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Extended Abstract 
Introduction 
Landslide susceptibility maps are considered a backbone for decision-makers to suggest solitary or 
combined technical and regulatory measures. Such maps are also considered an invaluable tool for 
engineers, earth scientists, planners, and decision-makers to select the most suitable areas for agriculture, 
building, and other development activities. Hence, thanks to landslide susceptibility maps, addressing 
highly susceptible areas are feasible, so that over the course of further detailed studies on the imminent 
landslide occurrences in the future, landslide potential risk is mitigated. 
 
Materials and Methods 
In this study, two robust data mining models, namely random forest and maximum entropy were used 
to map landslide susceptibility across the Owghan Watershed in Golestan province. After preparing the 
landslide inventory map via extensive field surveys, interpreting Google Earth images, and the archived 
data acquired from different organizations, landslide points were split into two sets of training (70%) 
and validation (30%) by using the Mahalanobis distance technique. Further, drawing on the extensive 
literature review, fifteen factors including climatic, geological, tectonic, topo-hydrological, and 
anthropogenic drivers, as landslide-controlling factors were selected and sieved through the variance 
inflation factor test. Ultimately, by implementing the above-mentioned data mining techniques, the 
most important factors in the modeling process, as well as the highly susceptible locations in the study 
area, were introduced. 
 
Results and Discussion 
Evaluating the learning capability, both the random forest and maximum entropy models with the 
respective area under the receiver operating characteristic curve (AUROC) values of 0.923 and 0.91, 
showed almost identical fitting abilities. However, getting to the validation stage, it was found that the 
random forest with the AUROC value of 0.9 clearly outperforms maximum entropy (AUROC= 0.85) 
in terms of prediction power and generalization capacity. 
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Hence, the random forest was suggested as a better-performing model for landslide susceptibility 
mapping in the Owghan watershed, compared to its counterpart. About 10% of the study area falls into 
high and very high landslide susceptibility zones. Furthermore, five landslide-controlling factors 
including rainfall, normalized difference vegetation index, height above the nearest drainage, 
lithological formation, and proximity to roads have been found to be the most significant factors 
contributing to landslide occurrence in the study area. Additionally, the results attest that announcing 
the Safiabad village as a landslide-prone area by the authorities is technically sound and evacuating the 
residents to a new place has been a right decision; however, some parts of the newly inhabited area 
shows landslide predisposing patterns which can lead to a higher susceptibility of the area to landslide 
occurrence in the future.  
 
Conclusion 
Scrutinizing the results of random forest model revealed that a combination of natural factors (intense 
rainfall, bare lands, susceptible lithological formations, and topo-hydrological mechanisms) and 
anthropogenic interferences (tillage parallel to slope length/perpendicular to contour lines and 
unprincipled road construction) are synergistically responsible for landslide occurrence in the Owghan 
Watershed. On the other hand, announcing the Safiabad village as a critical landslide-prone area seems 
to be a wise decision, although the newly inhabited place seems to be selected merely based on having 
a suitable slope steepness (i.e., almost flat) and being accessible through several connecting routes, 
while the enhanced conservation tillage methods have not been applied to the selected site and adjacent 
areas. The latter, according to our inferences, can trigger a crisis in a larger extent. Moreover, owing to 
the presence of other landslide predisposing factors in the new residential site, safe areas should be 
pointed out and announced by adopting a holistic view on the entire influential and predisposing 
conditions for landslide occurrence. 
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های ترکیبی فاصله لغزش با استفاده از مدلزمین حساسیتبینی پیش

 ماهالانوبیس و یادگیری ماشین 

 ، استان گلستان(مطالعه موردی: حوزه آبخیز اوغان)
 

 آیدینگ کرنژادی 1، مجید اونق*1، حمیدرضا پورقاسمی2، عبدالرضا بهرهمند1، منوچهر معتمدی3

 

 گروه آبخيزداري، دانشکده مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعی گرگان، گرگان، ایران -1

 ، شيراز، ایران دانشکده کشاورزي، دانشگاه شيرازگروه مهندسی منابع طبيعی و محيط زیست، -2

 آمریکا، نيوهمپشير، SNHUدانشگاه -3
  

 12/6/1398: پذیرش مقاله

 24/12/1398تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده
باشد. بدین آبخيز اوغان، واقع در استان گلستان می لغزش در حوزهبندي حساسيت زمينرو، پهنههدف از تحقيق پيش

با استفاده از  هالغزشزمينآنتروپی استفاده گردید.  بيشينهجنگل تصادفی و  شامل کاويداده توانمند منظور از دو مدل

درصد )اعتبارسنجی نتایج  30ها( و درصد )واسنجی پارامترها و تعليم مدل 70دسته  الگوریتم فاصله ماهالانوبيس به دو
ه منطق در لغزشعامل مؤثر بر وقوع زمين 15مرور منابع گسترده،  چنين با توجه بهها( تقسيم شدند. هممدل

در سامانه اطلاعات جغرافيایی  عوامل رقومی هايانتخاب و لایه با روش تورم واریانس غربال، عوامل بهينه موردمطالعه

ها )قدرت یادگيري و اعتبارسنجی نتایج( از مقدار مساحت زیرمنحنی تشخيص منظور ارزیابی نتایج مدلبه تهيه شدند.
واسنجی و اعتبارسنجی استفاده شد. نتایج حاصل از ارزیابی قدرت یادگيري دسته داده  عملکرد نسبی با استفاده از دو

داراي  91/0و  923/0ترتيب با مقادیر سطح زیر منحنی  آنتروپی به بيشينهها نشان داد که مدل جنگل تصادفی و مدل
مدل جنگل تصادفی باشند. اگرچه در مرحله اعتبارسنجی مشخص گردید که قدرت یاگيري و برازش نسبتاً مشابهی می

بينی و تعميم نتایج بالاتري دارد. لذا مدل جنگل قدرت پيش 85/0آنتروپی با مقدار  بيشينهنسبت به مدل  9/0با مقدار 

لغزش حوزه آبخيز اوغان معرفی گردید. براساس نتایج مدل عنوان مدل برتر در ارزیابی حساسيت زمين تصادفی به

لغزش قرار وقوع زمينزیاد بهوزه آبخيز اوغان در پهنه حساسيت زیاد و خيلیدرصد از ح 10جنگل تصادفی، حدود 

ترین پوشش گياهی نرمال شده، شاخص ارتفاع از سطح نزدیک تفاضلیچنين، عوامل بارش، شاخص گرفته است. هم
 معرفی گردیدند.هاي منطقه لغزشترین عوامل مؤثر در وقوع زمينعنوان مهمفاصله از جاده بهو  شناسیزهکش، سنگ

 

 هاي یادگيري ماشين.مدل، جنگل تصادفی، سامانه اطلاعات جغرافيایی آنتروپی، بيشينه کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه
 دهنده دامنه،مواد تشکيل لغزش به حرکتزمين

