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 اهداف

ایرانی است که موضوعات جغرافیایی مانند درجه  ،اینشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی یک نشریه تحقیقاتی میان رشته

ریزی برای تعدیل پذیری، آگاهی، واکنش به بلایا و برنامهمناطق، قرار گرفتن انسان در معرض خطر، آسیب  یجغرافیای  پذیریخطر

  .کندتأثیر مخاطرات زیست محیطی را برجسته می

نقش مخاطرات در تأثیرگذاری بر فرآیند توسعه به ویژه در کشورهای در حال توسعه و مسائل مربوط به کارایی، عدالت اجتماعی  

 .پایداری نیز در نشریه مورد بحث قرار گرفته است و

  

 حوزه های موضوعی

شناسی و مقالات کاربردی دارای کیفیت  این نشریه از مقالات اصلی، پژوهشی، مقالات مروری، مقاله کوتاه، مطالعه موردی، روش 

  د:کنبالا با موضوعات زیر استقبال می
 
 

ها، های آتشفشانی، لاهارها، سونامیها، روانگرایی خاک، فوران لرزهزمین  :ژئومورفولوژیکیشناختی و خطرات زمین  .1

ها، واگرایی های آواری، بهمنها، جریانهای گلی، ریزش سنگ ها، گسترش جانبی، جریانفرونشست زمین، زمین لغزش

 ... خاک و

ت سطح دریا، فرسایش ساحلی، فرسایش آبی، گرفتگی، نوساناسیلاب، آب :ژئومورفولوژیکی-خطرات هیدرولوژیکی .2

 .زاییزایی و شورهای، هوازدگی نمکی، نفوذ آب شور، بیابانهای ماسهفرسایش بادی، جابجایی تپه

ها، گردبادها، شرایط های آتش، کولاکهای گرد و غبار، هبوب، طوفانتغییرات اقلیمی، طوفان  :خطرات اقلیمی و جوی .3

 .های گرما، مه، صاعقه، پرتوهای کیهانی، پرتوهای فرابنفشزدگی شدید، موج، یخهااقلیمی شدید، خشکسالی

ها، ها، ویروسهای کشاورزی، آلرژیهای طبیعی جنگل، سرمازدگیسوزی آتش :فیزیکی و زیستیخطرات زیست  .4

 .هجوم حشراتها و آفات گیاهی، های خاص مانند سرطان، بیماریها، بیماری های غذایی، اپیدمیمسمومیت 

آلودگی هوا، خاک و آب، آلودگی صنعتی، آلودگی شیمیایی، آلودگی صوتی، تشعشعات اتمی، ضایعات : خطرات فناوری .5

ها، نشت مواد شیمیایی و ساخت و ساز سوزی ونقل، آتشای، شکست سدها، حوادث حمل های هستهالکترونیکی، زباله

 .انسانی

های قومی و اجتماعی، ت روان، خشم، استرس و افسردگی، درگیریمشکلات سلام :خطرات اجتماعی و فرهنگی .6

های سیاسی، اختلافات مرزی، رفتارهای های نرم، درگیری های زمینی، جنگسرقت، اعتیاد به مواد مخدر، جنگ

 .پرخطر، خطرات شهری و روستایی

و امدادرسانی، بازسازی پس مدیریت بحران، مدیریت فعال، مدیریت غیرفعال، نجات  :زیستیمدیریت خطرات محیط  .7

 .ریزی برای کاهش اثراتاز بحران، برنامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی- راهنمای تدوین و نحوه ارسال مقاله برای چاپ در فصلنامه علمی

 جغرافیا و مخاطرات محیطی

( انسانی  و  طبیعی)  محیطی  مخاطرات  با  مرتبط  موضوعات  در  فقط  بودن  تخصصی  دلیل  به جغرافیا و مخاطرات محیطی نشریه

 داخلی از اعم دیگری نشریه در قبلاً و باشند( نویسندگان یا) نویسنده پژوهشی کار حاصل باید هامقاله. باشدمی مقالات پذیرای

ها به چاپ نرسیده باشند و همچنین به طور همزمان برای نشریه دیگری نیز ارسال نشده جموعه مقالات همایشم  یا  و  خارجی  و

 باشند.

 ها: نحوه دریافت مقاله

دهد که از طریق وب سایت تنها مقالاتی را در دستور کار قرار می جغرافیا و مخاطرات محیطی نشریه سیستم ارسال آنلاین:

 .باشند شده ارسال  https://geoeh.um.ac.ir/author نشریه به نشانی

کلمه( و چکیده مبسوط  200چکیده ساده انگلیسی )حداکثر همراه به فارسی نشریه پذیرش مورد مقالات زبان  زبان و سبک: 

 .باشد می کلمه( 1500تا  800انگلیسی )بین 

 : انواع مقالات 

 اصلی پژوهشی مقالات -     

 مروری -     

 کوتاه مقالات -     

 شناسیروش مقالات یا فنی هاییادداشت -     

 موردی مطالعات -     

 تبصره:

ها و مجامع علمی مشروط به اینکه با تغییرات قابل توجه و افزودن مطالب جدید همراه باشد، در همایشه شده ئهای ارامقاله

 قابل بررسی خواهد بود.

 پژوهشی مقالات دارای و مجرب نویسندگان از گیرد،می بر در را نشریه موضوعات در جدید هایپیشرفت که مروری هایمقاله

 د.وشمی پذیرفته نظر مورد زمینه در

 سازی مقاله آماده 

 محیطی جغرافیا و مخاطرات های مختلف مقاله نشریهبرای دریافت اطلاعات تکمیلی در خصوص نحوه نگارش بخش

  کلیک کنید. اینجا

 در زمان ارسال مقاله الزامی می باشد. تعهدنامه و تعارض منافع هایبارگذاری فایل

 :بندیقالب   الزامات 

 :باشد می زیر هایبخش شامل مقاله ساختار 

 Introduction (Purpose, literature review, …), Materials and Methods, Results and)چکیده مبسوط انگلیسی شامل 

Discussion, Conclusion ،) ،بحث، و نتایج ها،روش و مواد مطالعه، مورد منطقه عنوان، چکیده، کلمات کلیدی، مقدمه 

 عمناب گیری،نتیجه 

 ارسال  مبسوط چکیده انگلیسی هم و فارسی متن هم حتما انگلیسی، مبسوط چکیده صحت دقیق بررسی منظور به   نکته مهم:

 .شود

 :  کلمات  تعداد هایمحدودیت
 کلمه  7000تا  3000:  متن اصل مقاله •

 کلمه 1500تا  800 :چکیده مبسوط انگلیسی •

 عدد 5و حداکثر  3: حداقل کلمات کلیدی •

https://geoeh.um.ac.ir/author?lang=en&lang=en&lang=en
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx
https://geoeh.um.ac.ir/data/geoeh/news/ArticlesTemplate_Autumn-new_(1).docx


 منبع 300تا  50و برای مقالات مروری بین  50تا  20مقالات پژوهشی بین برای   تعداد منابع مقاله: •

 : صفحات  گذاریشماره  و  خطوط گذاریفاصله  ها،حاشیه  فونت،  مورد  در راهنمایی

 ستونه ارسال شود.صورت تک بدون هر گونه آرم و نشان و به  A4متن مقاله روی کاغذ   •

صفحه تجاوز 15بوده و تعداد صفحات مقاله پس از حذف جداول و شکل ها از کلیه صفحات مقاله باید دارای شماره   •

 .نکند

 تنظیم شود. Singleمتر باشد و فاصله سطرها سانتی 3، از راست و چپ 5/3، از پایین 5/3ها از بالا حاشیه صفحه   •

 گذاری از یک آغاز شود.صورت مستقل با شمارهپاورقی در هر صفحه به  •

 اصلی و فرعی شماره نداشته باشند.تیترهای   •

اعداد فقط در ( نوشته شود )/تمام اعداد و ارقام در متن فارسی باشد و در صورت اعشاری بودن اعداد، ممیز به صورت )  •

 (.ها به انگلیسی استها و شکلجدول

)در فارسی و انگلیسی مطابق   ها )بالانویس( به دو زبان فارسی و انگلیسی باشدها )زیرنویس( و توضیح جدولتوضیح شکل  •

 هم باشند(.

استنادهای درون متنی و منابع انتهای مقاله به زبان انگلیسی باشند )کلیه پرانتزهای باز و بسته استنادهای درون متنی   •

 با فونت فارسی باشد(.

