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Background and Objectives: Landslides, among the most destructive 

natural hazards following earthquakes, cause irreversible damage to both 

the environment and infrastructure. Due to the unique geological and 

climatic conditions, Iran experiences numerous landslides annually, 

necessitating the needs for careful studies and preventive measures. This 

study presents an integrated approach that leverages the capabilities of 

machine learning algorithms to identify effective features for landslide 

detection. Furthermore, it compares object-based algorithms to generate a 

landslide classification map utilizing Gaofen-1 satellite images. Eventually, 

the study includes partial dependence plot illustrating the relationship 

between landslides and various independent conditional factors. 
 

Materials and Methods: To identify landslides in the Mohammadabad 

watershed of Golestan, two Gaofen-1 satellite images from March 2023 

and June 2024 were employed. Due to seasonal variations between the 

images, all processing was conducted separately. In the first phase, 218 

landslides were identified through field visits, with 70% of these used for 

model training and the remaining 30% reserved for evaluating the 

results. The classification of satellite images and the extraction of landslide 

and non-landslide classes were performed using basic object-oriented 

classification approach involving two stages: segmentation and classification. 

Following image segmentation with a multi-scale segmentation algorithm, 

feature selection was conducted using three algorithms: neural networks, 

decision trees, and random forests. Factors influencing landslide identification 

were extracted from each segment based on the satellite images, and 

collinearity among features was assessed. Subsequently, these features were 

employed in the classification and identification of landslides using four 

object-based algorithms: support vector machine, nearest neighbor, decision 

tree, and random forest. The performance of these algorithms was compared 

using overall accuracy indices, Kappa coefficient, Sorensen coefficient, true 

positive rate, and false positive rate. Ultimately, the most effective algorithm 

for landslide detection using satellite imagery was determined. 
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Results: The results of the feature selection analysis indicated that out of 

the three methods examined in this study, the random forest algorithm 

identified the most effective features for landslide detection using satellite 

images. The classification of landslides utilizing four object-oriented 

algorithms, support vector machine, decision tree, random forest, and 

nearest neighbor, revealed that the support vector machine algorithm 

achieved the highest accuracy of 92% and a Kappa coefficient of 0.85. This 

performance showed its superior capability in identifying landslides within 

the studied area compared to the other algorithms. 

 

Conclusion: This study showed that the integrating of machine learning 

algorithms with object-based methods provides a reliable and cost-effective 

approach for the rapid identification of landslides using satellite images. 

Identifying landslides is an important step in studying this natural hazard, 

as the findings can offer valuable insights to managers and practitioners to 

enhance planning and management strategies to mitigate landslide-induced 

damages. For future study, utilizing high-resolution images is recommended to 

enable more detailed landslide identification. 
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تطیٗ ٔربعطات عجیقی پؽ اظ ظِعِٝ،  فٙٛاٖ یىی اظ ٔرطة ثٝ  ِغعـ ظٔیٗسابقِ ٍ ّذف: 

زِیُ قطایظ  وٙس. ایطاٖ ثٝ ٞب ٚاضز ٔی ظیطؾبذتظیؿت ٚ  ٘بپصیطی ثٝ ٔحیظ ذؿبضات رجطاٖ

ٞبی ٔتقسزی اؾت وٝ  ِغعـ قٙبذتی ٚ الّیٕی ذبل ذٛز، ٞطؾبِٝ قبٞس ٚلٛؿ ظٔیٗ ظٔیٗ

٘یبظٔٙس ٔغبِقبت زلیك ٚ السأبت پیكٍیطا٘ٝ اؾت. زض ٔغبِقٝ حبضط یه ضٚـ تّفیمی ثب اؾتفبزٜ 

ٞبی ٔؤحط زض قٙبؾبیی  ا٘تربة ٚیػٌی ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ ثطای اظ لبثّیت ٚ تٛا٘بیی اٍِٛضیتٓ

ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ  ثٙسی ظٔیٗ ٞبی قیءپبیٝ رٟت تٟیٝ ٘مكٝ عجمٝ ِغعـ ٚ ٔمبیؿٝ اٍِٛضیتٓ ظٔیٗ

ٞب ثب  ِغعـ تٛؾقٝ زازٜ قس. زضٟ٘بیت ٕ٘ٛزاض ٚاثؿتٍی رعئی ظٔیٗ 1-ای ٌبئٛفٗ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ

 قسٜ تطؾٓ ٌطزیس. ٞط یه اظ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ اؾترطاد
 

اظ زٚ تهٛیط ٞبی حٛظٜ آثریع ٔحٕسآثبز ٌّؿتبٖ  ِغعـ ٔٙؾٛض قٙبؾبیی ظٔیٗ ثّٝا:  هَاد ٍ رٍش

فّت ٔتفبٚت ثٛزٖ  اؾتفبزٜ قس. ثٝ 1402ٚ ذطزاز  1401اؾفٙس ٔطثٛط ثٝ  1-ٔبٞٛاضٜ ٌبئٛفٗ

نٛضت ٔزعا نٛضت ٌطفت. زض اِٚیٗ ٔطحّٝ  ٞبی زٚ تهٛیط ثٝ فهَٛ زٚ تهٛیط، تٕبْ پطزاظـ

زضنس آٖ ثطای آٔٛظـ ٔسَ  70غعـ ثب اؾتفبزٜ اظ ثبظزیس ٔیسا٘ی قٙبؾبیی ٌطزیس وٝ ِ ظٔیٗ 218

ای ٚ اؾترطاد  ثٙسی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ٔب٘سٜ ثطای اضظیبثی ٘تبیذ اؾتفبزٜ قس. عجمٝ زضنس ثبلی 30ٚ 

ثٙسی قیءپبیٝ ا٘زبْ قس؛ وٝ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ  اظ عجمٝ ٞبی ِغعـ ٚ فبلس ِغعـ ثب اؾتفبزٜ  ولاؼ

ثٙسی  ثٙسی تهٛیط ثب اٍِٛضیتٓ لغقٝ ثٙسی اؾت. ثقس اظ ا٘زبْ ٔطحّٝ لغقٝ ثٙسی ٚ عجمٝ لغقٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ قجىٝ فهجی، زضذت تهٕیٓ ٚ رٍُٙ   چٙسٔمیبؾٝ، ا٘تربة ٚیػٌی
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 ای اظ ٞط ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ تهبزفی ا٘زبْ قس ٚ فٛأُ ٔؤحط ثط قٙبؾبیی ظٔیٗ

ذغی ثطضؾی  قسٜ ثطاؾبؼ ٚیػٌی ٞٓ ٞبی ا٘تربة غقبت اؾترطاد ٌطزیس ؾپؽ ٚیػٌیوساْ اظ ل

ِغعـ ثب چٟبض اٍِٛضیتٓ  ثٙسی ٚ قٙبؾبیی ظٔیٗ ٞب زض عجمٝ قس٘س. زض ٔطحّٝ ثقس، ایٗ ٚیػٌی

تطیٗ ٕٞؿبیٝ، زضذت تهٕیٓ ٚ رٍُٙ تهبزفی ٔٛضز  قیءپبیٝ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، ٘عزیه

ٞبی نحت وّی، ضطیت وبپب، ضطیت  ٞب ثب قبذم ّٕىطز اٍِٛضیتٓاؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس ؾپؽ ف

تطیٗ اٍِٛضیتٓ ثطای  ؾٛض٘ؿٗ، ٘طخ ٔخجت نحیح ٚ ٘طخ ٔخجت وبشة ٔمبیؿٝ قس ٚ ٔٙبؾت

 ای ا٘تربة قس.  ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهٛیط ٔبٞٛاضٜ قٙبؾبیی ظٔیٗ
 

ثطضؾی زض ایٗ ٔغبِقٝ، اٍِٛضیتٓ ٔٛضز   ٘تبیذ ا٘تربة ٚیػٌی ٘كبٖ زاز اظ ثیٗ ؾٝ ضٚـّا:  یافتِ

ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط  ٞبی ٔؤحط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ رٍُٙ تهبزفی ثب زلت ثبلاتطی ٚیػٌی

ٞب ثب چٟبض اٍِٛضیتٓ قیءٌطا ٔبقیٗ ثطزاض  ِغعـ ثٙسی ظٔیٗ ای ضا تقییٗ وطز. ثطضؾی عجمٝ ٔبٞٛاضٜ

٘كبٖ زاز، اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ ثطزاض  تطیٗ ٕٞؿبیٝ پكتیجبٖ، زضذت تهٕیٓ، رٍُٙ تهبزفی ٚ ٘عزیه

ٞب قٙبؾبیی  ثٝ ٘ؿجت ؾبیط اٍِٛضیتٓ 85/0زضنس ٚ ضطیت وبپب ثبلای  92پكتیجبٖ ثب نحت ثبلای 

 ذٛثی ا٘زبْ زازٜ اؾت. ٞبی ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ضا ثٝ ِغعـ ظٔیٗ
 

یبزٌیطی ٞبی  ٔغبِقٝ حبضط ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ لبثّیت ٚ تٛا٘بیی اٍِٛضیتٓ گیزی: ًتیجِ

افتٕبز ثطای قٙبؾبیی  فٙٛاٖ ضٚـ لبثُ تٛا٘س ثٝ ٞبی قیءپبیٝ ٔی ثب اٍِٛضیتٓ  ٔبقیٗ ٚ تّفیك آٖ

ای ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. قٙبؾبیی  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ِغعـ ؾطیـ ٚ اضظاٖ ظٔیٗ

تٛا٘س زض ثٟجٛز  ٔی وٝ ٘تبیذ آٖ عٛضی ٞب اِٚیٗ ٌبْ ٔغبِقٝ ایٗ ٔربعطٜ عجیقی اؾت ثٝ ِغعـ ظٔیٗ

ثٝ ٔسیطاٖ أط ٚ وبضقٙبؾبٖ ارطایی   ِغعـ ضیعی، ٔسیطیت ٚ وبٞف ذؿبضات ٘بقی اظ ظٔیٗ ثط٘بٔٝ

ٌطزز وٝ تهبٚیط ثب لسضت تفىیه  ٔٙؾٛض ا٘زبْ ٔغبِقبت آتی پیكٟٙبز ٔی ثٝ .وكٛض وٕه وٙٙس

  لساْ ٕ٘ٛز.ٞب ا ِغعـ ٔىب٘ی ثبلا تٟیٝ قٛز تب ثب رعئیبت ثبلا ثتٛاٖ ثٝ قٙبؾبیی ظٔیٗ
 

ّای یادگیری  هقایسِ ٍ تلفیق الگَریتن (.0414) چَقی تایرام ،کوکی ،حویدرضا ،پَرقاسوی ،علی، ًژاد ًجفی ،ًیکجَی، هرضیِ: استناد

، ّای حفاظت آب ٍ خاک پژٍّص. لغسش تٌدی زهیي ساز ٍ تْیِ ًقطِ طثقِ هاضیي ٍ ضیء پایِ ترای غرتالگری عَاهل زهیٌِ

23 (0 ،)55-20. 

                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22812.3759 
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 مقدمٍ

ِغعـ ثقس اظ ظِعِٝ  اؾبؼ آٔبض رٟب٘ی، ظٔیٗ ثط

ظیؿت،  تطیٗ ذؿبضت ٚ آؾیت ضا ثٝ ٔحیظ ثیف

وٙس  ٞب ٚ ٔیطاث فطٍٞٙی ٚ تبضیری ٚاضز ٔی ظیطؾبذت

فّت قطایظ وٛٞؿتب٘ی، قطایظ  (. وكٛض ایطاٖ ٘یع ث1ٝ)

ذبل ٞطؾبِٝ  ذیعی قٙبذتی ٚ ِطظٜ الّیٕی، ظٔیٗ

ٞبی فطاٚا٘ی اؾت ٚ ذؿبضات  ِغعـ قبٞس ٚلٛؿ ظٔیٗ

چٙیٗ  (. 2ٓٞ) آٚضز ٔبِی ٚ رب٘ی ٔتقسزی ثٝ ثبض ٔی

ظیؿت  ِغعـ احطات ٔرطة ظیبزی ضٚی ٔحیظ ظٔیٗ

تٛرٟی اظ  ٌصاضز وٝ ثبفج اظ ثیٗ ضفتٗ حزٓ لبثُ ٔی

وٝ اظ ثیٗ  عٛضی قٛز، ثٝ ٚ پٛقف ٌیبٞی ٔی  ذبن

ثطٌكت ثٛزٜ ٚ یب ظٔبٖ  غیطلبثُ ضفتٗ ایٗ ٔٙبثـ عجیقی

(. ثٙبثطایٗ لاظْ 3) ثؿیبض ظیبزی ضا ثطای تطٔیٓ ٘یبظ زاضز

اؾت ٔغبِقبت ٚ السأبت ٔؤحطی زض ذهٛل وٙتطَ 

ٚ پیكٍیطی اظ ایٗ ثلایبی عجیقی ٚ ٌبٞی ثب ٔٙكأ 

ا٘ؿب٘ی نٛضت ٌیطز. یىی اظ اِٚیٗ السأبت زض ایٗ 

ی اتفبق ٞب ِغعـ ضاثغٝ، تٟیٝ ٘مكٝ ٔحُ ٚلٛؿ ظٔیٗ

فٙٛاٖ اثعاضی  تٛا٘س ثٝ افتبزٜ زضٌصقتٝ اؾت وٝ ٔی

ضیعی رٟت رٌّٛیطی اظ  لسضتٕٙس زض ٔسیطیت ٚ ثط٘بٔٝ

ِغعـ ٚ وبٞف ذؿبضات  تٛؾقٝ ٔٙبعك ٔؿتقس ظٔیٗ

زض آیٙسٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ ٔسیطیبٖ ٚ ٔتِٛیبٖ أط لطاض ٌیطز 

