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Landslides cause significant damage to transportation routes every year. The 

Marivan-Saqez axis in Kurdistan province is one of the critical areas in terms of 

landslide occurrence. The aim of this study is to model and zonate landslide 

susceptibility along this communication route using an artificial neural network 

and to determine the most important factors controlling slope instability. After 

preprocessing, the data were divided into three sets: training (70%), validation 

(15%), and testing (15%). The architecture of the artificial neural network 

model was a multi-layer perceptron with one hidden layer containing 10 

neurons and the Levenberg-Marquardt learning algorithm, and it was trained 

after 1500 iterations. The results of the modeling in the testing phase showed 

that the designed model has an overall accuracy of 92.5%, a Kappa coefficient 

of 0.85, and an area under the ROC curve of 0.9905, indicating the excellent 

ability of the model to distinguish landslide areas from non-landslide areas. 

Feature importance analysis using the Random Forest method showed that 

annual mean precipitation, distance from faults, vegetation cover, geology, fault 

density, distance from rivers, slope, elevation, land use, surface curvature, 

aspect, profile curvature, drainage density, and curvature, respectively, have the 

greatest influence on controlling the spatial distribution pattern of landslides in 

the study area. High and very high landslide risk zones are mainly concentrated 

in the southern parts of the Marivan-Saqez axis. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  
Landslides are among the most frequent and significant natural hazards worldwide. During this 

geomorphic process, soil and surface materials become unstable and move downslope under the 

influence of gravity. This instability is often triggered by factors such as heavy or prolonged rainfall, 

earthquakes, water saturation of the soil, and human activities including vegetation removal and 

improper engineering practices. This issue becomes particularly critical along transportation and 

communication corridors, such as roads, railways, power transmission lines, and energy pipelines. 

The occurrence of landslides along these routes can lead to traffic disruptions lasting days or even 

weeks, human casualties, damage to vehicles and equipment, and severe destruction of infrastructure, 

including asphalt surfaces, retaining walls, bridges, and technical structures. Additionally, landslides 

can delay emergency response efforts and significantly increase maintenance and repair costs. The 

landslide hazard zonation map produced in this study can serve as a practical tool for infrastructure 

planning, natural hazard management, and the safe design of transportation routes. By identifying 

high-risk areas, the map can facilitate the implementation of preventive measures and help reduce 

losses caused by landslides. The resulting landslide susceptibility map can also be used to identify and 

prioritize landslide-prone areas, manage and monitor critical locations along the Marivan–Saqqez 

road, and plan preventive and protective measures. Furthermore, the use of up-to-date temporal data, 

particularly precipitation data and landslide occurrence records, can enable continuous temporal 

monitoring of areas with high and very high susceptibility and support the prioritization of risk-

management measures along the study corridor. 

Material and Methods  
In this study, aimed at preparing a landslide susceptibility map for the Saqqez–Marivan corridor, a 

comprehensive set of spatial data—including raster layers and landslide point data—was first 

collected and integrated. The raster layers represented factors commonly used in landslide 

susceptibility analyses, such as elevation, slope, aspect, curvature, landuse, geology, profile and plan 

curvature, distance to watercourses, fault distance and density, drainage density, precipitation, and 

other morphometric variables. Before processing, all raster layers were standardized in terms of 

coordinate system, resolution, dimensions, and spatial extent. The elevation layer was selected as the 

reference raster to ensure that all sampling and analytical operations were performed consistently 

based on its coordinate grid and cell structure. In addition to raster data, a vector layer containing 

landslide and non-landslide points was used, with each point assigned a target class value (1 for 

landslide, 0 for non-landslide). To ensure accurate sampling from the raster layers, the coordinate 

system of this vector dataset was transformed to match that of the rasters, after which the 

corresponding values of all raster layers were extracted for each point. This sampling process was 

performed using Rasterio functions, resulting in a complete feature vector for every point. Following 

feature extraction, the dataset was examined for invalid values, including NaN, Inf, and out-of-range 

values. Rows containing missing or invalid data were identified and removed during the initial 

cleaning stage. For remaining missing values that did not require row deletion, the mean of the 

corresponding training-set column was used for imputation. This approach prevented information 

leakage from the test set into the model and ensured the integrity of the modeling process. After 

confirming that the feature table was complete, all variables were standardized to have a mean of zero 

and a variance of one, due to the substantial differences in measurement scales among the predictors. 

Standardization facilitated neural network convergence and prevented disproportionate influence of 

variables with larger numeric ranges. The processed dataset was then divided into three subsets to 

enable proper model training and reliable performance evaluation. Seventy percent of the data was 

allocated to the training set, while the remaining 30% was split equally between the validation and test 

sets, each comprising 15% of the total data. The training set was used to learn model parameters, the 

validation set to tune model architecture and control overfitting, and the test set to provide an 

independent and unbiased assessment of model performance. 
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Results and Discussion  
The results of this study demonstrate that the Artificial Neural Network (ANN) model possesses a 

strong capability for identifying and mapping landslide susceptibility along the Marivan–Saqqez 

corridor. The model successfully predicts the spatial distribution pattern of landslides with 

considerable accuracy. Analysis of the contributing variables indicates that landslide occurrence in the 

region is governed by a combination of environmental and geomorphological factors, and its spatial 

distribution is highly structured and dependent on natural conditions. 

According to the findings, the highest concentration of landslides occurs in the southern parts of 

the study area which exhibit greater susceptibility due to higher rainfall, proximity to faults and rivers, 

and specific topographic and morphological characteristics. In contrast, the northern parts of the 

region show the lowest landslide frequency, reflecting more stable environmental conditions. The 

assessment of variable importance further revealed that annual rainfall is the most influential factor, 

playing a decisive role in increasing landslide susceptibility. This is followed by distance to faults, 

elevation, slope, and other topographic parameters. These results highlight the dominant role of 

hydrological and structural processes in driving slope instability within the region. Morphological 

analysis also showed that slopes with intermediate elevations, gentle to moderate gradients, and 

southern to southwestern aspects exhibit the greatest overlap with landslide occurrences. Slopes with 

near‑zero surface curvature or positive cross‑sectional curvature were also more susceptible—

conditions that promote surface flow concentration and increased soil moisture, ultimately reducing 

slope stability. In terms of model performance, the statistical indicators obtained from the training, 

validation, and testing phases confirm the high efficiency of the ANN model in landslide prediction. 

Elevated values of metrics such as AUC, Accuracy, F1‑score, and Cohen’s Kappa indicate not only 

strong predictive accuracy but also model stability and generalizability. The model effectively 

reconstructed the actual landslide pattern without significant overfitting. 

Conclusion  
 The test-phase modeling results indicate that the developed ANN model achieved an overall 

accuracy of 92.5%, a Kappa coefficient of 0.85, and an AUC value of 0.9905. These metrics 

collectively confirm the model’s exceptional capability in discriminating landslide from non-landslide 

areas and demonstrate the absence of overfitting. The feature-importance analysis, conducted using 

the weighted neural network approach, revealed that mean annual rainfall (importance coefficient = 

0.55) constitutes the most influential factor governing landslide occurrence in the study area. This 

variable is followed, in descending order of importance, by distance to faults, elevation, fault density, 

and slope. These findings underscore the dominant role of hydrological and structural controls in 

shaping the spatial distribution of landslides. The final landslide susceptibility map was classified into 

five hazard categories: very low, low, moderate, high, and very high. Spatial analysis of this map 

demonstrated that the high and very high susceptibility zones are predominantly concentrated in the 

southern portion of the Marivan–Saqqez corridor. These areas correspond closely with regions 

characterized by steep slopes, elevated drainage density, proximity to major fault structures, and 

higher precipitation levels. Conversely, the northern parts of the region fall within the low to very low 

hazard classes, primarily due to their greater distance from fault lines, lower drainage density, and 

reduced rainfall. A comparison of the present findings with previous research reveals a high degree of 

consistency between the ANN-based results and field observations, as well as a relative advantage of 

the ANN model over traditional statistical techniques such as logistic regression and frequency ratio. 
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 گروه جغرافیای طبیعی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 3
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 چکیده  طلاعات مقالها

 :تاریخچه مقاله

 20/03/1405 تاریخ دریافت:

 20/07/1405 تاریخ بازنگری:

 24/07/1405 تاریخ پذیرش:

 -کند. محور مریوان وارد می مواصلاتیهای  لغزش هر ساله خسارات قابل توجهی به راه زمین

شود. هدف از این   لغزش محسوب می  زمین  وعوقسقز در استان کردستان از نقاط بحرانی از نظر  

گیری از  لغزش در این مسیر ارتباطی با بهره بندی حساسیت زمین  سازی و پهنه تحقیق مدل

ها می باشد.  کننده ناپایداری دامنه ترین عوامل کنترل شبکه عصبی مصنوعی  و تعیین مهم

درصد( و  15سنجی ) اعتبار درصد(، 70آموزش )پردازش به سه مجموعه  ها پس از پیش داده

 درصد( تقسیم شدند. معماری مدل شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند 15آزمون )

مارکوارت طراحی و پس از  -نرون و الگوریتم یادگیری لونبرگ 10لایه  با یک لایه پنهان حاوی  

نشان داد که مدل ه آزمون  در مرحل  سازی  بار تکرار آموزش داده شد. نتایج حاصل از مدل  1500

برابر  ROCو سطح زیر منحنی  888/0درصد، ضریب کاپای  4/94شده از دقت کلی  طراحی 

 لغزشی می برخوردار است که بیانگر توانایی عالی مدل در تفکیک مناطق لغزشی از غیر 990/0

ترتیب پارامتر   نشان داد که به جنگل تصادفیها با استفاده از روش  باشد. تحلیل اهمیت ویژگی

پوشش گیاهی، زمین شناسی، تراکم گسل، فاصله از  میانگین بارندگی سالانه، فاصله از گسل،

و   تراکم رودخانه انحنا مقطع، جهت شیب، انحنا سطح، کاربری اراضی، ارتفاع، شیب، رودخانه،

رد مطالعه لغزش در منطقه مو ش را در کنترل الگوی مکانی زمینبیشترین نق  انحنا به ترتیب

های جنوبی محور   های خطر زیاد و بسیار زیاد در برابر زمین لغزش، عمدتاً در بخش  پهنهدارند.  
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 و همکاران کارچانی

 ...... لغزش  بندی حساسیت زمین سازی و پهنه مدل 
                                                       

 

 مقدمه

بوده و  یعیلغزش است. که عامل مخرب منابع طب نیزم میباز با آن مواجه بوده ا ریکه از د یعیمهم طب یها دهیاز پد یکی

 مورفودینامیکی یها دهیاز پد یکیلغزش  نی(. زمJarjani, Akbari, Hosseini & Abdi, 2019کند ) یم دیجاده ها را تهد یداریپا

در اشکال مختلف   نیسطح زم یهاه  شود و با حرکت تود  یم جادیعوامل مختلف ا  ریتحت تاث  یکوهستان  مناطق  تر در  شیاست که ب

 یکاهش م هیو حرکت خاک، استحکام لا نیدر سطح زم دیشد راتییبا تغ ن،ی(. همچنKouhpeima & Feiznia, 2019همراه است )

 بیلغزش صرفاً محدود به تخر نیزم یامدهای(. پ (Huang et al., 2020شود  یروبرو م یبا چالش جد قرار مجدد جادهتو اس ابدی

 ی لغزش ها دارا  نیزم  ،یو اجتماع   ی(، بلکه آثار مخرب اقتصادNegahban, Peysoozi, Ganjaeian & Norozi, 2021)  ستین  یکالبد

 اتیح یها ستگاهیرفتن ز نیو از ب یدر منابع آب یرسوب یآلودگ جادیا ،یاهیپوشش گ بیاز جمله تخر یطیمح ستیز یات منفبعت

همواره در سراسر جهان در حال رخ دادن  ،یعیطب رهمخاط نی(. اGeertsema, Highland & Vaugeouis, 2009باشند ) یوحش م

 یرهایدر مس ژهیه ومسئله ب ن ی(. اNiazi, Ekhtesasi, Talebi, Arkhi & Mokhtari, 2010برخوردار است ) یادیز تیز اهمبوده و ا

 به عنوان  یارتباط  یرهایکند. مس  یم  دایپ  یاتیح  تی( اهمیو خطوط لوله انتقال انرژ  رویخطوط انتقال ن  ،آهنها، راه  )جاده    یارتباط

 یم  فایا  ایدر هنگام بلا  یامدادرسان  ژهیو آمد روزمره و به وکالا، خدمات، رفت    ییدر جابجا  یدیهر کشور، نقش کل  یاتیح  یها  انیشر

ت چند روز مد  به  کیتواند منجر به قطع تراف  یم  رهایمس  نیلغزش در ا  نی(. وقوع زمChalise, Kumar & Kristiansen, 2019کنند )

 حائل، پل  یوارهایآسفالت، د  بی)از جمله تخر  یرساختیز  نیخسارات سنگ  زات،یخودروها و تجه  ینابود  ،یچند هفته، تلفات انسان  ای

خطر   یبندپهنه   ن،یگردد. بنابرا  یو نگهدار  ریتعم  یها  نهیهز  شیو افزا  دهید  بیبه مناطق آس  یدر امدادرسان  ری(، تأخیفن  هیها و ابن

