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Background and Objectives: Creeps and landslides, although often small 
and shallow, occur frequently along mountain forest roads, resulting in 
substantial annual financial damage to infrastructure and roadways. This 
study aimed to identify the most significant factors influencing the 
occurrence of these roadside mass movements and to develop a predictive 
model for their locations. 
 
Materials and Methods: A portion of road segments within the 
Shamushak, Chelchai, and Arab Dagh forestry projects, characterized by 
diverse climates and bedrock types, was surveyed. All observed creeps and 
landslides, along with their approximate extents, were recorded using 
Differential Global Positioning System (DGPS). Natural influencing 
factors, including slope gradient, slope shape, slope aspect, geology, 
elevation, and soil clay content, were determined through a combination of 
existing data, field surveys, and ASTEM standards. Technical influencing 
factors related to forest roads were also assessed, such as longitudinal 
slope, side ditch width and depth, excavation trench height and slope, and 
embankment characteristics, using inclinometers and measuring tapes. 
Traffic volume was determined through regional inquiries. All collected 
data were input into Random Forest (RF) models. Based on the model 
coefficients, the most important influencing factors for the occurrence of 
creeps and landslides were identified. Subsequently, a sensitivity map or 
probability of creep and landslide occurrence was generated by 
standardizing the obtained layers and applying the model coefficients. 
 
Results: Fifty landslides and nineteen creeps were recorded during this 
study. The performance of the random forest model was evaluated using 
the ROC curve, demonstrating high accuracy with a Kappa of 1 for 
landslides and 0.95 for creeps. Therefore, the zoning results exhibited a 
strong correspondence with ground observations. According to the random 
forest model, excavation trench height and slope were the most critical 
factors influencing the occurrence of roadside landslides in the study areas. 
Side ditch width and depth were identified as the most significant factors 
for creep occurrence. Among the natural factors, soil clay content and 
regional geological conditions were found to be the most influential factors 
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for both landslides and roadside creeps. The landslide and creep risk maps 
indicated that 31% and 51% of the surveyed areas were susceptible to 
landslides and creeps, respectively. 
 
Conclusion: This study demonstrated that non-standard side ditch 
dimensions, resulting from sediment accumulation or trench erosion, can 
be a main driver of soil creep. Furthermore, the design and construction of 
roads in steep terrain often involve the creation of high and steep trenches, 
increasing the risk of instability and landslides. These findings emphasize 
the critical need for proper road design and comprehensive, accurate 
planning for drainage operations, trench protection, and maintenance of 
forest roads. 
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  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 29/05/1403 :افتیدر خیتار

  10/09/1403: ویرایش خیتار
  10/09/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  ترانشه خاکبرداري، 
  جوي کناري جاده، 

  اي،  توده تحرک
  خمیرایی خاك، 

     مدل جنگل تصادفی
  

وفور در هرچند در ابعاد کوچک و سطحی اما به هالغزشها و زمینخزش و هدف: سابقه
هاي جنگلی کوهستانی حادث شده و سالانه منجر به وارد آمدن خسارت مالی مجاورت جاده

ترین عوامل  شناسایی مهم پژوهششود. هدف اصلی این ها میاي به ابنیه فنی و راهملاحظهقابل
 در اطرافها  بینی مکانی وقوع آناي و پیشکنارجاده ايهاي تودهاین نوع حرکتمؤثر در وقوع 

  است.جاده 
  

و عرب چاي چهل و داري شموشکهاي جنگلهاي طرحابتدا بخشی از جاده ها: مواد و روش
ها و خزشو تمام ند پیمایش شدباشند، بسترهاي متفاوت میها و سنگکه داراي اقلیمداغ 
ثبت  DGPS )1یاب جهانی تفاضلی(سامانه موقعیت ها توسط ها و وسعت تقریبی آنلغزشزمین

هاي جغرافیایی عوامل تأثیرگذار طبیعی شامل شیب دامنه، شکل شیب دامنه، جهتگردید. 
فنی  عوامل تأثیرگذارو  نوع سازند، ارتفاع از سطح دریا و شاخص خمیري خاكشیب، 

هاي ، ارتفاع و شیب ترانشهعرض و عمق جويشیب طولی، شامل هاي جنگلی  جاده
میزان ترافیک نیز از . شدبرداشت سنج و متر به کمک دستگاه شیب ریزي خاکبرداري و خاك
وارد ) RF(هاي جنگل تصادفی ه این اطلاعات در مدلهماي مشخص شد. طریق استعلام منطقه

                                                
1- Differntial global positioning system 
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عوامل تأثیرگذار در وقوع  ترین ها مهمآمده از اجراي مدل دست ضرایب بهسپس بر مبناي شدند. 
ها و لغزش شناسایی گردید. در مرحله بعد، بر مبناي استانداردسازي لایهها و زمینخزش