هاي انباشته خاک، هاي طبيعی،شامل صخره

 ها کهمصنوعی، قطعات یخی و یا مخلوطی از آن

جا بهسمت پایين جا توسط نيروي ثقل به

and  Hall-Radbruch)شود شوند، اطلاق میمی

1976 ,Varnes). و همکاران ) متنet al,  Meten

-هاي حساسيت زمين( اظهار دارند که نقشه2015

گيران مثابه سنگ بنایی براي تصميم لغزش به

براي پيشنهاد اقدامات فنی، نظارتی و یا ترکيبی از 

چنين ابزار مهمی ها همباشد. این نقشهاین دو می

دانشمندان علوم زمين، براي مهندسان، 

منظور انتخاب گيران بهریزان و تصميمبرنامه

ساز و وهاي مناسب براي کشاورزي، ساختمکان
شوند اي محسوب میهاي توسعهسایر فعاليت

(Ercanoglu and Gokceoglu, 2002). هاي مدل

هاي کارگيري الگوریتملحاظ بهماشين یادگيري به

محور و تکرار بالاي تخمين توزیع، طبيعت داده

سازي، توانایی بالایی در شناسایی فرآیند مدل

لغزش داشته و در رفتار وقوع پدیده زمين

تحقيقات متعددي برتري نسبی خود را نسبت به 

هاي آماري دومتغيره و چندمتغيره اثبات مدل

Kerleand  Stumpf et  Vorpahl, 2011اند )نموده

al, 2012;  Lee et al, 2013; Trigila et al, 

( از مدل 1396محمدي و پورقاسمی )(. ;2013

بندي عوامل مؤثر بر جنگل تصادفی براي اوليت

ساليان در هاي حوزه آبخيز باغهلغزشوقوع زمين

استان گلستان استفاده نمودند که مبتنی بر نتایج 

عنوان تحقيق، فاصله از جاده و فاصله از گسل به

و دقت مدل با شاخص عوامل مؤثر شناسایی شده 

AUROC  قابل قبول ارزیابی شده  ،706/0برابر با

( با Chen et al, 2017است. چن و همکاران )

استفاده از سه مدل بيشينه آنتروپی، شبکه عصبی 

بندي ان به پهنهبمصنوعی و ماشين بردار پشتي

لغزش در استان سيچوان چين حساسيت زمين

حداکثر  پرداختند که مبتنی بر نتایج، مدل

، دقت 75/0برابر با  AUROCآنتروپی با شاخص 
قابل قبولی ارائه نموده؛ اگرچه این مقدار از دقت 

هاي شبکه عصبی مصنوعی و ماشين بردار مدل

تر بوده است. طالبی و مراتب کمبه پشتبيان

( از مدل جنگل تصادفی براي 1397همکارن )

تهيه نقشه حساسيت حوضه سردارآباد استان 

لرستان استفاده نمودند که براساس نتایج تحقيق، 

دقت مدل عالی ارزیابی شده است )شاخص 

AUROC  رحمتی و همکاران 98/0برابر با .)

(Rahmati et al, 2018با بهره )گيري از مدل 

اي از عوامل محيطی به جنگل تصادفی و مجموعه

بندي پتانسيل آب زیرزمينی در حوزه آبخيز پهنه

چاي پرداختند که مبتنی بر نتایج تحقيق، چهل

بيانگر دقت عالی  917/0برابر با  AUROCمقدار 
چنين، در این باشد. هممدل جنگل تصادفی می

ز تحقيق کاربرد شاخص توپوهيدروگرافيکی ارتفاع ا

( در علوم HAND) زهکشترین سطح نزدیک

تر در محيطی اميدوارکننده ارزیابی شده که پيش

 ,Kornejady et alتحقيق کرنژادي و همکاران )

2017abآن اشاره شده بود. پورقاسمی و ( نيز به

( به Pourghasemi and Rahmati, 2018رحمتی )

زمينه  کاوي درمدل داده 10مقایسه تفصيلی 

لغزش در شهرستان ي حساسيت زمينبندپهنه

شهر در استان مازندران پرداختند که براساس قائم

نتایج تحقيق، مدل جنگل تصادفی و درخت 

با مقادیر  به ترتيب رگرسيون تقویت شده
AUROC 837/0  هاي عنوان مدلبه 807/0و

اند. کرنژادي و همکاران برتر معرفی شده

(Kornejady et al, 2019با ترکيب )  دو مدل

جنگل تصادفی و نسبت فراوانی در حوزه آبخيز 

لغزش بندي حساسيت زمينچاي به پهنهچهل

پرداختند که براساس نتایج، مدل تلفيقی با مقدار 
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AUROC 831/0 .دقت خوبی ارائه داده است 

حوزه آبخيز اوغان به لحاظ شرایط خاص محيطی 

شناختی حساس و فاکتورهاي اعم از عوامل زمين

عنوان یکی از مناطق مستعد وقوع انسانیِ پویا، به

لغزش در استان گلستان شناسایی شده است. زمين

لغزش چرخشی سبب وقوع یک زمينکه بهطوريبه

-آباد، سابقه جابهبزرگ مشرف به روستاي صفی

جایی بخش اعظم ساکنين منطقه وجود دارد 

 (. لذا،1388)اداره کل آبخيزداري استان گلستان، 

اهداف این تحقيق عبارتند از: تهيه نقشه 

اي از لغزش با استفاده از مجموعهحساسيت زمين

کاوي نوین جنگل عوامل مؤثر و دو مدل داده

تصادفی و بيشينه آنتروپی؛ مقایسه نتایج دو مدل 

-هاي ساختار مدل، بررسی تفاوتROCبا منحنی 

 ها و معرفی مدل برتر؛ ارزیابی عوامل مؤثر در وقوع

نهایت  لغزش در منطقه مطالعاتی و درزمين

بررسی وضعيت استقرار قبلی و جدید ساکنين 

 آباد مبتنی بر نتایج مدل برتر.روستاي صفی

 منطقه مورد مطالعه

کيلومتر  390حوزه آبخيز اوغان با مساحتی حدود 

 37˚ 8' 5"مربع در موقعيت مختصات جغرافيایی 

تا  55˚ 41' 59"عرض شمالی و  37˚ 15' 21"تا 

طول شرقی در شرق شهرستان   55˚ 43' 26"
(. شيب متوسط 1گاليکش واقع شده است )شکل 

درجه بوده و حداقل و حداکثر ارتفاع  17حوضه 

باشد. متر از سطح دریا می 2552و  210به ترتيب 

درصد(  51هاي غالب منطقه شامل جنگل )کاربري
باشد. سازند درصد( می 38و کشاورزي دیم )

 اي لارآهک توده درصد(، سازند 37) Jlmکی آه

(Jl آبرفت 18؛ ،)هاي کواترنري درصدQzm 

درصد( و سازند شمشک  10)مجاور اراضی زراعی؛ 

سنگ و شيل( بيشترین سطح حوضه را )ماسه

اند )اداره کل آبخيزداري استان اشغال نموده

 (. 1388گلستان، 

 

