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Abstract A R T I C L E I N F O 

Background and Objective: Landslides are among the most significant 

natural hazards in the mountainous and humid regions of northern Iran, causing 

substantial damage to natural resources, infrastructure, and human settlements 

each year. The Navroud watershed in Gilan Province is considered highly 

susceptible to landslide occurrence due to its complex topography, relatively 

high precipitation, and intensive human activities. The primary objective of this 

study is to assess and map landslide susceptibility and to determine the relative 

importance of the influencing factors using the Random Forest model in 

combination with the capabilities of Google Earth Engine (GEE) and Geographic 

Information Systems (GIS) within the Navroud watershed. 
Methodology: This research adopts an applied–analytical approach, in which 

eleven landslide-conditioning factors including slope, aspect, elevation, geology, 

land use, vegetation cover, slope curvature, distance to roads, distance to 

drainage networks, distance to faults, and annual precipitation were selected as 

independent variables. The required thematic layers were generated using remote 

sensing data, the ALOS PALSAR digital elevation model with a spatial 

resolution of 12.5 m, geological maps, and meteorological data. After 

fuzzification and normalization, the datasets were integrated into the modeling 

process. A landslide inventory map comprising 150 landslide locations was 

prepared based on satellite imagery interpretation and field observations, and the 

data were divided into training (70%) and validation (30%) subsets. The Random 

Forest model was implemented in the Google Earth Engine environment, and the 

final landslide susceptibility map was produced in five classes: very low, low, 

moderate, high, and very high. 

Results and findings: The results indicate that approximately 32% of the 

watershed area falls within the high and very high susceptibility classes, 

predominantly concentrated in the elevated and steep slopes of the northwestern 

ad southwestern parts of the basin. Furthermore, variable importance analysis 

revealed that slope, elevation, precipitation, land use, and distance to roads are 

the most influential factors controlling landslide occurrence. Model performance 

evaluation using the ROC curve showed that the Area Under the Curve (AUC) 

value during the validation stage was 0.897, demonstrating the high accuracy and 

strong predictive capability of the Random Forest model in identifying landslide-

prone areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Landslides are among the most destructive 

geomorphological hazards worldwide, 

causing severe casualties, infrastructure 

damage, agricultural losses, and 

ecological instability. In mountainous and 

humid regions such as northern Iran, 

landslide occurrence is driven by a 

complex interplay of active tectonics, 

steep topography, unstable lithologies, 

intense precipitation, and accelerating 

anthropogenic pressures like road 

expansion and land-use changes. 

Traditional knowledge-driven and static 

empirical models often fail to capture the 

complex, non-linear interactions among 

these dynamic triggers. To overcome 

these limitations, this study presents a 

robust data-driven framework leveraging 

the Random Forest (RF) machine learning 

algorithm within the Google Earth Engine 

(GEE) cloud-computing platform to map 

and evaluate landslide hazard 

susceptibility in the Navrud Watershed, 

Guilan Province. 

 

Methodology 
 The methodology integrated field 

inventories, remote sensing data, GIS 

spatial processing, cloud computing, and 

statistical validation in R. A historical 

landslide inventory of 150 locations was 

compiled through aerial photo 

interpretation, high-resolution Google 

Earth imagery, and verified via handheld 

GPS field surveys. An equivalent number 

of non-landslide points were randomly 

sampled to balance the dataset, which was 

then split into a 70% training subset (105 

points) and a 30% validation subset (45 

points). Eleven key conditioning factors 

spanning topo-hydrological, geological, 

climatic, and anthropogenic domains were 

derived: slope angle, slope aspect, 

elevation, profile slope curvature, and 

distance to streams (from 12.5 m ALOS 

PALSAR DEM); lithology and distance to 

faults (from 1:100,000 geological maps); 

mean annual precipitation (via IDW 

interpolation ranging from 796 to 929 

mm/year); land use/land cover (LULC) 

(Landsat 8); Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) (Sentinel-2); 

and distance to roads. All raster layers 

were resampled to a uniform 30-meter 

resolution, normalized, and ingested into 

GEE. The RF model was executed using 

ensemble decision trees and bagging 

techniques. Model performance was 

evaluated using the Receiver Operating 

Characteristic (ROC) curve, Area Under 

the Curve (AUC), overall Accuracy, and 

Sensitivity metrics in R: 
  
Results and Discussion  

The results revealed that the Navrud 

Watershed is a highly rugged catchment 

with a mean slope of ~20° (SD = 7.60°) 

and elevations ranging from 130 to 2,832 

meters above sea level. The output 

susceptibility map classified the area into 

five zones: Very Low, Low, Moderate, 

High, and Very High. Notably, 32% of the 

total catchment area (83 km²) fell within 

the High and Very High susceptibility 

classes, clustered mainly in the steep, 

elevated northwestern and southwestern 

sectors characterized by weathered 

volcanic/pyroclastic formations (K2vs 

formation) and high annual rainfall. 

Conversely, 43% of the watershed (113 

km²) was categorized as Low and Very 

Low risk in the central and northeastern 

lowlands, while the Moderate risk zone 

accounted for 24% (63 km²). Feature 

importance analysis demonstrated that 

slope angle was the most influential 

variable (18%), followed by elevation 

(11%) and precipitation (10%), 

confirming that steep, high-altitude terrain 

experiencing intense rainfall leads to 

https://www.srds.ir/
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elevated pore-water pressures and reduced 

shear strength. Anthropogenic factors 

specifically distance to roads (8%) and 

land use (8%) exerted significant control 

by destabilizing slope toes through 

artificial cuts and vegetation clearance. 

Distance to streams (7%), distance to 

faults (7%), NDVI (6%), aspect (5%), 

curvature (5%), and geology (5%) further 

refined localized slope dynamics. Model 

validation yielded an exceptional AUC 

value of 0.897 on the testing dataset, 

demonstrating high diagnostic accuracy, 

sensitivity, and strong predictive 

capability without overfitting. 

 
Conclusion 
In conclusion, this research confirms the 

efficiency of combining remote sensing 

imagery, cloud-based GEE processing, 

and machine learning models for 

watershed-scale disaster risk reduction. 

The Random Forest model demonstrated 

outstanding reliability (AUC = 0.897) in 

segregating unstable slopes from stable 

terrain in complex mountainous 

catchments. Slope gradient, elevated 

precipitation, and road construction were 

established as the primary catalysts 

driving landslide activity in the region. 

The resulting susceptibility map provides 

an empirical, scientifically sound 

foundation for decision-makers involved 

in land-use planning, watershed 

management, emergency preparedness, 

and infrastructure hazard mitigation in 

Guilan Province. 
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 GEEهای های سامانهوع زمین لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی و قابلیتارزیابی و تحلیل خطر وق

 )مطالعه موردی: حوضه آبخیز ناورود، گیلان( GISو 
 

 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یو علوم انسان اتیدانشکده ادب ،یژئومورفولوژ ا،یگروه جغراف ،دانشیار: زیدیسمیه سادات شاه

 .رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یعیطب یایگروه جغراف ،یدکتر یجودانش طیبه بابایی اولم:

 .رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یدانشکده علوم اجتماع ،یعیطب یایاستاد، گروه جغراف :موسی عابدینی

 

 
 04/04/1405تاریخ پذیرش:             06/10/1404تاریخ دریافت: 

 کیدهچ
رود که هر ساله خسارات قابل شمار میترین مخاطرات طبیعی در مناطق کوهستانی و مرطوب شمال ایران بهلغزش یکی از مهمزمین زمینه و هدف:

فی پیچیده، کند. حوضه آبخیز ناورود در استان گیلان، به دلیل شرایط توپوگراهای انسانی وارد میها و سکونتگاهتوجهی به منابع طبیعی، زیرساخت

بندی شود. هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی و پهنهلغزش محسوب میزیاد و مداخلات انسانی، از جمله مناطق مستعد وقوع زمین های نسبتاًبارش

تم اطلاعات های سامانه گوگل ارث انجین و سیسلغزش و تعیین اهمیت متغیرهای مؤثر با استفاده از مدل جنگل تصادفی و قابلیتخطر وقوع زمین

 .مکانی در حوضه آبخیز ناورود است

شناسی، کاربری اراضی، عامل مؤثر شامل شیب، جهت شیب، ارتفاع، زمین ۱۱کاربردی بوده و در آن –این پژوهش از نوع تحلیلی روش شناسی:

های ان متغیرهای مستقل انتخاب شدند. لایهعنوپوشش گیاهی، انحنای دامنه، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل و بارش سالانه به

های شناسی و دادههای زمینمتر، نقشه 5/۱های سنجش از دور، مدل رقومی ارتفاعی آلوس پالسار با قدرت تفکیک مکانی اطلاعاتی با استفاده از داده

نقطه لغزشی با استفاده از  ۱5۰ها شامل لغزشکنش زمینسازی شدند. نقشه پراسازی، وارد فرآیند مدلسازی و نرمالهواشناسی تهیه و پس از فازی

درصد( تقسیم شدند. مدل جنگل تصادفی  ۳۰درصد( و اعتبارسنجی ) ۷۰ها به دو بخش آموزشی )ای و اطلاعات میدانی تهیه و دادهتصاویر ماهواره

  کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد تولید شد. لغزش در پنج کلاس بسیاراجرا و نقشه نهایی خطر زمین Google Earth Engine در محیط

های مرتفع درصد از مساحت حوضه در طبقات خطر زیاد و بسیار زیاد قرار دارد که عمدتاً در بخش ۳۲نتایج نشان داد که حدود  نتایج و یافته ها:

نشان داد که شیب، ارتفاع، بارش، کاربری اراضی و  غربی متمرکز هستند. همچنین تحلیل اهمیت متغیرهاغربی و جنوبهای پرشیب شمالو دامنه

در مرحله  AUC نشان داد که مقدار ROC لغزش دارند. ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از منحنیترین نقش را در وقوع زمینفاصله از جاده بیش

 .باشدلغزش میصادفی در شناسایی مناطق مستعد زمینبینی بسیار خوب مدل جنگل تاست که بیانگر دقت و توان پیش 89۷/۰اعتبارسنجی برابر با 

 

، حوضه ناورود،گیلان.GIS، منحنی مشخصه عملکرد گیرنده، جنگل تصادفیزمین لغزش، الگوریتم  واژگان کلیدی:

                                                           
 :مسئول مکاتبات Abedini@uma.ac.ir 
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 مقدمه و بیان مسأله  

شایعها یکی از مهملغزشزمین سطح جهان محسوب میترین مخاطرات زمینترین و  سی در  (. Wang et al., 2023شوند )شنا

هایی همچون فراوانی بالا، وقوع ناگهانی، ستترعت زیاد اند و با ویژگیطور گستتترده در ستتطح جهان توزیع شتتدهها بهاین پدیده

ها و طور مستقیم امنیت انسانی، ثبات معیشت، تولیدات کشاورزی، بقای دامشوند و بهحرکت و دامنه وسیع تخریب شناخته می

(. بر استتاس گزارش دفتر هماهنگی امور بشتتردوستتتانه ستتازمان ملل Tian, 2023کنند )ها را تهدید مییکی جنگلتعادل اکولوژ

سیا۲۰۱9اوت  ۱۳تا  6از  ۱متحد شورهای متعددی در منطقه آ شاهد زمین–، ک سیه  های متوالی بودند که منجر به لغزشاقیانو

(. Afulic et al., 2023ها و محصولات کشاورزی و خسارات اقتصادی شدید شد )تلفات انسانی، مفقود شدن افراد، تخریب خانه

کشتتته برجای  5599۷لغزش در ستتراستتر جهان رد داده که زمین 486۲، ۲۰۱6تا  ۲۰۰4دهند که از ستتال آمارها نشتتان می

در حال افزایش است. با توجه  لغزش به سرعت(. علاوه بر این، تعداد بلایای جدید زمینAyala and Sassa, 2023گذاشته است )

شناختی تبدیل شده و شناسایی ها به محور تحقیقات جهانی در حوزه مخاطرات زمینلغزشبه تأثیر عظیم این مخاطرات، زمین

سک زمین شمار میلغزش پایهو ارزیابی ری ضطراری آن به  شگیری و مدیریت ا سی برای پی سا  ;Jiang et al., 2023رود )ای ا

Janizadeh et al., 2023.) 

