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Landslides, as a natural hazard and geomorphic disturbance, have numerous direct and 

indirect impacts on human communities, the natural environment, and landscape 

transformation, and can lead to significant human and financial losses.Therefore, 

identifying the factors influencing vulnerability to this hazard is essential for effective 

management. The aim of this study is to identify the factors affecting land susceptibility 

to landslides and to prepare a susceptibility map by integrating machine learning methods 

and statistical modeling. In this research, the Random Forest algorithm was used to 

determine the weight and importance of influencing factors including slope, aspect, 

topographic position index, topographic wetness index, Plan curvature, lithology, 

distance from faults, distance from stream, distance from roads, and land use. 

Subsequently, Artificial Neural Networks (ANN) and Maximum Entropy (MaxEnt) 

models were applied to model and predict landslide-prone areas. To evaluate model 

performance, validation was conducted in an adjacent area to the Kakashraf watershed, 

and relevant evaluation indices were calculated. The results indicated that distance from 

faults and slope were the most significant factors influencing landslide susceptibility. 

According to the Area Under the Curve (AUC), the ANN model (0.92) had higher 

predictive accuracy than the MaxEnt model (0.801). The most vulnerable areas were 

found within 200 meters of stream, near fault lines, and with slopes between 20% and 

40%. Therefore, land use management in such areas should be prioritized. These findings 

can contribute to improved land planning, natural resource protection, and effective 
landslide risk management. 
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عنوان یک مخاطره و اختلال زمینی، اثرات مستقیم و غیر مستقیمی زیادی بر شرایط جوامع انسانی، ها بهلغزشزمین
نابراین ای شود. بهای جانی و مالی گستردهخسارتموجب توانند و می طبیعی و تغییر سیمای سرزمین دارندمحیط 

هدف این پژوهش، شناخت پذیری به آن برای مدیریت این مخاطره ضروری است. تعیین عوامل مؤثر بر آسیب
ای یادگیری هلغزش با پایة تلفیق روشلغزش و تهیة نقشة حساسیت به زمینعوامل مؤثر بر حساسیت اراضی به زمین

شیب، مل مؤثر )سازی آماری است. در این بررسی با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی، از بین عواماشین و مدل
زآبراهه، شناسی، فاصله از گسل، فاصله اجهت شیب، موقعیت توپوگرافی، رطوبت توپوگرافی، انحنای سطحی، سنگ

ی عصبی مصنوع ةشبک هایبا تکنیکسپس اهمیت مشخص شد.  فاصله از جاده و کاربری اراضی( وزن و درجة 
، با انجام ها. برای ارزیابی دقت مدللغزش استفاده شدزمینبینی مناطق مستعد سازی و پیشمدلبرای   MaxEntو

نتایج نشان داد که عوامل های ارزیابی محاسبه شد. مجاور حوزة آبخیز کاکاشرف، شاخصسنجی در محدودة اعتبار
اخص سطح لغزش دارند. بر پایة شترتیب بیشترین اهمیت را در حساسیت اراضی به زمینفاصله از گسل و شیب، به

بینی دقت بیشتری در پیش 011/1با مقدار  MaxEnt نسبت به مدل  02/1( مدل شبکة عصبی AUCیر منحنی )ز
 211متر از فاصلة ک پذیری متعلق به اراضی مجاور آبراههترین آسیبلغزش را نشان داد. بیشمناطق مستعد به زمین

است؛ بنابراین مدیریت و پوشش کاربری اراضی در این اراضی از اولویت  %21-41متر با خطوط گسلش و شیب 
لغزش، ریزی اراضی در مناطق مستعد زمینتواند در بهبود مدیریت و برنامهبیشتری برخوردار است. این نتایج می

 اشد.طبیعی و مدیریت ریسک مؤثر بحفاظت از منابع
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 مقدمه
زمینی، حرکت زمین )خاک، سنگ و واریزه( در امتداد شیب طبیعی و ناشی از نیروی ثقل  است  ةعنوان یک مخاطرلغزش بهزمین

(Varens, 1978زمین .)عنوان یک پدیدة لغزش بهشوند. زمینبندی میها براساس نوع مصالح و نحوة حرکت تقسیملغزش
ژئومورفیک علاوه برایجاد مخاطره برای انسان، موجب ایجاد اشکال ناهمواری در سطح زمین و افزایش تولید رسوب در مقیاس 

ز اولین شیب ا .ردیبگ قرار توجه مورد نیسرزم یمایس در اختلال کی عنوانبه تواندیم دهیپد نیا نیهمچنگردد. حوزة آبخیز می
ها تهدیدهای ژئومحیطی بسیار رایجی هستند که تأثیرات لغزش. زمین(Meng, 2022لغزش است )بر وقوع زمین های مؤثرویژگی

حدود  2110تا دسامبر  2114طور متوسط از ژانویه هب. (Guzzetti et al., 2012) زیست دارندمستقیم و غیرمستقیمی بر محیط
تدریج در حال اند و این روند بهنفر شده 99000که در مجموع باعث مرگ لغزش مرگبار در سراسر جهان رخ داده است زمین 411

رسانی به زیر لغزش و آسیب(. زمینFroude and Petley, 2018) های انسان استتر آنها متأثر از فعالیتافزایش است که بیش
های جة حساسیت اراضی نسبت به ناپایداریها در تمام نقاط جهان در حال وقوع است این موضوع باعث افزایش درها و ابنیهساخت

موس و توان به دو شکل مللغزش را میخسارات ناشی از زمین باشد.مییافته یا در حال توسعه خصوص در مناطق توسعهشیبی به

اطق شهری و آهن، منها، راهها از جمله راهها و ابنیهشکل تخریب سازهبندی کرد. خسارات ملموس غالباً بهغیر ملموس تقسیم
 باشد. اما بخشروستایی است که گاهی با خسارات جانی نیز همراه است و از نظر ارزش ریالی و برآورد ریسک قابل برآورد می

ماند. منظور برآورد ریالی خسارات، همواره از نظرها پنهان میعلت نبود معیار مشخص بهلغزش بهزیادی از خسارات ناشی از زمین
ها و انباشت آن در مخازن سدها یا لید حجم زیاد رسوب در مکان و زمان محدود و ورود آن به شبکة رودخانهفرسایش خاک و تو

باشد که خسارات آن و جبران این خسارات در برخی مواقع بسیار ها میلغزشترین تبعات منفی وقوع زمینمناطق دیگر یکی از مهم
 منطقة یک در و کنند رودخانه سیستم وارد را رسوب زیادی مقدار توانندمی هاغزشلباشد. زمینبیشتر از سایر مخاطرات طبیعی می