 د،یجد یها احداث جاده یبرا یزیرو کاهش مخاطرات، برنامه  تیریدر مد یگام اساس کی یارتباط یرهایلغزش در مس نیوع زموق

هرگونه  ،یبندپهنه  قیدق یهاشود. بدون داشتن نقشه  یموجود محسوب م یرهایمس یو بهساز یاقدامات حفاظت یبند تیاولو

 یکم تیلقاب لیبه دل نیماش یریادگی یروش ها ر،یاخ یهادر سال  همراه خواهد بود. ییبالا سکیحوزه با ر نیدر ا یاقدام مهندس

 یابیارز یمدل ها یمحاسبه خودکار پارامترها نیلغزش ها و عوامل مؤثر بر وقوع آنها و همچن ن یزم نیب یخط ریرابطه غ  یساز

 یها را م روش  نی(. اLiu, Wang, Zhang, He & Pijush, 2023لغزش مورد توجه محققان قرار گرفته است )  نیوقوع زم تیحساس

)مانند   یآمار  ریغ   یها( و روش  یصیتشخ  لیتحل  ک،ی لجست  ونیرگرس  ،ی)مانند نسبت فراوان  یآمار  یها  روش  یتوان به دو دسته کل

 ان،یم نیکرد. در ا یبند می( تقسیاستنتاج فاز مستیو س میدرخت تصم بان،یبردار پشت نیماش ،یبر شبکه عصب یمبتن یهامدل 

 دیاطلاعات جد یاست که قادر است با گرفتن اطلاعات در محاسبه کردن آنها، مجموعه ا یمحاسبات یسمیمکان یروش شبکه عصب

مغز انسان و شبکه  یکیولوژیساختار ب شود که ساختار مشابه یم نیبر ا یشبکه سع نیدر ا .(Lee & Pradhan, 2006ارائه دهد )

 ن ی(. اGomez & Kavzoglu, 2005داشته باشد ) یریگ میمو تص یده میتعم ،یریادگی تاعصاب بدن ساخته تا همانند مغز قدر

داده ها مستقل   یآمار  عیتوزز  ا  یمصنوع   یشبکه عصب  نکهیبرخوردار است، از جمله ا  یمتعدد  یایروش ها از مزا  ریروش نسبت به سا

 از ین یآمار یبا روش ها اسیدر ق یکم تر یصحت داده ها به بررس زیآنال یندارد و برا ازین یمخصوص یآمار یها رییاست و به متغ

 یگذشته، قادر است برا یها لغزش نیزم یها پس از آموزش با داده یشبکه عصب گر،ی(. به عبارت دPradhan & Lee, 2010دارد )

 ی قدرتمند برا  یرا به ابزار  یشبکه عصب  ت،یقابل  نیکند. ا  ینیب  شیدر آنها رخ نداده، احتمال وقوع را پ   یلغزش  نیزم  شتریکه ب  ینقاط

  نیخطر زم  یبندنه  په  نهیکه در زم  یا  کند. با وجود مطالعات گسترده  یم لیتبد  یخیتار  یهاخطر در مناطق فاقد داده    یبندپهنه  

 نیا جیانجام شده است، نتا ورهوشمند در داخل و خارج از کش یها مدل ریو سا یمصنوع  یعصب یها با استفاده از شبکه لغزش

مناطق را  ریبه سا میمستق میتعم تیقابل ،یو عوامل انسان یمیاقل ،یژئومورفولوژ ،یشناس نیزم طیتفاوت در شرا لیمطالعات به دل

 سلمتنوع، تراکم گ یتولوژیتند، ل یها بیوجود ش خورده، نیدر زاگرس چ یریقرارگ لیسقز به دل -وانیمر یمحور ارتباط ندارند.

غرب کشور، از جمله مناطق مستعد وقوع  یارتباط یاصل یاز محورها یکیآن به عنوان  تیاهم نیو همچن ادینسبتاً ز یها بارش ها،

 محدوده را دو نیدر ا یضرورت انجام مطالعات اختصاص ر،یاخ یها متعدد در سال یها لغزشقوع و و رود یبه شمار م لغزش نیزم



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

محور با  نیدر ا لغزش نیزم تیحساس یابیارز ن،یشیپژوهش حاضر نسبت به مطالعات پ  زیتما وجه رو، نیچندان کرده است. از ا

سامانه اطلاعات  طیدر مح لغزش نی عوامل مؤثر بر وقوع زم نیرت زمان مهم هم قیو تلف یمصنوع  یاز مدل شبکه عصب یریگ بهره

 یبند نقشه پهنه  هیو ته لغزش نیر عوامل مؤثر بر وقوع زمیتأث زانیم لیو تحل ییپژوهش، شناسا نیا یاست. هدف اصل ییایجغراف

توسعه  یزیر مخاطرات، برنامه تیریمد یمناسب برا یسقز به منظور فراهم کردن بستر -وانیدر محور مر لغزش نیزم تیحساس

لغزش   نیزم  دهیپد  تیدر منطقه مورد مطالعه است. با توجه به اهم دهیپد  نیاز ا  ینقل و کاهش خسارات ناش  و  حمل  یها  رساختیز

 & Rakei, Khamechian, Abdolmalekiو همکاران ) یانجام شده است. راکع رانیو ا یجهان یدر متون علم یمطالعات فراوان

Giahehi, 2007هیلا  پرسپترون چند  ی)سمنان( با استفاده از شبکه عصب  گله  داری( در منطقه سف  (MLP  با )ینورون  10پنهان    هیلا  کی 

خطر  یبند ( به پهنهیاهیو پوشش گ یاراض یفاصله از گسل، فاصله از آبراهه، کاربر ،یتولوژیل ب،ی جهت ش ب،یعامل مؤثر )ش 7و 

 89از  شیشد و دقت مدل ب میتقس شیآموزش و آزما نیب 25به  75نقطه لغزش به نسبت  120 یها پرداختند. داده لغزش نیزم

( در  Caniani, Pascale, Sdao & Sole, 2008و همکاران ) انی. کاناشتد یبرتر یتجرب یها درصد به دست آمد که نسبت به روش

نقطه لغزش، اثبات  250( و 1-10-6 یمزدوج )معمار انیگراد تمیو الگور خور شیپ  ی( با شبکه عصبایتالی)ا تنزایپ  یرمنطقه شه

ور و  یندارد. ملک یساز نرمال به یازیو ن می باشد داده یآمار عیمستقل از توز ک،یپارامتر یها بر خلاف روش ANNکردند که 

پرسپترون  ی( و شبکه عصبK-Means) یا خوشه لیتحل بی( با ترکMelchiorre, Matteucci, Azzoni & Zanchi, 2008همکاران )

قبل از آموزش شبکه، دقت  یدرولوژیو ه یتوپوگراف ،یشناس نیهمگن زم یها واحد یبند ( نشان دادند که گروهMLP) هیلا چند

نسبت به روش استاندارد  88/0 یکاپا بیدرصد و ضر 2/94با دقت  آنها یبی. روش ترکدهد یم شیرا افزا لغزش نیزم یدبن پهنه

رود رامسر با استفاده  ( در حوضه صفاJokar Sarhangi, 2007) یداشت. جوکار سرهنگ ی( عملکرد بهتر81/0 یدرصد و کاپا 7/89)

پرداخت.  لغزش نیعوامل مؤثر در وقوع زم ی( به بررسGIS) ییایستم اطلاعات جغرافی( و سAHP) یمراتب سلسله  لیتحل ندیاز فرا

جهت دامنه، بارش، فاصله از آبراهه، نوع خاک، پوشش  ب،یفاصله از گسل، ارتفاع، ش ،یشناس عامل شامل سنگ  11پژوهش،  نیدر ا

نشان داد  جیشدند. نتا قیتلف GIS طیدر مح AHP روشبه  یده پس از وزن ها یو فاصله از آباد یارتباط یها فاصله از راه  ،یاهیگ

 نیزم طیبوده و شرا شتریب یکه مداخلات انسان یاست و در مناطق یو انسان یعیزمان عوامل طب حاصل اثر هم لغزش نیکه وقوع زم

همکاران پرادهان و  .ابدی یم شیافزا یتوجه طور قابل به لغزش نیوجود دارد، خطر وقوع زم یتر حساس یو توپوگراف یشناس

(Pradhan & Lee, 2010در جز ) یانتشار برگشت یشبکه عصب قی( با تلفیپنانگ )مالز رهی (BPNN)، GIS  نقطه  315و استفاده از

درصد   8/91دقت  انتشار خطا،    پس  تمیبا الگور  1-18-10  یکردند. معمار  هیته  لغزش  نیزم  یبند  عامل مؤثر، نقشه پهنه  10لغزش و  

داشت.   ی( برتر%3/87)  کیلجست  ونی( و رگرس%5/84)  ینسبت فراوان  یها  را نشان داد که نسبت به روش  94/0  ینحنم  ریو سطح ز

استان لرستان، به  ر واقع در دوآب الشت زیدر حوضه آبر ی(، در مطالعه اRezaei Moghaddam et al., 2017مقدم و همکاران ) ییرضا

در  یعصب شبکه تیقابل یابیمطالعه هدف ارز نیپرداختند. در ا یمصنوع  یلغزش با استفاده از شبکه عصب نیخطر زم یبندپهنه 

هفت عامل مؤثر بر  ییپژوهش شامل شناسا یها  بود. روش  یسنت  یآمار  یها آن با روش  سهیمناطق مستعد لغزش و مقا  ینیب شیپ 

پرسپترون    یشبکه عصب  کیو  ،  بود  یاراض  یو کاربر  یتولوژ یارتفاع، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، ل  ب،یجهت ش  ب،یشامل شلغزش  

 11پنهان با  هیلا کیگانه(،  )متناظر با عوامل هفت یورود هینورون در لا 7کردند:  یطراح 1-11-7ساختار  ا( بMLP) هیچندلا

به کار گرفته شد.  دیگموئیس یانتشار خطا با تابع فعال ساز پس یریادگی تمیس خطر. الگورلاک ی برا ینورون خروج کینورون، و 

نشان داد که دقت  جیشدند. نتا میتقس شیآزما یدرصد برا 30آموزش و  یبرا ددرص 70نقطه لغزش به دو دسته  254 یها داده

درصد از مساحت منطقه در کلاس خطر   4/32نشان داد که    یبندپهنه    ییدرصد بود. نقشه نها  8/93برابر با    شیشبکه در مرحله آزما

 ی توانمند برا اریبس یابزار یمصنوع  یعصب شبکهگرفتند که  جهیقرار دارد. محققان نت ادیز یلیدرصد در کلاس خطر خ 7/6و  ادیز

( نیالموت رود )قزو زی( در حوزه آبرRajabi et al., 2020)و همکاران یاست. رجب رانیا یخطر لغزش در مناطق کوهستان یپهنه بند



 و همکاران کارچانی

 ...... لغزش  بندی حساسیت زمین سازی و پهنه مدل 
                                                       

 

 یکاپا  بیپرداختند. ضر  لغزش  نیخطر زم  یبند  مارکوارت به پهنه-لونبرگ  تمی( و الگورMLP)  هیبا استفاده از مدل پرسپترون چندلا

با انتخاب  MLPکه  فتندگر هجیدهنده دقت قابل قبول مدل بود. محققان نت نشان 26/0به  50/1از  SCAIو کاهش شاخص 72/0

 ,Esfandyari, Rahimiو همکاران )  یاریاست. اسفند  یکوهستان  یها  در حوضه  یبند  پهنه   یمؤثر برا  یابزار  ،یاطلاعات  یها  هیلا  قیدق

Navidfar & Mehrvarz, 2020یمصنوع  یشبکه عصب یاه ( با استفاده از مدللی)اردب رانیح ی( در محور ارتباط (ANNو ماش )ن ی 

نقطه  42 ،یدانیم یدهایو بازد 2-نلیسنت ریپرداختند. با استفاده از تصاو لغزش نیزم تیحساس یابی( به ارزSVM) بانیپشت ربردا

ز جاده فاصله از گسل و فاصله ا ،یاراض یکاربر ،یشناس نیزم ب،یجهت ش ب،یعامل مؤثر شامل ارتفاع، ش 7لغزش ثبت شد. سپس 

نشان داد که عوامل  جی. نتاشدندها  وارد مدل شیدرصد آزما 30درصد آموزش و  70صورت  هها ب شدند. داده یساز آماده GISدر 

، مدل ROC یها یدامنه داشتند. بر اساس منحن یداریارزش را در ناپا نیشتریب یاراض یو کاربر بیارتفاع، جهت ش ،یشناس نیزم

SVM ( و 21/0) یشناس نیعامل زم یارزش برا نیشتریب دل،م نیشد. در ا یمدل معرف نیتر به عنوان مناسب یبا تابع حلقو

 ادیز تیمتر در طبقه حساس 1400 یبالا یها و جاده یمرتع، کشاورز یها ی( بود. کاربر07/0) ب یارتفاع و جهت ش یبرا نیکمتر

نقش  یاراض یر کاربرییو تغ یساز مانند جاده یانسان یها تیفعال ،یطیحم طیگرفتند که در کنار شرا جهیقرار داشتند. محققان نت