دهد، با چالش جدی ای از آن را مناطق کوهستتتتانی تشتتتکیل میایران به دلیل موقعیت جغرافیایی ویژه خود که بخش عمده 

شناسی و اقلیمی، این خیزی، در کنار تنوع شرایط زمینساختی و لرزههای گسترده زمینلغزش مواجه است. وجود فعالیتزمین

کند توجهی به کشور وارد میها کرده است. این پدیده هر ساله خسارات جانی و مالی قابللغزشع زمینکشور را مستعد بروز انوا

 (. ۱4۰4وند، نماید )سپهدیده بر بودجه تحمیل میهای سنگینی را برای بازسازی مناطق آسیبو هزینه

نابع طبیعی، زمین یت م مدیر گاه آبخیزداری و  ید ثار مخربی بر حوزهاز د جای میلغزش آ به های آبخیز بر  جه  با تو گذارد و 

شواری پیش سبت به زمیند سیت مناطق مختلف ن سا عنوان یکی از لغزش بهبینی دقیق زمان و مکان وقوع آن، تعیین میزان ح

ست )آتش ساسی کاهش خسارات، از اهمیت بالایی برخوردار ا صفاییراهکارهای ا از (. ۱۳98؛ مقیم و نجابت، ۱4۰۰پور، افروز و 

شتتناختی استتت های کلیدی پیشتتگیری و کاهش ریستتک مخاطرات زمینلغزش یکی از جنبهپذیری زمینرو ارزیابی آستتیباین

(Chang et al., 2024 .) 

شوند و مبنای علمی برای پیشگیری و پذیری بالا شناسایی میهای دقیق و قابل اعتماد، مناطق دارای آسیببا استفاده از روش

 لغزش عمدتاً به دو دسته پذیری زمینهای ارزیابی آسیبگردد. روشائه میکاهش خسارات ار

سیم می ۳و مبتنی بر داده ۲مبتنی بر دانش ستند و ترکیبی از شوند. روشتق سان متکی ه شنا های مبتنی بر دانش بر تجربه کار

ئله ذهنی بودن و عدم قابلیت بازتولید مواجه ها معمولاً با مستتکنند. این روشداوری ذهنی و تحلیل کیفی برای ارزیابی ارائه می

ستند، که نمونه سلهه سل شامل فرآیند تحلیل  ستند. در مقابل،  (FCE) و ارزیابی جامع فازی (AHP) مراتبیهای معمول آن  ه

ن وقوع های پنهاهای یادگیری ماشتتتین، الگوها و ویژگیگیری از تحلیل آماری مدرن و تکنیکهای مبتنی بر داده با بهرهروش

 (. Dai et al., 2025دهند )تری ارائه میتر و دقیقهای عینیهای بزرگ استخراج کرده و ارزیابیلغزش را از دادهزمین

سال صنوعی، روشدر  سریع هوش م شد  ستردههای اخیر، با ر های اند و منجر به ارائه مدلای یافتههای مبتنی بر داده کاربرد گ

توان به ارزش اطلاعات های آماری پرکاربرد میاند. از جمله روشمبتنی بر یادگیری ماشتتتین شتتتدههای ارزیابی آماری و روش

(IV)سبت فراوانی شواهد (FR) ، ن شاره کرد. با این حال، به دلیل پیچیدگی مکانیزم (WOE) و وزن  لغزش، های تشکیل زمینا

ست )دقت این روش سنتی محدود ا شگران مدلرتقای عملکرد پیش(. برای اZhang et al., 2024های  های یادگیری بینی، پژوه

اند. این را معرفی کرده (CNN) های عصبی پیچشیو شبکه(SVM) ، ماشین بردار پشتیبان(RF)ماشین مانند جنگل تصادفی 

ؤثر شتتتناستتتایی طور ملغزش و عوامل مؤثر را بهها با قابلیت یادگیری تطبیقی بالا، روابط غیرخطی پیچیده بین وقوع زمینمدل

 (. Badappali et al., 2025کنند )می

                                                           
1- United Nations Office for the Coordination of Humanitarian Affairs (UNOCHA) 
2 Knowledge-driven 
3 Data-driven 
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های های تند، بارشستتاختی، لیتولوژی متنوع و ناپایدار، شتتیبهای زمیندلیل فعالیتحوضتته آبخیز ناورود در استتتان گیلان به

کاربری اراضتتی، از ها و تغییرات ها، ایجاد ستتکونتگاههای انستتانی نظیر توستتعه راهفراوان و متمرکز و همچنین گستتترش فعالیت

ای از مطالعات شود. با وجود این شرایط بحرانی، بخش عمدهان محسوب میلغزش در شمال ایرجمله مناطق مستعد وقوع زمین

شین انجام سیپی صیفی و کیفی محدود بودهشده در منطقه ناورود یا به برر ستای مؤثر بر وقوع های تو صرفاً بر عوامل ای اند یا 

اند. های چندمنبعی و پویا غفلت کردههای پیشرفته یادگیری ماشین و تلفیق دادهکارگیری روشداشته و از به لغزش تمرکززمین

سوی دیگر، تغییرپذیری زمانی عوامل محرک، به ست های حدی و تغییرات تدریجی پایداری دامنهویژه بارشاز  شده ا سبب  ها، 

شه سنتی پهنهکه نق سیت زمینهای  سا شند. لغزش ابندی ح سک برخوردار نبا ز دقت و کارایی لازم برای مدیریت و کاهش ری

لغزش در حوضتته آبخیز ناورود با استتتفاده از مدل جنگل تصتتادفی در بندی خطر وقوع زمینبنابراین هدف از این پژوهش پهنه

از کشور انجام شده است که باشد. تاکنون مطالعات متعددی در این زمینه در داخل و خارج محیط سامانه گوگل ارث انجین می

 .شودها اشاره میدر ادامه به برخی از آن

 پیشینه پژوهش

ستفاده از الگوریتم(،پهنه۱4۰4نگهبان و همکاران ) ضه آبخیز مارگون را با ا سیت زمین لغزش در حو سا های یادگیری بندی ح

سی قرار داده شین مورد برر صله از جاداند. نتایج آنما شان داد که فا عنوان تأثیرگذارترین عامل در لغزش زمین در مدل ه بهها ن

عنوان تأثیرگذارترین عامل شتناخته شتد. یافته شتیب بهماشتین بردار پشتتیبان و مدل جنگل تصتادفی و در مدل خطی تعمیم

شد. ها انتخاب ( در بین سایر مدل98/۰، ۷۳9/۰عنوان برترین مدل )به AUCو  ROCهمچنین مدل جنگل تصادفی براساس 

های ژئومورفیکی بر الگوی زمین لغزش حوضه آبریز سد شهید عباسپور از مدل (، جهت بررسی ویژگی۱4۰4معاوی و همکاران )

ستفاده کرده صادفی ا سی )با تأثیر سازندهای زمیناند. جنگل ت شیب ) ۷/۲۳شنا صد(،  صله از رودخانه  5/۱9در صد( و فا در

ساس خروجی مدل، حدود لغزش در منطقه عمل میکننده الگوی زمینترین عوامل کنترلعنوان مهم( به۲/۱5)  4/۳۰کنند. بر ا

ضه ) ساحت حو صد از م شرقی کیلومترمربع( در کلاس خطر زیاد قرار دارد که عمدتاً در بخش ۳۷/۷5در های جنوبی و جنوب 

، ضریب 986/۰الگوریتم با دقت کلی  دهنده عملکرد مناسباند. ارزیابی دقت مدل با معیارهای آماری نشانحوضه متمرکز شده

 . باشدمی ۰۱۰۱/۰برابر  RMSE و 9۷۲/۰کاپای 

شین(، پهنه۱4۰4باباربیع و همکاران ) صادفی و ما ستفاده از مدل جنگل ت ضه آبخیز تالار را با ا بردار بندی زمین لغزش در حو

 54ترین طبقه خطر به خطر خیلی کم با بیش RF مدلدر  ها نشتتان داد که های آناند. یافتهپشتتتیبان مورد مطالعه قرار داده

طبقه خیلی کم با  SVMباشتتد. اما در مدل درصتتد می ۱8/4درصتتد فراوانی تعلق دارد و طبقه خطر زیاد در این مدل معادل 

درصتتد کل حوضتته را به خود  ۱۱دهد و طبقه خطر خیلی زیاد معادل ترین گستتترش را نشتتان میدرصتتد بیش 4۰/6فراوانی 

 .صاص داده استاخت

صغری و فروتن )  شین در پهنه(، به ارزیابی دقت الگوریتم۱4۰4ا سامیان بندی خطر زمینهای یادگیری ما ضه آبخیز  لغزش حو

لغزش است. از ترین متغیر در بروز زمیندرصد، مهم ۱۰/۱6نتایج نشان داد که عامل شیب با سهم تأثیر ها اند. نتایج آنپرداخته

ترین خطر را نشان دادند. تمرکز ترین خطر لغزش و نواحی پیرامونی حوضه بیشاحی مرکزی با گرایش شرقی کمنظر مکانی، نو

ها با پوشتتانی مستتیر گستتلبالای خطر در این نواحی عمدتاً ناشتتی از ارتفاع و شتتیب زیاد، رطوبت بالای خاک، بارش فراوان، هم

و  4۰، 5۳ترتیب بندی، بههای سبلان است. بر اساس نتایج پهنهیر در دامنهها و گسترش اراضی کشاورزی و باها و رودخانهجاده

 در طبقات خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفتند. مقدار شاخص KNN و  SVM ،RFهای درصد از کل منطقه توسط مدل 45

AUC  بالاتر مدلدهنده دقت دستتتت آمد که نشتتتانبه 848/۰و  864/۰، 9۰6/۰ترتیب های مذکور بهبرای مدل SVM  در

های جنگل تصادفی (، در پژوهشی جهت ارزیابی و مقایسه مدل۱4۰4عابدینی و پاسبان )تفکیک نواحی لغزشی و پایدار است. 