 ,.Fan et alلغزشی )ها، ایجاد سدهای زمین. تخریب جنگل(Fang et al., 2020)کنند  ایجاد ناگهانی سیل کوهستانی یا ایتپه

د. باشها میاین سدها نیز بخشی دیگر از خسارات غیر ملموس وقوع زمین لغزش ة( و وقوع سیل در مناطق واقع در محدود2020
. وقوع (Guzzetti et al.,2006لغزش و ارزیابی ریسک است )لغزش از اجزای کلیدی خطر زمینحساسیت اراضی به زمین

صالح ناشی از لغزش، تغییر در شبکة ریختگی مهمشود. تغییر در شیب، ضخامت خاک، بهاراضی میلغزش باعث تغییر کاربری زمین
پذیر باشند. تاکنون مطالعات واسطه لغزش به شدت آسیبشود تا اراضی بهگیاهی باعث میزهکشی، تغییر در نوع و درصد پوشش

 بهتوان لغزش و نقش عوامل محیطی در وقوع آن در ایران و جهان انجام شده است که از مطالعات اخیر میزیادی در زمینة زمین
لغزش بندی خطر زمینآنتروپی در پهنه ةکاربرد الگوریتم یادگیری ماشین بیشین(، 2124و همکاران ) Karimi Sangchiniمطالعة 

های یادگیری ماشین و ا روشلغزش ببندی خطر زمین(، پهنه2124و همکاران )  Gazali،آبخیز کرگانه، استان لرستان ةحوز
های یادگیری ماشین )ماشین لغزش در جادة مهاباد با مدلبندی خطر زمین( پهنه2122و همکاران ) Sadidiجغرافیایی، 

لغزش با استفاده از بندی خطر زمین( پهنه2122و همکاران ) Zakeri Nejadبردارپشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک(، 
های یادگیری لغزش منطقة گراهول هندوستان با روش( بررسی حساسیت به زمین2123و همکاران ) Sahaمدل حداکثر آنتروپی، 

هر سیون لجستیک در شلغزش با مدل حداکثر آنتروپی و رگربندی حساسیت به زمین( پهنه2123و همکاران ) Boussoufماشین و 
لغزش دارد. آلمریا اسپانیا اشاره کرد. استان لرستان با توجه به شرایط ژئومورفولوژی، لیتوژی و اقلیمی، حساسیت زیادی به زمین

لغزش پذیری به زمینترین مسئلة مورد توجه در این پژوهش درک وشناخت عوامل مؤثر بر حساسیت اراضی و آسیببنابراین مهم
ها، لغزش بستگی به مقادیر و کیفیت دادههای حساسیت به زمینباشد. صحت نقشههای آبخیز دارای اراضی کشاورزی میدر حوزه

های اهدف اصلی این پژوهش شامل تعیین نقش ویژگی مقیاس کار و انتخاب روش تحقیق مناسب برای تجزیه و تحلیل مدل دارد.
. بررسی و پذیری اراضی به لغزش استشناسی بر آسیبنقش نوع سازندهای زمین ژئومورفومتری بر پتانسیل وقوع لغزش و تعیین

زة آبخیز حو .لغزش کمک کندبینی و کاهش مخاطرات محیطی ناشی از زمینهای پیشتواند به بهبود مدلها مینقش این ویژگی
ترین عناصر ساختاری حوضه ا از مهمهباشد. گسلخورده میکاکاشرف از لحاظ ساختاری بخشی از زون ساختمانی زاگرس چین

گردد. شود سالیانه حجم زیادی رسوب وارد شبکة زهکشی منطقه میاندکه باعث میشدت فعالیت نمودههستند که درسطح منطقه به
جم ح دلیل دقت بالا و توانایی در پردازشلغزش بهسازی زمینهای یادگیری ماشین برای مدلهای اخیر، استفاده از روشدر سال

https://jwmsei.ir/article-1-1129-fa.pdf
https://jwmsei.ir/article-1-1129-fa.pdf
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ها مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق با مراجعه به مطالعات قبلی و همچنین استفاده از الگوریتم جنگل زیادی از داده
، عوامل محیطی و درصد اهمیت هر متغیر مشخص گردید. Jupyter notebookنویسی پایتون و محیط تصادفی در زبان برنامه

نویسی های عصبی در یادگیری روابط پیچیده بین متغیرها( در زبان برنامهعصبی )توانایی شبکهکة سپس با استفاده از الگوریتم شب
دل هر دو م. سازی صورت پذیرفتهای احتمالی( مدلو مدل حداکثر آنتروپی )مبتنی بر توزیع Jupyter notebookپایتون و محیط 

این تحقیق  نکتة قابل توجه در. لغزش از خود نشان داده بودندعد زمینهای پیشین کارایی بالایی در شناسایی مناطق مستدر پژوهش
هت ارزیابی ج شناسی، ژئومورفولوژی و...(های مشابه )زمینویژگیانتخاب حوزة آبخیز پیرجد چسبیده به حوزة آبخیز کاکاشرف با 

 .ها مورد ارزیابی قرار گیردسازی است تا دقت و کارایی مدلهای آموزشی آن )نقاط لغزشی( در مدلمدل بدون استفاده از داده

 

 شناسی پژوهشروش
آن  باشد. برای اجرایهای دادة مبنا میسازی بر پایة روشپژوهش حاضر دارای ماهیت پیمایش میدانی و تبیین اصول تئوری مدل

پس از بررسی و واکاوی متون، عوامل و متغییرهای مؤثر بر زمین لغزش استخراج شد و سپس بر پایة بازدیدهای میدانی، استفاده 
های ادارة کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان لرستان، نقشة مناطق رخداد های هوایی منطقه و بانک زمین لغزشاز عکس

وسیلة های حوزة آبخیز کاکاشرف و میزان اهمیت هر متغیر بهمحیطی مؤثر بر زمین لغزش لغزش تهیه گردید. سپس عواملزمین

 روش بر یمبتن( Random Forest) یتصادف جنگل تمیالگور شناسایی شدند.نویسی پایتون( الگوریتم جنگل تصادفی )زبان برنامه

 و یریگمیتصم یهادرخت از یبیترک از( Ensemble learning) یگروه یریادگی روش نیا در واقع در باشد،یم میتصم درخت
 اتیخصوص از. باشدیم استفاده قابل ونیرگرس و یبندطبقه یبرا تمیالگور نیا. شودیم استفادهنظارت شده،  ینیماش یریادگی یالگو

