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Extended Abstract 
Background: Landslides are one of the most important geomorphological hazards in Iran. The 
heavy human and financial losses of landslides (damage to villages, roads, infrastructure, farms, 
and human casualties) have doubled the importance of studying them. For this reason, accurate 
knowledge of landslide areas that have occurred in the past and identification of areas with high 
susceptibility to landslides can be of great help in reducing the damage caused by this 
phenomenon. In recent decades, machine learning has received serious attention as a powerful 
tool in earth sciences, especially in the study and prediction of landslides. Machine learning can 
predict which areas or zones are prone to landslides based on historical data (past events). 
Compared to conventional methods such as multi-criteria decision-making, the advantages of 
machine learning include high processing speed, higher accuracy, flexibility, and lower cost. The 
Chalus Road is one of the busiest and most dangerous roads in Iran. Landslide investigation on 
Chalus Road is of great importance. The reasons for this importance can be summarized in several 
main axes: life and financial safety, economic and tourism importance, specific geological and 
climatic conditions of the region, and environmental problems. Machine learning can identify 
high-risk areas, predict the probability of landslide occurrence, improve life safety, reduce 
economic losses, and improve crisis management. Therefore, the aim of this study is to investigate 
the landslide susceptibility in one of the watersheds of Chalus Road (Sira Watershed) . 
Methods: The Sira Watershed on the Chalus Road is located in the northwest of the large 
watershed of the Karaj Dam basin. There is a total of six villages with 762 households and 1904 
people in the watershed. First, landslide areas at the watershed level were identified using the 
database available at the General Directorate of Natural Resources and Watershed Management 
of Alborz Province, and the interpretation of aerial photographs. Then, extensive field visits were 
used at the watershed level to match and verify the identified points. Finally, 56 landslide points 
were verified based on field visits. The final and confirmed landslide points were divided into two 
parts: training and validation, in a ratio of 70 to 30 percent for modeling. Next, 10 important 
factors affecting landslide susceptibility were used to zone landslide susceptibility, including 
altitude, slope, distance from stream, distance from road, curve number, soil hydrological groups, 
lithology, land use, and the topographic wetness index. Next, the random forest method was used 
in the R software to determine landslide susceptibility. The random forest method is one of the 
powerful supervised ensemble machine learning algorithms used for classification and regression 
problems. In this study, the model efficiency was evaluated in the training and validation stages 
using the receiver operating characteristic (ROC). Then, the landslide susceptibility map was 
classified into five classes with very low, low, moderate, high, and very high sensitivity based on 
natural breaks in ArcGIS software. Finally, the area and percentage of each landslide 
susceptibility class were evaluated in the entire watershed and separately for rural areas, and their 
prioritization was done based on the area of high and very high landslide susceptibility.  
Results: About 25.7 percent of the Sira watershed (1943 hectares) of the total 7,608.7 hectares 
shows high and very high landslide susceptibility, which indicates the high importance of 
landslide stabilization in the watershed. The model efficiency in the training and validation stages 
using the ROC curve was 0.921 and 0.904, respectively, which indicates the excellent 
performance of the model and the dependability of the model results. The two villages of Aygan 
and Avizar, each with 39% of the village, are exposed to high and very high landslide 
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susceptibility. Kalvan and Kalha villages are 7% and 16% susceptible to landslides, respectively. 
However, Sira village, with 73.5% of the village area, is exposed to high and very high landslide 
susceptibility and is the most important village in the watershed in terms of landslide resilience 
measures. In total, 675 households with a population of 1700 in the villages in the watershed are 
exposed to landslide susceptibility. It should be noted that there is a total of 333 landslide zones 
with an area of more than 1 hectare, equivalent to 1393 hectares, in the Sira watershed. 
Conclusion: This study has provided a valuable tool for planners and crisis managers by 
providing high-precision landslide susceptibility maps. The findings show that combining 
machine learning with spatial data can revolutionize the prediction of natural hazards, especially 
landslides. To achieve practical results, however, cooperation between government institutions, 
academia, and local communities is essential to implement sustainable solutions. This research is 
an effective step toward reducing natural hazards by combining modern technologies and spatial 
analysis, and can be used as a model for other similar areas in Iran. 
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 مقاله پژوهشی 

 

با تاکید بر مناطق    لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفیزمین حساسیت بندیپهنه 
 )مطالعه موردی: حوزه آبخیز سیرا( روستایی  

 

 3علی دسترنج و  2، امید اسدی نلیوان1مهدی هاشمی 
 

اصفهان،  بخش تحقیقاتی حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی،   ،استادیار -1
 (m_hashemi@areeo.ac.ir، )نویسنده مسوول: ایران 

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایرانآباستادیار، گروه علوم و مهندسی  -2
، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی،  خراسان رضوی بخش تحقیقاتی حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی   ،استادیار -3

 ، ایران مشهد
 

 08/1404/ 29تاریخ پذیرش:                                   1404/ 24/07تاریخ ویرایش:                              23/05/1404تاریخ دریافت:  
 81تا  69صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 
ها، آسیب به روستاها، راه)ها  لغزشزمین  خسارات جانی و مالی سنگین .ژئومورفولوژیک در ایران است  مخاطراتترین  لغزش یکی از مهمزمین  مقدمه و هدف: 

انسانی  ، ها زیرساخت و نیز    رخ داده در گذشتهلغزش  شناخت دقیق مناطق زمین  ، همین دلیلبه  ( اهمیت مطالعات آن را دوچندان کرده است.مزارع و تلفات 
های اخیر، در دهه  د.نناشی از وقوع این پدیده نمای  هایخسارتند کمک شایانی در کاهش  نتوا لغزش میبالای وقوع زمین  حساسیتشناسایی مناطق دارای  

ابزار قدرتمند در علوم زمین، بهبه  یادگیری ماشینی است. یادگیری ماشینی  بینی زمینویژه در مطالعه و پیشعنوان یک  لغزش، مورد توجه جدی قرار گرفته 
مزایای یادگیری ماشینی در   از  .ها مستعد زمین لغزش هستندکدام مناطق یا پهنهبینی کند که  های تاریخی )رخدادهای گذشته( پیشتواند بر اساس دادهمی

جاده چالوس    اشاره کرد.هزینه کمتر  و    پذیریانعطاف،  دقت بالاتر ،  سرعت پردازش بالا توان به  می  گیری چندمعیارهمرسوم مانند تصمیمهای  مقایسه با روش 
توان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. دلایل این اهمیت را می  لغزش در جاده چالوسزمینبررسی    های کشور است.یکی از پرترددترین و پرخطرترین جاده

محیطی.  شناسی و اقلیمی خاص منطقه و مشکلات زیستایمنی جانی و مالی، اهمیت اقتصادی و گردشگری، شرایط زمین  در چند محور اصلی خلاصه کرد:
موجب ارتقای ایمنی جانی، کاهش خسارات اقتصادی و بهبود و    کنند  بینیاحتمال وقوع لغزش را پیشو    مناطق پرخطر را شناسایی  تواندیادگیری ماشینی می
 های آبخیز جاده چالوس )حوزه آبخیز سیرا( است.لغزش در یکی از حوزههدف این مطالعه بررسی حساسیت زمین ، لذا  مدیریت بحران شوند.

