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Objective: Landslides, as one of the most dangerous natural hazards in mountainous 

regions, continuously threaten human infrastructure, especially roads and transportation 

routes. Their occurrence often results in significant loss of life and property, making it 

crucial to study and assess landslide hazards for effective zoning. The purpose of this 

research is to zone the landslide hazard along the Masal to Gilvan road using a neural 

network algorithm. The neural network algorithm is recognized as one of the most 

effective machine learning models, capable of solving complex problems in prediction and 

classification despite its simplicity.  

Methods: For this zoning analysis, nine influencing factors were considered: (1) geology, 

(2) vegetation cover, (3) slope, (4) land use, (5) distance from the road, (6) slope aspect, 

(7) elevation, (8) distance from fault lines, and (9) distance from rivers. The data were 

prepared, preprocessed, and then entered into MATLAB 2018. A neural network model 

was designed and implemented with 9 input neurons, 8 hidden neurons, and 1 output 

neuron.  

Results: The results indicated that the four most influential factors, ranked by weight, 

were: slope (0.24), vegetation cover (0.17), distance from fault lines (0.14), and geology 

(0.11). Final validation using the ROC curve showed that the AUC values were 0.854 for 

the training phase and 0.971 for the testing phase, both of which reflect highly favorable 

results. The error rate was found to be very low. 

Conclusions: Preventing landslides in this area requires preserving vegetation and 

preventing inappropriate human interventions. Preserving vegetation and sustainable 

development based on environmental planning can play an effective role in reducing 

landslide risk. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Landslides are one of the most common geomorphological phenomena in mountainous areas, 

occurring due to various geological, geomorphological, hydrological, and anthropogenic 

factors. These events can lead to significant economic, social, and environmental damages, 

posing serious threats to infrastructure such as roads, bridges, power transmission lines, and 

residential areas. In recent years, increasing construction activities and the expansion of 

transportation networks in mountainous regions have exacerbated landslide occurrences. The 

Masal-Gilvan Road, due to its geographical location and topographic features, is highly 

susceptible to landslides. Identifying landslide-prone areas and zoning them is a crucial step 

towards crisis management, damage reduction, and optimal planning for sustainable 

development. With the advancement of modern technologies, artificial intelligence and 

machine learning models have gained attention among researchers for analyzing and 

predicting geomorphological phenomena. The artificial neural network (ANN) algorithm, as 

one of the most powerful machine learning tools, can identify complex patterns and provide 

highly accurate landslide predictions. This study aims to zone landslide hazard along the 

Masal-Gilvan Road using the ANN algorithm. 

Methods 

The study area, the Masal-Gilvan Road, is located within the provinces of Gilan and Ardabil 

and serves as one of the key transportation routes in this region. Due to its passage through 

mountainous areas, the road exhibits multiple geomorphological complexities, and the 

frequent landslides in recent years have heightened the importance of its assessment and 

zoning. In this study, nine influential factors were considered for landslide hazard analysis, 

including: geology, vegetation cover, slope, land use, distance from roads, slope aspect, 

elevation, distance from faults, and distance from rivers. The data utilized included geological 

maps, digital elevation models (DEM), Sentinel-2 satellite imagery, and field survey data. The 

initial data processing was performed using ArcGIS 10.8, and after preparing the required 

layers, the data were transferred to MATLAB 2018. The designed artificial neural network 

model consisted of three main layers: Input layer: Comprising nine neurons, each representing 

one of the nine influencing factors. Hidden layer: Consisting of eight neurons, which 

processed the data and extracted relationships between input variables. Output layer: 

Delivering the final landslide hazard zoning results. To optimize model performance, the 

training process was repeated 250 times, and the data were divided into 70% for training and 

30% for testing. Model accuracy was assessed using the ROC curve and the AUC metric. 

Results 

The modeling results indicated varying influences of different factors on landslide 

occurrences in the study area. Slope was identified as the most significant factor, accounting 

for 24% of the total weight, as steep slopes are more susceptible to landslides due to 

decreased stability and increased shear stress. Vegetation cover played a crucial role in 

reducing landslide risk, contributing 17% to the model. Areas with dense vegetation exhibited 

greater stability, while regions with sparse or no vegetation were highly prone to severe 

landslides. Distance from faults was also a key influencing factor, with a weight of 14%. 

Areas near fault lines, due to tectonic activity and earthquake-induced vibrations, were more 

susceptible to landslides. Geology accounted for 11% of the total weight, indicating that 

formations composed of loose and unconsolidated rocks had a higher potential for landslides. 
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The final landslide hazard zoning map categorized the study area as follows: 29.7 km² in the 

very high hazard class, 38.2 km² in the high hazard class, 19.5 km² in the moderate hazard 

class, 27.5 km² in the low hazard class. These findings demonstrated that the western parts of 

the Masal-Gilvan Road, particularly around the Gilvan village, had the highest landslide risk, 

whereas the eastern sections with denser vegetation exhibited lower hazard levels. The model 

evaluation using the ROC curve showed that the AUC value was 0.854 for the training phase 

and 0.971 for the testing phase, confirming the high accuracy and minimal error in landslide 

prediction. 

Conclusion 

This study demonstrated that using the artificial neural network (ANN) algorithm for 

landslide hazard zoning is highly accurate and can serve as an effective tool for managing 

natural disaster risks. The findings highlighted that slope, vegetation cover, distance from 

faults, and geology were the most critical factors influencing landslide occurrence. One key 

insight from this research is the significant role of vegetation cover in reducing landslide risk. 

The deforestation, overgrazing, and uncontrolled expansion of road infrastructure in recent 

years have heightened the susceptibility of slopes to landslides. Additionally, tectonic activity 

and proximity to active faults have further intensified the occurrence of this phenomenon. 
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  ها:واژهکلید

 ،یبندپهنه

 لغزش،نیزم 

  ،یعصب شبکه 

 .تمیالگور

 ژهیوبه یانسان ساتیهمواره تأس یکوهستان یدر نواح یعیمخاطرات طب نیتراز خطرناک یکی لغزشنیزم :هدف

را همراه دارد لذا مطالعه و  یاریبس یو مال یو رخداد آن خسارات جان کندیم دیرا تهد یارتباط یها و محورهاجاده
خطر  یبندپژوهش پهنه نی. هدف از استا یضرور یخطر وقوع آن امر یبندمخاطره در جهت پهنه نیشناخت ا

جزء  عصبیشبکه تمی. الگورباشدیم عصبیشبکه تمیبا استفاده از الگور لوانیدر جاده ماسال به گ لغزشنیوقوع زم
و  ینیبشیدر امر پ دهیچیحل مسائل پ ییتوانا یسادگ نیکه در ع شودیمحسوب م ینیماش یریادگی یهامدل نیبهتر

 .درا دار یبندطبقه

پوشش -2 یشناسنیزم -1: بیبه ترت رگذاریعامل تأث 9 لغزشنیخطر وقوع زم یبندپهنه یبراپژوهش:  روش