انتخاب  یبرا یجنگل تصادف تمیالگور از جمله دلایل انتخابآنها است.  تیاهم ةو محاسب رهایمتغ انتخاب تم،یالگور نیا ممتاز
جموعه تواند با مراحتی می، قابلیت مدیریت متغیرهای زیاد )این الگوریتم به، قدرت و سهولت استفاده از آنزیاددقت  رها،یمتغ

 .شدباها و کاهش تأثیر متغیرهای گمشده میهای بزرگ و متغیرهای زیاد کار کند( و عملکرد مناسب در مواقع ناقص بودن دادهداده
 ،دارند رخدادها یدگپراکن بر را ریثأت نیشتریب که را ییرهایمتغ و تیریمد را دهیچیپ یطیمح یهاداده یخوبتواند بهیم تمیالگور نیا

ا کار گیری و ترکیب نتایج آنهالگوریتم جنگل تصادفی با ساختن تعداد زیادی درخت تصمیم(. Evans et al.,2009) کند ییشناسا
 در واقع درشود. ها و متغیرها ساخته میطور مستقل با استفاده از یک زیرمجموعة تصادفی از دادهها بهیک از درختشود، و هر می

طور در این الگوریتم، در آغاز برای هر درخت، به .شوندینگاشت م یبه خروج یورود یهاداده مدل، برازش ای آموزش ةمرحل
کند و سپس ساختار درخت تصمیم مناسب تهیه انتخاب می( bootstrapا جایگذاری )های آموزشی را بتصادفی تعدادی از داده

منظور کاهش شود که این کار بهها، برخی از آنها انتخاب میجای استفاده از تمام ویژگیشود. در هر گره از درخت تصمیم بهمی
های انتخاب شده درخت تصمیم ساخته گیری شده و ویژگیهای نمونهشود. در ادامه براساس دادهها انجام میهمبستگی بین درخت

اسبة شود. الگوریتم جنگل تصادفی برای محگیری با هم ترکیب میهای تصمیمبینی نهایی، خروجی همة درختبرای پیششود. می
الگوریتم  کند. در( که به اهمیت جینی هم معروف است، عمل میimpurityاهمیت متغیرها براساس روش کاهش ناهمگونی )

اشد آن تر بهر چه این میزان بیش شود.ها محاسبه میجنگل تصادفی برای هر متغیر، مقدار کلی کاهش ناهمگونی در طول درخت
 یریگهانداز کنند،یاستفاده م یژگیکه از آن و یدرخت یهابراساس تعداد گره رییمتغ کی تیاهم واقع  درمتغیر اهمیت بیشتری دارد. 

 شودیم محاسبه یآنتروپ ای( Gini Index)ی نیج اریمع مانند یناهمگون یها اریمع کاهش زانیم براساس اریمع نیا. شودیم
(Haste et al., 2009 .)تفاده اس ریانتخاب متغ تمیاز الگور یآموزش یهاساخت مجموعه داده یابتدا برا یجنگل تصادف تمیلگورا
ه بشود، سپس یو آموزش داده م جادیا یدرخت میتصم یها، مدلارزیابیآموزش و  ةها به مجموعداده میکند. سپس با تقسیم

اس شوند و براسیداده م صیتشخهستند ها کلاس کیدر تفک تیاهم نیشتریبدارای که  یرهایمتغ دهیدآموزش یهادادهکمک 
ل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شناسی، فاصله از گسمتغیرها شامل شیب، جهت شیب، زمینشود. یساخته م ییآن مدل نها

کاربری اراضی، بارش، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص موقعیت توپوگرافی و انحنای عرضی هستند. همة متغیرها توپوگرافی بر 
-Saga  و  GISنرم افزارهایمتری، ادارة کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان لرستان در 11 (DEMمبنای مدل رقومی ارتفاع )
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GIS یایی افزار سامانة اطلاعات جغراف. نقشة کاربری اراضی از ادارة کل منابع طبیعی استان لرستان اخذ و نقشة آن در نرمتهیه شد
افزار سامانة اطلاعات شناسی در نرمسازمان زمین 111111/1شناسی شناسی حوضه با استفاده از نقشة زمینتهیه شد. نقشة زمین

ر های هواشناسی دهنو، کشور، چم انجیهای ایستگاهجهت تهیة نقشة بارش منطقة مورد مطالعه، ابتدا داده جغرافیایی تهیه گردید.
ساله مرتب شده و  31های زمانی مشابه افزار اکسل با بازهو چم چیت از ادارة هواشناسی استان لرستان اخذ گردید و سپس در نرم

نقشة بارش حوزة آبخیز  krigingیابی و با استفاده از دستور ه از طریق درونشد و در ادام Arc GIS10.8افزار سپس وارد نرم
لغزش با استفاده از منابع مختلف نقطه( زمین 09نقطه( و عدم وقوع ) 112های وقوع )سازی دادهکاکاشرف تهیه گردید. برای مدل

( آماده شد GPSهای هوایی منطقه و حضور میدانی و برداشت مختصات با های ادارة کل منابع طبیعی لرستان، عکس)بانک لغزش
درصد جهت ارزیابی مدل  31سازی و لها برای مددرصد داده 01های عدم وقوع ندارد(. در هر دو مدل )مدل مکسنت نیازی به داده

افزار های پیشین بوده است. سپس نقشة عوامل محیطی در نرممورد استفاده قرارگرفت که این انتخاب براساس مطالعات و پژوهش
آماده افزار مکسنت سازی در نرمتهیه و همراه مختصات نقاط لغزشی برای مدل Saga-GISافزار ی و نرمیسامانة اطلاعات جغرافیا

مختصات  های محیطی وسازی نقشهلغزش در الگوریتم شبکة عصبی، بعد از آمادهشد. برای تهیة نقشة حساسیت اراضی به زمین
سازی با زبان ها برای مدلدادهgeopandas  افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی، از طریق کتابخانةنقاط لغزشی و غیر لغزشی در نرم

ها به دو بخش آموزش و تست و ها و تقسیم دادهسازی دادهشد. سپس نرمال jupyter notebookرد محیطنویسی پایتون وابرنامه
افزار سامانة اطلاعات جغرافیایی با تبدیل نقاط به فایل رستری که در نرم csvصورت فایل سازی و خروجی مدل بهدر نهایت مدل