 ی(، در پژوهشHallaji, Zanganeh Asadi & Amirahmadi, 2020و همکاران ) یها دارند. حلاج دامنه یداریناپا دیدر تشد یمؤثر

و مدل  یمصنوع  ی( با استفاده از مدل شبکه عصبشابوریحوضه بار )نر د لغزش نیزم تیحساس ینیب شیپ  یها مدل یبه بررس

 لغزش  ن یخطر زم یبند در پهنه یاز دو مدل مذکور دقت بالاتر کیشد که کدام  یمطالعه بررس نی. در اداختندپر یحداکثر آنتروپ 

و  ییهوا یها ، عکس8لندست  یا ماهواره ریخشک دارد. ابتدا با استفاده از تصاو مهین یمیاقل طیبا شرا یکوهستان یا در منطقه

 ب،یعامل مؤثر شامل ارتفاع، ش 9. سپس دیو ثبت گرد ییحوضه بار شناسا در لغزش نینقطه زم 157 تیموقع ،یدانیم یها دیبازد

 طیدر مح  یاتلاع اط  یها  هیبه عنوان لا  یاهیفاصله از گسل، فاصله از آبراهه، بارش و پوشش گ  ،یاراض  یکاربر  ،یتولوژ یل  ب،یجهت ش

GIS نشان داد  جی. نتادندیگرد کیتفک یسنج عتبارا یدرصد برا 30آموزش و  یدرصد برا 70ها به صورت  شدند. داده یساز آماده

حوضه بار داشتند. بر اساس شاخص  لغزش نیرا در وقوع زم ری تأث نیشتریو فاصله از گسل ب بی ش ،یتولوژیعوامل ل بیکه به ترت

، از عملکرد 79/0 بیبا ضر ینسبت به مدل حداکثر آنتروپ  84/0 بیبا ضر یمصنوع  ی، مدل شبکه عصبROC یمنحن ریسطح ز

عوامل   نیب  یخط  ریروابط غ   یریادگیدر    ییتوانا  لیبه دل  یمصنوع   یگرفتند که مدل شبکه عصب  جهیبرخوردار بود. محققان نت  یبهتر

 یو م شود ی( محسوب مشابوریدر حوضه بار )ن لغزش نیزم تیحساس یبند پهنه یبرا یتر قیابزار دق لغزش، نیمؤثر و وقوع زم

 ,Hanifiniaو همکاران ) این یف ی. حنردیاز لغزش مورد استفاده قرار گ یو کاهش خطرات ناش یطیمح یها یزیر در برنامه تواند

Nazanrnejad & Najafi Kornejady, 2021آن   تینقشه حساس هیو ته لغزش نیعوامل مؤثر بر وقوع زم یبند تیاولو یس(، به برر

 یطیاز عوامل مح  کیشد که کدام    یمطالعه بررس  نی. در اختندشانون پردا  یآنتروپ( با استفاده از مدل  هی)اروم  آباد کیدر حوضه چر

 یها  عکس  ،یا  ماهواره  ری. ابتدا با استفاده از تصاوکنند  یم  فایا  آباد  کیحوضه چر  یها  دامنه  یدارینقش را در ناپا  نیشتریب یو انسان

عامل  10. سپس دیثبت گرد GPS او ب ییدر حوضه شناسا لغزش نینقطه زم 84 تیموقع ،یدانیم یها دیو بازد 1:20000 ییهوا

اصله از جاده، بارش و شاخص فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، ف ،یاراض یکاربر ،یتولوژ یل ب،یجهت ش ب،یمؤثر شامل ارتفاع، ش

شانون، ابتدا وزن  یمدل آنتروپ  یاجرا یشدند. برا یساز آماده GIS طیدر مح یاطلاعات یها هی( به عنوان لاNDVI) یاهیپوشش گ

و  ادیکم، کم، متوسط، ز یلیدر پنج کلاس )خ لغزش نیزم تیحساس ییاز طبقات عوامل مختلف محاسبه و سپس نقشه نها کیهر 

 ی ( و کاربر16/0(، فاصله از گسل )19/0)  بی(، ش21/0)با وزن    یتولوژ ی عوامل ل  بینشان داد که به ترت  جی. نتادیگرد  هی( تهادیز  یلیخ

( Habumugisha et al., 2022و همکاران )  شایداشتند. هابومو  آباد  کیحوضه چر  لغزش  نیرا در وقوع زم  ریتأث  نیشتری( ب14/0)  یاراض

لغزش در شهرستان   نینقشه خطر زم هیته به CNN, DNN, LSTM, RNNشامل،  قیعم یریادگی نیماش یبا استفاده از مدل ها

 یلغزش بوده و نقشه ها نیعوامل موثر بر وقوع زم نیبارش باران و فاصله تا گسل ها موثرتر ب،یپرداخته اند. ش نیمائو شان در چ

 ینقاط بخش جنوب شرق یو در برخ انگیج نگیمناطق مستعد در امتداد رودخانه م نیشتریاد، که بلغزش نشان د نیمستعد زم



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

 جیلغزش نتا نیزم ییدر شناسا DNNنشان داد که مدل  یمنحن ریبا شاخص سطح ز زین جینتا یابیمنطقه مورد مطالعه بوده اند. ارز

 دو مدل داده سهیو مقا یابیبه ارز ی(، در مقاله اZakerinejad & Kahrani, 2023) ینژاد و کهران یدهد. ذاکر یرا نشان م یبهتر

مطالعه   نیکمه در جنوب استان اصفهان پرداختند. در ا  زیحوضه آبخ  لغزش  نیزم  تیحساس  یبند  در پهنه  Tree Netو    CART  یکاو

 یها دارد. ابتدا با استفاده از عکس لغزش نیمناطق مستعد زم ییشناسار د یاز دو مدل مذکور دقت بالاتر کیشد که کدام  یبررس

 ریو به عنوان متغ  یی( در حوضه شناسایضلع )به صورت چند  لغزش نیزم  311  ادتعد  ،یدانیم  یها  دیو بازد  یا ماهواره  ریتصاو  ،ییهوا

مدل  جی. نتادندیگرد کی( تفکی اعتبارسنج یبرادرصد ) 30آموزش مدل( و  یدرصد )برا 70ها به صورت  وابسته ثبت شد. داده

CART  نشان داد که چهار شاخصNDVI ( 3/44( و ارتفاع )50آبراهه ) از(، فاصله 5/94(، مقدار بارش )100 ینسب تی)با اهم

به   یاراض  یاربرو ک  یشناس نی، زمNDVIمقدار بارش،    بیبه ترت  زین Tree Netدارند. در مدل    لغزش نیرا در وقوع زم  ریتأث  نیشتریب

با   CART، مدل ROC  یمنحن  ریو سطح ز  RMSE  ،MSE ،R²  یآمار  یها شدند. بر اساس شاخص ییعوامل شناسا  نیتر عنوان مهم

 3) مربع لومتریک 9/30با  Tree Netدرصد حوضه( نسبت به مدل  9) ادیز یلیخ تیدر کلاس حساس مربع لومتریک 3/79 احتمس

 CARTکم در مدل  یلیکم و خ تیبا حساس یها پهنه  نیمناطق پرخطر داشت. همچن ییشناسار د یدرصد حوضه(، عملکرد بهتر

 .شدند یحوضه را شامل م کلدرصد از  87حدود  Tree Netدرصد و در مدل  75حدود 

 منطقه مورد مطالعه

شود. این محور  ن را شامل میمریوان در استان کردستا -هایی از محور ارتباطی سقز منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، بخش

غرب کشور بوده و نقش مهمی در ارتباط میان شهرهای داخلی استان و همچنین دسترسی به مرز   یکی از مسیرهای اصلی شمال

شرقی، شهر سقز را به مریوان متصل کرده و  جنوب -غربی یر مورد بررسی با امتداد کلی شمالکند. مس ایفا می باشماق  المللی بین

های  های طبیعی، محدوده مسیر عمدتاً دارای توپوگرافی کوهستانی، دره از نظر ویژگی کند. ز نواحی کوهستانی زاگرس عبور میا

های پراکنده بلوط  های کوهستانی و جنگل  پوشش گیاهی غالب شامل مرتعمتغیر است.   بندهای تراز های نسبتاً تند و   عمیق، شیب

ها و  شود. این شرایط سبب ایجاد محدودیت های فصلی و دائمی در طول مسیر مشاهده می ها و رودخانه ه ای از آبراه بوده و شبکه

نقل  و موقعیت راهبردی مسیر و اهمیت آن در حملبا توجه به  ای شده است. هایی در فرآیند توسعه و نگهداری محور جاده چالش

یطی اثرگذار، برای طراحی، اصلاح و ، تحلیل ساختار طبیعی، و شناخت عوامل محای، بررسی دقیق نقشه منطقه مورد مطالعه منطقه

 رواناب ها، شیب پایداریهای مرتبط با  ای برای ارزیابی ریسک  مریوان ضروری است. این شناخت پایه -بهبود عملکرد محور سقز

 می دهد.منطقه مورد مطالعه را نشان  موقعیت، 1شکل  سازد. فرسایش، و ایمنی راه فراهم می سطحی،
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 سقز   -نقشه موقعیت جغرافیایی جاده مریوان  -1شکل
Fig.1. Geographical location map of the Marivan-Saqqez road 

 مواد و روش ها

 مکانی های داده از ای مجموعه ابتدا مریوان، -محور سقزلغزش در محدوده  در این پژوهش با هدف تهیه نقشه حساسیت زمین 

های رستری شامل عواملی بودند که  سازی شد. لایه یکپارچهلغزش گردآوری و  ای زمین های نقطه  داده و رستری های لایه شامل

کاربری  رتفاع، شیب، جهت شیب،مله ااز ج :لغزش نقش دارند و معمولاً در مطالعات مشابه نیز کاربرد وسیعی دارند در وقوع زمین

ها، تراکم آبراهه، بارش و سایر فاکتورهای   سلها، فاصله و تراکم گ  انحنا، انحنای پروفیل و پلان، فاصله از آبراهه اراضی، زمین شناسی،

ره مکانی هماهنگ شده و ها پیش از ورود به مراحل پردازش، از نظر سیستم مختصات، رزولوشن، ابعاد و گست مورفومتریک. این لایه 

مختصات و ماتریس سلولی این لایه برداری و پردازش بر اساس  عنوان رستر مرجع انتخاب شد تا تمام عملیات نمونه به 1ارتفاع لایه

 ک یبا تفک  SRTM  تی، حاصل مأمورUSGS/SRTMGL1_003( مورد استفاده از مجموعه داده  DEMارتفاع )  یمدل رقوم   انجام گیرد.

 های رستری، یک لایه برداری شامل نقاط لغزشی و غیر در کنار داده استخراج شد. نیگوگل ارث انج طیمتر، در مح 30 یمکان

عدم لغزش(  یبرا  0لغزش و    یبرا 1نقاط و مقدار کلاس هدف ) یمکان  تیشامل موقع  هیلا  نیا  لغزشی نیز مورد استفاده قرار گرفت.  

 ریو غ  یشد. نقاط لغزش جادیصورت متوازن ا  نقطه فاقد لغزش به 150نقطه لغزش و  150 نقطه نمونه شامل 300بود. در مجموع، 

منظور از   نیبد ،استخراج شدند SNAPافزار  و در نرم  Sentinel-1 ری( تصاوInSAR) یرادار یسنج تداخل جیبا استفاده از نتا یلغزش

رستری،  لایه هایبرداری از  برای اطمینان از صحت نمونه ده شد.استفا 2019دسامبر  27و  3 یها خیمربوط به تار SLC ریدو تصو

 های رستری تبدیل شد و سپس برای هر نقطه، مقادیر متناظر تمام لایه به سیستم مختصات لایه وکتورابتدا سیستم مختصات این 

هر نقطه، یک بردار ویژگی کامل   د و برایانجام ش  Rasterioبرداری از    های رستری استخراج گردید. این مرحله به کمک توابع نمونه

ها از نظر وجود  ها، داده پس از استخراج ویژگی گرفت. بر می های مورد استفاده را در ای از مقادیر لایه موعهتشکیل شد که مج

دند در گام نخست شده بوهای گم هایی که دارای داده و مقادیر خارج از دامنه کنترل شدند. ردیف NaN ،Infمعتبر شامل  مقادیر نا

ها ضروری نبود، از میانگین  کسازی ابتدا حذف شده و در ادامه برای مقادیری که حذف آنشناسایی شده و سپس در فرآیند پا

 
1 - Elevation 
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های گمشده استفاده شد. علت استفاده از میانگین مجموعه آموزش،  های متناظر در مجموعه آموزش برای جایگزینی دادهستون

سازی بود. پس از اطمینان از کامل بودن جدول  فرآیند مدل های آزمون به مدل و تضمین اعتبار نشت اطلاعات از دادهجلوگیری از 

ها با استفاده از روش استانداردسازی نرمال شدند تا  ها، تمامی داده گیری متغیر ها، به دلیل تفاوت زیاد در مقیاس اندازه ویژگی

