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 عات مقالهلااط چکیده

ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی است که تهدیدي جدي براي منابع طبیعی،  لغزش یکی از مهم زمین 
سکونتزیرساخت  و  میگاه ها  محسوب  انسانی  پهنههاي  پژوهش،  این  هدف  حساسیت  شود.  بندي 

هاي یادگیري 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  19به کار گرفته شد و    (DT)م  تصمی
 تصادفی  صورتبه  لغزشزمین   رخداد  هايداده .  گرفت  قرارمورداستفاده    سازيمدل   ندیفرا  در  انسانی  -
ها با  ها تقسیم شدند. عملکرد مدل درصد براي ارزیابی مدل   30موزش و  آ  براي  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 بالاتري در شناسایی الگوي مکانی حساسیت زمین نسبت به سایر مدل 
درصد از مساحت حوضه را در کلاس حساسیت زیاد    24هاي پرخطر، حدود  تر از پهنه بینانه توزیع واقع 

گر پایداري مناسب مدل  بیان  97/0برابر   CV-ROC و  75/0برابر   AUC مقدار،  لذاکرد.  بندي  طبقه
کلی   دقت  هرچند  داده   62/0است،  بودن  نامتوازن  میاثر  نشان  را  مدلها  مقابل،  در   SVM دهد. 
پایداري کمتري نشان داد. تحلیل   DTخطر داشت و مدل  بندي نواحی کمگرایش بیشتري به طبقه

 و SPI و متغیرهاي هیدرولوژیکی TPI و TRI هاي مورفومتري خص برجسته شااهمیت متغیرها نقش 
CN  ها تأیید کرد. در مجموع، نتایج پژوهش برتري الگوریتم را در کنترل ناپایداري دامنهRF   و کارایی

 .کندلغزش را تأیید میبندي 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
هاي شناسی، تهدیدي جـدي بـراي جوامـع انسـانی، زیرسـاختترین مخاطرات زمینعنوان یکی از مخربلغزش بهزمین

این پدیـده ناشـی از  .)2024، 1(ابَدو و ریچی رودزیست در بسیاري از مناطق جهان به شمار میحیاتی و پایداري محیط
هـاي وارده دهد که تنشنیروي جاذبه بوده و زمانی رخ می  ریتأثهاي خاك و سنگ در امتداد شیب تحتجایی تودهجابه

 .)2017و همکاران،   2(لین ها فراتر رودبر مواد سطحی از مقاومت برشی آن
توجهی لغزش از نظر خسارات مالی و تلفات انسانی در میان بلایـاي طبیعـی جایگـاه قابـلدر مقیاس جهانی، زمین 

هاي اقتصادي سـنگین ونقل و تحمیل هزینههاي حملها، اختلال در شبکهدارد و پیامدهاي آن شامل تخریب زیرساخت
هـاي شناسـی، توپـوگرافی نـاهموار، گسـترش فعالیتدر ایران، پیچیدگی سـاختار زمین).  2023و همکاران،    3است (ژو

هاي مدیریتی موجب شده اسـت بخـش وسـیعی از منـاطق کوهسـتانی کشـور در معـرض خطـر بـالاي انسانی و ضعف
سـوم مسـاحت ایـران کوهسـتانی اسـت و نـواحی حـدود یک .)2018و همکاران،  4آقدا(فاطمی لغزش قرار گیرندزمین

بر اساس گـزارش   .)2003،  5لانگلنگ و  هفتکنند (میپذیري را تجربه  هاي البرز، بیشترین آسیبویژه دامنهشمالی، به
میلیـارد ریـال  500لغزش در ایران حدود کمیته ملی کاهش بلایاي طبیعی وزارت کشور، خسارت مستقیم سالانه زمین

ها، گذاري و تخریـب اکوسیسـتماثرات غیرمسـتقیم آن نظیـر فرسـایش خـاك، افـزایش رسـوب  کهیبرآورد شد، درحال
 ). 2020و همکاران،   6(عرب عامري خواهد دادمراتب افزایش هاي واقعی را بههزینه

موجب شده  شناسی، توپوگرافی، اقلیمی و انسانیپیچیده عوامل زمین  کنش متقابل  لغزش وماهیت چندعاملی زمین
همکـاران،  و 7وانـگ( بینی نواحی مستعد ناپایداري نداشته باشندهاي سنتی همواره دقت لازم را در پیشاست که روش

هاي یادگیري ماشین به دلیل توانـایی بـالا در شناسـایی الگوهـاي پیچیـده و هاي اخیر، مدلدر دهههمچنین    .)2019
که اند. بخشی از این مطالعات لغزش به کار گرفته شدهه طور گسترده در مطالعات زمینب  روابط غیرخطی میان متغیرها،

) 2011(  8اکبـر و هـا  ؛)2019و همکـاران (شـامل وانـگ    ،انـدهاي نوین متکـی بودهازدور و فناوريهاي سنجشبر داده
 مطالعـات ماننـد هـادر مقابـل، گروهـی از پژوهش اسـت. )2024و همکـاران ( 10چوئی ) و2023و همکاران ( 9کوهنل
سـازي در هـاي مکـانی و مدلمبتنی بر داده 1403دسترنج و همکاران، ؛ )1393حجازي ( ؛)2008و همکاران ( 11پندي
گیري چندمعیاره نظیر رگرسیون لجسـتیک، تحلیـل هاي آماري و تصمیمهمچنین، روشت. انجام شده اس GIS محیط
و همکـاران  ایـنضیف نظیر نیز در برخی مطالعات CODAS13 و MABAC12 هاي مانندمراتبی فازي و الگوریتمسلسله

هـاي در نهایت، گروهـی از مطالعـات اخیـر بـا تمرکـز بـر الگوریتم  .اند) به کار رفته1399مددي و همکاران (؛  )1380(
اي از ) که مجموعـه2024و همکاران ( 14پاتل یادگیري ماشین و رویکردهاي ترکیبی پیشرفته انجام شده است؛ از جمله

و  16شـهابی انـد، و پـژوهشرا بـه کـار گرفته  Baggingو RF15 ،Stacking ،Vote، AdaBoostM1 ها شـاملمـدل
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را در تحلیـل و   DT2  و  RF،  SVM1  هـایی چـوناثربخشـی الگوریتم)  1404و ساداتی و همکـاران ()  2023همکاران (
 کردند.لغزش تأیید برداري حساسیت زمیننقشه