فاصله از  -9فاصله از گسل  -8ارتفاع  -0 بیجهت ش-6فاصله از جاده  -5 یاراض یکاربر -4 بیش -3 یاهیگ
 یسازشده و مدل 2718متلب  ارافزوارد نرم یپردازشیو پ هیها بعد از تهداده نیشده است. بنابرارودخانه استفاده

 و اجراشد. یطراح ینورون خروج 1و  انهینورون م 8 ینورون ورود 9با  عصبیشبکه تمیالگور

با  بیش یهاهیمربوط به لا بیترین ارزش وزنی را داشته به ترتنشان داد که چهار عامل که بیش جینتا: هاافتهی

با  یشناسنیدرصد، زم 14/7درصد، عامل فاصله از گسل با مقدار  10/7با مقدار  یاهیدرصد، پوشش گ 24/7مقدار 
عدد  AUCنشان داد که مقدار  ROC داربا استفاده از نمو یاز خروج یینها یسنج. و صحتباشدیم 11/7مقدار 

 اریخطا بس زانیمطلوب قرار دارند و م اریحالت بسدر بخش تست شبکه هر دو در  901/7در بخش آموزش و  854/7
 است. نییپا

از مداخلات  یریو جلوگ یاهیمنطقه مستلزم حفظ پوشش گ نیدر ا لغزشنیاز زم یریشگیپ ی:ریگجهینت
نقش  تواندیم یطیمح یزیربر اساس برنامه داریتوسعه پا و یاهینامناسب است. حفظ پوشش گ یانسان
 داشته باشد. لغزشنیدر کاهش خطر زم یمؤثر

 

 تمیبا استفاده از الگور لوانیدر جاده ماسال به گ لغزشنیخطر وقوع زم یبندپهنه(. 1473)زهرا  ،یشهباز ؛ وزهرا، یفیشر؛ ادیص، سراسکانرود یاصغر: استناد

 https://doi.org/10.61186/jsaeh.11.4.6 .67-45(، 4) 11، محیطیتحلیل فضایی مخاطرات  .یعصبشبکه
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 مقدمه

های ارتباطی در سراسر ونقل و جادههای حملسریع تکنولوژی، شبکه های اخیر، با رشد جمعیت و توسعه شهری، پیشرفتدر سال
های طبیعی بلکه تأثیرات عمیقی بر اکوسیستمتنها دسترسی و ارتباطات را تسهیل کرده، اند. این گسترش نهیافتهجهان گسترش

عنوان یکی از عوامل مهم در تغییر و های ارتباطی بهچنین شبکه(. هم2727، 1یآلبرتویژه در مناطق کوهستانی گذاشته است )به
محیطی تبه تغییرات زیس توانند منجرشوند و در صورت مدیریت نادرست، میهای مورفودینامیکی شناخته میتخریب سیستم

عنوان یکی از ها بهلغزشزمین (.27727و همکاران،  2جاکارد)زنند ای شوند که تعادل طبیعی این مناطق را بر هم میگسترده
شود و رخداد این پدیده هرساله خسارات سنگینی را از های مناطق کوهستانی در سراسر جهان محسوب میترین مخاطرهمتداول

ونقل و های حملهای زراعی حاصلخیز، مناطق مسکونی، شبکهها، زمیندارند که شامل تخریب جنگل دنبالنظر جانی و مالی به
 (. 1472چینی و همکاران، چنین بخش گردشگری است )کریمی سنگهم

دست که تحت تأثیر نیروی جاذبه بوده و سرعت آن ها به سمت پایینجایی مواد روی دامنهلغزش عبارت است از جابهزمین
افتد که نیروی ناشی از وزن سطحی مواد از (. این پدیده زمانی اتفاق می2776، 3یگوزتتواند از بسیار آرام تا سریع، متغیر باشد )یم

های خاک یا سنگ (. چنین شرایطی، توده2711، 4شوکلا و زاهدتر شود  )نیروی برشی خاک بیشاز نیروی مقاومت ناشی از 
(. عواملی نظیر 1394پور و ملکیان، شود )علیباقی بمانند و حرکت به سمت پایین دامنه آغاز می درستی در جای خودتوانند بهنمی

عنوان توانند بهکاری میها و عملیات معدنها، سازههای انسانی از قبیل ساخت جادههمراه فعالیت زلزله، بارندگی و ذوب برف به
هوات و جمال کنند، مطرح شود )ویژه در نواحی کوهستانی، تشدید میلغزش را در مناطق مختلف، بهعواملی که وقوع زمین

ای و ارزیابی خطرات مرتبط با این پدیده در نواحی مختلف، ازجمله شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع مخاطرات دامنه (.2775، 5نیالد
 (. 1473زاده و همکاران، آید )وهابریزان به شمار مینیازهای اساسی و حیاتی برای برنامه

بندی خطر وقوع آن های پهنهناسایی و تهیه نقشهلغزش، هیچ روش استانداردی برای شتنوع زیاد وقوع پدیده زمینبا توجه به 
بندی های پهنهسازی نقشهسازی و بهینهتوان ابزارهای دقیقی را برای آمادههای علمی، میکارگیری مدلوجود ندارد، اما با به

شناسایی و به تواند مشکلات مربوط ها فراهم کرد که این امر میبینی برای لغزشهای پیشچنین مدللغزش و همزمین
منظور حفاظت از منابع انسانی و طبیعی و کاهش (. لذا، ایجاد یک استراتژی ایمن به2715، 6متنبندی خطر را کاهش دهد )پهنه

چنین، (. هم1391فرد و همکاران، اهداف توسعه پایدار اهمیت زیادی دارد )حاتمیخسارات ناشی از این پدیده، برای دستیابی به 
ریزی و صلاح در زمینه برنامهمراجع ذیتواند به لغزش میبندی خطر وقوع زمینهای پهنهل مناسب و تهیه نقشهتوسعه یک مد

 مدیریت محیطی کمک شایانی نماید.

همراه شرایط اقلیمی و خیزی بالا، بهساختی و لرزههای زمیندلیل داشتن توپوگرافی کوهستانی و فعالیتکشور ایران به
ها تنها تهدیدی برای زیرساختها نهاست. این پدیدهلغزش ایجاد کردهتنوع، محیطی مناسب برای وقوع پدیده زمینشناسی مزمین

گذارند )زرگانی های محلی و کشاورزی نیز میو امنیت جانی ساکنان مناطق کوهستانی هستند، بلکه تأثیرات عمیقی بر اکوسیستم
شود که استان گیلان را از شناخته می 2عنوان یک مسیر ارتباطی درجه ل به گیلوان بهماسا (. جاده ارتباطی1473زاده، و علیم

کند که در پنج سال اخیر با توسعه شبکه ارتباطی در منطقه و عبور خلخال از ناحیه گیلوان وصل میشهر ماسال به شهرستان
تصادی، گردشگری و مواصلاتی این محور موردتوجه ها و آسفالت بخش زیاد از مسیرهای کوهستانی منطقه، اهمیت اقشبکه راه

شناسی کوهستانی و شرایط ژئومورفیک و زمین یگیری در منطقهخاطر قرارماسال به گیلوان به قرارگرفته است. محور ارتباطی
های به زیرساختی اخیر با وقوع این نوع مخاطره، سبب ایجاد آسیب دهه باشد. که در چندلغزش میوقوع زمین خاص، مستعد