تسهیل همگرایی مدل شبکه عصبی و جلوگیری از تأثیر ها به یک تبدیل شود. این کار برای  ریانس آنها به صفر و وا میانگین آن

شده سپس به سه بخش مجزا تقسیم شدند تا امکان آموزش مناسب  شده و استاندارد های کامل داده ها انجام شد. نامتوازن ویژگی

درصد  30ختصاص یافت و ها به مجموعه آموزش ا درصد از کل داده 70س، مدل و ارزیابی دقیق عملکرد آن فراهم شود. بر این اسا

ها را شامل  درصد از کل داده 15که هر یک  گونه ای سنجی توزیع شد، به طور مساوی میان دو بخش آزمون و اعتبار باقیمانده به

منظور تنظیم بهینه  سنجی به وعه اعتبارشدند. مجموعه آموزش برای یادگیری پارامترهای مدل مورد استفاده قرار گرفت، مجم

نشده   های مستقل و دیده  عنوان داده  برازش در طول فرآیند آموزش به کار رفت، و مجموعه آزمون نیز به  ساختار مدل و کنترل بیش

 ت نقاط لغزشی و غیرشده انجام شد تا نسب بندی صورت طبقه بندی به برای ارزیابی نهایی عملکرد مدل استفاده شد. این تقسیم

ای متنوع از منظور ارزیابی مدل، مجموعه  به تعادل کلاسی جلوگیری گردد. عه حفظ شود و از ایجاد عدملغزشی در هر سه مجمو

، AUC،Accuracy ها شاملهای آماری محاسبه گردید تا دقت، توان تفکیک و عملکرد کلی مدل بررسی شود. این شاخصشاخص

Precision ،F1-score  نیشد. بد دیتول مبنا کسلیپردازش پ  کردیبا رو لغزش نیزم تی نقشه حساس ت،یدر نها بودند.و ضریب کاپا 

 لغزش نیوارد شد تا احتمال وقوع زم دهید استخراج و به مدل آموزش کسلیهر پ  یبرا یرستر یهاهیلا یتمام ریصورت که مقاد

 .(2)شکل محاسبه شود یهر سلول رستر  یبرا

 مراحل تحقیقمواد و روش ها    -2شکل
Fig. 2. Materials and methods: Research steps 
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 نتایج و بحث

 یمصنوع  یبا استفاده از شبکه عصب سقز -وانیدر امتداد جاده مر لغزش نیبه زم تیحساس یساز مدل جیبخش، نتا نیدر ا

(ANNارائه و بررس )عنوان  به یاراض یو کاربر هیدرولوژیکی ،شناسی نیزم ،یمؤثر شامل عوامل توپوگراف یها هی. لاشود یم ی

 لغزش  نیمستعد وقوع زم  یها  پهنه  ت،یحساس  ییو نقشه نها  یابیارز  یآمار  یها  خصمدل استفاده شدند. عملکرد مدل با شا  یورود

  می کند.در محدوده مورد مطالعه را مشخص 

ن متغیر توپوگرافی که ایدهد  سقز نشان می -های زمین در محور مریوان ( در توزیع مکانی لغزش3بررسی نقش ارتفاع)شکل 

. تحلیل نقشه ارتفاع و انطباق آن با پراکنش نقاط لغزش ها می باشد کننده در الگوی فضایی ناپایداری دامنه عوامل تعیینیکی از 

 دیبن  بر اساس طبقه  ها در محدوده مورد مطالعه است.  موجود و فاقد لغزش، بیانگر وجود یک الگوی ارتفاعی مشخص در وقوع لغزش

طبقه ارتفاعی تفکیک شده است.   متر از سطح دریا قرار دارد و در پنج  2790تا    1300ارتفاعی منطقه بین حدود  شده، محدوده    انجام

متر،   2160تا    1700ویژه در بازه تقریبی    ها در طبقات ارتفاعی میانی تا نسبتاً بالا، به  دهد که بیشترین تراکم لغزش  نتایج نشان می

های  طور قابل توجهی بیشتر از سایر طبقات است و خوشه مرکز نقاط قرمز )لغزش موجود( بهشود. در این طبقات، ت مشاهده می

 1550تا  1300تر )حدود  در مقابل، در ارتفاعات پایین شوند. های میانی و جنوبی مسیر دیده می متراکم لغزش عمدتاً در بخش

یابد و سهم نقاط فاقد لغزش افزایش پیدا  ها کاهش می عداد لغزشمتر(، ت 2400 )بیش از متر( و همچنین در ارتفاعات بسیار بالا

خطی و وابسته به شرایط   دهد که رابطه بین ارتفاع و وقوع لغزش خطی ساده نیست، بلکه یک رابطه غیر  کند. این الگو نشان می  می

ه کتوان به چند عامل نسبت داد. نخست آن  را میها در ارتفاعات میانی    تمرکز لغزش  ژئومورفولوژیکی حاکم بر هر طبقه ارتفاعی است.

در این  نکهاند که مستعد ناپایداری هستند. دوم آ تر همراه  انرژی های پر های تندتر و دامنه های ارتفاعی غالباً با شیب  این محدوده

 تری برای لغزش پوشش آبرفتی مناسبضخامت خاک و  وده وتر ب ترازهای ارتفاعی، فرآیندهای هوازدگی فیزیکی و شیمیایی فعال

تواند موجب  های قابل توجه می شود. علاوه بر این، در این ارتفاعات، ترکیب بارش نسبتاً زیاد و شیب  ای فراهم می های دامنه

خاک را کاهش  واند پایداریر می تاین امها شود که  افزایش رواناب سطحی، نفوذ آب و در نتیجه افزایش فشار آب منفذی در دامنه

تر است و در  ها در بسیاری از نقاط ملایم تر، اگرچه ممکن است میزان اشباع بیشتر باشد، اما شیب دامنه در ارتفاعات پایین .دهد

های زیاد، ضخامت  شود. از سوی دیگر، در ارتفاعات بسیار بالا، با وجود شیب  ای کمتر می نتیجه انرژی پتانسیل برای حرکت توده

الگوی . ای شود های گسترده دامنه گیری لغزش تواند مانع از شکل تر و رخنمون سنگ بستر بیشتر است که می ک معمولاً کمخا

دهد که بیشترین حساسیت ارتفاعی نسبت به لغزش در محدوده ارتفاعی میانی متمرکز است و با  شده نشان می فضایی مشاهده

توان  یابد. بنابراین می سمت ارتفاعات پایین و چه به سمت ارتفاعات بالا، فراوانی لغزش کاهش میاین بازه، چه به  فاصله گرفتن از

و  کند نمیصورت مستقل عمل  کننده مهم است، اما اثر آن به نتیجه گرفت که ارتفاع در منطقه مورد مطالعه یک عامل کنترل

ها  کند.  شیب دامنه فاصله از گسل و فاصله از رودخانه، نقش خود را ایفا میر شیب، لیتولوژی، احتمالاً در تعامل با سایر عوامل نظی

 درصد 212-7/66 و 6/66-6/47 ،5/47-6/32 ،5/32-8/16 ،7/16-0 شامل طبقه پنج در سقز -( در محدوده محور مریوان4)شکل 

 با نقاط این وشانیپهم بررسی. است شده داده نمایش آن روی بر( سبز) لغزش فاقد و( مزقر) لغزش نقاط پراکنش و شده تفکیک

 شمالی  های  بخش  در .دارد  وجود  ها  لغزش  فراوانی  و  شیب  افزایش  میان  معنادار  و  مستقیم  ای  رابطه  که  دهد  می  نشان  شیب  طبقات

 گیرند،  می  قرار  درصد  5/32-8/16  حدودی  تا  و(  درصد  7/16-0)  تر  های پایین  عمدتاً در طبقه شیب  که  مسیر میانی  نواحی  برخی  و

 در ویژه به درصد، 5/47-6/32. با ورود به طبقه شوند می مشاهده لغزش فاقد صورت به نقاط غالب و بوده محدود ها لغزش تعداد

افزایش فعالیت  دهنده نشان که ودش می بیشتر ها آن  تمرکز و یابد می افزایش لغزش نقاط تعداد جنوبی، و میانی های بخش

 درصد 212-7/66ویژه  بهو  6/66-6/47 شیب طبقات در ها لغزش تراکم بیشترین .دامنه ها می باشدفرسایشی و ناپایداری بیشتر 

 و  نجینار های رنگ بین توجهی قابل وشانیپهم نواحی، این در. دارند گسترش محدوده جنوبی نیمه در عمدتاً که شود می مشاهده

وزن مصالح نیروی بیشتری به  زیاد، بسیار و زیاد های شیب در که است آن بیانگر امر این. شود می دیده لغزش نقاط با نقشه قرمز
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ها در جنوب  تمرکز لغزش دامنه وارد می کند و کوچک ترین تغییر در رطوبت یا ساختار خاک می تواند باعث ناپایداری دامنه شود.

دهد که شیب در تعامل  در پارامترهایی مانند بارندگی، تراکم گسل و تراکم رودخانه مشاهده شد، نشان میتر نیز  منطقه، که پیش

 به طور کلی، الگوی فضایی نقشه نشان می کند. ای ایفا می ای در وقوع حرکات توده کننده با سایر عوامل محیطی، نقش تشدید

درصد در این محدوده  47های بالاتر از حدود  یابد و شیب ها نیز افزایش می غزشتراکم ل دهد که با افزایش درصد شیب، فراوانی و

 بیشترین حساسیت را نسبت به وقوع لغزش دارند. 

 
 سقز   -مریوان  نقشه ارتفاع جاده  -3شکل 

Fig.3. Elevation map of the Marivan-Saqqez road 

 
 سقز   -نقشه شیب جاده مریوان - 4شکل 

Fig. 4. Slope map of the Marivan-Saqqez road 
 

ها در طبقات با انحنای مثبت و نزدیک به  دهد که تمرکز اصلی لغزش ( نشان می5)شکل  نتایج حاصل از بررسی نقشه انحنا

 دهنده  نشان قرمزِ نقاط ها، بخش این در. شود می مشاهده( 0٫46 تا -0٫69 حدودی تا و 26٫6 تا 1٫97 ویژه در محدوده صفر )به

 یافته  تجمع  اند،  حاکم  تند  های  شیب  و  بالا  نسبتاً  تا  متوسط  ارتفاع  که  جایی  مسیر،  جنوبی  ناحیه  در  ای  خوشه  شکل  به  موجود  لغزش

زیرا تخلیه سریع آب و تغییرات اری کمتری دارند،  انحنای محدب، پایدشکل زمین به دلیل ترکیب شیب زیاد و    نظر  از  نواحی  این.  اند

 در مقابل، در نواحی با انحنای منفی فشار آب در خاک می تواند پایداری دامنه را کاهش داده و احتمال ایجاد لغزش را افزایش دهد.

های مقعر  شوند. دامنه ده میغزش )نقاط سبز( دیطور محسوسی کاهش یافته و عمدتاً نقاط فاقد ل ها به تر )مقعر(، تعداد لغزش

اینکه ، اغلب از پایداری نسبی برخوردارند مگر رطوبت بیشتر خاکاند، لذا با وجود  معمولاً با تمرکز رواناب و تجمع رسوبات همراه

 شه چنین بر از تحلیل بصری نق عواملی مانند جنس سنگ، بارندگی شدید یا فعالیت های زمین ساختی بر پایداری آنها تاثیر بگذارد.

 های شیب و مثبت محدود انحنای از ترکیبی هندسی لحاظ از که سقز، -های میانی و جنوبی محور مریوان آید که در بخش می

می تواند   انحنای محدب سطح    نشان می دهد کهرسد. این نتیجه    ها به بیشترین میزان می  نسبتاً زیاد را دارند، پتانسیل وقوع لغزش

 مقعر  و منفی بیشترزمین   سطح مسیر شمالی نواحی درلغزش را افزایش دهد. در مقابل، را کاهش داده و احتمال  پایداری دامنه

 جهت امتداد در زمین سطح خمیدگی تغییرات بیانگر( 6 شکل) مقطع انحنای .است غالب سبز نقاط گستره و کمتر ها لغزش است،

دهنده سطوح محدب در امتداد شیب و مقادیر منفی بیانگر سطوح مقعر در  نشان معمولاً مقطع انحنای بتثم مقادیر. است شیب

شده در نقشه، محدوده انحنای مقطع در چند طبقه از مقادیر منفی تا مثبت تقسیم   بندی انجام  بر اساس طبقه  امتداد شیب هستند.



 و همکاران کارچانی

 ...... لغزش  بندی حساسیت زمین سازی و پهنه مدل 
                                                       

 

ها در طبقات با مقادیر  دهد که بخش قابل توجهی از لغزش لغزش نشان میغزش موجود و فاقد شده است. تحلیل پراکنش نقاط ل

های میانی  های محدب در راستای شیب هستند، عمدتاً در بخش اند. این طبقات که بیانگر دامنه مثبت انحنای مقطع متمرکز شده

ای قابل  های موجود( به شکل خوشه رمز )لغزشجایی که تراکم نقاط ق ،اند ویژه جنوبی منطقه مورد مطالعه گسترش یافته و به

هایی با انحنای مقطع مثبت، به دلیل محدب بودن سطح در امتداد شیب، جریان آب سطحی شتاب بیشتری    در دامنه  مشاهده است.