ٞب زضٌصقتٝ  ِغعـ (. قٙبؾبیی ٔحُ ٚلٛؿ ظٔی4ٗ)

ٞبی  بظزیسٞبی ٔیسا٘ی، تفؿیط فىؽتط اظ عطیك ث ثیف

قسٜ ضلٛٔی ٚ یب ٔىب٘ی  ٞٛایی ٚ اعلافبت حجت

ٌطفتٝ اؾت وٝ زض ذیّی اظ  ؾبظٔب٘ی ٔٛرٛز ا٘زبْ ٔی

زِیُ حزٓ  ٌطفتٙس ٚ ثٝ تأحیط ظٔبٖ لطاض ٔی ٔٛاضز تحت

ٞب زض ظٔبٖ وٛتبٜ ٔمسٚض  ثبلای اعلافبت، پطزاظـ آٖ

ٞبی  ضیعی ٘جٛزٜ ٚ قبیس وبضایی ذٛز ضا ثطای ثط٘بٔٝ

زازٜ اؾت. أب اوٖٙٛ ثب پیكطفت  ٔسیطیتی اظ زؾت ٔی

 ای ٞبی ٘ٛیٗ ٔب٘ٙس اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ فّٓ، ضٚـ

 ٞبی ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ ربیٍعیٗ ایٗ ضٚـ ٚ اٍِٛضیتٓ

ا٘س. یىی اظ ٔٛاضز ثؿیبض ٟٔٓ زض قٙبؾبیی  ولاؾیه قسٜ

بة ای ا٘تر ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ  ِغعـ ظٔیٗ

ؾبظ ٚ اٍِٛضیتٓ  ٔؤحطتطیٗ فبُٔ اظ ثیٗ فٛأُ ظٔیٙٝ

ِغعـ اؾت.  ثٙسی ظٔیٗ ٔٙبؾت ثطای تٟیٝ ٘مكٝ عجمٝ

ذهٛل ظٔب٘ی وٝ یه ٔسیط ثب یه حزٓ  ایٗ أط ثٝ

ؾبظ ٔحّی ثب  ای اظ فٛأُ ظٔیٙٝ زازٜ ظیبز ٚ ٔزٕٛفٝ

ضٚ اؾت زاضای وبضثطز فطاٚاٖ اؾت  ضٚاثظ پیچیسٜ ضٚثٝ

ط ٔغبِقبت ٔتقسزی ثب اؾتفبزٜ اظ (. زض ؾبِیبٖ اذی5)

ٌیطی  ٞبی تهٕیٓ ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ، ضٚـ اٍِٛضیتٓ

ٞبی آٔبضی زض زاذُ ٚ ذبضد  چٙسٔقیبضٜ ٚ ضٚـ

ٔخبَ، ٔبضتب ٚ ٕٞىبضاٖ  فٙٛاٖ قسٜ اؾت. ثٝ وكٛض ا٘زبْ

( زض ٔغبِقٝ ذٛز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قیءپبیٝ 2010)

 ٞبی ِغعـ ٞبی عیفی، ٔىب٘ی ٚ ٔٛضفٛٔتطیه ظٔیٗ ٚیػٌی

ٔٙغمٝ ٞیٕبِیب زض ٞٙسٚؾتبٖ ضا رٟت تكریم ذٛزوبض 

 8/5ٞبی چٙسعیفی  ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ پسیسٜ ظٔیٗ

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ثطاؾبؼ ٘تبیذ  Resourcesat-1ٔتط 

زضنس  4/76ٞب ثب ایٗ ضٚـ  ِغعـ زضنس تكریم ظٔیٗ

زٜ اؾت ) 1/69ثٙسی  ٚ نحت عجمٝ (. ثلاقىب 6زضنس ثٛ

حٛظٜ  ٞبی ِغعـ ( ثٝ ثطضؾی ظٔی2014ٗ)ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚتحّیُ  زضیبچٝ اضٚٔیٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تزعیٝ

تهٛیط ٔجتٙی ثط ضٚـ قیءپبیٝ پطزاذتٙس. زض ایٗ 

، ضٚقٙبیی ٚ NDVIٞبی  قبذم  پػٚٞف، اظ تطویت

ای  ٞبی ثبفتی ٔكتك قسٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ٚیػٌی

(IRS-ID  ٚSPOT-5 ٚ زض تطویت ثب فٛأُ قیت )

ِغعـ  ت رطیبٖ ثطای قٙبؾبیی ٚ تطؾیٓ ظٔیٗرٟ

قسٜ ثب  اؾتفبزٜ قس. رٟت افتجبضؾٙزی، ٘مكٝ تٟیٝ

قسٜ ظٔیٙی ٔمبیؿٝ ٚ زلت وّی آٖ  ٞبی حجت زازٜ

فبثسیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ  (.7زؾت آٔس ) زضنس ثٝ 07/93

ٞبی ٔٙغمٝ ٘هیطآثبز تب ؾس  ِغعـ ( ظٔی2016ٗ)

ی ٚ ٞبی عیف ؾتبضذبٖ اٞط ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٚیػٌی

ثٙسی ٕ٘ٛز٘س.  ٔىب٘ی ٚ ضٚـ قیءٌطا قٙبؾبیی ٚ عجمٝ

ِغعـ ضا ثطای آٔٛظـ  ٞبی ظٔیٗ زضنس ٕ٘ٛ٘ٝ 70ٞب  آٖ

زضنس ضا ثطای آظٖٔٛ ٔسَ اؾتفبزٜ وطز٘س.  30ٔسَ ٚ 
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ٞب  ِغعـ ٞب زلت قٙبؾبیی ظٔیٗ ثطاؾبؼ ٘تبیذ آٖ

زضنس ثٛزٜ  4/91ثٙسی  زضنس ٚ زلت ولاؼ 11/71

( ٔٙبعك ٔؿتقس 2019)فتحی ٚ ٕٞىبضاٖ  (.8اؾت )

ِغعـ زض وطا٘ٝ رٙٛثی حٛظٜ آثطیع اٞطچبی اظ  ظٔیٗ

ضٚؾتبی ٘هیطآثبز تب ؾس ؾتبضذبٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثٙسی وطز٘س.  یبثی ٚ پٟٙٝ تئٛضی احتٕبلات قطعی ٔىبٖ

ٞب اضتجبط ثیٗ ٔٙبعك ِغعقی ٚ پبضأتطٞبی ٔؤحط ضا  آٖ

 ثب احتٕبلات تئٛضی ثیعی تقییٗ ٚ ٚظٖ ٞط عجمٝ اظ

(. لٙٛاتی ٚ ٕٞىبضاٖ 9زؾت آٚضز٘س ) پبضأتطٞب ضا ثٝ

ِغعـ آثریع وٗ زض  ( ثٝ ٔغبِقٝ حؿبؾیت ظٔی2019ٗ)

اؾتبٖ تٟطاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی ٔبقیٗ 

ط ثط ٚلٛؿ پطزاذتٙس. زض ایٗ پػٚٞف، ٞكت فبُٔ ٔؤح

اؾبؼ ٔیعاٖ تأحیط ثط ٚلٛؿ ِغعـ ا٘تربة ٚ ثط ظٔیٗ

بضقٙبؾی أتیبظزٞی قس. ك ٘ؾط وِغعـ عج ظٔیٗ

اؾبؼ ٘تبیذ افتجبضؾٙزی، نحت ضٚـ ٔبقیٗ ثطزاض ثط

1;91/0پكتیجبٖ ثب 
AUC  اظ ٔسَ قبذم آ٘تطٚپی ثب

86/0;AUC ( 10ثبلاتط ثٛزٜ اؾت .) ٚ وط٘ػازی

ِغعـ  ( اضظیبثی حؿبؾیت ظٔی2019ٗپٛضلبؾٕی )

ٞبی  چبی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ حٛظٜ آثریع چُٟ

 12ٞب ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اظ  وبٚی ا٘زبْ زاز٘س. آٖ زازٜ

ِغعـ ٚ زٚ اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ  فبُٔ ٔؤحط ثط ٚلٛؿ ظٔیٗ

ثطزاض پكتیجبٖ ٚ زضذت ضٌطؾیٖٛ تمٛیت قسٜ اؾتفبزٜ 

ٞب اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ  بیذ پػٚٞف آٖوطز٘س. ثطاؾبؼ ٘ت

فٙٛاٖ ضٚـ ثٟتط  ثٝ 82/0ثطزاض پكتیجبٖ ثب نحت 

( ثب 2021لبؾٕیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ )(. 11ا٘تربة قس )

FTتطویت اٍِٛضیتٓ ٔسَ زضذت فّٕىطز )
( ٚ ٔسَ 2

3رٍُٙ چطذكی )
RFِٗغعـ  ( ٘مكٝ حؿبؾیت ظٔی

زض قٟطؾتبٖ وبٔیبضاٖ، اؾتبٖ وطزؾتبٖ ضا تٟیٝ ٕ٘ٛز٘س. 

 21فبُٔ ٔؤحط اظ ثیٗ  17ؾبظی ٔصوٛض ثب ا٘تربة  ٔسَ

فبُٔ پیكٟٙبزی ثب اٍِٛضیتٓ قبذم ٘ؿجت اعلافبت 

                                                 
1- Area Under the Curve 

2- Functional Trees 

3- Rotation Forest 

ٞب ٘كبٖ اظ زلت ثبلای ضٚـ  ا٘زبْ قس. ٘تبیذ آٖ

(. آٔبتیب ٚ 12ثٛزٜ اؾت ) AUC;89/0پیكٟٙبزی ثب 

ذٛزوبض  ( یه ؾیؿتٓ قٙبؾبیی ٘ی2021ٕٕٝٞىبضاٖ )

4) ِغعـ ظٔیٗ
SALaD) تحّیُ قیءپبیٝ ٚ  ٔجتٙی ثط

یبزٌیطی ٔبقیٗ ضا ٔقطفی وطز٘س وٝ لبزض ثٝ قٙبؾبیی 

ز؛ ثٙبثطایٗ ثٝ ِغعـ زضنس اظ ظٔیٗ 70  فٙٛاٖ ٞبی ٔٙغمٝ ثٛ

ٞبی ؾٙتی  ربی ضٚـ یه ربیٍعیٗ ؾطیـ ٚ وبضآٔس ثٝ

ٔرتبضی ٚ  ٌّی(. 13)قس  ثطزاضی پیكٟٙبز ٘مكٝ

ؾبظی ٔىب٘ی  ثیٙی ٚ ٔسَ ( پیف2022تجبض ) ٘بفٕی

عـ قٟطؾتبٖ ولات ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ؾٝ ِغ ظٔیٗ

وبٚی تبثـ قٛاٞس لغقی، قٛاٞس ٚظ٘ی ٚ  اٍِٛضیتٓ زازٜ

ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ا٘زبْ زاز٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اظ 

ِغعـ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ  ٔٛضز ظٔیٗ 36

فبُٔ ٔؤحط  17ِٙسؾت ٚ ٌٌُٛ اضث قٙبؾبیی قس ٚ 

طز٘س. ثطاؾبؼ ٘تبیذ ِغعـ اؾتفبزٜ و ثط ٚلٛؿ ظٔیٗ

قٙبؾی،  ٞب، ٔتغیطٞبی اضتفبؿ، ظٔیٗ پػٚٞف آٖ

تطیٗ فٛأُ  فٙٛاٖ ٟٔٓ ٚ وبضثطی اضاضی ثٝ قٙبؾی ذبن

چٙیٗ  ِغعـ قٙبؾبیی قس٘س. ٞٓ ٔؤحط زض ٚلٛؿ ظٔیٗ

٘كبٖ زاز اٍِٛضیتٓ  AUCتحّیّی ٘تبیذ ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثٟتطیٗ  89/0ثطاثط  AUCٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ثب 

( 2023ٚ ٕٞىبضاٖ ) (. ؾب14ٖضا زاقتٝ اؾت )فّٕىطز 

ٞبی  ِغعـ زض أتساز ثعضٌطاٜ اضظیبثی حؿبؾیت ظٔیٗ

وٛٞؿتب٘ی قٟطؾتبٖ چٙىٛ زض چیٗ ضا ثط اؾبؼ 

ٞبی ٔرتّف یبزٌیطی ٔبقیٗ ٚ ٚاحسٞبی  اٍِٛضیتٓ

ثطزاضی ثب غطثبٍِطی فٛأُ تطویجی ا٘زبْ زاز٘س.  ٘مكٝ

ای ٚ  ٔبٞٛاضٜاثتسا ثطاؾبؼ تحمیمبت ٔیسا٘ی، تهبٚیط 

ٞبی ٔٙغمٝ ضا قٙبؾبیی  ِغعـ ؾٛاثك تبضیری ظٔیٗ

ِغعـ ضا  فبُٔ ٔؤحط ثط ٚلٛؿ ظٔیٗ 20ٞب  وطز٘س. آٖ

قٙبؾبیی ٚ ثب ضٚـ آقىبضؾبظ رغطافیبیی، فٛأّی 

تط ضا حصف وطز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز پؽ اظ  إٞیت وٓ

