرا در پهنه
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دهنده کده نشدان دادرا بده خدود اختصدا  F1 (5۲/0 ) ازیامت ( و55/0بیشترین مقدار حساسیت ) RF(، مشابه 6۲/0)

( نیز حاکی 65/0این مدل ) AUC . مقدارباشدمی مستعد و غیر لغزشمستعد زمینتعادل مناسب بین تشخیص نواحی 

در نمایدد. قبول عملکدرد مددل را تأییدد میپایدداری قابدل 8۳/0برابر بدا  CV-ROC از توان تفکی  متوسط آن بوده و

از نظر قدرت تفکی  و پایدداری کلدی، عملکدرد برتدری نسدبت بده سدایر  RFدهد که الگوریتم مجموع، نتایج نشان می

، اگرچده گریدیتر عمل کرده است. ازسولغزش حساسمستعد زمیندر شناسایی نواحی  SVM کهیها دارد، درحالمدل

، کدارایی آن را در ارزیدابی منداطق مسدتعددهد، امدا ضدعف آن در تشدخیص  درخت تصمیم دقت کلی بالاتری ارائه می

 دهد.لغزش کاهش میحساسیت زمین

 ن ی ماش یر یادگی یهاعملکرد مدل  یابیارز  جی نتا (3) جدول

 F1 AUC CV_ROC امتیاز صحت  ویژگی حساسیت ضریب کاپا دقت هامدل

RF 6۲/0 ۱0/0 ۲۲/0 86/0 5/0 ۳0/0 74/0 97/0 

DT 66/0 ۱۳/0 ۱۱/0 ۱ ۱ ۲0/0 55/0 88/0 

SVM 6۲/0 ۲۱/0 55/0 66/0 5/0 5۲/0 65/0 8۳/0 

 

 لغزشزمینبه    تیحساس یسازمؤثر در مدل  یرهایمتغ  •

دهنده تفاوت معنادار در نقش عوامدل مدؤثر بدر های مختلف یادگیری ماشین نشاننتایج تحلیل اهمیت متغیرها در مدل

 ۱00نسدبی  تیداهم بداTRI ، شداخص یتصادف جنگل. در مدل (7است )شکل لغزش در حوضه پلرود حساسیت زمین

 شاخص ،درصد اهمیت در رتبه دوم 75با حدود   TPIپ  از آن، شاخص  .عنوان مؤثرترین عامل شناسایی شددرصد به

SPI  هدای بعددی اثرگدذاری قدرار داشدتند. ایدن الگدو نشدان درصد، در جایگاه 44با اهمیتی در حدود  شماره منحنیو

در مددل . استکرده  نقش کلیدی ایفا RFدهد که ترکیب عوامل مورفومتری و هیدرولوژیکی در عملکرد بالای مدل می

گیری مدل داشته است. پد  تصمیم ندیدرصد، بیشترین تأثیر را در فرا ۱00 تیاهم با TRI نیز شاخص درخت تصمیم

درصدد اهمیدت،  4۱بدا حددود  TPI درصدد و شداخص 4۳درصد، بارش با نزدی  به  54از آن، شماره منحنی با حدود 

عمدتاً بدر متغیرهدایی تمرکدز کدرده  DT دهد کهعنوان عوامل مؤثر بعدی شناسایی شدند. ساختار این مدل نشان میبه

اند و سدایر عوامدل نقدش معنداداری در بهبدود عملکدرد مددل ایفدا ها داشتهاست که بیشترین قدرت تفکی  را در داده

 ۱00 تیاهم با ای که شماره منحنیگونه؛ بهباشدمیمتفاوت  SVM در مقابل، الگوی اهمیت متغیرها در مدل. اندنکرده

درصدد اهمیدت  7۳با حددود  TPI مستعد شناخته شد. شاخص ریو غ  مستعددرصد، مؤثرترین متغیر در تفکی  نواحی 

توجهی در عملکدرد درصد اهمیت، نقش قابل  67و ارتفاع، هر ی  با حدود    NDVI  در رتبه دوم قرار گرفت و متغیرهای

های بعدی اهمیدت قدرار گرفتندد کده مدل داشتند. همچنین متغیرهای فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و بارش در رتبه