 
 نمودار جریانی مراحل انجام تحقيق :1شکل 



4                                                                                     هاي ترکيبیلغزش با استفاده از مدلزمين حساسيتبينی پيش 
  

 پژوهشهاي دانش زمين

4 

 هامواد و روش
بيشينه در این تحقيق با استفاده از دو مدل 

عامل  14 رزیابیو ا جنگل تصادفیو  آنتروپی

لغزش در حوضه بحرانی ساز، حساسيت زمينزمينه

نهایت براساس شاخص  و در بنديپهنه اوغان

AUC  ِمدل برتر معرفی خواهد شد. نمودار جریانی

 شده است. ارائه 2مراحل انجام تحقيق در شکل 

 

 
لغزش ترین زمينشده نمایانگر بزرگ موقعيت حوزه آبخيز اوغان در ایران و استان گلستان )سایت انتخاب :2شکل 

 شده و سبب جابجایی بخشی از ساکنين آباد واقعچرخشی حوضه موردمطالعه بوده که در بخش فوقانی روستاي صفی
 .شده است( روستا

 

 هالغزشقشه پراکنش زمینتهیه ن

-ترین مراحل ارزیابی حساسيت زمينیکی از مهم

-لغزش، شناسایی و تهيه نقشه پراکنش زمين

باشد. هاي موجود در حوضه موردمطالعه میلغزش

هاي لغزشدر این تحقيق، ثبت و بررسی زمين

هاي ميدانی، موجود در حوضه از طریق بازدید

اداره کل در  هاي موجوداطلاعات محلی، نقشه

)حاصل از  (1388آبخيزداري استان گلستان )

( و 1:50000و  1:20000هاي هوایی تفسير عکس

لغزش در آرشيو اطلاعات مرکز مطالعات زمين

ها و مراتع انجام گردید. جهت سازمان جنگل

دسته داده جهت  ها به دولغزشتفکيک زمين

درصد نقاط لغزشی( و ارزیابی  70سازي )مدل

 درصد نقاط لغزشی( 30ها )ج مدلنتای

(Kornejady et al, 2017a،)  از روش تلفيقی

فاصله ماهالانوبيس و انتخاب تصادفی استفاده 
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توسط  1936این نوع از فاصله در سال  گردید.

-بهپراسانتا کاندرا ماهالانوبيس ارائه شد، اما اخيراً 

شود لغزش استفاده میارزیابی مکانی زمين منظور

(Tsangaratos and Benardos, 2014 در این .)

داده لغزش رخها زمينهایی که در آنروش پيکسل

-شده، مقادیر عوامل مؤثر در وقوع زمينتعيين

برداري شده و از ها ليستلغزش در این سلول
شود. این مقدار ها ميانگين گرفته میهرکدام از آن

ش لغزعنوان عامل مسبب وقوع زمينميانگين به

لغزش شود. حال احتمال وقوع زمينشناخته می

لغزش( از هاي فاقد زمينها )سلولدر سایر سلول

گردد و در قالب فاصله بيان می 1رابطه 

(Fukunaga, 1990.) 

 (1رابطه 

𝐷𝑚 = √(x − m)T Ʃ−1(x − m)                         
بردار یا ماتریس هریک از عوامل  X :که در آن

ميانگين مقادیر هر  mغزش، لمؤثر در وقوع زمين

 Tلغزش، هاي وقوع زمينیک از عوامل در محل

اصطلاح ریاضی ترانهاده ماتریس  معکوس یا به

ماتریس کوواریانس معکوس  Ʃ−1 مقادیر عوامل و 

تر باشد، ( کمmDباشند. هرچه این فاصله )می

 تر، درنزدیکی به شرایط ميانگين لغزش بيش

 یابد.لغزش افزایش مینتيجه احتمال وقوع زمين

کننده و مؤثر بر وقوع تهیه نقشه عوامل کنترل

 لغزشزمین

هاي گسترده براساس مرور منابع گسترده، بازدید

ميدانی و بررسی شرایط و عوامل مؤثر در وقوع 

چنين در هاي حوضه موردمطالعه و هملغزشزمين

هاي عوامل، نظر گرفتن قابليت دسترسی به داده

-مؤثر از مجموعه عوامل اقليمی، زمينعامل  15

-هيدرولوژیکی و انسان -شناختی، تکتونيکی، توپو

ساخت انتخاب گردید که شامل ارتفاع، درجه 

شيب، جهت شيب، فاصله از آبراهه، فاصله از 

(، 1PGAجاده، حداکثر شتاب بيشينه افقی )

شناسی، کاربري اراضی، شاخص سنگ واحدهاي

(، 2HANDن زهکش )تریارتفاع از سطح نزدیک

طولی دامنه، انحناي  بارش متوسط سالانه، انحناي

(، 3TWIعرضی دامنه، شاخص رطوبت توپوگرافی )

 ضلی( و شاخص تفا4LSشاخص طول شيب )

باشند. ( می5NDVIپوشش گياهی نرمال شده )
نقشه این عوامل در سامانه اطلاعات جغرافيایی 

(ArcGIS 10.3 ،تهيه گردید که در ادامه )

شده است. نقشه مدل  توضيحات مرتبط ارائه

 10( با قدرت تفکيک مکانی 6DEMرقومی ارتفاع )

)سازمان  1:25000متر، از روي نقشه توپوگرافی 

هاي آبراهه و برداري کشور( تهيه شد. نقشهنقشه

جاده از روي نقشه توپوگرافی تهيه شده و سپس 

 در  Euclidean Distanceبا استفاده از الگوریتم

اي تهيه هاي فاصله، نقشهArcGIS 10.3محيط 

شدند. عوامل درجه شيب، جهت شيب، انحناي 

، و شاخص TWIطولی و عرضی دامنه و شاخص 

HAND  از نقشهDEM  منطقه در محيط

ArcGIS 10.3  وSAGA-GIS  استخراج و تهيه
 ميزان دهندهنشان هاي انحناءشدند. شاخص

عبارت دیگر و یا به بودن صاف از سطح انحراف

مقادیر مثبت  باشند.محدب و مقعر بودن دامنه می

گر به ترتيب بيان 7و منفی در انحناي عرضی دامنه

تحدب )واگرایی جریان( و تقعر )همگرایی جریان( 

بوده و مقادیر مثبت و منفی در انحناي طولی 

به ترتيب بيانگر تقعر )کاهش سرعت  8دامنه

رعت جریان( جریان( و تحدب دامنه )افزایش س

(. جهت تهيه این Jenness et al, 2013باشند )می

 DEMدو عامل )انحناء طولی و عرضی( از افزونه

Surface Tools  در محيطArcGIS 10.3  استفاده

محاسبه  2نيز از رابطه  TWIگردید. شاخص 
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(Beven and Kirkby, 1979 و در محيط )

SAGA-GIS .تهيه شد 

 (2رابطه 
/A L ,     / tanTWI   

طول مؤثر  Lکل مساحت بالادست،  A :که در آن

زاویه شيب  βخط تراز )عمود بر جهت جریان( و 
-باشد. مقادیر زیاد در این شاخص بيان)درجه( می

تري در هدایت گر مناطقی است که مشارکت بيش

نيز در  LSاخص ش رواناب به خروجی حوضه دارند.