  1904خانوار و  762روستا با شش  تعداد  ، حوزه آبخیز سیرا در جاده چالوس در شمال غربی حوزه آبخیز بزرگ سد کرج قرار دارد. در مجموع ها: مواد و روش
های موجود در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری  جهت شناسایی مناطق لغزشی در سطح حوزه آبخیز از بانک داده ، ابتدا د.  نجمعیت در حوزه آبخیز وجود دارنفر  

جهت تطبیق و تدقیق نقاط شناسایی شده، از بازدیدهای میدانی گسترده در سطح حوزه آبخیز بهره   سپسهای هوایی استفاده شد و عکستفسیر استان البرز و 
لغزش به دو بخش آموزش و اعتبارسنجی به ید شده زمین أینقاط نهایی و ت.  ندنقطه لغزشی بر اساس بازدیدهای میدانی تدقیق گردید  56  ، گرفته شد. در نهایت

لغزش شامل عامل مهم و تاثیرگزار بر زمین  10لغزش از  بندی حساسیت زمینجهت پهنه  ، بندی شدند. در ادامهسازی تقسیمدرصد جهت مدل  30به    70نسبت  
های هیدرولوژیکی خاک، لیتولوژی، کاربری اراضی و شاخص رطوبت توپوگرافیک استفاده  ارتفاع، شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، شماره منحنی، گروه

نرم زمین  Rافزار  شد. روش جنگل تصادفی در  استفاده قرار گرفت.  جهت تعیین حساسیت  الگوریتملغزش مورد  از  های قدرتمند  روش جنگل تصادفی یکی 
ماشین نظارت  گروهی  یادگیری  نوع  برای مسائل طبقهاز  است که  کارایی مدلرود.  کار میبه و رگرسیون بندیشده  پژوهش،  این  و    در  آموزش  مراحل  در 

کلاس با حساسیت خیلی کم، کم،  پنج  لغزش به  نقشه حساسیت زمین  ، سپس( ارزیابی شد.  ROCاعتبارسنجی با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد گیرنده )
مساحت و درصد مساحت هر یک از طبقات حساسیت    ، در نهایت  بندی شد.طبقه  ArcGISافزار  های طبیعی در نرممتوسط، زیاد و خیلی زیاد بر اساس شکست

لغزش انجام  ها بر اساس مساحت زیاد و خیلی زیاد حساسیت زمینبندی آنلغزش در کل حوزه آبخیز و به تفکیک مناطق روستایی ارزیابی شد و اولویتزمین
 شد.

دهنده  لغزش است که نشاندارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد زمین  هکتار  7/7608از مجموع    هکتار(  1943درصد حوزه آبخیز سیرا )  7/25حدود    ها: یافته
در مراحل آموزش و اعتبارسنجی با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد گیرنده    کارایی مدللغزش در حوزه آبخیز مذکور است.  اهمیت بالای پایدارسازی زمین

(ROCبه )  درصد    39دو روستای آیگان و اویزر هرکدام    توان به نتایج مدل اعتماد کرد.دهنده عملکرد عالی مدل است و میبود که نشان  0/ 904و    0/ 921ترتیب
لغزش قرار  درصد در معرض حساسیت زمین 16درصد و روستای کلها نیز  7لغزش قرار دارند. روستای کلوان روستا در معرض حساسیت زیاد و خیلی زیاد زمین

ترین  لغزش، مهملحاظ اقدامات پایداری زمینلغزش قرار دارد و بهدرصد مساحت روستا در حساسیت زیاد و خیلی زیاد زمین  5/73دارند. اما روستای سیرا با  
 لغزش قرار دارند. نفری در روستاهای موجود در حوزه آبخیز در معرض حساسیت زمین  1700خانوار با جمعیت   675تعداد   ، روستای حوزه آبخیز است. در مجموع 

  د.نهکتار در حوزه آبخیز سیرا وجود دار 1393هکتار مساحت معادل  1پهنه لغزشی با بیش از  333 ، لازم به ذکر است که در مجموع
ها  ریزان و مدیران بحران فراهم کرده است. یافتهلغزش با دقت بالا، ابزاری ارزشمند برای برنامههای حساسیت زمیننقشه  این مطالعه با ارائه  گیری: نتیجه

حال، برای  ایجاد کند. با این لغزشخصوص زمینبه  بینی مخاطرات طبیعی تواند تحولی در پیشمی  های مکانیتلفیق یادگیری ماشینی با داده  د کهندهنشان می
این پژوهش گامی مؤثر در جهت    برای اجرای راهکارهای پایدار ضروری است.  همکاری نهادهای دولتی، دانشگاهی و جوامع محلی  دستیابی به نتایج عملی، 

عنوان الگویی برای سایر مناطق مشابه در ایران مورد استفاده قرار  تواند بههای مکانی است و میهای نوین و تحلیلکاهش مخاطرات طبیعی با ترکیب فناوری
 . گیرد

 

 حساسیتبندی ، جنگل تصادفی، حوزه آبخیز سیرا، پهنهجاده چالوسلغزش، زمین کلیدی:  هایواژه 
 

 مقدمه 
به      زمینایران  خاص  موقعیت  توپوگرافی  دلیل  و  شناسی 

)  کوهستانی پرشیب  البکوهو  های فعالیت،  (زاگرس  و  رز های 
بالا زلزله)  تکتونیکی  ـ هیمالیاکمربند  آلپ  عنوان یک  به   (خیز 

زمین اصلی  محرک  و بارش  ،لغزشعامل  شدید  فصلی  های 
به   فشار آب منفذی در خاک و سنگ  )افزایش  تغییرات اقلیمی

تخریب پوشش    ،(های سنگین و ذوب برف در بهاربارندگی  دلیل
فعالیت و  انسانیگیاهی  معدنجاده)  های  تغییر سازی،  کاری، 
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 72................................................ ............................................... ییبر مناطق روستا دیبا تاک  یبا استفاده از مدل جنگل تصادف لغزشنیزم  تیحساس یبندپهنه

یکی از کشورهای مستعد وقوع    (زداییکاربری اراضی و جنگل 
به  لغزشزمین جهان  میدر   ,.Dastranj et al)  رودشمار 

2024; Asadi Nalivan et al., 2024; Pourghasemi, 
2013; Rakhshandeh & Haghshenas, 2019; 
Sepahvand & Beiranvand, 2024; Teimouri & 