                                                 
1 - Alberti 
2 - Jaccard 
3 - Guzzetti 
4 - Shukla & Zahid 
5 - Huat & Jamaludin 
6 - Meten 
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47 
های منطقه برای لغزشبندی زمینمستعد و پهنه انسانی و خسارات جانی و مالی فراوانی شده است. بنابراین شناخت نواحی

در جاده ماسال به گیلوان  لغزشبندی خطر وقوع زمیناست. هدف این پژوهش پهنه آمده امری ضروریکاهش خسارات به وجود 
 باشد. می عصبیتم شبکهاستفاده از الگوری با

 پژوهشیشینه پ

 نه تجربییپیش. 4

آن طور مختصر بهشده است که بهمطالعات مختلفی در سطح ایران و خارج از آن انجام موضوع مورد بررسی در خصوص
 شده است:پرداخته

، WLC ،OWAگیری چند معیاره های تصمیمای الگوریتمارزیابی مقایسه(، به 1471اصغری سراسکانرود و پیروزی )
VIKOR  وMABAC پرداختند و نتایج نشان چای استان اردبیل( لغزش )مطالعه موردی: حوضه گیویبندی خطر زمیندر پهنه

سازی خطر وقوع مدل(، به 1472صدیقی و همکاران ) تری دارد.ها کارایی بیشنسبت به سایر مدل VIKORمدل  داد که
سازی لجستیک برای مدلو بختیاری پرداختند. محققین در این پژوهش از مدل رگرسیونمحال لغزش در استان چهارزمین
در  لغزشترتیب جنس و شیب زمین، مؤثرترین عوامل در ایجاد زمین ها نشان داد که بهلغزش استفاده کردند و نتایج آنزمین

در  لغزشترین تأثیر را بر ایجاد زمینهای ارتباطی و در انتها میزان بارش بیشفاکتورهای فاصله از جاده ازآنمنطقه است. پس
 کرمانشاهلغزش در حوضه آبخیز بیونیژ، استانبندی خطر وقوع زمینارزیابی و پهنهبه  (،1472زارعی و همکاران ). منطقه دارند

زیاد، درصد منطقه در محدود خطر زیاد تا خیلی 34حدود شده و نتایج نشان داد استفادهLIM  پرداختند. در این تحقیق از مدل
لغزش کم خطر و مابقی منطقه در محدوده با پتانسیل متوسط وقوع زمیندرصد منطقه در محدوده پتانسیل کم تا خیلی 41حدود 

سراب( _لغزش در گردنه صائین )محور ارتباطی شهر اردبیلبندی خطر وقوع زمینپهنه(، به 1473زاده )اند. مددی و تقیواقع شده
تر در شیب مناطق پرخطر بیش شده است و نتایج نشان داد کهسازی استفادهجهت مدل ANP پرداختند در این تحقیق از روش

ه و گسل قرار دارند. متر و در فواصل نزدیک از جاده ارتباطی، رودخانمیلی 457-377درصد، در مناطقی با میزان بارندگی  17-47
 MLPلغزش در جاده آستارا  تا تونل نمین با استفاده از مدل مؤثر بر زمینشناسایی عوامل(، به 1473اسفندیاری و همکاران )

برای لایه  26/7شناسی با مقدار ترین ارزش وزنی را برای لایه زمینبیش MLPپرداختند و نتایج نشان داد که خروجی وزنی مدل 
چنین در بخش اعتبارسنجی مدل مقدار است. هم اختصاص داده 13/7و  14/7اراضی و فاصله از جاده به ترتیب مقدار  کاربری
AUC  دهد که گویای این است که مدل هم در در بخش تست شبکه را نمایش می 962/7در بخش آموزش و  948/7عدد

 باشد. بخش آموزش و هم در بخش تست دارای اعتبار بالایی می
ها نشان داد که دور پرداختند و نتایج آنازهای سنجشلغزش با تکنیکبینی زمینپایش و پیش، به (2723) 1کاساگلی و نیکولا

تر از منابع نظارتی و ارتباط بهتر با ، استفاده استراتژیکbig dataتر از لغزش مستلزم استفاده بیشمدیریت مؤثرتر خطر زمین
لغزش در دور در مطالعات زمینازبررسی کاربرد سنجش(، به 2723و همکاران ) 2لغزش است. شوزمینساکنان مناطق مستعد 

لغزش با توسعه های بررسی زمینها و استراتژیها نشان داد که در طول دو دهه گذشته، روشکشور چین پرداختند و نتایج آن
شدت تغییر کرده است و بررسی جامع ( به2710، 3نمویشلغزش )ویژه پس از زمینازدور در چین، بههای سنجشسریع فناوری

تواند بهترین نتیجه شناسی و اکتشافات ژئوفیزیکی، میدور، زمینازای، ازجمله سنجشلغزش با ادغام رویکردهای چند رشتهزمین
های اطلاعاتی جهانی و باز لغزش با استفاده از پایگاهتوزیع مکانی و زمانی زمین(، به 2723و همکاران ) 4را حاصل کند. گومز

عنوان های آمریکا و آسیا را به، قارهUGLDوتحلیل پایگاه داده ها نشان داد که از تجزیهلغزش پرداختند و نتایج آنزمین

                                                 
1 - Casagli& Nicola 
2 - Xu 
3 - Xinmo 
4 - Gómez 
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مصنوعی در سه کاربرد هوش(، به 2724و همکاران ) 1یدهد. هلغزش و تلفات مرتبط نشان میترین تعداد زمینهایی با بیشقاره
کانولوشن های عصبیها، شبکهها نشان داد که در بین الگوریتملغزش بررسی جامع پرداختند و نتایج آنبعد ارزیابی خطر زمین

(CNNو شبکه )( های عصبی بازگشتیRNNدو مدلی هستند که بیش )در ارزیابی خطر بخش ترین استفاده را با نتایج رضایت
لغزش: بررسی و ساخت نظریه نامتعادل بینی حساسیت زمینسازی پیشمدل(، به 2724و همکاران ) 2لغزش دارند. هونگزمین

های شده با نسبتنظارتنامتعادل نیمه RFبینی مدل و نرخ پیش ROCها نشان داد که دقت شده پرداختند و نتایج آننیمه نظارت
شده زمانی کارآمد است که نسبت یابد. بنابراین، نتایج نظریه نامتعادل نیمه نظارتدرصد افزایش می 167/1به  1/1نامتعادل از 

و همکاران  3لئو .درصد باشد، بنابراین نتایج مدل نهایی از دقت کافی برخوردار است 167/1لغزش، لغزش به غیر زمینزمین
( در منطقه بزرگ شیان، چین پرداختند. AHPمراتبی )سلسله استفاده از فرآیند تحلیلبندی حساسیت لغزشی با پهنه(، به 2724)

های تاریخی لغزشدرصد از زمین 58/82مهار لغزش متوسط تا بسیار زیاد قادر به زمیننتایج نشان داد که مناطق حساس به 
توجهی به تواند خسارات جانی و مالی قابلمی شوند کهترین بلایای طبیعی محسوب میلغزش از جمله خطرناکزمین .هستند