 ها رعایت شود.فاصلهدر کل متن، نیم •

 قبل از متن تورفتگی بخورد.متر سانتیهای عددی یا بولتی )توپی خالی( نیمفهرست  •

گذاری عنوان هر بخش یا زیربخش، با یک سطر خالی فاصله از انتهای متن بخش قبلی تایپ شود. در متن مقاله از شماره   •

 ها خودداری فرمایید.عنوان 

 فونت

 نوشته شود. B Nazaninکلیه کلمات فارسی مقاله با قلم فارسی  •

 نوشته شود. Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  •

 نوشته شود. 14و انگلیسی مقاله با اندازه  16با اندازه  عنوان فارسی •

 ( نوشته شود.Boldتوپر ) 12های اصلی با اندازه عنوان  •

 تایپ شود. 12متن مقاله با اندازه  •

 . نوشته شود 10کلمات لاتین داخل متن با اندازه  •

 صورت ایتالیک درج شوند.تمامی اسامی علمی به •

 نوشته شود. 10و  11ترتیب با اندازه ها به دو صورت فارسی و انگلیسی بهها و جدولعناوین شکل •

 .باشند ها بدون کادرها و جدولکلیه شکل بوده و (Boldصورت توپر )شماره جدول و شکل به •

 بزرگتر نباشد. 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آن ها یکسان ونمودارها و یا شکلعناوین محورها در همه  •

و  B Nazanin, 10گذاری از یک آغاز شود و فونت آن برای زبان فارسیصورت مستقل با شمارهپاورقی در هر صفحه به  •

 . Times New Roman, 9زبان انگلیسی 

 نمایی برای شفافیت و اختصار: راه

 .دنشو استفاده حد از بیش اختصاری حروف از •

 .دکنی درج را آن کامل شکل روند، می کار به متن یک در بار اولین برای اختصاری حروف وقتی •

شود:   معرفی بار  دو  باید  اختصاری  عبارت اید،کرده استفاده  اختصاری  عبارت  یک  از  مقاله  کل در  هم  و  چکیده  درچنانچه   •

 .یک بار در چکیده و بار دیگر وقتی برای اولین بار در متن اصلی ظاهر شده است

 



 جداول:

 جداول باید به صورت متن قابل ویرایش ارسال شوند نه به صورت تصویر.  •

 جداول را در کنار متن مربوطه یا در صفحه)های( جداگانه در انتهای مقاله خود قرار دهید. •

 متن اشاره شود.به تمام جداول در  •

 جداول را با توجه به ظاهر شدن آن ها در متن به صورت متوالی شماره گذاری کنید. •

 زیرنویس را به همراه جداول ارائه دهید. •

 هر یادداشت در خصوص جدول را در زیر بدنه جدول قرار دهید. •

 های جدول اجتناب کنید.از قوانین عمودی و سایه زدن در سلول •

داشته باشند و از اکسل کپی و  ) (table grid( باشد نه light shading)واضح باشند و ساختار مناسبی جداول و نمودارها •

 چسبانده نشوند.

 باشد.های مورد استفاده از منابع دیگر، ارجاع درون و برون متنی ضروری میدر جدول •

 .باشد  B Nazanin 10 داخل جدولو متن  B Nazanin 11 Bold  چین، وسط جدول بالای بایستی هاجدول عنوان •

 برای تمامی اطلاعات نوشته شده به زبان فارسی در داخل جداول در همانجا معادل انگلیسی هم ذکر گردد. •

 .باشد Times New Roman 10 Bold ها نیز بایستی در زیر عنوان فارسی آن ها وسط چین،عنوان انگلیسی جدول •

 و تصاویر:  هاشکل

 تصاویر و ... باید به صورت فایل های جداگانه همراه با متن اصلی ارائه شوند.ها، شکل •

 ها و تصاویر در متن مقاله اشاره شود.به شکل •

 تعداد تصاویر را با توجه به ترتیبی که در مقاله ظاهر می شوند، شماره گذاری کنید. •

 ارسال شود. Fig.2، 1هر تصویر به عنوان یک فایل جداگانه با نامگذاری به صورت  •

 باشدهای مورد استفاده از منابع دیگر، ارجاع درون و برون متنی ضروری میدر شکل •

برای تمامی اطلاعات نوشته شده به زبان فارسی در داخل اشکال)نقشه ها، نمودارها و غیره ( در همانجا معادل انگلیسی  •

 هم ذکر گردد.

 درج شود.ها نیز بایستی در زیر آن ها عنوان انگلیسی شکل •

 ها و روابط ریاضی فرمول 

 .شود استفاده نامرئی خطوط با ستونی دو جدول از ریاضی هایفرمول و روابط نمایش برای •

 شود.گذاری شوند و شمارۀ هر رابطه با پرانتز جدا میشماره 1ترتیب از به ریاضی روابط تمام •

 باشد. Times New Romanو قلم  10روابط باید با اندازه فونت  •

 گیری واحدهای اندازه 

 ( باشند.SIگیری بر اساس سیستم متریک )کلیه واحدهای اندازه •

 (.شود استفاده m s-1از  m/sجای برای نوشتن واحدها از حالت نمایی استفاده شود )مثلاً به •

 ع مناب

. است 6( نسخه APA)اآمریک روانشناسی انجمن نامه شیوه گیرد قرار استفاده مورد منابع نوشتن در باید که اینامه شیوه

استفاده کرد. تعداد منابع مورد استفاده در  EndNoteیا  WORDافزار کار از نرم وری و راحتی در اینتوان برای افزایش بهره می

 .باشد منبع 300 تا 50 بین مروری مقالات برای و 50 تا 20 بین پژوهشی مقالات برای بایستی مقاله 

متنی( باید به انگلیسی نوشته  متنی( و همچنین منابع انتهای مقاله )برونمنبع در متن مقاله )استنادهای دروناستناد به   •

 شود و سال نشر نیز سال میلادی باشد.

 اگر در مقاله از منبع فارسی استفاده شده باشد، باید اطلاعات منبع به زبان انگلیسی برگردانده شود. •



قاله، فارسی باشد؛ برای تبدیل اطلاعات کتابشناختی آن به انگلیسی، باید تمام اطلاعات آن اگر منبع مورداستفاده در م •

نامه( و سایر اطلاعات موردنیاز( از صفحه )مانند نام نویسنده )نویسندگان(، عنوان منبع )نام نشریه، کتاب، گزارش، پایان

 ی اطلاعات منابع فارسی خودداری نمایید.عنوان انگلیسی یا سایت اینترنتی منبع گرفته شود. از ترجمه شخص 

 برای استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارند، به صفحه انگلیسی سایت منبع مراجعه کنید. •

 تمامی ارجاعات داخل متن باید به منبع مربوطه لینک شوند. •

 دسترس خودداری شود. نام و غیرقابلاز ذکر منابع بی •

 شود.یسندگان آورده میمنابع بر اساس حروف الفبای نام نو •

جای آوردن نام سایر نویسندگان به  othersو    .et alدر منابع انتهای مقاله، نام همه نویسندگان ذکر شود و از آوردن عبارت   •

 منبع، خودداری شود. 

 طور کامل آورده شود.نام منبع )نشریه، کتاب و غیره( و ناشر مخفف نباشد و به •

 ( استفاده شود.In pressجای سال نشر از )اند، بههایی که هنوز منتشر نشدهمقالهبرای استناد به  •

که در ( و شماره جلد الزامی است )طبق نمونه(، درصورتی Issueبرای مقاله منتشرشده در نشریه، آوردن شماره نشریه )  •

 ه استخراج کرد.توان شماره را از سایت آن نشریاصل مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

[ در انتها مشخص in Persianمنابعی که در اصل به زبان فارسی هستند بعد از برگرداندن به انگلیسی، با درج عبارت ] •

 شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود. DOIدر پایان هر منبع الزامی است  DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشرشده که برای مقاله •

 کلیک کنید. اینجا )انتهای مقالات( صوص نحوه رفرنس دهی در بخش منابعبرای کسب اطلاعات بیشتر در خ •

 ر انتشا با  مرتبط هایهزینه  

. کندنمی  دریافت  نویسندگان  از  وجهی  هیچ  مقالات  اولیه  بررسی  برای جغرافیا و مخاطرات محیطی نشریه هزینه پردازش مقاله:

 و  ویراستاری هایهزینه بابت میلیون ریال 6 مبلغ باید بگیرند قرار پذیرش مورد داوری فرآیند کردن طی از پس که مقالاتی اما

 .نمایند پرداخت مقالات چاپ

 :نویسندگان  برای تکمیلی  هایدستورالعمل 

 اشتراک به  Mendeley و ResearchGate، Academia.edu های آکادمیک ماننددر پلتفرم  از انتشار،مقاله خود را پس  •

 .بگذارید

 .کنید متصل پروفایلتان به را خود مقاله و کنید ایجاد ORCID یک شناسه •

 .کنید تبلیغ فیسبوک و لینکدین ،توییتر های اجتماعی مانندمقاله خود را در شبکه  •

 های مرتبط استفاده کنید و افراد یا مؤسسات تأثیرگذار در حوزه خود را تگ کنید.هشتگ از  •

 .دهید ارائه را آن DOI های خود به مقاله منتشر شده در این نشریه اشاره کرده و لینک یادر ارائه  •

 .بگذارید اشتراک به SlideShare هایی ماننداسلایدهای خود در خصوص مقاله را در پلتفرم •

مقاله را   DOI  لینک  و  کنید  ارسال  ایمیل  طریق  از   های تحقیقاتی مرتبطاله خود را برای همکاران، پژوهشگران و گروهمق •

 در امضای ایمیل خود قرار دهید.
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Landslide is one of the most destructive slope hazards in mountainous regions. 