2023 Nazariani & Fallah,; Asadi Nalivan, 2020) .  
زمین  هزاران  استانوقوع  در  شامل لغزش  مختلف  های 

خراسان شمالی، کرمانشاه،    های لرستان، گلستان، سمنان، استان 
الب  ،گیلان بارندگی بقزوین    و   رزمازندران،  اثر  فروردین  ر  های 
  دارد اجهه با این مخاطره در کشور از گستردگی مو  نشان 1398

(Rakhshandeh & Haghshenas, 2019).   دلیلبه  ،همین 
لغزشی قدیمی و نیز شناسایی مناطق  شناخت دقیق مناطق زمین

تواند کمک شایانی  لغزش می بالای وقوع زمین  حساسیتدارای  
 Mirus)  های ناشی از وقوع این پدیده نمایددر کاهش هزینه

., 2020et al).   عنوان  به   1های اخیر، یادگیری ماشینیدر دهه
بینی  ویژه در مطالعه و پیشیک ابزار قدرتمند در علوم زمین، به 

 ,.Viorel et al)  لغزش، مورد توجه جدی قرار گرفته است زمین

2025; Xu et al., 2024; Shirvani, 2020)داده های . 
زمین  با  پیچیدهمرتبط  و  متنوع  بسیار  یادگیری و  اند  لغزش 

ماشینی قادر است الگوها و روابط پنهان میان این متغیرها را  
های  شناسایی کند، حتی وقتی این روابط برای انسان یا روش

تواند بر  یادگیری ماشینی می  کلاسیک قابل شناسایی نیستند.
بینی کند که های تاریخی )رخدادهای گذشته( پیشاساس داده

مزایای یادگیری ماشینی  از  افتد.در چه شرایطی لغزش اتفاق می 
روش  با  مقایسه  سنتیدر  به  می   های  همزمان  توان  تحلیل 

زمانی داده و  اقلیمی  مکانی،  بالا)  های  پردازش  (،  سرعت 
پیچید و  غیرخطی  الگوهای  بالاتر)  هشناسایی  قابلیت (،  دقت 

مدل  بهبود  و  دادهیادگیری  با  و پذیریانعطاف )  های جدیدها   )
و حفاری  به  نیاز  گستردهنمونه   کاهش  کمتر)  برداری    ( هزینه 

 ,.Nakileza & Nedala, 2020; Intrier et al)  اشاره کرد

2019; Zou et al., 2022; Lokesh et al., 2025; 
Nguyen et al., 2025; Sharma et al., 2024).    مطالعات

 Zhou etو و همکاران )ئژ.  ندازیادی در این زمینه انجام گرفته

al., 2025 )    لغزش چارچوب جدید برای حساسیت زمیناز یک
مدل ماشینهای  )ادغام  تئوری  (SVM2RF ,3)   یادگیری   با 

( استفاده کردند. 5سیچوان   و  لیانگشان(( در چین ) CT)  4فاجعه
از   این مطالعه  عامل محرک محیطی داخلی و خارجی   12در 

از روش نسبت فراوانی برای ارزیابی همبستگی  استفاده کردند.  
زمین در  لغزشبین  شد.  استفاده  عوامل  این  و  تاریخی  های 
ها استفاده برای ارزیابی و مقایسه دقت روش   ROCنهایت، از  

  SVM-CTو    RF-CTهای  که چارچوب  دادنتایج نشان    شد.
 RFهای  که در مقایسه با مدلطوریاند، به عملکرد خوبی داشته 

جداگانه،  به  SVMو   نرخ   باعث  درصد  10صورت  در  بهبود 
( و  SVM-CTبرای  873/0و  RF-CTبرای  899/0موفقیت )

پیش  5 نرخ  در  بهبود  )درصد  و   RF-CTبرای    783/0بینی 
داشته SVM-CTبرای    775/0 ).  اند(  همکاران  و   Xu etژو 

 
1. Machine Learning 
2. Random Forest 
3. Support Vector Machine 
4. Catastrophe theory 
5. Liangshan, Sichuan 

al., 2024  )روش   را   لغزشنیزم  ت یحساس از  استفاده    ی هابا 
 ( 8نرم  یریگیو رأ  7بی، ترک 6انباشتی )گروه  نیماش  یریادگی

  گاه یپا  ،( مورد بررسی قرار دادند. ابتداای تالیشمال ا)  9ی در لومبارد 
 لغزش،ن یعوامل مؤثر بر زم،  باز  یهابر داده  یمبتن  یداده مکان
کم وقوع   اریبا احتمال بس  یو مناطق  یخیتار  لغزشنیسوابق زم

زم)  لغزشنیزم بدون  کردند.  لغزشنیمنطقه  شناسایی  را   )
جنگل Bagging)   نیماش  یریادگی  هایمدل  ،یتصادف  یها، 

AdaBoost  ،Gradient Tree Boosting   شبکه  ی هاو 
شدیعصب استفاده  دادند(  نشان  نتایج  نرم   یریگیرأکه    ند. 

  ی مدل برا  نیها نشان داد. بهترآن   نیعملکرد را در ب  نیبالاتر
لومبارد  ی برا  LSM  دیتول عصب  کی  ،یمنطقه  شبکه    ی مدل 

دقت    دهیدآموزش م  LSM.  بود  93/0با   37که    دهدینشان 
 لغزشنیبه زم  تیحساس  ی ها رده  نی در بالاتر  لومباردی  از  درصد

توان به مطالعات از سایر مطالعات مرتبط با تحقیق می .  قرار دارد
(Zhang et al., 2019; Panahi et al., 2025; Nguyen et 

al., 2025; Achu et al., 2023; Asadi nalivan et al., 
2024; Hussain et al., 2022; Shafiee kigasari et al., 

کرد.  2024 اشاره  و  (  پرترددترین  از  یکی  چالوس  جاده 
لغزش در جاده زمینبررسی    های کشور است.پرخطرترین جاده

این    چالوس دلایل  است.  برخوردار  بالایی  بسیار  اهمیت  از 
ایمنی جانی   توان در چند محور اصلی خلاصه کرد:اهمیت را می

  ریزش کوه، انسداد جاده و حوادث مرگبار برای رانندگان و مالی )
زیرساختو   به  سنگین  مالی  و   ،(هاخسارات  اقتصادی  اهمیت 

ترین مسیرهای ارتباطی بین تهران و  یکی از اصلیگردشگری )
حمل در  حیاتی  نقش  و  کشور  جابه شمال  و  کالا  جایی ونقل 

زمین   ،( گردشگران منطقه  شرایط  خاص  اقلیمی  و  شناسی 
شیبناحیه) با  زمینای  تند،  ساختارهای  های  و  ناپایدار  های 

پیچیدهزمین تغییرات  بارش  ،شناسی  و  برف  ذوب  شدید،  های 
زیست دما مشکلات  و   )( جنگل محیطی  پوشش  تخریب  و  ها 