تهيه  3با استفاده از رابطه  SAGA-GIS محيط

 گردید.

 (3رابطه 
0.4 1.3

( )*0.01745
*

22.13 0.0896

Cell size Sin slope grid
LS FAG

    
    
   



  

 flowشاخص جریان تجمعی ) FAGکه در آن: 

accumulation grid براي  01745/0( بوده و عدد

 ArcGISتبدیل واحد شيب به رادیان در محيط 

-HANDچنين، افزونه جدید هم شود.استفاده می

Tool  در محيطGIS  جهت استخراج شاخص
 DEMاز نقشه  HANDهيدرولوژیکی -جدید توپو

(. مقادیر Rahmati et al, 2018استفاده گردید )

گر زون اشباع واقع در بيان HANDکم در شاخص 

ها بوده و افزایش تدریجی مقادیر آبراهه حاشيه

تر( و هاي دامنه )ارتفاع و شيب بيشگر زوننمایان

نقشه  باشند.تر( میتر، شيب کمفلات )ارتفاع بيش

کاربري اراضی از اداره منابع طبيعی استان 

گلستان تهيه و سپس با استفاده از جدیدترین 

 روزرسانی گردید.ارث اصلاح و بهتصاویر گوگل

هاي منطقه شناسی و گسلسنگ سازندهاينقشه 

و  شناسیسازمان زمين 1:100000از نقشه 

 معدنی کشور تهيه و استخراج گردید. اکتشافات

 

 
 هاي حوزه آبخيز اوغانلغزشعوامل مؤثر در وقوع زمين :3شکل 
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-سنگ سازندهايدهنده مساحت و مواد تشکيل

 منظوربه شده است.ارائه  1شناسی در جدول 

خيزي منطقه موردمطالعه، به ترتيب از ارزیابی لرزه

ملویل -لرزه امبرسيزرابطه بزرگی زمين

(Ambraseys and Melville, 1982 و رابطه )

and  Joynerفومال ) -بور -کاهندگی جوینر

1981 ,Booreو 6 تا 4 هايابطه( استفاده شد )ر )
 ArcGIS 10.3در محيط  PGAنتيجه نقشه  در

 تهيه گردید.
 (4رابطه 

𝑀 = log 𝐿 + 5.4 
 (5رابطه 

𝑃𝐺𝐴 = 10((0.216×(𝑀−6))−(0.777×(𝑙𝑜𝑔 𝐷))−0.038)                  
 

 (6رابطه 
𝐷 =  (𝑅2 + 30.03)0.5                                            

طول  Lلرزه )ریشتر(، بزرگی زمين M :که در آن

ترین فاصله از روي هر کوتاه R ،گسل )کيلومتر(

گر حداکثر بيان PGAو  پيکسل تا گسل )کيلومتر(

 باشد.می ؛ شتاب گرانش(gلرزه )شتاب افقی زمين

نقشه بارش متوسط سالانه حوضه موردمطالعه از 

ترین جذر دليل کم به 9IDW یابی )روشميان

ایستگاه  11هاي بارش ميانگين مربعات خطا( داده

 سنجی موجود در محدودهی و تبخيرسنجباران

-سو، پارک ملی گلستان، تمر، تنگمطالعاتی )آق

فرنگ، گاليکش، -آباد، دشت شاد، فرسياندره، تيل

 گنبد، مينودشت و نوده( تهيه گردید.

 مشخصات سازندهاي سنگی منطقه موردمطالعه :1جدول 
 کد نام سازند جنس کد نام سازند جنس

 Re2 سازند اليکا ايدولوميت توده Qzs - هاي زراعیزمين -آبرفت
 Jcb سازند چمن بيد آهک و مارن خاکستري تا تيره Dkh سازند خوش یيلاق شيل خاکستري تيره

 Jsdk سازند کشف رود سنگزغال شيل و Ngm - دارهاي گچمارن
 E1 - سنگ آهک دولوميت دار K2 - سنگ آهک تخریبی

 Js شمشک دسازن سنگ خاکستري و شيلماسه Em - سنگمارن و ماسه
 Jlm - سنگ آهک Jmz سازند مزدوران آهک دولوميتی خاکستري ضخيم لایه

 Qt2 - هاي آبرفتیافکنهها و مخروطپادگانه Ngc - کنگلومرا

 Jl سازند لار اي خاکستريآهک ضخيم لایه تا توده Ql - هاي رسوبی )لس(نهشته

 
نزدیک  قرمزمادونچنين، با استفاده از باندهاي هم

سال  Sentinel-2( تصاویر 4( و قرمز )باند 8)باند 

متر )مطابق با قدرت  10با قدرت تفکيک  2017

، نقشه 7( و استفاده از رابطه DEMتفکيک نقشه 

براي حوزه آبخيز اوغان تهيه  NDVIشاخص 

 (.et al, 2000 Van der Knijffگردید )
 (7رابطه 

8 4

8 4






Band Band
NDVI

Band Band
                                                                          

خطی عوامل مؤثر و براي منظور بررسی همبه

هاي با جلوگيري از استفاده چندباره نقشه

سازي، نتایج مدلهمبستگی بالا و ایجاد اریبی در 

( استفاده شد. 10VIFاز عامل تورم واریانس )

بوئی ( و تين,O’brien 2007براساس نتایج ابُرایان )

(، مقادیر تورم et al, 2011 Tien Buiو همکاران )

خطی بحرانی بين گر همبيان 5واریانس بالاي 

 باشد.عوامل می

 آنتروپی بیشینهمدل 

آنتروپی  بيشينهدل در این تحقيق با استفاده از م

(et al, 2006 Phillips)  به عنوان یک مدل وابسته

افزار نرم درنواحی داراي پتانسيل  به نقاط حضور

MaxEnt سازي شده است. در این روش مدل

 14لغزش )همبستگی عوامل مؤثر در وقوع زمين

لغزش محاسبه عامل مؤثر( با نقاط شواهد زمين

نقطه  10000شده و با همبستگی متغيرها با 
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عنوان نقاط زمينه )مناطق تصادفی از منطقه به

گردد. لغزش( مقایسه میشبه عدم حضور زمين

ترین آید که داراي بيشدست میدرنهایت مدلی به
لغزش قدرت تشخيص مناطق مستعد وقوع زمين

لغزش باشد. نقشه نهایی حساسيت زمينمی

اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی بر

ها در پنج کلاس استعداد )خيلی کم، کم، پيکسل

گردد بندي میمتوسط، زیاد و خيلی زیاد( پهنه

(Kornejady et al, 2019 .) 

