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The Glandrood watershed, given its geological, tectonic, climatic, 

hydrological characteristics, topography, and poor vegetation cover, has a 

landslide potential, and inappropriate human intervention in it leads to the 

occurrence and intensification of mass movements. In the present study, using 

a descriptive-analytical and survey approach, an attempt has been made to 

prepare a sensitivity map for slope instability and landslides in the study area 

using 11 factors effective in causing slope instability. These factors include: 

slope, aspect direction, elevation, distance from the road, distance from the 

fault, distance from the waterway, total annual precipitation, average annual 

temperature, land use, geology, and slope curvature. Then, a total of 352 

landslide points were identified using satellite images and field visits, of 

which 70% were used for model training and the remaining 30% for 

validation. Subsequently, the random forest algorithm was coded in the 

MATLAB R2020a environment to identify areas susceptible to landslides. 

According to the landslide hazard map in the Glandrood watershed, over 30% 

of the area is classified as "very high risk," 19% as "high risk," 13% as 

"medium risk," 19% as "low risk," and 16% of the study area is classified as 

"very low" landslide risk. The prioritization of effective variables indicates 

that the highest weight, with a criterion ranking of 0.98, is related to elevation. 

The analysis of the catena concept, which reflects the relationship between 

soil patterns and landscape slopes with topography and leads to variability in 

soil properties and subsequently changes in vegetation cover, can well justify 

the relationship or influence of the elevation factor on landslide movements 

in the study area. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides are one of the most common natural phenomena that generally occur in 

mountainous regions around the world. In many cases, they lead to financial and human 

losses and are recognized as a natural disaster. Continuous monitoring of surface changes 

and identifying areas prone to slope movements, including landslides—especially in 

human settlements and infrastructure such as roads and railways—are among the most 

effective factors in reducing the casualties and financial losses from natural hazards like 

landslides. Many researchers have attempted to present models for hazard zoning of 

landslide phenomena, or in other words, to create landslide hazard maps, primarily based 

on inductive methods, quantitative, and statistical modeling. They have examined various 

factors influencing the occurrence of landslides and then analyzed how these factors 

affect the distribution of landslides. By correlating the landslide hazard map with land 

use maps, it is possible to identify areas at risk, including cities, villages, bridges, 

factories, and other structures, so that necessary measures can be taken to protect these 

assets. 

Materials and Methods 

The study area is located in Mazandaran Province, south of Noor County, within the 

Glandrood watershed, in the central part of the Alborz Mountain range. It is part of the 

larger Haraz watershed. The Glandrood watershed, given its geological, tectonic, 

climatic, and hydrological characteristics, topography, and poor vegetation cover, has a 

landslide potential, and inappropriate human intervention in it leads to the occurrence and 

intensification of mass movements. In the present study, using a descriptive-analytical 

and survey approach, an attempt has been made to prepare a sensitivity map for slope 

instability and landslides in the study area using 11 factors that are effective in causing 

slope instability. These factors include: slope, aspect direction, elevation, distance from 

the road, distance from the fault, distance from the waterway, total annual precipitation, 

average annual temperature, land use, geology, and slope curvature. Then, a total of 352 

landslide points were identified using satellite images and field visits, of which 70% were 

used for model training and the remaining 30% for validation. Subsequently, the random 

forest algorithm was coded in the MATLAB R2020a environment to identify areas 

susceptible to landslides. 

Results and Discussion 

According to the landslide hazard map in the Glandrood watershed, over 30% of the area 

is classified as "very high risk," 19% as "high risk," 13% as "medium risk," 19% as "low 

risk," and 16% of the study area is classified as "very low risk" for landslides. The 

prioritization of effective variables indicates that the highest weight, with a criterion 

ranking of 0.98, is related to elevation. The analysis of the catena concept, which reflects 

the relationship between soil patterns and landscape slopes with topography and leads to 

variability in soil properties and subsequently changes in vegetation cover, can well 

justify the relationship or influence of the elevation factor on landslide movements in the 

study area. The study of slope movements in the examined watershed indicates that this 

area is prone to landslides due to natural conditions such as fault structures, steep slopes, 
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humid climate, and sensitive and non-resistant soil. Human intervention in this area leads 

to the creation and intensification of these movements. 

Conclusion 

Identifying landslide-prone areas and evaluating landslide susceptibility is crucial for 

avoiding these areas and implementing preventive and control methods. One of the main 

actions in this regard is the preparation of landslide hazard susceptibility maps. Planners 

and decision-makers can use these maps in various fields such as soil and natural resource 

conservation management, infrastructure and tourism planning, land allocation for urban 

and rural development, environmental planning, and determining the routes for roads and 

power transmission lines. Additionally, determining the impact and importance of each 

variable on the occurrence of slope movements can be the next step in reducing and 

controlling these movements in the study area. Modeling using the random forest 

algorithm based on the variables affecting slope movements in the Glandrood watershed 

indicates that the largest area of this watershed falls within the classes with very high and 

high landslide susceptibility. The analysis of the relationship between landslide 

occurrence and influencing factors shows that elevation is the most significant factor 

affecting this phenomenon in the study area. To justify the impact of elevation as the most 

important factor, the relationship between vegetation density and elevation in the 

Glandrood watershed can be mentioned. 

 



 

 

لغزش و تعیین عوامل مؤثر در وقوع آن با استفاده از الگوریتم  ارزیابی حساسیت زمین

 جنگل تصادفی )مطالعه موردی: حوضه آبخیز گلندرود( 

 3بات درفشیخه ، 2صدرالدین متولی  ،1علی گیلانی پور 

 هواشناسی، گروه جغرافیا، واحد نور دانشگاه آزاد اسلامی، نور، ایران  و  دانشجوی دکتری آب1
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 هیأت علمی گروه میراث طبیعی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری، تهران، ایران 3

 

 چکیده  مقالهاطلاعات 

 تاریخچه مقاله 

 1403/ 6/ 1تاریخ دریافت: 

 1403/ 10/ 21تاریخ بازنگری: 

 1403/ 11/ 1تاریخ پذیرش: 

نموده سعی  بسیاری  مدل پژوهشگران  که  خطر اند  حساسیت  ارزیابی  برای  هایی 

تر ها برسند که بیش بندی لغزشعبارت دیگر، به نقشه پهنهلغزش ارائه داده و بهزمین 

صورت که های کمی و آماری بوده است. به این سازی اساس روش استقرایی و مدل بر  

وقوع زمین مؤثر در  تأثیر عوامل مختلف  نموده و سپس چگونگی  بررسی  را  لغزش 

لغزشآن پراکندگی  در  را  کردهها  تحلیل  به ها  توجه  با  گلندرود  آبخیز  اند. حوضه 