قسٜ تٛؾظ  إٞیت ٔسَ آٔٛظـ زازٜ حصف فٛأُ وٓ

                                                 
4- Semi-Automatic Landslide Detection 
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ثیٙی ثٟتطی  ِغعـ زلت پیف یٗفبُٔ ٔؤحط ثط ظٔ 11

 (. 15زاقتٝ اؾت )

زٞس، ا٘تربة فٛأُ  قسٜ ٘كبٖ ٔی ٔطٚض ٔٙبثـ ا٘زبْ

ٔٙؾٛض  ِغعـ، ثٝ ٔؤحط زض اوخط ٔغبِقبت ٔطثٛط ثٝ ظٔیٗ

ِغعـ ثٛزٜ اؾت  تٟیٝ ٘مكٝ حؿبؾیت ٚ یب ذغط ظٔیٗ

ؾبظ ثطای ٔطحّٝ  ظٔیٙٝ اؾتفبزٜ اظ فٛأُ ظٔیٙٝ أب زض

ٞبی حؿبؾیت ٚ  اَٚ تٛؾقٝ ٔسَقٙبؾبیی وٝ ٔطحّٝ 

ٌطفتٝ   پصیطی اؾت، ٔغبِقبت ا٘سوی ا٘زبْ ضیؿه

ٔٙؾٛض وبٞف اثقبز  اؾت. زض ایٗ ٔغبِقٝ ایٗ ٟٔٓ ثٝ

  اؾتفبزٜ ِٝ ٚ زض ٘ؾط ٌطفتٗ پبضأتطٞبی تأحیطٌصاض ثبأٔؿ

اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ، قجىٝ فهجی، زضذت تهٕیٓ ٚ 

ٞبی  رٍُٙ تهبزفی ا٘زبْ قس. زض ٔطحّٝ ثقس ٚیػٌی

ذغی ثطضؾی قس٘س، ذطٚری  قسٜ اظ٘ؾط ٞٓ ا٘تربة

ِغعـ ثط ضٚی تهبٚیط  ثٙسی ظٔیٗ ایٗ ٔطحّٝ زض عجمٝ

ای ٌبئٛفٗ، ثب اؾتفبزٜ اظ چٟبض اٍِٛضیتٓ  ٔبٞٛاضٜ

تطیٗ ٕٞؿبیٝ،  قیءپبیٝ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، ٘عزیه

زضذت تهٕیٓ ٚ رٍُٙ تهبزفی اؾتفبزٜ قس ٚ 

ضاثغٝ ثیٗ  ٞب ثبٞٓ ٔمبیؿٝ ٌطزیس ؾپؽ فّٕىطز آٖ

ثٙسی ثب ثٟتطیٗ اٍِٛضیتٓ  ٔؤحط زض عجمٝ ٞبی  ٚیػٌی

قسٜ زض  ؾبظی ا٘زبْ ثٙسی ثطضؾی ٌطزیس. ٔسَ عجمٝ

حٛظٜ آثریع ٔحٕسآثبز، زض اؾتبٖ ٌّؿتبٖ ٔٛضز آظٖٔٛ 

قسٜ زض  ٞبی ٔیسا٘ی ا٘زبْ ٚالـ قسٜ اؾت. ثطضؾی

ِغعـ  زٞس ٚلٛؿ ظٔیٗ حٛضٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٘كبٖ ٔی

ای فطاٚا٘ی ظیبز ٚ تىطاض ؾبِیب٘ٝ زض ایٗ ٔٙغمٝ زاض

ٔسٚ٘ی زض   حبَ، تبوٖٙٛ ٞیچ ٔغبِقٝ اؾت. ثبایٗ

ٞبی ایٗ ٔٙغمٝ نٛضت  ِغعـ ذهٛل قٙبؾبیی ظٔیٗ

ضٚؾتب  13ٍ٘طفتٝ اؾت. حٛضٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ قبُٔ 

قسٜ   آثبز زض ذطٚری آٖ ٚالـ چٙیٗ قٟط فبضُ اؾت، ٞٓ

 ثٙبثطایٗ وٙس. وٝ إٞیت ایٗ حٛضٝ ضا زٚچٙساٖ ٔی

ایٗ  ٞبی ِغعـ ضطٚضت تحمیك زض ظٔیٙٝ قٙبؾبیی ظٔیٗ

 قٛز. ٚضٛح احؿبؼ ٔی ٔٙغمٝ ثٝ

 

 َا مًاد ي ريش

ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ایٗ : هعزفی هٌطقِ هَرد هطالعِ

، حٛظٜ آثریع ٔحٕسآثبز اؾت وٝ یىی اظ پػٚٞف

 آیس. قٕبض ٔی ضٚز زض اؾتبٖ ٌّؿتبٖ ثٝ ٞبی ٌطٌبٖ ظیطحٛظٜ

تب  54° 42ʹایٗ حٛضٝ زض ٔحسٚزٜ عَٛ رغطافیبیی 

 36° 50ʹتب  36° 39ʹقطلی ٚ فطو رغطافیبیی  °55 00ʹ

زضنس  80(. حسٚز 1قسٜ اؾت )قىُ  قٕبِی ٚالـ

ٞبی  حٛضٝ ٔصوٛض پٛقف رٍّٙی ٔتكىُ اظ ٌٛ٘ٝ

ثطي اؾت. ٚؾقت وُ حٛضٝ زض  وٙٙسٜ پٟٗ ذعاٖ

ضا  زضنس آٖ  55ویّٛٔتطٔطثـ ثٛزٜ وٝ  3/444حسٚز 

ؾبظ٘سٞبی ثب حؿبؾیت ظیبز ٚ ذیّی ظیبز ثٝ فطؾبیف 

ای ثٝ عَٛ  زٞس. ایٗ حٛضٝ قبُٔ ضٚزذب٘ٝ تكىیُ ٔی

ویّٛٔتط اؾت. ٔتٛؾظ اضتفبؿ اظ ؾغح زضیب  5/30

زضنس  2/55ثبقس. قیت ٔتٛؾظ حٛضٝ  ٔتط ٔی 1890

اؾت وٝ رٟت غبِت آٖ ٘یع، قٕبَ غطثی ثٛزٜ وٝ 

ضٝ ضا ثٝ زضنس اظ وُ ٔؿبحت حٛ 6/18زضٔزٕٛؿ 

زٞس. ٔتٛؾظ ثبضـ ؾبلا٘ٝ زض ایٗ  ذٛز اذتهبل ٔی

تطیٗ حزٓ ثبضـ زض  ٔتط اؾت وٝ ثیف ٔیّی 530ٔٙغمٝ 

افتس  تطیٗ آٖ زض تبثؿتبٖ اتفبق ٔی فهُ ظٔؿتبٖ ٚ وٓ

(16 .) 

 ٔطاحُ وبض ایٗ پػٚٞف ضا  2قىُ : رٍش کار

 ٞبی حٛظٜ  ِغعـ ٔٙؾٛض ٔغبِقٝ ظٔیٗ زٞس. ثٝ ٘كبٖ ٔی

 1-اظ زٚ تهٛیط ٔبٞٛاضٜ ٌبئٛفٗآثریع ٔٛضز ثطضؾی، 

 وٝ اظ ؾبظٔبٖ  1402ذطزاز ٚ  1401اؾفٙس ٔطثٛط ثٝ 

فضبیی ایطاٖ تٟیٝ ٌطزیس، اؾتفبزٜ قس. تهبٚیط 

ٔٛضز٘ؾط اثتسا ثٝ ِحبػ تهحیحبت ٞٙسؾی ٔٛضز 

 ثطضؾی لطاض ٌطفتٙس. ثٝ فّت ٔتفبٚت ثٛزٖ فهَٛ 

عا ضٚی زٚ نٛضت ٔز ٞب ثٝ زٚ تهٛیط تٕبْ پطزاظـ

 تهٛیط ا٘زبْ قس. 
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ِغعـ، قٙبؾبیی  تطیٗ زازٜ زض تٟیٝ ٘مكٝ ظٔیٗ ٟٔٓ

ٔٙؾٛض  ٞبیی ٔٛرٛز زض ٔٙغمٝ اؾت. ثسیٗ ِغعـ ظٔیٗ

عی ثبظزیسٞبی ٔیسا٘ی ٔتقسز زض فهَٛ ثٟبض ٚ تبثؿتبٖ 

 ِغعـ زض  ٚالقٝ ظٔیٗ 218، ٔٛلقیت 1402ؾبَ 

 یبة ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثب زؾتٍبٜ ؾبٔب٘ٝ ٔٛلقیت

ٔتط حجت ٚ ٔٛلقیت آٖ ثط ضٚی  ±3رٟب٘ی ٚ ذغبی 

زضنس  70تهبٚیط ٔٛضز ٔغبِقٝ ربٕ٘بیی ٌطزیس. 

 قسٜ ثطای آٔٛظـ ٔسَ ٚ  ٞبی قٙبؾبیی ِغعـ ظٔیٗ

نٛضت تهبزفی رسا  زضنس ثطای اضظیبثی ٘تبیذ ثٝ 30

ٞبی  ِغعـ چٙس ٔٛضز اظ ظٔیٗ 3(. قىُ 17) قس٘س

 زٞس. ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 

 
 .حَسُ آبخیش هحوذآباد استاى گلستاى -1ضکل 

Figure 1. Mohammadabad watershed of Golestan province. 
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 .هزاحل اجزایی هطالعِ حاضز -2ضکل 

Figure 2. Main steps of the present study. 
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 .ضذُ در باسدیذ هیذاًیّای ضٌاسایی  لغشش ضوایی اس سهیي -3ضکل 

Figure 3. Examples of landslides detected in the field survey. 

 

ای ٚ اؾترطاد  ثٙسی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ٔٙؾٛض عجمٝ ثٝ

ثٙسی  ٞبی ِغعـ ٚ فبلس ِغعـ اظ ضٚـ عجمٝ ولاؼ

ثٙسی تهٛیط ثب  . لغقٝ(18)قیء پبیٝ اؾتفبزٜ قس 

ثٙسی چٙسٔمیبؾٝ ا٘زبْ قس. ثط اؾبؼ  اٍِٛضیتٓ لغقٝ

ٞبی زض زؾتطؼ زض ٞطیه  ٔطٚض ٔٙبثـ ٚ لبثّیت زازٜ

ای،  قسٜ ثط ضٚی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ اظ لغقبت قٙبؾبیی

ٞبی عیفی )ا٘حطاف ٔقیبض ٚ ٔیبٍ٘یٗ ثب٘سٞبی  ٚیػٌی

ٚیػٌی(، ثبفتی  16ٞبی ٌیبٞی:  انّی ٚ قبذم

ٍی ٚ فسْ تكبثٝ ٘ؾٕی، ٕٞجؿت )ٍٕٞٙی، تزب٘ؽ، ثی

ٚیػٌی(، اضتفبفی )ا٘حطاف ٔقیبض  20ثب٘سٞبی تهٛیط: 

ٚیػٌی(،  2ٚ ٔیبٍ٘یٗ لایٝ ٔسَ ضلٛٔی اضتفبفی: 

ٚیػٌی( ٚ  3ٞٙسؾی )عَٛ، فطو ٚ ٔؿبحت لغقٝ: 

ٞبی وٕىی )ٔیبٍ٘یٗ ٚ ا٘حطاف ٔقیبض قیت، رٟت  لایٝ

قیت، فبنّٝ اظ ضٚز، فبنّٝ اظ ربزٜ، ؾبظ٘س ٚ ا٘حٙبی 

 (.20ٚ  19، 13ی( اؾترطاد قس )ٚیػٌ 12قیت: 

ثب تٛرٝ ثٝ تقسز ٚیػٌی لغقبت ٔٛضز ثطضؾی ٚ 

 ٞبی وٝ ثط ذطٚری ٞبی ٘بٔطثٛط )ٚیػٌی حصف ٚیػٌی

ٟ٘بیی تأحیطی ٘ساض٘س(، فطایٙس ا٘تربة ٚیػٌی ا٘زبْ قس 

پطزاظـ وٕه ثٝ وبٞف  (. ٞسف اظ ا٘زبْ ایٗ پیف21)

اثقبز ٔؿئّٝ، وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ٚ افعایف زلت 

ای اظ  ثٙسی ثٛز. ا٘تربة ظیطٔزٕٛفٝ ٘مكٝ عجمٝ

ٔٙؾٛض  ٞبی ٔفیس اظ تقساز ظیبزی ٔتغیط ٕٔىٗ، ثٝ ٚیػٌی

وّیسی، وكف پبؾد ٔسَ ثٝ ٞبی  قٙبؾبیی ٚضٚزی

ٞبی ذبل ٚ زضٟ٘بیت افعایف وبضایی  یىؿطی ٚضٚزی

فٙٛاٖ  قٛز ٚ ثٝ ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ ا٘زبْ ٔی اٍِٛضیتٓ

ٞبی رسیس زض ٔجحج یبزٌیطی ٔبقیٗ  یىی اظ حٛضٝ

 زض  پػٚٞف(. ثب ٚرٛز ٚؾقت 22ٔغطح اؾت )

ٞبی ٔتقسز زض  حٛضٝ ا٘تربة ٚیػٌی ٚ تٛؾقٝ ضٚـ

اٍِٛضیتٓ ٚاحسی ثطای ٕٞٝ ٔغبِقبت  ٞبی ٌصقتٝ، زٞٝ

ِٝ، أٚرٛز ٘ساضز ٚ ثؿتٝ ثٝ قطایظ ٔرتّف ٞط ٔؿ
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تٛا٘ٙس فّٕىطز ٔتفبٚتی ضا اظ  ٞبی ٔرتّف ٔی اٍِٛضیتٓ