 مدل جنگل تصادفی

هاي ماشين مدل جنگل تصادفی یکی از روش

سازي درخت تصميم است یادگيري جهت مدل

(Shataee et al, 2012)گيري . در این مدل، نمونه

تصادفی از اطلاعات و متغيرها، به صورت خودکار 

توليد انبوهی از درختان  منظوربهو تکرارشونده 

شود. براي تعيين تعداد بهينه رگرسيونی انجام می

توليد  برايدرختان، ابتدا یک تعداد درخت اوليه 

( در MSEمنحنی تغييرات ميانگين مربعات خطا )

اد مشخصی از درختان نمونه آموزشی و مقابل تعد
 ,Kornejady et al) شوندارزیابی، تشکيل می

کارگيري این مدل در ارزیابی  منظور به. به(2019

و پکيج  Rافزار لغزش از نرماستعداد زمين

randomForest ترین شود. از مهماستفاده می

بندي توان به اولویتنتایج حاصل از این مدل می

-مستقل )عوامل مؤثر بر وقوع زمين متغيرهاي

لغزش( در حوزه موردمطالعه اشاره کرد. برخلاف 

آنتروپی به مناطق  بيشينهوابستگی صرف مدل 

حضور پدیده، مدل جنگل تصادفی یک مدل 

-عدم حضور میو  حضور ی(لغزش)وابسته به نقاط 

 باشد.

 هاارزیابی کارایی مدل

 ()مشخصه عملکرد نسبی سيستم 11ROCمنحنی 

هایی که به نموداري است که در آن نسبت پيکسل

لغزش شناسایی عنوان زميناشتباه توسط مدل به

اند روي لغزش بودهاند و در واقعيت فاقد زمينشده

( و در Specificity-1یا  12محور افقی )مثبت غلط

هایی که به درستی توسط نسبت پيکسل آنبرابر 
سایی لغزش شنامدل تحت عنوان داراي زمين

( روي Sensitivityیا  13اند )مثبت درستشده

گردد. مساحت زیر این محور عمودي ترسيم می

 5/0برابر با  AUCنام داشته و  14AUCمنحنی 

معادل مدل خنثی )نتایج ناشی از شانس( بوده و 

تر شود کارایی مدل هرچه این مقدار به یک نزدیک

Pontius and Schneider, یابد )افزایش می

در  ROCهاي (. در تحقيق حاضر، منحنی2001

 اند.ترسيم شده SPSSمحيط 

 

 نتایج

 خطی عوامللغزش و بررسی همشواهد زمین

گيري از طی مطالعات ميدانی گسترده و بهره

 ارث، در مجموعاطلاعات سازمانی و تصاویر گوگل

 56/52 کلی لغزش به مساحتزمين 159تعداد 

ترین و کم .گردیدثبت  اوغانهکتار در حوزه آبخيز 

و  107لغزش به ترتيب ترین مساحت زمينبيش

 این تعداد درصد از 70 باشند.مترمربع می 75884
سازي و عدد( براي مدل 111لغزش )زمين

با روش ها عدد( براي ارزیابی مدل 48) باقيمانده

تصادفی انتخاب  - تلفيقی فاصله ماهالانوبيس

(، 2)جدول  VIFخص براساس نتایج شاشدند. 

ترتيب با مقادیر عامل ارتفاع و کاربري اراضی به

ترین مقدار ترین و کمداراي بيش 04/1و  452/5

-که مقدار همبا توجه به این باشند.خطی میهم

( 5 عدداز حد بحرانی ) تربيش خطی عامل ارتفاع

ها خواهد بوده و سبب اریبی در نتایج نهایی مدل

سازي حذف گردید. از لحاظ مدل شد، لذا از مرحله

لغزش تئوري، ارتباط عامل ارتفاع و وقوع زمين

پذیر شناسی و بارش امکانتنها با تفاسير زمين

که، برخی از مطالعات به ارتباط طوريباشد. بهمی
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لغزش اشاره داشته و دار ارتفاع و وقوع زمينمعنی

اند شناختی اثبات نمودهاین ادعا را با تفاسير زمين

(Ercanoglu and Gokceoglu, 2002 با توجه به .)

نتایج این تحقيقات، ارتفاعات بالاتر به سبب 

-هاي سنگی مقاوم، حساسيت کمرخنمون سازند

لغزش دارند. با وجود سندیت تري به وقوع زمين

داري در سطح یک حوضه چنين ارتباط معنی
هاي متعدد، تاکنون خاص و مشاهده آن در حوضه

شناسی و رتباط کلی و قابل اتکایی بين زمينهيچ ا

رو قابل تعميم به سایر ینا ازارتفاع ارائه نشده؛ 

يست. از بعد دیگر، ارتباط ارتفاع و جهت نها حوضه

رسد نظر می تر بهمراتب منطقیکلی رژیم بارش به

( Chen et al, 2017و در تحقيق چن و همکاران )

ناد مطالب فوق، خوبی تشریح شده است. به است به

ارتباط ضمنی و غيرمستقيم عامل ارتفاع در وقوع 

صورت حضور عوامل  درلغزش مبرهن بوده و زمين

چنين وجود شناسی و بارش و هماصلی نظير زمين
خطیِ بالا ناشی از عامل ارتفاع، حذف این عامل هم

 باشد.پذیر میتوجيه

 

 SPSSافزار ( در نرمVIFلغزش حاصل از فاکتور تورم واریانس )خطی عوامل مؤثر در وقوع زمينمقادیر هم :2 جدول

 عامل
 خطیهاي همشاخص عامل خطیهاي همشاخص

Tolerance* VIF Tolerance VIF 

 1/144 0/87 فاصله از جاده 5/452 0/18 ارتفاع

 1/220 0/82 درجه شيب 1/045 0/96 جهت شيب

 1/981 0/50 کاربري اراضی PGA 0/57 1/762شاخص 

 LS 0/81 1/23شاخص  1/274 0/78 سازند سنگی

 TWI 0/74 1/345شاخص  HAND 0/52 1/935شاخص 

 2/1 0/48 انحناي عرضی دامنه NDVI 0/74 1/360شاخص 

 2/4 0/42 انحناي طولی دامنه 3/021 0/33 بارش متوسط سالانه

    1/292 0/77 فاصله از آبراهه

خطی بحرانی گر همبيان 1/0تر از که اعداد کمطوري( بوده، بهVIF( معکوس شاخص تورم واریانس )Tolerance* شاخص حدود تلرانس )