زمینویژگی و های  توپوگرافی  هیدرولوژیکی،  اقلیمی،  شرایط  تکتونیکی،  شناسی، 

پوشش گیاهی فقیر، دارای پتانسیل لغزشی بوده و دخالت غیراصولی انسان در آن  

 - شود. در پژوهش حاضر با رویکردی توصیفیای می باعث وقوع و تشدید حرکات توده

های ای و لغزشمنظور تهیه نقشه حساسیت به ناپایداری دامنهتحلیلی و پیمایشی، به 

ای و الگوریتم جنگل تصادفی  فاکتور مؤثر در ناپایداری دامنه 11حوضه مطالعاتی از 

ها عبارت است از: شیب، جهت دامنه، ارتفاع، فاصله از استفاده شده است. این فاکتور

جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، مجموع بارندگی سالانه، میانگین دمای سالانه، 

نقطه لغزشی با استفاده از   352ها. تعداد  شناسی و انحناء دامنهکاربری زمین، زمین 

درصد   70ای و بازدیدهای میدانی مشخص شدند که از این تعداد،  تصاویر ماهواره

برای اعتبارسنجی مورد استفاده قرار   30برای آموزش مدل و   باقیمانده آن  درصد 

محیط در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  کدنویسی  از  ادامه،  در   MATLAB  گرفت. 

R2020a   های مستعد به حرکات لغزشی استفاده شد. با توجه برای شناسایی پهنه

درصد منطقه   30لغزش در حوضه آبخیز گلندرود، بیش از  به نقشه خطرپذیری زمین 

 کلمات کلیدی: 

 لغزش زمین 

ارزیابی حساسیت لغزش  

 زمین 

 الگوریتم جنگل تصادفی   

 حوزه آبخیز گلندرود   
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درصد در کلاس خطر   13درصد در کلاس خطر زیاد،    19در کلاس خطر بسیار زیاد،  

درصد از حوضه مطالعاتی نیز در کلاس   16درصد در کلاس خطر کم و    19متوسط،  

گر آن است  بندی متغیرهای مؤثر بیانلغزش خیلی کم قرار دارد. اولویتخطر زمین 

باشد. تحلیل مفهوم کاتنا  مربوط به ارتفاع می   9۸/0ترین وزن با رتبه معیار  که بیش 

انداز خاک بر روی شیب دامنه با توپوگرافی است گر ارتباط میان الگو و چشمکه بیان 

به و  خاک  خصوصیات  تغییرپذیری  به  منجر  گیاهی  و  پوشش  در  تغییر  آن  دنبال 

تواند توجیه ارتباط یا اثرگذاری عامل ارتفاع بر حرکات لغزشی منطقه  شود، می می 

در منطقه گلندرود   ی اوقوع حرکت توده  لیموضوع دلا   قیمطالعه دق  طالعاتی باشد.م

ترین ، مهم ربطی ذ   نیاز آن توسط متخصص   ی از خسارات ناش  ی ریگش یپ  ی هاو راه

 های ناشی از آن است. اقدام برای کاهش خسارت

 مقدمه 

لغزش است که  دهد، زمین میهای طبیعی که عموماً در نقاط کوهستانی جهان رخ  ترین پدیده یکی از شایع 

شود. نظارت مستمر  عنوان بلای طبیعی شناخته می در بسیاری موارد منجر به خسارات مالی و جانی گشته و به

از جمله زمین تغییرات سطح زمین و شناسایی مناطق مستعد حرکات دامنه لغزش، خصوصاً در محدوده  ای، 

از مؤثرترین عوامل کاهش تلفات های انسانی و زیرساختسکونتگاه ارتباطی مانند جاده و خطوط ریلی،  های 

 ,Abedini & Mohammadzadeh Shisha Garan)  باشدلغزش می جانی و مالی مخاطرات طبیعی مثل زمین 

2022; Aleotti & Chowdhury,1999; Derafshi, Motevalli, Hosseinzadeh & Esmaeili, 2013; 

Motevalli, Hosseinzadeh, Esmaeili & Derafshi, 2015 .) 
ای هستند که هر سال خسارت مالی و تلفات جانی فراوانی بر ها یکی از انواع ناپایداری دامنهلغزشزمین 

  پیچیده   مکانیزمی  دارای   طبیعی،  محیط   فرآیندهای   از  یکی  عنوانبه   لغزشکنند. زمین ها وارد می زندگی انسان

 وقوع  عدم  یا  وقوع   توانند درمی  هستند،  بیرونی  و  درونی  که  عوامل  این.  باشدمی  وابسته   بسیاری   عوامل   به  و  بوده

های علمی چون ژئومورفولوژی، لغزش، همکاری گوناگون رشتهزمینباشند. بررسی و ارزیابی خطر    مؤثر  ناپایداری 

دهد و همچنین  های اجتماعی را مورد تأکید قرار میشناسی، سنجش از دور، دینامیک سیالات و ویژگی زمین 

لزوم درک فرایند فیزیکی حاکم بر لغزش و بالا بردن سطح آگاهی عمومی از خطرات لغزش و مدیریت صحیح  

 (.Karam & Tourani, 2013; Motevalli et al., 2015) کندزد میبرای کاهش خطر را گوش 

لغزش    نیخطر زم  ،ییوهواآب  دیشد  خدادهای ر  یفراوان  شیو افزا   یمهندس  ی وسازهاساخت  عیبا توسعه سر

د شوی اموال در سراسر جهان ممقادیر زیادی از  از دست دادن  ت و  طور بالقوه باعث تلفاشود و بهیم  دتر یشد

(Zeng et al., 2023.)  داشته باشد   یقابل توجه  یطی محستیو ز  ی اقتصاد  -یتواند اثرات اجتماعیلغزش من یزم 

اموال و ز  بیبه تلفات، جراحات و آس  منجر و   وقوع از    ی ریگش ی پ(.  Zhao & Lu, 2018)  شود  ها رساخت یبه 

پذیر است. امکان  ،آگاهانه  ی زیربرنامه   قی از طرآن  حال، کاهش خطرات    نیبا ا  ؛است  ممکن  ریغ  ای چنین مخاطره 