 .به ترکیبی از عوامل هیدرولوژیکی، توپوگرافی و انسانی است SVM بیانگر حساسیت مدل
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 هاتم یالگور با  یسازمؤثر در مدل  یرها یمتغ ت ینمودار اهم (7)  شکل

 هامدلبر اساس  لغزشزمین مستعد  مناطق نقشه  •

، (RF)  مددل جنگدل تصدادفی.  دهددنشدان می  را  لغدزشبندی حساسدیت زمیننتایج پهنه( نقشه  ۱۱الی    8های )شکل

 های حساسیت ارائه داده استتری از توزیع کلاسمتعادل مکانیهای ارزیابی، الگوی عنوان مدل برتر بر اساس شاخصبه

هکتدار، در  5/۱۳۱.۲۱۳ درصد از مسداحت کدل حوضده پلدرود، معدادل ۳7/76. مطابق نتایج این مدل، حدود (8)شکل  

هکتار، در طبقه با حساسیت زیاد قرار گرفته اسدت. ایدن   08/405.79  درصد، معادل  ۲4طبقه با حساسیت کم و حدود  

بنددی در پهنه تیددر تفکی  منطقی نواحی پایددار و ناپایددار و کداهش عددم قطع RF توزیع بیانگر توانایی بالای مدل

ای از حوضده نشان داد که بخش عمده (SVM) ندر ادامه، نتایج مدل ماشین بردار پشتیبا.  لغزش استحساسیت زمین

درصدد از مسداحت کدل، معدادل   74/94  طوری کده حددود؛ بده(9)شدکل    در طبقه با حساسیت کم قرار گرفتده اسدت

 ۲0/90۳.۱  درصد از مسداحت، معدادل  ۲5/5نها  ت  کهیخطر شناسایی شد، درحالعنوان پهنه کمهکتار، به  58/۱6۲.769

در شناسایی مناطق  SVM تر مدلکارانههکتار، در طبقه با حساسیت زیاد قرار گرفت. این الگو حاکی از رویکرد محافظه

توزیعی متفاوت و نسبتاً متوازن میان طبقات حساسیت ارائده  (DT) در مقابل، مدل درخت تصمیم. مستعد لغزش است

هکتدار( در طبقده بدا حساسدیت کدم و  ۳5/8۳.0۳7درصد از مساحت حوضه ) 48ای که حدود  گونه؛ به(۱0کرد )شکل  

 DT دهد که مدلبندی شد. این نتایج نشان میهکتار( در طبقه با حساسیت زیاد طبقه ۳۱/88.758درصد ) 5۲حدود 

ییدرات متغیرهدای ورودی واکدنش تمایل بیشتری به شناسایی گسترده نواحی با حساسیت بدالا داشدته و نسدبت بده تغ

لغدزش (، ندواحی مشدترک بدا حساسدیت زیداد زمین۱۱مطدابق شدکل ). همچندین  شدیدتری از خود نشان داده اسدت

پوشانی بالایی دارند. ایدن منداطق مشدترک های ارزیابی، هممشاهده است که در آن هر سه مدل، بر اساس شاخصقابل

 .گیردها را در بر میشده توسط تمامی مدلهای با حساسیت بالای شناساییهکتار از کل پهنه 6۱9/5577حدود  
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 لغزشن ی زممناطق مستعد  ینیبش یپ نقشه  (8) شکل

 ( RFتوسط مدل برتر )

 

  لغزشن یزممناطق مستعد  ینیبش ی پ نقشه (9)  شکل

 SVMمدل  توسط

 

 لغزشن ی زممناطق مستعد  ینیبش ی پ نقشه (10)  شکل

 DTمدل  توسط

 

مستعد مشترک  مناطق  ینیبش یپ نقشه  (11)  شکل

 هامدل   توسط لغزشن یزم

 

 گیریث و نتیجهبح
 یریادگید تمیالگدور سه  یقیتطب  یابیارز  از  استفاده  با  پلرود  زیآبخ  حوزه  در  لغزشنیزم  تیحساس  نقشه  پژوهش،  نیدر ا

 ،یسازمدل یبرا. شد هیته (SVM) بانیپشت بردار نیو ماش (DT) می، درخت تصم(RF)ی تصادف جنگل شامل نیماش