ها نشتتان داد که در اند. نتایج آنلغزش حوضتته آبخیز فیروزآباد پرداختهبندی خطر وقوع زمینبردار پشتتتیبان در پهنهو ماشتتین

 ۳۲/۱۳۲درصد( از مساحت حوضه در کلاس خطر بسیار زیاد و  66کیلومتر مربع ) ۷۲/۱۰59، حدود RFمدل بندی نقشه پهنه

درصتتد( و  66کیلومتر مربع ) ۱۰59/89ترتیب به SVMدرصتتد( در کلاس زیاد قرار دارد، در حالی که مدل  8کیلومتر مربع )



  1405 تابستان(، 24وم، پیاپی )دم، شماره ی ، دوره هفتو منطقه ا یشهر داریفصلنامه مطالعات توسعه پا                                                              562

شان داد. برر 8کیلومتر مربع ) ۱۳۳/5۳ صد( را در همین طبقات ن عامل  RFسی اهمیت متغیرها بیانگر آن بود که در مدل در

درصد(  ۳4شیب ) SVMکه در مدل ترین نقش را در وقوع لغزش دارند، در حالیدرصد( بیش ۱۱درصد( و ارتفاع ) ۱4شیب )

مقدار با  RFنشان داد که مدل  AUCو مقدار  ROCاند. ارزیابی نهایی با شاخص تری داشتهدرصد( اهمیت بیش ۱۰و بارش )

 بینی مناطق مستعد لغزش برخوردار است.از دقت بالاتری در پیش ۷98/۰با مقدار  SVMنسبت به مدل  895/۰

لغزش و تعیین عوامل مؤثر در وقوع آن در حوضتته ای به ارزیابی حستتاستتیت زمین(، در مطالعه۱4۰4پور و همکاران )گیلانی 

درصد منطقه در کلاس خطر  ۳۰بیش از ها حاکی از این بود که اند. یافتهاختهگلندرود با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی پرد

سیار زیاد،  صد در کلاس خطر زیاد،  ۱9ب سط،  ۱۳در صد در کلاس خطر متو صد در کلاس خطر کم و  ۱9در صد از  ۱6در در

 لغزش خیلی کم قرار دارد. حوضه مطالعاتی نیز در کلاس خطر زمین

شی ۱4۰4شریفی ) شبکه(، در پژوه ستفاده از مدل تحلیل فرایند  ضه به تحلیل و ارزیابی خطر وقوع زمین لغزش با ا ای در حو

ساداتی و همکاران ) ستان گیلان پرداخت.  سیاه رود، ا شین (، در پژوهشی به ارزیابی مدل۱4۰4آبخیز  صادفی و ما های جنگل ت

نشان  RF حاصل از مدل اند. نتایجن مازندران پرداختهبردار پشتیبان در تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش حوضه تجن، در استا

دهد که مؤثرترین عوامل شتتامل جهت شتتیب، فاصتتله از آبراهه، فاصتتله از جاده، درجه شتتیب و شتتاخص موقعیت توپوگرافی می

ستند. همچنین نتایج مدل ضه بیش SVM ه سیت زیاد در حو سا سیل طبقه ح شان داد که پتان ست و نمرات RF تر ازن  ا

AUC دست آمد. نتایج مدلبه 8۳۱/۰و  9۰6/۰ه ترتیب ب SVM  نشان داد که پتانسیل طبقه حساسیت زیاد در حوضه نسبت

شان داد که مدلبیش RF بینی مدلبه پیش ست. از طرفی نتایج ن سه با مدل SVM تر شده ا عملکردی ضعیفی  RF در مقای

 بینی نقشه حساسیت زمین لغزش دارد.در پیش

Agrawal and Dixit (۲۰۲۲نیز در پژوهشتتی به ارزیابی حستتاستتیت زمین ،) .لغزش در ایالت مگالایا واقع در هند پرداختند

نقشتته (AHP) و ستتنتی (Fuzzy AHP) مراتبی فازیهای دوبعدی آماری و روش تحلیل ستتلستتلهگیری از مدلها با بهرهآن

سیار بندی منطقه را تهیه کردند. نتایج حاکی از آن بود که منطقه مپهنه سیار کم تا ب سیت از ب سا سطح ح ورد مطالعه به چهار 

 های با خطر زیاد تا خیلی زیاد قرار داشت. درصد از مساحت آن در طبقه ۲۰زیاد تقسیم شد و حدود 

Huang ( به بررسی پهنه۲۰۲۲و همکاران )های گیری از الگوریتملغزش در منطقه سیچوان چین با بهرهبندی حساسیت زمین

ستفاده کرده و تعداد  Conv-SE-LSTM ها از مدلعمیق پرداختند. آن یادگیری سایی زمین ۱669ا شنا لغزش را در منطقه 

 کردند.

 Li ( به مقایسه عملکرد الگوریتم۲۰۲۳و همکاران ،) های یادگیری ماشین در جهت تهیه نقشه زمین لغزش در شهرستان اینجه

 9۳/۰ترتیب به F1و  PCCبا بالاترین مقدار  XGBهای جنگل تصادفی و که مدلها نشان داد کره جنوبی پرداختند. نتایج آن

 باشند.ترین عملکرد میدارای بیش 94/۰و 

 Tuyen ( با تلفیق ۲۰۲4و همکاران ،)RS  وGIS های یادگیری ماشتتین جنگل تصتتادفی، ماشتتین بردار پشتتتیبان و با روش

ستان نهلغزش رگرسیون لجستیک اقدام به تهیه نقشه زمین شان داد که شیب و ارتفاع از آن در ویتنام کردند. نتایج آندر ا ها ن

ستگی  RFجمله عوامل موثر در وقوع زمین لغزش بودند. همچنین مدل  سبت بیش 9۷/۰با مقدار همب ترین کارایی و دقت را ن

ویژه های یادگیری ماشتتین، بهالگوریتمدهد که استتتفاده از ها نشتتان میبندی پیشتتینه پژوهشجمعهای دیگر دارا بود. به مدل

لغزش در اغلب مطالعات داخلی و خارجی با دقت بندی حساسیت و خطر زمینجنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان، در پهنه

شاخص ست و  سب این مدل  AUC،ROCهایی مانند بالا و نتایج قابل اعتماد همراه بوده ا ها را تأیید و دقت کلی عملکرد منا

نتایج تحقیقات بیانگر آن استتتت که عوامل توپوگرافیکی و محیطی نظیر شتتتیب، ارتفاع، فاصتتتله از جاده و رودخانه،  .کنندمی

سی و بارش، مهمسازندهای زمین سوب میکننده وقوع زمینترین متغیرهای کنترلشنا سته به شوند و نقش آنلغزش مح ها ب

ها دهد که اگرچه مدل جنگل تصتتادفی در اک ر پژوهشمطالعات نشتتان میدر مجموع، مرور . ای متفاوت استتتشتترایط منطقه

سایر روش سبت به  سته به ویژگیعملکرد برتری ن شته، اما انتخاب مدل بهینه واب ها و اهداف مطالعه های منطقه، نوع دادهها دا

طور معناداری افزایش دهد. بنابراین انجام لغزش را بهبندی خطر زمینتواند دقت پهنههای مکانی میها و دادهبوده و تلفیق روش
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سازی مکانی، لغزش در حوضه آبخیز ناورود، مبتنی بر رویکردهای نوین مدلبندی خطر وقوع زمینپژوهشی جامع با هدف پهنه

 رود.ضرورتی انکارناپذیر به شمار میGIS های سنجش از دور و گیری از دادهیادگیری ماشین و بهره

پذیری، کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و ارتقای کیفیت های زیستتتها بیشتتتر بر توستتعه شتتاخصللی، پژوهشالمدر ستتطح بین

های کالبدی و اجتماعی بیشتترین ( در هند نشتان دادند که شتاخص۲۰۲5و همکاران ) Parvathyزندگی شتهری تمرکز دارند. 

ست سماند بر کاهش ( در با۲۰۲4و همکاران ) Ekawati پذیری دارند.تأثیر را بر زی سبز و مدیریت پ ضای  سعه ف ندونگ تأثیر تو

 پذیری را مورد بررسی قرار دادند. اثرات اقلیمی و ارتقای زیست

های کاربری مختلط زیست، اقتصاد و رفاه اجتماعی نشان داد که سیاست( با تحلیل ابعاد محیط۲۰۲۲) Mohamedدر سنگاپور، 

اند. پذیری شتتدهفضتتاهای ستتبز و مشتتارکت بخش خصتتوصتتی موجب افزایش زیستتتونقل عمومی، افزایش زمین، توستتعه حمل

عهAbouBakr & ElSerafi (۲۰۲۳همچنین پژوهش  مات توستتت قدا که ا ید دارد  تأک قاهره  خاذ ( در هلیوپولیس  با ات ید  با ای 

ست صورت گیرد تا هم زی شارکتی  شودرویکردهای پایدار و م شان همچنین تجار .پذیری و هم کیفیت محیط حفظ  ب جهانی ن

های کارآمد، ریسک پذیری مانند کپنهاگ، دارای دسترسی گسترده به خدمات، زیرساختدهد که شهرهای موفق در زیستمی

 ۱های شاخص جهانی قابلیت زندگی واحد اطلاعات اقتصادی اکونومیستهای سالم هستند؛ این موارد در گزارشپایین و محیط

  .شودوضوح دیده می( به۲۰۲5)

شان میرور نظامم شینه پژوهش ن صورتمند پی ستدهد مطالعات  ویژه در ایران، عمدتاً در مقیاس پذیری، بهگرفته در حوزه زی

گانه شهر بندی مناطق پنجصرفاً به سطح ۲۰۲6در سال  Yeganehاند؛ برای نمونه یک شهر یا حداک ر یک شهرستان انجام شده

 Naderiاند و پذیری را تنها در محدوده شهر بناب شناسایی کردههای زیستپیشران ۲۰۲6در سال  Mobarakiرشت پرداخته، 