  .تولید شدلغزش احتمال رویداد خزش و زمین حساسیت و یا ، نقشهآمده دست ضرایب به
  

 ROCنتایج منحنی مورد خزش ثبت شد.  19لغزش و  مورد زمین 50 پژوهشدر این : ها یافته
براي خزش  95/0لغزش و کاپاي  براي زمین 1بیانگر دقت بالاي مدل جنگل تصادفی با کاپا 

چنین  بندي با درصد بالا با واقعیت زمینی مطابقت دارد. هماست؛ بنابراین نتایج حاصل از پهنه
و شیب ترانشه خاکبرداري از میان عوامل فنی به ترتیب اساس مدل جنگل تصادفی، ارتفاع بر

اند. عرض و اي مناطق مورد مطالعه داشتههاي کنارجادهلغزش ترین تأثیر را در وقوع زمین بیش
ترین تأثیر را در وقوع خزش داشتند. از میان عوامل طبیعی،  عمق جوي کناري نیز به ترتیب بیش

ها لغزش شناسی منطقه، مؤثرترین عوامل در وقوع زمینخمیرایی خاك و وضعیت سازندهاي زمین
درصد از  31لغزش و خزش،  هاي خطر زمیناي بودند. با توجه به نقشههاي کنار جادهو خزش

  باشد. درصد آن مستعد خزش می 51لغزش و سطح مناطق مورد مطالعه مستعد زمین
  

جوي کناري که در اثر انباشتگی رسوب  این مطالعه نشان داد که ابعاد غیراستاندارد گیري: نتیجه
چنین طراحی  تواند محرك اصلی خزش خاك باشد. همشود، میو یا فرسایش خندقی ایجاد می

هاي با شیب متوسط که خاك ویژه در دامنههاي مرتفع و پرشیب بهو ساخت جاده با ترانشه
. این موارد ضرورت طراحی لغزش همراه استعمیق دارند غالباً با پیامدهاي ناپایداري و زمین

ریزي جامع و دقیق براي اجراي عملیات زهکشی و حفاظت و اصولی مسیر هادي و برنامه
  دهد.هاي جنگلی را نشان میهاي جادهنگهداشت ترانشه

  

بینی مکانی وقوع  پیش و تعیین عوامل مؤثر). 1403( جهانگیر ،محمدي ،زاده، محسن حسینعلی ،پارساخو، آیدین ،نیا، بنیامین متیناستناد: 
  ، هاي علـوم و فنـاوري چـوب و جنگـل     نشریه پژوهش. هاي استان گلستان در جنگلاي  کنار جاده هاي لغزش ها و زمین خزش

31 )3 ،(52-33.  
                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22730.2074  

  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
ونقل چوب و استفاده  هاي جنگلی در حملجاده

کنند. اي را ایفا میاز سایر خدمات جنگل نقش ویژه
اي هاي تودهنوع عمده حرکتلغزش دو خزش و زمین

هاي جنگلی دست جاده هاي بالادست و پاییندر دامنه
شوند.  راهتوانند باعث تخریب و کاهش مقاومت می

یکی از مسائل بسیار مهم که در کاهش  بنابراین
 گونهتخریب جاده و مدیریت بحران ناشی از این 

اي، شناسایی عوامل مؤثر بر هاي تودهحرکت
در سالیان ). 1باشد (اي میهاي کنارجادهناپایداري

اخیر، اجراي طرح تنفس و ایجاد خلأ مدیریتی در 
هاي جنگلی باعث گردیده است تا حفاظت از جاده

ها را عملاً این جادهلغزش خزش و زمینوقوع 
عنوان یک  ها بهغیرقابل استفاده نماید و این جاده
تر و لکروز مستهسرمایه عظیم مالی در جنگل، روزبه

ضروري است تا متخصصین،  بنابراینتر شوند. فرسوده
هنگام فارغ از تصمیمات کلان مدیریتی با شناسایی به

بینی و پیش لغزشخزش و زمینعوامل محرك خطر 
هاي ها نسبت به مدیریت پایدار جاده مکانی وقوع آن

هاي جنگلی، زمینه لازم را فراهم سازند و نسخه
با  .)2( ناسب را تجویز نمایندمدیریتی و حفاظتی م

 لغزش وتحلیل مربوط به زمین هاي تجزیهروش مرور
میلادي  2000و  1990هاي در دههشود مشخص می

هاي آماري شامل احتمال شرطی، وزن روش تر بیش
شواهد، نسبت فراوانی و رگرسیون لجستیک براي 