المللی و هم در  ها، مطالعات جامعی، هم در سطح بینها و علل وقوع آندر خصوص توزیع و پراکندگی لغزش 
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هایی اند که مدل سطح داخلی، صورت گرفته است. در این زمینه مطالعاتی، پژوهشگران بسیاری سعی نموده

ها  لغزشبندی حساسیت زمی عبارت دیگر، به نقشه پهنهبرای ارزیابی حساسیت خطر این پدیده ارائه داده و به 

صورت که عوامل های کمی و آماری بوده است. به اینسازی تر بر اساس روش استقرایی و مدل برسند که بیش 

ها تحلیل  ها را در پراکندگی لغزش لغزش را بررسی نموده و سپس چگونگی تأثیر آن مختلف مؤثر در وقوع زمین

پهنهکرده  نقشه  تطبیق  با  نقشهبندی خطر زمیناند.  با  اراضی میلغزش  کاربری  توان مناطق تحت خطر  های 

ها  ها، و غیره را شناسایی کرد تا اقدامات لازم برای حفاظت از این سرمایهانه ها، کارخشامل شهرها، روستاها، پل 

زمین  ارزیابی خطر  در  اصلی  رویکرد  پذیرد. سه  بهانجام  دارد؛  لغزش  وجود  و کمی  نیمه کمی  کیفی،  صورت 

باشند که شامل های کمی بر پایه منطق ریاضی از همبستگی بین فاکتورهای مؤثر در وقوع زمین لغزش میروش

ی لجستیک  و  متغیره  چند  متغیره،  دو  تحلیلی  هستندرگرسیون  مصنوعی  شبکه  و  فازی  منطق   Karimi)  ا 

Sangchini, Awnagh & Saedaldin, 2012 .) 

،  3و تاکئومتری   2، روش ژئودزی 1های متعددی مانند استفاده از سیستم تعیین موقعیت جهانیتاکنون تکنیک 

ارائه شده است  4برداری، اسکن لیزری و لیدار های نقشهدوربین   ,Hooper)  برای پایش تغییرات سطح زمین 

Zebker, Segall & Kampes, 2004; Abedini & Mohammadzadeh Shisha garan, 2022).   های کمی روش

، آماری 5لغزش، از جمله تحلیل سلسله مراتبی و کیفی زیادی هم برای انجام فرآیند ایجاد نقشه حساسیت زمین

لجستیک رگرسیون  متغیره،  فازی 6دو  منطق  الگوریتم   7،  ماشین و  یادگیری  به۸های  است ،  شده  گرفته  کار 

(Abedini & Mohammadzadeh Shisha garan, 2022; Talebi, Goudarzi & Pourghasemi, 2018; 

Metternicht, Hurni & Gogu, 2005  .) 

دلیل دقت بالاتر  ، به9های یادگیری ماشین، همانند الگوریتم جنگل تصادفی کاوی و الگوریتمهای دادهتکنیک 

لغزش منظور ارزیابی خطر زمین های اخیر بههایی است که در سال های پیش گفته، از جمله روش نسبت به مدل 

است   گرفته  قرار  استفاده   ,Youssef, Pourghasemi, Pourtaghi & Al-Katheeri, 2015; Rahmati)مورد 

Pourghasemi & Melesse, 2016; Talebi et al., 2018.)به به  نیماش   ی ریادگی  ی هامدل   ؛  ی ری کارگلحاظ 

رفتار    ییدر شناسا  ییبالا  ییتوانا  ،ی ساز مدل   ندیفرآ  ی بالا  محور و تکرارداده   عتیطب  ع،یتوز  نیتخم  ی ها  تمیالگور

دو    ی آمار  ی هارا نسبت به مدل   خودی  نسب  ی برتر  ی،متعدد  ی ها داشته و در پژوهش   لغزشنی زم  دةیپد  وقوع 

 ,Rott, Scheuchl, Siegel & Grasemann, 1999; Berardino, Fornaro)  اندنموده  اثبات  ره یو چند متغ  ره یمتغ

Lanari & Sansosti, 2002; Mora, Mallorqui & Broquetas, 2003; Hilley, Bürgmann, Ferretti, Novali 

& Rocca, 2004; Strozzi et al., 2005; Lauknes et al., 2010; Intrieri, Gigli, Mugnai, Fanti & Casagli, 
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2012; Akbarimehr, Motagh & Haghshenas-Haghighi, 2013; Carlà, Intrieri, Di Traglia & Casagli, 

2016; Carlà, Intrieri, Farina & Casagli, 2017, Di Martitire et al., 2018; Sabeti et al., 2019; Abedini 

& Mohammadzadeh Shisha garan, 2022.) 

 دست بهی  هاجه ی ق نت یکه از تلف  است  میدرخت تصم  ی سازمدل  ی هااز روش   یکی یتصادف  تم جنگل یالگور

  گر،ی د  . از طرفکندی را برآورد م  یط ی مح  ی هاو عامل  لغزشن یزم  ان رخداد یمختلف، ارتباط م  ی هاآمده از درخت 

 سهی مقا  ن روش دری. دقت اکندین م ییتعها را  ت آنیاهم  وی  بندت یثر را اولوؤم  ی هاعامل   ی کاون روش داده یا

ها دارند، عامل   ی بندها و طبقه بودن داده   نجارهبه  جمله  ها ازه یفرض  یاز به برخیکه ن   یو سنت  ی آمار   ی هامدل   با

 ;Naghabi & Pourghasemi, 2015; Rahmati et al., 2016; Garosi et al., 2018)  است  ترش ی ب  اریبس

Arabameri, Pradhan, Pourghasemi, Rezaei & Kerle, 2018; Amiri, Pourghasemi, Ghanbariana & 

Afzali, 2019; Davoudi Moghaddam, Pourghasemi & Rahmati, 2019  ). 

های لغرش های فیزیکی زمین بر گستره و ویژگیمؤثر    پارامترهای و نحوه عملکرد    سمیمکان  قیشناخت دق 

نتایج پژوهش است  تیحائز اهم   اریبسحوضه آبخیز گلندرود   با توجه به  های بررسی شده و اهمیت موضوع . 