لغـزش را تجربـه هاي اخیر رخدادهاي مکـرر سـیلاب و زمینها، حوزه آبخیز پلرود که در دههپیشرفت  ،باوجود این
فقـدان بانـک  رایـلغزش موردتوجه قرار نگرفـت؛ زاست، تاکنون در ادبیات علمی مرتبط با ارزیابی حساسیت زمینکرده  

پژوهشی و تحلیـل هاي دقیق رخداد و اطلاعات ژئومورفولوژیکی معتبر، موجب ایجاد شکاف  داده تاریخی منسجم، نقشه
کارگیري ، نـوآوري پـژوهش حاضـر در بـهاساسنیها در این حوضه شده است. برادر شناخت الگوي مکانی لغزش  دقیق

در محیطـی فاقـد پیشـینه   شـرفتهیپ   يهاعملکرد مـدل  سهیمقاجهت    نیماش  يریادگیبر    یمبتنی  ابیچارچوب ارز  کی
اي همراه مجموعه  بهرا    نیماش  يریادگی  يدیکل  تمیسه الگور  یی، کارابارنینخست  يمطالعه برا  نیپژوهشی نهفته است؛ ا
هـاي توانـد بـا تلفیـق داده. رویکـردي کـه میدهـدیقرار م  یابیو ارز  سهیحوضه مورد مقا  نیدر اگسترده از متغیرها را  

لغزش پشتیبانی از مدیریت خطر زمینو  مند براي شناسایی  محور، چارچوبی نظامهاي دادهموجود و روشجامع  محیطی  
 .در حوضه پلرود فراهم آورد

 
 مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه    •
درجه   50تا    قهیدق  45درجه و    49  ییایجغراف  يهادر محدوده طول  لان،یحوضه استان گ  نیترپلرود، بزرگ  زیه آبخزحو
از   یتوجهواقـع شـده و بخـش قابـل  شـمالی  قـهیدق  8درجـه و    37تـا    قهیدق  37درجه و    36  يهاو عرض  قهیدق  30و  

 مساحتحوضه با  نی. ادهدیرا پوشش م  لمانیشامل ارتفاعات جنوب و غرب د  ،يارتفاعات البرز مرکز  یشمال  يهادامنه
بـه  تـاًیو نها افتهی انیاست که از جنوب به شمال جر لومتریک 1/69 باًیبه طول تقر يارودخانه يهکتار، دارا  3/176168
مترمکعب برآورد شده اسـت. از منظـر   ونیلیم  9/471پلرود حدود    انهیسال  انی. متوسط جرشودیوارد م  کاسپین  يایدر
 کیو سـنوزوئ  کیـپالئوزوئ  ک،یـمتعلق بـه دوران مزوزوئ  يهامختلف حوضه متشکل از سازنده  يهاعرصه  ،یشناسنیزم

. کندیم  فایها ادامنه  يداریناپا  يالگوها  يریگدر شکل  یآن، نقش مهم  یکیتکتون  يو ساختارها  يتولوژیاست که تنوع ل
 ،يآبـاد  387از    شیحوضه با ب  نی. اردیگیمنطقه در طبقه معتدل و مرطوب قرار م  میاقل  ،یهواشناس  يهاادهبر اساس د

منطقه از منابع آب پلـرود  يکاریشال یاز اراض يااست و بخش عمده  دادهينفر را در خود جا  123094حدود    یتیجمع
 .است  شده  داده  شینما  )1( 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

 يسازمدلعوامل  ●
در سه دسـته  لغزشزمینهاي میدانی، عوامل مؤثر بر به مطالعات پیشین و نتایج حاصل از بررسی، باتوجهتحقیقدر این 
نقشـه لغـزش و تهیـه  زمینعنوان متغیرهـاي مـؤثر در وقـوع  بـه  هیـدرولوژیکی  و  انسانی  -  یفیزیوگرافی، محیطعوامل  
 ).1تند (جدول مورداستفاده قرار گرف لغزشزمینبه  تیحساس
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 لغزشزمین مؤثر در وقوع  ) عوامل1جدول (

 علت انتخاب نحوه تهیه متغیرهاي موثر

عوامل فیزیوگرافی 
 

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

متـر،  30باقـدرت تفکیـک  (DEM) مـدل رقـومی ارتفـاع
 Google در سـامانه SRTM هـايشـده از دادهاستخراج

Earth Engine  و  جهـت شـیب و تهیه شدند. لایه شـیب
  Spatial Analystبـا ابـزار و  ArcMapمحـیط در  انحنـا

بـر نیـز  (TWI) . شـاخص رطوبـت توپـوگرافیتهیه شـدند
 و مطابق رابطه  ضهحو DEM اساس

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 �𝛼𝛼 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡� � 
ــزاردر نرم ــاخص ArcMap اف ــد. ش ــبه ش ــت محاس  موقعی

 (TRI) شاخص ناهمواري توپـوگرافی و (TPI) ییکتوپوگراف
در  Morphometry ابـزار حوضه با DEM با استفاده ازنیز 
 وابطو بر اساس ر SAGA GIS افزارنرم

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑍𝑍0 − �∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑛𝑛� � 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = ��(𝑧𝑧𝑐𝑐 − 𝑧𝑧𝑖𝑖)2�
2
 

 .ندمحاسبه شد

 لغـزشنیدر وقـوع زم  يمتعـدد  یوگرافیزیعوامل ف
)، 2013و همکـاران،    1هستند. ارتفـاع (زارع  لیدخ

؛ عـرب 2017و همکـاران،  2ي(مجدد  بیجهت و ش
 3)، انحنـــا (پردهـــان2020و همکـــاران،  يعـــامر
ــوگراف2011 ــت توپ ــاخص رطوب ــس ی)، ش و  4(مل

 یکیتوپـوگراف  تیـ)، شاخص موقع2020همکاران،  
 ي) و شـاخص نـاهموار2024،  5نـانیو ره  ی(سلام