لغزش تهیه گردید. نکتة قابل توجه در این تحقیق وجود یک حوزة آبخیز کوچک نقشة حساسیت اراضی به زمینبندی آن، و طبقه
ی دقت بود که جهت ارزیاب شناسی، ژئومورفولوژی و...(های مشابه )زمینویژگیبه نام پیرجد چسبیده به حوزةآبخیز کاکاشرف با 

 . (1شکل ی حذف گردید )سازهای آموزشی آن )نقاط لغزشی( از مدلمدل داده

 

 
 های حوزه بدون نقاط لغزشی منطقة پیرجدزمین لغزش( ب                  های حوزة آبخیز کاکاشرف و پیرجدزمین لغزش( الف -3شکل 

آباد  هکتار در استان لرستان و در جنوب شرقی شهرستان خرم10409 حوزة آبخیز کاکاشرف با مساحت منطقة مورد مطالعه:

تا   94/01133 طول شرقی و 50/059284تا   929284 قرارگرفته است. از نظر موقعیت جغرافیایی این حوضه بین

302333 آباد شرقی شهرخرم کیلومتری جنوب 21آباد به پلدختر و درشده است. این حوزه در مسیر جادة خرمواقع  عرض شمالی

داکثر ح شود.آبخیز سزار منتهی می سفید، ازغرب به کوه هشتاد پهلو و از جنوب به حوزةاین حوزه از شرق به کوه . واقع شده است

مساحت حوزة آبخیز کاکاشرف (. 2)شکل  باشدمی از سطح دریا متر 2121و حداقل ارتفاع در خروجی برابر  متر 3200حوزه ارتفاع 
ی و های  جنگلقه از نظر پوشش گیاهی دارای  عرصهاین منطهکتار و مشرف به ایستگاه هیدرومتری چنار خشکه است.  19011

ی( و ها به کشاورزی به )دیم و آبهای بلند بوده که در مواردی با تأثیر عامل انسانی قسمتی از این عرصهمراتع؛ خصوصاً کوهستان
باشد. رطوب میمعتدل و نیمهم ایحوزة آبخیز کاکاشرف مدیترانه اقلیم. نیز کشاورزی در زیر اشکوب جنگل تغییر کاربری داده است

باشد. میانگین حداقل گراد میدرجة سانتی 0/11متر است. میانگین دمای سالانه میلی 011میانگین بارندگی سالانه در حوزه حدود 
 بخشیاین حوزه  ،شناسی ساختمانیزمین از نظر گراد است.درجة سانتی 2/30و میانگین حداکثر دمای سالانه نیز  0/2دمای سالانه 

 اتلوژی و رسوبلیتورسوبی سنوزوئیک و کواترنر در –کوچک از زون زاگرس چین خورده بوده و در سطح آن واحدهای سنگی
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ها، یک حوزة آبخیز کوچک به نام پیرجد به مساحت بینی مدلبرای ارزیابی دقت پیشاند. شدهدیگر قابل تفکیک متفاوت از هم
 دشناسی، ژئومورفولوژی و...( انتخاب گردیهای مشابه این حوضه )زمینآبخیز کاکاشرف و با ویژگی هکتار چسبیده به حوزة 3004

 سازی استفاده نشد.های آموزشی این حوزة کوچک در مدلسازی دادهولی در زمان مدل

 
 ( Fathiganji et al., 2022موقعیت جغرافیایی حوزة آبخیز کاکاشرف ) -2شکل 

 

ای ههای انجام شده، متغیرهای محیطی در قالب شاخصبراساس بررسی لغزش:پذیری به زمینآسیبمتغیرهای مؤثر بر 
توپوهیدرولوژیک، پوشش زمین، ژئومرفومتری و شاخص متأثر از فعالیت انسانی )فاصله از جاده( در نظر گرفته شدند. نحوة محاسبه 

 (. 3باشد )شکل سازی این متغیرها به شرح زیر میو نقشه
 Arc افزاردر نرمنقشة شیب  .(Shafique et al., 2016) می کند کندلغزش و توریع فضایی آن را مشخص میشدت زمین شیب:

GIS10.8 ة از نقش DEM11  19-24، 0-19،  1-0طبقه شامل طبقات  9متری حوزه استخراج شد. نقشة شیب تولید شده به ،

  بندی شده است.طبقه 30-04و  30-24
های زیرزمینی با شیب سطح زمین مناطق اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت با فرض برابر بودن شیب آب توپوگرافی:رطوبت 

 Azimpourصورت کمی بیان کند )تواند تأثیر توپوگرافی را بر روی تولید رواناب بهکند و میها را محاسبه میخاک در حوزه

Moghadam et al., 2014). 
TWI= Ln α/tanβ 

  متری حوزه تهیه گردید.DEM 11از نقشة  Saga-GIS فزارنقشة رطوبت توپوگرافی حوزة آبخیز کاکاشرف در نرم
یز های مشخص اطراف آن پیکسل متمااین شاخص ارتفاع هر پیکسل در مدل رقومی ارتفاع را با پیکسل موقعیت توپوگرافی:

دهندة توپوگرافی مثبت نشان TPIو ( هاکم ارتفاع )تعقرها و گودال دهندة توپوگرافیمنفی نشان TPIکند که بر همین اساس می

 (.Makram and Negahban, 2013باشد )بالا )محدب و ستیغ ها( می
TPI= Z0-Σn-1Zn/n 

Z0=  ،ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابیZn=  ارتفاع از شبکه وn=  .نقشة موقعیت ارتفاع کل نقاط اطراف در مدل است

  .متری حوزه استخراج شده استDEM 11 و از نقشة Saga-GISافزار نرمتوپوگرافی حوزة آبخیز کاکاشرف در 

 ها و جهتای است و معمولاً بین این ناپایداریهای دامنهجهت شیب یکی از عوامل مورفومتری مؤثر بر ناپایداری جهت شیب:

 Arc GIS10.8افزار نقشة جهت شیب منطقة مورد مطالعه در نرم. (Nojavan et al., 2018) دامنه رابطة ملموسی وجود دارد

 . متری استخراج شده است DEM 15از نقشة 
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 مربوط یسطح یانحنا به است ممکن آب نفوذ و بیش شیفرسا. دهدیم نشان را دامنه بودن مقعر ای محدب :یسطح یانحنا
 زیآبخ حوزه در(. Ercanoglu 2002) شودیم استفاده لغزشنیزم تیحساس ینیبشیپ یهامدل توسعة در لیدل نیهمبه باشد