این حوضه، از الگوریتم جنگل تصادفی استفاده شده است.   لغزشن یوقوع زم  گذاری عواملاثرمیزان  بر    یلیتحل

تواند گامی مؤثر در راستای کاهش  های مستعد به حرکات لغزشی در حوضه مورد بررسی، می شناسایی پهنه 

بندی حساسیت، راهنمایی برای مدیریت جامع این مخاطره  اثرات مخرب وقوع این پدیده باشد و نقشه پهنه

 طبیعی خواهد بود.

 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

در بخش مرکزی حوضه آبخیز گلندرود،  منطقه مورد مطالعه در استان مازندران و جنوب شهرستان نور،  

  351باشد. مساحت منطقه مورد مطالعه  از حوضه بزرگ آبخیز هراز می   سلسله جبال البرز قرار دارد که بخشی

شرقی   طول  دقیقه و  35درجه و    36دقیقه تا    15درجه و    36ی  و دارای مختصات عرض شمال  است  کیلومتر مربع

 . در بالادست (1  )شکل  است   گرفته  ثانیه قرار   30دقیقه و    02درجه و    52ثانیه تا    47دقیقه و    47درجه و    51

و کالج، دونکوه، نشو، پس   کپ،  روستاهای   مطالعه  مورد  منطقه رودبار، هلوپشته، بومک، لوس  پرس، خورتاب 

های جوی در  ریزش .  استمتر    60  و  متر  3573ترتیب  . ارتفاع بیشینه و کمینه حوضه بهاندگرفته  ونگزیار قرار

ای است که از نواحی شمال و شمال شرق  های هوای پرفشار سیبری و مدیترانه ثیر توده أتر تحت تمنطقه، بیش 

 . (Alijani, 2003) دهندو یا سمت غرب و شمال غرب، منطقه را مورد تهاجم قرار می

منطقه مورد مطالعه بر    لیانههای جوی سااقلیم ناحیه به روش آمبرژه از نوع مرطوب سرد است. میزان ریزش 

ترین متر بوده است که بیش میلی  651طور متوسط حدود  اساس دو ایستگاه هواشناسی نوشهر و چمستان، به

میانگین بارش   ترین مقادیر آن نیز به تیر ماه و فصل تابستان تعلق دارد.آبان ماه و فصل پاییز و کم به  مقادیر آن  

های شمالی حوضه بیش از  متر محاسبه شده که در قسمتمیلی  510بارش های هم حوضه با استفاده از منحنی 

قسمت میلی   900 در  و  به  متر  آن  جنوبی  می میلی   250های  به متر  زمین رسد.  شناسی چینه   ،شناسیلحاظ 
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کواترنر( در آن وجود   -)تریاس( تا سنوزوئکی )نئوژنرسوبی بوده و از دوران مزوزوئیک  سازندهای حوضه عمدتاً

شیل،   از  درصد مساحت حوضه از سازند شمشک )ژوراسیک( تشکیل شده است که لیتولوژی آن  76دارد. تقریباً  

ترتیب از  بقیه مساحت حوضه بهای است.  های رودخانه و کنگلومرا همراه با آبرفت های زغالی  رگه  ،سنگماسه

سنگ،  های دوران کرتاسه، تریاس و سنوزوئیک تشکیل شده و شامل انواع سنگ آهک، دولومیت، ماسهسنگ 

مرتعی تشکیل  جنگلی و  بخش اعظم منطقه مورد مطالعه را ناحیه  ،  از لحاظ کاربری اراضیشود.  شیل و مارن می

 . استسر منطقه رایج داده و دامداری گاو و گوسفند در سرا

درصد تحت پوشش مرتع و    35درصد زیر پوشش جنگل،    55از کل مساحت حوضه آبریز گلندرود، تقریباً  

شناسی بخش  لحاظ خاک های انسانی )آبادی، اراضی کشاورزی و ...( قرار دارد. به درصد در محدوده کاربری   10

  شناسی یکی از انواع عوامل طبیعی مؤثرنوع سازند زمین است.  سیلتی و رسی    -اعظم منطقه دارای بافت رسی 

های های شیل بوده که کانیسازند شمشک حاوی خاک   ،است و در منطقه مورد مطالعهلغزش  بر وقوع زمین

توانند با جذب آب متورم  می  ،های رسیهای موجود در خاک حساس رسی چون مونت موریلونیت و سایرکانی

افزایش دهنپتانسیل وقوع زمین   شده و    ،وجود دو گسل درضلع شمالی و جنوبی سازنده شمشکد.  لغزش را 

توپوگرافی )شامل ی،  آب زیرزمین .  دهندلغزش را افزایش می گاهی با حرکات خفیف خود، پتانسیل وقوع زمین 

بارش باران و برف، نوع پوشش گیاهی و رودخانه گلندرود هم در   (، یخبندان،دامنهجهت  وشیب ارتفاع، میزان 

عامل مهمی نیز  های انسانی در منطقه گلندرود  فعالیت . علاوه بر عوامل طبیعی،  وقوع زمین لغزش اثرگذار است

آبادی  در  چون احداث شهرک معدن گلندرود، افزایش ساخت و سازهمهایی  فعالیت  ؛لغزش استدر وقوع زمین 

های  سازی به روش نامناسب، فعالیتگلندرود، تخریب پوشش گیاهی در منطقه، نوسان سطح آب زیرزمینی، جاده 

 (.2ی )شکل کاربری اراض معدنی، تغییر
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 موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز گلندرود در استان مازندران -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of Glandrood watershed in Mazandaran Province 
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 لغزش در حوضه آبخیز گلندرود با مکانیسم چرخشی پسرونده وقوع زمین -2شکل 

Fig. 2. Occurrence of landslides in Glandrood with a retrogressive rotational 

mechanism 

 روش انجام پژوهش 

 شناسی روش 

ای و  ناپایداری دامنه منظور تهیه نقشه حساسیت به تحلیلی پیمایشی، به -پژوهش حاضر با رویکرد توصیفی

ها  ای استفاده شده است. این فاکتورفاکتور مؤثر در ناپایداری دامنه   11ها انجام شده که در آن از  لغزشزمین 

بارندگی  آبراهه، مجموع  از  از گسل، فاصله  از جاده، فاصله  ارتفاع، فاصله  از: شیب، جهت دامنه،  عبارت است 

های ها از دادهها. برای تهیه این لایهشناسی و انحناء دامنه سالانه، میانگین دمای سالانه، کاربری زمین، زمین 

ها  شناسی و نقشه گسلهای زمیننور و برای تهیه نقشه   6463شیت    1:50,000اولیه از جمله نقشه توپوگرافی 