The performance of three machine learning models — Artificial Neural 

Network (ANN), Support Vector Machine (SVM), and Maximum Entropy 

(MaxEnt) — was evaluated and compared for landslide susceptibility mapping 

in the Ziarat watershed (Golestan Province). A total of 116 landslide points 

were recorded through GPS field surveys. Stratified random sampling was 

applied to preserve the spatial distribution of points across geological units, 

elevation classes, and slope categories. Of these, 81 points (70%) were allocated 

for training and 35 points (30%) for validation. A total of 5 main factor groups 

(topography, hydrology, geology, morphometry, and anthropogenic factors) 

comprising 23 sub-factors were selected: slope, aspect, elevation, valley depth, 

profile and plan curvature, topographic position index, relative slope position, 

convergence index, positive and negative openness, rainfall, distance from 

drainage network, topographic wetness index, stream power index, flow 

accumulation, geological formation, distance from faults, soil texture, mass 

balance index, Melton ruggedness index, and vector ruggedness measure. 

Modeling was performed using ModEco software, and accuracy assessment was 

carried out using the ROC curve and the Area Under the Curve (AUC) index. 

Results showed that the ANN model (AUC = 0.936) and the SVM model (AUC 

= 0.934) performed comparably well, while the MaxEnt model (AUC = 0.904) 

ranked lower. The most influential factors controlling landslide occurrence 

were, in order: elevation (corresponding to zones with annual rainfall exceeding 

550 mm), the Shemshak and Gorgan Schist formations, and distance from 

residential areas. Given the ongoing land use changes and increasing 

construction activity in the Ziarat watershed, restrictions on land use conversion 

and a ban on construction on steep slopes are recommended. 
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Extended Abstract 

Introduction  
Landslides represent a prevalent and destructive geohazard globally, imposing substantial 

socioeconomic costs through loss of life, infrastructure damage, and environmental degradation. Their 

recurrent nature and profound destructive potential underscore the imperative for advanced research 

in watershed management and geotechnical engineering to devise robust predictive and mitigation 

strategies. Landslide susceptibility zonation (LSZ) stands as a critical spatial planning and 

management tool, enabling the precise identification of areas inherently prone to slope instability. 

This proactive approach facilitates informed land-use planning and targeted risk reduction 

interventions. The intrinsic complexity and non-linear interactions among diverse geomorphological, 

hydrological, and anthropogenic factors governing landslide initiation frequently render conventional 

modeling techniques insufficient. Consequently, the application of sophisticated machine learning 

algorithms has gained considerable traction in LSZ studies, attributed to their enhanced capacity to 

model these intricate spatial relationships. Selecting an accurate and computationally efficient model 

is crucial for reliable landslide prediction and effective risk management in watershed planning. This 

research endeavors to rigorously assess and comparatively analyze the predictive performance of 

three prominent machine learning models—Artificial Neural Network (ANN), Support Vector 

Machine (SVM), and Maximum Entropy (MaxEnt)—in generating accurate landslide susceptibility 

maps for the Ziarat watershed, located in Golestan Province, Iran. The primary objective is to 

ascertain the optimal predictive model for this geomorphologically dynamic region, thereby 

contributing to more effective landslide hazard management. 

Material and Methods  
The study area, the Ziarat watershed in Golestan Province, Iran, is characterized by diverse 

topography and geological formations, rendering it susceptible to frequent landslide events. The initial 

step in landslide susceptibility zoning involves generating a spatial distribution map of historical 

landslide events, which serves as a critical foundation for subsequent susceptibility and hazard 

assessment studies. A comprehensive landslide inventory was compiled through detailed field 

investigations, identifying 116 distinct landslide locations. To ensure model impartiality and robust 

validation, these locations were stochastically partitioned: 81 points (%70) were designated for model 

training, while the remaining 35 points (%30) were reserved for independent model validation. A total 

of 23 conditioning factors, recognized for their influence on landslide occurrence, were meticulously 

prepared as input variables. These factors encompassed a broad spectrum of environmental 

parameters, including eleven topographic indices (aspect, slope degree, elevation, valley depth, profile 

curvature, plan curvature, LS factor, relative slope position (RSP), convergence, positive openness, 

negative openness), five hydrological variables (rainfall, distance to drainage network, topographic 

wetness index (TWI), stream power index (SPI), flow accumulation), three geological attributes 

(Lithology, distance to faults, soil texture), and three morphometric indices (mass balance index 

(MBI), Melton roughness index (MRI), vector ruggedness measure (VRM)), along with one 

anthropogenic factor (distance to residential areas). To evaluate multicollinearity among predictive 

factors, tolerance and Variance Inflation Factor (VIF) indices were computed using SPSS version 26. 

The machine learning models (ANN, SVM, and MaxEnt) were implemented within the ModEco 

software environment, configured to elucidate the complex, non-linear relationships between these 

environmental factors and landslide susceptibility. Model performance was quantitatively evaluated 

using the Receiver Operating Characteristic (ROC) curve and the Area Under the Curve (AUC) 

metric. 

Results and Discussion  
The comparative assessment of the three machine learning models for landslide susceptibility 

mapping in the Ziarat watershed yielded distinct performance outcomes during the validation phase. 

The Artificial Neural Network (ANN) model, achieving an Area Under the Curve (AUC) value of 
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0.936 and the Support Vector Machine (SVM) model with an AUC value of 0.934 exhibited a highly 

comparable and robust performance. These results signify the exceptional accuracy and reliability of 

both ANN and SVM models in delineating landslide-prone areas within the study region. In contrast, 

the Maximum Entropy (MaxEnt) model, while demonstrating good performance, recorded a 

comparatively lower AUC of 0.904. The marginal difference in AUC between ANN and SVM 

suggests their analogous effectiveness in capturing the intricate spatial dependencies between the 23 

conditioning factors and landslide incidence. Further analysis focused on quantifying the relative 

importance of these conditioning factors. This assessment revealed that elevation, geological 

characteristics, and distance from residential areas were the most influential predictors of landslide 

susceptibility. This finding is highly consistent with the local geomorphological context, where steep 

slopes at higher elevations and the presence of unstable geological formations are primary drivers of 

instability. The significant influence of distance from residential areas highlights the critical role of 

anthropogenic pressures in exacerbating landslide risk in the watershed. 

Conclusion 
This research successfully evaluated the efficacy of Artificial Neural Network (ANN), Support 

Vector Machine (SVM), and Maximum Entropy (MaxEnt) models for landslide susceptibility 

mapping in the Ziarat watershed. The generated susceptibility maps represent invaluable assets for 

local authorities and land-use planners, offering a scientific basis for targeted risk management and 

mitigation strategies. Specifically, these maps can inform the prioritization of slope stabilization 

measures and guide sustainable development in high-risk zones. This study significantly advances the 

understanding of landslide susceptibility modeling in complex terrains and offers a transferable 

methodology for similar investigations in other susceptible regions. For future research, it is 

recommended to employ hybrid modeling approaches that integrate machine learning algorithms with 

deep learning architectures to enhance the accuracy and robustness of landslide prediction. 

Furthermore, given the observed land-use transformations including the expansion of residential 

zones and increased villa construction in the Ziarat watershed implementing regulatory measures to 

constrain unplanned land-use changes in this area is strongly advised to mitigate landslide risk. 
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 مقدمه

ژئوموتفولوژیکی و ایساریی ت  شانرخای، کنش عوام  اقلیمی، هیدتولوژیکی، زمینهم که دت اثر بر ای هسااندپدید هر لغزشزمین

عرملی ساک  شاد   این مرهی  چند (.Petley, 2012; Kirschbaum, Stanley & Zhou, 2015; Froude & Petley, 2018) دهندمی

د  جری بگذاتی ای دت منرطق کوهساااریی جهر  بهمحیطی گسااارد هر ساارلایه تلفر  جریی و خساارتا  زیساا لغزشزمیناساا  که 

(Petley, 2012; Dastranj, Karimi Sangchini & Noor, 2024  .) این  گساارشافزایش فشارت جمعیای و تغییرا  کرتبری اتاضای بر

 ;Gariano & Guzzetti, 2016ی )شااهر ( وGuns & Vanacker, 2014; Maki Mateso et al., 2023ی )دت منرطق توساااری پدید 

Ozturk et al., 2022 یریپذ یحسرس   یتحل  رزمندیی ،یعموم   یامن دیو تهد  یتلفر  جری   یدل  به  هرلغزشنزمی  .( تشدید شد  اس 

 ,Yeon, Han, & Ryu, 2010; Lee, 2005; Mao et al., 2024; Sadati, Mousavi, Vahabzadeh Kebria, & Roshun)  هساند  قیدق

همرا  تشاد جمعی  و مداخت  ایساریی،  ،تنوع اقلیمی  ،خیزیلرز  ی،سارخازمینفعرلی  کوهسااریی،  توپوگرافیه دلی  ایرا  ب(. 2025

ی بندپهنههدف اصالی (.  Dastranj et al., 2024جهریی قرات داتد )بتخیزترین کشاوتهری آسایریی و  زمر  دت  ی،مدیریا یهرکرساایبر 

 لغزشنیزم  یحسارسا  یبندپهنه (.Wang et al., 2020  )اسا   آ و احامرل تخداد  بینی توزیع فضارییلغزش، پیشحسارسای  زمین

(1LSZ) از  یریشاگیو پ   یشا  یداتسارزی)مریند پر یایریمد ریمنرطق پرخطر و اتخرذ تداب ییامکر  شانرسار رایه،یشاگیپ تاهکرد عنوا    به

 ,Nanehkaran, Mao, Azarafza, Kockar, & Zhu, 2021; Nikoobakht, Azarafzaد )آوتییرمنرسا ( تا فراهم م یوسارزهرسارخ 