) کــه 2021و همکــاران، 6اســلامقی(توف یتوپــوگراف
اثرگــذار  یمــیو اقل یتوپــوگراف طیبــر شــرا یهمگــ

 نیـدارد. ا  لغزشنیبا زم  یمیهستند و رابطه مستق
ها و احتمـال دامنـه  يداریـبر ناپا  یطورکلعوامل به
 .گذارندیم ریتأث  لغزشنیوقوع زم

شاخص رطوبت  
  یتوپوگراف

)TWI(7 
 ارتفاع 
 انحنا 

  تیشاخص موقع
  یکیتوپوگراف

)TPI(8 

شاخص  
  نیزم  يناهموار

)TRI(9 

عوامل محیطی  
- 

سانی 
ان

 

 یاراض يکاربر
از سـازمان جهـاد   1:25000  اسیبا مق  یاراض  ينقشه کاربر

فاصله از جـاده و تـراکم   يرهایمتغ  لان،یاستان گ  يکشاورز
 لانیاستان گـ  یارتباط  يرهایها با استفاده از نقشه مسجاده
)، فاصله از گسـل و تـراکم ياز اداره راه و شهرساز  یافتی(در

ــتفاده از نقشــه گســلگســل ــا اس ــ يهاها ب ــتان گ  لانیاس
 يها) و نقشـهيزداریـو آبخ یعـیاز اداره منابع طب  یافتی(در
و اکتشـافات   یشناسـنیاز اداره زم  زیمنطقه ن   یشناسنیزم

 نیشد. همچنـ  افتیدر  1:100000  اسیاستان با مق  یمعدن 
ــاخص نرمال ــش گش ــاوت پوش ــده تف ــش )، NDVI( یاهی

سـاله 30 يدوره آمار یط  هالغزشنیبه زمان وقوع زمباتوجه
ــا اســتفاده از تصــاو ه،در حوضــ لندســت در  يامــاهواره ریب

 و بر اساس رابطه Google Earth Engine (GEE)سامانه  
NDVI=(NIR-R)⁄(NIR+R) 

ها و نقشـــه ی. ضـــمناً پـــردازش تمـــامدیـــگرد محاســـبه
 صورت گرفت.  ArcMap طیدر مح  هايبندکلاسه

مطالعـه بـر اسـاس  نیدر ا  یو انسان   یطیعوامل مح
 ياند. کاربرها انتخاب شدهآن  يرگذاریو تأث  تیاهم

ــترنج و کر یاراضــ ــی(دس ــنگچ یم )، 1401 ،ینیس
ــراکم جاده ــله و ت ــاداتفاص ــا (س ــاران،  یه و همک

 یاهیـ)، شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گ1404
 يها) ســــازنده2024و همکــــاران،  10ي(آلگــــر

ــنیزم ــ( یشناسـ ــاران،  11ویـ ) و در 2023و همکـ
 یاصـــل يعنوان نشـــانگرهاها بـــهگســـل ت،یـــنها
و   يضـعف سـاختار  جادیبا ا  ،یکیتکتون   يهاتیفعال
 یتوجهبه طور قابـل  ،یکیژئومکان   يداریناپا  شیافزا

را در مناطق اطراف خـود   لغزشنیاحتمال وقوع زم
فاصـله و تـراکم   يرهـایلـذا متغ  دهنـد،یم  شیافزا

لحـاظ شـدند   لیـسـبب در تحل  نیها به همـگسل
 ).1404و همکاران،    ی(سادات

 
 

  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 متغیرهاي موثر

عوامل هیدرولوژیکی 
 

 بارش 
سنجی واقـع هاي بارانهاي بارش از طریق آمار ایستگاهداده

ــه ــرکتاز ، در حوض ــه ش ــتان ايآب منطق ــد اس ــه ش . تهی
 Arc hydro الحاقیـه لهیوسبهها هاي مربوط به آبراههنقشه

بـر   CNنقشه  د.  شي  بندکلاسو  تهیه    ArcMap  یطدر مح
حوضـه در محـیط   و نقشه خاك  یاراض  ياساس نقشه کاربر

ArcMap   ،نقشـه هیـتهتهیه شد. همچنـین SPI لهیوسـبه 
DEM افــزار پلــرود در نرم حوضــهArcMap  انجــام شــد و

 .گرفت  صورت  SPI=As 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 :رابطه  لهیوسبه  محاسبات

 ،يدیــعامــل محــرك کل کیــعنوان بــاران بــه
و   یدارد (طـالب  لغزشنیزم  دیدر تشد  يمحورنقش

 شیها و افـزابـه آبراهـه  یکی). نزد1388همکاران،  
 ی(نـوراله  یشماره منحن  ،یزهکش  يهاتراکم شبکه

دهنده واکـنش نشان  ی) همگ2021،  1یکابل  دیو س
 نیروانـاب، همچنـ دیـو تول یبه بارندگ  زیحوزه آبخ

 ز،یـن   SPI  دلالـت دارنـد.  ییرشویز  ش،یفرسا  جادیا
 ی(بـابل دهـدیآب را نشان م انیجر  شیقدرت فرسا

 ).1397مؤخر و همکاران،  

  و  آبراهه تا فاصله
 آبراهه  تراکم
  یمنحن شماره

)CN(2 

شاخص قدرت  
 SPI(3(  انی جر

 لغزشزمینو نقاط عدم   لغزشزمیننقاط  ●
کـل کـه توسـط اداره  سه دهـه اخیـرتاریخی  رخداد نقاط بر اساسلغزش زمینبه    تینقشه حساس  هیتهدر این مطالعه  

تصـاویر  لهیوسـبهلغـزش نیـز و نقاط عدم زمین گرفتانجام  بود، شدهگردآوري استان گیلان و آبخیزداري منابع طبیعی
 ).2تعیین شد (شکل  ارث  گلگو ايماهواره

 
 (الف) 

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 (ث)

 
 (ج)

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

 هاي یادگیري ماشینالگوریتم ●
 يهـاتمیاز الگور  نیماشـ  يریادگیدارد؛ چرا که    يبه عوامل متعدد  یبستگ  نیماش  يریادگیمناسب در    تمیانتخاب الگور