افته توسط آمل انتشاری  -های نورشیت  1:100,000شیت آمل و    1:250,000شناسی با مقیاس  های زمیناز نقشه

با تفکیک   ASTERشناسی و اکتشافات معدنی کشور استفاده شده است. از مدل رقومی ارتفاعی سازمان زمین

ها استفاده شده است. در  متر برای تهیه فاکتورهایی چون ارتفاع، شیب، جهت دامنه، و انحناء دامنه   30زمینی  

و بازدیدهای میدانی   Google Earthای و  نقطه با استفاده از تصاویر ماهواره   352ابتدا، نقاط لغزشی با تعداد  

درصد باقیمانده آن برای اعتبارسنجی    30درصد نقاط برای آموزش مدل و    70مشخص شدند. از این تعداد،  

انجام   ArcGIS 10.7افزار  های پایه و توابع با استفاده از نرم سازی نقشهمورد استفاده قرار گرفته است. رقومی

شناسی، فاصله از گسل، فاصله از  سازی فاکتورهای زمین از تابع فاصله اقلیدوسی برای تهیه و آماده گرفته است. 

از داده بارندگی سالانه  از آبراهه استفاده شده است. برای تهیه نقشه مجموع  های  های ایستگاه جاده و فاصله 

، با استفاده  2023تا    2013های  بیشیه، بلده، کجور و آمل( در بازه زمانی سالسینوپتیک منطقه )نوشهر، سیاه

بندی (. فاکتور کاربری اراضی با استفاده از روش طبقه 3یابی استفاده شده است )شکل  از توابع ریاضی درون 
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ای (  از تصاویر ماهواره۸9/0ضریب کاپای  درصد و    ۸2/0نظارت شده و الگوریتم حداکثر احتمال )میزان دقت کل  

Landsat 7 (2020  و آرشیو )Google Earth   و همچنین لایه اطلاعاتی کاربری اراضی استان مازندران )اداره

 کل منابع طبیعی( آماده شده است.

 

 

 
 های سینوپتیک استفاده شده در این پژوهش موقعیت جغرافیایی ایستگاه -3شکل

Fig. 3. Geographical location of the synoptic stations used in this study 

 

  (RF)الگوریتم جنگل تصادفی

  Bermanبندی است که اولین بار توسط  این الگوریتم در واقع یک الحاقی از مدل درخت رگرسیون و طبقه

ایجاد و توسعه داده شده است. جنگل تصادفی یک نوع مدرن از درخت پایه است که شامل   2001در سال  

درخت از  کلاس انبوهی  میهای  رگرسیون  و  (.  Ebrahimkhani, Afzali & Shokoohi, 2011)  باشدبندی 

جنگل  بینی پاسخ دارد. الگوریتم جنگل تصادفی برای مشخص کردن این است که هر متغیر چه نقشی در پیش 

تعداد متغیرهای مورد استفاده در ساخت هر درخت (  1:  است  تصادفی شامل سه پارامتر تعریف شده توسط کاربر

های حداقل تعداد گره (  3تعداد درختان در جنگل تصادفی و  (  2  ؛کندکه قدرت هر درخت مستقل را بیان می

پیش   .(Peters, Verhoest, Samson, Boeckx & De Baets, 2008)  انتهایی با  قدرت  تصادفی  جنگل  بینی 

(. Lieb, Glaser & Huwe, 2012)   یابدها افزایش میافزایش قدرت درختان مستقل و کاهش همبستگی بین آن

ها  درصد داده   66از    بلکه  کند؛میهای موجود برای رویاندن درخت استفاده ن الگوریتم جنگل تصادفی از تمام داده 

و  های جنگل تصادفی این الگوریتم، برای تکمیل ایده  شودگفته می Bootstrap که به آن نمونه  کند می  استفاده
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های باقیمانده نیز برای ارزیابی درخت درصد از داده   33افزایش تنوع و پراکندگی در آن طراحی شده است.  

پیشاستفاده می  ،برازش شده مقادیر  تمام  میانگین  و  تکرار  بار  فرآیند چندین  این  عنوان به  ،بینی شدهشود. 

ترین خطای شود که اولاً کم ای انتخاب میگونهد. تعداد درختان بهینه بهشوبینی نهایی الگوریتم استفاده میپیش

دست آید؛ ثانیاً تعداد درختان نباید آن قدر زیاد شود که تجزیه و تحلیل متغیرها نیازمند  سازی به آموزش در مدل 

یکی از پارامترهای اصلی در جریان مدل جنگل    (.Talebi et al., 2018)  زمان و محاسبات کامپیوتری زیادی باشد

ها بینی وابسته )پاسخ( است. مجموعه داده )متغیر مستقل( در هر گره جهت پیش  Kبینی کننده تصادفی، پیش 

نمونه را    Nشود.  ایجاد می  Dداده جدید از    Bدرخت تصادفی با ایجاد    B  و  (1شود )رابطه  نمایش داده می  Dبا  

(. از آنجا که 1دهد )رابطه  قرار می   𝐷𝑏ها را در مجموعه داده کند و این نمونهانتخاب می  Dبا جایگزینی از داده  

 (.4گیرد، یک نمونه ممکن است چندین بار انتخاب شود )شکل گیری با جایگزینی صورت مینمونه

 
 

 
 ها در مدل الگوریتم جنگل تصادفی نمودار مراحل انتخاب درخت -4شکل

Fig. 4. Chart of tree selection stages in the random forest algorithm model 
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𝐷 ( 1)رابطه = (𝑥1. 𝑦1). (𝑥2. 𝑦2). … (𝑥𝑛. 𝑦𝑛) 

 

  ها جلوگیری از بیش برازش ترین آنتوان به مواردی اشاره نمود که از مهماز جمله مزایای این الگوریتم می

شاخص اهمیت جینی در تعین اولویت عوامل مؤثر، استفاده از میانگین کاهشی دقت در مقایسه با  باشد.  مدل می

(. Nicodemus, 2011)  اکتورهای محیطی ارتباط وجود داردویژه در شرایطی که بین فبهتر و پایدارتر است؛ به

لغزش در حوضه آبخیز  بر این اساس، در پژوهش حاضر، از الگوریتم جنگل تصادفی برای ارزیابی حسیاست زمین 

 گلندرود استفاده شده است. 