  دهنده سطوح نفی انحنای مقطع که نشادر مقابل، در طبقات با مقادیر من شوند. های فرسایشی تشدید می کند و فرآیند پیدا می

 اند. دامنه ها پراکنده شود و غالباً نقاط فاقد لغزش در این محدوده ها کمتر مشاهده می مقعر در امتداد شیب هستند، تعداد لغزش

 ها اعمال می  های مقعر معمولًا محل تجمع رسوبات و کاهش سرعت جریان آب هستند و در نتیجه انرژی فرسایشی کمتری در آن

 ها در این نواحی گردد، هرچند در شرایط خاص مانند بارش  تواند تا حدی موجب افزایش پایداری نسبی دامنه  ت میین وضعیشود. ا

ها  از نظر توزیع مکانی، تمرکز اصلی لغزش های شدید یا تغییرات هیدرولوژیکی، این مناطق نیز ممکن است مستعد ناپایداری شوند.

های نسبتاً زیاد و  شود که علاوه بر مقادیر بالاتر انحنای مقطع مثبت، دارای شیب  عه دیده میبخش جنوبی محور مورد مطالدر 

 های شمالی منطقه که مقادیر انحنای مقطع بیشتر در محدوده تری نیز هستند. در مقابل، در بخش شرایط ژئومورفولوژیکی فعال

 یافته و نقاط فاقد لغزش غالب هستند. کاهشها  ر دارند، تعداد لغزشهای منفی یا نزدیک به صفر قرا
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Fig. 5. Curvature map of the Marivan-Saqqez road 
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Fig. 6. Profile curvature map of the Marivan-Saqqez 

road 
است و از طریق کنترل تمرکز یا ها  ها از نظر محدب بودن یا مقعر بودن آن ( بیانگر شکل هندسی دامنه7)شکل  انحنای سطح

انطباق آن با نقاط لغزش   گذار باشد. تحلیل نقشه انحنای سطح ور  ها اث  دامنه  تواند بر پایداری یا ناپایداری    پراکندگی جریان آب، می

بر اساس  کند. ها را در منطقه مورد مطالعه آشکار می گوی مشخصی از ارتباط بین این عامل و وقوع لغزشموجود و فاقد لغزش، ال

مقادیر منفی بندی شده است.    شده، مقادیر انحنای سطح در منطقه در چندین طبقه از مقادیر منفی تا مثبت دسته  بندی انجام  طبقه

های محدب هستند، در حالی که مقادیر نزدیک به صفر نمایانگر سطوح  دهنده دامنه های مقعر و مقادیر مثبت نشان بیانگر دامنه

هایی با  ها در محدوده  دهد که بخش قابل توجهی از لغزش باشند. بررسی پراکنش نقاط لغزش نشان می نسبتاً مستقیم یا تخت می

هایی با شکل نسبتاً   دهنده آن است که دامنه  وضعیت نشاناین    اند.  نای نزدیک به صفر تا کمی منفی و مثبت تمرکز یافتهمقادیر انح
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ها بیشتر  های جنوبی مسیر که تراکم لغزش در بخش مستقیم یا با انحنای ملایم بیش از سایر نواحی مستعد وقوع لغزش هستند.

ی میانی طبقات قرار گرفته است. این اه  لغزش در مناطقی قرار دارند که انحنای سطح در محدوده  شود، بسیاری از نقاط  مشاهده می

خاک می تواند  رطوبت و فشار آب درهای سطحی و تجمع رطوبت هستند و در نتیجه افزایش  مناطق معمولًا محل تمرکز جریان

مقعر  در مقابل، در نواحی با انحنای بسیار زیاد، چه در حالت .پایداری دامنه را کاهش داده و احتمال وقوع لغزش را افزایش دهد

تر  تواند ناشی از تمرکز کمتر مواد سست یا تخلیه سریع شود که می ها کمتر مشاهده می شدید و چه محدب شدید، تعداد لغزش

آب و کاهش تجمع رطوبت همراه  های محدب معمولاً با پراکندگی جریان  از سوی دیگر، دامنه آب سطحی در این نواحی باشد.

های مقعر به دلیل تمرکز رواناب و رسوبات،  ها کمک کند، در حالی که دامنه تر آن به پایداری بیشتواند تا حدی  هستند که می

رسد که  شوند. با این حال، در منطقه مورد مطالعه به نظر می مستعد افزایش ضخامت خاک و در نتیجه افزایش احتمال لغزش می

عنوان مسیرهای انتقال مواد   ای که از نظر ژئومورفولوژیکی اغلب به نواحی ،ندا ها در نواحی با انحنای ملایم رخ داده  بیشترین لغزش

ها در محدوده   دهد که دامنه  ( نشان می8)شکل    شوند. بررسی فضایی نقشه جهت شیب  و محل تغییرات تدریجی شیب شناخته می

شوند. با این حال، توزیع  طول مسیر مشاهده می تقریباً تمامی جهات جغرافیایی در از تنوع جهتی بالایی برخوردارند ومورد مطالعه 

های جنوبی محدوده،  در بخش شود. ها در برخی جهات بیشتر دیده می نقاط لغزش در تمامی جهات یکنواخت نیست و تمرکز آن

غربی و  های با جهت جنوبی، جنوب روی دامنه بر ها شود، بخش قابل توجهی از لغزش ها مشاهده می که بیشترین تراکم لغزش

بیشتری دریافت می کنند که می تواند باعث افزایش تغییرات دمایی،  ها معمولاً تابش مستقیم اند. این دامنه  شرقی رخ داده جنوب

ی رو به جنوب ممکن است اه علاوه بر این، در اقلیم منطقه، دامنه و کاهش انسجام مصالح سطحی شود.تشدید هوازدگی فیزیکی 

در مقابل،  های بارندگی شدید، به دلیل کاهش پوشش گیاهی و افزایش رواناب سطحی، مستعد ناپایداری بیشتری باشند. در دوره

ط فاقد لغزش )سبز( همراه هستند. این های شمالی و میانی منطقه بیشتر با نقا شرقی در بخش های با جهت شمالی و شمال دامنه

تواند  تری برخوردارند که می ها به دلیل دریافت تابش کمتر، معمولاً رطوبت بیشتری حفظ کرده و از پوشش گیاهی متراکم هدامن

همچنین  به افزایش انسجام خاک و کاهش فرسایش کمک کند. به همین دلیل، در این جهات میزان وقوع لغزش نسبتاً کمتر است.

تواند به نقش بادهای غالب   غربی نیز تمرکز دارند. این موضوع می  های غربی و جنوب  امنهروی د  ها بر  در برخی نواحی میانی، لغزش

های بارشی، رطوبت بیشتری دریافت   های رو به مسیرهای اصلی سامانه  ای که دامنه  گونه  به  ،های منطقه مرتبط باشد  و جهت بارش

( کمترین میزان لغزش Flatهای تخت )  دامنه  .استها بیشتر    آنآب منفذی در  خاک و افزایش فشار    ر نتیجه احتمال اشباعکرده و د

وقوع ناشی از وزن مصالح را کاهش داده و احتمال حرکت و ، نیروی کافیدهند که امری طبیعی است، زیرا نبود شیب  را نشان می

 .کند کمتر میلغزش را 
 



 و همکاران کارچانی

 ...... لغزش  بندی حساسیت زمین سازی و پهنه مدل 
                                                       

 

 
 سقز  -نقشه انحنا سطح جاده مریوان  -7شکل 

Fig.7. Plan curvature map of the Marivan-Saqqez road 
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Fig. 8. Aspect map of the Marivan-Saqqez road 
 

 ( یکی از مهم9 شکل)گسل از فاصله که دهد می نشان سقز -های زمین در محدوده جاده مریوان بررسی الگوی مکانی لغزش

طبقات فاصله کمتر از ها در  ها در این مسیر کوهستانی است. بیشترین تراکم لغزش کننده پایداری دامنه ترین متغیرهای کنترل

 8610–4310 و متر 4300–0 یعنی نخست کلاس دو در لغزش نقاط از توجهی قابل بخش که طوری به ،است داده رخ متر 8600

های نزدیک به گسل نسبت به ناپایداری است. علاوه بر این،  موضوع بیانگر حساسیت بسیار زیاد دامنه این. اند شده رکزمتم متر

طور محسوسی بیش از  دهد که در طبقات نزدیک به گسل، تعداد نقاط لغزش به نقاط لغزش و نقاط فاقد لغزش نشان میمقایسه 

یعنی در نواحی دورتر از گسل، پراکندگی نقاط فاقد لغزش  ،شود گسل، این روند معکوس می نقاط پایدار است و با افزایش فاصله از

های جنوبی و میانی مسیر که عمدتاً در محدوده فاصله کمتر از  در بخش حداقل رسیده است.ها به  افزایش یافته و رخداد لغزش

بر فاصله کم از گسل، دارای توپوگرافی تندتر هستند  علاوه  ها  بخش  نیا.  دارند  را  تراکم  بیشترین  ها  لغزش  گیرند،  می  قرار  متر  8600

ی لغزش شده است. در مقابل، بخش شمالی مسیر که در طبقات فاصله بیشتر از  ها سبب افزایش فراوان که احتمالاً اثرات همزمان آن

 این. اند بوده لغزش فاقد ناحیه این در شده اشتبرد نقاط اغلب و دهد می نشان را لغزش کمی بسیار تعداد دارد، قرار متر 13000

 روند تاثیر آنها بر ناپایداری دامنه ها کاهش می یابد. تکتونیکی،موضوع نشان می دهد که با افزایش فاصله از گسل ها و ساختارهای 

به این معنا که با افزایش  ،ددار وجود لغزش وقوع احتمال و گسل از فاصله بین معکوس ای رابطه که دهد می نشان شده مشاهده

های پیشین نیز همخوانی دارد و نشان  های پژوهش یابد. این الگو با یافته صورت پیوسته کاهش می فاصله از گسل، خطر لغزش به

 آب دریابی  ها و امکان جریان شدیدتر، ضعف مکانیکی سنگ هوازدگی، ریزدانههای  ها به دلیل ایجاد شکستگی دهد که گسل می

نقشه تراکم گسل)شکل   ها و ایجاد شرایط مساعد برای لغزش دارند.  امتداد سطوح گسلی، نقش قابل توجهی در کاهش مقاومت دامنه

 گسل تراکم نقشه این در. دهد می نشان منطقه در را گسلی ساختارهای تمرکز و توسعه میزان سقز -( در محدوده جاده مریوان10

تیره نمایش داده   تا  روشن  های  رنگ  از  طیفی  با  که  است  شده  بندی  طبقه  مربع  کیلومتر  بر  کیلومتر  69/1  تا  0  حدود  از  طبقه  پنج  در
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های مختلف محدوده مطالعه یکسان نیست و از  دهد که تراکم گسل در بخش اند. بررسی توزیع مکانی این طبقات نشان می شده

های شمالی محدوده، مقادیر تراکم گسل عمدتاً   در بخش  های جنوبی تغییرات قابل توجهی دارد.  های شمالی به سمت قسمت  بخش

شده مربوط به  ها بیشتر نقاط مشاهده کیلومتر بر کیلومتر مربع(. در این قسمت 67/0تا  0تر قرار دارند )حدود  در طبقات پایین

دهد که در مناطقی که  ها بسیار محدود و پراکنده است. این موضوع نشان می ست و رخداد لغزشنقاط فاقد لغزش )نقاط سبز( ا

با حرکت به  ها از پایداری بیشتری برخوردارند. تر بوده و در نتیجه دامنه بتاً یکپارچهها نس تراکم گسل کمتر است، ساختار سنگ 

کیلومتر بر  01/1تا  67/0یج افزایش یافته و در طبقات متوسط )حدود های میانی منطقه، مقادیر تراکم گسل به تدر سمت بخش

 های شمالی بیشتر می ها نسبت به بخش لغزش افزایش یافته و پراکنش آنگیرد. در این نواحی تعداد نقاط  کیلومتر مربع( قرار می

ها شده و این امر موجب کاهش مقاومت   در سنگهای متعدد    ها و درزه  ها باعث ایجاد شکستگی ها در این بخش  شود. وجود گسل

بیشترین مقادیر تراکم گسل در  شود. ش میها نسبت به عوامل محرک مانند بارندگی و فرسای مکانیکی و افزایش حساسیت دامنه

این مناطق تمرکز کیلومتر بر کیلومتر مربع قرار دارند. در  69/1تا  02/1شود که در طبقات  های جنوبی محدوده مشاهده می بخش

 افزایش وقوع لغزش دهنده ارتباط مستقیم میان افزایش تراکم گسل و  شود که نشان بالایی از نقاط لغزش )نقاط قرمز( مشاهده می

 پذیری و هوازدگی آن ها شده و نفوذ  شدگی و ضعف ساختاری سنگ ها در این بخش باعث خرد ها است. وجود شبکه متراکم گسل

دهد. این شرایط در کنار عوامل دیگری مانند شیب زیاد و بارندگی بیشتر در بخش جنوبی منطقه، باعث کاهش  ش میها را افزای