رودخانه   و  گیاهی مسیر  آب تغییر  آلودگی  و   Nezhad)  (هاها 

Khaili Abad et al., 2011) بنابر لغزش بررسی زمین   ، این  . 
و  اقتصادی  ایمنی،  مهندسی،  ضرورت  یک  چالوس  جاده  در 

است.    محیط یادگیری ماشینی در مطالعات زیستی  از  استفاده 
بهزمین شرایط لغزش  )با  چالوس  جاده  مانند  مناطقی  در  ویژه 
ها شناسی پیچیده و ناپایدار( بسیار حیاتی است. این روش زمین

احتمال وقوع لغزش را    و  مناطق پرخطر را شناسایی  توانندمی
موجب ارتقای ایمنی جانی، کاهش خسارات و    کنند  بینیپیش

بهبود مدیریت بحران شوند  ,.Bednarik et al)  اقتصادی و 

برداری ایمن و پایدار از این بدون این مطالعات، بهره  . (2012
لذا هدف این مطالعه    .پذیر نخواهد بودمسیر استراتژیک امکان 
های آبخیز جاده لغزش در یکی از حوزه بررسی حساسیت زمین

 چالوس )حوزه آبخیز سیرا( است. 
 

 ها مواد و روش
در شمال غربی حوزه آبخیز   در جاده چالوس  حوزه آبخیز سیرا    

دقیقه    3درجه و    51بین  بزرگ سد کرج در محدوده جغرافیایی  

6. Stacking 
7. Blending 
8. Soft Voting 
9. Lombardy 

 
دسترنج  یو عل وان ینل ی اسد دی، امیهاشم ی مهد  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jw

m
r.

20
26

.1
32

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
18

 ]
 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.61882/jwmr.2026.1324
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1324-en.html


 73............................................. .................................................................................................. 1405/ 1سال هفدهم/ شماره  زی حوزه آبخ تیرینامه مدپژوهش

دقیقه تا   1درجه و    36دقیقه طول شرقی و    12درجه و    51تا  
(. مساحت 1قرار دارد )شکل    دقیقه عرض شمالی  9درجه و    36

برابر   این حوزه آبخیز شبکه    7/7608حوزه سیرا  هکتار است. 
که  . قابل ذکر است  داردموازی  شاخه درختی و  آبراهه از نوع  
آبراهه محدوده  تراکم  کل  ارتفاع  است(  2km/km)  3/7های   .

متر، زمان تمرکز حوزه به روش    2771متوسط وزنی کل حوزه  

ساعت، شیب متوسط وزنی اراضی کل حوزه نیز   36/1کرپیچ  
حوزه    59 اصلی  آبراهه  خالص  وزنی  متوسط  شیب  و  درصد 
( 22/0با توجه به ضرایب شکل هورتن )  .هستنددرصد    29/10

توان نتیجه گرفت که  می(،  37/1ضریب فشردگی گراولیوس )  و
روستا با  شش  تعداد    ،در مجموع  . استشکل کلی حوزه کشیده  

 د. ننفر جمعیت در حوزه آبخیز وجود دار 1904خانوار و  762
 

 
 ها لغزشو محدوده زمین البرز موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز سیرا در ایران و استان -1شکل  

Figure 1. The geographical location of the Sira watershed in Iran and Alborz Province and the area of landslides 
 

جهت شناسایی مناطق لغزشی در سطح حوزه آبخیز از   ، ابتدا    
های موجود در اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری بانک داده

عکس  و  البرز  سالاستان  هوایی    1381و    1334های  های 
جهت تطبیق و تدقیق نقاط شناسایی    ،در مرحله آخر  .استفاده شد

شده، از بازدیدهای میدانی گسترده در سطح حوزه آبخیز بهره 
مورد   83گرفته شد. از نقاط شناسایی شده مراحل قبل به تعداد 

نهایت  زمین در  لغزشی  56لغزش،  بازدیدهای   نقطه  اساس  بر 

تدقیق گردید و مراحل بعدی انجام تحقیق بر اساس این    میدانی
شد انجام  شکل  ندنقاط  زمین  2.  ثقل  نقاط  )مرکز  لغزش 

لغزش است( نهایی تائید شده  ینلغزش نماینده محدوده زمزمین
بندی نقاط تقسیم  ،سازیدر بازدیدهای میدانی جهت انجام مدل

اعتبارسنجی  زمین و  آموزش  به  روستاها  لغزش  محدوده  را  و 
 دهد.نشان می

 

 
 و موقعیت روستاها  لغزش شناسایی شده و نقاط آموزشی و اعتبارسنجینقاط زمین  -2شکل  

Figure 2. Identified landslide points, training and validation points, and location of villages 
 

عامل   10لغزش از  بندی حساسیت زمینجهت پهنه  ، در ادامه    
تاثیرگ و  زمین ذمهم  بر  از  ار  ارتفاع، شیب، فاصله  لغزش شامل 

های هیدرولوژیکی آبراهه، فاصله از جاده، شماره منحنی، گروه
خاک، لیتولوژی، کاربری اراضی و شاخص رطوبت توپوگرافیک  
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 ,.Zhou et al., 2025; Asadi Nalivan et al)  استفاده شد

2024; Nguyen et al., 2025; Hussain et al., 2022; 
Dastranj et al., 2024; Panahi et al., 2025; Öztürk, 

2025; Cao et al., 2021; Chen et al., 2018)  روش تهیه .
جدول   در  بالا  عوامل  از  یک  است.    1هر  شده  عوامل  ارائه 

با توجه  لغزش نقش دارند.  زمین  حساسیت و وقوعمتعددی در  
اینکه   بابه  خاک بالا   CN مناطق  به  آب  نفوذ  کاهش  باعث 

توان بیان داشت که عاملی برای کاهش احتمال شوند، می می
است.   لغزش  فرسایش،  وقوع  احتمال  بالا،  ارتفاعات   در 

ذوب و بارندگی شدید بیشتر است که همه این عوامل  -زدگییخ
می  افزایش  را  لغزش   ,Nakileza & Nedala)   دهندخطر 

نوع پوشش گیاهی و کاربری زمین بر پایداری شیب .  (2020
است  گیاهان  به   هاجنگل.  اثرگذار  ریشه  افزایش  باعث  واسطه 

پوشش زمینو    پایداری بدون  یا  زیاد    های کشاورزی  با شیب 
لغزش  باعث احتمال  افزایش  و  پایداری    شوند می  کاهش 

(Intrieri et al., 2019)  . سنگ جنس  و  خاکنوع  و  ها ها 
لتعیین برابر  مقاومت در  یا سنگ .  غزش استکننده  های رسی 