 .است شده استخراج یمترDEM  11از و Saga GIS افزارنرم در یسطح یانحنا نقشة کاکاشرف
 منطقة در حضور با نیهمچن نفت یمل شرکت هفت تنگ و آبادخرم 111111/1 یشناسنیزم یهانقشه از استفاده با شناسی:سنگ
 کاکاشرف زیآبخ حوزة یسازندها. شد قیتدق Arc GIS10.8 افزارنرم در یشناسسنگ ةنقش خطاها، اصلاح و قیتدق و مطالعه مورد

-یسمارآ سازند کشکان، سازند ران،یام سازند ،یگورپ سازند سورگاه،-لامیا سازند شامل یشناسنیزم سن یمبنا بر بیترتبه
 ای یکیتونتک حرکات. است یلغزش رسوبات و کواترنر یهانهشته شامل کواترنر یواحدها و یاریبخت یکنگلومرا سازند شهبازان،

  (.Ahmadi and FaizNia, 2012) دارند یاتوده حرکات در عیتسر و دیتشد نقش ساختنیزم
 رانیا نفت یمل شرکت هفت تنگ و آبادخرم 111111/1 یشناسنیزم نقشة از استفاده با منطقه یهاگسل ةنقش های منطقه:گسل

به Arc GIS10.8 افزارنرم در گسل از فاصله نقشة سپس، و دیگرد هیته خطاها، اصلاح و قیتدق و منطقه در حضور نیهمچن و
  .است شده استخراج یدوسیاقل تابع لةیوس

های هواشناسی دهنو، کشور، چم انجیر و چم های ایستگاهمورد مطالعه، ابتدا داده ةبارش منطق ةنقش ةبرای تهی بارش:

ساله مرتب و با  95زمانی  ةبا باز Excel افزارها در نرمهواشناسی استان لرستان اخذ شد. سپس این داده ةچیت از ادار

ا شده و بیابیصورت دروناین نقشه به بارش تبدیل شد. ةبه نقش ArcGIS10.8 افزاراستفاده از روش کرایجینگ در نرم

  .دآبخیز کاکاشرف تهیه گردی ةوضوحی مناسب برای تحلیل در سطح حوز
ها زشلغصورت غیر مستقیم نقش مهمی در ایجاد زمینصورت مستقیم وچه بهها از طریق مختلف چه بهانسان: جاده از فاصله
ر شود. دها میتبع آن تشدید ناپایداری در دامنهباعث بر هم خوردن تعادل و بهاحداث راه خصوصاً در مناطق با شیب بالا دارند. 

ها عمدتاً راه ارتباطی شود. این جادهها مشاهده میهای زیادی در مناطق پرشیب و مناطق نزدیک به لغزشحوزة مورد مطالعه جاده
ان تهیه های منطقه از استانداری لرستجاده در ابتدا نقشة راه های مجاور هستند. برای تهیة نقشة فاصله ازبین آبخیزنشینان با حوزه

 وسیلة تابع فاصلة اقلیدوسی نقشة مورد نظر استخراج شد. به Arc GIS10.8افزار شد و سپس در نرم
اهش کباشد و از سوی دیگر جریان آب باعث فرسایش خاک و می تأمین رطوبت اصلی منابع از یکی رودخانه فاصله از آبراهه:
افزار کشور در نرم برداری سازمان نقشه 29111/1های نقشه برای تهیة نقشة فاصله از آبراهه با استفاده از شود.پایداری شیب می

  وسیلة تابع اقلیدوسی نقشة فاصله از آبراهه استخراج گردید.سامانة اطلاعات جغرافیایی و به

باشد و استفادة زیاد از زمین بر نفوذ، رواناب سطحی و پوشش گیاهی تأثیر مییکی از عوامل مهم پایداری شیب  کاربری اراضی:

باشد، اما (. اگرچه حوزة آبخیز کاکاشرف از نظر پوشش جنگلی و مرتعی دارای پوشش نسبتاً مناسبی میBarlow, 2003گذارد )می
بری، شخم در جهت شیب، احداث راه، چرای خوبی قابل مشاهده است. تغییر کارعوامل تخریب و روند کاهشی در این حوزه به

ای باعث تخریب زیادی از های دامنهباشد. علاوه بر موارد فوق ناپایداریرویة دام و تغییر پوشش از عوامل کاهشی حوزه میبی
ل منابع از ادارة ک 91111/1( با مقیاس 1300نقشة کاربری اراضی و پوشش اراضی ) های جنگلی و مرتعی حوضه شده است.عرصه

 .(3شد )شکل  افزار سامانة اطلاعات جغرافیایی انجامسازی مربوطه در نرمطبیعی استان لرستان اخذ و آماده
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 یریپذبیآس بر رثؤمی رهایمتغ نیترمهم نییتع یبرادر این تحقیق  انتخاب مهمترین متغیر ها با الگوریتم جنگل تصادفی:
ها نویسی پایتون، دادهزبان برنامه به jupyter notebook طیمح در geopandas ةابتدا با استفاده از کتابخان لغزش،نیزم به یاراض

درصد برای  31درصد برای آموزش و  01های آموزش و ارزیابی تقسیم شدند )سازی به دو دسته دادهبارگزاری و پس از نرمال
 feature_importancesاهمیت هر متغییر با  و الگوریتم جنگل تصادفی درجة Sklearnآزمایش(. سپس با استفاده از کتابخانة 

 .(4محاسبه شد )شکل 
 

  
الگوریتم جنگل تصادفیهمیت متغیرها با استفاده از ا -4شکل   

 

پیام حاوی  دهد کدام فرمدر علم اطلاعات است که نشان می ینظمی، مفهومحداکثر آنتروپی یا حداکثر بی مدل بیشینة آنتروپی:
ای پخش آنتروپی معادل پیامی است که در آن اطلاعاتی به گونه بیشینةعبارت دیگر، نظمی است. بهحداکثر مقدار اطلاعات یا بی

سازی ز مزایای  این روش دقت زیاد )اگر چندین بار هم مدلا (.Shannon, 1948) دننظمی را داررین مقدار بیاست که بیششده 

های عدم وقوع (، عدم نیاز به دادهدهدها ناقص و در حد کوچک باشد، تغییر چندانی در دقت مدل رخ نمیانجام شود یا داده
های متنوعی در مدل وجود دارد که اطلاعات بودن آن از دیگر مزایای این مدل است. خروجیلغزش و کاربرپسند و رایگان زمین