 شود. ها و افزایش احتمال وقوع لغزش می پایداری دامنه
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Fig. 9. Distance to fault map of the Marivan-Saqqez 

road 
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Fig. 10. Fault density map of the Marivan-Saqqez road 

 ها به دهد که آبراهه سقز نشان می -های زمین در محور مریوان ( در رخداد لغزش11)شکل  بررسی نقش فاصله از رودخانه

فاصله از رودخانه و توزیع نقاط لغزش موجود  کنند. تحلیل نقشه   ها عمل می  دامنه  ترین عوامل مؤثر بر ناپایداری    مهم  عنوان یکی از
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نتایج نشان  سازد.  ها را آشکار می  داری از ارتباط میان فاصله از شبکه زهکشی و رخداد لغزش و فاقد لغزش، الگوی مشخص و معنی

ای که تعداد قابل توجهی از  ه گون به ،اند  ها در طبقات فاصله کم تا متوسط از رودخانه قرار گرفته لغزش دهد که بیشترین تراکم  می

 است آن بیانگر الگو این. شده اند متمرکز متر 6333 تا 1610 و متر 1610تا  0نقاط لغزش در دو طبقه نخست نقشه، یعنی فاصله 

های  بخشدر های تخریبی ناشی از جریان آب قرار دارند.  ر نواحی در معرض فرایندهای نزدیک به رودخانه بیش از سای هدامن که

ها علاوه بر   ها بسیار بالاست. این بخش  شود، تراکم لغزش  ها نزدیک می  جنوبی مسیر که مسیر جاده بیشتر از سایر نواحی به آبراهه

زمانی عوامل،  شناسی نیز قرار دارند و همین هم پایدارتر زمینهای تندتر و ساختارهای نا فاصله کم از رودخانه، در معرض شیب

ای   طور قابل ملاحظه ها را در این ناحیه افزایش داده است. در مقابل، در نواحی شمالی مسیر که فاصله از رودخانه به زششدت لغ

 برداشت نقاط بیشتر و رسد می حداقل به اه لغزش تعداد است، غالب متر 9000یابد و طبقات فاصله بیشتر از حدود  افزایش می

دهد که با افزایش فاصله از رودخانه، تأثیر  این الگوی فضایی نشان می .شده اندعنوان نقاط فاقد لغزش ثبت  محدوده به این در شده

کنند. از  تری پیدا می و مقاومها وضعیت پایدارتر  یابد و دامنه ها کاهش می هیدرولوژیک و فرسایشی بر پایداری دامنه فرآیند های

 ای معکوس و تدریجی بین فاصله از رودخانه و احتمال وقوع لغزش در منطقه وجود دارد.  توان گفت که رابطه این رو می

بی از شرایط  دهنده میزان توسعه شبکه زهکشی در واحد سطح است که خود بازتا ( نشان12)شکل  نقشه تراکم رودخانه

شود. در این نقشه، مقادیر تراکم رودخانه از کمترین مقدار در  میهای هیدرولوژیک منطقه محسوب  توپوگرافی، لیتولوژی و ویژگی

کیلومتر/کیلومتر مربع( عمدتاً در 87/0تا  04/0تر ) شمال منطقه تا بیشترین مقدار در جنوب، روندی افزایشی دارند. طبقات پایین

های   کیلومتر/کیلومتر مربع( در بخش19/2تا    31/1شود، در حالی که طبقات بالاتر )  ی شمالی و میانی محدوده مشاهده میها  بخش

ها  شود که بیشترین تراکم لغزش با انطباق نقاط لغزش بر روی این طبقات، مشخص می اند. غربی گسترده شده جنوبی و جنوب

 
 سقز   -نقشه فاصله از رودخانه جاده مریوان  -11شکل 

Fig.11. Distance to river map of the Marivan-Saqqez 

road 

 
 سقز   -نقشه تراکم رودخانه جاده مریوان  -12شکل 

Fig.12. River density map of the Marivan-Saqqez road 
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 دارای شبکه زهکشی متراکمهای جنوبی که  یشترین مقدار تراکم رودخانه را نیز دارند. بخشدقیقاً در مناطقی رخ داده است که ب

دهند. در مقابل، مناطق شمالی با تراکم رودخانه کمتر، عمدتاً دارای نقاط  توجهی از نقاط قرمز را نشان می تری هستند، تجمع قابل

انتظار  این الگو از آن جهت قابل شوند. رت پراکنده و محدود مشاهده میصو ها در این بخش به سبز )فاقد لغزش( هستند و لغزش

عواملی که  ،ر و فرسایش شدیدتر استیتهای تند، بارش بیشتر، هوازدگی قو ای از شیب است که تراکم بالای رودخانه معمولاً نشانه

 دهد که تراکم رودخانه یکی از مهم  نتایج نشان میطور کلی،  شوند. به های اصلی وقوع لغزش شناخته می عنوان محرک همگی به

های جنوبی مسیر که ترکیبی از زهکشی متراکم،   ویژه در بخش  به،  ها در محدوده مطالعه است  های موثر بر وقوع لغزش  شاخصترین  

های متعدد در این منطقه   و بروز لغزش شیب زیاد، و احتمالاً بارندگی بالاتر وجود دارد. این عوامل در کنار هم باعث افزایش ناپایداری  

های با ریسک بسیار زیاد در نظر گرفته  عنوان زون بندی خطر لغزش به ن، طبقات با تراکم رودخانه بالا باید در پهنهاند. بنابرای شده

 شوند.

 که است منطقه در بارندگی مکانی تغییرات دهنده نشان سقز -( در محدوده جاده مریوان13نقشه میانگین بارش سالانه)شکل 

 دهد می نشان طبقات این توزیع الگوی بررسی. است شده بندی طبقه سال در میلیمتر 736 تا 461 حدود از بارشی طبقه پنج در

 مقادیر  کمترین که طوری به ،یابد می افزایش تدریج هب جنوبی های بخش  سمت به منطقه شمالی های بخش از بارش میزان که

 بارش  مقادیر  بیشترین  که  حالی  در  شود،  می  مشاهده  شمالی  های  بخش  در(  میلیمتر  571  تا  461  حدود)  سبز  و  آبی  طبقات  در  بارش

. این الگوی اند یافته گسترش محدوده جنوبی تا میانی های بخش در( ترممیلی 736 تا 627 حدود) سفید و ای قهوه طبقات در

با تطبیق موقعیت نقاط لغزش )قرمز( و نقاط فاقد لغزش  افزایشی بارش با شرایط توپوگرافی و ارتفاعی منطقه نیز هماهنگی دارد.

 ای  سط تا زیاد، به ویژه در طبقات قهوهها در نواحی با بارش متو  شود که بیشترین تراکم لغزش  )سبز( با طبقات بارشی، مشخص می

های میانی و جنوبی محور قرار دارند، تعداد زیادی از نقاط قرمز  ها که عمدتاً در قسمت و سفید، متمرکز شده است. در این بخش

های شمالی   مقابل، در بخشدهنده افزایش قابل توجه رخداد لغزش در مناطقی با بارندگی بیشتر است. در    شود که نشانمشاهده می

نقشه پوشش  ها قرار گرفته اند. فاقد لغزش در آن قسمت وده و در طبقات آبی و سبز قرار دارند، بیشتر نقاطکه میزان بارش کمتر ب 

 است مطالعه مورد منطقه در زمین سطح های پوشش و ها کاربری تنوع دهنده نشان ،(14)شکل لغزشاراضی و پراکنش نقاط زمین

 الگوی. باشد می بایر آبی و اراضی های پهنه شده، ساخته  مناطق درختی کشاورزی، پوشش اراضی علفزار، زار،ه بوت طبقات شامل که

 های قسمت در و داده اختصاص خود به را مطالعه مورد محدوده از توجهی قابل بخش علفزار که دهد می نشان طبقات این توزیع

های میانی و جنوبی  شده و اراضی بایر بیشتر در بخش مناطق ساخته کشاورزی، اراضی است، یافته گسترش محور امتداد مختلف

 مختلف های بخش در پراکنده هاییلکه  صورت به بیشتر نیز زاربوته و درختی ی که پوششلحا ردمحدوده قابل مشاهده هستند. 

)سبز( با طبقات کاربری و پوشش اراضی، مشخص    موقعیت نقاط لغزش )قرمز( و نقاط فاقد لغزشبا تطبیق  شوند.    می  مشاهده  منطقه

زار و علفزار ها پوشش درختی، بوتههای شمالی محدوده دارند و در این بخششود که نقاط فاقد لغزش تراکم بیشتری در بخشمی

بوده و در این های میانی و جنوبی بیشتر  اط لغزش در بخششوند. در مقابل، تراکم نق سهم بیشتری از سطح منطقه را شامل می

 شده و اراضی بایر مشاهده می  های مربوط به علفزار، اراضی کشاورزی، مناطق ساخته  ها نقاط قرمز در مجاورت و داخل پهنه  قسمت

ف کاربری و پوشش اراضی قابل مقایسه لغزش در نقشه با الگوی توزیع طبقات مختل  شوند. بنابراین، پراکنش مکانی نقاط لغزش و غیر

 .است
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لغزش در    نقشه پوشش اراضی و پراکنش نقاط زمین   -14شکل 

 سقز   -محور مریوان

Fig. 14. Land use map and spatial distribution of 

landslide points along the Marivan-Saqqez road 

 
 سقز   -نقشه میانگین بارش سالانه جاده مریوان  -13شکل 

Fig.13. Mean annual precipitation map of the Marivan-

Saqqez road 
 

 29/0تا    -0015/0  از  طبقه  پنج  در  را  گیاهی  پوشش  مکانی  تغییرات  ،(15شکل  )  شده پوشش گیاهینقشه شاخص تفاضلی نرمال

 های قرمز و نارنجی و مقادیر بالاتر با رنگ نگبا ر دهد که مقادیر پایین طبقات نشان میدهد. بررسی الگوی توزیع این  نشان می

و  077/0تا  -0015/0های  ویژه محدوده تر، به اند. طبقات با مقادیر پایین های مختلف سبز نمایش داده شده های زرد و طیف

و  16/0تا  14/0ویژه  به شوند، در حالی که طبقات دارای مقادیر بالاتر، های مختلف محدوده مشاهده می ، در بخش1/0تا  078/0

اند. با تطبیق   های جنوبی، گسترش یافته  ویژه در قسمت  های مختلف محدوده، به  هایی در بخشصورت لکه  ، بیشتر به29/0تا    17/0

 شود که تراکم بیشتری از نقاط لغزش در پهنه مشخص می، NDVI موقعیت نقاط لغزش )قرمز( و نقاط فاقد لغزش )سبز( با طبقات

های دارای مقادیر  شود. در مقابل، در پهنه ویژه طبقات قرمز، نارنجی و زرد، مشاهده می ، به های دارای مقادیر پایین تا متوسط

های  ود و نقاط فاقد لغزش در بخشش کمتر مشاهده می پایین ترهای سبز، تعداد نقاط لغزش در مقایسه با طبقات  و رنگ بالاتر

شود،  مشاهده می های با مقادیر بالاتر های میانی و جنوبی محدوده که لکه اند. همچنین در قسمت ا پراکندهه مختلف این پهنه

دهد ن میتمرکز بیشتری دارند. در مجموع، پراکنش نقاط لغزش در نقشه نشا پایین ترهایی از طبقات  نقاط لغزش همچنان در بخش 

  .اند قرار گرفته NDVI شاخص پایین ترای دارای مقادیر ه که بخش قابل توجهی از این نقاط در پهنه

 می  نشان  را  لغزش  فاقد  و  لغزش  نقاط  مکانی  موقعیت  و  شناسی  زمین  مختلف  های  واحد  ( پراکنش16شکل  )شناسی    نقشه زمین

خش قابل توجهی ب  hmetواحد محدوده، شمالی های بخش در که دهد می نشان شناسی زمین واحدهای توزیع الگوی بررسی. دهد

های  شوند. در قسمت هایی در این بخش مشاهده میصورت لکه  نیز به  Kuig و  Qt1،QMlهای  از منطقه را پوشش داده و واحد
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شوند.   هده مینیز مشا Ksfsh و   Pr  ،Kv ivهمچنان گسترش قابل توجهی دارد و در کنار آن واحدهای    hmetمیانی محدوده، واحد  

ای از محدوده را دربر  بخش عمده PZ11 و  Ksfsh ،K1m ،Qt2 ،Qal ،PAiav ،K1amlهای میانی تا جنوبی، واحدهای  در بخش

شود که نقاط فاقد   شناسی، مشخص میهای زمین  فاقد لغزش )سبز( با واحداند. با تطبیق موقعیت نقاط لغزش )قرمز( و نقاط    گرفته

های  ، دارند. در مقابل، نقاط لغزش در بخشhmetویژه در محدوده واحد  های شمالی و میانی، به تری در بخش لغزش تراکم بیش

مشاهده  Qal و  Ksfsh ،K1m ،Qt2های  واحدها در  دهند و تعداد زیادی از آن  میانی تا جنوبی محدوده تراکم بیشتری نشان می

گسترش  PZ11 و  Ksfsh ،K1amlشناسی متنوعی از جمله  های زمین واحد شوند. همچنین در قسمت جنوبی محدوده، که می