از تهیه و آماده  از کد  فاکتور مستقل و داده  11سازی  برای این کار، پس  های مربوط به حرکات لغزشی، 

محیط   در  تصادفی  جنگل  الگوریتم  است.    MATLAB R2020aنویسی  شده  شامل   ندیفرآ  نیااستفاده 

هرچند ساختار    عملکرد آن است.  یابیآموزش مدل و ارز  تم،یالگور  ی پارامترها  ی کربند یها، پ داده  پردازشش یپ

داده داده  منبع  به  مرتبط میکاوی،  داده ها  پردازش، شامل هیچ  از  قبل  تا  اما  نمیگردد،  هنگام  ای  در  و  شود 

شود. پیش از پردازش ساختار  کاوری، اطلاعات گردآوری شده برای آنالیز آماده میپردازش نمودن ساختار داده 

های مربوط به شود که مشخص کننده ستونکاوی نیز تنها یک ظرفیت خالی محسوب میو مدل، مدل داده

ها توسط الگوریتم را  باشد که نحوه پردازش داده بینی شده و پارامترهایی میهای ورودی یا صفات پیش داده 

کند. در رابطه نوشته شده، ابتدا مدل بهینه با میزان خطا و عملکرد مناسب و قابل قبولی طراحی شده  معین می

سازی جنگل تصادفی، در روند مدل   5انجام گرفته است. با توجه به شکل  رد، برای تمامی محدودهو پس از برآو

پس از ساخت و آموزش مدل از دو مرحله ارزیابی استفاده شده است. بخش اول مربوط به مرحله ساخت بوده 

گیری، تهیه و ضریب تعیین مشخص گردیده است؛ بخش  که با معیارهای مجذور میانگین مربعات خطای اندازه 

های اعتبارسنجی است درصد داده   30لغزش با استفاده از  دوم مربوط به ارزیابی نقشه نهایی خطرپذیری زمین 

 که در ابتدای کار کنار گذاشته شده بود.

استفاده شده است.   ROCیابی به مدل منطقی و مناسب برای حوضه آبریز گلندرود، از منحنی  منظور دست به

باشد ها می بینی سیستمها در ارائه خصوصیت تعیین، شناسایی احتمالی و پیش ترین روشاز کامل   ROCمنحتی  

 کند.صورت کمی برآورد میکه میزان دقت مدل را به

تر است که میزان باشد، دقت مدل بیش تر  ، هر چه سطح منحنی بیش ROCدر این ارزیابی به روش منحنی  

خوب،  7/0-۸/0خیلی خوب،  ۸/0-9/0عالی،  1-0/ 9بندی طور کلی، تقسیمدر تغییر است. به 1تا   5/0آن بین 

در الگوریتم جنگل    ROCاند. برای رسم منحنی  ضعیف را برای آن ارائه کرده  0/ 5تا    6/0متوسط و    0/ 7/0-6

تصادفی، قبل از کلاس بندی نقشه وزن نهایی، نقاط لغزشی را که برای ارزیابی در نظر گرفته روی نقشه قرار  

انتقال    MATLAB R2020aافزار( به نرم 0و    1های  داده و وزنی که در هر نقطه بدست آمده را )منظور کد

  ROCدست آمده است. منحنی عملکرد نسبی  داده و با استفاده از کد دستوری، سطح زیر منحنی دقت مدل به

باشد؛ در حقیقت یک نمایش  سازی میبینی و تعیین دقت مدلها در پیش از مفیدترین و کارامدترین روش  یکی

گر مقدار  شود. سطح زیر منحنی بیان ها محسوب میلغزشگرافیکی از تضمین درست وقوع یا عدم وقوع زمین 
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بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست وقایع رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. پیش 

  0/ 5ای را بهتر از دیدگاه احتمالی و یا تصادفی تخمین زند، مقدار زیر نمودار  چنانچه مدلی نتواند وقوع پدیده

ترین دقت را  باشد، مدل تهیه شده بیش   1که سطح نمودار برابر با  ترین دقت را دارد. در حالی خواهد بود که کم

سازی آن های عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدلنقشه  ۸و    7،  6های  داراست. شکل

 دهد.را نشان می
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 لغزش در حوضه گلندرود سازی و ارزیابی حساسیت زمین نمودار فرایند پژوهش: مدل -5شکل 

Fig. 5. Research process diagram: Modeling and evaluating landslide susceptibility in 

Glandrood watershed 
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سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -6شکل 

 شناسی، ج( فاصله از جاده، د( فاصله از گسلگلندرود؛ الف( کاربری اراضی، ب( زمین

Fig. 6. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; A) Landuse, B) Geology, C) Distance from road, D) Distance 

from fault 
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سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -7شکل 

 گلندرود؛ د( ارتفاع، ه( شیب، و( جهت دامنه، ر( فرم دامنه

Fig. 7. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; E) Elevation, F) Slope, G) Aspect, H) Range form 
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سازی آن در حوضه آبخیز  نقشه عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت خطر حرکات لغزشی و مدل -8شکل 

 گلندرود؛ ز( بارش سالیانه، ک( میانیگن دما، ق( فاصله از رودخانه 

Fig. 8. Map of factors affecting landslide hazard susceptibility assessment and modeling 

in Glandrood watershed; h) Annual precipitation, i) Average temperature, j) Distance 

from river 
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 نتایج و بحث 

و عوامل محرک    یعیطب   بیش  ی ذات  ی هایژگیبا اشاره به و   یداخل  یبی ها معمولاً توسط اثرات ترکلغزشن یزم

 شوند ی م  جادیاو همچنین عامل انسانی    یناگهان  ی ها لرزهن یزمو    هاخچال یذوب    ای  مداوم  یبارندگ  از جمله   یخارج

(Pirasteh & Li, 2017.)   با در  عمدتاً    آن،  احتمال وقوع   ینی بش یپ و  لغزش  ن یزم   تیحساستعیین    ،یطور کلبه

در این پژوهش، برای ارزیابی حساسیت   (. Jaboyedoff et al., 2018)  شودی مانجام    ی نظر گرفتن عوامل داخل

ترین  جنگل تصادفی استفاده شد. مهم  فاکتور اثرگذار و الگوریتم 11لغزش حوضه آبخیز گلندرود، از وقوع زمین 

ها سازی، اعتبارسنجی و آموزش آن است. در اجرای مدل جنگل تصادفی، در تعیین درختنکته در اجرای مدل 

کیسه  از  خارج  اعتبارسنجی، خطای  و  آموزش  مناسب 1برای  تعداد  تعیین  برای  دارد.  زیادی  بسیار  اهمیت   ،