های پاسخ برای ارزیابی مدل است، منحنی ROCهای مهم مدل مکسنت منحنی کنند. از جمله خروجیبسیار مهمی را منتقل می
لغزش، جدول سهم مشارکت متغیرها در وقوع  برای نشان دادن محدودة تأثیرگذاری متغیرهای محیطی مختلف بر امکان وقوع

نایف است که کاربرد آن برای بررسی نقش هر یک از عوامل محیطی در حساسیت اراضی زمین لغزش و در پایان آزمون مهم جک
 Csv افزار اکسل با فرمتسازی در نرمهای آموزشی )نقاط لغزش( بعد از مرتبلغزش در غیاب دیگر عوامل است. دادهبه زمین

آماده شده  ASCIIبا فرمت  Saga GIS افزارافزارهای سامانة اطلاعات جغرافیایی و نرمهای محیطی که در نرمهمراه نقشهبه
درصد برای ارزیابی مدل  31عنوان آموزش و ها بهدرصد داده 01سازی شدند. در هر مرحله از اجرای مدل بودند وارد فرآیند مدل

 استفاده شد.
های تحلیلی یادگیری ماشین برای پردازش داده از طریق لایه ةهای عصبی مصنوعی، یک تکنیک شناخته شدشبکه :شبکة عصبی

 شکیل شدهها تاز گرههایی از لایهاین مدل  .تشکیل شده است مشابه مغز انسان پیوستههمهای بههای عصبی از نورونشبکه .است
 دلیل توانایی در یادگیریشبکة عصبی به خروجی است. ةپنهان و یک لای ةورودی، یک یا چند لای ةکه شامل یک لای است

حساس به  بینی اراضیالگوهای پیچیده و تعاملات میان متغیرها و همچنین شناخت روابط خطی بین متغیرها دقت بالایی در پیش
ع صبی، ابتدا نقاط وقوع و عدم وقوعبرای تهیة نقشة حساسیت اراضی به زمین لغزش با استفاده مدل شبکة لغزش دارد. زمین
های استان، تصاویر گوگل ارث، عکس های هوایی، حضور میدانی و برداشت مختصات نقاط لغزش با استفاده از بانک لغزشزمین

عصبی با استفاده از چند لایة شبکة  (MLP)سازی از مدل پرسپترون صورت پذیرفت. برای مدل GPSبا استفاده از دستگاه 

 31عنوان آموزشی و ها بهدرصد داده 01نویسی پایتون استفاده شد. براساس مطالعات پیشین های مربوطه در زبان برنامهنهکتابخا
درصد برای ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همانند روش قبلی نیز در این مدل کلیة دادهای آموزشی در حوزة مجاور کاکاشرف 
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تم افزار سیسبندی در نرملغزش بعد از پردازش و طبقهحذف شد و در نهایت نقشة حساسیت زمینسازی )منطقة پیرجد( از مدل
 شود،یم ادهاستف یبندپهنه یبرا یبندطبقه تمیالگور از یسازمدل نیا در چون که است ذکر به لازماطلاعات جغرافیایی آماده شد. 

شکل  انجام پژوهش مطابق یکل ی. مراحل روندنماشود انجام یحننم ریز سطح براساس تواندیم تنها مدل یابیارز شاخص بنابراین
 .باشدیم 9

 
فرآیند کلی انجام تحقیق -5شکل   

 
  پژوهش هایافتهی

در این تحقیق با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی از بین متغیرهای مختلف درجة اهمیت متغییرها بر پایة جنگل تصادفی: 
ز آبراهه، شناسی، فاصله از گسل، فاصله اموقعیت توپوگرافی، رطوبت توپوگرافی، انحنای سطحی، سنگشیب، جهت شیب، عوامل، 

اهمیت آنها مشخص شد. نتایج نشان داد که عوامل فاصله از گسل و شیب،  وزن و درجةانتخاب و  فاصله از جاده و کاربری اراضی
 .لغزش دارندترتیب بیشترین اهمیت را در حساسیت اراضی به زمینبه

( overfittingلغزش، کاهش ریسک بیش برازش )های عدم وقوع زمیناز مزایای مدل مکسنت عدم نیاز به داده :MaxEntمدل 

لغزش در همین منظور مطالعات زیادی در زمینة زمینلغزش است و بهو نتایج پایدار و قابل قبول در زمینة مطالعات مربوط به زمین
لغزش با استفاده از مدل مکسنت در حوزة آبخیز کاکاشرف به مدل انجام شده است. نقشة حساسیت به زمین سراسر جهان با این

شود ( تقسیم می0/1-00/1( و خیلی زیاد )0/1-0/1(، زیاد )4/1-0/1(، متوسط )2/1-4/1(، کم )1-2/1پنج طبقة خطر، خیلی کم )
های حوزه در مناطق جنگلی درصد لغزش 00(. 1شده است)جدول ( و درصد و مساحت هر کدام از طبقات خطر مشخص 0)شکل 

تغییر  شناختی و نقش عوامل انسانی در تخریب جنگل وتواند شیب زیاد، بارندگی بالا، شرایط زمیناتفاق افتاده است که علت آن می
های مارنی و ریزدانه همراه با شناسی سازندهای خطر بالا بیشتر در نواحی پرشیب و از نظر زمینکاربری اراضی باشد. طبقه

باشد که از های حوزه، سازند کشکان میهای تکتونیکی اتفاق می افتد. با توجه به نتایج این مطالعه، لیتولوژی غالب لغزشفعالیت
 های مارنی تشکیل شده است.لایهسنگ و کنگلومرا با میانسیلت، ماسه
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کاکاشرف با استفاده از مدل مکسنتنقشة حساسیت زمین لغزش حوزة آبخیز  -6شکل   

 

لغزش حوزة آبخیز کاکاشرف به روش مکسنتهای حساسیت به زمینمساحت و درصد هریک از طبقه -1جدول   

 

 

 

 

 

 
درصد دارای  9/23درصد و گسل با  44دهد عوامل شیب با نتایج نشان میمشارکت عوامل موثر بر زمین لغزش:  درصد

ای هرده شناسی درلغزش هستند و عوامل بارش، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و زمینرین سهم مشارکت در وقوع زمینبیش
 (.2بعدی هستند )جدول 

 

. سهم مشارکت متغیرها در وقوع زمین لغزش2جدول   

 

 

 

 

 

 