Akgun & Derakhshani, 2022; Ado et al., 2022.) یآمرت یهراز توش  لغزشنیزم یبرتساا  یبرا  هری اخیردت ساارل (Trigila, 

Iadanza, Esposito & Scarascia-Mugnozza, 2015; Arabameri, Rezaei, Yamani & Shirani, 2020; Ghiasi, Rajabzadeh, 

Najirad, Feiznia & Nazari Samani, 2017  )یبر هوش مصااانوع  یمکان یکردهریو تو (Kornejady & Pourghasemi, 2019; 

Dastranj & Karimi Sangchini, 2022; Nanehkaran et al., 2023)   یبر هوش مصاانوع  یمکان یهرتوش   اساا .دشاا اسااافرد 

 & Pyakurel, Dahalتا کشا  کنند ) یطیعوام  مح یخط ریغ  د یچیکرد  و توابط پ   یریهر تا مداز داد  یمیحیم عظ توایندیم

Gautam, 2023; Santangelo, Forte, De Falco, Chirico & Santo, 2021; Forte et al., 2021.) هری یردگیری مرشاااینمدل 

) 2(ML دهندمیبرلایی یشاار  کرتایی لغزش  ی وقوع پدید  زمینهرداد  و تکراتپذیری، دت تشااخی  الگو دلی  مرهی  مکانی بر هب  

(Gilanipoor, Motevalli & Derafshi, 2025).  شااد دت مطرلعر  ماعدد اثکر   هرتوشدیگر هر یسااک  به کرتایی یسااکی این مدل  

بریارماه آماریش   برای لغزشبینی و مادیریا  زمین، یقش حیارتی دت پیشدقیق و کارتآمادایاخارب مادل (. Trigila et al., 2015  )اسااا 

 ,Harmouzi et al., 2019; Yao et al., 2022; Moavi) شااککه عصااکی مصاانوعی مریندهریی مدل .کندایفر می  آبخیز  ساارزمین

Elmizadeh & Entezari, 2025  ؛) (  تگرسایو  لیساایHemasinghe, Rangali, Deshapriya & Samarakoon, 2018 مرشاین ،)

دت  دق  برلادلی   ( بهSun, Xu, Wen & Wang, 2021( و جنگ  تصااردفی )Hong, Pradhan, Xu & Bui, 2015بردات پشااایکر  )

دت ایرا  و بساایرتی از منرطق دیگر جهر ،  .ایدشااد  اسااافرد لغزش نهری حساارساای  زمیپردازش اطتعر ، برای تولید یقشااه

 هر و تویکردهری گویرگو  اییرم شااد گیری از توشلغزش بر بهر بندی حساارساای  وقوع زمینهری ماعددی دت زمینه پهنهپژوهش

هری ت بخشای از آبخیز هراز بر اساافرد  از الگوتیامد  (Sepahvand & Beiranvand, 2024وید و بیرایوید )ساههاسا . به عنوا  مثرل، 

لغزش بندی حسارسای  وقوع زمینبه اتزیربی پهنه RF)4 (جنگ  تصاردفی و  (GPR)، فرآیند گروسایSVM)3(پشاایکر  ت  مرشاین بردا

هارین عملکرد تا داشاااااه و جها  شااایا  ب =9/0Accuracy، و 5AUC=99/0ر مقادات با   RFپرداخاناد. یاارین یشااار  داد کاه مادل

 ر بهب  (Dastranj & Karimi Sangchini, 2022)  کریمی سانگچینیو   ریندساا .لغزش شانرخاه شادترین عرم  دت وقوع زمینحسار 
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لغزش دت حوز  آبخیز برت ییشاربوت دت اساار  خراسار  بندی حسارسای  وقوع زمینپهنهبه  (MaxEnt) کرتگیری مدل حداکثر آیاروپی

لغزش داتید. اتزیربی شار  داد طول شای ، جه  شای  بیشاارین ت ثیر تا دت بروز زمینی  Jackknifeتضاوی پرداخاند. یارین یمودات

  د. یشار  دا (=۸۷/0AUC) اعاکرتسانیی ( و=92/0AUC) دق  بسایرت خوبی تا دت مرحله آموزش ساط، زیر منحنی مدل بر شارخ  

بر هوش  یمکان یهرکه مدل دادیدیشااار    لغزشنیزم  یحسااارسااا  یربیاتز دت  (Nanehkaran et al., 2023یریهکرا  و همکرتا  )

داتید.    یبرتر یسانا یفیو ک یکمّ یهربر توش تر،قیدق نیاتائه یار  ی(، به دل1ANN) یمصانوع  یعصاک یهرشاککه ژ یبه و ،یمصانوع 

لغزش تا ، حسارسای  زمینGISکرتگیری کر  جنوبی، بر بهتد (Saro, Woo, Kwan-Young & Moung-Jin, 2016) و همکرتا  سارتو

از تگرسایو    یبهار عملکرد  ANNبندی کردید. مدلتگرسایو  لیساای  پهنه و  (ANN)هری شاککه عصاکی مصانوعیبر مقریساه مدل

 & Fathiganji, Nazari Samani, Feiznia)   و همکرتا گنییفاحی کرکرشاارف اسااار  لرسااار    زیدت آبخیشاار  داد.   لیسااای 

Nourizdan, 2024)  امیالگوت یریکرتگپرداخاند. بر به نیمرشا  یریردگهری یتوشبر اساافرد  از   زمین لغزش  یحسارسا  یه برتسا ب 

لغزش زمین  یعوام  مؤثر بر حسارسا  نیترعنوا  مهمبه  یفرصاله از گسا  و شا  ،یطیمح رید  ماغ ر ی(، از مRF) یجنگ  تصاردف

  .یدشاد ساهیمقر MaxEnt( و ANN) یمصانوع  یشاککه عصاک یهر، مدللغزشزمین منرطق مسااعد ینیبشیپ  یبراشادید.  ییشانرسار

دت تاساااری . یشاار  داد  ۸0/0بر سااط، زیر منحنی   MaxEntیسااک  به یقرب  توجه یبرتر  92/0ی حننم ریبر سااط، ز ANNمدل 

کریژادی و سارزی مکریی، ( دت مدلBRTشاد  )   یتقو  و یو دتخ  تگرسا  (SVM)  کر یبردات پشاا نیاتزیربی کرتایی دو مدل مرشا 

 نییار  یپرداخاند. تحل یچرچه  زیدت آبخ لغزشنیزم   یحسارسا  یبندپهنه هب (Kornejady & Poorghasemi, 2019) پوتقرسامی

(  AUC) یمنحن ریداشااه و مسارح  ز  لغزشنیمسااعد زم قمنرط نییدت تع  یعملکرد بهار ،یاز یظر آمرت SVMیشار  داد که مدل 

اید که یارین تحقیقر  پیشااین یشاار  داد قرات گرف .  بعدی گر یت جرد  =۷۷/0AUCبر  BRTکه مدل  یدت حرل  د؛یتساا ۸2/0آ  به 

ضاروتی برای هری خطر، به عنوا  ابزاتی  هری یردگیری مرشاین، بر فراهم آوتد  سارع  تحلی  و دق  برلاتر دت تهیه یقشاهالگوتیام

شاود زیرا این طوت ویژ  احسار  می اید. این ضاروت  دت آبخیز زیرت  اساار  گلساار  بهلغزش مطرح شاد هری زمیناتزیربی تیسا 

شانرسای غرل  منطقه، شارم  هری زمینویژگی. کنددتصاد از آب شارب شاهر گرگر  ایفر می 30آبخیز یقش مهمی دت ت مین حدود 

هری  سان  بر دتز  و شاکرفهری زغرلسان  و لایهشامشا  )ماشاک  از تنروب شای ، مرساه ذیرپ گساارش سارزیدهری فرساریش

تا  آبخیز غرل که پوشاش  هری میکردات و کلریای بر برگواتگی شادید و هوازدگی برلا(شایسا  گرگر  )ماشاک  از شایسا  و فراوا (

ای افزایش داد  اساا . این شاارایط، همرا  بر تغییرا  کرتبری ساارزگر  تا دت برابر حرکر  دامنهپذیری بومدهند، آساای تشااکی  می

هری سارلایه دت لغزشوقوع زمین. اتاضای، فرآیند تولید تساوب تا تشادید یمود  و کیفی  منربع آب و خرک تا به مخرطر  ایداخاه اسا 

زیرت ،   آبخیزکند. بر اسااار  مطرلعر  پیشاااین دت هر و جوامع محلی تحمی  میرب  توجهی بر زیرسااارخ این آبخیز خسااارتا  ق

دت پهناه خسااارت  زیارد تار خیلی زیارد قرات داتد کاه  دتصاااد 04/9 دت پهناه خطر زیارد و آبخیزدتصاااد از مسااارحا   ۶2/13 حادود

دت برتدید میدایی  مشاارهد  شااد  افزو  بر این، .  (Kornejady, 2013) شااودو ت ساایساار  مرتکط بر آ  می توساااری زیرت  شاارم 

د   شا توساارییر   خسارت  به جرد  دساارسای، خطوط ایاقرل آب شارب شاهر گرگر  و تخری  برغر  هری منطقه موج لغزشزمین

لغزش برای ری  بحرا  و اییرم اتزیربی کمیّ منرطق مسااعد زمینهری مدیتیزا ، توساعه بریرمهبرای یهردهری اجرایی و بریرمه . اسا 

لغزش دت آبخیز بندی حسارسای  زمینکرهش خطرا  آتی از اهمی  برلایی برخوتدات اسا . دت همین تاساار، پژوهش حرضار به پهنه

 یآیاروپ  نهیشا یمدل ب، ANN)) یمصانوع  یشارم  شاککه عصاک ن،یمرشا  یریردگی  شارفاهیمامرکز بود  و عملکرد ساه توش پ زیرت  

(MaxEntو مرش )کر یبردات پشا نی (SVMتا موتد اتز )دهدیقرات م سهیو مقر یربی.