نقشه با شود. در مجموع، پراکنش نقاط لغزش و فاقد لغزش در  های شمالی مشاهده می اند، تراکم نقاط لغزش بیشتر از بخش یافته

 واحد برخی در لغزش نقاط بیشتر تمرکز و تاس مقایسه قابل سقز -شناسی در امتداد محور مریوان های زمین الگوی مکانی واحد

 .شود می مشاهده وضوح به محدوده جنوبی و میانی های بخش شناسیزمین های
 

 
 شده پوشش گیاهینقشه شاخص تفاضلی نرمال   -15شکل 

(NDVI) سقز  -در محور مریوان 

Fig 15. Vegetation Index (NDVI) map of the 

Marivan–Saqqez road 

 
شناسی و پراکنش نقاط لغزش در محور  نقشه زمین   -16شکل 

 سقز  -مریوان

Fig. 16. Geological map and spatial distribution of 

landslide points along the Marivan–Saqqez road 

بینی و شناسایی   ر هر یک از پارامترهای مورد استفاده در مدل بر پیشدهنده میزان تأثی  نشان(  17)شکل    هانمودار اهمیت ویژگی

شده بیانگر سهم نسبی هر متغیر در عملکرد مدل   است. مقادیر ارائهسقز    -لغزش در محدوده جاده مریوان  مناطق مستعد وقوع زمین

 ها در منطقه مورد مطالعه بیشتر است. لغزش گیری بوده و هرچه مقدار اهمیت یک پارامتر بیشتر باشد، نقش آن در کنترل و شکل

ها در منطقه دارد و  لغزش ر را در وقوع زمینبیشترین تأثی 4084/0آمده، بارندگی سالانه با مقدار اهمیت  دست بر اساس نتایج به

ترین  کی و میزان بارش مهمدهد. این موضوع بیانگر آن است که شرایط هیدرولوژی ها نشان می فاصله قابل توجهی با سایر پارامتر

  های اشباع خاک و سنگمی تواند باعث شود. افزایش بارندگی  ها در این محدوده محسوب می دامنه ناپایداریکننده  عامل کنترل

. دهد افزایشرا ای  وقوع حرکات توده در خاک شود و در نتیجه، پایداری دامنه را کاهش داده و احتمالافزایش فشار آب  و هوازده

ها شود که همگی در  دامنه تواند باعث افزایش رواناب سطحی، تشدید فرسایش و تضعیف ساختار همچنین بارندگی شدید می
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 دومین پارامتر مهم در مدل محسوب می 0 /2155ها با مقدار  پس از آن، فاصله از گسل لغزش نقش مؤثری دارند. تحریک زمین

نزدیکی ها در منطقه دارند.    ساختی نقش قابل توجهی در کنترل ناپایداری دامنه  ساختارهای زمین  دهد که  شود. این نتیجه نشان می

 ها در توده سنگی همراه است که باعث کاهش انسجام و مقاومت مکانیکی سنگ ها و درزه ها معمولاً با افزایش شکستگی به گسل

کنند و در نتیجه فرایند هوازدگی و تضعیف مصالح   بی برای نفوذ آب فراهم میها مسیر مناس  شود. علاوه بر این، این شکستگی  ها می

 تیدر رتبه سوم قرار گرفته است. اهم  0918/0  تیبا اهم  NDVI سازد.  شود که زمینه را برای وقوع لغزش فراهم می  میدامنه تشدید  

در محدوده مورد مطالعه  یلغزش ریو غ  یطق لغزشمنا کیدر تفک یاهیپوشش گ تیکه وضع دهد یشاخص نشان م نیا ینسبتاً بالا

نفوذ  شیافزا ب،کاهش سرعت روانا ،یا شهیر یچسبندگ شیافزا قیاز طر تواند یم یاهیداشته است. پوشش گ ینقش قابل توجه

 یدر برخ دتوان یم NDVI نییپا ریمقاد گر،ید یها اثرگذار باشد. از سو دامنه یداریبر پا یسطح شیآب و کاهش فرسا یجیتدر

دامنه ارتباط  یریپذ بیآس شیباشد که با افزا یطینامساعد مح طیشرا ای نیسطح زم بیتخر ،یاهیکاهش پوشش گ انگریمناطق ب

در رتبه چهارم،   است.  ها  یداریناپا  یدر کنترل مکان  نیپوشش سطح زم  طینقش شرا  انگریمدل ب  نیدر ا  NDVIت  یاهم  ن،یدارد. بنابرا

و پراکنش  یریگ در شکل یو ساختار یکیتولوژیل طینقش شرا انگریب جهینت نیقرار دارد. ا 0744/0 تیدار اهمبا مق یشناس نیزم

 یژگیو و یریپذ نفوذ  ،یهوازدگ زانیم ،یسنگ یاست. تفاوت در جنس و مقاومت واحدها سقز -وانیدر محور مر ها لغزش نیزم

 یشناس  نیقرار گرفتن زم  ن،یشود. بنابرا  یداریها نسبت به ناپا  دامنه  تیحساس  نزایموجب تفاوت در م  تواند  یم  ها  یوستگیناپ  یها

در   ،یدامنه، در کنار عوامل محرک مانند بارندگ دهنده  لیمواد تشک  یذات  یها  یژگیکه و  دهد  ینخست نشان م  ریچهار متغ  انیدر م

پارامتر مکمل فاصله از  نیرتبه پنجم قرار گرفته است. ادر 0484/0 تیتراکم گسل با اهم کنترل استعداد وقوع لغزش نقش دارند.

دهنده  نشان تواند یها م . تراکم بالاتر گسلکند یدر محدوده ارائه م یگسل یدرباره شدت و تراکم ساختارها یگسل بوده و اطلاعات

زمان  ا کاهش دهد. قرار گرفتن همدامنه ر یکپارچگیو  قاومتم جهیباشد و در نت یدر توده سنگ یوستگیو ناپ  یشدگ خرد شیافزا

محور مورد   یها  یداریرا در کنترل ناپا  یساخت  نیزم  طیشرا  تیبالاتر، اهم  تیبا اهم  یرهایمتغ  انیفاصله از گسل و تراکم گسل در م

 قیاز طر تواند یم یا به شبکه رودخانه یکیقرار دارد. نزد 0393/0در رتبه ششم، فاصله از رودخانه با مقدار  .کند یم دییمطالعه تأ 

 ژهیو اثر به نیقرار دهد. ا ریدامنه را تحت تأث یداریپا طیرطوبت مصالح، شرا شیو افزا یعیطب گاه هیدامنه، حذف تک یپا شیفرسا

 تیماه تواند یاند، م ها قرار گرفته ها در مجاورت آبراهه که دامنه سقز -وانیاز محور مر ییها و بخش یکوهستان یها در دره

 کنترل  یادیاز عوامل بن یکیدامنه  کیاز نظر مکان بیاگرچه ش قرار دارد  8در رتبه  0/ 0348شیب با مقدار داشته باشد.  یشتریب

به دست  یشناس نیو زم NDVIفاصله از گسل،  ،یمانند بارندگ یمدل کمتر از عوامل نیآن در ا ینسب تیاست، اهم یداریکننده پا

مورد استفاده  یها داده تارآن در ساخ یدهنده سهم نسب بلکه نشان ست،ین بیبودن ش تیاهم یب یه معناب جهینت نیآمده است. ا

 نیسطح زم  یعموم  بیارتفاع، ش  یشده از مدل رقوم  استخراج  بیپژوهش ش  نیدر ا  ن،یخاص محدوده مطالعه است. همچن  طیو شرا

در   شده  جادیا  یها  وارهیهندسه د  ایجاده    دیوارهای  هی، زاودر مسیر جاده  شیب موضعی برش های ایجاد شدهو لزوماً    کند  یم  انیرا ب

 زانیدر م تواند یتفاوت م نیاست، ا یلومتریک 2با بافر  یا محور جاده کی. از آنجا که محدوده مطالعه ستین یساز راه اتیاثر عمل

دهنده نقش نسبتاً مهم   قرار دارد که نشان  0341/0با مقدار  در رتبه هشتم، ارتفاع    مؤثر باشد.  بیش  ریمتغ  یشده برا  مشاهده  تیاهم

 ،یبارندگ  زانیم  ،یمحل  یمیاقل  راتییمانند تغ  یبا عوامل  میرمستقیبه طور غ   تواند  یم  اعها است. ارتف  لغزش  عیدر توز  یتوپوگراف  طیشرا

واقع در ارتفاعات  یها دامنه ،یطق کوهستاناز منا یاریارتباط داشته باشد. در بس یشیفرسا  یندهایو شدت فرا یاهینوع پوشش گ

 نیا تیعلت اهم تواند یدارند که م یا دامنه یها یداریناپاتجمع رطوبت، توسعه خاک و وقوع  یبرا یمناسب طیمعمولًا شرا یانیم

در  رییتغ قیاز طر اندتو یم یاراض یدر رتبه نهم قرار گرفته است. کاربر0181/0 تیبا اهم یاراض یپارامتر در مدل باشد. کاربر

حال،  نیاثرگذار باشد. با ا یداریاحفاظت دامنه بر پ  زانیو م یانسان یها تینفوذ آب، شدت رواناب، فعال زانیم ن،یپوشش سطح زم

ش پوش  ،یساخت  نیزم  ،یبا عوامل بارش  سهیکه در محدوده مورد مطالعه، اثر آن در مقا  دهد  یآن در مدل نشان م  نیینسبتاً پا  تیاهم

، 0074/0با    بی، جهت ش0087/0  تیپلان با اهم  یانحنا  تر،  نییپا   یها  محدودتر بوده است. در رتبه  یشناس  نیزم  طیو شرا  یاهیگ



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

 نیبه ا ها  ریمتغ نیا  تر  نییپا  تیاند. اهم  قرار گرفته 0049/0با    یکل  یو انحنا 0069/0، تراکم رودخانه با  0072/0با    لیپروف  یانحنا

در ساختار داده و محدوده مورد  دهد یبلکه نشان م ،ندارند یکیژئومورفولوژ یها ندیدر فرا ینقش چیعوامل ه نیا که ستیمعنا ن

بر تمرکز  توانند یسطح م یبوده است. انحناها ها ریمتغ ریکمتر از سا لغزش نیوقوع زم ینیب شیپ  یآنها برا کیتفکمطالعه، قدرت 

 ی رطوبت یها و تفاوت ریتابش، تبخ افتیدر قیاز طر زین بیکه جهت ش یاثر بگذارند، در حال رطوبت عیآب و توز انیپراکنش جر ای

 طیو شرا یساخت نیزم ،یمیکه عوامل اقل دهد ینشان م جیاثرگذار باشد. در مجموع، نتا یداریبر پا میرمستقیصورت غ  به تواند یم

 رهایمتغ  ری( نسبت به سا5155/0( و فاصله از گسل )4084/0)  یبارندگ  یاند. برتر  داشته  ANNسهم را در مدل    نیشتریب  نیسطح زم

 یکننده مقاومت دامنه نقش مهم  کنترل  یا  نهیو عوامل زم  یداریعوامل محرک ناپا  بیترک  سقز،  -وان یکه در محور مر  دهد  ینشان م

که  دهد یسوم و چهارم نشان م یها رتبه در یشناس نیو زم NDVIقرار گرفتن  ن،یدارد. همچن ها لغزش نیزم یمکان عیدر توز

 نیزم ستعدمناطق م کیدر تفک ،یو ساختار یدر کنار عوامل بارش زین یشناس نیمواد زم یها یژگیو و یاهیپوشش گ تیوضع

و  ANN در ساختار مدل رهایمتغ ینسب تیعنوان اهم به دیبا ها یژگیو تیاهم جینتا ن،یدارند. بنابرا یقابل توجه تیاهم لغزش

 .لغزش نیعوامل زم یکیژئومورفولوژ تیمطلق از اهم یبند رتبه کیعنوان  شود، نه به ریمحدوده مورد مطالعه تفس
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Fig.17. Feature importance plot of the parameters 

سقز، نتیجه تلفیق و همپوشانی تمامی  -نمحدوده جاده مریوا ( در18)شکل  لغزش بندی نهایی خطر وقوع زمین نقشه پهنه

پارامترهای مؤثر در وقوع لغزش است که بر اساس آن منطقه مورد مطالعه در پنج طبقه خطر شامل خطر بسیار کم، خطر کم، خطر 

موقعیت جاده، محدوده منطقه های خطر،  بندی شده است. در این نقشه علاوه بر پهنه متوسط، خطر زیاد و خطر بسیار زیاد طبقه

مورد مطالعه و همچنین پراکنش نقاط لغزش موجود )نقاط قرمز( و نقاط فاقد لغزش )نقاط سبز( نیز نمایش داده شده که امکان 

های شمالی  دهد که بخش های خطر نشان می ضایی پهنهبررسی الگوی ف کند. بندی را فراهم می ارزیابی دقت و اعتبار مدل پهنه
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ها  اند. در این قسمت روشن مشخص شده سبزهای آبی و  نطقه عمدتاً در طبقات خطر بسیار کم و خطر کم قرار دارند که با رنگم

. این موضوع بیانگر آن است باشند شده مربوط به نقاط فاقد لغزش می تراکم نقاط لغزش بسیار محدود است و بیشتر نقاط مشاهده