به روش یادگیري نظارت شـده شـامل  از سه الگوریتم پژوهشدر این  .کندیاستفاده م ياحل مسائل داده يبرا  یمختلف
(بـا ، درخت تصـمیم  )میتصم  يهادرخت  بیترک  قیاز حد از طر  شیاز برازش ب  يری(با دقت بالا و جلوگجنگل تصادفی  

به کمـک   یرخطیغ   يالگوها  يسازمدل  یی(با تواناو ماشین بردار پشتیبان    )یدگیچیبالا و کنترل پ   يریرپذیتفس  تیقابل
 استفاده شده است.   توابع کرنل)

 
 

1- Norallahi  & Seyed Kaboli 
2- Curve Number (CN) 
3- Stream Power Index (SPI) 
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 یابیارز يهاشاخص ●
 نیرابطـه بـبا تعیـین    ROC1شامل    یمختلف  يارهایمع  ،ینیبشیپ   يهاعملکرد مدل  یابیارز  به منظور  پژوهش،  نیدر ا

، )2021همکـاران،    و  4میرزایی  () در سطوح مختلف آستانه  ویژگی(  3و نرخ مثبت کاذب  2)ی (حساسیتنرخ مثبت واقع
، AUC  متقابـل  یاعتبارسنج  بیضر  ای  ROC)-(AUC  ،CV_ROCی  منحن  ریمساحت ز،  F1_ ازیامت  ،5صحت  شاخص
 .استفاده شد رهایمتغ نیب یشدت و جهت رابطه خط یبررس ي) براR( یهمبستگ بیضرو    6دقت شاخص

 پژوهش  انجام  روش ●
مرتبط با عوامـل مـؤثر بـر وقـوع  یمکان يهاابتدا داده ،لغزشزمین يریپذتینقشه حساس هیمنظور تهپژوهش به  نیدر ا

 ی،طـیمح ی،شـامل عوامـل توپـوگراف یعوامل در سه دسته کل  نیشدند. ا  يآوردر منطقه موردمطالعه جمع  لغزشزمین
 ،لغـزشزمین يمربوط به رخدادها یخیسپس با استفاده از اطلاعات تار  .شدند  يبندطبقه  یکیدرولوژیو عوامل ه  یانسان

عنوان و بـه یی) شناسـالغزشعدم زمین لغزش (نقاطو نقاط بدون وقوع زمین )لغزش(نقاط زمین لغزشزمیننقاط وقوع 
 بـا اسـتفاده از ابـزار يورود يرهـایمربـوط بـه متغ رینقـاط، مقـاد نیاز ا کیهر  ي. براندگشتهدف مشخص  يهاداده

Extract Values to Points افزارنرم طیدر مح ArcMap  هـا در قالـب جـدول اسـتخراج شـده و دادهاز نقشـه آنـان
. در مرحلـه شـدندمنتقل  Excel افزارنرم طیشده به محها، اطلاعات استخراجداده يسازاز آماده پسشدند.  یسازمانده
از  يریـگسـازي بـا بهرهمدلشـد و  میدرصـد) تقسـ  30(  یدرصـد) و اعتبارسـنج  70ها به دو بخش آموزش (بعد، داده

 يهابا استفاده از شـاخص دشدهیتول يهامدلفت. سپس ریپذانجام  R افزارنرم طیدر مح نیماش يریادگی يهاتمیالگور
 شد.انتخاب  یابیارز  جیدر ادامه، مدل برتر بر اساس نتاگرفته و قرار   یابیعملکرد مورد ارز  یابیارز

منطقـه  يلغـزش بـرازمین يریپذتینقشه حساسـ R طیبه مح رهایمتغ يرستر يهاهیلا يبا بارگذار ،ییگام نها در
منـاطق مختلـف بـه  تیحساسـ ایـاستعداد  زانیم هانقشه نی. اشد دیتول هامدل برتر و سایر مدل بر اساس  موردمطالعه
 مکـانی يزیرو برنامـه یطـیمخـاطرات مح تیریمـدکارآمـد در  يعنوان ابـزاربـه تواندیو م شیلغزش را نماوقوع زمین

 دهد.) روند انجام پژوهش را نمایش می3. 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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 هاي پژوهشیافته

 لغزشتهیه عوامل موثر بر زمین  •
 داده شده است.) نشان 4شکل (ها در ) و نقشه2در جدول (حوضه پلرود لغزش تاثیرگذار بر زمین بررسی عوامل

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

 ملاحظات محدوده  متغیر

عوامل فیزیوگرافی 
 

 ناهمگونی شدید توپوگرافی  -30تا  3950 ارتفاع (متر) 
 هاي تندغلبه دامنه 0تا   70/896 شیب (درصد) 
 غالب بودن جهت شمالی در حوضه  ) 360تا  45طبقه اصلی و فرعی ( 8 جهت (درجه) 

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

 ها) (دشت
 هاي فرسایش و رسوب مطابق با فرآیند

TWI 10/1  ها و نواحی کم شیبتمرکز رطوبت در آبراهه 18/25تا 
TRI  (متر) شدت تغییرپذیري موفولوژیکی 108تا  0 

TPI 9/322-  وجود همزمان پستی و بلندي در سطح حوضه  5/135تا 

عوامل محیطی  
- 

سانی 
ان

 