 
1- Artificial Neural Network 
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 مورد مطالعه  ۀمنطق

ساو اسا . مخاصار   هری قر  زهکارت دت جنوب شاهرساار  گرگر  واقع شاد  و یکی از زیرحو 9110بخیز زیرت  بر وساع  آ ۀزحو

  میریگین(. 1 شاک ) اسا  شارقی طول 54˚ 31' 11" تر 54˚ 23' 4۷" و شامرلی عرض 3۶˚ 45' 55" تر 3۶˚ 3۷' 1"جغرافیریی آ   

 ترتی  به حداق  و حداکثر اتتفرع. اساا  گرادسااریای  دتجه 10 ساارلایه دمری ماوسااط و مارمیلی 550 برابر  آبخیز ساارلایه برتیدگی

 حرکر  و فرساریش دهی،تساوب دت مهمی یقش که اسا  دتصاد 1۸/4۸  آ  ماوساط شای . اسا  دتیر ساط،  از مار 55۸ و 302۷

ییتق، لات، مکرتک، شامشا  و شایسا  گرگر  اسا . شانرسای، سارزیدهری سانگی منطقه شارم  سارزید خوشاز یظر سان . داتد ایتود 

هری فراوا ( و سارزید شایسا  گرگر  سان  بر دتز  و شاکرفهری زغرلسان  و لایه)ماشاک  از تنروب شای ، مرساهسارزید شامشا  

به ترتی  بیشاارین  بر برگواتگی شادید و هوازدگی برلا( هری دگرگویی یظیر کلری ، سارسای ، آمفیکول و شایسا سان  )ماشاک  از

هری غرل   کرتبری .دهندتا پوشاش می  آبخیزاز ساط،  بخش زیردیپذیر شاین دو سارزید فرساری د.لغزش داتییقش تا دت وقوع زمین

هری  بر اسار  یارین پژوهش  .منطقه شارم  جنگ ، مرتع، اتاضای کشاروتزی، برغر ، دیمزاتهری تهر شاد  و منرطق مساکویی اسا 

هاری جنگا  و اتاضااای کشااااروتزی کارتبریدت لغزش بیشاااارین میزا  وقوع زمین زیارت ،آبخیز   زدت حوقکلی شااااد  اییارم

زدایی تواید یرشای از تغییرا  کرتبری اتاضای )از جمله جنگ این امر می .(Saberchenari, Salmani & Mirabedini, 2018) برشادمی

هری تند برشاد که فشارت ایساریی تا بر وسارزهری غیراصاولی دت شای دیمزاتهری تهر شاد ( و ییز سارخ و تکدی  اتاضای جنگلی به 

 .(Kornejady, 2013)  هری یرپریدات افزایش داد  اسدامنه

 
 موقعی  جغرافیریی آبخیز زیرت  گرگر ، اسار  گلسار ، ایرا    -1کلش

Fig. 1. Geographic Location of the Ziarat Watershed, Gorgan, Golestan Province, Iran 

 



 

    1405، پاییز 3، شماره 15نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  8
                                  

 هامواد و روش

 یطراح  نیسرزم  شیخطر و آمر   یریمد  یزیتبه منظوت کرتبرد دت بریرمه  لغزشن یزم   ییقشه حسرس  هیپژوهش حرضر بر هدف ته

قرات داتد.   یکروداد   یسرزبر مدل  یو مکان  یلتحلی ‑یفیتوص  یهرپژوهش دت زمر  پژوهش  نیو توش اجرا، ا   یشد  اس . از یظر مره

( MaxEnt) یآیاروپ  نهیشی( و بSVM) کر یبردات پشا نی(، مرشANN) یمصنوع  یشککه عصک م شر نیمرش یریردگی امیاز سه الگوت

 نه یشیبر مروت پ   یهر مکانتوش  نیاسافرد  شد  اس . ایاخرب ا  لغزشنیو وقوع زم  یطیعوام  مح  نیب  یرخطیتوابط غ   یسرزمدل  یبرا

 ,Pourghasemi, Pradhan) بود  اس  یمنرطق کوهساری دت یامخرطرا  دامنه یبندهر دت پهنهشد  آ اثکر   یپژوهش و موفق

Gokceoglu & Deylami Moezzi, 2012; Trigila et al., 2015; Chen, Pourghasemi, Kornejady & Zhang, 2017; Mao et al., 

 کلیدی ییرزپیش که اس  پیشین هریلغزش زمین پراکنش یقشه تهیه لغزش،زمین حسرسی  بندیپهنه  دت مرحله یخساین (.2024

 و طکیعی منربع ک  ادات  به مراجعه و ایکاربخریه مطرلعر  میدایی، برزدیدهری طریق از هر.داد  شودمی محسوب بندیپهنه مطرلعر 

( GPSجغرافیریی )  یربموقعی   دساگر   از  لغزشی،  یقرط  ثک   برای.  شدید  آوتیجمع  گلسار   اسار   ایمنطقه  آب  شرک   و  آبخیزداتی

 برزدیدهری  دت  طریق،  این  از  شد ثک   یقرط  و  تف   کرتبه  العکوتصع   یقرط  موقعی   اولیه  ثک   برای Google Earth افزاتیرم.  شد  اسافرد 

( دتصد  ۷0)  یقطه  ۸1  تعداد،  این  از.  دش  ثک   و  شنرسریی  لغزشی  یقطه  11۶  میموع دت.  شدید  میدایی  ت یید  و  کنارل GPS بر  میدایی

 30) یقطه 35 و هرمدل آموزش برای شی  طکقر  و اتتفرعی طکقر  شنرسی،زمین واحدهری اسر  بر ایطکقه تصردفی توش به

 .یرفاند تخصی  مساق  اعاکرتسنیی برای( دتصد

 لغزشزمین   بر  مؤثر عوامل  انتخاب 

  ،(عرم  3)  شانرسایزمین ،(عرم  5)  هیدتولوژی ،(عرم  11) توپوگرافی شارم  اصالی گرو  5 قرل  دت عرم  23 پژوهش، این دت

 ,.Pourghasemi et al)طارلعار  قکلی م مروت عواما  این ایاخارب مکناری. شااادیاد ایاخارب( عارما  1) ایساااریی و( عارما  3)  موتفوماری

2012; Trigila et al., 2015; Ado et al., 2022)،  معنردات همکسااگی اثکر  و مار  5/12 مکریی تفکی   توا  بر داد  دساارسای قربلی 

 & Kornejady, Ownegh, Pourghasemi, Bahremand) گلسااااار  بود و اسااااار  منطقاه پیشاااین مطارلعار  دت لغزشزمین بار

Motamedi, 2020; Pourghasemi et al., 2012.) 

 استفاده  مورد افزارهاینرم  و اطلاعاتی هایلایه  تهیه

 ASF Data Search( مار از ساااری  دایشاااگر  آلاساااکر )5/12×  5/12)بر قدت  تفکی   (DEM)ع مدل تقومی اتتفر ۀیقشااا 

alaska.eduاز. ( تهیه شاد DEM دت شی   جه  و شی   دتجه آبراهه، از فرصله هریلایه  اسااخرا  برای 1:50000 توپوگرافی  ۀیقشا  و 

 و  شانرسایسان  هریلایه تهیه  برای  کشاوت شانرسایزمین سارزمر  1:100000  شانرسایزمین ۀیقشا . دشا  اساافرد   ArcGIS 10.8  افزاتیرم

 شارخ  آبراهه، توا  شارخ  توپوگرافی،  تطوب  شارخ  ساط،، و پروفی  ایحنری شارم ) هرلایه ساریر. تف  کرتبه گسا  از فرصاله

 اساافرد  بر( تیمعی جریر  و همگرایی منفی، و مثک  برزشادگی هریشارخ  بردات، قدت  شارخ  ملاو ، زبری شارخ  جرم، تعردل

بِو   و ایحنرهر برای (Zevenbergen & Thorne, 1987) وت ثزویکرگن و  اسااریداتد هریالگوتیام اسار  بر و SAGA GIS  افزاتیرم از

 .شدید تهیه TWI برای (Beven & Kirkby, 1979)ی و کرکک
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 عوام  مؤثر بر وقوع زمین لغزش دت آبخیز زیرت   -2شکل

Fig. 2. Factors influencing landslide occurrence in Ziarat Watershed 

 خطی عوامل بررسی هم 

(. Arabameri et al., 2020شااود )لغاازش میخطاای بااین عواماا  برعااق کاارهش دقاا  یقشااه حسرساای  زمینهموجااود 

 Toleranceاسااافرد  شااد. مقاادات  SPSS26دت محاایط VIF و  Toleranceهری خطاای عواماا  از شاارخ باارای برتساای هم

 ,Ghiasi, Rajabzadeh, Najiradخطااای باااین عوامااا  اسااا  )دهند  همیشااار  10تااار از بزتگ VIFو مقااادات  1/0کماااار از 

Feiznia & Nazari Samani, 2017 .) 