 باشد.می
 

خطی و نقاط با ورود لایه عوامل موثر فاقد هم

در  Land Facet Corridor Toolsلغزشی به افزونه 

نقشه نهایی فاصله  ArcGIS 10.3محيط 

(؛ که در نهایت 4ماهالانوبيس تهيه گردید )شکل 

بندي با تلفيق با روش انتخاب تصادفی، تقسيم

اعتبارسنجی و همچنين نقاط  -نقاط یادگيري

 عدم حضور انجام گردید. -حضور
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 نقشه فاصله ماهالانوبيس براي حوزه آبخيز اوغان :4شکل 

 

 لغزشحساسیت زمین هاینقشه ارزیابی کارایی

لغزش با دو هاي حساسيت زمينپس از تهيه نقشه

مدل بيشينه آنتروپی و جنگل تصادفی، نقشه 

 )شکست طبيعی( حاصل با استفاده از نقاط عطف

ها به پنج کلاس منحنی تجمعی فراوانی پيکسل

-یاد طبقهز يلیخ، کم، متوسط، زیاد و کم يلیخ

(. با توجه به تحقيقات آیالو و 5بندي شدند )شکل 

( و Yamagishi and Ayalew, 2005یاماگاشی )

 شکست طبيعی(، روش ,Akgun 2012آکگون )

بندي نمودارهاي تجمعی فراوانی براي تقسيم

داراي چولگی مثبت یا منفی کارآمد است. 
 AUROCتر اشاره شد، مقدار که پيش طورهمان

ها استفاده شد )شکل منظور ارزیابی نتایج مدلبه

در مرحله آموزش  AUROC(. براساس مقادیر 6

ها، دو مدل بيشينه آنتروپی و جنگل تصادفی مدل

 نسبتاً ، کارایی 92/0و  91/0به ترتيب با مقادیر 

گر قدرت یادگيري و اند که بيانمشابهی ارائه داده

باشد. اگرچه در العاده این دو مدل میبرازش فوق

مرحله اعتبارسنجی، اختلاف بين کارایی دو مدل 

که مدل جنگل طوري به گردد.تر میشفاف

نسبت به مدل حداکثر  9/0تصادفی با مقدار 

توجهی نشان برتري قابل 85/0 آنتروپی با مقدار

داده است. با توجه به یکسان بودن شرایط 

هاي مشابه( براي هر دو مدل، سازي )وروديمدل

 هاي موردتواند از ساختار مدلاین اختلاف می
استفاده ناشی گردد. براساس نتایج اليت و 

(، مدل بيشينه et al, 2006 Elithهمکاران )

ابه که وابستگی صرف هاي مشآنتروپی و سایر مدل

که نقاط حضور پدیده دارند، با توجه به این به

نتيجه  هاي عدم حضور ندارند، دردسترسی به داده

اطلاعی نيز از غلبه مکانیِ ذاتی آن پدیده نخواهند 

ها در تفکيک داشت. لذا، نتایج حاصل از این مدل

وقوع از وقوع، قابليت اتکاي پایينی مناطق عدم

شه نهایی صرفاً یک اشاره ضمنی و داشته و نق

 باشد.تلویحی به الگوي وقوع پدیده می
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 هاي حداکثر آنتروپی )الف( و جنگل تصادفی )ب(لغزش حاصل از مدلهاي حساسيت زميننقشه :5شکل 

 

 10000هرچند مدل بيشينه آنتروپی با انتخاب 
نقطه شبه عدم وقوع سعی در ارائه یک الگوي 

حال ینا بامکانی با قدرت تفکيک قابل قبول دارد، 

که این نقاط به شکل کاملاً تصادفی دليل آنبه

لذا ممکن است ، شوندتوسط مدل انتخاب می

مناطق استخراج نقاط شبه عدم وقوع داراي 

دليل عدم  اتی بالاي وقوع بوده اما بهحساسيت ذ

ياز، به تظاهر ن موردوجود شرایط تحریکی 

نتيجه وقوع کامل پدیده  مورفولوژیکی کافی و در

. در مقابل، در این تحقيق سعی بر است ختم نشده

آن بود، تا مناطق عدم حضور پدیده در مدل 

جنگل تصادفی با استفاده از روش تلفيقی فاصله 

تصادفی و از مناطق با حساسيت  -سماهالانوبي

ضمنی پایين انتخاب گردد. بنابراین، دقت بالاي 
مدل جنگل تصادفی در مرحله اعتبارسنجی که 

پذیري بينی بالا و تعميمدلالت بر قدرت پيش

مرهون تکنيک  توانمی بالاي نتایج مدل دارد، را

که با تحقيقات  شده دانست ي ارائهبردارنمونه

 Tsangaratos andسانگراتوس و بنارتوس )

Benardos, 2014 و کرنژادي و همکاران )

(Kornejady et al, 2017aهم )باشدراستا می .

این، مدل جنگل تصادفی با تشکيل  بر علاوه

هاي تصميم، درگير نمودن عوامل انبوهی از درخت

طول  لغزش درساز مؤثر و شواهد وقوع زمينزمينه
هاي تصميم سازي و با تکرار بالا، حذف شاخهمدل

نهایت اصلاح  سازي و درناکارآمد در فرآیند مدل

رساندن خطاي  به حداقلها با بينیپيش پيوسته

بينی الگوي بينی، قدرت بسيار بالایی در پيشپيش

 لغزشزمين ویژهحساسيت مخاطرات طبيعی به

ر تحقيقات ارائه نموده که نتایج مشابهی نيز د

(، طالبی و همکاران 1396محمدي و پورقاسمی )

(، Chen et al, 2017(، چن و همکاران )1397)

( Rahmati et al, 2018رحمتی و همکاران )

 Pourghasemi andپورقاسمی و رحمتی )

Rahmati, 2018 حاصل شده است. مقایسه )

لغزش در دو هاي حساسيت زمينمساحت کلاس

دهد که مدل بيشينه نشان میاستفاده  مدل مورد
مطالعه را در  درصد از منطقه مورد 1/12آنتروپی 

 يلیخهاي با حساسيت بالا )حساسيت زیاد و زون

که این مقدار در یحال دربندي نموده، یاد( طبقهز

درصد کاهش  32/9مدل جنگل تصادفی به مقدار 

برتري قبلی (. لذا با توجه به 7یافته است )شکل 

جنگل تصادفی مبتنی بر شاخص  نتایج مدل

AUROCنه  توان نتيجه گرفت که این مدل، می

-تري نيز ارائه میکاربردي بلکه ،نتایج بهتر تنها

که با فرض تمرکز عمليات مدیریتی طوريدهد؛ به
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چنين انتخاب هاي با حساسيت بالا و همدر زون

 78/2عنوان مدل برتر، مدل جنگل تصادفی به

هکتار( از روند مدیریتی  1084درصد از منطقه )

خارج شده و سبب تخصيص منابع مالی و زمان 

  تري نيز خواهد شد.کم
 

 
)الف( و لغزش براي دو مرحله آموزش مدل هاي حساسيت زمينمدل ROCهاي ارزیابی کارایی منحنی :6شکل 

 اعتبارسنجی نتایج )ب(

 