ٔٙؾٛض ا٘تربة  ذٛز ثطٚظ زٞٙس. زض ٔغبِقٝ حبضط، ثٝ

یه ظیطٔزٕٛفٝ حسالّی اظ فٛأُ ٔؤحط ثب حفؼ زلت 

یی ٚ ثٝ حساوخط ضؾب٘سٖ وبضایی ٔسَ زض قٙبؾب

ِغعـ اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی، قجىٝ فهجی  ظٔیٗ

ٔمبیؿٝ قس.  ٞب ثبٞٓ ٚ زضذت تهٕیٓ اؾتفبزٜ ٚ ٘تبیذ آٖ

ثب  RStudio 2024.04.0افعاض  ایٗ فطایٙس زض ٘طْ

 NeuralNetToolsافعاضی  ٞبی ٘طْ اؾتفبزٜ اظ ثؿتٝ

(23 ،)caret ،randomForest ،rpart  ٚpsych 

 .(48ٚ  24، 22ا٘زبْ قس )

قسٜ  ایٗ اٍِٛضیتٓ یبزٌیطی ٘ؾبضت جٌگل تصادفی:

ٞبی تهٕیٓ  زضذت پبیٝ، قبُٔ ا٘جٛٞی اظ زضذت

ٌیطی  ثٙسی ٚ ضٌطؾیٛ٘ی اؾت ٚ اظ ٔیبٍ٘یٗ ولاؼ

قٛز.  ٞبی تهٕیٓ ٔطتجظ ؾبذتٝ ٔی ٘تیزٝ ٕٞٝ زضذت

ٞبی یبزٌیطی  ایٗ اٍِٛضیتٓ یىی اظ ثٟتطیٗ ؾیؿتٓ

 ٌصاضی ٚ ٔبقیٗ وٙٛ٘ی اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ایسٜ ویؿٝ

پطزاظز.  ؾبظی ٔی ا٘تربة تهبزفی ٔتغیطٞب ثٝ ا٘زبْ ٔسَ

ٞب  تطیٗ ٚیػٌی رٍُٙ تهبزفی فّٕىطز ثبلای آٖ ٟٔٓ

ٌیطی إٞیت ٔتغیطٞب ثطای ٔكرم وطزٖ  زض ا٘ساظٜ

ثیٙی پبؾد زاضز،  وٝ ٞط ٔتغیط چٝ ٘مكی زض پیف ایٗ

ثٙسی  ٞبی عجمٝ (. ایٗ اٍِٛضیتٓ زضذت25ثبقس ) ٔی

ط زضذت تٛؾظ یه ٕ٘ٛ٘ٝ وٙس. ٞ ظیبزی تِٛیس ٔی

Bootstrap قٛز.  زازٜ اِٚیٝ ؾبذتٝ ٔی ٔتفبٚت اظ ضٚی

ؾبظی ضٚاثظ پیچیسٜ  ایٗ اٍِٛضیتٓ لبثّیت ٔسَ

غیطذغی اظ ٔتغیطٞب ضا زاضاؾت ٚ ثب تقییٗ إٞیت 

ٞبی  ٔتغیطٞب، نحت ٘تبیذ حبنُ ثبلاتط اظ اٍِٛضیتٓ

ؾبظی آٔبضی زض  زیٍط ذٛاٞس ثٛز. ایٗ قیٜٛ ٔسَ

ِغعـ زض ٔغبِقبت  طثٛط ثٝ قٙبؾبیی ظٔیٗٔغبِقبت ٔ

( 2017ٚ ٕٞىبضاٖ ) ویٓ(، 2012ٚٚضپبُٞ ٚ ٕٞىبضاٖ )

عٛض ٌؿتطزٜ  ( ث2022ٝٚ ٕٞىبضاٖ ) چبً٘ ٚ

 (.28ٚ  27، 26قسٜ اؾت ) ٔٛضزاؾتفبزٜ ٚالـ

قجىٝ فهجی  (:ANNضبکِ عصبی هصٌَعی )

ٞب اؾت وٝ فّٕىطز آٖ تب حس  اظ ٌطٜ ای ٔزٕٛفٝ

فهجی ٚ ٔغع ٔٛرٛزات ظ٘سٜ ظیبزی قجیٝ ؾیؿتٓ 

فٙٛاٖ قىُ  تٛاٖ ثٝ (. ایٗ ضٚـ ضا ٔی29اؾت )

عٛض  ذبنی اظ ضٌطؾیٖٛ غیطذغی تفؿیط وطز وٝ ثٝ

ِٝ ضا أذٛزوبض تٕبْ تقبٔلات ٕٔىٗ ثیٗ پبضأتطٞبی ٔؿ

ٞبی ٚضٚزی،  ای ٔتكىُ اظ زازٜ زض یه ؾبذتبض قجىٝ

ٞبی ذطٚری زض ٘ؾط  ٞبی پٟٙبٖ، اضتجبعبت ٚ لایٝ لایٝ

زض  ٘ؾطٌیطز، عٛضی وٝ ثطتطی فطاٚا٘ی ضا اظ ایٗ  ٔی

ضٌطؾیٖٛ ذغی  ٔب٘ٙسٞبی ٔقَٕٛ  ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ٞبی  (. قجى26ٝیبفتٝ زاضز ) ؾبزٜ ٚ ٔسَ رٕقی تقٕیٓ

ٞبی حضٛض ٚ فسْ حضٛض ضا  تٛا٘ٙس زازٜ فهجی ٔی

ٞبی تهٕیٓ ٔسیطیت وٙٙس، أب  ثٟتط اظ زضذت

ضٚـ زضذت  ذٛثی ثٙسی ضا ثٝ تٛا٘ٙس ٔمبزیط عجمٝ ٕ٘ی

ؾبظی  (. ایٗ قیٜٛ ٔس30َتهٕیٓ ٔسیطیت وٙٙس )

ِغعـ زض  آٔبضی زض ٔغبِقبت ٔطثٛط ثٝ قٙبؾبیی ظٔیٗ

( ٚ ٚٚضپبُٞ ٚ 2020ٚ ٕٞىبضاٖ ) ؾبٔٗٔغبِقبت )

  عٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضزاؾتفبزٜ ٚالـ (( ث2012ٕٝٞىبضاٖ )

 (. 26ٚ  31قسٜ اؾت )

ٞبی ٘ٛیٗ یبزٌیطی  یىی اظ ضٚـ درخت تصوین:

قسٜ اؾت وٝ اظ یه ؾبذتبض زضذتی  ٔبقیٗ ٘ؾبضت

ای اظ تهٕیٕبت ٚ ثطآٔسٞب  ثطای ٔكرم وطزٖ ز٘جبِٝ

وٙس. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ضقس یه زضذت ثب  اؾتفبزٜ ٔی

ٞب )ٔتغیط ٔؿتمّی وٝ آظٖٔٛ ثط ضٚی آٖ ٜ  تمؿیٓ ٌط

ٌصاض ٌیطز( آغبظ ٚ ثب ا٘تربة ٔتغیطٞبی تأحیط نٛضت ٔی

زض یه ضٚیىطز ثبلا ثٝ پبییٗ ثٝ اؾترطاد اعلافبت اظ 

 ذهٛلٝ (. ایٗ ضٚـ ث32پطزاظز ) ٞبی ٚضٚزی ٔی زازٜ

ٞب پیچیسٜ ٚ  ٞب ثبلا، ضٚاثظ ثیٗ زازٜ ظٔب٘ی وٝ حزٓ زازٜ

ٞب ٔكىُ ثبقس  زؾتطؾی ثٝ اعلافبت ٟ٘فتٝ ثیٗ زازٜ

زاضای وبضثطز فطٚاٖ اؾت. ایٗ ضٚـ تٛا٘بیی وبض ثب 

ٌؿؿتٝ ٚ پیٛؾتٝ ضا زاضاؾت. زض ایٗ قیٜٛ ٞبی  زاز

آٔسٜ اظ زضذت زض لبِت یه ؾطی  زؾت ثیٙی ثٝ پیف

قٛز. ٞط ٔؿیط اظ ضیكٝ تب یه   لٛافس تٛضیح زازٜ ٔی

وٙس ٚ   ثطي زضذت تهٕیٓ، یه لبٖ٘ٛ ضا ثیبٖ ٔی

تطیٗ ٔمساض ضوٛضز زض  زضٟ٘بیت ثطي ثب ولاؾی وٝ ثیف
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تهٕیٓ ٘یبظ زضذت  .ذٛضز ٌطفتٝ ثطچؿت ٔی آٖ تقّك

 ٞب ٘ساضز.   ثٙسی زازٜ ثٝ ٔحبؾجبت پیچیسٜ ثطای زؾتٝ

ؾبظی آٔبضی زض ٔغبِقبت ٔطثٛط ثٝ  ایٗ قیٜٛ ٔسَ

ٚ ٕٞىبضاٖ  تبیِغعـ زض ٔغبِقبت  قٙبؾبیی ظٔیٗ

عٛض ٌؿتطزٜ  ( ث2020ٝٚ ٕٞىبضاٖ ) ضًٚ٘( ٚ 2018)

(. ایٗ ضٚـ زض 34ٚ  33قسٜ اؾت ) ٔٛضزاؾتفبزٜ ٚالـ

ٞبی  لسضت ضلبثت ثبلا ثب اٍِٛضیتٓفیٗ ؾبزٌی زاضای 

زیٍط اؾت أب ٞطؼ زضذت تهٕیٓ ٟ٘بیی زض نٛضت 

تقسز ٔتغیطٞب ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی ثبلایی زاضز ٚ ثب افٕبَ 

ٞب، ٘تبیذ آٖ ٕٔىٗ اؾت  تغییطات وٛچه زض زازٜ

 زچبض تغییط قٛز.

ٔٙؾٛض ٔمبیؿٝ وٕی ٘تبیذ حبنُ اظ ارطای ایٗ  ثٝ

وّی، ضطیت  ٞبی نحت ؾٝ اٍِٛضیتٓ، اظ قبذم

اؾتفبزٜ ٌطزیس.  3پصیطی ٚ تكریم 2، حؿبؾیت1وبپب

ذغی ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔٙترت ثب  زض ٔطحّٝ ثقس، ٞٓ

ٚ فبُٔ  4ذغبی ٔزبظاؾتفبزٜ اظ زٚ قبذم آٔبضی 

ا٘زبْ قس.  olsrrثب اؾتفبزٜ اظ ثؿتٝ  5تٛضْ ٚاضیب٘ؽ

اؾبؼ ایٗ آظٖٔٛ، اٌط قبذم ذغبی ٔزبظ ثط

 5تط اظ  ٚاضیب٘ؽ ثعضيٚ فبُٔ تٛضْ  1/0تط اظ  وٛچه

ذغی ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٚ  ثبقس، ثیبٍ٘ط اضتجبط ٞٓ

ؾبظی  اظ فطآیٙس ٔسَ سثبقس ٚ ثبی ٔتغیط ٚاثؿتٝ ٔی

ثٙسی  (. زض ٔطحّٝ ثقس، عجم35ٝحصف قٛ٘س )

افتبزٜ ثب چٟبض اٍِٛضیتٓ  ٞبی اتفبق ِغعـ ظٔیٗ

قیءٌطای ؾیؿتٓ ثطزاض پكتیجبٖ، زضذت تهٕیٓ، 

تطیٗ ٕٞؿبیٝ زض ٔحیظ  زیهرٍُٙ تهبزفی ٚ ٘ع

افعاض ترههی  وٝ ٘طْ eCognitionافعاض  ٘طْ

 ثٙسی قیءپبیٝ اؾت ا٘زبْ قس. عجمٝ

اظ  ایٗ اٍِٛضیتٓ یىی  سیستن بزدار پطتیباى:

قسٜ اؾت وٝ  ثٙسی ٘ؾبضت ٞبی عجمٝ ٘یطٚٔٙستطیٗ ضٚـ

ٞبی ذغی ٚ  تٛا٘س ثطای حُ ٔسَ عٛض ٔكتطن ٔی ثٝ

                                                 
1- Kappa coefficient 

2- Sensitivity 

3- Specificity 

4- Tolerance 

5- VIF 

زٚ فّٕیبت ضٌطؾیٖٛ عٛض ٔكتطن ثطای  غیطذغی ٚ ثٝ

(. ایٗ ضٚـ زضٚالـ یه 36ثٙسی اؾتفبزٜ قٛز ) ٚ عجمٝ

ؾیؿتٓ یبزٌیطی وبضآٔس اؾت وٝ ثط ٔجٙبی تئٛضی 

ؾبظی ذغبی  ؾبظی ٚ انُ اؾتمطایی وٕیٙٝ ثٟیٙٝ

ؾبذتبضی ثٛزٜ ٚ ٔٙزط ثٝ تِٛیس یه رٛاة ثٟیٙٝ وّی 

قٛز. ایسٜ انّی ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ ایٗ قىُ اؾت  ٔی

ٞبی  ٍ٘بقت غیطذغی فضبی زازٜ وٝ ثٝ وٕه یه

وٙس ٚ زض ایٗ  آٔٛظقی ضا ثٝ یه ثقس ثبلاتط تجسیُ ٔی

ٞب ثٝ  ثقس رسیس، ثٝ وٕه ثطزاضٞبی پكتیجبٖ ٚ حبقیٝ

ٞبی یه ولاؼ ضا اظ  ای اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ز٘جبَ اثطنفحٝ