ها تعیین ابتدا چند مقدار اولیه برای تعداد درخت   (،MSEها، با استفاده از معیار میانگین مربعات خطا )درخت 

با  بهینه  آموزش، مدل  برای  تعیین  و معیار ضریب  بررسی میزان میانگین خطا  با  اجرا گردید.  و سپس مدل 

و مجذور میانگین مربعات خطا    94/0دست آمده با مقدار ضریب تعیین  ترین میزان خطا طراحی شد. مدل به کم

 آورده شده است. 9دست آمد. نتایج آموزش مدل در شکل برای مرحله آموزش به  0/ 17

 
 ضریب تعیین رگرسیون )راست( و کاهش خطایی آموزش در ازای درختان )چپ(  -9شکل 

Fig. 9. Coefficient of determination for regression (right) and reduction in training 

error per tree 
 

  0لغزش برای تمامی منطقه در بازه عددی  پس از آموزش مدل و اعتبارسنجی آن، اعداد خطرپذیری زمین

محیط  به  1الی   به  مدل  نتایج  سپس  آمد.  در    ArcGISدست  شده  تهیه  نهایی  نقشه  و  کلاس    5منتقل 

، مقدار سطح منحنی ROC، تهیه شد. بر اساس نتایج منحنی  2بندی شکست طبیعیپذیری با روش طبقه آسیب 

(. با توجه به نقشه 10برآورد گردیده است )شکل    94/0منطقه مورد نظر با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  

درصد از    19درصد منطقه در کلاس خطر بسیار زیاد،    30خطرپذیری لغرش در حوضه آبخیز گلندرود، بیش از  

 
1 ooB: Out of Bag Error 

2 Natural Break 
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درصد از حوضه   16در کلاس کم و    19درصد در کلاس متوسط،   13منطقه مورد مطالعه در کلاس خطر زیاد،  

 (. 11لغزش خیلی کم قرار دارد )شکل مطالعاتی در کلاس خطر زمین

 

 
 نمودار منحنی عملکردی راک و مقدار عددی سطح زیر نمودار -10شکل 

Fig. 10. ROC curve and numerical value of the area under the curve 
 

ها در وقوع حرکات لغزشی در جدول  صورت وزن و اهمیت متغیردست آمده از مدل جنگل تصادفی به نتایج به

باشد که در رده اول  مربوط به ارتفاع می  9۸/0ترین وزن با رتبه معیار  آورده شده است. بر این اساس، بیش   1

با توجه به به کوهستانی بودن و پر شیب بودن دامنه قرار می ایجاد حرکات گیرد؛  ها، این امر هر ساله باعث 

بازدیدمطالعاتی میلغزشی در محدوده   این حرکات شود. طی  از منطقه صورت گرفته است،  های میدانی که 

درجه به بالا رخ داده که با مدل انجام شده همخوانی دارد. دومین عامل در ایجاد این   30های  تر در شیببیش 

های بعدی اثرگذار  است. فاصله از آبراهه، شیب دامنه و بارش، عامل 0/ ۸5حرکات، متغیر فاصله از گسل با وزن 

 لغزش در حوضه آبریز گلندرود هستند.بر رخداد زمین 
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 لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی نقشه ارزیابی حساسیت خطر زمین -11شکل 

Fig. 11. Landslide hazard susceptibility assessment map using the random forest 

algorithm 
 

سازی عوامل مؤثر بر وقوع  های مورد استفاده بر مبنای مدل جنگل تصادفی در مدلوزن متغیر  -1جدول 

 لغزش در حوضه آبخیز گلندرود زمین
Table 1- Weight of used variables based on random forest model in modeling factors 

affecting landslide occurrence in Glandrood watershed 
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دلیل داشتن شرایط طبیعی از  دهد که این حوضه به بررسی حرکات لغزشی در حوضه مورد بررسی نشان می

اقلیم مرطوب، خاک حساس و غیر   مقاوم، دارای استعداد لغزشی بوده و جمله ساختمان گسلی، شیب زیاد، 

می حرکات  این  تشدید  و  ایجاد  سبب  آن،  در  انسان  یافتهدخالت  حساسیت  شود.  بر  عوامل  اثرگذاری  های 

(  Talebi, 2011; Talebi et al., 2018)  های پیشین از جمله طالبیی پژوهش ها لغزش گلندرود با یافته زمین 

شود های ناشی از شرایط طبیعی، معلوم میهای ناشی از دخالت انسان با لغزش همخوانی دارد. از مقایسه لغزش 

ای و لغزشی، اند، در آن شیب لازم برای ایجاد حرکات دامنه تر مورد دخالت انسان بودههایی که کمکه دامنه 

تر مورد دخالت و استفاده انسان قرار  هایی که بیش باشد. این در حالتی است که دامنه درصد می   50عمدتاً بالای  

ها و  های زراعی و مسکونی، جاده برداری شده، زمین سازی شده از جنگل، جنگل بهره های پاک اند )دامنه گرفته 

های حاصل از آزمایش بافت خاک در مناطق لغزشی، یابد. یافته درصد تقلیل می   20...(، این مقدار شیب به  

منطقه متشکل از چهار نوع بافت لومی رسی، لومی شنی، لومی باشد که نوع بافت خاک  گر این موضوع میبیان

باشد. این نکته دهنده ساختمان ریزدانه آن میبندی خاک نشانرسی شنی و رسی است؛ بر این اساس، دانه

زمین  پدیده  وقوع  در  حساس  خاک  عامل  میاثرگذاری  توجیه  را  منطقه  این  در   ,Raefatnia)  کندلغزش 

Kaviyanpour & Ahmadi, 2011 .) 