 های یادگیری ماشین مدل

برای  (MaxEnt) آیاروپیو بیشاینه   (SVM) ، مرشاین بردات پشاایکر (ANN) شاککه عصاکی مصانوعیدت این پژوهش از ساه مدل 

هر تا دت شانرساریی الگوهری پیچید  فضاریی یرشای از مطرلعر  ماعددی کرتایی برلای این مدل بندی زمین لغزش اساافرد  شاد.پهنه

و بیشاینه  (SVM) ، مرشاین بردات پشاایکر (ANN) هری شاککه عصاکی مصانوعیمدل .ایدتعرم  غیرخطی عوام  محیطی ت یید کرد 
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 & Kornejadyد )لغزش هساانبینی منرطق حسار  به زمینهری قدتتمند یردگیری مرشاین برای پیشاز توش (MaxEnt) آیاروپی

Pourghasemi, 2019.) 

  هری وتودی، پنهر  و خروجی( تشاکی پیوسااه )شارم  لایههم هری بهای اسا  که از یرو شاککه عصاکی مصانوعی ی  توش لایه 

 (.Nanehkaran et al., 2023د )شااد  و توایریی برلایی دت یردگیری الگوهری پیچید  و تعرمت  غیرخطی و خطی میر  ماغیرهر دات

رل ایاشارت خطر اسا  که بر مقریساه خروجی شاککه بر یاییه مطلوب، وز  اتصا ترین فرایند یردگیری دت این شاککه، الگوتیام پ مهم

 ,Pham, Pradhan, Bui, Prakash & Dholakiaد )دسا  آی سارزی کرد  تر یر  خطری قرب  قکولی بهطوت مکرت بهینه هر تا بهشاککه

2016 .) 

دیکرل تعیین شااککه  کند و بهیظمی دت علم اطتعر  عم  میبر اساار  اصاا  حداکثر بی (MaxEnt) مدل بیشااینه آیاروپی

هری این مدل بر اساااخرا  توزیع (Dastranj & Karimi Sangchini, 2024). اتتکرطر  بین ماغیرهری وابساااه و مساااق  اساا 

 کند.می، یقش و وز  ت ثیر هر ماغیر تا تعیین (هراز داد  Gibbs احامرلاتی )یظیر توزیع

بندی و  برای طکقه (SLT) شاد  مکانی بر یظریه یردگیری آمرتی یردگیری یظرت ی  توش   (SVM) مدل مرشاین بردات پشاایکر  

ای بین برداتهری پشاایکر  )یقرط آموزشای یرفان ابرصافحه جداکنند  بهینه اسا  که فرصاله حرشایه SVM اید  اصالی  .تگرسایو  اسا 

هری غیرخطی بر  بندی داد د. برای دساااهیزدی  به صاافحه( ماعلق به دو کت  )حضااوت و عدم حضااوت لغزش( تا به حداکثر برسااری

ای یر سایگموید( به فضاری بر ابعرد برلاتر  ، چندجمله(RBF) هر بر اساافرد  از توابع هسااه )مریند توابع پریه شاعرعیپیچیدگی برلا، داد 

عنوا   غیرخطی، به بینی بهار دت مسارئ دلی  یارین پیشاغل  به RBF هسااه پذیر شاودشاوید تر جداسارزی خطی امکر مناق  می

 .(Kalantar et al., 2020) گیردلغزش موتد اسافرد  قرات میفرض برای تهیه یقشه حسرسی  زمینهساه پیش

 اعتبارسنجی مدل 

(، سایساام موقعی  Excelافزاتهری اکسا  )هری اعاکرتسانیی دت یرملغزش، اتزیربی بر داد پ  از تهیه یقشاه حسارسای  زمین

  ROCساانیید  شااد. منحنی  ROC)1(هر بر منحنی تشااخی  عملکرد یسااکی اییرم شااد. دق  مدل ModEcoو ( GISجغرافیریی )

اید و دت واقعی  فرقد  لغزش شانرساریی شاد عنوا  زمین هریی که به اشااکر  توساط مدل بهیموداتی اسا  که دت آ  یساک  پیکسا 

دتساای  هریی که به( و دت برابر مقدات مکم  آ  یعنی یساک  پیکسا Specificityاید توی محوت افقی )مثک  غلط یر لغزش بود زمین

شاود.  ( توی محوت عمودی ترسایم میSensitivityاید )مثک  دتسا  یر لغزش شانرساریی شاد توساط مدل تح  عنوا  داتای زمین

معردل مدل خنثی )یارین یرشی از  5/0برابر بر  AUCماغیر اس .  1تر  5/0ین یرم داشاه و مقدات آ  بAUC مسرح  زیر این منحنی 

 ,Pontius & Schneider, 2001; Park & Kimیربد )تر شاود کرتایی مدل افزایش میچه این مقدات به ی  یزدی  شاری ( بود  و هر

2019 .) 

 یج و بحثنتا

 لغزشن یعوامل مؤثر بر زم نیب یخطهم  یبررس  جینتا

(  نی)برلاتر 0۶۶/۶برابر  DEM یبرا VIFاییرم شاد. SPSS26 افزاتیرمدت VIF و Tolerance یهرعوام  از شارخ  یخطهم یبرتسا 

حذف یشاد و همه  یعرمل چیه (10تر از زتگب VIF) شاد  رفاهی( بود. بر توجه به آسااریه پذنیترنیی)پر 211/1  یجه  شا   یو برا

اتاِئه شد  اس . 1هر دت جدول . مقردیر تمرم عوام  و آمرت عوام  حفظ شدید

 
1- Receiver Operating Characteristic 
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 خطی عوام  برای برتسی هم  هرمقردیر عوام  و آمرت  -1جدول 
Table 1 - Values of factors and statistics for examining multicollinearity of factors 

 عوامل 
Factors 

های هم خطیآماره  
Collinearity Statistics 

 عوامل 
Factors 

های هم خطیآماره  
Collinearity Statistics 

 Tolerance VIF  Tolerance VIF 

 جه 
Aspect 

0.826 1.211 
 برتیدگی 

Rainfall 
0.448 2.233 

گراییهم   
Convergence 

0.199 5.036 
 فرصله از جرد  

Resid Distance 
0.293 3.409 

اتتفرعمدل تقومی   
DEM 

0.165 6.066 
یسکی شی موقعی    

RSP 
0.227 4.403 

 فرصله از گس 
Fault Distance 

0.583 1.716 
 دتجه شی 

Slope Degree 
0.154 6.479 

 جریر  تیمعی 
Flow Accumulation 

0.627 1.594 
 برف  خرک

Soil Texture 
0.534 1.872 

 زمین شنرسی
Geology 

0.749 1.335 
آبراههتوا  شرخ    

SPI 
.862 1.160 

توپوگرافیشرخ    
LSFactor 

0.312 3.201 
 فرصله از آبراهه

Stream Distance 
0.620 1.613 

جرم تعردل شرخ   
MBI 

0.605 1.652 
 شرخ  تطوب  توپوگرافی

TWI 
0.125 8.004 

 شرخ  زبری ملاو 
MRI 

0.598 1.672 
 عمق دت  

Valley_depth 
0.173 5.781 

 برزشدگی منفی
Neg_Openness 

0.214 4.667 
 شرخ  قدت  بردات 

VRM 
0.692 1.445 

سط، ایحنری شرخ    
Plan_C 

0.338 2.959 
شدگی مثک رزب  

Pos_Openness 
0.165 6.053 

پروفی ایحنری شرخ    
Profile_C 

0.413 2.421    

 

 لغزش  نیزم تیحساس ۀنقش 

 .اتائه شد  اس  3هری موتد اسافرد  دت شک  لغزش بر مدلحسرسی  زمین  ۀیقش

   
 آیاروپی و مرشین بردات پشایکر    ۀمصنوعی، بیشین  شککه عصکی  هری بر مدل   لغزش آبخیز زیرت زمین حسرسی   ۀ  یقش- 3شکل

Fig. 3. Landslide Susceptibility Map of the Ziarat Watershed Derived from Artificial Neural Network (ANN), 

Maximum Entropy (ME), and Support Vector Machine (SVM) Models 
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 آبخیز زیرت لغزش دت  هری حسرسی  زمین مسرح  و دتصد کت  -2جدول
Table 2-Area and Percentage Distribution of Landslide Susceptibility Classes in the Ziarat Watershed 

 لغزشهای حساسیت زمینکلاس

Landslide Susceptibility Classes 
 مساحت )هکتار(

Area(ha) 