های لغزشدلیل قرار گرفتن در یک منطقه کوهستانی، شاهد وقوع زمینهمراه داشته باشد. جاده ارتباطی ماسال به گیلوان به 
منظور اتخاذ طرات بهمتعدد بوده که خسارات زیادی را در این ناحیه به وجود آورده است. بنابراین، شناسایی نواحی مستعد این مخا

 .آیدشمار میتدابیر پیشگیرانه و مدیریت بحران، امری ضروری و حیاتی به

 روش شناسی پژوهش

 . قلمرو جغرافیایی مورد مطالعه4

 27'درجه 30°با مختصات جغرافیایی  لیو اردب لانیاستان گ یغرب هیدر ناح لومتریک 59به طول  لوانیجاده ارتباطی ماسال به گ

 37" دقیقه 4' درجه 49° تا ثانیه 77"دقیقه 54' درجه 48°و شمالی عرض ثانیه 37" دقیقه 20 ' درجه 30° تا ثانیه 47" دقیقه
 محور از خلخال و به شهرستان 55) شهر رشت(  لانی(. محور موردنظر تا مرکز استان گ1شکل) دارد قرار شرقی طول ثانیه

از مناطق  یکیبه  ریدهه اخ کی، در 2جاده درجه  کیعنوان به لوانیماسال به گ فاصله وجود دارد. جاده لومترکی 127 موردنظر
 میهمراه با اقل یکوهستان وخمچیپر پ یهاو وجود گردنه یرکانیه یهاو وجود جنگل شدهلیتبد لیو اردب لانیاستان گ یستیتور

به  توانمی منطقه ارتفاعات از. کنند مراجعه مطالعه سال به منطقه مورد امیدر ا یادیشده که مسافران زمناسب سبب
متر مربوط به خود شهر  26ارتفاع  نیترمتر و کم 2577ترین ارتفاع منطقه غربی اشاره کرد که بیش هیتالش در ناح یهاکوهرشته

سن به  دتریشهر ماسال رسوبات جد یکیدر نزد شود،یم دهید یمختلف یسازندها لوانیجاده ماسال به گ ریماسال است. در مس
بخش  نیتریشهر ماسال تا غرب یلومتریک 17است، قرار دارد. از  یآبرفت یهاکه شامل رسوبات عهد حاضر و پادگانه یکواترنر
ها آن نیتریمیکه قد شودیرا شامل م لیآهک و ش ت،یهمراه با آندز یدگرگون یهامنطقه از نوع سنگ یهاسنگ ترشیمنطقه ب

 ،ییزامختلف کوه یهادوره ریفعال است و تحت تأث اریبس یکیمنطقه از نظر تکتون نیاست. ا کیمربوط به اواسط پالئوزو
ها گسل ،یکیتکتون یهاتیفعال نیا جهیمشاهده هستند. درنتقابل آندر  سیو ناود سیمانند طاقد یمتعدد خوردهنیچ یساختارها

امتداد رودخانه  یهابه گسل توانیها مآن نیتر(. که از مهم1472زاده، اند )وهابگرفتهدر منطقه شکل یمتعدد یهایو شکستگ
 اشاره کرد. ییخالکا

 

                                                 
1 - He 
2 - Huang 
3 - Liu 
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 محدوده مورد مطالعه .1شکل 

 ها و روش کار. داده8

-شهر و نقشه زمینشناسی رضوانزمینشده است که شامل: نقشه در پروسه انجام این پژوهش از داده و اطلاعات مختلفی استفاده

شناسی از این نقشه اخذشده است، نقشه توپوگرافی که نقشه مربوط به سازندهای زمین 1:177777شناسی ماسوله با مقیاس 
شده است، از مدل رقومی های مربوط به جاده از این نقشه برداشتکه لایه 1:257777خلخال با مقیاس گیلان و شهرستاناستان

 2ای سنتینل چنین از تصاویر ماهوارهو هم ALOS – PALSARمربوط به ماهواره  5/12فاعی با قدرت تفکیک مکانی ارت
شده است. گیاهی استفادهدرصد و شاخص پوشش 2/80ماه ژوئن برای کاربری اراضی با ضریب کاپای  2724مربوط به سال 

های مورداستفاده برای شده است. تمام دادهاستفاده GPSلغزش از دستگاه لحاظ زمینچنین برای برداشت مناطق خطرناک بههم
ها شده است، سپس دادهها انجامشده و پردازش مقدماتی روی تمام لایه Arc GIS.10.8افزار سازی در مرحله اول وارد نرمآماده

بندی خطر عصبی در جهت پهنهی و ساخت الگوریتم شبکهوارد شدند و کار طراح 2718افزار متلب نسخه نرمسازی به جهت مدل
  (.2شده است )شکللغزش انجاموقوع زمین
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 . نمودار جریانی تحقیق2شکل 

تر ذهنیت ساز و تضمین سطوح پایینها و عوامل آمادهلغزشهای آماری کامل به دلیل امکان درک بهتر روابط بین زمینروش
بسیاری  (.2775و همکاران،  1ینیارمگیرند )تر مورد ترجیح مؤسسات علمی و پژوهشی قرار میهای اکتشافی، بیشنسبت به روش

های عصبی برای ارزیابی های آماری دارند و در کاربرد الگوریتم شبکههای شبکه عصبی ارتباط نزدیکی با روشاز الگوریتم
عصبی بر اساس (. الگوریتم شبکه19995، 2بی شوپوند )شبندی میطبقه "جعبه سیاه"های عنوان مدللغزش، بهحساسیت زمین

چنین ویژه انسان شباهت دارد هماست که به سیستم عصبی بیولوژیکی مغز پستانداران به دهنده بناشدهیک ساختار خود سازمان
طور یکدیگر در ارتباط هستند، بهاند که دائماً با شدهها( تشکیلشدت مرتبط )نورونها از واحدهای پردازشی ساده و بهتر مدلبیش

های آموزش متفاوت ها و روشمصنوعی بر اساس تعداد لایههای عصبیهای مختلف قرار دارند و شبکهها در لایهمداوم، نورون
نورون خروجی  -3میانه نورون -2نورون ورودی  -1عصبی از سه لایه شامل: الگوریتم شبکه (.2719و همکاران، 3لی شوند )می

سازی هر لایه با استفاده ها و توابع فعال(. که هر لایه وظایف خاص خود را بر عهده دارد و تعداد نورون3شده است )شکلتشکیل

                                                 
1 - Ermini 
2 - Bishop 
3 - Li 
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(. اتصالات بین واحدهای پردازشی از 2777، 1موثیدشود )بهترین عملکرد، مشخص میو خطا و با هدف دستیابی به از آزمون 

چنین قانونی های ورودی و همکردن وزنشوند و هر نورون دارای قانونی برای جمعطور فیزیکی نشان داده میها بهطریق وزن
ا ممکن ها رشود که ارتباط بین لایهبرای محاسبه مقدار خروجی است و از این طریق مدل با استفاده از توابع انتقال تکمیل می