ولاؼ زیٍط رسا وٙس عٛضی وٝ فبنّٝ ثیٗ نفحبتی 

قٛز ٚ اظ وٙٙس، حساوخط  وٝ فُٕ رساؾبظی ضا ایزبز ٔی

(. ایٗ 38ٚ  37ذغبی ٔسَ حسالُ ٌطزز ) ٘ؾطایٗ 

ضٚـ یبزٌیطی ٔبقیٗ زض ٔغبِقبت ٔطثٛط ثٝ 

ثٙسی اظ  ِغعـ رٟت ا٘تربة ٚیػٌی ٚ عجمٝ ظٔیٗ

 (.40ٚ  38، 39ٔحجٛثیت ثبلایی ثطذٛضزاض اؾت )

 اظ ایٗ اٍِٛضیتٓ یىی تزیي ّوسایِ: ًشدیک -Kرٍش 

اِٚیٗ ثبض زض ٞبی لسیٕی پطعطفساض اؾت وٝ  تىٙیه

ٔقطفی قس. ایٗ ضٚـ ثب ثطضؾی تقسازی  1950ؾبَ 

(Kٝاظ قجی ) ٝثٙسی ضا آغبظ  تطیٗ ٕٞؿبیٝ وبض عجم

( ٚ تقساز ٔٛاضز ثطای ٞط ولاؼ ثطچؿت 41وٙس ) ٔی

تط اظ  ای وٝ تقساز ثیف ذٛضز ٚ ٔٛضز رسیس ثٝ ضزٜ ٔی

قٛز. ایٗ  ٞب ثٝ آٖ تقّك زاضز ٘ؿجت زازٜ ٔی ٕٞؿبیٝ

ضٚز اٌطچٝ  وبض ٔیٝ ثٙسی ث ت ثطای عجمٝاٍِٛضیتٓ اغّ

قٛز أب زض ٔمبیؿٝ ثب  ثیٙی ٞٓ اؾتفبزٜ ٔی ثطای پیف

ٞبی حطیهب٘ٝ یبزٌیطی ٘ؾیط زضذت تهٕیٓ اٍِٛضیتٓ

تطی ثطذٛضزاض  ٚ قجىٝ فهجی اظ لسضت ضلبثت وٓ

اؾت. اٌطچٝ اٍِٛضیتٓ زاضای ارطای ؾبزٜ ٚ فسْ ٘یبظ 

ب فطایٙس یبزٌیطی ٚ ثٝ ثطآٚضز اِٚیٝ پبضأتطٞب ٘ساضز، أ

ضٚ٘س اؾتٙجبط ٚ تقٕیٓ آٖ تب ظٔبٖ ارطا ٞعیٙٝ 

 (.42ٔحبؾجبتی ثبلایی زاضز )
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ثٙسی ثب  زض ٔطحّٝ ثقس ثٟتطیٗ اٍِٛضیتٓ عجمٝ

ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ زضنس نحت، ضطیت وبپب، ضطیت 

 3ٚ ٘طخ ٔخجت وبشة 2، ٘طخ ٔخجت نحیح1ؾٛض٘ؿٗ

ا٘تربة قس. ضطیت ؾٛض٘ؿٗ، ٔقیبضی ثطای تكبثٝ ثیٗ 

اؾت. ٔمساض فسزی ایٗ ضطیت اظ  A  ٚBزٚ ٔزٕٛفٝ 

زٞس وٝ زٚ ٔزٕٛفٝ  ٘كبٖ ٔی 1ٔتغیط اؾت وٝ  1تب  0

 زٞس وٝ ایٗ  یىؿبٖ ٞؿتٙس ٚ فسز نفط ٘كبٖ ٔی

(. ٔمساض 43زٚ ٔزٕٛفٝ ٞیچ ٕٞپٛقب٘ی ٘ساض٘س )

لایی ثیٗ زٞٙسٜ قجبٞت ثب ثبلا ٘كبٖ Diceضطیت 

قسٜ ثط ضٚی تهٛیط زض  ثیٙی ٞبی پیف لغقبت/ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔمبیؿٝ ثب ٚالقیت ظٔیٙی اؾت، ثٝ ایٗ ٔقٙی وٝ ٔسَ 

وٙس.  ذٛثی فُٕ ٔی ثٙسی ثٝ یب اٍِٛضیتٓ تمؿیٓ

زٞٙسٜ فّٕىطز  ثطفىؽ، ٔمساض ضطیت پبییٗ ٘كبٖ

ٞبی  ضقیف زض تكریم فٛاضو زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 1اظ ضاثغٝ  Diceت ظٔیٙی ثٛزٜ اؾت. ٔمساض ضطی

 ٔحبؾجٝ قس.
 

(1  )Dice coefficient = 2 * |A ∩ B| / (|A| + |B|) 

 

ثیبٍ٘ط تقساز فٙبنط ٔٛرٛز زض  |A|زض ایٗ ضاثغٝ، 

ٚ  Bثیبٍ٘ط تقساز فٙبنط زض ٔزٕٛفٝ  |A ،|Bٚاحس 

ثیبٍ٘ط تقساز فٙبنط ٔٛرٛز زض ٞط  (|A| + |B|)فجبضت 

 .(19) زٞس زٚ ٔزٕٛفٝ ضا ٘كبٖ ٔی

آظٖٔٛ ٚاثؿتٍی رعئی ثیٗ ٔتغیطٞب ٚ ٔتغیط ؾپؽ 

ٚاثؿتٝ ا٘زبْ قس. ٞسف اظ آظٖٔٛ ٚاثؿتٍی رعئی، 

ای اظ ٔتغیطٞب ثب ٔتغیط  ثطضؾی اضتجبط ثیٗ ظیطٔزٕٛفٝ

ٚاثؿتٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔیبٍ٘یٗ تأحیط ؾبیط ٔتغیطٞبی 

ثبقس. ایٗ تحّیُ ثطای  وٙٙسٜ زض ٔسَ ٔی ثیٙی پیف

 ٔب٘ٙسٚ زاضای رقجٝ ؾیبٜ  ٞبی پیچیسٜ تفؿیط ٘تبیذ ٔسَ

رٍُٙ تهبزفی ٚ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ثؿیبض ٔؤحط ٚ 

                                                 
1- Sorensen coefficient 

2- True positive rate 

3- False positive rate 

ٞبی ٘بپبضأتطیه قجیٝ  ٔفیس اؾت. ثٝ ثیب٘ی زیٍط ٔسَ

قجىٝ فهجی، رٍُٙ تهبزفی ٚ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، 

ثیٙی ٞؿتٙس،  ٞبی پیف ٚتحّیُ ٞبی ضایذ زض تزعیٝ ٔسَ

ذهٛل ظٔب٘ی وٝ ٔحمك ثب حزٓ ظیبزی اظ ٝ ث

ٞبی ؾٙتی  فطو آظٖٔٛ بٞسات ضٚثطٚ اؾت ٚ پیفٔك

)ضٌطؾیٖٛ ذغی چٙسٌب٘ٝ وٝ ٘یبظٔٙس  ٔب٘ٙسآٔبضی 

ٞب  ذغی ثٛزٖ، ٍٕٞٙی ٚاضیب٘ؽ ٚ ٘طٔبَ ثٛزٖ زازٜ

وٝ  ارطا ٘یؿت. ضٕٗ ایٗ ٞب لبثُ اؾت( زض ٔٛضز آٖ

ٞب پیچیسٜ ثٛزٜ ٚ فٟٓ آٖ ثطای ٔسیطاٖ  ٘تبیذ ایٗ ٔسَ

ی ٚاثؿتٍی رعئی ثبقس. ٕ٘ٛزاضٞب ثبلازؾتی ؾرت ٔی

زاقتٗ  وٙٙسٜ ضا ثب حبثت ٍ٘ٝ ثیٙی تأحیط ٞط ٔتغیط پیف

(. 44زٞٙس ) ؾبیط ٔتغیطٞب ثط ٔتغیط پبؾد ٘كبٖ ٔی

ٕ٘ٛزاضٞبی ٚاثؿتٍی رعئی ثطای ٞط ٔتغیط ثب اؾتفبزٜ 

 RStudio 2024.04.0افعاض  زض ٘طْ "psych "اظ ثؿتٝ 

 تِٛیس قس. 

 
 وتایج ي بحث

: ّای یادگیزی هاضیي الگَریتناًتخاب ٍیضگی با 

ٞبی ٔؤحط زض قٙبؾبیی  ٘تبیذ ارطای ا٘تربة ٚیػٌی

ثب اؾتفبزٜ  ،ای ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ظٔیٗ

ٞبی رٍُٙ تهبزفی، زضذت تهٕیٓ ٚ  اظ اٍِٛضیتٓ

ٞب زض  تطتیت اِٚٛیت ٚ إٞیت آٖ قجىٝ فهجی ثٝ

 قسٜ اؾت.   اضائٝ 1رسَٚ 



 1404، 1، ضمارٌ 32َای حفاظت آب ي خاك، ديرٌ  پژيَص

 

44 

 .جٌگل تصادفی، درخت تصوین ٍ ضبکِ عصبییادگیزی هاضیي: ضذُ با سِ رٍش  ّای اًتخاب هعیارّا ٍ ٍیضگی -1جذٍل 
Table 1. Criteria and selected features by three machine-learning algorithms: random forest, decision tree  

and neural network. 
تطتیت 

 إٞیت
 اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی

Random forest 
 اٍِٛضیتٓ زضذت تهٕیٓ

Decision tree 
 اٍِٛضیتٓ قجىٝ فهجی

Neural network 

1 
1ٔیبٍ٘یٗ ٔسَ ضلٛٔی اضتفبؿ  

Mean DEM 

 ٔیبٍ٘یٗ ٔسَ ضلٛٔی اضتفبؿ
Mean DEM 

 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی
Mean of blue band 

2 
 آثیٔیبٍ٘یٗ ثب٘س 

Mean blue band 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی

Mean blue band 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س ؾجع

Mean green band 

3 
 ٔیبٍ٘یٗ قیت
Mean slope 

 ٔیبٍ٘یٗ قیت
Mean slope 

 ا٘حطاف ٔقیبض ؾبظ٘س

STD2 of formation 

4 
 DEMا٘حطاف ٔقیبض 

STD of DEM 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س لطٔع
Mean red band 

 ا٘حطاف ٔقیبض ثب٘س آثی
STD of blue band 

5 
 ٔیبٍ٘یٗ رٟت قیت

Mean slope direction 
 DEMا٘حطاف ٔقیبض 

STD of DEM 
 آ٘تطٚپی ثب٘س آثی

Entropy of blue band 

6 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س لطٔع
Mean red band 

 NIRٔیبٍ٘یٗ ثب٘س 
Mean NIR band 

 ا٘حطاف ٔقیبض ثب٘س لطٔع
STD red band 

7 
 NIRٔیبٍ٘یٗ ثب٘س 

Mean NIR band 
 DVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean DVI 

 ٍٕٞٙی ثب٘س لطٔع
Homogeneity of the red band 

8 
 DVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean DVI 

 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س ؾجع
Mean green band 

 ا٘حطاف ٔقیبض رٟت قیت
STD of slope direction 

9 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س ؾجع

Mean green band 
 فطو ِغعـ

Widths of landslide 
 ٔیبٍ٘یٗ ؾبظ٘س

Mean formation 

10 
 EVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean EVI 

 NDVIٔیبٍ٘یٗ 
Mean NDVI 

 ؾجع ا٘حطاف ٔقیبض ثب٘س
STD of green band 

11 
 ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ تب ضٚزذب٘ٝ

Mean distance to the river 
 EVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean EVI 
 ٔؿبحت ِغعـ

Area of landslide 

12 
 فطو ِغعـ

Widths of Landslide 
 ٔیبٍ٘یٗ رٟت قیت

Mean slope direction 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س لطٔع
Mean red band 

13 
 ٔؿبحت ِغعـ

Area of landslide 

 ا٘حطاف ٔقیبض رٟت قیت
STD of slope direction 

 تزب٘ؽ ثب٘س لطٔع

14 
 ا٘حطاف ٔقیبض رٟت قیت

STD of slope direction 

 NIRآ٘تطٚپی ثب٘س 
Entropy of NIR band 

 ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ تب ضٚز
Mean distance to the river 

15 
 SAVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean SAVI 

 SAVIٔیبٍ٘یٗ 
Mean SAVI 

 NIRفسْ تكبثٝ ثب٘س 
dissimilarity of the NIR band 

16 
 NDVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean NDVI 

 ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ تب ربزٜ
Mean distance to the road 

 فسْ تكبثٝ ثب٘س آثی
dissimilarity of the blue band 

 

                                                 
1- Digital height model (DEM) 

2- Standard deviation 
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ٚیػٌی  53ثب اؾتفبزٜ اظ   ا٘تربة ٚیػٌی

فٙٛاٖ فٛأُ ٔؤحط زض قٙبؾبیی  قسٜ ثٝ ا٘تربة

نٛضت  ای ثٝ ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ظٔیٗ

ٞب  ٞب ٚ تأحیطی وٝ حصف ٚیػٌی ته ٚیػٌی حصف ته

ثط ضٚی نحت وّی ٚ ضطیت وبپب زاقتٙس ا٘زبْ قس. 