Mayvan  های پذیری را منحصتتراً در شتتهر اراک بررستتی نموده استتت. حتی پژوهشتأثیر آلایندگی بر زیستتت ۲۰۲5در ستتال

بررسی موردی بخشی از استان یا مقایسه ( نیز به Khorasani et al., 2014؛ Akbari et al ,.2024گرفته در استان تهران )صورت

های یک استان در قالب یک شاخص ترکیبی زمان و جامع تمامی شهرستاناند و سنجش هممحدود چند شهرستان بسنده کرده

سطح بینها دیده نمیواحد در آن شده نظیر شود؛ نمونهالمللی نیز تکرار میشود. این الگو در  و همکاران  Parvathyهای مرور

( در ستتنگاپور نیز هر یک به یک شتتهر واحد ۲۰۲۲) Mohamed( در باندونگ و ۲۰۲4و همکاران ) Ekawati( در هند، ۲۰۲5)

پذیری مفهومی نستتبی و وابستتته به شتتناختی نیز اهمیت دارد، زیرا زیستتتاند. این محدودیت مقیاس از نظر روشمحدود بوده

زمان ها تنها با مقایستته همهای میان شتتهرستتتانو تفاوت (Heylen ,2006؛ Baslas ,2004؛ Wheeler ,2001)زمینه مکانی استتت 

 ها بر اساس یک چارچوب واحد قابل شناسایی است.همه شهرستان

سنجش باز میشکاف دوم، به روش سی  ستتوجهی از گویهگردد. بخش قابلشنا سی به حملهای زی ستر ونقل پذیری )نظیر د

ای و آماری های کتابخانهها( با استفاده از دادهو آموزشی، مدیریت پسماند و مصرف، و سرانه درمانی -عمومی، خدمات بهداشتی 

(؛ حال آنکه .Zhang et al؛ et al 2024 al ,.2024 Deng et al ,.2024)اند گیریصتتورت دقیق و تکرارپذیر قابل اندازهرستتمی، به

اند که به دلیل خطای سوگیری امه و ادراک ذهنی ساکنان سنجیدهها را از طریق پرسشنبخشی از مطالعات پیشین همین گویه

 گو، از پایایی و تکرارپذیری کمتری برخوردار است.پاسخ

سوم، فقدان پیوند نظام شده )شکاف  ست؛ غالب مطالعات مرور ضعیت و تدوین راهبرد ا شخیص و ؛ Yeganeh, 2026مند میان ت

Mobaraki et al., 2026 ؛Naderi Mayvan, 2025 ؛Wang ,2022ست ضع موجود زی صرفاً به تحلیل و سنده کرده و از (  پذیری ب

صلی در مطالعات پیشین،  اند.ها غفلت کردهمند چالشیابی نظامتدوین راهبردهای عملیاتی مبتنی بر ریشه با توجه به سه خلأ ا

ینی و رستتمی و نبود پیوند میان ارزیابی های عجای دادههای ادراکی بهشتتهری، استتتفاده از دادهشتتامل تمرکز بر مقیاس تک

سطح ضر با  ضعیت و تدوین راهبرد، پژوهش حا ستان تهران بر پایه داده ۱6زمان بندی همو ستان ا سمی و شهر های عینی و ر

 کند.، این خلأها را برطرف میPESTELاتصال نتایج به تدوین راهبرد از طریق چارچوب 

 

                                                           
1 Economist Intelligence Unit 
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 معرفی منطقه مورد مطالعه

 48دقیقه تا  ۳5درجه و  48های تالش است که بین کیلومتر مربع واقع در کوه ۲۷4( با مساحت ۱ز ناورود )شکل حوضه آبخی

دقیقه شمالی قرار گرفته است. این حوضه دارای مساحت  45درجه  ۳۷دقیقه تا  ۳6درجه و  ۳۷دقیقه شرقی و  54درجه و 

دلیل قرار پ جنگل و مرتع تشکیل شده است. حوضه آبخیز ناورود بهکیلومتر مربع بوده و پوشش گیاهی آن از دو تی ۲۷۰حدود 

های نسبتا خوبی در طول سال است که های البرز و نیز موقعیت کوهستانی آن دارای بارندگیگرفتن در دامنه شمالی رشته کوه

باشد )اسدی و گراد مییدرجه سانت ۷/۱۰متر و متوسط درجه حرارت سالانه میلی 8۳6میانگین بارش سالانه در کل حوضه 

 (.۱۳9۷همکاران، 

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه .1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area 

 

 هامواد و روش 

در  (RFلغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی )بندی خطر وقوع زمینکاربردی و با هدف پهنه –این پژوهش از نوع تحلیلی 

های سازمان منابع طبیعی حوضه آبخیز ناورود واقع در استان گیلان انجام شد. در گام نخست، با مرور منابع علمی معتبر، گزارش

عامل شامل شیب، جهت شیب،  ۱۱رو، لغزش شناسایی گردید. از اینترین عوامل موثر در بروز زمینو بازدیدهای میدانی، مهم

(، فاصله از جاده، فاصله از Curvatur) ۲(، انحنای دامنهNDVI) ۱شدهی اراضی، پوشش گیاهی نرمالشناسی، کاربرارتفاع، زمین

ها و تصاویر مختلف عنوان متغیرهای کلیدی انتخاب شدند. هر یک از این عوامل با استفاده از دادهآبراهه، فاصله از گسل و بارش به

( Alos Palsarمتری ) 5/۱۲با دقت  (DEM) ۳اع از مدل رقومی ارتفاعی. بدین ترتیب لایه شیب، جهت شیب و ارتفندتهیه شد

شناسی کشور فراهم شد. نقشه کاربری اراضی و سازمان زمین ۱:۱۰۰۰۰۰های شناسی بر اساس نقشهاستخراج گردید. لایه زمین

ی ثانویه مدل رقومی ارتفاعی هاپوشش گیاهی نیز در محیط سامانه گوگل ارث انجین تهیه شدند. انحنای دامنه نیز از تحلیل

ها با استخراج که فاصله از آبراهههای استان استفاده شد، در حالیهای شبکه راهها از دادهدست آمدند. برای تعیین فاصله از جادهبه

های بارش شناسی کشور محاسبه گردید. در نهایت دادههای زمینها با استفاده از نقشهو فاصله از گسل  DEMشبکه زهکشی از

به نقشه بارش پیوسته تبدیل  (IDW) 4معکوس آوری شد و با روش درونیابیهای هواشناسی منطقه جمعسالیانه از ایستگاه

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2- Curvature 
3- Digital Elevation Model (DEM) 
4- Inverse Distance Weighted (IDW) 
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برداری متر بازنمونه ۳۰و با وضوح مکانی رستری به صورت  (GIS) ۱ها در محیط سامانه اطلاعات جغرافیاییگردید. تمامی این لایه

سازی فراهم پذیری در مدلسازی شدند تا قابلیت مقایسهسازی و نرمالفازی ۱تا  ۰ازی مقادیر، در بازه سشدند و به منظور همگن

 .گردد

بر اساس تفسیر  رواز اینداده در منطقه بود. های ردلغزشیکی از مراحل کلیدی در فرآیند پژوهش، تهیه نقشه پراکنش زمین

، اطلاعات محلی و Google Earthای ه شده بود. سپس با استفاده از تصاویر ماهوارههای میدانی اولیه تهیتصاویر هوایی و بررسی

نقطه  ۱5۰(، این نقشه اصلاح و تکمیل گردید. در نهایت تعداد GPS) ۲یاب جهانیبرداشت میدانی به کمک دستگاه موقعیت

سازی مورد استفاده قرار گرفتند و به مدل عنوان متغیر وابسته درها بهلغزش در محدوده حوضه شناسایی شد. این دادهزمین

درصد  ۳۰و  ۳عنوان داده آموزشیها بهدرصد از داده ۷۰که طوریها به دو بخش تقسیم شدند، بهمنظور آموزش و آزمون مدل

غیرلغزشی نیز به  ها، نقاطمنظور ایجاد تعادل در دادهمورد استفاده قرار گرفت. همچنین به 4عنوان داده اعتبارسنجیمانده بهباقی

ها به محیط سامانه گوگل ارث در مرحله بعدی، کلیه داده. صورت کلاس صفر وارد مدل شدندتعداد متناسب استخراج شدند و به

های کافی و پارامترهای مناسب و الگوریتم ماشین بردار گردید. الگوریتم جنگل تصادفی با تعریف تعداد درختانتقال GEEانجین 

های لغزشی و غیرلغزشی به عنوان شده به همراه دادههای فازینتخاب هسته بهینه اجرا شدند. در این فرآیند، لایهپشتیبان با ا

لغزش بود. برای سهولت در تفسیر و بندی خطر وقوع زمینها قرار گرفت و خروجی هر مدل، نقشه پهنهورودی در اختیار مدل

بندی شدند که نمایانگر سطوح یار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد طبقههای خروجی در پنج طبقه شامل بستحلیل، نقشه

های آماری از شاخص در گام نهایی، به منظور ارزیابی و مقایسه کارایی مدل. متفاوت خطر وقوع لغزش در سطح حوضه است

بود که بیانگر دقت  (AUC) 6منحنی( و مساحت زیر ROC) 5ترین معیار، منحنی مشخصه عملکرد گیرندهمعتبر استفاده شد. مهم

 و مقادیر ROC ها در تفکیک مناطق مستعد لغزش از مناطق پایدار است. محاسبات مربوط به منحنیبینی مدلو توان پیش

AUC افزاربا استفاده از نرم R های اعتبارسنجی انجام شد. مقایسه مقادیرو داده AUC آمده امکان تعیین دقت نسبی و دستبه

، الگوریتم GISهای پردازش های مکانی، روشی هر یک از دو مدل مورد بررسی را فراهم ساخت. بدین ترتیب، با ترکیب دادهبرتر

در  RF ، چارچوبی جامع برای ارزیابی مدلRافزار های آماری در نرمو تحلیل  Google Earth Engineمحیطیادگیری ماشین در 

 . وضه آبخیز ناورود ارائه شدلغزش در حبندی خطر وقوع زمینپهنه

 

 آماده سازی عوامل جهت مدلسازی و تهیه نقشه خطر وقوع زمین لغزش

سازی نقشه ها گردید تا در های مربوطه اقدام به فازیدر این پژوهش پس از تعیین عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش و تهیه لایه

های موجود در منطقه مورد مطالعه و تهیه بانک یه زمین لغزشقرار گیرند. سپس به همراه لا ۱و  ۰یک فرمت یکسان بین 

( در محیط سامانه گوگل ارث RFاطلاعاتی اقدام به تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی )

در محیط  RFفاده از مدل انجین شد. همچنین در گام بعد به منظور تعیین عوامل موثر در زمین لغزش منطقه مورد مطالعه با است

 شناسایی شدند. GEEسامانه 

 

 (RFالگوریتم جنگل تصادفی )

شده و گروهی است که با استفاده از تعداد زیادی درخت های قدرتمند یادگیری نظارتتصادفی یکی از روش الگوریتم جنگل

پردازد. در این روش، رگرسیون می بندی وهمراه با انتخاب تصادفی متغیرها، به طبقه Baggingگیری و تکنیک تصمیم

طور تصادفی انتخاب شده و هر زیرمجموعه برای آموزش یک درخت تصمیم استفاده های آموزشی بههایی از دادهزیرمجموعه

                                                           
1- Geographic Information System (GIS) 
2- Global Positioning System (GPS) 
3- Training Data 
4- Validation Data 
5- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
6- Area Under the Curve (AUC) 



  1405 تابستان(، 24وم، پیاپی )دم، شماره ی ، دوره هفتو منطقه ا یشهر داریفصلنامه مطالعات توسعه پا                                                              566

آید. این الگوریتم ضمن کاهش واریانس و افزایش ها با هم ترکیب شده و خروجی نهایی به دست میشود. سپس نتایج درختمی

کند. همچنین گیری اهمیت متغیرها را نیز فراهم میسازی روابط پیچیده و غیرخطی را دارد و امکان اندازهبلیت مدلدقت، قا

شود. جنگل تصادفی به دلیل دقت بالا و برای ارزیابی مدل باعث بهبود کارایی آن می (OOBهای خارج از نمونه )استفاده از داده

ای به کار گرفته شده است. در این طور گستردهلغزش بههایی چون تحلیل خطر زمینزمینه توانایی در شناسایی عوامل مؤثر، در

سازی و اجرای الگوریتم جنگل تصادفی از محیط گوگل ارث انجین استفاده شده که به دلیل دسترسی به پژوهش نیز، برای پیاده

بندی، تحلیل مکانی و ارزیابی اهمیت ناسب برای طبقههای عظیم سنجش از دور و قابلیت پردازش ابری، بستری مپایگاه داده

 Kبا  RF. الگوریتم رشد سازدهای وسیع و پیچیده را مهیا میزمان مدل بر روی دادهمتغیرها فراهم کرده و امکان اجرای هم

 (.Ceh et al., 2018; Hoang et al., 2019; Mersha and Meten, 2020کند )( عمل می۱صورت رابطه )درخت تصمیم به

۱ ) For i= 1 to k -1 

های آموزشی با جایگزینی )دو سوم( و همچنین یک زیرمجموعه تصادفی از یک زیرمجموعه از داده رسم زیرمجموعه:الف( 

ب( . شوندبرای ارزیابی عملکرد مدل استفاده می (OOBهای خارج از نمونه )شود. دادهمتغیرهای ورودی برای هر گره ترسیم می

صورت تصادفی از میان کنند. در هر گره، بهترین متغیر بهها با استفاده از زیرمجموعه داده و متغیرها رشد میدرخت رخت:رشد د

 .شودمتغیرهای موجود انتخاب می

 

 مورد استفاده اعتبار سنجی مدل

 (Accuracyدقت )ROC ی ها در این تحقیق، از دو شاخص کلیدی شامل منحنبینی مدلبرای سنجش میزان دقت و توان پیش

لغزش، در ها را در تفکیک صحیح نقاط وقوع و عدم وقوع زمینامکان ارزیابی عملکرد نسبی مدل ROC بهره گرفته شد. منحنی

های نادرست روی محور بینیهای درست روی محور عمودی و پیشبینیسازد. در این منحنی، پیشمقیاس پیکسلی، فراهم می

صارگیرندافقی قرار می ساحت زیر این منحنی که به اخت شود، معیاری معتبر برای ارزیابی دقت کلی مدل نامیده می AUC . م

سوب می صحیح و مقدار معنای پیشبرابر با یک به AUC ای که مقدارگونهگردد؛ بهمح شان 5/۰بینی کاملاً  دهنده عملکردی ن

ست صادفی ا شابه انتخاب ت شاندیکبه عدد یک نز  AUCمقدارهرچه . م شد، ن دهنده دقت و عملکرد بهتر مدل خواهد بود تر با

توان نتیجه گرفت که مدل تر باشند، مینیز هرچه نتایج به مقدار یک نزدیک  Accuracyهمچنین، در خصوص معیار دیگر یعنی

 Obuchowski andک کند )بینی و تفکیلغزش را پیشتری پدیده زمیناز کارایی بالاتری برخوردار است و توانسته با دقت بیش

Bullen, 2018; Chang et al., 2023.)  

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
 تحلیل متغیرهای موثر در وقوع زمین لغزش حوضه آبخیز ناورود

ها و رخداد کننده ناپایداری دامنهترین و مؤثرترین متغیرهای کنترلعنوان یکی از بنیادیدر پژوهش حاضر، عامل شیب به

با قدرت تفکیک  ش در حوضه آبخیز ناورود مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، نقشه شیب از مدل رقومی ارتفاعیلغززمین

پردازش شد. نتایج حاصل از لایه شیب نشان داد که میانگین شیب ArcGIS  افزارمتر استخراج و در محیط نرم 5/۱۲مکانی 

ای درجه است. این مقادیر بیانگر آن است که ناورود حوضه 6۰/۷ن برابر با درجه و انحراف معیار آ ۲۰حوضه آبخیز ناورود حدود 

های نسبتاً تند بوده و در عین حال از تغییرپذیری مکانی قابل توجهی در عامل شیب برخوردار است؛ عمدتاً کوهستانی با دامنه

بررسی الگوی مکانی شیب، اراضی با  بر اساس. باشد( قابل مشاهده می۳وضوح در نقشه شیب منطقه )شکل موضوعی که به

اند. این نواحی های آبرفتی و سطوح هموار تجمع یافتهدست حوضه و در امتداد دشتهای پایینهای کم عمدتاً در بخششیب

لغزش دارای حساسیت پایینی هستند؛ با این حال، به دلیل قرارگیری در مسیر انتقال مواد طور مستقیم از نظر وقوع زمینبه

صورت غیرمستقیم تحت تأثیر فرایندهای حرکتی و انباشت رسوبات لغزشی قرار گیرند. توانند بههای بالادست، میاپایدار از دامنهن

لغزش ترین تمرکز رخدادهای زمینهای متوسط تا زیاد بوده و بیشهای وسیعی از حوضه آبخیز ناورود دارای شیبدر مقابل، بخش

از دیدگاه ژئومکانیکی، افزایش شیب دامنه موجب افزایش مؤلفه برشی نیروی . شودشیب مشاهده میهای پرنیز در همین دامنه
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های شدید و متمرکز سبب افزایش شود. در شرایط اقلیمی مرطوب منطقه ناورود، بارشوزن و کاهش پایداری تعادل دامنه می

ویژه در گردد. این شرایط بهها میناپایداری دامنه ای، کاهش مقاومت برشی خاک و سنگ و در نهایت تشدیدفشار آب حفره

های لغزشعمق همراه هستند، زمینه را برای وقوع زمینهای ناپایدار و پوشش خاک کمهای پرشیب که اغلب با لیتولوژیدامنه

ای در الگوی مکانی هکنندکند که عامل شیب نقش تعیینسازد. بنابراین، نتایج این مطالعه تأیید میسطحی و عمیق فراهم می

لغزش بندی خطر زمینهای ورودی در مدل پهنهترین لایهعنوان یکی از مهمهای حوضه آبخیز ناورود ایفا کرده و بهلغزشزمین

 .شودمنطقه محسوب می

با شیب  هایطور کلی، دامنهلغزش نقش قابل توجهی دارد. بهترین متغیرهایی است که در وقوع زمینجهت شیب یکی از مهم

عنوان یکی از عوامل کلیدی شوند. در این پژوهش، لایه شیب بهلغزش محسوب میزیاد از جمله فاکتورهای اصلی مستعد زمین

 رود ناورود از روی تصویرلغزش مورد استفاده قرار گرفت. برای این منظور، شیب سطح حوضه آبخیز سیاهدر تحلیل وقوع زمین

DEM  افزارر در محیط نرممت 5/۱۲با تفکیک مکانی ArcGIS شود، اراضی ( مشاهده می4طور که در شکل )استخراج شد. همان

اند. در این مناطق احتمال وقوع دست، پراکنده شدهویژه در پایینشرقی حوضه، بههای میانی و جنوببا شیب کم عمدتاً در بخش

های بالادست قرار گیرند، زیرا جابجایی مواد مواد از دامنهلغزش بسیار پایین است، هرچند ممکن است تحت تأثیر حرکت زمین

های نسبتاً زیاد هستند و بنابراین هایی از شمال و جنوب حوضه دارای شیبدهد. در مقابل، بخشمعمولاً از بالا به پایین رد می

ارائه شده است.  ز لایه جهت شیب( نی4لغزش در نظر گرفت. در شکل )های مستعد وقوع زمینعنوان پهنهها را بهتوان آنمی

ها در منطقه است و تأثیر قابل توجهی بر الگوهای فرسایش، رطوبت طور کلی، نقشه جهت شیب نمایانگر جهت غالب دامنهبه

های کوهستانی و مرطوب مانند حوضه آبخیز ناورود، لغزش دارد. در حوضهخاک، تابش خورشید و در نتیجه پتانسیل وقوع زمین

تواند تا حدودی تر هستند که میشرقی معمولاً دارای رطوبت بالاتر و پوشش گیاهی متراکمهای با جهت شمالی و شمالدامنه

تر در معرض تابش مستقیم خورشید قرار غربی که بیشهای جنوبی و جنوبپایداری شیب را افزایش دهد، در حالی که دامنه

 ها بالاتر است.احتمال وقوع لغزش در آنتر و ناپایدارتر بوده و دارند، معمولاً خشک

ارتفاع از جمله متغیرهای کلیدی است که بر شرایط طبیعی یک حوضه آبخیز تأثیر قابل توجهی دارد. این تأثیرات شامل 

شود. به همین دلیل، برای تهیه تغییر میزان و نوع بارش، دمای هوا، یخبندان، نحوه ذوب برف و در نهایت فرسایش خاک می

و با آلوس پالسار  ایگیری از تصاویر ماهوارهاستفاده شد. این مدل با بهره (DEM) شه طبقات ارتفاعی، از مدل رقومی ارتفاعینق

( نتایج 5دهد )شکل متر از سطح دریا نشان می ۲8۳۲تا  ۱۳۰متر تولید گردید و ارتفاعات حوضه را در بازه  5/۱۲تفکیک مکانی 