 کاربري اراضی
-زمین بایر  -مسکونی -پهنه آبی -کشاورزي  

 مراتع -جنگل 
  هاجنگل  پوشش تحت حوضه  مساحت درصد  75 حدود

 و تقویت انسجام خاك  نفوذپذیري افزایش   مراتع با و

 شناسی زمین
، مواد مذاب  (K1l)هاي آهک اوربیتولینی سازنده

 هاي پایهو گدازه (K2v) آتشفشانی دوره دوم
(Pgkv)  ... و 

با کنترل نفوذپذیري و زهکشی    بالا تنوع لیتولوژیکی
 زیرسطحی 

تراکم و فاصله از  
 گسل

و حداکثر آن   2/2متوسط تراکم گسل در حوضه 
 لومترمربع یکیلومتر بر ک 30/35

- 

تراکم و فاصله از  
 جاده 

هاي آسفالته اصلی حوضه در مجموع  طول جاده
 لومتر یک 25/100

اي، مؤثر در تشدید ناپایداري  هاي دامنهبا ایجاد برش
 موضعی 

NDVI 22/0 میانگین مقدار 
هایی از  گیاهی در بخش پوشش ن ییتراکم نسبتاً پا

 حوضه و کاهش مقاومت مکانیکی خاك 

عوامل هیدرولوژیکی 
 

بارندگی  
 متر) (میلی

 تغییرات ارتفاعی ریتأثشدت تحتالگوي بارش به 14/983تا   22/1842

تراکم و فاصله از  
 آبراهه 

 047/0با متوسط تراکم آبراهه  
اي حوضه داراي الگوي درختی با  شبکه آبراهه

ها به سمت خروجی  زهکشو  شکلکشیدگی بادبزنی  
 متمرکز  اصلی

CN 30  100تا 
  که بوده غالب در سطح حوضه 70و  61،  55طبقات 

دهنده پتانسیل متوسط تا زیاد تولید رواناب و  نشان
 ها افزایش استعداد ناپایداري دامنه

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

 رسوب 
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 حوضه پلرود  لغزشموثر بر زمین عوامل  يهانقشه  )4( شکل

 لغزشلغزش و عدم زمینتهیه نقشه پراکنش نقاط زمین  •
طور کـه . همـاندهـدمینشـان  را  در حوضـه پلـرود    لغـزشنیو عدم زم  لغزشنینقاط زم  یمکان  عیتوز) نقشه  5شکل (

رخدادها   نیبرخوردار بوده و ا  ینسبتاً متعادل  يدر 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

 سازينتایج همبستگی بین متغیرهاي مدل  •
لغزش نشان داد که برخی عوامل مورفومتري، هیدرولوژیکی و محیطـی نتایج تحلیل همبستگی متغیرهاي مؤثر بر زمین

اي مثبـت و رابطـه 73/0با ضریب همبسـتگی  TRI . شیب و شاخص)6(شکل  دار با یکدیگر هستندیداراي روابط معن
و انحنا با ضـریب  TPI ها است. همچنین، شاخصزمان با افزایش شیب دامنهقوي دارند که بیانگر افزایش ناهمواري هم
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. بـین نمایـدها را تأییـد میها در توصیف شـکل دامنـهمثبت قوي نشان داده و وابستگی ساختاري آن  یهمبستگ  82/0
) همبستگی مثبـت نسـبتاً قـوي مشـاهده شـد کـه نقـش 70/0) و نیز ارتفاع و بارندگی (69/0ارتفاع و فاصله از جاده (

 -85/0بـا ضـریب  TPIو   TRIدهـد. در مقابـل،ها را نشـان میکننده ارتفاع بر الگوي بارش و توسعه زیرسـاختکنترل
همبستگی منفی قوي داشته و تفاوت کارکرد این دو شاخص در توصیف ناهمواري و موقعیت نسبی توپوگرافی را نشـان 

توجهی همبسـتگی منفـی قابـل -62/0و  -78/0 با ضرایب بیو تراکم جاده به ترت NDVI دهند. همچنین، ارتفاع بامی
، شـدت یطورکلکنـد. بـهتر را منعکس میهاي انسانی در ارتفاعات پاییندارد که کاهش پوشش گیاهی و تمرکز فعالیت

خطـی لغزش بـدون بـروز همسازي حساسیت زمینزمان از متغیرها در مدلاي است که استفاده همگونهها بههمبستگی
 .باشدپذیر میشدید امکان

 
 ي سازمدل  يرهایمتغ نی ب ینمودار همبستگ   )6( شکل

 هاتمیالگور با يسازمدل جینتا  •
بینـی حساسـیت هاي مختلف یادگیري ماشـین در پیشبررسی نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل)،  3مطابق جدول (

 نشـانلغزش از خود  مستعد زمینها رفتار متفاوتی در شناسایی نواحی  دهد که هر یک از الگوریتملغزش نشان میزمین
قبولی در تفکیک نـواحی عملکرد قابل 74/0برابر با  AUC و مقدار 62/0بادقت کلی  RF ، الگوریتم اساسنیاند. براداده

، اما ویژگـی بوده) 22/0لغزش ارائه داده است. اگرچه مقدار حساسیت این مدل نسبتاً پایین (زمینمستعد    ریمستعد و غ 
 CV-ROC باشـد. همچنـین مقـدار بـالايبیانگر توان مناسب در تشخیص صحیح نواحی پایـدار میآن ) 86/0( يبالا

بـا دسـتیابی بـه  نیز الگوریتم درخت تصمیماست.  پذیري مناسب این مدلدهنده پایداري و قابلیت تعمیمنشان)  97/0(
از خـود   را  لغـزشنیزم  ریـ)، توانایی بالا در شناسایی صحیح نواحی غ 00/1) و ویژگی کامل (66/0بیشترین دقت کلی (

بیانگر ضعف ایـن مـدل در شناسـایی  55/0برابر با  AUC ) و مقدار11/0، حساسیت بسیار پایین (حالنیا . بادادنشان 
ها است؛ امري که کاربرد مستقل این مـدل لغزش و قدرت تفکیک پایین آن نسبت به سایر الگوریتممستعد زمیننواحی  

بـاوجود دقـت کلـی   SVM  در مقابـل، الگـوریتمد.  سـازلغزش با محدودیت مواجـه میبندي حساسیت زمینرا در پهنه
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دهنده کـه نشـان دادرا بـه خـود اختصـاص ) 52/0( F1 ازیامت ) و55/0بیشترین مقدار حساسیت ( RF)، مشابه 62/0(
) نیز حاکی 65/0این مدل ( AUC . مقدارباشدمی مستعد و غیر لغزشمستعد زمینتعادل مناسب بین تشخیص نواحی 

در نمایـد. قبول عملکـرد مـدل را تأییـد میپایـداري قابـل 83/0برابر بـا  CV-ROC از توان تفکیک متوسط آن بوده و
از نظر قدرت تفکیک و پایـداري کلـی، عملکـرد برتـري نسـبت بـه سـایر  RFدهد که الگوریتم مجموع، نتایج نشان می