و   مستعد لغزش  پذیری و جذب آبدلیل خاصیت تورممارنی به 
مقاومت بیشتر در برابر    تبازال   و  گرانیتمثل  های سخت  سنگ 
 ;Henriques et al., 2015; Öztürk, 2025)  دارند  لغزش

Memarian, 2013)  عامل مستقیم افزایش رطوبت  . بارندگی

بارندگی   شود.محسوب می  خاک و کاهش مقاومت برشی آن
مدت باعث اشباع خاک، افزایش فشار منفذی شدید یا طولانی 

می لغزش  وقوع  نهایت  در   ,.Kirschbaum et al)   شودو 

2020; Panahi et al., 2025; Wang et al., 2018)  .
ایجاد برش در دامنه، قطع زهکشی طبیعی و  سازی باعث  جاده

فزایش پتانسیل ناپایداری شود. ا در دامنه می  بارگذاری ناهمسان
باعث   ها، خصوصاً در مناطق کوهستانیها در اطراف جادهدامنه
تا  .  (Nguyen et al., 2025)  شودلغزش میزمین فاصله کم 

مرطوبآبراهه  خاک  معنی  به  معمولاً  بیشتر  ها  فرسایش  و  تر 
ها باعث تضعیف پای شیب ها یا آبراههنزدیکی به رودخانه .  است

می  لغزش  احتمال  افزایش   ;Zou et al., 2022)  شودو 

Öztürk, 2025; Zhou et al., 2025)  .  رطوبت شاخص 
اساس    توپوگرافیک بر  رطوبت  تجمع  نمایش  برای  شاخصی 
زمین در  شکل  و  افزایش   است  باعث  بالا  مقادیر  با  مناطق 

 Panahi et)  شودلغزش میرطوبت و افزایش حساسیت زمین

al., 2025)  .  این عوامل اغلب پیچیده و غیرخطی روابط بین 
مدل می هستند.  ماشینی  یادگیری  را  های  روابط  این  توانند 

 ,.Lyu et al., 2024; Pandey et al)  خوبی شناسایی کنندبه 

عوامل مورد استفاده در تحقیق حاضر را نشان   3شکل    .(2020
 دهد.می

 
 ها عوامل مورد استفاده در تحقیق و روش تهیه آن -1جدول 

Table 1. Factors used in the research and their preparation methods 
 عامل )متغیر(

Factor 
 روش تهیه
Method 

 مدل رقومی ارتفاعی )ارتفاع، متر(
Digital Elevation Model (Elevation, m) 

 Alos Palsar های راداری آلاسکا و از ماهوارهپایگاه داده
Alaska radar database and from Alos Palsar satellite 

 شیب )درصد(
Slope (percentage) 

 ArcGISافزار بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرم
Based on DEM in ArcGIS software 

 فاصله از آبراهه و جاده )متر(
Distance from stream and road (m) 

 ArcGISافزار در نرم Euclidean distanceتابع 
Euclidean distance function in ArcGIS software 

 100000/1شناسی )لیتولوژی( با مقیاس سنگ
Lithology at scale 1/100,000 

 شناسی زمین  بر اساس نقشه
Based on geological map 

 100000/1کاربری اراضی با مقیاس 
Land use at scale 1/100,000 

 کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان البرز  اداره
General Department of Natural Resources and Watershed Management of Alborz Province 

TWI 
Topographic Wetness Index 

 SAGA GISافزار  بر اساس مدل رقومی ارتفاعی در نرم
Based on DEM in SAGA GIS software 

 بارندگی )میلیمتر(میانگین 
Average Rainfall (mm) 

 ArcGISافزار های موجود و روش رگرسیون در نرمایستگاه  سالانه بر اساس میانگین بارندگی
Based on annual average rainfall of existing stations and regression method in ArcGIS 

software 

CN 
Curve Number 

 روش شماره منحنی
Curve number method 

 های هیدرولوژیکی خاک گروه
Soil hydrological group  

 بر اساس نقشه بافت خاک
Based on soil texture map 
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 لغزش عوامل مورد استفاده جهت تعیین حساسیت زمین -3شکل 

Figure 3. Factors used to determine landslide susceptibility 
 

زمین      شده  تائید  و  نهایی  نقاط  بخش  سپس  دو  به  لغزش 
نسبت   به  اعتبارسنجی  و  جهت    30به    70آموزش  درصد 

.  (Viorel linca et al., 2025)  بندی شدند سازی تقسیممدل
ادامه حساسیت   ،در  تعیین  جهت  تصادفی  جنگل  روش 

 لغزش مورد استفاده قرار گرفت. زمین
تصادفی     جنگل  الگوریتم  روش  از  قدرتمند یکی  های 

شده است که برای مسائل  از نوع نظارت  گروهی  یادگیری ماشین
ترکیب    رود. این روش بر پایه کار میبه 2و رگرسیون  1بندیطبقه 

گیری شود و با استفاده از رای ساخته می 3م چندین درخت تصمی
میانگین درختیا  نتایج  پیشگیری  انجام  ها،  را  نهایی  بینی 

  جنگل تصادفی یک الگوریتم   .(Chen et al., 2018)  دهدمی
. در این الگوریتم، با  است   baggingنوع  از  4گروهی  یادگیری

ها ساخت تعداد زیادی درخت تصمیم )که هر کدام روی نمونه 
ویژگی  شده و  داده  آموزش  تصادفی  ساخته  های  مدلی  اند(، 

برابرمی در  مقاوم  و  دقیق  پایدار،  که    است   5برازش بیش  شود 
(Wang et al., 2018)  .  درخت تصمیم یک الگوریتم یادگیری

گیری  برای تصمیم  فلوچارت  ماشین است که از ساختاری شبیه 
می  نشان استفاده  گره  هر  مشخصه  کند.  یا  ویژگی  یک  دهنده 

 
1. Classification 
2. Regression 
3. Decision Tree 

نشان  شاخه،  هر  و  است. است  قانون  یا  تصمیم  یک    دهنده 
های مختلف تقسیم ها را بر اساس مقادیر ویژگیالگوریتم، داده

زمانی می تا  گره کند  به  نشانکه  که  برگ  یا  های  نتایج  دهنده 
پیش شده  مقادیر  تصمیم درخت   برسد.  هستند،بینی   های 

  و   بندیطبقه  کارهای  برای  هستند،  تفسیر  و  درک  قابل  راحتیبه 
ها را  توانند انواع مختلفی از دادهمناسب هستند و می   رگرسیون

های  داده  اتوانند بیش از حد بحال، آنها میمدیریت کنند. با این
بیش  دچار  و  منطبق  شو آموزشی  بنابر ندبرازش    ، این  ، 

ای برای بهبود  های هرس یا مجموعه هایی مانند روش تکنیک
رویکرد   یک  از  الگوریتم جنگل تصادفی شوند.تعمیم استفاده می
 یادگیرنده  چندین  آن  در  که   کندمی  استفاده  یادگیری گروهی