شرقی ترین ارتفاع را دارند، در حالی که نواحی مرکزی و شمالغرب حوضه بیشغرب و جنوبلهای شمادهد که بخشنشان می

از نظر تحلیلی، توزیع . متر برآورد شده است ۱۳59منطقه نسبتاً هموار هستند. همچنین، متوسط ارتفاع کل حوضه برابر با 

ای قرار یندهای شدید فرسایش و ریزش مواد دامنههای مرتفع حوضه احتمالاً در معرض فرآدهد که بخشارتفاعات نشان می

های سطحی هستند. این تفاوت گذاری و تجمع آبتر مستعد رسوبشرقی بیشدارند، در حالی که مناطق هموار مرکزی و شمال

ابراین استفاده لغزش تأثیر بگذارد، بنطور مستقیم بر توزیع پوشش گیاهی، رطوبت خاک و پتانسیل وقوع زمینتواند بهارتفاعی می

 . لغزش اهمیت بالایی داردسازی خطر زمینهای مکانی و مدلاز لایه ارتفاعی در تحلیل

دهد که این حوضه از نظر لیتولوژی دارای تنوع ( نشان می6شناسی حوضه آبخیز ناورود )شکل بررسی نقشه سازندهای زمین

گیرد. این تنوع لیتولوژیکی را در بر می pgrt و  Ga ،K1.2ls ،K2vs ،Cشناسی مختلفی شامل توجهی بوده و واحدهای زمینقابل

ها و در نهایت پایداری های ژئومکانیکی خاک و سنگ، میزان هوازدگی، نفوذپذیری، توسعه درزهنقش مهمی در کنترل ویژگی

عنوان یکی از که بخش وسیعی از حوضه را به خود اختصاص داده است، به  K2vsکند. بر اساس نتایج، سازندها ایفا میدامنه

های آتشفشانی و آذرآواری است، به دلیل شدت شود. این سازند که عمدتاً شامل سنگواحدهای حساس به ناپایداری شناخته می

باشد. این ها میمنفذی در دامنههای فراوان و نفوذپذیری ناهمگن، مستعد نفوذ آب و افزایش فشار هوازدگی، وجود شکستگی

شود. گستردگی فضایی این های متوسط تا تند میویژه در شیبشرایط موجب کاهش مقاومت برشی و افزایش احتمال لغزش، به

های آهکی که عمدتاً شامل سنگ  K1.2lsهای منطقه است. سازندلغزشسازند بیانگر نقش غالب آن در الگوی مکانی زمین
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هایی از حوضه گسترش یافته است. اگرچه این واحدها در حالت سالم از مقاومت نسبتاً بالایی برخوردارند، اما بخش باشد، درمی

های تواند باعث افزایش نفوذپذیری و تمرکز جریانها میهای انحلالی در آنها و شکافهای کارستی، درزهتوسعه سیستم

  Cسازد. واحدها فراهم میط بارندگی شدید، زمینه را برای ناپایداری موضعی دامنهویژه در شرایها، بهزیرسطحی شود. این ویژگی

تری تر بوده و به دلیل انسجام پایین، حساسیت بیشتحکیمتر و کمکه وسعت محدودی در حوضه دارد، اغلب شامل رسوبات سست

های لغزشدار، خطر بروز زمینهای شیبدامنهدهد. حضور این واحد در های سطحی از خود نشان مینسبت به فرسایش و لغزش

های لیتولوژیکی شود، به دلیل ویژگیهای محدودی از حوضه مشاهده میکه در بخش  Gaدهد. سازندعمق را افزایش میکم

ارد. این ها دتوجهی در ناپایداری دامنهدرشتی، هوازدگی متفاوت و شرایط ساختاری(، نقش موضعی اما قابلخاص خود )نظیر دانه

که   pgrtهای بالقوه لغزش عمل کنند. در نهایت، واحدعنوان کانونتوانند بهواحدها معمولاً در ترکیب با شیب و عوامل انسانی می

های آذرین نفوذی با مقاومت مکانیکی بالا است. این سازندها به ترین سطح پوشش را در حوضه دارد، عمدتاً شامل سنگکوچک

ترین سهم را در وقوع تری برخوردار بوده و کم، نفوذپذیری کم و مقاومت برشی بالا، از پایداری نسبی بیشدلیل انسجام زیاد

ها تحمیل شده باشد. در های ساختاری شدید یا تغییرات کاربری انسانی بر آنها دارند، مگر در مواردی که شکستگیلغزشزمین

ای در کنترل الگوی مکانی کنندهاسی حوضه آبخیز ناورود نقش تعیینشندهد که سازندهای زمینمجموع، نتایج نشان می

ها ترین حساسیت را به ناپایداری دامنهبیش K2vs ویژهکنند. واحدهای آتشفشانی و آذرآواری هوازده بهها ایفا میلغزشزمین

 ند. تری برخورداردارند، در حالی که سازندهای آذرین نفوذی و آهکی سالم از پایداری بیش

 

 
  نقشه شیب .2شکل 

Figure 2. Slope map 

 
 نقشه جهت شیب .3شکل 

Figure 3. Aspect map 

 
 نقشه ارتفاع .4شکل 

Figure 4. Elevation map 

 
 نقشه زمین شناسی .5شکل 

Figure 5. Geology map 
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ها و هیدرواقلیمی مؤثر بر ناپایداری دامنهترین معیارهای عنوان یکی از مهمها بهدر پژوهش حاضر، عامل فاصله از آبراهه

شوند، لغزش شناخته میعنوان عوامل محرک زمینها بهلغزش در حوضه آبخیز ناورود مورد بررسی قرار گرفت. آبراههرخداد زمین

ها، نقش وشوی مصالح پای دامنه و تغییر در تعادل ژئومکانیکی شیبزیرا از طریق فرایندهای فرسایش کناری و عمقی، شست

لغزش، بندی خطر وقوع زمینرو، لحاظ کردن این متغیر در فرآیند پهنهکنند. از اینها ایفا میمؤثری در تضعیف پایداری دامنه

منطقه  های حوضه آبخیز ناورود با استفاده از مدل رقومی ارتفاعیبدین منظور، ابتدا شبکه آبراهه. رودامری ضروری به شمار می

بهره گرفته شد که امکان تعیین مسیر جریان،  ArcGIS افزارر این مرحله از ابزارهای تحلیل هیدرولوژیکی نرماستخراج شد. د

ها، لایه فاصله از آبراهه با استفاده سازد. پس از استخراج شبکه آبراههتجمع رواناب و استخراج دقیق شبکه زهکشی را فراهم می

بندی شد که الگوی مکانی ای طبقهولید گردید. نقشه حاصل در پنج طبقه فاصلهت ArcGIS در محیط از تابع فاصله اقلیدسی

ها سبب افزایش از دیدگاه فرایندی، مجاورت با آبراهه (.6دهد )شکل خوبی نمایش میها را در سطح حوضه بهفاصله از آبراهه

شود که همگی به کاهش رطوبت خاک می های سطحی و افزایشفرسایش پای دامنه، ایجاد اختلاف شیب موضعی، تمرکز جریان

های شدید در شرایط اقلیمی مرطوب حوضه آبخیز ناورود، بارش. گردندمقاومت برشی مصالح و افزایش احتمال لغزش منجر می

 هایویژه در دامنهشود. این فرایندها بهها و تشدید فرسایش کناری و عمقی میو متمرکز باعث افزایش دبی جریان در آبراهه

کنند. بنابراین، ها ایفا میلغزشسازی زمینعمق یا لیتولوژی ناپایدار، نقش مؤثری در فعالپرشیب و دارای پوشش خاک کم

لغزش ای و وقوع زمینها، در شرایط برابر، از پتانسیل بالاتری برای ناپایداری دامنههای مجاور آبراههتوان نتیجه گرفت که پهنهمی

لغزش بندی خطر زمینعنوان یکی از متغیرهای کلیدی در مدل پهنهد برخوردار هستند و این عامل بهدر حوضه آبخیز ناورو

 .شودمنطقه شناخته می

شود، زیرا با افزایش رطوبت لغزش محسوب میترین عوامل محرک زمینویژه در مناطق مرطوب شمال کشور، از اصلیبارش، به

سازد. ها را فراهم میسازی لغزشای، شرایط لازم برای فعالش مقاومت برشی مصالح دامنهای و کاهخاک، بالا بردن فشار آب حفره

( بیانگر ناهمگنی قابل توجه بارش در سطح منطقه مطالعاتی ۷نقشه توزیع مکانی بارش سالانه در سطح حوضه ناورود )شکل 

متر میلی 9۲9تا  ۷96ای حدود خیز ناورود در بازهآمده، میانگین بارش سالانه در سطح حوضه آبدستبر اساس نتایج به. است

ای در منطقه است. بررسی الگوی مکانی بارش دهنده حاکمیت اقلیم مرطوب و مستعد فرایندهای دامنهکند که نشانتغییر می

بارش عمدتاً در تر اند، در حالی که مقادیر کمترین مقادیر بارندگی در نواحی مرتفع حوضه متمرکز شدهدهد که بیشنشان می

شود. این الگو حاکی از وجود رابطه مستقیم و معنادار بین تغییرات مکانی بارش و دست مشاهده میارتفاع و پایینهای کمبخش

از منظر فرایندی، تمرکز . ای که افزایش ارتفاع موجب تشدید بارش سالانه شده استگونهتغییرات ارتفاعی در منطقه است؛ به

های های پرشیب، باعث افزایش نفوذپذیری آب در خاک، اشباع لایهویژه در دامنهو مداوم در نواحی مرتفع، به های شدیدبارش

شود. این شرایط، در کنار سایر عوامل مؤثر نظیر شیب زیاد، لیتولوژی ناپایدار و فرسایش سطحی و تضعیف پیوند ذرات خاک می

توان نتیجه گرفت که کند. بنابراین، میلغزش ایفا میها به وقوع زمیندامنهها، نقش بسزایی در افزایش حساسیت پای دامنه

عنوان ها و اختلافات ارتفاعی منطقه است، بهتغییرات مکانی شدید بارش سالانه در حوضه آبخیز ناورود، که بازتابی از ناهمواری

بندی عنوان متغیری اساسی در فرآیند پهنهاید بههای منطقه عمل کرده و بلغزشیکی از عوامل کلیدی در الگوی مکانی زمین

 .لغزش مورد توجه قرار گیردخطر زمین

ها، از تحلیل فاصله اقلیدسی استفاده اند. برای تولید این لایههای فاصله از گسل و جاده ارائه شده( نقشه9( و )8های )در شکل

دهد که کند. نتایج نشان میشامل گسل یا جاده، را محاسبه میترین عارضه، شد؛ این روش فاصله مستقیم هر پیکسل تا نزدیک