بؼ ٘تبیذ ثبلاتطیٗ ٔیعاٖ نحت وّی ٚ ضطیت ثط اؾ

تط  تط یب ثیف زؾت آٔس ٚ وٓ ٚیػٌی ثٝ 16وبپب، ثب تقساز 

زط ثٝ وبٞف ٚیػٌی، ٔٙ 16ٞب اظ  قسٖ تقساز ٚیػٌی

اؾبؼ ٘تبیذ ٔغبِقبت آٔبتیب ٚ ٔیعاٖ نحت وّی قس. ثط

( 2019( ٚ قیطٚا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ )2021ٕٞىبضاٖ )

ِٝ ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز أا٘تربة ٚیػٌی ٚ وبٞف اثقبز ٔؿ

ذهٛل ٍٞٙبْ ٝ ٞبی یبزٌیطی ٔبقیٗ ث ٘تبیذ اٍِٛضیتٓ

 پػٚٞفٞبی ظیبز ذٛاٞس قس وٝ ثب ٘تبیذ  وبض ثب زازٜ

عٛض وٝ زض  (. ٕٞب45ٖ ٚ 13، 21حبضط ٔغبثمت زاضز )

رع زٚ ٚیػٌی ٔیبٍ٘یٗ  قٛز، ثٝ ٔكبٞسٜ ٔی 1رسَٚ 

لطٔع  فبنّٝ تب ربزٜ ٚ قبذم آ٘تطٚپی ثب٘س ٔبزٖٚ

قسٜ ثب ضٚـ زضذت  ٞبی ا٘تربة ؾبیط ٚیػٌی ٘عزیه، 

تهٕیٓ، ٔكبثٝ ضٚـ رٍُٙ تهبزفی ثٛزٜ اؾت ٚ تٟٙب 

ٞب تفبٚت ٚرٛز زاضز. زض ضٚـ  زض تطتیت إٞیت آٖ

رٍُٙ تهبزفی زٚ ٚیػٌی ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ تب ضٚزذب٘ٝ 

ٚ ٔؿبحت ِغعـ ٔتفبٚت اظ ضٚـ زضذت تهٕیٓ 

 چٙیٗ زض اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی ٚ ثٛزٜ اؾت. ٞٓ

زضذت تهٕیٓ ؾٝ ٚیػٌی ٔیبٍ٘یٗ لایٝ اضتفبفی، 

تطتیت  ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی ٚ ٔیبٍ٘یٗ لایٝ قیت ثٝ

ِغعـ  تطیٗ ٚیػٌی زض قٙبؾبیی ظٔیٗ فٙٛاٖ ٟٔٓ ثٝ

ا٘تربة قس٘س. ٔیبٍ٘یٗ لایٝ اضتفبفی زض تزعیٝ ٚ 

ٞبی رغطافیبیی إٞیت زاضز ٚ ثط عیف  تحّیُ

تأحیط ای اظ فطآیٙسٞبی عجیقی ٚ ا٘ؿب٘ی  ٌؿتطزٜ

ٞبی یبزٌیطی  (. إٞیت ثبلای آٖ زض ٔس14َ) ٌصاضز ٔی

پصیطی ٚ ٘مف اؾبؾی آٖ زض  زٞٙسٜ تغجیك ٔبقیٗ ٘كبٖ

ٞبی ٔحیغی ٚ ٔىب٘ی  ثیٙی زلیك پسیسٜ حجت ٚ پیف

اؾت. ثبظتبة ثب٘س آثی ٚ تأحیط آٖ ثط ؾلأت ٚ ٘ٛؿ 

ٞب ثب  ِغعـ تٛا٘س ثٝ قٙبؾبیی ظٔیٗ پٛقف ٌیبٞی ٔی

ای وٕه وٙس. وبٞف  ط ٔبٞٛاضٜاؾتفبزٜ اظ تهبٚی

زٞٙسٜ تٙف ٌیبٞی ٚ  تٛا٘س ٘كبٖ ثبظتبة ثب٘س آثی ٔی

تٛا٘س  تغییطات زض ضعٛثت ذبن ثبقس وٝ زض٘تیزٝ ٔی

چٙیٗ ا٘تربة  ٞٓ .ِغعـ قٛز ٔٙزط ثٝ ٚلٛؿ ظٔیٗ

تٛا٘س  فٙٛاٖ یه فبُٔ ٟٔٓ ٔی ٔیبٍ٘یٗ لایٝ قیت ثٝ

 فّت ثبقس وٝ ثب تحّیُ ٔیبٍ٘یٗ لایٝ قیت، ایٗ ثٝ

ِغعـ زض  تٛاٖ ٔٙبعمی ضا وٝ احتٕبَ ٚلٛؿ ظٔیٗ ٔی

تٛا٘س  ٔی  لایٝ قیت .تط اؾت قٙبؾبیی وطز ٞب ثیف آٖ

قٙبؾی ٚ ٘ٛؿ ذبن ٘یع وٕه  ثٝ تحّیُ اٍِٛٞبی ظٔیٗ

تٛا٘س ٔٙزط ثٝ زضن ثٟتط ضفتبض  وٙس، ایٗ اعلافبت ٔی

زض اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی . ظٔیٗ ٚ پبیساضی آٖ قٛز

ی ثبفت )فسْ تكبثٝ ثب٘سٞبی ٞب یه اظ ٚیػٌی ٞیچ

ٞبی  تهٛیط، آ٘تطٚپی ٚ ...( تهٛیط رعٚ ٚیػٌی

پطإٞیت ا٘تربة ٘كس٘س. زض اٍِٛضیتٓ زضذت تهٕیٓ 

لطٔع ٘عزیه ؾبیط  رع ٚیػٌی آ٘تطٚپی ثب٘س ٔبزٖٚ ٘یع ثٝ

إٞیت  ٞبی ثی ٞبی ثبفت تهٛیط رعٚ ٚیػٌی ٚیػٌی

 ٓقٙبؾبیی قس٘س. ثطذلاف ایٗ زٚ اٍِٛضیتٓ، زض اٍِٛضیت

ٞبی ثبفت تهٛیط ؾٟٓ ظیبزی زض  قجىٝ فهجی ٚیػٌی

ٞبیی ٕٞچٖٛ  ٞب زاقتٙس ٚ ٚیػٌی ِغعـ قٙبؾبیی ظٔیٗ

قبذم آ٘تطٚپی ثب٘س آثی، ٍٕٞٙی ثب٘س لطٔع، تزب٘ؽ 

ٚ فسْ  1ثب٘س لطٔع، فسْ تكبثٝ ثب٘س ٔبزٖٚ لطٔع ٘عزیه

ٞبی ٔؤحط زض قٙبؾبیی  فٙٛاٖ ٚیػٌی  تكبثٝ ثب٘س آثی ثٝ

چٙیٗ زض ایٗ ضٚـ ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی  ا٘تربة قس٘س. ٞٓ

تطیٗ ٚیػٌی ا٘تربة قس وٝ زض زٚ ضٚـ  فٙٛاٖ ٟٔٓ ثٝ

زیٍط ٘یع زض ضزٜ زْٚ إٞیت لطاض زاضز. قیطٚا٘ی ٚ 

ٞبی ثبفت  ( زض ٔغبِقٝ ذٛز ٚیػٌی2019ٕٞىبضاٖ )

تطیٗ ٚیػٌی  ٞبی عیفی تهٛیط ضا ٟٔٓ تهٛیط ٚ ٚیػٌی

ِغعـ ٗ ِغعـ اظ ٔٙبعك فبلس ظٔی ثطای تٕبیع ظٔیٗ

ٞبی  (. زض ایٗ ٔغبِقٝ ٘یع ٚیػٌی45فٙٛاٖ وطز٘س )

ٞبی پطإٞیت زض قٙبؾبیی  عیفی رعٚ ٚیػٌی

ٞبی ثبفت تهٛیط  ِغعـ ا٘تربة قس٘س أب ٚیػٌی ظٔیٗ

وٙٙسٜ ٘جٛزٜ ٚ رعٚ  ِغعـ وٕه زض أط قٙبؾبیی ظٔیٗ

 فٛأُ ٔؤحط ا٘تربة ٘كس٘س.

                                                 
1- Near infrared band (NIR) 
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٘تبیذ حبنُ اظ ٔمبیؿٝ وٕی ٘تبیذ  2رسَٚ 

حبنُ اظ ؾٝ اٍِٛضیتٓ ا٘تربة ٚیػٌی ضا ٘كبٖ 

زٞس. ثطاؾبؼ ٘تبیذ اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی ثب  ٔی

 48/0زضنس ٚ ضطیت وبپب  94ٔیعاٖ نحت وّی 

فٙٛاٖ ضٚـ ٔٙبؾت زض ضتجٝ اَٚ ٚ قجىٝ فهجی ثب  ثٝ

زض  41/0زضنس ٚ ضطیت وبپب  92ٔیعاٖ نحت وّی 

اض ٌطفت. ضٚـ زضذت تهٕیٓ ثٝ زِیُ ضتجٝ زْٚ لط

پبییٗ ثٛزٖ قبذم نحت وّی ٚ قبذم تكریم 

  پصیطی زض اِٚٛیت آذط لطاض ٌطفت.

 
 .ّای یادگیزی هاضیي در اًتخاب ٍیضگی هقایسِ کوی الگَریتن -2جذٍل 

Table 2. Quantitative comparison of machine learning algorithms in feature selection. 

 ضٚـ
Method 

 نحت وّی )%(
Overall accuracy (%) 

 ضطیت وبپب
kappa coefficient 

 حؿبؾیت

Sensitivity 
 پصیطی تكریم

Specificity 

 رٍُٙ تهبزفی
Random forest 

94 0.48 0.96 0.62 

 قجىٝ فهجی
Neural network 

92 0.41 0.93 0.55 

 زضذت تهٕیٓ
Decision tree 

68 0.05 0.80 0.25 

 
پؽ اظ ا٘تربة ظیطٔزٕٛفٝ اظ فٛأُ ٔؤحط زض 

ِغعـ، ٞٓ ذغی ثیٗ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ  قٙبؾبیی ظٔیٗ

وٝ ٔمبزیط فبُٔ تٛضْ  ربیی (. اظآ3ٖثطضؾی قس )رسَٚ 

 1/0تط اظ  ٚ ذغبی ٔزبظ وٓ 5تط اظ  ٚاضیب٘ؽ ثعضي

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت وٝ اضتجبط ٞٓ  ثٙبثطایٗ ٔی٘یؿت، 

یه اظ ٔتغیطٞبی ٔٛضز ثطضؾی ثب ٔتغیط  ذغی ثیٗ ٞیچ

تطیٗ ٔمساض فبُٔ تٛضْ ٚاضیب٘ؽ  پبؾد ٚرٛز ٘ساضز. وٓ

ٔطثٛط ثٝ ٚیػٌی ا٘حطاف ٔقیبض رٟت قیت ٚ  056/1

ٔطثٛط ثٝ ٔتغیط ٔیبٍ٘یٗ  086/3تطیٗ ٔمساض آٖ  ثیف

ثٛط ثٝ تٛضْ ٚاضیب٘ؽ ثٛزٜ اؾت. ٔمبزیط ٔط NIRثب٘س 

ثطای ؾبیط ٔتغیطٞب ثیٗ ایٗ زٚ ٔمساض ٘ٛؾبٖ زاقتٝ 

تطیٗ ٔیعاٖ ذغبی ٔزبظ ثطاثط  چٙیٗ وٓ اؾت. ٞٓ

تطیٗ  ٚ ثیف NIRٔطثٛط ثٝ فبُٔ ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س  324/0

ٔطثٛط ثٝ فبُٔ ا٘حطاف ٔقیبض  947/0ٔمساض آٖ ثطاثط 

 رٟت قیت ثٛزٜ اؾت.

احسی اظ ثرف ٚ 4قىُ : لغشش بٌذی سهیي طبقِ

ثطای   ِغعـ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ضا زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

ثٙسی قیء پبیٝ زضذت تهٕیٓ،  چٟبض اٍِٛضیتٓ عجمٝ

تطیٗ  ؾیؿتٓ ثطزاض پكتیجبٖ، رٍُٙ تهبزفی ٚ ٘عزیه

ٞبی  زٞس. ثٝ ِحبػ ثهطی، اٍِٛضیتٓ ٕٞؿبیٝ ٘كبٖ ٔی

زضذت تهٕیٓ ٚ رٍُٙ تهبزفی ثرف ظیبزی اظ 

ِغعـ  فٙٛاٖ لغقبت ظٔیٗ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ ضا ثٝ

ِٝ ٘بقی اظ حؿبؾیت أقٙبؾبیی وطزٜ اؾت. ایٗ ٔؿ

ٞبی تهٕیٓ تِٛیسقسٜ  ٞب ٚ تقسز زضذت ثبلای ایٗ ٔسَ

ِٝ ثٛزٜ اؾت. تطاوٓ أزِیُ قست ثبلای پیچیسٌی ٔؿ ثٝ

تطیٗ ٕٞؿبیٝ  قسٜ زض ضٚـ ٘عزیه لغقبت قٙبؾبیی

ٞبی زضذت تهٕیٓ ٚ رٍُٙ  ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ

اؾبؼ انُ ٘عزیه ثٛزٖ ٚ ثٛزٜ ٚ ثطتط  تهبزفی وٓ

ِغعـ  ثٙسی ظٔیٗ عجمٝ ،قجبٞت لغقبت ٘عزیه ثٝ ٞٓ

ا٘زبْ قسٜ اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ ٘تٛا٘ؿت ٔٙبعك فبلس 

ِغعـ  ٌیبٞی أب ثسٖٚ ِغعـ ضا اظ ٔٙبعك ظٔیٗ پٛقف

ذٛثی تفىیه وٙس. ثٟتطیٗ ٘تیزٝ قٙبؾبیی ٔٛلقیت  ثٝ

تٓ ؾیؿتٓ ثطزاض ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضی ِغعـ ٔىب٘ی ظٔیٗ

ثط  قسٜ وٝ لغقبت قٙبؾبیی زؾت آٔس، عٛضی پكتیجبٖ ثٝ
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ٞبی  ِغعـ تطی ضا ثب ظٔیٗ ضٚی تهٛیط تغبثك ثیف

قسٜ زض ثبظزیس نحطایی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ  ٔكبٞسٜ

( ٘یع زض ٔغبِقٝ ذٛز 2016اؾت. فبثسیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ )

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ قیء پبیٝ ضا ثطای قٙبؾبیی 

 (.8زا٘ؿتٙس ) ِغعـ ٔٙبؾت ظٔیٗ

 
 .لغشش ًتایج بزرسی ّن خطی بیي هتغیزّای هستقل در ضٌاسایی سهیي -3جذٍل 

Table 3. Collinearity analysis between independent variables in detecting landslides. 