)هکتار( مساحت درصد مساحت یفتوص  خطر طبقة   

33/40  04/0412 کم خیلی   I 

0/10  00/3400  II کم 

00/21  00/4210  III متوسط 

2 /11  01/2140  IV زیاد 

00/1  0/320 زیاد خیلی   V 

111 7/17475 کل جمع    

 جایگشت سهم مشارکت عوامل

0/31 44 شیب  

9/23 فاصله از گسل  0/24  
1/2 0 بارش  

1/0 فاصله از جاده  2/19  
9/4 فاصله از آبراهه  9/11  

2/4 لیتولوژی  2/3  
4/2 موقعیت توپوگرافی  3 

2/2 جهت شیب  3 

2/2 کاربری اراضی  4/2  

4/1 انحنای عرضی  2 

1/ 4 رطوبت توپوگرافی  2 
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( 1AUCو سطح زیر منحنی )  ROCدر مدل مکسنت برای ارزیابی اعتبار مدل از منحنی  :MaxEnt ارزیابی اعتبار مدل

باشد عالی و اگر از  0/1تا  0/1بین توان خوب و اگر باشد مدل را می 0/1تا  0/1شود. چنانچه سطح زیر منحنی بین استفاده می
( مدل مکسنت در حوزة آبخیز AUCسطح زیر منحنی ) .(Pearson, 2007باشد )بیشتر باشد مدل دارای دقت بسیار عالی می 0/1

باشد دهندة دقت عالی مدل میباشد که نشانمی 011/1های آزمایشی و برای داده 090/1های آموزشی کاکاشرف برای داده
لغزش رخ داده درصد از مساحت حوزه در مناطق با خطر زیاد و پرخطر هستند که با زمین 12حدود بینی مدل، (. طبق پیش0)شکل

 در حوزه مطابقت دارد.
 

 
 در حوزة آبخیز کاکاشرف MaxEent برای ارزیابی اعتبار مدل ROC منحنی -7شکل 

 

ها رو به بالا و صعودی اگر منحنی کنند.وقوع لغزش را مشخص مینقش متغیرهای محیطی مختلف بر امکان  های پاسخ:منحنی

با افزایش  .(Baldwin, 2009دهندة رابطة منفی است )دهندة رابطة مثبت بین متغیر و لغزش و اگر نزولی باشند نشانباشند نشان
بیشترین  %29-39دهندة این است که دامنة شیب یابد. همچنین منحنی پاسخ نشانلغزش افزایش میشیب میزان پراکنش زمین

های منطقه سزایی در لغزشباشد که نقش بهنقش در افزایش حساسیت دارد. حوزة آبخیز کاکاشرف دارای چندین سیستم گسلی می
یابد. همچنین با افزایش فاصله از آبراهه حساسیت به لغزش کاهش میگسل میزان حساسیت به زمیندارند. با افزایش فاصله از 

های ( رخساره0لغزش وجود دارد )شکل متر بیشترین احتمال رخداد زمین 111یابد و در فاصلة کمتر از لغزش کاهش میزمین
لغزش خیز کاکاشرف هستند، دارای بیشترین حساسیت به زمینلغزشی که خود حاصل فرسایش و ناپایداری سازند کشکان در حوزة آب

های که در اطراف زمینطوریاند، بهها در حوزة آبخیز کاکاشرف در بیشتر مناطق دچار لغزش مجدد شدههستند این رخساره
لیتولوژی این سازند  واسطةهای بزرگی در رسوبات لغزش یافته ایجاد شده است. سازند کشکان بهکشاورزی روستای چنارکل خندق

تشکیل شده است دارای  های مارنیلایههمراه میانبه رادیولاریتی قرمز هایقلوه با کنگلومرا و سنگماسه سیلتستون، که از
 باشد.لغزش میحساسیت بالای به زمین

___________________________________________________________ 
Area Under the Curve1 
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 شناسیسنگ )ت( ،شیب( پ) ،آبراههاز  فاصله (ب) ،گسل( فاصله از الف) پاسخ یهایمنحن -8 شکل
 

نایف برای بررسی نقش هر یک از عوامل محیطی در حساسیت اراضی به نتایج نمودار جک (:Jackknife)نایف نمودار جک

سازی استفاده شود و سایر عوامل حذف شوند دهد در صورتی که فقط از شیب در مدللغزش است. این نمودار نشان میزمین
درصد  01مدل حدود   AUCسازی استفاده شود، میزانصورتی که فقط از بارش در مدلباشد. در درصد می 03مدل   AUCمیزان

 (.0 درصد است و کمترین میزان آن برای جهت شیب است )شکل 00باشد و این میزان برای فاصله از گسل حدود می
 

 
در مورد سهم متغیرهای محیطینایف جکنتایج نمودار  -7شکل   
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ه پنج ب لغزش با استفاده از الگوریتم شبکة عصبینقشة حساسیت به زمین (:MLP)مدل شبکة عصبی پرسپترون چند لایه 

هکتار از مساحت حوزه در مناطق با  1011(. حدود 11شود )شکلزیاد تقسیم میکم، کم، متوسط، زیاد و خیلیطبقة خطر ، خیلی
درصد و خطوط گسل و در فاصلة نزدیک به آبراهه  41تا  29های مناطق عمدتاً در شیبزیاد قرار دارد که این خطر زیاد و خیلی

 (.9)جدول  قرار دارند

 
 (MLP) هیچندلا یعصب ةشبک روش به لغزشنیزم به تیحساس ةنقش -11 شکل

 

 یعصب ةشبک روش به لغزشنیزم به تیحساس یهاطبقه از کیهر درصد و مساحت -3 جدول
 

 

 

 

 

 
 

( AUCو سطح زیر منحنی ) ROCدر الگوریتم شبکة عصبی برای ارزیابی اعتبار مدل از منحنی  :ارزیابی مدل شبکة عصبی
طرفی، ، از (11دهندة دقت عالی مدل است )شکلکه نشانباشد می 02/1شود. سطح زیر نمودار در مدل شبکة عصبی  استفاده می

لغزش حوزة آبخیز کاکاشرف و همچنین منطقة پیرجد دقت بالای مدل های وقوع زمینبندی خطر مدل با دادهبا تطابق نقشة پهنه
 شبکة عصبی تأیید گردید.