، اگرچـه گریديتر عمل کرده است. ازسولغزش حساسمستعد زمیندر شناسایی نواحی  SVM کهیها دارد، درحالمدل
، کـارایی آن را در ارزیـابی منـاطق مسـتعددهد، امـا ضـعف آن در تشـخیص  درخت تصمیم دقت کلی بالاتري ارائه می

 دهد.لغزش کاهش میحساسیت زمین

 ن ی ماش ير یادگی يهاعملکرد مدل  یابیارز  جی نتا )3( جدول

 F1 AUC CV_ROC امتیاز صحت  ویژگی حساسیت ضریب کاپا دقت هامدل

RF 62/0 10/0 22/0 86/0 5/0 30/0 74/0 97/0 

DT 66/0 13/0 11/0 1 1 20/0 55/0 88/0 

SVM 62/0 21/0 55/0 66/0 5/0 52/0 65/0 83/0 

 

 لغزشزمینبه    تیحساس يسازمؤثر در مدل  يرهایمتغ  •
دهنده تفاوت معنادار در نقش عوامـل مـؤثر بـر هاي مختلف یادگیري ماشین نشاننتایج تحلیل اهمیت متغیرها در مدل

 100نسـبی  تیـاهم بـاTRI ، شـاخص یتصادف جنگل. در مدل )7است (شکل لغزش در حوضه پلرود حساسیت زمین
 شاخص ،درصد اهمیت در رتبه دوم 75با حدود   TPIپس از آن، شاخص  .عنوان مؤثرترین عامل شناسایی شددرصد به

SPI  هـاي بعـدي اثرگـذاري قـرار داشـتند. ایـن الگـو نشـان درصد، در جایگاه 44با اهمیتی در حدود  شماره منحنیو
در مـدل . استکرده  نقش کلیدي ایفا RFدهد که ترکیب عوامل مورفومتري و هیدرولوژیکی در عملکرد بالاي مدل می

گیري مدل داشته است. پـس تصمیم ندیدرصد، بیشترین تأثیر را در فرا 100 تیاهم با TRI نیز شاخص درخت تصمیم
درصـد اهمیـت،  41بـا حـدود  TPI درصـد و شـاخص 43درصد، بارش با نزدیک به  54از آن، شماره منحنی با حدود 

عمدتاً بـر متغیرهـایی تمرکـز کـرده  DT دهد کهعنوان عوامل مؤثر بعدي شناسایی شدند. ساختار این مدل نشان میبه
اند و سـایر عوامـل نقـش معنـاداري در بهبـود عملکـرد مـدل ایفـا ها داشتهاست که بیشترین قدرت تفکیک را در داده

 100 تیاهم با اي که شماره منحنیگونه؛ بهباشدمیمتفاوت  SVM در مقابل، الگوي اهمیت متغیرها در مدل. اندنکرده
درصـد اهمیـت  73با حـدود  TPI مستعد شناخته شد. شاخص ریو غ  مستعددرصد، مؤثرترین متغیر در تفکیک نواحی 

توجهی در عملکـرد درصد اهمیت، نقش قابل  67و ارتفاع، هر یک با حدود    NDVI  در رتبه دوم قرار گرفت و متغیرهاي
هاي بعدي اهمیـت قـرار گرفتنـد کـه مدل داشتند. همچنین متغیرهاي 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  يسازمؤثر در مدل  يرها یمتغ ت ینمودار اهم )7(  شکل

 هامدلبر اساس  لغزشزمین مستعد  مناطق نقشه  •
، (RF)  مـدل جنگـل تصـادفی.  دهـدنشـان می  را  لغـزشبندي حساسـیت زمیننتایج پهنه) نقشه  11الی    8هاي (شکل

 هاي حساسیت ارائه داده استتري از توزیع کلاسمتعادل مکانیهاي ارزیابی، الگوي عنوان مدل برتر بر اساس شاخصبه
هکتـار، در  5/131.213 درصد از مسـاحت کـل حوضـه پلـرود، معـادل 37/76. مطابق نتایج این مدل، حدود )8(شکل  

هکتار، در طبقه با حساسیت زیاد قرار گرفته اسـت. ایـن   08/405.79  درصد، معادل  24طبقه با حساسیت کم و حدود  
بنـدي در پهنه تیـدر تفکیک منطقی نواحی پایـدار و ناپایـدار و کـاهش عـدم قطع RF توزیع بیانگر توانایی بالاي مدل

اي از حوضـه نشان داد که بخش عمده (SVM) ندر ادامه، نتایج مدل ماشین بردار پشتیبا.  لغزش استحساسیت زمین
درصـد از مسـاحت کـل، معـادل   74/94  طوري کـه حـدود؛ بـه)9(شـکل    در طبقه با حساسیت کم قرار گرفتـه اسـت

 20/903.1  درصد از مسـاحت، معـادل  25/5نها  ت  کهیخطر شناسایی شد، درحالعنوان پهنه کمهکتار، به  58/162.769
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 ارائـه  (DT) در مقابل، مدل درخت تصمیم. مستعد لغزش است
هکتـار) در طبقـه بـا حساسـیت کـم و  35/83.037درصد از مساحت حوضه ( 48اي که حدود  گونه؛ به)10کرد (شکل  

 DT دهد که مدلبندي شد. این نتایج نشان میهکتار) در طبقه با حساسیت زیاد طبقه 31/88.758درصد ( 52حدود 
ییـرات متغیرهـاي ورودي واکـنش تمایل بیشتري به شناسایی گسترده نواحی با حساسیت بـالا داشـته و نسـبت بـه تغ

لغـزش )، نـواحی مشـترك بـا حساسـیت زیـاد زمین11مطـابق شـکل (. همچنـین  شدیدتري از خود نشان داده اسـت
پوشانی بالایی دارند. ایـن منـاطق مشـترك هاي ارزیابی، هممشاهده است که در آن هر سه مدل، بر اساس شاخصقابل

 .گیردها را در بر میشده توسط تمامی مدلهاي با حساسیت بالاي شناساییهکتار از کل پهنه 619/5577حدود  
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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 مشترك  مناطق  ینیبش یپ نقشه  )11(  شکل