تصمیم) ضعیف قوی  (  درخت  یادگیرنده  یک  تشکیل  برای 
می پیش ترکیب  تجمیع  با  منفرد،بینیشوند.  درختان   های 

 مقایسه  در  بهتر  تعمیم  و  بالاتر  دقت  به  الگوریتم جنگل تصادفی
 . (Shirvani, 2020)  یابدمی  دست  منفرد  تصمیم  درخت  یک  با

تحت      یادگیری  الگوریتم  نوعی  تصادفی  جنگل  الگوریتم 
داده  نوع،  این  در  است.  مقادیر نظارت  حاوی  آموزشی  های 

کند که ورودی و هدف هستند. الگوریتم الگویی را انتخاب می 

4. Ensemble learning 
5. Overfitting    
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دهد و از این الگو برای  مقادیر ورودی را به خروجی تعمیم می
استفاده میپیش آینده  در  مقادیر  بر    کند.بینی  تصادفی  جنگل 

اصل   می   Baggingاساس  رویکرد  معروف  کند.کار  ترین 
Bagging    مخفف(Bootstrap Aggregating  با هدف تولید )

های فردی سازنده  تر از مدلای است که قوییک مدل مجموعه
الگوریتم   تکنیک بوت استرپ، یک جزء حیاتی از کند.عمل می

  با   تصادفی  گیرینمونه   شامل  تکنیک  این.  است   جنگل تصادفی
های  از مجموعه داده اصلی برای ایجاد زیرمجموعه  جایگزینی

 Youssef et)  است  آموزش هر درخت تصمیم  مختلف برای

al., 2016)  . میان  در  تنوع  ایجاد  باعث  تصادفی  گیرینمونه 
  دادن   رای  یا  گیریمیانگین  با. شودمی   بایاس  کاهش  و  درختان

  الگوریتم جنگل تصادفی   متنوع،  درختان  این  هایبینی پیش  به
می بهت  استحکام  و  دقتبه  دست  الگوریتم مزایااز  .  یابدری  ی 

می تصادفی  کردجنگل  اشاره  زیر  موارد  به  ب  :توان  الا، دقت 
بیش  برازش  کام آن در برابر  استح   ،بندیویژه در مسائل طبقه به 

کارآمد و    ، بالا  کارایی   با  بزرگ  هایداده   مجموعه  ، مدیریتاز حد
داده  ناقبرای   ,.Zhou et al., 2025; Xu et al)  صهای 

2024) . 
مدل     کارایی  پژوهش،  این  و    در  آموزش  مراحل  در 

گیرنده   عملکرد  تشخیص  منحنی  از  استفاده  با  اعتبارسنجی 
(ROC( آن  منحنی  زیر  سطح  و   )AUC نتایج شد.  ارزیابی   )

و نتایج   رندمرحله آموزش مدل دلالت بر مناسب بودن مدل دا
توانایی مدل در  را در خصوص  اطلاعاتی  اعتبارسنجی  مرحله 

میپیش فراهم  مقدار  نآوربینی  منحنی   AUCد.  از  حاصل 
است و مقدار کمتر از    1تا    5/0مشخصه عملکرد گیرنده، بین  

است که مدل نمینشان  5/0 را  دهنده آن  رویداد مدنظر  تواند 
ترین مدل، بیشترین سطح زیر منحنی  آلبینی کند و ایده پیش

 ;Hong et al., 2019; Li et al., 2021)  ( را دارد1)مقدار  

Liu et al., 2022)  .  حساسیت عوامل،  کلیه  تهیه  از  بعد 
،  Rافزار  لغزش با استفاده از روش جنگل تصادفی در نرمزمین

کلاس با پنج  لغزش به  سپس نقشه حساسیت زمینانجام شد.  
حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد بر اساس 

نرمشکست  در    بندی شد.طبقه  ArcGISافزار  های طبیعی در 
مساحت و درصد مساحت هر یک از طبقات حساسیت    ،نهایت

به تفکیک مناطق روستایی    در کل حوزه آبخیز و   لغزشزمین
ها بر اساس مساحت زیاد و خیلی  بندی آن و اولویت  ند ارزیابی شد

 لغزش انجام شد.زیاد حساسیت زمین
 

 و بحث  نتایج 
و روش      مواد  در بخش  آنچه  اساس  نقشه  بر  اشاره شد،  ها 

لغزش حوزه آبخیز سیرا با استفاده از مدل جنگل  حساسیت زمین
هر   ،(. در این نقشه4تهیه شد )شکل    Rافزار  تصادفی در نرم

دهنده شویم نشانچقدر از ارزش صفر به ارزش یک نزدیک می
زمین حساسیت  است.  افزایش  حساسیت  لغزش  نقشه 

دهد که مناطق مرکزی، شمال غربی و  آمده نشان میدستبه 
نظر   از  که  دارند  را  لغزش  پتانسیل  بیشترین  حوزه،  جنوبی 

های بالای مقاومت و شیب شناسی با وجود سازندهای کمزمین
خوان است. این همبستگی مکانی میان نتایج مدل  ها همدامنه

شناسی، نشان از اعتبار بالای رویکرد تلفیقی  های زمینو ویژگی 
مدلداده با  مکانی  دارد.  های  ماشین  یادگیری  ادامههای    ، در 

کلاس با  پنج  لغزش به  جهت درک بهتر، نقشه حساسیت زمین
بندی  ت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهحساسی

میزان مساحت و درصد مساحت هر یک    2(. جدول  5شد )شکل  
زمین را نشان میاز طبقات حساسیت  پژوهش    دهد.لغزش  در 

حاضر، نقش عوامل شیب، بارندگی، لیتولوژی و فاصله از جاده  
ترین متغیرهای تأثیرگذار بر حساسیت لغزش تأیید  عنوان مهمبه 

مطالعات با  نتایجی  چنین   ,.Henriques et al)  پیشین  شد. 

2015; Wang et al., 2018; Nguyen et al., 2025  )  نیز
های تند، سازندهای مارنی و  طوری که شیب به   ،هستندهمسو  

فعالیت و  جادهرسی  مانند  انسانی  اصلیهای  ترین سازی، 
دامنهمحرک ناپایداری  شده های  شناخته  تأثیر  ها  اند. 
کاهش  بارندگی  و  خاک  رطوبت  افزایش  در  نیز  شدید  های 

 ,.Kirschbaum et al)  گذشته   مقاومت برشی آن، مشابه نتایج

2020; Panahi et al., 2025.است به    ،همچنین  (  نزدیکی 
دلیل برش دامنه و افزایش رطوبت خاک،  ها بهها و آبراههجاده

 Zou)  شوند از عوامل کلیدی تشدید خطر لغزش محسوب می

et al., 2022; Öztürk, 2025 .) 