عصبی ساختار ساده و سرعت ترین مزیت الگوریتم شبکهبزرگ (.2723و همکاران، 2لی )کند ساخته و خروجی نورون را تولید می
(. 2773، 3دلشادپورسازی خطی، احتمال میزان سنجش خطا وجود دارد )دلیل استفاده از تابع فعالمحاسبه سریع آن است، اما به 

تواند دقت مدل را بهبود بخشیده و کارایی آن سازی، میترین توابع فعالهای یادگیری و انتخاب مناسبوشسازی ررو، بهینهازاین
 لغزش افزایش دهد.را در مطالعات مربوط به زمین

 
 . تصویر ساختار الگوریتم شبکه عصبی3شکل 

 (. 1388، )منهاج، کندهای وردی از دستور زیر استفاده مینورونمحاسبه  شبکه عصبی برای الگوریتم

  xj w ijIi                                                                                                                                                                                                         )1( رابطه                                                                                                                                      

اشاره دارد و  j و نورون i نیز به اوزان بین نورونwij د شوداده می  jورودی است که به نورون منفرد xدر رابطه فوق، 
 (.1388شود )منهاج، محاسبه می( 2از طریق رابطه ) j مربوط به لایه ورودی یا پنهان است. خروجی نورون  iخروجی نورون

 j= f(x jO(                                                                                                                            (2رابطه )

شده است. های ورودی طراحی و به مدل اضافهیک تابع سیگموئیدی غیرخطی است که تناسب با هدف لایهمعمولاً  fتابع 
منظور پیدا کردن های آموزشی بههای آموزشی، آزمایشی است، دادهسازی نیازمند دو دسته دادهعصبی جهت مدلالگوریتم شبکه

های مربوط به ها که همان دادهشود. و بخش سوم دادهتفاده میشده توسط مدل اسهای مشاهدهها و خروجیرابطه بین ورودی
لغزش در برنامه متلب نسخه سازی زمینشود. در جهت مدلسنجی نهایی است از دو داده آموزشی و آزمایشی اخذ میصحت
 8(. 4نورون پنهان معرفی شد )شکل 8شبکه معرفی شدند و برای شبکه موردنظر  عنوان ورودی بهها بهمورد از لایه 9با  2718

ها و های دیگر را برای اخذ ویژگیپردازش و انتقال اطلاعات به لایهگیرد و کار های ورودی قرار میننورون پهنان در میان نورو
عصبی، اقدام به یادگیری و . پس از اتمام کار طراحی و تنظیم پارامترهای الگوریتم شبکهکنندتر را فراهم میالگوهای پیچیده

شود که کیفیت خروجی ایند آن میزان خطا را کاهش داده و سبب میکند. در این خصوص تکرار یادگیری و فرپردازش می
گذاری شده و هدف 257عصبی بر روی عددشده تکرار فاز یادگیری الگوریتم شبکهسازی انجامافزایش یابد، که در خصوص مدل

باید اشاره کرد که میزان دقت  سازیکند که در خصوص میزان خطای حاصل از مدلبار تکرار نتیجه اولیه را ایجاد می 257بعد از 
توان به مراحل درصد موفقیت می 4/90باشد و با میزان بار تکرار در حالت مطلوب می 257عصبی بعد از اولیه الگوریتم شبکه

                                                 
1 - Demuth 
2 - Li 
3 - Delshadpour 
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 (.5سازی اعتماد کرد )شکلنهایی در فرایند مدل

 
 سازی در برنامه متلب. تصویر نمونه مدل4شکل 

 
 سازیو موفقیت الگوریتم شبکه عصبی در مدل . نمودار میزان دقت5شکل 

 پژوهشهای یافته

 یسازو مدل یرستر ریتصاو دیتول. 4

 9 ماسال به گیلوان، جاده در لغزشزمین وقوع بندی خطرای برای پهنهماهوارههای میدانی و استفاده از تصاویر بازدیدبا توجه به 
 ارتفاع -0 جهت شیب-6 از جاده فاصله -5 کاربری اراضی -4 شیب -3 گیاهیپوشش -2 شناسیینزم-1: یه اطلاعاتی شامللا
 سازی مورداستفاده قرارگرفته شده استتولید و برای مدل یرستر تصاویر فرمت ابفاصله از رودخانه،  -9فاصله از گسل  -8

شده عصبی استفادهآموزش الگوریتم شبکهلغزش نیز در فرآیند یادگیری و چنین از نقشه نقاط واقعی زمینهم (.15تا  6)شکل 
های بندی شدند. لایهصورت منفرد در یک مقیاس استاندارد طبقهنظر بههای موردها، تمام لایهاست. پس از تهیه لایه

تبدیل  GIS.10.8افزار لغزش با استفاده از ابزار محاسبات آماری در نرمپوشانی با لایه نقاط واقعی زمینشده پس از همبندیطبقه
است در صورت نقش هر  پوشانی شدهلغزش همها که با نقاط واقعی زمینعدد شده و پس از استخراج مقادیر سلولی لایهبه مقادیر 

های یادگیری سازی در الگوریتممدلگیرد. با توجه به به آن تعلق می 7و در صورت عدم تأثیر عدد  1لغزش عدد مقدار در زمین
بندی های مختلفی وجود دارد که در این پژوهش برای پهنهشود، روشعصبی نیز بخشی از آن محسوب میهماشینی که شبک
 پردازش از پیش ورودی مقادیر شبکه، یادگیری بهبود منظورشده است بهعصبی استفادهلغزش از الگوریتم شبکهخطر وقوع زمین

متلب نسخه  افزارنرم در سازیمدل پردازش،پیش فرآیند تکمیل از سپ (.1472 زاده،وهاب) شدند سازینرمال 1 تا 7 بازه در
 یها برادرصد داده 37و  مدل موزشآ یها برادرصد داده 07انجام شد و  یخروج 1و  یانهنورون م 8با  ینورون ورود 9با  2718

  اختصاص داده شد.شده طراحی تست الگوریتم
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 . نقشه شاخص پوشش گیاهی7شکل                                         شناسی              . نقشه زمین6شکل 

 
 . نقشه کاربری اراضی9. نقشه شیب                                                                       شکل 8شکل                

 
 . نقشه جهت شیب11شکل                                   . نقشه فاصله از جاده                              11شکل 
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 . نقشه ارتفاع13لغزش                                                                شکل . نقشه نقاط واقعی زمین12شکل 

 
 . فاصله از گسل15شکل                          . فاصله از رودخانه                                                      14شکل 

چنین، میزان شده است. همهای شبکه محاسبههای نهایی هر ورودی از طریق فرآیند تکرار، آموزش و ارتباط میان نورونوزن
خطر بالاتر برای وقوع دهنده تر باشد، نشاننزدیک 1قرار دارد و هرچه این مقدار به  1تا  7ای بین ارزش وزنی هر معیار در بازه

عصبی چهار عامل که دهنده این است که در الگوریتم شبکهنتایج نشان( 16( و )شکل1با توجه به )جدول .لغزش استزمین
درصد، عامل  10/7گیاهی با مقدار درصد، پوشش 24/7های شیب با مقدار ترتیب مربوط به لایهترین ارزش وزنی را داشته به بیش