 جینتدا. گرفدت قدرارمورداستفاده  یکیدرولوژیه و یانسان - یطیمح ،یتوپوگراف عوامل  یاصل  گروه  سه  در  مؤثر  ریمتغ  ۱9

 ۲4  حددود  بدالاتر،  دقدت  و  تیحساسد  یهاکلاس  ترمتعادل  عیتوز  ارائه  با  RF  مدل  که  داد  نشان  هامدل  عملکرد  یابیارز

 ها،مددل  ریسا  با  سهیمقا  در  و  کرد  ییشناسا  لغزشنیزم  به  ادیز  تیحساس  با  مناطق  عنوانبه  را  حوضه  مساحت  از  درصد

بده  SVM مددل در زیداد تیحساسد با مناطق سهم مقابل، در. داد ارائه لغزش مستعد یهاپهنه از یترنانهیبواقع یالگو

منداطق بدرآورد    شیپ بده  شدتریبتمایدل  مراتب  به  میو مدل درخت تصمبوده  درصد(    ۲5/5کمتر )حدود    یطور محسوس

 یاگرچده الگدو باشدد.میدر برآورد سطح خطر  هاتمیالگور نیمتفاوت ا شیدهنده گراکه نشان پرخطر از خود نشان داد

 یهدابخش در ژهیوبده SVM دارد، امدا مددل یتوجهقابل یپوشانهم SVM و RF یهاپرخطر در مدل یهاپهنه یمکان
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 تیدماه بده تدوانیم را تفاوت نیا. داد نشان کم تیحساس کلاس در مناطق یبندطبقه به یشتریب لیتما  حوضه  یانیم

 گسدتره ،یورود یرهایمتغ راتییتغ به نسبت دتریشد واکنش با میتصم  درخت  مدل  گر،یدیازسو  .داد  نسبت  هاتمیالگور

 دیدمف پرخطدر یندواح ییشناسدا در توانددیم اگرچه که است داده قرار زیاد تیحساس کلاس در را مناطق از  یترعیوس

های مورفدومتری، تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که شاخص .دهدیم شیافزا زین را خطر برآوردشیب احتمال اما باشد،

کننده سداختار ها از بیشترین اهمیت برخوردارند که بیانگر نقش تعیین، در تمامی مدلTPI و TRI هایویژه شاخصبه

ها و ها در حوضه پلرود اسدت. تغییدرات شددید ارتفداعی، نداهمگنی هندسدی دامندهتوپوگرافی در کنترل پایداری دامنه

زمان، باشند. هملغزش در این منطقه میزمینهای برشی و افزایش استعداد  ساز تمرکز تنشپیچیدگی توپوگرافی، زمینه

مرتبط بدا تولیدد  یندهایدهد که فرانشان می SPI و شاخص اهمیت بالای متغیرهای هیدرولوژیکی نظیر شماره منحنی

. ایدن نمایددلغدزش ایفدا میرواناب، تمرکز جریان و فرسایش کناری، نقش مؤثری در تحری  و تشدید رخدادهای زمین

راسدتا بدوده و بدر نقدش کلیددی نداهمگنی هم (۲0۲۳و همکداران ) یدو و( ۱404) همکاران و یساداتهای نتایج با یافته

 یبرتدر کده پدژوهش نیا یهاافتهی .های کوهستانی تأکید داردهیدرولوژیکی در ناپایداری دامنه یندهایتوپوگرافی و فرا

 نیشدیپ  مطالعدات از یتوجهقابل بخش با دهد،یم نشان لغزشنیزم تیحساس یبندپهنه در  را  یتصادف  جنگل  تمیالگور

(؛ اَبدو و ریچدی ۲0۲4و همکاران ) (؛ چوئی۲0۲0و همکاران ) عرب عامری شده توسطهای انجامپژوهش.  دارد  یهمخوان

، SVM ،DT ریدنظ ییهداتمیالگور بدا سدهیدر مقا RF که مدلکردند نیز گزارش ( ۲0۲۳و همکاران ) (؛ شهابی۲0۲4)