 لغزش واقعی در هرکلاسدرصد نقاط زمین

Percentage of Actual Landslide Points per 

Class 

 مدل

Model 

 5097.34 55 (Very Lowکم )خیلی

 عصکی مصنوعی ۀشکک

Artificial Neural 

Network 

 569.6 7 ( Low)کم 
 522.18 6 ( (Medium)ماوسط 
 722.31 8 ( High)زیرد 

 2204.34 24 ( Very High)زیرد  خیلی
 3672.81 40 ( Very Lowکم ) خیلی

 آیاروپی ۀبیشین

Maximum Entropy 

 1548.66 17 ( Low)کم 
 1166.26 13 ( (Medium)ماوسط 
 1190.83 13 ( High)زیرد 

 1533.01 17 ( Very High)زیرد  خیلی
 3637.23 40 ( Very Lowکم ) خیلی

 مرشین بردات پشایکر 

Support Vector Machine 

 1456.46 16 ( Low)کم 
 1263.35 14 ( (Medium)ماوسط 
 1297.28 14 ( High)زیرد 

 1456.45 16 ( Very High)زیرد  خیلی

 
  بندی شاد( به پنن کت  خیلی کم تر خیلی زیرد طکقهANN, SVM, ME)ل بر ساه مد لغزش آبخیز زیرت زمینحسارسای   ۀیقشا 

از دتصاد  32و دت مدل شاککه عصاکی مصانوعی حدود دتصاد  30حدود  آیاروپی  ۀمرشاین بردات پشاایر  و بیشاین دت  مدل. (3)شاک  

براسار  یارین حرصا  از  .(2)جدول  لغزش قرات گرفاه اسا آبخیز زیرت  دت محدود  خطر زیرد تر بسایرت زیرد یساک  به تخداد زمین

و 904/0رتساانیی و آموزش به ترتی  برای مدل بیشااینه آیاروپی دت مرحله اعاک (AUC)، مقدات سااط، زیر منحنی ROCمنحنی 

و  93۶/0و مدل شاککه عصاکی مصانوعی به ترتی  برابر  943/0و   934/0؛ برای مدل مرشاین بردات پشاایکر  به ترتی  برابر 92۷/0

هر دت آبخیز زیرت  لغزشبندی حسرسی  زمینپهنه دت هرمدلاین  عملکرد قرب  قکول  ۀدهند (. یارین، یشر 3)جدول برشدمی  939/0

 اس . 

 هری آبخیز زیرت هر برای زمین لغزش میزا  دق  مدل  -3جدول
Table 3- Model Accuracy Metrics for Landslides in the Ziarat Watershed 

 مدل
Model 

 شبکه عصبی مصنوعی

ANN 

 ماشین بردار پشتیبان 

SVM 

 بیشینه آنتروپی

MaxEnt 

 دق  مدل

Model Accuracy 

 آموزش
Training 

 اعاکرتسنیی 
Validation 

 آموزش
Training 

 اعاکرتسنیی 
Validation 

 آموزش
Training 

 اعاکرتسنیی 
Validation 

0.939 0.936 0.943 0.934 0.927 0.904 
 

هاری  دتصاااد داد  30هاری آموزشااای دت مقاربا  دتصاااد داد  ۷0و یساااکا   ROC هار، از منحنیمنظوت اتزیاربی کارتایی مادل باه

 ,Babarabi, Lorestani & Esmaili)و همکرتا   بربرتبی هری مطرلعر  پیشایناعاکرتسانیی اساافرد  شاد. این تویکرد بر یارین و توش

 ,Karami, Bayati Khatibi, Kheirizadeh & Mokhtari Asl)   و همکرتا ؛ کرمی(Zhao, Liu & Xu, 2021)   و همکرتا  ؛ ژائو(2025

(، یشار  داد که مدل  AUCهر بر اساافرد  از شارخ  ساط، زیر منحنی )اتزیربی عملکرد مدل .جه  بود  و همرهنگی داتد هم  (2019

  یول ( و مدل شاککه عصاکی مصانوعی عملکرد یزدیکی داشااند و هر دو داتای دق  خیلی خوبی بودید.SVMمرشاین بردات پشاایکر  )

SVM  تفرو  کمار ب بیش پردازشبرلاتر و مقروم  به  یکم یبر دق  آموزشا(نی AUC گزیآموزش و اعاکرتسانی ،)یتر مطلوب نهی 
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، (Kornejady & Pourghasemi, 2019)ی کریژادی و پوتقرساام  بر مطرلعر  قیتحق نیا نییار .شااودیمطرلعه محسااوب م نیا یبرا

، فویا  و (Pham, Pradhan, Bui, Prakash & Dholakia, 2016)  و همکارتا ، فارم(Suyarto et al., 2023)  ساااویارتتو و همکارتا

 & ,Ghanavati, Ahmadabadi)و همکرتا  ، قنواتی(Hamidi et al., 2023)  ، حمیادی و همکرتا(Phong et al., 2021) همکارتا 

Gholami, 2019)د ییر و یظریژا، حنیفی(Hanifinia & Nazarnejad, 2022)و همکرتا  م ، سات(Selamat, Abd Majid & Mohd 

Taib, 2023)یریهکرا  و همکرتا ،  (Nanehkaran et al., 2023)و همکرتا  ، بهمنی (Bahmani, Zangneh Tabar, Mohammadi 

& Matai, 2021)  همسو اس .مکنی بر کرتایی خوب مدل شککه عصکی مصنوعی 

بعدی هسااند،   لغزش معمولاً غیرخطی، پیچید  و چندماغیرهری مؤثر دت وقوع زمینهر یشار  داد از آییر که توابط میر  برتسای 

(، تویکردی مؤثر SVM( و مرشاین بردات پشاایکر  )ANNهری عصاکی مصانوعی )هری یردگیری مرشاین مریند شاککهاساافرد  از توش

هری آمرتی کتسای ، هر برختف توشن مدلشاود. ایپذیری برلاتر پدید  محساوب میبینیسارزی دقیق این توابط و پیشبرای مدل

یاردگیری الگوهاری غیرخطی و اسااااخرا  توابط پنهار  میار  ماغیرهار عما   هار یکود  و بر پاریاهییارزمناد فرض توزیع خارصااای از داد 

هار دت برد آ لغزش، کارتهار دت شااانارساااریی اتتکارطار  پیچیاد  میار  عواما  زمینکنناد. باه بیار  دیگر، بار توجاه باه توایاریی این مادلمی

 شود.هری آمرتی ماداول میهر منیر به افزایش دق ، پریداتی و قربلی  اعامرد یارین یسک  به توشبندی حسرسی  لغزشپهنه

 آموزش AUC و 934/0 اعاکرتسااانیی AUC بر SVM مدل که داد یشااار  زیرت   آبخیز  زحو دت هرمدل عملکرد کمیّ اتزیربی

 از حرکی که دهدمی اخاصاار  خود به مدل سااه میر  دت  تا( 009/0) اعاکرتساانیی و  آموزش مرحله بین اخاتف کمارین ،943/0

 اخاتف بر ANN مدل مقریسااه، دت. اساا  آبخیز این دت آموزشاای هریداد  بر( overfitting)  برازشبیش به مدل این برلای مقروم 

003/0 (AUC 939/0  آموزش و 93۶/0 اعاکرتساانیی )مدل و MaxEnt 023/0 اخاتف بر (AUC آموزش و 904/0 اعاکرتساانیی 

 دلیا  باه SVM مادل زیارت ، آبخیز محیطی و جغرافیاریی شااارایط دت کاه دهادمی یشااار  کمیّ هارییارفااه این.. داتیاد قرات( 92۷/0

 از جلوگیری دت ذاتی قربلیا  و پرتامارهر، تنظیم و  سااارزیبهیناه فرآیناد دت برلا دق  کرتآمد، غیرخطی الگوتیام قوی، یظری هریپریه

 تا مطرلعه موتد ۀمنطق دت مدل این برتری  از بخشاای این، بر افزو . اساا   داشاااه بهاری عملکرد آموزشاای هریداد  بر برازشبیش

 دق  ییز و  تگرسایویی هریمدل فرضایر  بر( لغزشای یقطه 11۶ و محیطی عرم  23 بر)  زحو این هریداد  سارخارت تنرسا  به توا می

 بندی،طکقه برلای  توا  دلی  به SVM مدل  اخیر هریساارل دت کلی،  طوتبه. داد  یسااک  اطتعرتی هریلایه ساارزیمدل و تهیه برلای

  مرشاین یردگیری ابزاتهری کرتآمدترین از یکی به کتسای ، آمرتی هریتوش هریمحدودی  بر غلکه قربلی  و منرسا  تعمیم قدت 

 .اس  شد  تکدی  لغزشزمین هریپدید  بینیپیش و تحلی  دت

 & BrownieBoos ,) 1لغزش، از آزمو  جکناری بینی زمینعرم  محیطی دت پیش 23به منظوت تعیین ساااهم دقیق هر ی  از  

عنوا   شانرسای و فرصاله از منرطق مساکویی بهعرم  اتتفرع، سارزید زمینساه  (. 4ساافرد  شاد )شاک  ا  ModEco افزاتدت یرم(  2004

 شرسی( و فشرت ایسریی اس . هری اصلی شنرسریی شدید که ترکیکی از شرایط طکیعی )توپوگرافی و زمینکنند کنارل

 ,Karaka)  طربق داتدتهری پیشین  لغزش دت آبخیز زیرت ، اتتفرع اس  که بر یارین پژوهشعوام  ت ثیرگذات دت وقوع زمین  یکی از

Kocaman & Gokceoglu, 2022; Kornejady et al., 2020; Pawluszek & Borkowski, 2017.) ۀهر دت محدودبیشااارین لغزش 

مار ت  داد  اسا  که بر بیشاینه برتش و شای  تند همرا  اسا . بر افزایش اتتفرع، میزا  برتش و دت یاییه  2200تر  1500اتتفرعی 

این طکقه اتتفرعی بر  (. Kornejady, 2013) شاااودهر میلغزشیربد، که منیر به افزایش زمینتوا  اشاااکرع شاااد  خرک افزایش می

پذیر شاامشاا  و دتجه و غلکه ساارزیدهری فرسااریش 40تر  25هری تند بین مار، شاای میلی 550میریگین برتیدگی ساارلایه بیش از 

شیس  گرگر  همرا  اس .