لغزش و خطرات دهد که وقوع زمیندرصد، بوده که این نشان می 11/7شناسی با مقدار درصد، زمین 14/7با مقدار  فاصله از گسل
چنین نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات ترین وابستگی را به این متغیرها دارد. همناشی از آن در منطقه موردمطالعه، بیش

در  ANNو   owaهای استفاده از روشلغزش با بندی خطر زمینارزیابی و پهنه( که به 1477اصغری سراسکانرود و همکاران )
ها نشان شود. نتایج کار آنآن پرداخته میصورت مختصر بههایی است که بهها و تفاوتشهرستان پاوه پرداختند، دارای شباهت

باشد که در مقایسه لغزش عوامل مثل شیب، کاربری اراضی، لیتولوژی و خاک میترین عامل تأثیرگذار در رخداد زمینداد که بیش
بوده و برخی پارامترهای تأثیرگذار در هر دو مطالعه ها تا حدی مشابه دهد که خروجیاین پژوهش با تحقیق حاضر نشان می

مثال در پژوهش اصغری و عنوان های مهم و ساختاری در هر دو پژوهش وجود دارد، بهلحاظ کلی تفاوتهمسو هستند. اما به
کارایی را داشته  ترینبیش ANNها شده که در بین این مدللغزش استفادههمکاران از دو مدل مختلف برای مطالعه رخداد زمین

-سازی الگوریتم شبکههای ساختاری در نوع پیادهشده اما تفاوتعصبی استفادهشبکه چنین در این پژوهش نیز از الگوریتمهم

شده نورون پنهان استفاده 13ورودی و  8سراسکانرود و همکاران از  مثال در پژوهش اصغری عنوانعصبی بوده است، به
شده که درصد میزان سازی استفادهبار برای مدل 257نورون پنهان با سیستم تکرار  8ورودی و  9حاضر از  که در پژوهشدرحالی
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شده در این پژوهش دارای دقت بالایی بوده و سازی انجامدهد که مدلخطای بسیار پایینی داشته است و درنهایت، نتایج نشان می

 ه است.لغزش ارائه دادبهترین بازده را در تحلیل زمین

 . مقادیر وزن نهایی1 جدول
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11/7 وزن  10/7  24/7  9/7  0/7  5/7  9/7  4/7  14/7  

 9 8 0 6 5 4 3 2 1 رتبه

 
 . نمودار درصد وزنی نهایی16شکل 

به GIS.10.8 افزاردر نرم 1تا  7لغزش، مقادیر وزنی در بازه نهایی عوامل تأثیرگذار درخطر وقوع زمینپس از تعیین وزن 
( 2(. طبق )جدول10شده است )شکلبندیشده است و نقشه ایجادشده در چهار طبقه خطرپذیری طبقهبندی تبدیلنقشه پهنه

لحاظ خطرپذیری دارای مقدار ترین طبقه بهعصبی بیشالگوریتم شبکهدهنده این است که در مساحت طبقات خطرپذیری نشان
کیلومترمربع، در بخش خطرپذیری متوسط نیز  2/38زیاد، برای طبقه زیاد مقدار کیلومترمربع برای طبقه خطرپذیری خیلی 0/29

ربع اختصاص داده است و در آخر کیلومترم 5/19عصبی با مساحت دهنده این است که الگوریتم شبکهنتایج مقادیر مساحت نشان
باشد. از نظر پراکندگی فضایی طبقات خطرپذیری، بیش از نیم درصد کل کیلومترمربع می 5/20طبقه خطرپذیری کم با مساحت 

سمت محدوده مساحت منطقه در طبقات خطرپذیری زیاد تا خیلی زیاد قرار دارد. این مناطق عمدتاً در بخش غربی منطقه، به
اند. در مقابل، بخش شرقی منطقه، که شهر ماسال در آن قرار دارد، عمدتاً در طبقه خطرپذیری کم لوان واقع شدهروستای گی

لغزش، مشخص شد که عامل شیب به دلیل هندسه عامل اصلی مؤثر در وقوع زمین 9بندی شده است. بر اساس تحلیل دسته
های تالش در امتداد ناحیه غربی خورده کوهدلیل قرارگیری کمربند چین لغزش دارد. بهها، تأثیر بالاتری در رخداد زمیندامنه

ها عمدتاً پرشیب هستند. این شرایط سبب شده است که تحت تأثیر یک یا دو عامل دیگر، تنش برشی سطح دامنه منطقه، دامنه
دهد که در ناحیه غربی و نیز نشان مییافته و مواد سطحی شروع به حرکت کنند. مشاهدات و بازدیدهای میدانی از منطقه افزایش

ها در برخی موارد در امتداد جاده و یا لغزشاند. این زمینهای متعددی با ابعاد مختلف رخ دادهلغزشاطراف روستای گیلوان، زمین
شود. ن خاک میهای انسانی سبب فرسایش و از دست رفتساختها گسترش دارد که رخداد آن علاوه بر آسیب به زیردر پایه دامنه

گیاهی (. وجود پوشش19 گیاهی است )شکلچنین عوامل دیگر که بعد از شیب درصد مهمی را به خود اختصاص داده پوششهم
های نامتراکم گیاهی و یا زمینهای فاقد پوششکه زمینلغزش عامل بازدارنده تلقی شود درحالیتواند در رخداد زمینمتراکم می

گیاهی در منطقه مشخص است این بوده که ناحیه شرقی و لحاظ پوششباشند. آنچه بهپذیر میآسیبلغزش در مقابل زمین
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گیاهی، که مناطق عاری از درختان و پوششباشد درحالیگیاهی غنی و دارای پوشش جنگلی میلحاظ پوششمرکزی به
گیاهی فاوت بوده چرا که این منطقه دارای پوشششود، اما در ناحیه غربی شرایط بسیار متلغزش متنوعی در آن دیده میزمین

وجود آمده، بنابراین در سطح گیاهی بسیار ضعیف به باشد که در اثر قطع درختان و چرای بیش از حد دام تنوع پوششضعیف می
و حرکت مواد  هاگونه ریشه یا پوشش حفاظتی طبیعی وجود ندارد و در اثر افزایش تنش برشی موجب شکستن دامنهها هیچدامنه

لغزش در منطقه است. به ها نیز یکی از عوامل کلیدی در وقوع زمینگیاهی، وجود گسلشود. علاوه بر شیب و پوششسطحی می
ها، ها در نزدیکی گسللرزهدهد. وقوع زمینطور مداوم رخ میهای تکتونیکی بههای متعدد در منطقه، فعالیتخوردگیدلیل چین
ها ناپایدار شده و در اثر لرزش و شوند که دامنهدهد و این امواج باعث میتا کیلومترها در سطح زمین انتقال میای را امواج لرزه

 جایی، مواد سطحی شروع به حرکت کنند.جابه

 
 لغزش در جاده ماسال به گیلوانبندی خطر وقوع زمین. نقشه پهنه17شکل

 . مساحت طبقات خطرپذیری2جدول

 خیلی زیاد زیاد متوسط کم طبقات خطرپذیری

ربعمساحت به کیلومترم  5/20  5/19  2/38  0/29  

 4 3 2 1 رتبه

       
 کیلومتری روستای گیلوان 15لغزش در جاده ماسال به گیلوان در محدوده . وقوع زمین18شکل 
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 ROCبا نمودار  جینتا یسنج یاعتبار. 8