های ساختاری، در معرض خطر بستر و ناپایداریهای سنگهای تکتونیکی، شکستگیها به دلیل فعالیتنواحی نزدیک به گسل

طور قابل توجهی افزایش بهتر باشد، احتمال وقوع لغزش لغزش قرار دارند. به عبارت دیگر، هرچه فاصله از گسل کمبالاتر زمین

شناسی و فرآیندهای فرسایشی فعال هستند. علاوه بر این، مناطق مجاور های زمینیابد، زیرا این مناطق تحت تأثیر تنشمی

ها، دارای پتانسیل برداری و تغییر تعادل طبیعی دامنههای مصنوعی، خاکهای تند، به دلیل ایجاد برشویژه در شیبها بهجاده

طور تواند بهها، میویژه احداث و توسعه راههای انسانی، بهدهد که فعالیتلغزش هستند. این موضوع نشان میتری برای زمینبالا
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طور نسبی کاهش ها و افزایش خطر لغزش تأثیرگذار باشد. با افزایش فاصله از این عوارض، میزان خطر بهمستقیم بر پایداری دامنه

ای، ممکن است همچنان نواحی دورتر را های سطحی و انتقال مواد دامنهغیرمستقیم، مانند جریان آبیابد، هرچند اثرات می

لغزش های مستعد زمینهای فاصله از گسل و جاده نه تنها نقش مهمی در تعیین پهنهتحت تأثیر قرار دهد. در نتیجه، شاخص

ها کنند. تحلیل فضایی این لایهمات مدیریت خطر را نیز فراهم میبندی اقدادارند، بلکه امکان شناسایی نقاط بحرانی و اولویت

لغزش را در حوضه آبخیز طور قابل توجهی توزیع و شدت خطر زمینتواند بهدهد که ترکیب اثرات طبیعی و انسانی مینشان می

 ناورود تحت تأثیر قرار دهد.

 
  نقشه فاصله از آبراهه .6شکل 

Figure 6. Distance to stream map 

 
 نقشه بارش .7شکل 

Figure 7. Rainfall map 

 
 نقشه فاصله از گسل .8شکل 

Figure 8. Distance to fault map 

 
 نقشه فاصله از جاده .9شکل 

Figure 9. Distance to road map 
 

های منطقه، از دو لایه لغزشها و وقوع زمینمنظور ارزیابی پوشش زمین و نقش آن در ناپایداری دامنهدر پژوهش حاضر، به

محیطی –ها، در قالب معیارهای انسانیکاربری اراضی و پوشش گیاهی استفاده شد. این دو لایه، به همراه عامل فاصله از جاده

عنوان یکی از عوامل کلیدی، نقش مستقیمی در تغییر شرایط لغزش شدند. کاربری اراضی بهبندی خطر زمینوارد فرآیند پهنه

ها توجهی بر پایداری شیبکند و از این رو، تأثیر قابلی و مکانیکی خاک، الگوی رواناب سطحی و میزان نفوذپذیری ایفا میفیزیک

تهیه شد و در شش کلاس  8ای لندست ( با استفاده از تصاویر ماهواره۱۰نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیز ناورود )شکل . دارد

بندی گردید. بررسی توزیع مکانی این های آبی و اراضی بایر طبقه، پوشش گیاهی، پهنهشامل اراضی دیم، اراضی آبی، جنگل

ها های گیاهی طبیعی قرار دارند. این پهنهها و پوششهای وسیعی از حوضه تحت پوشش جنگلدهد که بخشها نشان میکاربری

تر برخوردار تر خاک و نرد فرسایش سطحی کمبیشای متراکم، از مقاومت برشی بالاتر، پایداری به دلیل وجود سیستم ریشه
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هستند. ریشه گیاهان با ت بیت ذرات خاک و کاهش سرعت رواناب سطحی، نقش مؤثری در تعدیل نفوذ آب و جلوگیری از اشباع 

مقابل، اراضی در . شودتر ارزیابی میزش در این نواحی نسبتاً پایینلغرو، پتانسیل وقوع زمینکنند؛ ازاینسریع خاک ایفا می

زنی، کاهش انسجام خاک و افزایش رطوبت ویژه اراضی آبی، به دلیل تغییر در ساختار طبیعی خاک ناشی از شخمکشاورزی، به

تری هستند. این شرایط موجب افزایش وزن واحد حجم خاک و کاهش مقاومت برشی آن ناشی از آبیاری، مستعد ناپایداری بیش

دهد. مناطق مسکونی، هرچند از نظر سطح دار افزایش میهای شیبویژه در دامنهلغزش را بهوع زمینشده و در نتیجه، احتمال وق

ها و افزایش بارگذاری اشغال گسترده نیستند، اما به دلیل تغییرات مصنوعی در شیب دامنه، قطع پوشش گیاهی، تمرکز زیرساخت

شوند. همچنین، اراضی لغزش شناخته میپذیری در صورت وقوع زمینهای بحرانی با ریسک بالای خسارتعنوان پهنهموضعی، به

های های سطحی و حتی لغزشترین پتانسیل را برای بروز ناپایداریکننده هستند، بیشبایر که فاقد هرگونه پوشش گیاهی ت بیت

ان متغیری مکمل مورد استفاده عنومنظور تکمیل تحلیل کاربری اراضی، لایه پوشش گیاهی بهبه. دهندعمیق از خود نشان می

 قرار گرفت. 

شده استخراج شده پوشش گیاهینقشه توزیع فضایی پوشش گیاهی حوضه آبخیز ناورود با استفاده از شاخص تفاضلی نرمال

دتاً عم(، ۷۷/۰حدود ) NDVI هایی با مقادیر بالای(. نتایج نشان داد که پهنه۱۱تهیه شد )شکل  ۲سنتینل  ایاز تصاویر ماهواره

شرقی حوضه قرار دارند که بیانگر پوشش گیاهی متراکم و شرایط مناسب پایداری شرقی و جنوبهای مرکزی، شمالدر بخش

. شودغربی حوضه مشاهده میغربی و شمالهای جنوب(، عمدتاً در بخش۰۷/۰)حدود   NDVI دامنه است. در مقابل، مقادیر پایین

های تند، خردشدگی بالای شناسی نامناسب، شیبای از عوامل شامل شرایط خاکمجموعه این الگوی فضایی بیانگر آن است که

های اقلیمی، امکان استقرار پوشش گیاهی انبوه را در این نواحی کاهش داده های رطوبتی موضعی و ویژگیها، محدودیتسنگ

ها تشدید فرسایش و کاهش پایداری دامنهها موجب افزایش رواناب سطحی، است. فقدان یا ضعف پوشش گیاهی در این پهنه

دهد که ترکیب کاربری اراضی و سازد. در مجموع، نتایج این مطالعه نشان میلغزش فراهم میشده و زمینه را برای وقوع زمین

ترین از مهمعنوان یکی های حوضه آبخیز ناورود ایفا کرده و باید بهلغزشکننده در الگوی مکانی زمینپوشش گیاهی، نقشی تعیین

بینی حساسیت به . انحنای دامنه )محدب یا مقعر بودن(، یکی از عوامل مهم در پیشمعیارها منطقه مورد توجه قرار گیرد

منطقه مورد مطالعه تهیه شد  DEMلغزش است، زیرا با فرسایش و نفوذ آب ارتباط دارد. این شاخص نیز با استفاده از نقشه زمین

 (.۱۲)شکل 

 

 

 
  نقشه کاربری اراضی .10شکل 

Figure 10. Land use map 

 

 
  نقشه پوشش گیاهی .11شکل 

Figure 11. Vegetation cover map 
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  نقشه انحناء دامنه .12شکل 

Figure 12. Slope curvature map 

 بندی نهایی خطر وقوع زمین لغزش و تعیین اهمیت متغیرهای مورد استفادهپهنه

های تحت تأثیر ویژگی حوضهدهد که این (، نشان می۱۳لغزش در حوضه آبخیز ناورود  )شکل طر زمینبندی ختحلیل پهنه

کیلومتر مربع(  8۳درصد از مساحت حوضه ) ۳۲(، که حدود ۱دهد )جدول های انسانی قرار دارد. نتایج نشان میطبیعی و فعالیت

های تند و غربی حوضه با دامنهغربی و جنوبر مناطق مرتفع شمالقرار دارند و عمدتاً د« خیلی زیاد»و « زیاد»در گروه خطر 

کیلومتر  ۱۱۳درصد مساحت حوضه ) 4۳که « خیلی کم»و « کم»های با خطر اند. در مقابل، پهنههای حساس قرار گرفتهزمین

درصد مساحت، نقش  ۲4 اند، و کلاس خطر متوسط باارتفاع حوضه واقع شدهشوند، در مناطق مرکزی و کممربع( را شامل می

یک ناحیه انتقالی را دارد که در صورت تغییر کاربری اراضی یا افزایش بارش، ممکن است به مناطق پرخطر تبدیل شود. در 

های تند وزن مواد را افزایش ترین عامل است؛ دامنهدرصد اهمیت مهم ۱8( شیب با ۲و جدول  ۱4بررسی عوامل مؤثر )شکل 

درصد( نیز نقش مهمی دارند، زیرا مناطق مرتفع بارش  ۱۰درصد( و بارش ) ۱۱شوند. ارتفاع )یداری میداده و باعث کاهش پا

ها درصد( بر توزیع لغزش 6درصد( و پوشش گیاهی ) 5شود. جهت شیب )تر اشباع میکنند و خاک بیشتری دریافت میبیش

تر پایدارند. از نظر تر و با تغییر دمای زیاد هستند، کمغربی که خشکهای جنوبی و جنوبطور م ال دامنهتأثیر دارند؛ به

تر کم pgrt تر مانندهای مقاوممستعد لغزش هستند، در حالی که سنگ K2vs درصد(، سازندهای حساس مانند 5شناسی )زمین

ها درصد( با ایجاد برش 8ا )هدرصد( و نزدیک بودن به جاده 8های انسانی شامل کاربری اراضی )گیرند. فعالیتتحت تأثیر قرار می

درصد( و انحنای  ۷ها )درصد( و گسل ۷دهند. همچنین فاصله از آبراهه )و کاهش پوشش گیاهی، خطر لغزش را افزایش می

لغزش در ناورود نتیجه ترکیب دهد که وقوع زمیندرصد( نیز بر نقاط بحرانی تأثیر دارند. مجموع این عوامل نشان می 5دامنه )

 . های شدید استهای انسانی و بارشتند، زمین حساس، فعالیتهای شیب

 
  لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفیبندی خطر زمیننقشه پهنه .13شکل 

Figure 13. Landslide hazard zonation map using the Random Forest model 
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 رودمساحت و درصد طبقات خطر زمین لغزش حوضه آبخیز ناو .1جدول 
Table 1. Area and percentage of landslide risk classes in the Navrud watershed 