 هامدل   توسط لغزشن یزم

 
 گیريث و نتیجهبح

 يریادگیـ تمیالگـور سه  یقیتطب  یابیارز  از  استفاده  با  پلرود  زیآبخ  حوزه  در  لغزشنیزم  تیحساس  نقشه  پژوهش،  نیدر ا
 ،يسازمدل يبرا. شد هیته (SVM) بانیپشت بردار نیو ماش (DT) می، درخت تصم(RF)ی تصادف جنگل شامل نیماش
 جینتـا. گرفـت قـرارمورداستفاده  یکیدرولوژیه و یانسان - یطیمح ،یتوپوگراف عوامل  یاصل  گروه  سه  در  مؤثر  ریمتغ  19
 24  حـدود  بـالاتر،  دقـت  و  تیحساسـ  يهاکلاس  ترمتعادل  عیتوز  ارائه  با  RF  مدل  که  داد  نشان  هامدل  عملکرد  یابیارز

 ها،مـدل  ریسا  با  سهیمقا  در  و  کرد  ییشناسا  لغزشنیزم  به  ادیز  تیحساس  با  مناطق  عنوانبه  را  حوضه  مساحت  از  درصد
بـه  SVM مـدل در زیـاد تیحساسـ با مناطق سهم مقابل، در. داد ارائه لغزش مستعد يهاپهنه از يترنانهیبواقع يالگو

منـاطق بـرآورد    شیپ بـه  شـتریبتمایـل  مراتب  به  میو مدل درخت تصمبوده  درصد)    25/5کمتر (حدود    یطور محسوس
 ياگرچـه الگـو باشـد.میدر برآورد سطح خطر  هاتمیالگور نیمتفاوت ا شیدهنده گراکه نشان پرخطر از خود نشان داد

 يهـابخش در ژهیوبـه SVM دارد، امـا مـدل یتوجهقابل یپوشانهم SVM و RF يهاپرخطر در مدل يهاپهنه یمکان
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 تیـماه بـه تـوانیم را تفاوت نیا. داد نشان کم تیحساس کلاس در مناطق يبندطبقه به يشتریب لیتما  حوضه  یانیم
 گسـتره ،يورود يرهایمتغ راتییتغ به نسبت دتریشد واکنش با میتصم  درخت  مدل  گر،یديازسو  .داد  نسبت  هاتمیالگور

 دیـمف پرخطـر ینـواح ییشناسـا در توانـدیم اگرچه که است داده قرار زیاد تیحساس کلاس در را مناطق از  يترعیوس
هاي مورفـومتري، تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که شاخص .دهدیم شیافزا زین را خطر برآوردشیب احتمال اما باشد،

کننده سـاختار ها از بیشترین اهمیت برخوردارند که بیانگر نقش تعیین، در تمامی مدلTPI و TRI هايویژه شاخصبه
ها و ها در حوضه پلرود اسـت. تغییـرات شـدید ارتفـاعی، نـاهمگنی هندسـی دامنـهتوپوگرافی در کنترل پایداري دامنه

زمان، باشند. هملغزش در این منطقه میزمینهاي برشی و افزایش استعداد  ساز تمرکز تنشپیچیدگی توپوگرافی، زمینه
مرتبط بـا تولیـد  يندهایدهد که فرانشان می SPI و شاخص اهمیت بالاي متغیرهاي هیدرولوژیکی نظیر شماره منحنی

. ایـن نمایـدلغـزش ایفـا میرواناب، تمرکز جریان و فرسایش کناري، نقش مؤثري در تحریک و تشدید رخدادهاي زمین
راسـتا بـوده و بـر نقـش کلیـدي نـاهمگنی هم )2023و همکـاران ( یـو و) 1404( همکاران و یساداتهاي نتایج با یافته

 يبرتـر کـه پـژوهش نیا يهاافتهی .هاي کوهستانی تأکید داردهیدرولوژیکی در ناپایداري دامنه يندهایتوپوگرافی و فرا
 نیشـیپ  مطالعـات از یتوجهقابل بخش با دهد،یم نشان لغزشنیزم تیحساس يبندپهنه در  را  یتصادف  جنگل  تمیالگور

)؛ ابَدو و ریچـی 2024و همکاران ( )؛ چوئی2020و همکاران ( عرب عامري شده توسطهاي انجامپژوهش.  دارد  یهمخوان
، SVM ،DT ریـنظ ییهـاتمیالگور بـا سـهیدر مقا RF که مدلکردند نیز گزارش ) 2023و همکاران ( )؛ شهابی2024(

ADTree1 ،FLDA2 ،XGBoost3، CNN4 و LR5 لغـزشنیزم یمکان يالگو ییبازنما در يشتریدقت بالاتر و توان ب 
در  RF يبـالا تیقابل انگریب حاضر، پژوهش جینتا مشابه مطالعات، نیشده در اگزارش AUC يبالا ریمقاد. دهدیم ارائه
 يهـاپژوهش  یدر مقابـل، برخـ.  اسـتبرازش    شیب  اثر  کاهش  و  مؤثر  عوامل  انیم  دهیچیپ   و  یرخطیروابط غ   يسازمدل
 و 6سـهین) و 1404( همکـاران و عیبابـارب و) 1402( فـلاح و  یانیـ)، نظر1401از جملـه دسـترنج و همکـاران (  یداخل

هـاي و الگوریتم  8بیشینه آنتروپـی  ،LR،  SVM  ،ANN7  رینظ  ییهاتمیالگور  يرا برا  ي)، عملکرد بهتر2020(  همکاران
تعـداد و  ،یآموزشـ يهـاداده تیـاز تفـاوت در ماه  یناشـ  تواندیم  جیاختلاف نتا  نیاند. اگزارش کرده  9یادگیري جمعی

بـرخلاف برخـی .  باشـد  هـاتمیمناطق موردمطالعـه و انتخـاب الگور  یشناسنیساختار زم  ،لغزشزمین  يرخدادها  عیتوز
همچنـین ها با تأکید بر عوامل انسانی، در حوضه پلرود عوامل مورفومتري و هیـدرولوژیکی نقـش غالـب دارنـد. پژوهش

بنـدي اقـدامات کـاهش خطـر، شده توسط مدل جنگل تصادفی، مبناي مناسبی براي اولویتهاي مستعد شناساییپهنه
 .آوردریزي کاربري اراضی و مدیریت بحران در این حوزه آبخیز فراهم میبرنامه