گیری شده بهره ROC عصبی و سنجش میزان خطا از نمودارالگوریتم شبکهدر این پژوهش، برای ارزیابی میزان موفقیت خروجی 
بندی شدند ولی در واقع لغزش طبقهعنوان زمیناشتباه توسط شبکه بههایی که بهای بین درصد پیکسلاست. این نمودار رابطه

اند )محور عمودی( را شدهتشخیص دادهلغزش عنوان زمیندرستی بههایی که بهلغزش نیستند )محور افقی( و درصد پیکسلزمین
تر باشد، نزدیک 1به مقدار  ROC( در نمودار AUCشود که مساحت زیر منحنی )دهد. بهترین عملکرد زمانی حاصل مینشان می

عنوان بخش بخش آزمایش شبکه بهچنین اعتبارسنجی . همدهنده دقت بالا و میزان خطای پایین مدل استزیرا این امر نشان
نوع و میزان  های خروجی وابسته بهشده، مطرح است و کیفیت دادهعصبی طراحیپایانی ارزیابی کلی کارکرد الگوریتم شبکه

همین لغزش وجود ندارد. بهکند. در مرحله آزمایش شبکه، امکان استفاده از مقادیر سلولی مناطق خطر زمینآموزش مدل تغییر می
درصد برای آزمایش شبکه  37درصد برای آموزش و  07نسبت ها به عصبی، دادهگوریتم شبکهدلیل، در فرآیند طراحی کلی ال

شده و مقایسه نحوی تشخیص، میزان خطای مدل را بندیهای طبقهطور خودکار با چینش دادهافزار بهاند و نرمبندی شدهتقسیم
 AUCدرصد  عصبی، هر دو نمودارها با توجه بهیتم شبکهکند. با توجه به هر دو نمودار بخش آموزش و تست الگورمحاسبه می

دهد طراحی و تری است که نشان میدر شرایط عالی قرار دارند و هم آموزش و هم تست شبکه دارای خطای خیلی کم
این  د.کنبار بهترین نتیجه را حاصل می 257نورون ورودی با تکرار  8نورون ورودی و  9عصبی با ساختارهای الگوریتم شبکه

شده و اختلاف جزئی میان عملکرد نتایج بیانگر آن است که آموزش صحیح مدل، منجر به افزایش اعتبار خروجی در مرحله تست
عصبی است. بخش تست دارای تفاوت اندکی است و مقدار دهنده پایداری و قابلیت تعمیم بالای الگوریتم شبکهدو بخش، نشان

AUC  (19دهد )شکلدر بخش تست شبکه را نمایش می 901/7در بخش آموزش و  854/7عدد. 

 
 ROC. نمودار ارزیابی نتایج نهایی 19شکل 

 و پیشنهادها یریگجهینت

است. عصبی پرداختهلغزش در جاده ماسال به گیلوان با استفاده از الگوریتم شبکهخطر وقوع زمین بندیپهنه شده بهپژوهش انجام
تواند خسارات های انسانی، میترین مخاطرات طبیعی علاوه بر آسیب به زیرساختیکی از مخربعنوان لغزش بهرخداد زمین

عامل تاثیرگذار  9لغزش در منطقه مورد نظر بندی خطر وقوع زمینناپذیری به محیط طبیعی وارد کند. در این مطالعه و پهنهجبران
شناسی جزء چهار عامل مهم گیاهی، فاصله از گسل، زمینب، پوششگانه، شی 9داد که از بین عوامل شناسایی شد و نتایج نشان

توپوگرافی منطقه که در یک ناحیه کردند. با توجه به لغزش در منطقه ایفا میترین تأثیر را در رخداد زمینبودند که بیش
شود اما طقه محسوب میوخم یکی از خصوصیات بارز منهای پر پیچهای پرشیب و گردنهکوهستانی قرارگرفته وجود دامنه

ای از های پرشیب نیست بلکه رخداد آن مستلزم وجود مجموعهلغزش تنها مربوط به مناطق کوهستانی و دامنهپراکنش زمین
 شرایط مختلف است. 
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 ای با پوشش گیاهی جنگلی تادهد که منطقه موردمطالعه در ناحیهای نشان میهای میدانی و تحلیل تصاویر ماهوارهبررسی
های غربی محدوده به دلیل قطع درختان و چرای های اخیر، بخشحال، در دههمتراکم و ضعیف قرارگرفته است. باایننیمه
لغزش شده است. ازحد دام، دچار کاهش تنوع پوشش گیاهی شده است که این امر باعث کاهش مقاومت آن در برابر زمینبیش

های پرشیب به رویه ویلا سازی موجب افزایش حساسیت دامنهو توسعه بی هاعلاوه بر این، گسترش جاده، نابودی جنگل
صورت تدریجی در حال هایی از دامنه را که بهتوان بخشلغزش شده است. حتی در برخی نقاط، با چشم غیرمسلح نیز میزمین

وضوح دیده لغزش بهناشی از زمینها نیز آثار بریدگی سطحی جدا شدن و حرکت هستند، مشاهده کرد. در پای بسیاری از دامنه
-شود. بخش دینامیک درونی نیز در منطقه بهلغزش دیده میها جای بریدگی سطحی حاصل از زمینشود و اکثر پای دامنهمی

آذربایجان سبب شده  - خورده البرز غربیلغزش نقش بسزایی دارد. قرارگیری منطقه موردمطالعه در زون چینلحاظ رخداد زمین
های تالش دارای کوهای باشد. رشتهکوه تالش تا امتداد کوهستان باغرو، محلی برای رخداد انواع حرکات دامنهتهکه رش

های متناوب در اثر فشردگی خوردگیشناسی اولیه آن رسوبی بوده، و تحت چینهای متناوبی است و ساختار زمینخوردگیچین
ها و یا نزدیکی به کانون لرزش رابطه لرزهد دارد که اکثراً در خصوص زمینهای مختلفی در منطقه وجوهای زمین، گسللایه

ها لرزه به علت پخش آن از درون زمین سبب لرزش و جابجایی دامنهشده از زمینمستقیمی دارند. لذا فرکانس و امواج پخش
ها نیز یکی از عوامل مهم در رخداد دهد بنابراین وجود گسلشود که گاهی این امر با روانگرایی خاک خود را نشان میمی

 لغزش در منطقه بوده است. زمین
لغزش در این منطقه مستلزم حفظ پوشش گیاهی و جلوگیری از مداخلات انسانی نامناسب است. بسیاری از پیشگیری از زمین
های ها مستلزم هزینهاصلاح آنتغییر نیستند و های هندسی دامنه مربوط هستند، قابللغزش که به ویژگیعوامل مؤثر در زمین

تواند نقش مؤثری در کاهش خطر ریزی محیطی میبسیار بالا است. اما حفظ پوشش گیاهی و توسعه پایدار بر اساس برنامه
های مرتفع با شیب بالا، های مرکزی منطقه که دارای کوهدهد که بخشلغزش داشته باشد. مقایسه مناطق مختلف نشان میزمین