لغزش و  وتحلیل تأثیر عوامل ایجاد زمین تجزیه
هاي پشتیبان . امروزه سامانهفاده شدبینی است پیش

هاي جنگل تصادفی و گیري در قالب روشتصمیم
 تر مورد توجه قرار هاي عصبی مصنوعی بیششبکه
  .)3اند ( گرفته

لغزش عبارت است از جدایی خاك یا سنگ زمین
اي از مواد در طول سطح گسیختگی که در آن توده

کند. ت میصورت ناگهانی به سمت پایین دامنه حرک به

خزش حرکت بسیار آهسته خاك به سمت پایین شیب 
متر)  2 تا 1کم ( ها معمولاً تا عمق خیلیاست. خزش

طورکلی بین خزش خاك  ). به5و  4شوند (حادث می
داري وجود دارد و تغییرات رطوبت خاك رابطه معنی

تر پارامترهاي خزش ). یک لایه خاك ضخیم5(
کرنش خزش کندتر است.  تري دارد و بنابراین نرخ کم

تر خاك نرخ  لازم به ذکر است اگرچه لایه ضخیم
تري دارد، زمان لازم براي رسیدن به  کرنش خزشی کم

تر خاك  تر از لایه نازك پایان تحکیم اولیه بسیار بیش
). دانشمندان در طی چند دهه گذشته توجه 11است (

هیه ها با ت اند. آنهاي طبیعی نمودهخاصی به این پدیده
توانستند توزیع فضایی و  ناپایدارينقشه نقاط مستعد 

مکانی مناطقی که در آینده احتمال وقوع خزش و 
جا زیاد است را به تصویر بکشند. از  لغزش در آنزمین

هاي طبیعی موقعی شیب ناپایدارينظر ژئوتکنیکی، 
دهد که نیروي چسبندگی و اصطکاك داخلی رخ می

نیروي ثقل باعث  روي یک سطح، ناچیز شده و
). 8و  7، 6طرف پایین شود ( جابجایی توده خاك به

ترین عامل محدودکننده توزیع و  عامل توپوگرافی مهم
رود. اي خاك به شمار میهاي تودهوسعت حرکت

رقومی  گیري از مدللازم است تا با بهرهبنابراین 
)، برخی اطلاعات ژئومورفولوژیکی DEMارتفاع (

سطح دریا، شیب، شکل شیب و جهت  ارتفاع از مانند
) در 2005شیب ارزیابی شود. آیالو و یاماگیشی (

کی در مرکز ژاپن، هاي آبخیز کاکودا یاهیحوزه
زاویه شیب، جهت شیب،  مانندهاي اطلاعاتی  لایه

ارتفاع از سطح دریا، لیتولوژي و فاصله از جاده را 
تهیه و وارد مدل کردند. نتایج نشان داد فاصله از جاده 

 ).9لغزش دارد (اي در وقوع زمین کننده نقش تعیین
مطالعات نشان داده است که درجه شیب، ترافیک، 

ن عامل تری ها مهمارتفاع از سطح دریا و فاصله از جاده
 باشد.لغزش در منطقه مورد مطالعه میدر وقوع زمین

هاي  هاي رسی که کانی فرآیند خزش معمولاً در خاك
ها سهم غالب  آبدوست (مانند مونتموریلونیت) در آن
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یکی از ). 10مشاهده است ( راحتی قابل دارند، به
اي ونقل جاده هاي استفاده از سیستم حملچالش

  هاي ی از حرکت کامیونتأثیرات ارتعاشات ناش
حامل بار و یا سایر وسایل نقلیه در هنگام عبور از 

هاي جنگلی بر روي هاي سطح جاده ناهمواري
ها است دار مجاور آنهاي شیبساختمان جاده و دامنه

تواند باعث ). این ارتعاشات در مقادیر بالا می11(
هاي بروز آسیب به ساختمان جاده و بروز حرکت

). برخورد وسایل نقلیه سنگین 12خاك گردد (اي توده
ها در سطح جاده باعث ایجاد بارهاي با ناهمواري
هاي اطراف به شوند که از طریق خاكدینامیکی می

هاي جاده منتقل شده و هاي اطراف و ترانشهدامنه
العمل  عکس ).13شود (ها میباعث لرزش در آن

لغزش و هاي جنگلی در مقابل زمینساختمان جاده
، مقاومت مصالح، مشخصات فنی راهخزش متأثر از 

 باشدها می اتصال آنیکپارچگی اجزاي راه و نحوه 
هاي . ارزیابی وضعیت موجود ساختمان جاده)13(

هاي مهم و اساسی در راستاي جنگلی یکی از گام
هاي ها است. ساختمان جاده سازي آنمرمت و مقاوم