 
 لغزش در دو مدل حداکثر آنتروپی )الف( و جنگل تصادفی )ب(مساحت طبقات حساسيت زمين :7شکل 

 

لغزش در بندي حساسيت زمينزمينه پهنه عنوان مدل برتر دربا توجه به مطالب فوق، مدل جنگل تصادفی به

براساس نتایج مدل برتر )جنگل تصادفی(، مشارکت عوامل در فرآیند  .گرددآبخيز اوغان معرفی میحوزه 

شده است. مقادیر مشارکت در این نمودار مبتنی بر متوسط کاهش مقدار شاخص  ارائه 8سازي در شکل مدل

AUROC  عامل  14 ، از بين8طبق شکل باشد. سازي میاز فرآیند مدل موردنظردر صورت حذف عامل

-، سازند سنگHAND، شاخص NDVIسازي، به ترتيب عوامل بارش، شاخص شده در فرآیند مدل انتخاب

هاي حوزه آبخيز اوغان داشته و لغزشترین مشارکت و تأثير را در وقوع زمينشناسی و فاصله از جاده بيش

براساس اند. تی نداشتهگونه مشارکيچهو شاخص انحناي طولی  LS، شاخص TWIعوامل جهت شيب، شاخص 

هاي منطقه موردمطالعه ناشی از لغزشمشاهدات ميدانی گسترده و اطلاعات سازمانی و محلی، اکثر زمين

-که بارش طوريهاي پرباران منطقه همبستگی بالایی دارد. بهها با زونلغزشبارش باران بوده و پراکنش زمين
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 موازاتبهرفته، سپس پيش ايسطح نفوذناپذیر توده مواد دامنههاي شدید یا مداوم با نفوذ به عمق خاک تا 

 به مرور این سطح به سطح جدایش تبدیل شده و درنهایت سبب حرکت رو ناپذیر حرکت کرده، بهسطح نفوذ

چنين بخش وسيعی از منطقه موردمطالعه به اراضی زراعی دیم و شود. هملغزش میپایين توده و وقوع زمين

باشد. افزایش سرعت ده است که جهت شخم در بخش اعظم این مناطق در جهت شيب میآبی تبدیل ش

مصنوعی سطح آب زیرزمينی در مناطق تحت آبياري، متراکم  آمدنرواناب، افزایش سرعت فرسایش، بالا 

هت ویژه در جرویه بهيرات کشت بیتأث ازجملهآلات کشاورزي هاي سطحی در اثر تردد ابزارشدن مصنوعی لایه

باشد. آباد میلغزش بزرگ صفیاي، زمينباشد. نمونه بارز تأثير اراضی زراعی در تحریک حرکات دامنهشيب می
هاي بایر زمين شوند و بهلغزش ناشی از کشت در جهت شيب، معمولاً اراضی زراعی رها میپس از وقوع زمين

 با تن رنگ زرد و سفيد )مناطق فاقد پوشش( نمایان است.  NDVIشوند که این الگو در نقشه تبدیل می
 

 
 سازي حاصل از مدل جنگل تصادفینمودار مشارکت عوامل در فرآیند مدل :8شکل 

 

دليل غيرمسلح چنين، مناطق فاقد پوشش بههم

ها با حی و عدم تقویت خاکدانهماندن خاک سط

لغزش حساسيت بالایی ریشه گياهان به وقوع زمين

در فرآیند  HANDدارند. مشارکت بالاي شاخص 
مطالعاتی  منطقهلغزش سازي حساسيت زمينمدل

هاي فرعی مستخرج از نسبت به سایر شاخص

DEM  به بخشی )ناقص( از اطلاعات  معمولاًکه

کی اشاره دارند )مانند توپوگرافيکی یا هيدرولوژی

، شيب، انحناهاي طولی و TWI ،LSهاي شاخص

کننده این  گر کاربرد اميدوارعرضی دامنه(، بيان

 بوده؛عامل در تحقيقات مرتبط با خطرات طبيعی 

(، 1394مند و کرنژادي )الف که بهره طوري به

(، کرنژادي و 1394مند و کرنژادي )ب بهره

( و رحمتی و Kornejady et al, 2017همکاران )

( نيز به این امر Rahmati et al, 2018همکاران )

اشاره داشتند. مقادیر کم و متوسط در شاخص 

HAND هاي اشباع ترتيب نماینده محدودهبه

باشند. محدوده ها( و دامنه می)حاشيه آبراهه

سبب عمق بالاي آب زیرزمينی و اشباع اشباع به
دليل شيب بالا و بهها و محدوده دامنه خاکدانه

-هبتوانند نقش غلبه جریان زیرقشري سریع می

هاي منطقه داشته لغزشیی در وقوع زمينسزا

باشند، که به خوبی در قالب یک بسته اطلاعات 

 HANDتوأم توپوهيدرولوژیکی توسط شاخص 

بيد )آهک و شوند. سازندهاي سنگی چمنارائه می

شمشک سنگ( و مارن(، کشف رود )شيل و زغال

سنگ و شيل( استعداد ذاتی بالایی به وقوع )ماسه

که بخش اعظم  طوريلغزش داشته، بهزمين

هاي منطقه مطالعاتی در این سازندها لغزشزمين

اند. مارن معمولاً از هوازدگی بالایی داده رخ
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-ویژه در شرایط مرطوب بهبرخوردار بوده و به

دهد. راحتی چسبندگی مواد خود را از دست می

چنين، شيل با ایجاد یک سطح غيرقابل نفوذ و هم
هدایت جریان آب در راستاي سطح خود به ایجاد 

گردد. اي تبدیل مییک سطح جدایش مواد دامنه

ی همراه زغالهاي لایهویژه اگر این مواد با درونبه

باشند، مکانيسم لغزش از سرعت بالاتري همراه 

ثر در وقوع خواهد بود. یکی دیگر از عوامل مؤ

هاي حوضه اوغان عامل فاصله از جاده لغزشزمين

هاي متعدد حاشيه جاده طی بوده که لغزش

باشد. می موضوعهاي ميدانی مؤید این بازدید

اختلال در شيب طبيعی دامنه، عدم رعایت در 

سازي بدون احداث سازي پی جاده، جادهمقاوم

ده( دارنده سنگی حاشيه جاهاي نگهحائل )دیواره

نهایت عدم در  سازي دامنه مجاور و درجهت مقاوم

شناسی محل احداث زمين خصوصيات نظر گرفتن
جاده )اعم از جنس، مقاومت و حساسيت ذاتی 

سازي است که خاک زیرین( از جمله عوامل انسان

که  طوريلغزش را تشدید ساخته، بهوقوع زمين

 هاي متبوع حتی با احداث چندباره برخیسازمان

-هاي کوهستانی، شاهد وقوع مجدد زميناز جاده

جهت  اند.لغزش در محل و تخریب جاده بوده

آباد، ارزیابی محل استقرار جدید روستاي صفی

-تأثير از وقوع زمينعنوان یکی از مناطق تحتبه

لغزش لغزش در گذشته، نقشه حساسيت زمين

تر حاصل از مدل جنگل تصادفی در نمایی نزدیک
، محل 9(. با توجه به شکل 9تهيه گردید )شکل 