انداز خاک بر روی شیب دامنه با توپوگرافی است و  گر ارتباط میان الگو و چشمتحلیل مفهوم کاتنا که بیان

تواند توجیه ارتباط یا شود، میدنبال آن تغییر در پوشش گیاهی میمنجر به تغییرپذیری خصوصیات خاک و به

اثرگذاری عامل ارتفاع بر حرکات لغزشی منطقه مطالعاتی باشد. گسترش پوشش جنگلی منطقه تا حد ارتفاعی 

هایی ها و دامنه ها در زمینتر لغزش شود. بیشمتر بوده و بالاتر از آن، تراکم جنگل و پوشش گیاهی کم می  2300

سره  صورت قطع یکبرداری به اتفاق افتاده است که از نظر پوشش گیاهی دارای پوشش علفی بوده یا در آن بهره 

که محور جاده سبب قطع پیوستگی دامنه شده و یا در آن ارتفاع و دامنه، ، یا ایندرخت صورت گرفته است

پوشش گیاهی اندک است. اثر پوشش گیاهی به این صورت است که هر چه این مقدار فقیرتر باشد، زمینه برای 

نشان داده    12در شکل    گلندرود   زی در حوضه آبخ  ی از دخالت انسان  ییهانمونه  شود.وقوع این پدیده مستعدتر می 

  ی هاآب   انیبدون توجه به جر  ی سازجاده   ی دامنه برا  یوستگیبردن پ  نیقطع درختان و از بشده است، شامل:  

  ی بخشاستحکام   ی هاسازه   جادیبا وجود ا  ی.عیطب  یزهکش   ستمیس  یصورت کلو به  یسطح  ریو ز  یسطح  ی جار

 ،یزهکش   ستمیبردن پوشش درختان و اختلال در س  نیصورت از ببه  ،یعیدامنه، بر هم زدن تعادل طب  وارهیدر د

  جادی ا  ی هادرآمده و سازه   داریبه حالت ناپا  یدامنه، پس از مدت  ی شده بر رو  ی رسوبات بارگزار   شودی سبب م

 . ها نباشندقادر به کنترل حرکت آن زیشده ن

های سطحی و نفوذ آن در بین ذرات خاک، موجب کاهش پیوستگی اراضی  های منطقه و حرکت آب بارش 

عنوان سازی الگوریتم جنگل تصادفی هم، بارش را به های مدل شود. یافتهمی لغزش  دار نسبت به وقوع زمین شیب

های  کند که با یافته یکی از اثرگذارترین متغیرها بر رخداد حرکات لغزشی در حوضه آبخیز گلندرود، معرفی می 

 ,Chen, Zhang, Li & Shahabi)  ( و چن و همکاران Teimouri & Asadi Nalivan, 2020)  تیموری و اسدی 

های سطح لغزش با افزایش بارندگی، همخوانی دارد. بارش ( مبنی بر افزایش میزان حساسیت به وقوع زمین 2018
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تری نسبت  شود مناطقی که دارای نفوذپذیری سریعحوضه، جاری شدن آب و نفوذپذیری آن در خاک، سبب می 

باشند و زمانی که بافت خاک رسی در پروفیل خاک قرار  تری میهای بیش به عبور آب هستند، دارای لغزش

شود. آب حاصل از ریزش باران  ها میداشت آب در خاک شده و منجر به ناپایداری در دامنه گیرد، سبب نگه

شود و از پیوستگی خاک کم کرده،  وشوی مواد سیمانی که عامل پیوستگی ذرات خاک هستند، می سبب شست 

 شود.دهد و عامل محرک محسوب میمقاومت مکانیکی خاک را کاهش می 

 

 
ای: الف( دامنههایی از دخالت انسانی در حوضه گلندرود و اتفاق افتادن حرکات نمونه -12شکل 

 لغزش، ب( خزشزمین
Fig. 12. Examples of human intervention in Glandrood watershed and the occurrence 

of slope movements: A) Landslide, B) Creep 
 

 الف

A 

 ب

B 
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 گیرینتیجه 

پهنه  زمین شناسایی  رخداد  ارزیابی حساسیت  و  لغزش  مستعد  این  های  از  اجتناب  برای  و  پهنه لغزش،  ها 

ترین اقدامات در این زمینه، گیری و کنترلی بسیار ضروری و با اهمیت است. یکی از اصلیهای پیش اجرای روش 

نقشه  زمین تهیه  رخداد  ارزیابی حساسیت خطر  برنامه های  است.  تصمیم لغزش  و  از  گیرندگان می ریزان  توانند 

های عمرانی ریزی های مختلفی چون مدیریت حفاظت خاک و منابع طبیعی، برنامههای مورد اشاره در عرصه نقشه

برنامهو گردشگری، مکان اراضی مناسب برای توسعه شهرها و روستاها،  محیطی، تعیین  های زیستریزی یابی 

ها و خطوط انتقال نیرو و انرژی استفاده کنند. در همین ارتباط، تعیین میزان اثرگذاری و اهمیت هر  مسیر راه 

متغی  از  می کدام  لغرشی،  حرکات  وقوع  بر  منطقه رها  در  حرکات  این  کنترل  و  کاهش  برای  بعدی  گام  تواند 

سازی الگوریتم جنگل تصادفی بر اساس متغیرهای مؤثر بر وقوع حرکات لغزشی در حوضه مطالعاتی باشد. مدل 

لغزش خیلی های با حساسیت زمین ترین مساحت این حوضه در کلاس گر آن است که بیش آبخیز گلندرود، بیان

ترین عامل دهد ارتفاع مهملغزش با عوامل مؤثر، نشان میزیاد و زیاد قرار گرفته است. تحلیل ارتباط وقوع زمین 

ترین عنوان مهمباشد. در توجیه اثرگذاری عامل ارتفاع بهاثرگذار بر وقوع این پدیده در حوضه مورد مطالعه می

اهی و ارتفاع در حوضه آبخیز گلندرود اشاره داشت. گسترش پوشش  توان به رابطه تراکم پوشش گیعامل، می

شود. در کنار  متر بوده و بالاتر از آن، تراکم جنگل و پوشش گیاهی کم می  2300جنگلی منطقه تا حد ارتفاعی  

متغیر مؤثر بر وقوع حرکات لغزشی حوضه آبخیز گلندرود که در این پژوهش بررسی شد، با توجه به گردشگر    11

گیری بوده و به همین  های مسکونی در آن دارای سرعت چشم ها و مجتمعپذیر بودن منطقه، ساخت شهرک 

ای تغییر  صورت پوشش گیاهی علفی و نهایتاً درختچه علت، پوشش گیاهی در قسمتی از منطقه مطالعاتی به

ه شکل عامل محرک  یافته است. از طرفی، ساخت ابنیه بر روی خاک حساس به لغزش در منطقه مطالعاتی، ب

به است؛  آمده  در  پدیده  این  تشدید  میصورتی برای  زمین که  وقوع  علل  از  یکی  آبخیز  توان  در حوضه  لغزش 

 های سیمانی و سنگی دانست.گلندرود را وزن ناشی از احداث ساختمان 
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