. از جملــه ردیـگ قــرار مـدنظر دیــبا زیـن هاتیمحــدود یبرخـ پــژوهش، نیـا از حاصــل قبولقابـل جیوجـود نتــابـا 
لغزش و نبود یـک بانـک اطلاعـاتی جـامع و مسـتند از شده زمینهاي اساسی این پژوهش، کمبود نقاط ثبتمحدودیت

لغزش و نواحی پایدار زمینهاي  ه آبخیز پلرود است که موجب عدم توازن ذاتی میان دادهزلغزش در حورخدادهاي زمین
شـود، لغـزش محسـوب میبندي حساسیت زمینهاي رایج در مطالعات پهنهاي که از چالشگردید. این عدم توازن داده

لغـزش ها در شناسـایی رخـدادهاي واقعـی زمینهاي ارزیـابی و تـوان تفکیـک مـدلتواند بر عملکرد برخی شاخصمی
 لیـلغزش از دقـت مکـانی کـافی برخـوردار نبـوده و بـه 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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اي باقدرت تفکیک مناسب در بازه زمانی رخداد، امکان بازبینی و اصلاح دقیق محدودیت در دسترسی به تصاویر ماهواره
. شـودها  آمـوزش و اعتبارسـنجی مـدل  نـدیدر فرا  تیتواند منجر به بروز عدم قطعموقعیت این نقاط فراهم نشد که می

فقدان مطالعات پیشین در مقیاس حوضه پلـرود، امکـان مقایسـه مسـتقیم نتـایج حاصـل از ایـن   لی، به دلگریديازسو
 .گیري از تجربیات پیشین در این حوضه میسر نبوداي یا بهرهپژوهش با مطالعات مشابه منطقه

هـاي یـادگیري ماشـین، کارگیري الگوریتمدهـد کـه بـهروشنی نشـان میها، نتایج حاصل بهاین محدودیت  باوجود 
لغـزش در بندي حساسـیت زمینها و پهنهویژه جنگل تصادفی، توان بالایی در شناسایی الگوي مکانی ناپایداري دامنهبه

حوضه پلرود دارد. برتري مدل جنگل تصادفی در مقایسه با ماشین بردار پشـتیبان و درخـت تصـمیم، عمـدتاً ناشـی از 
هایی با پایداري و ها بوده و منجر به ارائه نقشهسازي روابط غیرخطی و کاهش اثر نویز دادهساختار تجمعی، توانایی مدل

عنوان ابـزاري کارآمـد در تواننـد بـههاي حساسـیت حاصـل از ایـن مـدل می، نقشهروازاینبینی بیشتر شده است.  واقع
ریزي کـاربري اراضـی و کـاهش ریسـک مخـاطرات ژئومورفولـوژیکی هاي مـدیریتی، برنامـهگیريپشتیبانی از تصـمیم

هاي تاریخی و پیچیدگی بالاي شرایط توپـوگرافی و هایی که با محدودیت دادهویژه در حوضهقرار گیرند؛ به  مورداستفاده
اند. در نهایت، هرچند تعمیم نتایج به سایر مناطق مستلزم احتیـاط و توجـه بـه مقیـاس و کیفیـت هیدرولوژیکی مواجه

دار بـراي تحلیـل و دهد که الگـوریتم جنگـل تصـادفی رویکـردي کارآمـد و آینـدههاست، پژوهش حاضر نشان میداده
 .شودهاي کوهستانی محسوب میلغزش در حوضهمدیریت مخاطره زمین

در  یـرز يکردهـایرو شـودیم شنهادیپ  لغزش،نیزم خطر  تیریدر مد  داریمؤثر و پا  يبه راهکارها  یابیدست  منظوربه 
 :رندیگ قرار  مدنظر ییو اقدامات اجرا یآت قاتیتحق

 يهامـدل  يریکارگمطالعـه در بـه  نیـا  ياز دسـتاوردها  يریـگ: بـا بهرهینیبشیپ   يهامستمر مدل  شیتوسعه و پا
 دیـبا هـاشیپا نیشود. ا نیمستمر مناطق در معرض خطر تدو  شیپا  يجامع برا  ییهالازم است برنامه  ن،یماش  يریادگی

ها، دقـت مـدل  يادوره  یروزرسـان)، و بهيامـاهواره  ریتصـاو  مانند(  بالاوضوحبا    ازدورسنجش  ،یدانیم  يهاداده  بیبا ترک
 .زودهنگام مخاطرات را فراهم آورد  ییداده و امکان شناسا شیرا افزا  هاینیبشیپ 

 يو اجـرا  یطراحـ  يبـرا  ییمبنـا  دیبا  خطر  یابیحاصل از ارز  جیهدفمند: نتا  یو حفاظت  یمهندس  يراهکارها  ياجرا
 يهاسـتمیشامل احداث س  توانندیها مپروژه  نی. اردیقرار گ  شدهییدر نقاط پرخطر شناسا  یحفاظت  یمهندس  يهاپروژه
 یاثربخش  یابیحائل باشند. ارز  يوارهایتوسعه د  ای  داریو پا  یبا مصالح بوم  بیش  تیتثب  يهاروش  ياجرا  ،بیشتر  یزهکش

 .است يضرور زیمنطقه ن  یواقع طیراهکارها در شرا نیا
 يهـاتلاش  يسـازکپارچهی  ازمندین  لغزشنیمؤثر زم  تیری: مدیو مشارکت اجتماع   یبخشانیم  يهايهمکار  تیتقو
در  یمحلـو مشـارکت فعـال جامعـه  یرسانآموزش، اطلاع يبرا ییسازوکارها جادیا ن،ی. علاوه بر ااستمسئول    ينهادها

 .خواهد داشت رانهیشگیپ   يهابلندمدت برنامه تیدر موفق  یاتیح  ینقش ،یدهو گزارش  شیپا  فرایندهاي
توسـعه  نیو تضم لغزشنیجوامع در برابر مخاطرات زم يآورتاب  ارتقايمهم در جهت    یگام  ،پیشنهادها  نیا  ياجرا

 .خواهد بود ریپذبیدر مناطق آس  داریپا
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