 خطر کلاس فیتوص )هکتار(مساحت

 I کم یلیخ 2/90 1

 II کم 10/0499

 III متوسط 00/11100

 IV ادیز 10/1000

 V ادیز یلیخ 03/0

  کل جمع 0/10409
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 کاکاشرف زیآبخ ةحوز در( MLP)ی عصب ةشبکاعتبار مدل  یابیارز یبرا ROCی منحن -33 شکل

 

 گیریو نتیجه بحث
آماری  هایهای یادگیری ماشین و روشلغزش با روشهای ژئومورفیک مؤثر بر حساسیت اراضی به زمیندر زمینة  نقش ویژگی

(، 2121و همکاران )  Yu X(،2119و همکاران ) Demir هایبررسیتوان به تاکنون مطالعات زیادی انجام شده است که می
Shano ( 2121همکاران،) Sadidi ( 2122و همکاران،) Siadati  ( 2122و همکاران ،)Mokhtari ( 2123و همکاران ،)Ganesh 

و همکاران   Zakeri Nejad( و 2124و همکاران ) Sangchini( اشاره کرد. 2123) و همکاران Boussouf ،(2123و همکاران )
وامل ترین عآبخیز کمه در جنوب اصفهان را مطالعه نمودند. نتایج نشان داد مهم ( با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی، حوزة2122)

درصد از مساحت حوزه  20شناسی و فاصله از جاده هستند و حدود ترتیب فاصله از آبراهه، زمینلغزش بهمؤثر بر احتمال خطر زمین
بردار پشتیبان و حداکثر آنتروپی های ماشیناده از مدل( با استف2110و همکاران ) Pandeyلغزش است. در طبقة پرخطر، خطر زمین

بندی ( پهنه2110و همکاران )  Taimouriلغزش در در بزرگراه گرهوال هیمالایا نمودند.اقدام به تهیة نقشة حساسیت به زمین
مودند. لرستان را بررسی ن لغزش با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی در استانبندی عوامل مؤثر بر وقوع زمینحساسیت و اولویت

 01/1دهندة دقت ( براساس منحنی تشخیص عملکرد نسبی، روش حداکثر آنتروپی نشانAUCنتایج نشان داد سطح زیر منحنی )
ی این پژوهش به بررس .لغزش استدر مرحلة اعتبارسنجی برای تعیین مناطق دارای حساسیت وقوع زمین 03/1در مرحلة آموزش و 

بکة های یادگیری ماشین )شلغزش با استفاده از روشمؤثر بر حساسیت اراضی به زمین های ژئومورفیکویژگیو ارزیابی نقش 
همیت هر تغیرهای و درصد امترین عصبی و مدل مکسنت( پرداخته است. در این مطالعه با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی مهم

نویسی پایتون مشخص گردید که براساس آن عامل فاصله از گسل و شیب دارای بیشترین اهمیت کدام در محیط زبان برنامه
( مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج MLP)لغزش با استفاده از دو مدل مکسنت و شبکة عصبی هستند. سپس حساسیت اراضی به زمین

لغزش است. در مدل مکسنت سهم دهندة توانایی بالای آنها در شناسایی مناطق حساس به زمینهر دو مدل نشاندست آمده از به
درصد(  44های حوزه مشخص شد که براساس آن عامل شیب دارای بیشترین سهم )لغزشمشارکت عوامل محیطی در وقوع زمین

دهندة دقت خوب مدل ابی مدل از منحنی راک استفاده شد که نشانباشد. برای ارزیدرصد( می 9/23و عامل بعدی فاصله از گسل )
های نویسی پایتون و با استفاده از کتابخانهسازی در الگوریتم شبکة عصبی در محیط زبان برنامه(. مدلAUC=011/1باشد )می

ردید. برای ارزیابی مدل شبکة افزار سامانة اطلاعات جغرافیایی تهیه گمربوطه صورت پذیرفت و نقشة خروجی این مدل در نرم
(. نتایج هر دو مدل AUC=02/1باشد )عصبی از سطح زیر نمودار منحنی راک استفاده شد. نتایج بیانگر دقت بسیار عالی مدل می

های ترین فاصله به گسل هستند زیرا تکتونیک فعال در حوزهها در مناطق پرشیب و در نزدیکلغزشدهد بیشتر زمیننشان می
های مهم حوزة آبخیز کاکاشرف، گسل های زمین و ایجاد ناپایداری در دامنه شده است. یکی از گسلز باعث جابجایی لایهآبخی
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علی این گسل در منطقة پیرجد باعث ایجاد یک پهنة بزرگ لغزشی شده است که همین فرآیند در جنوب چشمه علی است.چشمه
های با توجه به نتایج این مطالعه، لیتولوژی غالب لغزش شت قابل مشاهده است.علی تا منطقة ترس سپید دو به طرف شرق چشمه

اکثر آنتروپی در مدل حدهای مارنی تشکیل شده است. لایهسنگ و کنگلومرا با میانباشد که از سیلت، ماسهحوزه، سازند کشکان می
از مساحت  %11که در مدل شبکة عصبی حدود لیدر حا درصد از مساحت حوزه در مناطق با خطر زیاد و پر خطر است 12حدود 

علت تواند بهدرصد است که می 39تا  29های های حوزه در شیبلغزشحوزه در مناطق با خطر زیاد و پرخطر قرار دارد. بیشتر زمین
سازی حساسیت لخوبی قادر به مدزیاد شدن مؤلفة نیروی تنش نسبت به پایداری باشد. هر دو مدل شبکة عصبی و مدل مکسنت به

های مخفی و تعداد زیادی از پارامترهای یادگیری دلیل وجود لایهبه MLPلغزش بودند اما مدل شبکة عصبیاراضی به زمین
واسطة توانایی در یادگیری الگوهای پیچیده و تعاملات میان متغیرها دقت به عصبی تر از مدل مکسنت است. مدل شبکةپیچیده

دیریت اراضی ریزی و معنوان ابزار ارزشمند برای برنامهتوانند بهها میلغزش را نشان داد. این نقشهوقوع زمینبینی بالاتری در پیش
ت مدیریها در ترین کاربرد این نقشهلغزش جهت کاهش خطرات و خسارات احتمالی استفاده شوند. مهمدر نواحی مستعد زمین

روستایی  ها در مناطقاین نقشهباشد. می مدیریت بلایای طبیعیو  منابع طبیعیحفاظت از ، ریزی شهری و عمرانیبرنامه، ریسک

کند تا مناطق امن برای ساخت منازل، مدارس، مراکز درمانی و سایر تأسیسات عمومی شناسایی شود همچنین کمک می

ا ها در مناطق بکند تا جادهها کمک میسازی بسیار حیاتی باشد. این نقشههای راهتوانند برای پروژهها میاین نقشه

ت طور مداوم تحریسک بالایی لغزش احداث نشود و یا در مناطقی که قبلاً راه احداث شده است، نقاط مستعد لغزش، به

 .نظارت قرار بگیرند
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