 ٞبی ٔؤحط ٚیػٌی 
Effective features 

 (VIF) فبُٔ تٛضْ ٚاضیب٘ؽ
Variance inflation factor 

 ذغبی ٔزبظ
Tolerance 

1 
 فطو ِغعـ

Widths of landslide 
2.245 0.445 

2 
 DEMا٘حطاف ٔقیبض 

STD of DEM 
1.131 0.884 

3 
 ا٘حطاف ٔقیبض رٟت قیت

STD of slope direction 
1.056 0.947 

4 
 ٔیبٍ٘یٗ فبنّٝ تب ضٚز

Mean distance to the 
1.182 0.846 

5 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س لطٔع
Mean red band 

2.151 0.465 

6 
 NIRٔیبٍ٘یٗ ثب٘س 

Mean NIR band 
3.086 0.324 

7 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س ؾجع

Mean green band 
1.962 0.510 

8 
 DVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean DVI 
1.180 0.847 

9 
 ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی

Mean blue band 
1.380 0.725 

10 
 ٔیبٍ٘یٗ رٟت قیت

Mean slope direction 
1.085 0.921 

11 
 ٔؿبحت ِغعـ

Area of landslide 
2.019 0.495 

12 
 ٔیبٍ٘یٗ قیت
Mean slope 

2.510 0.398 

13 
 SAVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean SAVI 
1.533 0.652 

14 
 NDVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean NDVI 
1.980 0.505 

15 
 EVIٔیبٍ٘یٗ 

Mean EVI 
1/200 0.833 

16 
 DEMٔیبٍ٘یٗ 

Mean DEM 
1/380 0.725 
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 (: الگَریتن درخت تصوین، 1بٌذی، ) ّای هختلف طبقِ ضذُ با رٍش ّای ضٌاسایی لغشش سهیي -4ضکل 

 .تزیي ّوسایِ (: الگَریتن ًشدیک4(: الگَریتن جٌگل تصادفی ٍ )3( الگَریتن هاضیي بزدار پطتیباى، )2)
Figure 4. Landslides detected by different classification methods, (1): decision tree algorithm,  

(2) support vector system algorithm, (3): random forest algorithm & (4): nearest neighbor algorithm. 

 

اضظیبثی وٕی ٘تبیذ ٚ ٔمبیؿٝ ٔطثٛط ثٝ  4رسَٚ 

ای ثب  ِغعـ ثط ضٚی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ قٙبؾبیی ظٔیٗ

ثٙسی، ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ،  چٟبض اٍِٛضیتٓ عجمٝ

تطیٗ ٕٞؿبیٝ  زضذت تهٕیٓ، رٍُٙ تهبزفی ٚ ٘عزیه

ثطای زٚ تهٛیط ٔٛضز ٔغبِقٝ ضا زض حٛظٜ آثریع 

قبت اضظیبثی زٞس. زض اوخط ٔغبِ ٔحٕسآثبز ٘كبٖ ٔی

ا٘زبْ قسٜ  AUCثٙسی تٟٙب ثب قبذم  ٘تبیذ عجمٝ

( أب زض ایٗ ٔغبِقٝ ٘تبیذ ثب پٙذ 11ٚ  14، 13اؾت )

قبذم ثطضؾی قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ ٘تبیذ ٔكبٞسٜ 

زٚ تهٛیط ٔغبِقٝ قسٜ،  قٛز وٝ ثط ضٚی ٞط ٔی

اٍِٛضیتٓ ؾیؿتٓ ثطزاض پكتیجبٖ ثٟتطیٗ فّٕىطز 

( 85/0پب ثبلای زضنس ٚ ضطیت وب 92)نحت ثبلای 

ٞب  ِغعـ ضا ٘ؿجت ثٝ ؾٝ ضٚـ زیٍط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

تطیٗ  ٞبی ٘عزیه اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت. اٍِٛضیتٓ

ٞبی ثقسی ٚ  ٕٞؿبیٝ ٚ زضذت تهٕیٓ زض اِٚٛیت

 82تطیٗ ٔمساض نحت ) اٍِٛضیتٓ رٍُٙ تهبزفی وٓ

( ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ 65/0زضنس( ٚ ضطیت وبپب )

( ثب اٍِٛضیتٓ رٍُٙ 2019ضاٖ )ٚ ٕٞىب قیطٚا٘ی اؾت.

ٞبی پبضن ّٔی ٌّؿتبٖ ضا ثطای  ِغعـ تهبزفی ظٔیٗ

تطتیت ثب نحت  ٔٙبعك حفبؽت قسٜ ٚ غیطحفبؽتی ثٝ

(. زض 45زضنس قٙبؾبیی وطز٘س ) 3/80ٚ  6/86ثطاثط 

 82ٔغبِقٝ حبضط ٘یع ضٚـ رٍُٙ تهبزفی ثب نحت 

ٞب ضا قٙبؾبیی وٙس أب  ِغعـ زضنس تٛا٘ؿت ظٔیٗ

ٚ  ؾبٖٞبی زیٍط ثٟتط ثٛزٜ اؾت.  اٍِٛضیتٓفّٕىطز 

( زض ٔغبِقٝ ذٛز فّٕىطز ٔسَ رٍُٙ 2023ٕٞىبضاٖ )

تهبزفی ضا ثٟتط اظ ضٚـ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ٌعاضـ 

 (.15حبضط یىؿبٖ ٘یؿت ) پػٚٞفزاز٘س وٝ ثب ٘تیزٝ 

( زض پػٚٞف ذٛز ثٝ 2022تجبض ) ٔرتبضی ٚ ٘بفٕی ٌّی

 ا ن ا

زهیي لغسش ّای است را   ضدُ

هرز حَزُ آت یس

1
2

3

4
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ثـ قٛاٞس لغقی ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ اٍِٛضیتٓ تب

ٞبی ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ٚ تبثـ  ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ

تطی ٔٙبعك حؿبؼ  قٛاٞس ٚظ٘ی ثب نحت ثیف

(. ٘تبیذ 14ِغعـ ضا قٙبؾبیی وطزٜ اؾت ) ظٔیٗ

ٌیطی قجبٞت  قبذم/ضطیت ؾٛض٘ؿٗ وٝ ثٝ ا٘ساظٜ

قسٜ ثب ٚالقیت ظٔیٙی ٔٙغمٝ  ثٙسی تهٛیط عجمٝ

ٔمساض ایٗ ضطیت ثب تطیٗ  پطزاظز، ٘كبٖ زاز وٝ ثیف ٔی

( 92/0اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ )ثبلای 

تطیٗ آٖ ثطای اٍِٛضیتٓ رٍُٙ  زض ٞط زٚ تهٛیط ٚ وٓ

چٙیٗ  تهبزفی ثط ضٚی ٞط زٚ تهٛیط ٔكبٞسٜ قس. ٞٓ

تطیٗ ٔمساض ٘طخ ٔخجت نحیح وٝ یه ٔقیبض ٔخجت  ثیف

اؾت ثط ضٚی ٞط زٚ تهٛیط ثطای اٍِٛضیتٓ ؾیؿتٓ 

ض پكتیجبٖ ٔكبٞسٜ قس. زض ٔمبثُ ٘طخ ٔخجت ثطزا

نحیح، ٘طخ ٔخجت وبشة لطاض زاضز وٝ یه ٔقیبض ٔٙفی 

تطیٗ ٕٞؿبیٝ  تطیٗ آٖ ثطای اٍِٛضیتٓ ٘عزیه ثٛزٜ، وٓ

تطیٗ آٖ اٍِٛضیتٓ  ( ٚ ثیف06/0) 1ثط ضٚی تهٛیط 

( ٔكبٞسٜ 34/0ثطزاض پكتیجبٖ ثط ضٚی تهٛیط یه )

ثٙسی  ثطای پٟٙٝ (2024ؾبریتبٔپبٖ )ٌطزیس. پطاتٖٛ ٚ 

ِغعـ زض ٔٙغمٝ وٛٞؿتب٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ظٔیٗ

ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ثٟتطیٗ ٘تیزٝ ضا ٌطفتٙس وٝ ثب 

 (.46٘تبیذ ٔغبِقٝ حبضط ٔغبثمت زاضز )

 
 .رٍی تصاٍیز هَرد هطالعِ ّای بز لغشش بٌذی بزای ضٌاسایی سهیي ّای طبقِ ًتایج اجزای الگَریتن -4جذٍل 

Table 4. The results of classification algorithms to identify landslide events on the studied images. 

 ثٙسی اٍِٛضیتٓ عجمٝ 
Classification algorithm 

نحت 

)%( 
accuracy 

 ضطیت وبپب
kappa 

coefficient 

 ضطیت ؾٛض٘ؿٗ
Dice-Sørensen 

coefficient 

 ٘طخ ٔخجت نحیح
True Positive Rate 

(TPR) or Recall 

 ٘طخ ٔخجت وبشة
False Positive 

Rate (FPR) 

 1تهٛیط 
Image 1 

 ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ
Support vector machine 

93 0.87 0.93 0.91 0.34 

 تطیٗ ٕٞؿبیٝ ٘عزیه
Nearest neighbor 

87 0.74 0.86 0.81 0.06 

 زضذت تهٕیٓ
Decision tree 

83 0.67 0.84 0.89 0.22 

 رٍُٙ تهبزفی
Random forest 

82 0.65 0.83 0.86 0.20 

 2تهٛیط 
Image 2 

 ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ
Support vector machine 

92 0.85 0.92 0.89 0.30 

 تطیٗ ٕٞؿبیٝ ٘عزیه
Nearest neighbor 

85 0.71 0.86 0.87 0.15 

 زضذت تهٕیٓ
Decision tree 

85 0.70 0.85 0.90 0.20 

 رٍُٙ تهبزفی
Random forest 

82 0.64 0.84 0.96 0.32 

 

ثیٗ ٔتغیط ٚاثؿتٝ  1ٕ٘ٛزاض ٚاثؿتٍی رعئی

ای( ثب  ِغعـ ثط ضٚی تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ )قٙبؾبیی ظٔیٗ

قسٜ اظ تهٛیط ٔٛضز ٔغبِقٝ   ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ اؾترطاد

                                                 
1- Partial dependence plots 

قسٜ اؾت. زضٚالـ ایٗ ٕ٘ٛزاض، ثطای  اضائٝ 5زض قىُ 

ٞط ٚیػٌی، ؾٟٕی اظ آٖ ٔتغیط ضا وٝ ٕٔىٗ اؾت 

ٞبی ٔتغیط پبؾد ثبلا  ثیٙی ولاؼ قب٘ؽ ٔسَ ضا زض پیف

زٞس. ثط ایٗ اؾبؼ ٔتغیطٞبی ٔیبٍ٘یٗ  ثجطز ٘كبٖ ٔی
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ثب٘س لطٔع، ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی، ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س ؾجع، ٔیبٍ٘یٗ 

تطیٗ  ثیف DEMٝ ٚ ا٘حطاف ٔقیبض فبنّٝ تب ضٚزذب٘

ِغعـ زاقتٝ اؾت. ثب٘سٞبی  ؾٟٓ ضا زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

زِیُ تٛا٘بیی ثبلای ذٛز زض  لطٔع، آثی ٚ ؾجع ثٝ

ٞبی ؾغحی،  تكریم تغییطات پٛقف ظٔیٗ ٚ ٚیػٌی

ٞب زاض٘س. ثب٘س لطٔع  ِغعـ ٘مف ٟٕٔی زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

عٛض ذبل ثٝ تكریم ٘ٛاحی ثب ضعٛثت ثبلا ٚ  ثٝ

تٛا٘س  وٙس وٝ ٔی تغییطات زض پٛقف ٌیبٞی وٕه ٔی

٘ٛاحی ٘عزیه ثٝ . ِغعـ ثبقس ای اظ ٚلٛؿ ظٔیٗ ٘كب٘ٝ

تأحیط فطؾبیف ٚ تغییطات  ٞب ٔقٕٛلاً تحت ضٚزذب٘ٝ

تٛا٘س ٔٙزط ثٝ ٚلٛؿ  ٞیسضِٚٛغیىی لطاض زاض٘س وٝ ٔی

زٞٙسٜ  ٘كبٖ DEM ا٘حطاف ٔقیبض .ِغعـ قٛز ظٔیٗ

تٛا٘س ثٝ  ٗ اؾت ٚ ٔیتغییطات اضتفبفی زض ؾغح ظٔی

ٞبی تٙس ٚ ٘بپبیساض وٕه وٙس.  قٙبؾبیی ٘ٛاحی ثب قیت

چٙیٗ ٔتغیطٞبی فطو ِغعـ، ا٘حطاف ٔقیبض رٟت  ٞٓ

تطیٗ  ٚ ٔؿبحت ِغعـ وٓ NIRقیت، ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س 

ِغعـ ثب اؾتفبزٜ اظ تهبٚیط  ؾٟٓ ضا زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

 ا٘س. ای زاقتٝ ٔبٞٛاضٜ

 

 
 

 لغشش بز اساط هذل هاضیي بزدار پطتیباى ٍ هتغیز پاسخ  ّوبستگی جشئی هیاى عَاهل هؤثز در ضٌاسایی سهیي -5ضکل 

 باضذ. سْن ّز یک اس هتغیزّای ٍابستِ در ضٌاسایی هی Xبیاًگز تابع بزاسش ٍ هحَر  Y)حضَر ٍ عذم حضَر(. هحَر 
Figure 5. Partial correlation between the effective factors in landslide detection based on the support vector 

machine model and the response variable (presence and absence). The Y-axis represents the fitting function 

and the X-axis represents the contribution of each of the dependent variables in identification. 
 