 

 
 لغزش حوزه آبخیز سیرا )روش جنگل تصادفی(قشه حساست زمینن -4شکل  

Figure 4. The landslide susceptibility map of the Sira watershed (Random Forest method) 
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 لغزش حوزه آبخیز سیرا بندی شده حساسیت زمیننقشه طبقه -5شکل  

Figure 5. The classified landslide susceptibility map of the Sira watershed 
 

 لغزش مساحت و درصد مساحت طبقات حساسیت زمین -2جدول 
Table 2. The area and percentage of area of landslide susceptibility classes 

 Area (Percent)   مساحت )درصد( Area (Hectare)  مساحت )هکتار( Classes of susceptibility  طبقات حساسیت
 Very Low 1880.37 24.87   خیلی کم

 Low 2078.84 27.5  کم

 Moderate 1657.42 21.92  متوسط

 High 1194.76 15.8  زیاد

 Very High 748.43 9.9  خیلی زیاد

درصد حوزه آبخیز سیرا    7/25حدود    ، 2بر اساس نتایج جدول       
لغزش زمینبه  هکتار( دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد    1943)

لغزش در دهنده اهمیت بالای پایدارسازی زمیناست که نشان
پهنه لغزشی با بیش    333 ،حوزه آبخیز مذکور است. در مجموع

هکتار در حوزه آبخیز سیرا   1393هکتار مساحت معادل    1از  
دار قبلاًهمان د.  نوجود  که  شد  طور  پژوهش،    ،اشاره  این  در 

مدل از    کارایی  استفاده  با  اعتبارسنجی  و  آموزش  مراحل  در 
( و سطح زیر منحنی  ROCمنحنی تشخیص عملکرد گیرنده )

نتایج اعتبارسنجی مدل جنگل    6( ارزیابی شد. شکل  AUCآن )
دهد. لغزش نشان میبندی حساسیت زمینتصادفی را در پهنه

مدل در هر دو بخش آموزش و اعتبارسنجی عالی    ، بر این اساس
نتایج این    توان به نتایج مدل اعتماد کرد.و میاست  عمل کرده  

نشان   جنگل   دهندمیپژوهش  ماشین  یادگیری  مدل  که 
پیش در  مطلوبی  بسیار  عملکرد  حساسیت  تصادفی  بینی 

در هر  AUC لغزش در حوزه آبخیز سیرا دارد. مقدار بالایزمین
در   مدل  بالای  توان  مؤید  اعتبارسنجی،  و  آموزش  مرحله  دو 
عوامل   میان  غیرخطی  روابط  و  پیچیده  الگوهای  شناسایی 

پژوهش نتایج  با  یافته  این  است.  مشابه  محیطی  سایر  های 
( جمله  از   & Zhou et al., 2025; Sepahvandمحققان 

Beiranvand, 2024; Lokesh et al., 2025  )  همخوانی دارد
های ها نیز مدل جنگل تصادفی در مقایسه با روشکه در آن

لغزش  بندی حساسیت زمیندر پهنهرا  کلاسیک، دقت بالاتری  
 نشان داده است. 

 
 

 
 لغزش حوزه آبخیز سیرا بندی حساسیت زمیننتایج اعتبارسنجی مدل جنگل تصادفی در پهنه -6شکل  

Figure 6. Results of the validation of the random forest model in landslide susceptibility zoning of the Sira watershed 
 

زمینوضعیت روستاهای موجود در حوزه آبخیز نسبت به    ، در ادامه     جدول  حساسیت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد    3لغزش 
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زمین حساسیت  مساحت  درصد  و  از  مساحت  یک  هر   دهد.روستاهای حوزه آبخیز سیرا را نشان میلغزش 
 

 لغزش در روستاهای واقع در حوزه آبخیز سیرا )هکتار(مساحت طبقات حساسیت زمین -3جدول 
Table 3. Areas of landslide susceptibility classes in villages located in the Sira watershed (hectares) 

 Classes of susceptibility  طبقات حساسیت Kalha  کلها Kalvan  کلوان  Sira  سیرا Avizar  اویزر Aygan  آیگان  Lilistan  لیلیستان  Village  روستا
 Very Low 0.664 0.647 0.351 0.761 0.525 1.146 خیلی کم  
 Low 1.04 0.348 0.33 0.36 1.943 2.14 کم 
 Moderate 0.059 1.465 1.5 0.781 1.433 2.996 متوسط 

 High  --- 1.5 1.4 2.539 0.309 1.098 زیاد 
 Very High  --- 0.084 0.013 2.736  --- 0.1 خیلی زیاد 

Area (all)  7.48 4.21 7.177 3.594 4.04 1.763  مساحت کل
 

و درصد اولویت  4جدول       اساس مساحت  بر  بندی روستاها 
زمین حساسیت  زیاد  خیلی  و  زیاد  نشان  مساحت  را  لغزش 

خانوار و    83دو روستای آیگان )  ،دهد. بر اساس این جدولمی
نفر جمعیت( هر    194خانوار و    70نفر جمعیت( و اویزر )  197

زیاد   39کدام   و خیلی  زیاد  درصد روستا در معرض حساسیت 
خانوار و    322درصد )  7لغزش قرار دارند. روستای کلوان  زمین
خانوار و   57درصد )  16نفر جمعیت( و روستای کلها نیز    785
لغزش قرار دارند.  نفر جمعیت( در معرض حساسیت زمین  146

با   روستای سیرا  در حساسیت    5/73اما  روستا  مساحت  درصد 
نفر جمعیت(    378خانوار و    143لغزش )زیاد و خیلی زیاد زمین 

زمین پایداری  اقدامات  لحاظ  به  و  دارد  مهمقرار  ترین لغزش، 
رد.  روستای حوزه آبخیز است که باید مورد بررسی جدی قرار گی

که بر روی    لازم به ذکر است که روستای کلها با توجه به این
اولویتزمین روستاهای  جزء  است،  شده  واقع  دار  لغزش 

زمین  سپس پایدارسازی  است.  رتبه    ،لغزش  در  سیرا  روستای 
مجموع در  دارد.  قرار  پایدارسازی  با    675تعداد    ،بعدی  خانوار 

آبخیز در    1700جمعیت   نفری در روستاهای موجود در حوزه 

لغزش قرار دارند. لازم به ذکر است که  معرض حساسیت زمین
( لیلیستان  و    87روستای  معرض    204خانوار  در  نفر جمعیت( 

زمین  جدی  زیاد(  خیلی  و  زیاد  )طبقات  قرار حساسیت  لغزش 
شکل   حساسیت   7ندارد.  و  آبخیز  حوزه  روستاهای  وضعیت 

میزمین نشان  را  سکونتگاه   دهد. لغزش  انسانی  در سطح  های 
سیرا،   طبقات   ، آیگانو    اویزر روستاهای  در  مساحت  بیشترین 

کند مدیریت  حساسیت زیاد و خیلی زیاد را دارند که تأکید می 
  ریسک در این نواحی باید در اولویت اقدامات پایداری قرار گیرد. 