اند. در مقابل، مناطق تری داشتهلغزش مقاومت بیشهای هیرکانی هستند، در برابر زمینگیاهی متراکم از نوع جنگل اما پوشش
 اند.تری را تجربه کردهلغزش بیشاند، وقوع زمینغربی که دچار تخریب پوشش گیاهی شده

لغزش در بندی خطر وقوع زمینرا در پهنهعصبی، رویکردی نوین و هوشمند گیری از الگوریتم شبکهپژوهش حاضر با بهره
های کلاسیک های سنتی آماری یا مدلجاده ماسال به گیلوان ارائه داده است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که از روش

GIS سطح  بینی را بههای مکانی، دقت و قابلیت پیشاند، این تحقیق با ترکیب یادگیری ماشینی و تحلیل دادهاستفاده کرده
زمان عوامل محیطی و انسانی با در نظر گرفتن تغییرات بالاتری ارتقا داده است. نوآوری دیگر این پژوهش، تحلیل تأثیر هم

لغزش را افزایش تواند پتانسیل وقوع زمینگیاهی و توسعه انسانی میدهد چگونه تخریب پوششاکولوژیکی است که نشان می
بینی های یادگیری عمیق در مطالعات آتی، بستر جدیدی را برای بهبود پیشفاده از سایر الگوریتمدهد. علاوه بر این، پیشنهاد است

تواند دهد، بلکه میتنها چارچوبی دقیق و علمی برای مدیریت ریسک ارائه میکند. این پژوهش نهای فراهم میمخاطرات دامنه
مورداستفاده قرار گیرد و در مطالعات افرادی مثل اصغری و همکاران  عنوان مدلی برای سایر مناطق کوهستانی با شرایط مشابهبه
ها و نتایج مطلوب آن را مشاهده توان کاربرد این مدل( می1473(، اسفندیاری و همکاران )1473زاده و همکاران )(، وهاب1477)

دگیری ماشینی و یادگیری عمیق مثل های مختلف یاها و مدلشود در مطالعات بعدی از سایر الگوریتمکرد لذا پیشنهاد می
SVM ،RF ای استفاده شود و نتایج آن با پژوهش حاضر مقایسه شود. در خصوص مطالعات مخاطرات دامنه 

 یلاحظات اخلاقم

 است. آنان دییموضوع مورد تأ نینموده و ا تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  هسندینو

 سندگانینو مشارکت

 مشارکت داشتند. هاداده لیتحل و گزارش پژوهش هیته ،هاداده یآورجمعنویسندگان در 
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 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا هسندیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 شده است.انجام  بدون حمایت مالیحاضر  مقاله

 سپاسگزاری

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها  از

 ابعمن

لغزش در جاده آستارا . شناسایی عوامل مؤثر بر زمین(1473) بهروز ،و ظافت تکله ؛زاده، مهرداد؛ شیخلر، زهرهاسفندیاری درآباد، فریبا؛ وهاب
 http//doi.org/10.22067/geoeh.2024.87409.147 ، جغرافیا و مخاطرات محیطی، MLPتا تونل نمین با استفاده از مدل

و  OWAلغزش با استفاده از روش های بندی خطر زمین. ارزیابی و پهنه(1477) الناز ،و پیروزی ؛اصغری سراسکانرود، صیاد؛ امامی، راشد
ANN 157-131 ،(28) 17، مخاطرات محیط طبیعیی موردی: شهرستان پاوه(، )مطالعه. 

 WLC ،OWA ،VIKORگیری چند معیاره های تصمیمای الگوریتم. ارزیابی مقایسه(1471) الناز ،و پیروزی ؛سراسکانرود، صیاداصغری 

 ،(1) 54 های جغرافیای طبیعی،پژوهشچای استان اردبیل، لغزش مطالعه موردی: حوضه گیویبندی خطر زمیندر پهنه MABAC و
65-94 . 

 GIS و تکنیک AHP لغزش با استفاده از مدلبندی خطر زمین. پهنه(1391) مسعود ،و علیمرادی ؛سیدحجتفرد، رامین؛ موسوی، حاتمی

 . 67-43(، 40) 23 ریزی محیطی )مجله پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان(،جغرافیا و برنامهدر شهرستان خرم آباد، 
لغزش در حوزه آبخیز بندی خطر وقوع زمینو پهنه . ارزیابی(1472) کاظم ،آبادیعلیو  ؛زارعی، مهدی؛ مرادی، حدیث؛ علوینیا، سید حسن

 .188-169 ،(1) 4، مطالعات جغرافیایی مناطق کوهستانیبیونیژ، استان کرمانشاه، 
 شناسی منطقه در حوضهلغزش و بررسی تاثیر زمینبندی مناطق مستعد رخداد زمین. پهنه(1473) هیوا ،و علمیزاده ؛زرگانی، زینب

 ،انسانی در ایرانهای مدیریت و علومهفدهمین همایش ملی پژوهش،  GISمسجدسلیمان با استفاده از
  https://civilica.com/doc/201722.هرانت

سازی خطر وقوع زمین لغزش با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک )مطالعه موردی: استان . مدل(1472) احمدرضا ،و اسمی ؛صدیقی، حدیثه
  .67-42 ،(4) 14. های دانش زمینپژوهشری، ال و بختیاچهار مح

 13، جغرافیا و توسعهلغزش در حوزه آبخیز جهان اسفراین خراسان شمالی، بندی خطر زمین. پهنه(1394) آرش ،و ملکیان ؛علی پور، حمید
(39 ،)165-187 . 

. کاربرد الگوریتم یادگیری ماشین (1473) ایرج ،و ویسکرمی ؛کریمی سنگچینی، ابراهیم؛ دسترنج، علی؛ آرامی، سیدحسین؛ شادفر، صمد
 18، مجله علوم ومهندسی آبخیزداری ایرانلغزش حوزه آبخیز کرگانه، استان لرستان، بندی خطر زمینبیشینه آنتروپی در پهنه

(64)،57-63. 
جغرافیا و سراب،  -بندی خطر وقوع زمین لغزش درگردنه صائین )محور ارتباطی شهر اردبیل. پهنه(1473) داور ،زادهتقیو  ؛مددی، عقیلو

 http//doi.org/:10.22034/gahr.2023.422684.1975، روابط انسانی
 .147-98انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  تهران: ،، چاپ سومهای عصبیمبانی شبکه (.1388) منهاج، محمدباقر

بندی های مختلف یادگیری ماشینی در پهنه. مقایسه عملکرد مدل(1473) مسعود ،و رحیمی ؛ده، مهرداد؛ اسفندیاری درآباد، فریباوهاب زا
، های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش خطر ریزش بهمن در جاده خلخال به شاهرود، 

http//doi.org/10.22034/gmpj.2024.448966.1493 
ای در جاده خلخال به شاهرود با استفاده از سیستم شبکه عصبی مصنوعی، پایان نامه بندی مخاطرات دامنهپهنه. (1472) زاده، مهردادوهاب

 ریزی محیطی، دانشگاه محقق اردبیلی.ژئومورفولوژی و برنامه کارشناسی ارشد
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