 
1- Jackknife 
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  لغزش دت آبخیز زیرتعوام  موثر بر وقوع زمین یمودات جکنری  برای تعیین   -4کلش
Fig. 4. Jackknife Diagram of Factors Influencing Landslide Occurrence in the Ziarat Watershed 

 

هری مشاربه دت منرطق کوهسااریی ییز یشار  داد  اسا  که اتتفرع به دلی  کنارل توزیع برتش و دمر، یکی از عوام  یارین پژوهش

بر افزایش اتتفرع، میزا  برتیدگی افزایش  (.Kornejady et al., 2020د )شاولغزش محساوب میبندی حسارسای  زمینکلیدی دت پهنه

ژ  دت یربد. این امر برعق کرهش مقروم  برشاای خرک، به ویای افزایش مییرفاه و دت یاییه تطوب  خرک برلا تفاه و فشاارت آب حفر 

تر بود  و هر عمدترً متیمتر، شاای دت مقرب ، دت اتتفرعر  پریین د.شااوهری شاای  ساارزید شاامشاا ، و دت یهری  وقوع لغزش میلایه

ییتق تخنمو  داتید، به همین دلی  تراکم لغزش دت این منرطق به مرات  کمار اساا . تری مریند مکرتک و خوشساارزیدهری مقروم

چری و اوغر  دت اسااار  گلسااار  که تراکم لغزش تا دت اتتفرعر  میریی و چه   آبخیز  زهری پیشااین دت حوهشاین الگو بر یارین پژو

شانرسای عرم  زمین (.Kornejady & Pourghasemi, 2019; Kornejady et al., 2020اسا  )اید، همساو  گزاتش کرد   آبخیزبرلادسا  

 Kornejadyد )برشتاسار میاسار  گلسار  هم  هری مطرلعه شد  دتلغزشزمین  هری پیشین دتمؤثر دیگری اس  که بر یارین پژوهش

et al., 2020; Emadodin et al., 2021 .)  لغزش مربوط ، بیشاارین تراکم زمیناین آبخیزوجود دت شانرسای ماز میر  واحدهری سان

دهند. سارزید شامشا  عمدترً  تا پوشاش می آبخیزاز مسارح   توجهیبخش قرب به سارزید شامشا  و میموعه شایسا  گرگر  اسا  که 

، یقش اصلی هری شی  دت این سرزید به دلی  مرهی  تسی و جذب آب برلاسان  تشاکی  شاد  اسا . لایههری سایلیای و مرساهاز شای 

میموعه شایسا   (.Kornejady et al., 2020; Pourghasemi et al., 2012د )کننهری ساطحی و چرخشای ایفر میتا دت وقوع لغزش

اسا  که هوازدگی ساریع و اییرد ساطوح ضاع  دت هری میکردات و کلریای بر برگواتگی شادید تشاکی  شاد  گرگر  ییز از شایسا 

هری مشااربه دت اسااار  گلسااار  که ساارزیدهری شاامشاا  و شاایساا  گرگر  تا این یرفاه بر یارین پژوهش د.هر تا به دیکرل داتدامنه

 ;Kornejady & Pourghasemi, 2019د )اید، همخوایی داتلغزش معرفی کرد شانرسای دت برابر زمینترین واحدهری سان حسار 

Faramarzi et al., 2023.) ییتق )آه ( تراکم لغزش بسایرت تری یظیر مکرتک )آه  و دولومی ( و خوشدت مقرب ، سارزیدهری مقروم

 ,Kornejady & Pourghasemi  )اساا چری ت یید شااد  چه آبخیز    زهری پیشااین دت حوکماری داتید. این موضااوع دت پژوهش

 Yu et al., 2023; Kalantarد )هری پیشاین مطربق  داتعرم  مؤثر دیگر، فرصاله از منرطق مساکویی اسا  که بر یارین پژوهش (.2019

et al., 2020.) اید. به هر دت شاعرع یزدی  توسااری زیرت  ت  داد لغزشهر یشار  داد که بسایرتی از زمینزیع مکریی لغزشتحلی  تو

لغزش خواهد شاد. دت آبخیز زیرت ، طوت کلی دسااکرتی دت طکیع  بدو  توجه به شارایط منطقه، موج  تحری  شاد  و وقوع زمین

وسارزهری  که یشار  از فشارت ایساریی شارم  برداشا  خرک، سارخ  یددید  شادهری مساکویی هر دت فواصا  یزدی  به محدود لغزش

سارزی غیراصاولی و تخری  پوشاش گیرهی داتد. مطرلعر  پیشاین دت اساار  گلساار  ییز مداخت  ایساریی )تغییر کرتبری اتاضای، جرد 
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 ,.Pourghasemi et al., 2012; Faramarzi et al) ایدلغزش معرفی کرد وسارز( تا به عنوا  یکی از عوام  تشدیدکنند  زمینو سارخ 

(2023; Kornejady et al., 2020 . 

 لغزش مشخ  هساند.اید عوام  مؤثر دت وقوع زمینکه دت برزدیدهری میدایی از حوز  آبخیز زیرت  تهیه شد  5 شک  دت 
 

 

 

 هری تخداد  دت حوز  آبخیز زیرت  لغزش زمین -5شکل
Fig. 5. Landslides occurred in Ziarat Watershed 

 گیرینتیجه

 دت آیاروپی  بیشاینه و پشاایکر  بردات مرشاین مصانوعی، عصاکی شاککه شارم  مرشاین یردگیری مدل ساه کرتایی پژوهش، این دت

 و پشاایکر   بردات مرشاین هریمدل که داد یشار  هریرفاه. شاد مقریساه و اتزیربی زیرت   آبخیز  زحو  لغزشزمین  حسارسای  بندیپهنه

 و برازشبیش برابر دت پشاایکر   بردات مرشاین مدل  بیشاار مقروم  امر داتید، خوبی و یزدی  بسایرت عملکرد مصانوعی عصاکی شاککه

 ختف بر. سااارزدمی ترمنارسااا  مطارلعاه موتد منطقاه برای تا مادل این پرخطر، طکقار  دت لغزش یقارط بینیپیش دت آ  بارلاتر دقا 

 آبخیز   زحو  ژئوموتفولوژی  پیچید  شاارایط دت که داد یشاار  پژوهش این داتید، ت کید مدل دق  بر تنهر که مطرلعر  از بساایرتی

 سه کنند کنارل عوام  میر  از. برشاد داد  تغییرا   برابر دت پریداتی و بینیپیش دق  بین تعردل بر مکانی برید مدل ایاخرب زیرت ،

  تند(، شاای  مؤثر، برتش همگرایی دلی  به مار 2200 تر 1500 اتتفرعی  )طکقه اتتفرع لغزش شاارم ،زمین ثر دت وقوعؤم عرم  مهم
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 جه  آ  از یرفاه این. برشادمی مساکویی منرطق از فرصاله گرگر (، شایسا  و شامشا  حسار  سارزیدهری  )حضاوت شانرسایزمین سارزید

  کرهش و ییسا  ممکن  محوت ‑طکیعی تویکردهری بر صارفرً  لغزشزمین مدیری  زیرت ،آبخیز   ۀزحو دت دهدمی یشار  که داتد اهمی 

 از یرپذیرجدایی بخشای  عنوا  به برید گیرهی پوشاش تخری  و غیراصاولی وسارزهریسارخ  خرک، برداشا  شارم  ایساریی فشارت

 یقشااه یخساا ،.  اساا  اتائه قرب  عملی پیرمد  سااه پژوهش، این هرییرفاه اساار  بر.  شااود گرفاه یظر دت  خطر کرهش تاهکرتهری

 زیرت   آبخیز   زحو دت توسااریی توساعه هریطرح دت برزیگری مکنری توایدمی پشاایکر   بردات مرشاین مدل از آمد  دسا  به حسارسای 

  هریسااکویاگر  به یزدی  شااعرع دت و  آبخیز برلادساا  و میریی اتتفرعر  دت برید دامنه  تثکی  اقدامر  بندیاولوی  دوم،. گیرد قرات

  بر برید گرگر   شایسا  و  شامشا  سارزیدهری و تند شای  بر هریدامنه دت  اتاضای کرتبری تغییر هرگویه ساوم،. شاود مامرکز اصالی

 و مرشاین یردگیری هریالگوتیام ترکی  بر مکانی هیکریدی هریمدل از اساافرد  آتی، مطرلعر  برای. دشاو مواجه جدی محدودی 

 ترکی  که داد یشار  پژوهش این کلی،  طوت به. شاودمی  توصایه  لغزشزمین بینیپیش دق  بهکود  برای عمیق یردگیری هریشاککه

 دت لغزشزمین خطر مادیریا  برای مؤثری ابزات توایادمی ایساااریی، و محیطی عواما  بومی تحلیا  بار مارشاااین یاردگیری هاریمادل

 .آوتد فراهم ایرا  کوهساریی هریحوضه
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