محور های دادهنتایج پژوهش حاضر بر اهمیت استفاده از مدل
برنامه  زمینریزیدر  خطر  کاهش  دارهای  تأکید  بر نلغزش    د. 

روش  تحلیلوزن  مرسومهای  خلاف  یا  چندمعیاره، دهی  های 
گیری از روابط پنهان میان  های یادگیری ماشین با بهرهالگوریتم

را فراهم   خطی  غیرها، امکان شناسایی الگوهای پیچیده و  داده
این،    بنابر(.  Achu et al., 2023; Lyu et al., 2024)  کنندمی

ای،  مطالعات منطقه  استفاده از مدل جنگل تصادفی نه تنها در
های هشدار سریع و مدیریت بحران نیز  بلکه در طراحی سامانه 

 قابلیت توسعه دارد. 
 

 لغزش بندی روستاها بر اساس مساحت و درصد مساحت زیاد و خیلی زیاد حساسیت زمیناولویت -4جدول 
Table 4. Prioritization of villages based on the area and percentage of high and very high landslide susceptibility areas 

 روستا 
Village 

 مساحت )هکتار( 
Area (Hectare) 

 درصد مساحت 
Area (Percent) 

 اولویت بر اساس مساحت
Priority based on area 

 اولویت بر اساس درصد مساحت
Priority based on area percentage 

 آیگان
Aygan 1.58 39.17 2 3 

 اویزر 
Avizar 

1.41 39.32 3 2 

 سیرا 
Sira 

5.28 73.50 1 1 

 کلوان 
Kalvan 

0.31 7.34 5 5 

 کلها 
Kalha 

1.20 16.02 4 4 
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 لغزش در حوزه آبخیز سیراوضعیت روستاهای حوزه آبخیز و حساسیت زمین -7شکل  

Figure 7. Status of watershed villages and landslide susceptibility in the Sira watershed 
 

 کلی  گیرینتیجه
ماشینی     یادگیری  مدل  از  استفاده  با  مطالعه  جنگل   این 

حوزه آبخیز    لغزش درزمین  پذیریبه ارزیابی حساسیت   تصادفی
نتایج    . مناطق روستایی پرداختبا تاکید بر  سیرا در جاده چالوس  

حدود   دهندمینشان   حوزه    درصد  7/25  که  مساحت   از 
عمدتاً  د )خیلی زیا  و  زیاد  های حساسیتهکتار( در کلاس  1943)

(  در مناطق مرکزی، شمال غربی و جنوب حوزه متمرکز هستند
لغزش در این منطقه  توجه زمینقرار دارد که بیانگر خطر قابل 

مساحت در معرض خطر،    درصد  5/73با    سیرا  است. روستای
 3/39)  اویزر  بالاترین حساسیت را داشت و پس از آن روستاهای

بالا  درصد(    2/39)  آیگان   و  درصد( با دقت  قرار گرفتند. مدل 
توسط پیچیده   (ROCی  منحن )ارزیابی شده  الگوهای  توانست 

که    را شناسایی کند  مورد استفاده در تحقیق حاضربین عوامل  
دهنده توانایی آن در شناسایی روابط غیرخطی بین عوامل  نشان
داد  مؤثر نشان  نتایج  شیب که    نداست.  با  تند  مناطق  های 

و  درصد(    59)میانگین   فرسایش  دلیل  به  بالا،  ارتفاعات  و 
ها نزدیکی به جادههمچنین    بارندگی شدید، مستعد لغزش بودند.

ها )اشباع خاک( خطر لغزش را ها( و آبراهه )ناشی از برش دامنه 
داد. بالا  افزایش  توپوگرافیک    یمقادیر  رطوبت  در  شاخص 

نشان  حوزه،  مرکزی  کاهش  مناطق  و  رطوبت  تجمع  دهنده 
سازندهای رسی و مارنی و   .ندبود  در این مناطق  پایداری خاک

دیم و   های بدون پوشش گیاهی )مانند مناطق کشاورزیزمین
داشتند.آیش را  حساسیت  بیشترین  پژوهش  از   (  قوت    نقاط 
، (ALOS PALSAR) ایهای ماهوارهترکیب دادهتوان به می

و   میدانی  به عکس بازدیدهای  هوایی  اشاره  های  طور همزمان 

که نسبت به   جنگل تصادفیمدل    کارگیریبه  ،همچنین  .کرد
مدلروش در  کلاسیک  عملکرد  های  پیچیده  روابط  سازی 

با توجه به    .از دیگر نقاط قوت پژوهش حاضر است بهتری دارد
برای مطالعات آینده و اقدامات  یپیشنهادات ،نتایج تحقیق حاضر

شد  عملی مدل .  اند هارائه  ترکیبادغام  وهای  از  ی    استفاده 
های یادگیری  الگوریتم  یا(  ANN)  های عصبی مصنوعیشبکه 
بالا  عمیق پیچیدگی  با  مناطق  در  دقت  بهبود    اجرای ،  برای 
ها( در  )مانند دیوارهای حائل، زهکشی شیب   های مهندسیطرح

هایی مانند بخش   های بحرانی جابجایی سکونتگاه ،  روستای سیرا
زمین روی  که  کلها  روستای  شده از  واقع  افزایش   د،انلغزش 

ساکنان محلی  آگاهی  جوامع  آموزش  نشانه   و  های درباره 
سازی تأثیر  مدل،  لغزش و اقدامات اضطراریهشداردهنده زمین

تحلیل و    هابر ناپایداری شیب تندری  هایافزایش دما و بارش
بررسی ارتباط بین فقر، تخریب  و در نهایت    تأثیر تغییرات اقلیمی

  این مطالعه با ارائه.  لغزشمحیط زیست، و افزایش خطر زمین
زمیننقشه  ارزشمند  های حساسیت  ابزاری  بالا،  دقت  با  لغزش 

ها ریزان و مدیران بحران فراهم کرده است. یافتهبرای برنامه 
با داده  د کهندهنشان می    های مکانی تلفیق یادگیری ماشینی 

پیشمی در  تحولی  طبیعیتواند  مخاطرات  خصوص    بینی  به 
نتایج    لغزشزمین به  دستیابی  برای  حال،  این  با  کند.  ایجاد 

محلی  عملی، جوامع  و  دانشگاهی  دولتی،  نهادهای   همکاری 
این پژوهش گامی    برای اجرای راهکارهای پایدار ضروری است.

های  مؤثر در جهت کاهش مخاطرات طبیعی با ترکیب فناوری
عنوان الگویی برای  تواند به های مکانی است و می نوین و تحلیل 

 .سایر مناطق مشابه در ایران مورد استفاده قرار گیرد
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