ADTree۱ ،FLDA۲ ،XGBoost۳، CNN4 و LR5 لغدزشنیزم یمکدان یالگو ییبازنما در یشتریدقت بالاتر و توان ب 

در  RF یبدالا تیقابل انگریب حاضر، پژوهش جینتا مشابه مطالعات، نیشده در اگزارش AUC یبالا ریمقاد. دهدیم ارائه

 یهداپژوهش  یدر مقابدل، برخد.  اسدتبرازش    شیب  اثر  کاهش  و  مؤثر  عوامل  انیم  دهیچیپ   و  یرخطیروابط غ   یسازمدل

 و 6سدهین( و ۱404) همکداران و عیبابدارب  و(  ۱40۲)  فدلاح  و  یانید(، نظر۱40۱از جملده دسدترنج و همکداران )  یداخل

هدای و الگوریتم 8بیشدینه آنتروپدی ،LR، SVM ،ANN7 رینظ ییهاتمیالگور یرا برا  ی(، عملکرد بهتر۲0۲0)  همکاران

تعدداد و  ،یآموزشد یهداداده  تیداز تفداوت در ماه  یناشد  تواندیم  جیاختلاف نتا  نیاند. اگزارش کرده  9یادگیری جمعی

بدرخلاف برخدی .  باشدد  هداتمیمناطق موردمطالعده و انتخداب الگور  یشناسنیساختار زم  ،لغزشزمین  یرخدادها  عیتوز

همچندین ها با تأکید بر عوامل انسانی، در حوضه پلرود عوامل مورفومتری و هیددرولوژیکی نقدش غالدب دارندد. پژوهش

بنددی اقددامات کداهش خطدر، شده توسط مدل جنگل تصادفی، مبنای مناسبی برای اولویتهای مستعد شناساییپهنه

 .آوردریزی کاربری اراضی و مدیریت بحران در این حوزه آبخیز فراهم میبرنامه

. از جملدده ردیدگ قددرار مددنظر دیددبا زیدن هاتیمحدددود یبرخد پددژوهش، نیدا از حاصددل قبولقابدل جیوجدود نتددابدا 

لغزش و نبود ید  باند  اطلاعداتی جدامع و مسدتند از شده زمینهای اساسی این پژوهش، کمبود نقاط ثبتمحدودیت

لغزش و نواحی پایدار زمینهای  ه آبخیز پلرود است که موجب عدم توازن ذاتی میان دادهزلغزش در حورخدادهای زمین

شدود، لغدزش محسدوب میبندی حساسیت زمینهای رایج در مطالعات پهنهای که از چالشگردید. این عدم توازن داده

لغدزش ها در شناسدایی رخددادهای واقعدی زمینهای ارزیدابی و تدوان تفکید  مددلتواند بر عملکرد برخی شاخصمی

 لیدلغزش از دقدت مکدانی کدافی برخدوردار نبدوده و بده دلشده زمینتأثیرگذار باشد. افزون بر این، بخشی از نقاط ثبت

 
1- Alternative Decision Tree (ADTree)  
2- Fisher’s Linear Discriminant Function (FLDA) 
3- Extreme Gradient Boost (XGBoost) 
4- Convolutional Neural Network (CNN) 
5- Logistic Regression (LR) 

6- Sahin 
7- Artificial Neural Network (ANN) 
8- Maximum entropy 
9- Ensemble learning methods 
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ای باقدرت تفکی  مناسب در بازه زمانی رخداد، امکان بازبینی و اصلاح دقیق محدودیت در دسترسی به تصاویر ماهواره

. شدودها  آمدوزش و اعتبارسدنجی مددل  نددیدر فرا  تیتواند منجر به بروز عدم قطعموقعیت این نقاط فراهم نشد که می

فقدان مطالعات پیشین در مقیاس حوضه پلدرود، امکدان مقایسده مسدتقیم نتدایج حاصدل از ایدن   لی، به دلگریدیازسو

 .گیری از تجربیات پیشین در این حوضه میسر نبودای یا بهرهپژوهش با مطالعات مشابه منطقه

هدای یدادگیری ماشدین، کارگیری الگوریتمدهدد کده بدهروشنی نشدان میها، نتایج حاصل بهاین محدودیت  باوجود 