  

Mean red band (23%) Mean blue band (13%) Mean green band (12%) Mean distance to the river (12%)

STD of DEM (10%) Mean DVI (5%) Mean EVI (5%) Mean NDVI (5%)

Mean SAVI (5%) Mean slope direction (2%) Mean DEM (2%) Mean slope (2%)

Mean NIR band (1%) STD of slope direction (1%) Widths of Landslide (1%)Area of landslide (1%)
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ٞبی  قٛز، ٚیػٌی ٔكبٞسٜ ٔی 3ثب تٛرٝ ثٝ قىُ 

ٞبی  تطیٗ ٚیػٌی إٞیت % رعٚ و1ٓٞٙسؾی ثب أتیبظ 

ِغعـ ثٛز٘س وٝ ثب ٔغبِقبت  ٔؤحط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

(. زض 45زاضز )ذٛا٘ی  ( 2019ٓٞقیطٚا٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ )

ِغعـ ثب  ٔغبِقٝ حبضط ثطای ثٟجٛز تفىیه ظٔیٗ

ٞبی پٛقف ٌیبٞی ٚاضز ٔسَ  مٞبی ثبیط قبذ ظٔیٗ

اؾبؼ ٘تبیذ ٕ٘ٛزاضٞبی ٚاثؿتٍی رعئی ٘یع قس ثط

ٞبی  ٞب رعٚ قبذم قٛز ایٗ قبذم ٔكبٞسٜ ٔی

ِغعـ ثٛزٜ اؾت وٝ ثب  پطإٞیت زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ( ٚ 2016ٔغبِقبت ٚ٘ب ٚ ٕٞىبضاٖ )

 (.47ٚ  20( ٔغبثمت زاضز )2017)

 

 گیری کلي وتیجٍ

ٞبی  زض ایٗ ٔغبِقٝ، ضٚـ تّفیمی اظ اٍِٛضیتٓ

ثٙسی  یبزٌیطی ٔبقیٗ ٚ قیءٌطا ثطای تٟیٝ ٘مكٝ عجمٝ

ِغعـ اؾتفبزٜ قس. ا٘تربة ٚیػٌی ثب اؾتفبزٜ اظ  ظٔیٗ

ٞب ٚ ثطضؾی  ٚیػٌی اِٚیٝ، حصف تسضیزی ٚیػٌی 53

ثط نحت وّی ٚ ضطیت وبپب ثب ؾٝ ضٚـ ٞب  تأحیط آٖ

رٍُٙ تهبزفی، زضذت تهٕیٓ ٚ قجىٝ فهجی ا٘زبْ 

قس. اضظیبثی ا٘تربة ٚیػٌی ثب ایٗ ؾٝ ضٚـ ٘كبٖ زاز 

ثٟتطیٗ ضٚـ ا٘تربة ٚیػٌی، اٍِٛضیتٓ رٍُٙ 

زضنس ثٛز وٝ لبزض ثٝ  94تهبزفی ثب نحت ثبلای 

ِغعـ ثٛزٜ  ٚیػٌی ٔؤحط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ 16تفىیه 

ٞبی رٍُٙ تهبزفی ٚ زضذت تهٕیٓ  اٍِٛضیتٓاؾت. 

ِغعـ  ٞبی ٔؤحط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ زض قٙبؾبیی ٚیػٌی

ٞبی ٔیبٍ٘یٗ  قجبٞت ظیبزی ثب ٞٓ زاقتٙس ٚ ٚیػٌی

لایٝ اضتفبفی، ٔیبٍ٘یٗ ثب٘س آثی ٚ ٔیبٍ٘یٗ لایٝ قیت 

تطیٗ فٛأُ قٙبؾبیی قس٘س. زض ٔمبثُ،  فٙٛاٖ ٟٔٓ ثٝ

ٞبی  تطی ثط ٚیػٌی اٍِٛضیتٓ قجىٝ فهجی تأویس ثیف

ٞبیی ٔب٘ٙس قبذم  ثبفت تهٛیط زاقت ٚ ٚیػٌی

فٙٛاٖ  آ٘تطٚپی ثب٘س آثی ٚ ٍٕٞٙی ثب٘س لطٔع ضا ثٝ

 زٞٙسٜ ٞب ٘كبٖ ٞبی ٔؤحط قٙبؾبیی وطز. ایٗ تفبٚت ٚیػٌی

إٞیت ا٘تربة ٚیػٌی ٔٙبؾت ثطای ٞط اٍِٛضیتٓ 

ٞب ٚ وبٞف اثقبز  عٛضوّی، ا٘تربة ٚیػٌی اؾت. ثٝ

ٞبی  ٛا٘س ٔٙزط ثٝ ثٟجٛز فّٕىطز اٍِٛضیتٓت ٞب ٔی زازٜ

ٞبی  ٚیػٜ ظٔب٘ی وٝ ثب زازٜ یبزٌیطی ٔبقیٗ قٛز، ثٝ

حزیٓ ٚ پیچیسٜ ؾطٚوبض زاضیٓ. پؽ اظ ا٘تربة فٛأُ 

ذغی ثیٗ ٔتغیطٞبی  ِغعـ، ٞٓ ٔؤحط زض قٙبؾبیی ظٔیٗ

ٔؿتمُ ثطضؾی قس. ٘تبیذ ایٗ ثرف ٘كبٖ زاز ثیٗ 

ذغی ٚرٛز  د ٞٓٞبی ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔتغیط پبؾ ٚیػٌی

 ٞب ثب چٟبض اٍِٛضیتٓ ِغعـ ثٙسی ظٔیٗ ٘ساضز. ؾپؽ عجمٝ

قیءٌطا ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، زضذت تهٕیٓ، رٍُٙ 

تطیٗ ٕٞؿبیٝ ا٘زبْ قس. اٍِٛضیتٓ  تهبزفی ٚ ٘عزیه

زضنس ٚ  92ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ثب نحت ثبلای 

ٞبی  ثٝ ٘ؿجت ؾبیط اٍِٛضیتٓ 85/0ضطیت وبپب ثبلای 

٘تبیذ ثٟتطی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. زضٟ٘بیت آظٖٔٛ قسٜ 

ٔٙؾٛض ٕ٘بیف  ٞب، ثٝ ٕ٘ٛزاض ٚاثؿتٍی رعئی ٚیػٌی

ٞبی ٔؤحط ثط قٙبؾبیی  ثهطی ؾٟٓ ٞط یه اظ ٚیػٌی

ِغعـ، تفؿیط ٚ فٟٓ ثٟتط ٔسَ ٚ تقبٔلات ثیٗ  ظٔیٗ

ٞب ا٘زبْ قس. ٔغبِقٝ حبضط ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ  ٚیػٌی

یبزٌیطی ٔبقیٗ ٞبی  اظ لبثّیت ٚ تٛا٘بیی اٍِٛضیتٓ

افتٕبز ثطای تكریم  فٙٛاٖ ضٚـ لبثُ تٛا٘س ثٝ ٔی

 ٞب ٔٛضزاؾتفبزٜ ٔسیطاٖ ٚ وبضقٙبؾبٖ ِغعـ تط ظٔیٗ ؾطیـ

ٞبی ایٗ  ارطایی وكٛض لطاض ٌیطز. اظ رّٕٝ ٔحسٚزیت

پػٚٞف ٘جٛز تهبٚیط ثب لسضت تفىیه ٔىب٘ی ثبلا ثٛزٜ 

ٌطزز زض ٔغبِقبت آیٙسٜ اظ تهبٚیط  اؾت وٝ پیكٟٙبز ٔی

ثب لسضت تفىیه ٔىب٘ی ثبلا اؾتفبزٜ قٛز تب ثب رعئیبت 

 ٞب الساْ ٕ٘ٛز.  ِغعـ ثبلا ثتٛاٖ ثٝ قٙبؾبیی ظٔیٗ

 

 تقدیر ي تطکر

٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ اظ ؾبظٔبٖ فضبیی ایطاٖ 

نٕیٕب٘ٝ  1-ای ٌبئٛفٗ زِیُ اضائٝ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ثٝ

چٙیٗ اظ زا٘كٍبٜ فّْٛ وكبٚضظی ٚ  وٙٙس. ٞٓ تكىط ٔی

ای  قٛز. تكىط ٚیػٜ ٔٙبثـ عجیقی ٌطٌبٖ لسضزا٘ی ٔی

٘یع اظ ازاضٜ وُ ٔٙبثـ عجیقی ٚ آثریعزاضی اؾتبٖ 

ٌطزز  ٞبی حٛظٜ آثریع ٔحٕسآثبز ٔی ٌّؿتبٖ ٚ لطلجبٖ
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وٝ ثب ٕٞىبضی ٚ اعلافبت ٔیسا٘ی اضظقٕٙسقبٖ زض 

 .ارطای زلیك ایٗ پػٚٞف وٕه وطز٘س

 

 ي اطلاعات ي دسترسي َا دادٌ

پػٚٞف حبضط، ثركی اظ ضؾبِٝ زوتطی ٘ٛیؿٙسٜ 

ای ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ  ثبقس تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ اَٚ ٔی

چٙیٗ،  اظ ؾبظٔبٖ فضبیی ایطاٖ تٟیٝ قس. ٞٓ پػٚٞف

ٞب اظ ٔغبِقبت آثریعزاضی حٛظٜ  ثرف زیٍطی اظ زازٜ

 آثریع ٔحٕسآثبز اؾترطاد قس وٝ اظ ازاضٜ وُ 

ٚ آثریعزاضی اؾتبٖ ٌّؿتبٖ زضیبفت  ٔٙبثـ عجیقی

ثب ٔىبتجٝ ثب ٘ٛیؿٙسٜ  پػٚٞفٞبی ذبْ ایٗ  ٌطزیس. زازٜ

زِیُ تقٟس ثٝ ؾبظٔبٖ  اَٚ لبثُ زؾتطؾی اؾت؛ أب ثٝ

 ای ٔقصٚض  فضبیی ایطاٖ اظ اضائٝ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ

 .ٞؿتیٓ

 

 تعارض مىافع

ی ٚرٛز ٘ساضز ٚ ایٗ زض ایٗ ٔمبِٝ تضبز ٔٙبفق

 ٕٞٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ اؾت. ییسأٔؿأِٝ ٔٛضز ت

 

 مطارکت وًیسىدگان
آٚضی زازٜ، پطزاظـ، ارطای  ٔطضیٝ ٘یىزٛی )رٕـ

٘ػاز   ٔسَ ٚ ٘ٛقتٗ ٘ؿرٝ اِٚیٝ ٔمبِٝ(، فّی ٘زفی

)ٔسیطیت ٚ ٔؿئَٛ ٔىبتجبت(، حٕیسضضب پٛضلبؾٕی 

)ٔسیطیت ٚ ثبظثیٙی ٔمبِٝ( ٚ چٛلی ثبیطاْ وٕىی )اضائٝ 

 .ٔمبِٝ(ٔكبٚضٜ زض ا٘زبْ تحمیك ٚ ثبظثیٙی 

 

 اصًل اخلاقي
٘ٛیؿٙسٌبٖ انَٛ اذلالی ضا زض ا٘زبْ ٚ ا٘تكبض ایٗ 

ییس أا٘س ٚ ایٗ ٔٛضٛؿ ٔٛضز ت احط فّٕی ضفبیت ٕ٘ٛزٜ

 ثبقس. ٞب ٔی ٕٞٝ آٖ

 

 حمایت مالي
ایٗ پػٚٞف اظ حٕبیت ٔقبٚ٘ت آٔٛظقی ٚ 

پػٚٞكی زا٘كٍبٜ فّْٛ وكبٚضظی ٚ ٔٙبثـ عجیقی 

٘ٛؾٙسٜ اَٚ ٌطٌبٖ زض لبِت پػٚٞب٘ٝ زا٘كزٛیی 

ای  چٙیٗ تهبٚیط ٔبٞٛاضٜ ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت. ٞٓ

نٛضت ضایٍبٖ تٛؾظ ؾبظٔبٖ فضبیی ایطاٖ زض  ثٝ

 اذتیبض لطاض ٌطفت.
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