تر، فاصله بیشتر از  های نسبتاً ملایم  ها از پایداری بیشتری برخوردار است. شیب محیطی در این بخش که شرایط ژئومورفولوژیکی و

ها ه تر از جمله عواملی هستند که موجب کاهش حساسیت دامن  ها، تراکم کمتر شبکه زهکشی و همچنین میزان بارندگی پایین  گسل

اند  های خطر متوسط که با رنگ زرد مشخص شده های میانی محدوده، پهنه بخشدر  اند. لغزش در این نواحی شده به وقوع زمین

گسترش بیشتری دارند. در این مناطق تعداد نقاط لغزش نسبت به بخش شمالی افزایش یافته و همزمان تعدادی از نقاط فاقد لغزش 

ها در وضعیت حد واسط قرار دارد و برخی  خشدهد که شرایط محیطی در این ب ن الگوی پراکنش نشان میشود. ای نیز دیده می

توانند احتمال وقوع لغزش   و یا تغییرات لیتولوژیکی می  آبراهه هاتر شدن به شبکه    عوامل ناپایداری مانند افزایش شیب دامنه، نزدیک

های  و با حرکت به سمت بخشدر ادامه  طور کامل در وضعیت بحرانی قرار ندارند. نواحی بهرا افزایش دهند، هرچند که هنوز این 

و قرمز   نارنجیهای    ترتیب با رنگ  کنند که به  طور قابل توجهی گسترش پیدا می  های خطر زیاد و بسیار زیاد به  جنوبی منطقه، پهنه 

 اً در پهنه شود و بخش عمده نقاط قرمز دقیق  ها مشاهده می  همین محدوده  اند. تمرکز اصلی نقاط لغزش موجود در  نمایش داده شده

دهنده کارایی مناسب   های پرخطر نشان  اند. این همپوشانی مناسب میان نقاط لغزش و پهنه  های با خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته

 ، طور همزمان وجود دارد  ای از شرایط ناپایدار به  ا مجموعهه  آمده است. در این بخش  دست  بندی و صحت نسبی نتایج به  مدل پهنه

ها و همچنین میزان  ها، تراکم بالای رودخانه ها، نزدیکی به شبکه آبراهه های زیاد تا بسیار زیاد، تراکم بالای گسل از جمله شیب 

دهد که خطر   طور کلی الگوی فضایی نقشه نشان می  به  بارندگی بیشتر که همگی در افزایش احتمال وقوع لغزش نقش مهمی دارند.

های  های با خطر زیاد و بسیار زیاد در بخش یابد و بیشترین تمرکز پهنه شمال به جنوب منطقه افزایش می لغزش از وقوع زمین

ها بیانگر آن است که مدل   شده با این پهنه سقز قرار دارد. همچنین انطباق قابل توجه نقاط لغزش ثبت -جنوبی مسیر جاده مریوان

ویژه نواحی  های جنوبی منطقه به خوبی شناسایی کند. بر این اساس، بخش ش را بهنهایی توانسته است مناطق مستعد وقوع لغز

ریت عمرانی، مدی برنامه ریزی هایاند، نیازمند توجه بیشتر در  مجاور مسیر جاده که در طبقات خطر زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته

 لغزش جلوگیری شود. احتمالی ناشی از زمین از خساراتها هستند تا  سازی دامنه خطر و اجرای اقدامات پایدار

( بر اساس Testو آزمون ) 2سنجی اعتبار ، 1لغزش در سه مرحله آموزش  بندی حساسیت زمین عملکرد مدل پهنه ،1جدولدر 

تنها در مرحله آموزش عملکرد بسیار  دهد که مدل نه نشان می های آماری مختلف ارزیابی شده است. تحلیل این جدول شاخص

سنجی و آزمون نیز نتایج پایدار، دقیق و قابل اتکایی ارائه دهد. نتایج حاصل از  مرحله اعتبارخوبی دارد، بلکه توانسته است در دو 

لغزش در منطقه مورد مطالعه از دقت   طر زمینبندی خ  شده برای پهنه سازی انجام  دهد که مدل  جدول پارامترهای آماری نشان می

 بندی محسوب می های طبقه های ارزیابی مدل یکی از معتبرترین شاخصکه  AUCو پایداری بسیار بالایی برخوردار است. مقدار 

دست آمده است. این  به990/0و 988/0سنجی و آزمون به ترتیب برابر با  بوده و در مراحل اعتبار 1شود، در مرحله آموزش برابر با 

لغزشی دارد و دچار کاهش چشمگیر  لغزشی و غیردهند که مدل توانایی بسیار بالایی در تفکیک صحیح مناطق  مقادیر نشان می

نیز عملکرد مدل بسیار مطلوب است. مقدار دقت در مرحله آموزش برابر  Accuracyدر شاخص  های جدید نشده است. دقت در داده

 تعمیم  نشانهتنها اندکی کاهش داشته است. این کاهش اندک معمولاً    944/0و آزمون  952/0سنجی    ر مراحل اعتباربوده و د  994/0

 های جدید نیز توانسته عملکردی مشابه داده برازش است. به بیان دیگر، مدل در مواجهه با داده پذیری مناسب مدل و نبود بیش

 لغزش است، زیرا نشان می های حساسیت زمین نیز یکی از معیارهای کلیدی در مدل Precisionشاخص  های آموزش داشته باشد.

در مرحله آموزش برابر با  Precisionبینی کرده، واقعاً لغزش هستند. مقدار  درصد از نقاطی که مدل به عنوان لغزش پیشدهد چند 

است، که نشان   916/0نیز    Precisionت. در مرحله آزمون مقدار  شده اس  913/0سنجی نیز این مقدار برابر با    بوده و در اعتبار  988/0

 
1- Train 

2- Validation 



 

 نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟   
                                  

دهند که مدل خطای مثبت کاذب نسبتاً کمی تولید کرده و در  ابل قبول است. این مقادیر نشان میدهنده عملکرد بسیار خوب و ق

است و عملکرد کلی مدل   Recallو    Precisionکه ترکیبی از    F1 Scoreشاخص   شناسایی نقاط لغزشی عملکرد مطمئنی داشته است.

این مقدار همچنان بالا   946/0و آزمون  954/0سنجی    در مراحل اعتباربوده است.    994/0کند، در مرحله آموزش برابر    را ارزیابی می

 دهنده توازن مناسب میان شناسایی صحیح نقاط لغزشی و جلوگیری از تشخیص اشتباه  و نزدیک به یک باقی مانده است، که نشان

های واقعی است، در مرحله   بینی مدل و داده که معیاری برای ارزیابی توافق میان پیش Cohen’s Kappaدر نهایت، مقدار  است.

این مقادیر که همگی   اند. آمدهبه دست    888/0و    904/0سنجی و آزمون نیز مقادیر    دارد. در اعتبار  988/0آموزش مقدار بسیار بالای  

دهند که عملکرد مدل بسیار قابل  باشند و نشان می مدل و واقعیت میدهنده توافق بسیار قوی میان  ، نشانهستند 80/0بالاتر از 

 اتکا است.
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Fig.18. Feature importance plot of the parameters 
 ( استفاده شده در پژوهش ANNدقت مدل شبکه عصبی)  -1جدول

Table 1- Accuracy of the artificial neural network (ANN) model used in the research 
 Train Validation Test پارامتر آماری 

AUC 1 0.988 0.990 
Accuracy 0.994 0.952 0.944 
Precision 0.988 0.913 0.916 
F1 Score 0.994 0.954 0.946 

Cohen’s Kappa 0.988 0.904 0.888 
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 گیرینتیجه

 بندی حساسیت زمین  ( توانایی بالایی در شناسایی و پهنهANNنتایج پژوهش حاضر نشان داد که مدل شبکه عصبی مصنوعی )

بینی کند. تحلیل  مکانی این پدیده را با دقت قابل توجهی پیشتواند الگوی پراکنش  د و میسقز دار  -لغزش در محور مریوان

ای از عوامل محیطی و ژئومورفولوژیکی  لغزش در منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر مجموعه متغیرهای مؤثر نشان داد که وقوع زمین

آمده، بیشترین تراکم  دست اس نتایج بهه به شرایط طبیعی است. بر اسقرار دارد و توزیع آن در سطح منطقه کاملًا هدفمند و وابست

ها و  ها و رودخانه ای که از نظر شرایط بارندگی، نزدیکی به گسلناحیه ،های جنوبی منطقه مشاهده شد ها در بخش لغزش زمین

های شمالی منطقه به دلیل   ی است. در مقابل، بخشها، مستعد ناپایداری بیشتر  های توپوگرافی و مورفولوژی دامنه  همچنین ویژگی

شرایط پایدارتر محیطی، کمترین میزان رخداد لغزش را نشان دادند. بررسی اهمیت نسبی متغیرهای ورودی نیز نشان داد که بارندگی 

 گسل،  د و پس از آن فاصله ازلغزش در منطقه دار  ای در افزایش حساسیت زمین  کننده  سالانه با بالاترین مقدار اهمیت، نقش تعیین

های مورفولوژیکی نشان داد که   همچنین بررسی ویژگی  گیرند.    و سایر عوامل در مراتب بعدی قرار می  زمین شناسی،  پوشش گیاهی

ش وشانی را با نقاط لغزپغربی بیشترین هم های جنوبی و جنوب و جهت شدیدتا  متوسطهای  های با ارتفاعات میانی، شیب دامنه

 ،که دارای انحنای سطح نزدیک به صفر یا انحنای مقطع مثبت هستند نیز از حساسیت بیشتری برخوردارند هایی دامنهدارند و 

ها منجر  های سطحی و افزایش رطوبت خاک شده و در نهایت به کاهش پایداری دامنه تواند باعث تمرکز جریان شرایطی که می

سنجی و آزمون بیانگر کارایی بسیار   آمده در مراحل آموزش، اعتبار  دست  های آماری به  نیز شاخص  شود. از نظر ارزیابی عملکرد مدل

 AUC ،Accuracy ،F1مانند  هایی لغزش است و مقادیر بالای شاخص بینی زمین مطلوب مدل شبکه عصبی مصنوعی در پیش

Score  وCohen’s Kappa و قابلیت تعمیم مناسبی برخوردار است و توانسته ز پایداری دهد که مدل علاوه بر دقت بالا ا نشان می

مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پیشین نیز  ها را بازسازی کند. لغزش برازش قابل توجه، الگوی واقعی زمین است بدون بیش

( در پژوهشی با Rezaei Moghaddam et al., 2017مقدم و همکاران )  عنوان مثال، رضائی ها است. به  بیانگر همخوانی قابل توجه آن 

 ANNدرصد دست یافتند و نتیجه گرفتند که  85/93استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در حوضه دوآب الشتر به دقتی در حدود 

های این پژوهش نیز مطابقت  افتهای که با ی نتیجه ،لغزش در مناطق کوهستانی است بندی خطر زمین  ابزاری کارآمد برای پهنه

 تواند دقت پهنه های عصبی می ( نشان دادند که استفاده از شبکهMelchiorre et al., 2008دارد. همچنین مالچیور و همکاران )

سازی روابط پیچیده  ی این روش در مدلموضوع نیز مؤید توان بالادرصد افزایش دهد که این  94لغزش را تا حدود  بندی زمین

گله سمنان نیز نشان داد که  ( در منطقه سفیدارRakei et al., 2007میان عوامل محیطی است. نتایج پژوهش راکعی و همکاران )

های واقعی ایجاد  لغزش زمین شده و بینی ن مناطق پیشدرصد تطابق میا 89مدل شبکه عصبی مصنوعی توانسته است بیش از 

دهد که شبکه عصبی  کند که این امر با دقت بالای مدل در پژوهش حاضر همسو است. در مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

تواند با دقت  کوهستانی است و میلغزش در مناطق  بندی حساسیت زمین  مصنوعی ابزاری مؤثر و قابل اعتماد برای تحلیل و پهنه

عنوان ابزاری کاربردی در  تواند به بندی حاصل از این پژوهش می  مناطق مستعد وقوع این پدیده را شناسایی کند. نقشه پهنهبالا

شناسایی مناطق های عمرانی، مدیریت مخاطرات طبیعی و طراحی ایمن مسیرهای ارتباطی مورد استفاده قرار گیرد و با    ریزی  برنامه

با استفاده از نقشه حساسیت   لغزش فراهم سازد. اتخاذ اقدامات پیشگیرانه و کاهش خسارات ناشی از زمینپرخطر، زمینه را برای 

 سقز   -بندی مناطق مستعد لغزش، مدیریت و پایش نقاط بحرانی محور مریوان  تواند در شناسایی و اولویت  شده می  لغزش تهیه  زمین

ویژه اطلاعات روز، به  های زمانی و بههمچنین، با استفاده از داده  .گیرد  قرار  استفاده  ردمو  حفاظتی  و  پیشگیرانه  اقدامات  ریزیبرنامه  و

بندی اقدامات  لغزش، امکان پایش زمانی پایش مستمر مناطق با حساسیت زیاد و بسیار زیاد و اولویت بارش و رخدادهای زمین

 .ور مورد مطالعه مورد استفاده قرار گیردمدیریت خطر در مح
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