استقرار قبلی روستا به دليل قرارگيري در محل 

لغزشِ چرخشی بزرگ در زون پنجه زمين

هاي از حساسيت بالا قرار گرفته است که در بخش

روستا سبب تخریب آغل حيوانات و منابع آب 

محلی شده که درنهایت با تصميم مسئولين 

ظم روستا به محل جدید در ربط، بخش اعيذ

- متري غربی منتقل شده است. علاوه 500فاصله 

این، تمرکز زون خطر )رنگ قرمز( در مناطق  بر

کشاورزي با شخم در جهت شيب حائز اهميت 

که این الگوي کشت، محل استقرار  طوريه است. ب

آباد را نيز احاطه کرده و به جدید روستاي صفی

ساز محيطی امل زمينهکنش با سایر عودليل درهم
ساخت )بارش زیاد، پوشش کم در فصول و انسان

پس از برداشت محصول و سازندهاي سنگی 

هایی از محل جدید در زون حساس( بخش

اند لغزش معرفی شدهحساسيت بالا به وقوع زمين

-که شایسته است مورد توجه مسئولين و تصميم

 گيران ذیربط قرار گيرد.

 

 
لغزش مبتنی بر نتایج آباد به وقوع زميننمایی نزدیک از حساسيت محل استقرار قدیمی و جدید روستاي صفی :9شکل 

 مدل جنگل تصادفی
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 گیرینتیجه

عنوان لغزش بههاي حساسيت زمينتهيه نقشه

لغزش شناخته شده و بناي تحقيقات زمينسنگ 

 عنوان یک ابزار مدیریتی مورددر مواقع بحرانی به

در تحقيق حاضر، دو مدل گيرد. استفاده قرار می

جنگل تصادفی و  بيشينه آنتروپیکاوي شامل داده
جهت ارزیابی  عامل محيطی 14به همراه 

واقع  اوغانلغزش در حوزه آبخيز حساسيت زمين

براساس گلستان به کار گرفته شد.  در استان

لحاظ دقت یادگيري و  مقایسه نتایج دو مدل به

پذیري بينی و تعميمبرازش نتایج، قدرت پيش

چنين نتایج به شرایط مکانی جدید و هم

خصوصيت کاربردي بودن و تمرکز مکانی، مدل 

برتر شناخته و  عنوان مدلبهجنگل تصادفی 

از آن بود که بخش  ها حاکیمعرفی گردید. بررسی

اعظمی از دقت بالاي مدل جنگل تصادفی مرهون 

استفاده از یک روش تلفيقی علمی و اصولی 

انتخاب تصادفی( براي  -)فاصله ماهالانوبيس
لغزش استخراج و معرفی مناطق فاقد زمين

)مناطق صفر( به مدل بوده است. با بررسی نتایج 

-مجموعه گردید کهمدل جنگل تصادفی مشخص 

ي از عوامل محيطی )بارش بالا، اراضی بایر، ا

هاي سازندهاي سنگی حساس و مکانيسم

ساخت )شخم در توپوهيدروگرافيکی( و انسان

-شکل همسازي غيراصولی( بهجهت شيب و جاده

هاي حوزه آبخيز اوغان لغزشافزائی در وقوع زمين

رسد نظر می باشند. از سوي دیگر، بهمسئول می

عنوان یک منطقه در آباد بهي صفیشناسایی روستا
 تاحدي لغزشمعرض خطر بالاي وقوع زمين

درست بوده، اما گویا محل استقرار جدید صرفاً بر 

مبناي شيب مناسب )تقریباً هموار( و دسترسی به 

شده و عمليات  جاده ارتباطی روستاها انتخاب

ویژه اصلاح کشت در مجاورت اصلاحی تکميلی به

نگرفته که براساس نتایج تحقيق  محل جدید انجام

عنوان یک عامل تحریکی سبب تواند بهحاضر می

چنين، تري شود. همایجاد بحران در مقياس وسيع

ساز در ينهزمبا تکيه بر حضور سایر عوامل محيطی 

منطقه جدید استقرار روستا، شایسته است مناطق 

امن با یک دید کلی بر تمامی شرایط حاکم 

لغزش استخراج و معرفی وقوع زمينتأثيرگذار بر 

 گردد.

 پانوشت
1-Peak Ground Acceleration (PGA) 
2-Height Above the Nearest Drainage 

(HAND) 

3-Topographic Wetness Index (TWI) 

4-Slope Length (LS) 
5-Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 

6-Digital Elevation Model (DEM) 

7-Plan curvature 
8-Profile curvature 

9-Inverse Distance Weighting 

10-Variance Inflation Factor 

11-Receiver Operating Characteristic 
12-False positive 

13-True positive 

14-Area Under Curve 

 

 منابع

اداره کل منابع طبيعی استان گلستان )مدیریت -

هاي کنترل . مطالعات سازه1388آبخيزداري(، 

گاليکش، شرکت -سيل و رسوب حوزه آبخيز اوغان

 مطالعات پایه. ،مهندسی مشاور کاوش پی مشهد
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. معرفی و تهيه 1394 کرنژادي، آ.، مند، ع. وبهره-

شاخص جدید توپوگرافی ارتفاع از سطح 

(. کنفرانس و HANDنزدیکترین زهکش )
 ،سازينمایشگاه مهندسی آب با محوریت تجاري

 المللی شهيد بهشتی.هاي بينمرکز همایش

. معرفی 1394کرنژادي، آ.،  ب. ومند، ع.بهره-

هيدرولوژیکی ارتفاع -شاخص جدید توپوگرافيکی

( و ترسيم HANDاز سطح نزدیکترین زهکش )

همایش ملی  ،چايبراي حوزه چهل HANDنقشه 

هاي نوین در مدیریت منابع طبيعی، پژوهش

-کده منابع طبيعی و محيطدانشگاه ملایر، دانش

 زیست، گروه مرتع و آبخيزداري.

طالبی، ع.، گودرزي، س. و پورقاسمی، ح.، -

لغزش . بررسی امکان تهيه نقشه خطر زمين1397

جنگل تصادفی )محدوده  با استفاده از الگوریتم
مورد مطالعه: حوزه آبخيز سردارآباد، استان 

 ص ،2 پياپی شماره - 16 شماره ،7 دوره لرستان(

45-64. 

-اولویت. 1396محمدي، م. و پورقاسمی، ح.، -

لغزش و تهيه بندي عوامل موثر بر وقوع زمين

الگوریتم نوین  نقشه حساسيت آن با استفاده از

مطالعه موردي: بخشی از استان )جنگل تصادفی 

سال  ،پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخيز ،ن(گلستا

 .170-161، ص 15شماره  ،8
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