 درصد مساحت مساحت )کیلومتر مربع( طبقات خطر

 ۳5/۱۲ ۳۲ خیلی کم

 ۲۷/۳۱ 8۱ کم

 ۳۲/۲4 6۳ متوسط

 84/۲۰ 54 زیاد

 ۱9/۱۱ ۲9 خیلی زیاد 

 
  بخیز ناورود با استفاده از مدل جنگل تصادفیحوضه آ لغزشدرصد متغیرهای موثر در زمین .2جدول 

Table 2. Percentage of effective variables in Navrud watershed landslides using the Random Forest model 

 ردیف متغیرها اهمیت درصد ردیف اهمیت متغیرها درصد

 ۱ شیب ۱8 6 دامنه انحناء 5

 ۲ شیب جهت 5 ۷ شناسی زمین 5

 ۳ ارتفاع ۱۱ 8 رشبا ۱۰

 4 اراضی کاربری 8 8 آبراهه از فاصله ۷

 5 گیاهی پوشش 6 9 جاده از فاصله 8

 ۱۰ گسل از فاصله ۷

 

 
 حوضه آبخیز ناورود با استفاده از مدل جنگل تصادفی لغزشدرصد اهمیت متغیرهای موثر در زمین .14شکل 

Figure 14. Percentage importance of effective variables in Navrud watershed landslides using the Random Forest 

model 

 

 (RFجنگل تصادفی )ارزیابی نتایج مدل 

 R افزاردر نرم (AUC) و محاسبه سطح زیر منحنی (ROC) برای ارزیابی عملکرد مدل، از منحنی مشخصه عملکرد گیرنده

 نشان داده شده است. مقدار سطح زیر منحنی (۱5)جی مدل در شکل استفاده شد. نتایج مربوط به مرحله آموزش و اعتبارسن

ROC  دهنده توانایی بسیار خوب مدل در به دست آمد، که نشان 89۷/۰در مرحله اعتبارسنجی برای مدل جنگل تصادفی برابر با

 (Accuracy) قت کلی مدللغزش در حوضه آبخیز ناورود است. علاوه بر این، دبندی مناطق مستعد خطر زمینشناسایی و پهنه

ای از نقاط دهد مدل توانسته است بخش عمدهاند، که نشان می( نیز مقادیر بالایی داشتهSensitivity)  و شاخص حساسیت
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های مستعد و پرخطر را به درستی تشخیص دهد. نتایج همچنین بیانگر این است که مدل جنگل تصادفی نسبت به تغییرات داده

ریزی در حوضه مورد استفاده قرار گیرد. به طور تواند با اعتماد بالا برای مدیریت و برنامهسبی دارد و میورودی حساسیت منا

لغزش و دقت مدل، قابلیت اطمینان بالای مدل جنگل تصادفی را در تحلیل خطر زمین ROC ،AUCکلی، ترکیب معیارهای 

 های کاهش خطر و مدیریت زمین استگیری در برنامهصمیمدهد این مدل ابزار موثری برای تکند و نشان میتأیید می
 

 
 لغزش حوضه آبخیز ناوروددر پیش بینی خطر وقوع زمین RFمدل  ROCمنحنی  .15شکل 

 Figure 15. ROC curve of the RF model in predicting landslide susceptibility/risk in the Navrud watershed 

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

دهد ای از عوامل طبیعی و انستتانی رد میترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی، همواره تحت تأثیر مجموعهعنوان یکی از مهملغزش بهزمین

گیری از ها، نقش کلیدی در مدیریت و کاهش خطر دارد. در این پژوهش، با بهرهو شتتتناستتتایی دقیق این عوامل و نحوه تأثیرگذاری آن

لغزش و الگوریتم یادگیری ماشین جنگل تصادفی، الگوی مکانی خطر زمین GIS های، پردازشGoogle Earth Engineهای سامانه قابلیت

سی قرار گرفت. رویکرد به ضه آبخیز ناورود مورد برر سبت به در حو کاررفته امکان تحلیل همزمان عوامل متعدد و پیچیده را فراهم کرده و ن

ذیری بالاتری برخوردار استتت. در این راستتتا با توجه به مرور مطالعات گذشتتته و همچنین شتتناستتایی پهای ستتنتی، از دقت و انعطافروش

صله از آبراهه، جاده،  سی، بارش، فا شنا شیب، ارتفاع، زمین  شیب، جهت  ععوامل مهم تاثیرگذار در منطقه مورد مطالعه نهایتا از متغیرهای 

 بندی خطر زمین لغزش حوضه مورد مطالعه استفاده شد. نسبت به پهنهگسل، کاربری اراضی، پوشش گیاهی و انحناء دامنه 

شان داد که خطر زمیننتایج پهنه ضه بهبندی ن سطح حو شده و حدود یکلغزش در  ساحت حوضه در صورت ناهمگن توزیع  سوم از م

اند که با غربی حوضتتته متمرکز شتتتدهجنوب غربی وها عمدتاً در مناطق مرتفع شتتتمالطبقات خطر زیاد و بستتتیار زیاد قرار دارد. این پهنه

تر، ارتفاع حوضتته که از شتتیب کمتر همراه هستتتند. در مقابل، مناطق مرکزی و کمهای بیشهای پرشتتیب، لیتولوژی حستتاس و بارشدامنه

سب سیار کم قرار گرفتهتر و فعالیتپوشش گیاهی منا سانی محدودتری برخوردارند، در طبقات خطر کم و ب د. کلاس خطر متوسط انهای ان

ها یا تغییرات نادرستتت کاربری گیرد که در صتتورت تشتتدید بارشعنوان یک ناحیه انتقالی، بخش قابل توجهی از حوضتته را در بر مینیز به

وقوع  ترین متغیر مؤثر دردرصد، مهم ۱8تواند به مناطق پرخطر تبدیل شود. تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که عامل شیب با اراضی، می

شیب زمین سبتاً بالا کاملاً همخوانی دارد. افزایش  شیب ن ضه و میانگین  ستانی حو ست. این نتیجه با ماهیت کوه ضه ناورود ا لغزش در حو

گردد. پس از شتتیب، عوامل ارتفاع و بارش شتتود و در شتترایط اقلیمی مرطوب منطقه، این اثر تشتتدید میها میباعث کاهش پایداری دامنه

های شدید در نواحی مرتفع، باعث ها دارند. تمرکز بارشلغزشسازی زمینای در فعالکنندهدرصد اهمیت، نقش تعیین ۱۰و  ۱۱ا ترتیب ببه

عمق، احتمال های پرشیب و دارای خاک کمشود که این موضوع در دامنهای و کاهش مقاومت برشی میاشباع خاک، افزایش فشار آب حفره

 دهد.بل توجهی افزایش میطور قاوقوع لغزش را به
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درصد اهمیت،  8اند. کاربری اراضی و فاصله از جاده هرکدام با لغزش داشتهعوامل انسانی نیز سهم قابل توجهی در افزایش خطر زمین 

شان ستقیم فعالیتن سانی بر ناپایداری دامنهدهنده تأثیر م ستند. ایجاد جادههای ان شیبها ه شش  برداریهای تند، خاکها در  و حذف پو

ها را برهم زده و زمینه را برای وقوع لغزش فراهم کرده استتت. همچنین تبدیل اراضتتی جنگلی به کشتتاورزی و گیاهی طبیعی، تعادل دامنه

 لغزش را تشدید کرده است. اراضی بایر، با کاهش انسجام خاک و افزایش نفوذ آب، خطر زمین

شاخص شش گیاهی و  صد اهمی 6نیز با  NDVI پو شتهدر که مناطق با طوریاند؛ بهت، نقش حفاظتی قابل توجهی در کاهش خطر دا

شتناستی، فاصتله از آبراهه و فاصتله از گستل نیز هرچند اهمیت اند. عوامل زمینتری برخوردار بودهپوشتش گیاهی متراکم از پایداری بیش

شتهکم شیب و بارش دا سبت به  سایر عوامل، نقتری ن شکلاند، اما در ترکیب با  اند. لغزش ایفا کردهگیری الگوی مکانی زمینش مهمی در 

سایش کناری آبراهه سنگفر شدگی  سلها، خرد ضه را ها و ویژگیها در مجاورت گ ساس، نقاط بحرانی حو سازندهای ح های لیتولوژیکی 

 اند.مشخص کرده

استتت که بیانگر توان  89۷/۰برابر با  AUC ارنشتتان داد که مقد ROC ارزیابی عملکرد مدل جنگل تصتتادفی با استتتفاده از منحنی 

دهد که مدل قادر است با ( همسو است.  این مقدار بالا نشان می۱4۰4باشد که با نتایج عابدینی و پاسبان )بینی بسیار خوب مدل میپیش

ستعد زمین ستلغزش را از مناطق پایدار تفکیک کند. نتایج بهدقت قابل قبول، مناطق م شان مد ستفاده از الگوریتمیآمده ن های دهد که ا

 آورد. لغزش فراهم میبندی خطر زمین، چارچوبی کارآمد برای پهنهGISهای سنجش از دور و یادگیری ماشین در کنار داده

ضه آبخیز ناورود نتیجه همکند که زمیندر مجموع، نتایج این پژوهش تأکید می شیب، الغزش در حو رتفاع، افزایی عوامل طبیعی مانند 

سعه راهبارش و زمین ضی و تو سانی نظیر تغییر کاربری ارا سی با عوامل ان شهشنا ست. نق شده میها ا عنوان ابزار توانند بههای خطر تولید

شی از زمینمؤثری برای برنامه سارات نا ضی، مدیریت منابع طبیعی و کاهش خ ستفاده قرار گیرند. ریزی کاربری ارا لغزش در منطقه مورد ا

صورت تطبیقی های یادگیری ماشین بههای کلاسیک و سایر الگوریتمشود در مطالعات آتی نتایج مدل جنگل تصادفی با روششنهاد میپی

قطعیت و افزایش منظور کاهش عدمهای چندمنبعی و چندزمانه بههای گوگل ارث انجین برای تحلیل دادهمقایسه گردد. همچنین از قابلیت

 .گیری شودهرهکارایی محاسباتی ب

 

 

 ات اخلاقیظملاح

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع  مورد تایید آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
 مشارکت نویسندگان

 این مقاله است.مشارکت نویسندگان در مقاله توضیح داده شده و از سوی مجله مورد تایید نویسندگان 
 تعارض منافع

 بنا به اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
 حامی مالی

 مقاله حاضر فاقد حمایت مالی است.
 سگزاریسپا

 کنیم.گزاری میاز کلیه کسانی که در مراحل مختلف نوشتن این مقاله با نظرات خود مارا یاری دادند سپاس
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