لغدزش در بندی حساسدیت زمینها و پهنهویژه جنگل تصادفی، توان بالایی در شناسایی الگوی مکانی ناپایداری دامنهبه

حوضه پلرود دارد. برتری مدل جنگل تصادفی در مقایسه با ماشین بردار پشدتیبان و درخدت تصدمیم، عمددتاً ناشدی از 

هایی با پایداری و ها بوده و منجر به ارائه نقشهسازی روابط غیرخطی و کاهش اثر نویز دادهساختار تجمعی، توانایی مدل

عنوان ابدزاری کارآمدد در توانندد بدههای حساسدیت حاصدل از ایدن مددل می، نقشهروازاینبینی بیشتر شده است.  واقع

ریزی کداربری اراضدی و کداهش ریسد  مخداطرات ژئومورفولدوژیکی های مددیریتی، برنامدهگیریپشتیبانی از تصدمیم

های تاریخی و پیچیدگی بالای شرایط توپدوگرافی و هایی که با محدودیت دادهویژه در حوضهقرار گیرند؛ به  مورداستفاده

اند. در نهایت، هرچند تعمیم نتایج به سایر مناطق مستلزم احتیداط و توجده بده مقیداس و کیفیدت هیدرولوژیکی مواجه

دار بدرای تحلیدل و دهد که الگدوریتم جنگدل تصدادفی رویکدردی کارآمدد و آینددههاست، پژوهش حاضر نشان میداده

 .شودهای کوهستانی محسوب میلغزش در حوضهمدیریت مخاطره زمین

در  یدرز یکردهدایرو شدودیم شنهادیپ  لغزش،نیزم خطر  تیریدر مد  داریمؤثر و پا  یبه راهکارها  یابیدست  منظوربه 

 :رندیگ قرار  مدنظر ییو اقدامات اجرا یآت قاتیتحق

 یهامددل  یریکارگمطالعده در بده  نیدا  یاز دسدتاوردها  یریدگ: بدا بهرهینیبشیپ   یهامستمر مدل  شیتوسعه و پا

 دیدبا هداشیپا نیشود. ا نیمستمر مناطق در معرا خطر تدو  شیپا  یجامع برا  ییهالازم است برنامه  ن،یماش  یریادگی

ها، دقدت مددل  یادوره  یروزرسدان(، و بهیامداهواره  ریتصداو  مانند)  بالاوضوحبا    ازدورسنجش  ،یدانیم  یهاداده  بیبا ترک

 .زودهنگام مخاطرات را فراهم آورد  ییداده و امکان شناسا شیرا افزا  هاینیبشیپ 

 یو اجدرا  یطراحد  یبدرا  ییمبندا  دیبا  خطر  یابیحاصل از ارز  جیهدفمند: نتا  یو حفاظت  یمهندس  یراهکارها  یاجرا

 یهاسدتمیشامل احداث س  توانندیها مپروژه  نی. اردیقرار گ  شدهییدر نقاط پرخطر شناسا  یحفاظت  یمهندس  یهاپروژه

 یاثربخش  یابیحائل باشند. ارز  یوارهایتوسعه د  ای  داریو پا  یبا مصالح بوم  بیش  تیتثب  یهاروش  یاجرا  ،بیشتر  یزهکش

 .است یضرور زیمنطقه ن  یواقع طیراهکارها در شرا نیا

 یهداتلاش  یسدازکپارچهی  ازمندین  لغزشنیمؤثر زم  تیری: مدیو مشارکت اجتماع   یبخشانیم  یهایهمکار  تیتقو

در  یمحلدو مشدارکت فعدال جامعده  یرسانآموزش، اطلاع یبرا ییسازوکارها جادیا ن،ی. علاوه بر ااستمسئول    ینهادها

 .خواهد داشت رانهیشگیپ   یهابلندمدت برنامه تیدر موفق  یاتیح  ینقش ،یدهو گزارش  شیپا  فرایندهای

توسدعه  نیو تضم لغزشنیجوامع در برابر مخاطرات زم یآورتاب  ارتقایمهم در جهت    یگام  ،پیشنهادها  نیا  یاجرا

 .خواهد بود ریپذبیدر مناطق آس  داریپا
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