ام عملیات خاکی، واسطه برش دامنه هنگ جنگلی به
آلات سنگین، زهکشی ارتعاش حاصل از تردد ماشین

تواند یکی از و اختلال در چرخه هیدرولوژي می
   هاي مشرف به جادهاپایداري دامنههاي نمحرك

برداري دقیق حساسیت خزش و  نقشه .)14( باشد
ها براي  هاي ارزیابی خطر آن لغزش و روش زمین

توجهی  تحقیقاتی قابل کاهش آسیب احتمالی آن، توجه
بینی  حال، پیش را به خود جلب کرده است. با این

هاي تحقیقاتی پایدار  لغزش با وجود تلاش وقوع زمین
وانفعالات  تأثیر فعل چنان دشوار است، زیرا تحت هم

پیچیده بین عوامل بسیاري از جمله عوامل طبیعی 
و ها  وهوا، زلزله شناسی، ژئومورفولوژي، آب مانند زمین

هاي پوشش گیاهی و عوامل فنی مانند وضعیت ترانشه
جاده و ترافیک قرار دارد. عوامل اصلی مؤثر بر وقوع 

ها بدون در نظر  لغزش و روابط بین آن خزش و زمین

ماند و درنتیجه گرفتن عوامل فنی نامشخص باقی می
  شود.بینی دقیق میمانع پیش

دهد که شناسایی مرور منابع گذشته نشان می
هاي خطر بندي نقشههنعوامل طبیعی تأثیرگذار و په

ها در مقیاس لغزشاي غالباً براي زمینهاي تودهحرکت
هاي  هاي آبخیز و نهایتاً در سطح سريکلان حوزه

هاي جنگلی شده و در این میان، اثر جاده جنگلی انجام
هاي طبیعی ساخت در عرصه عنوان تنها عامل انسان به

اي مؤثر هستند، بدون در هاي تودهکه بر وقوع حرکت
ها مورد بررسی نظر گرفتن عوامل فنی مستتر در آن

که در صورت شناسایی میزان  قرارگرفته است. حال آن
اهمیت و اثرگذاري هر یک از این عوامل بر وقوع 

 ماننداي هاي تودهها و سایر انواع حرکتلغزشزمین
مرمت و توان در جهت استانداردسازي، ها میخزش

اصلاح آنها گام برداشت و بدین طریق تا حد زیادي 
اي ناشی از عوامل هاي تودهمانع از وقوع حرکت

شناسایی  پژوهشساخت شد. هدف اصلی این  انسان
ها مؤثر در وقوع خزشطبیعی و فنی ترین عوامل  مهم

ها در  بندي آناي و پهنههاي کنارجادهلغزشو زمین
  است. استان گلستانهاي جنگل

  
  ها مواد و روش

هاي کشور استان معدوداستان گلستان یکی از 
که در طوريهاي متنوع است بهباشد که داراي اقلیممی

  فصل از سال  زمان و در یک طور هماین استان به
اي را مرطوب و مدیترانهخشک، نیمهنوع اقلیم نیمه سه
توان مشاهده کرد. مناطق مورد مطالعه در این می

، طرح شموشکهاي جنگلداري شامل طرح پژوهش
داغ در سه شرایط و طرح جنگلداري عرب چاي چهل

این اساس  اقلیمی متفاوت از هم قرار دارند و بر
کل   در این مناطق را به پژوهشتوان نتایج  می

هاي استان گلستان که غالباً در این سه اقلیم  جنگل
  .)1(شکل  اند تعمیم داد واقع شده
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  .موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Geographical position of study areas. 
  

  .خلاصه مشخصات سه منطقه مورد مطالعه -1جدول 
Table 1. Summary of characteristics of the three study areas. 

  مشخصات
Characteristics 

  شموشک
Shamoushak 

  داغ عرب
Arab dagh 

  چاي چهل
Chel-Chai 

  طول جغرافیایی
Longitude  "50'21° to 54 "36'55°11  "07'47° to 55 "04'55°37 "26'23° to 55 "44'55°29  

  عرض جغرافیایی
Latitude 

"53'36° to 40 "15'46°36 "05'36° to 37 "01'37°32  "17'04° to 37 "56'37°13 

  وسعت (هکتار)
Area (ha) 

9450 2240 3525 

  محدوده ارتفاعی (متر)
Elevation (m)  

150-2200 200-1000 180-1600 

  (دومارتن)نوع اقلیم 
Climate 

  اي گرم و مرطوبمدیترانه
A hot and humid Mediterranean  

  خشک نیمه
Semi-dry  

  مرطوب نیمه
Semi-humid 

  نوع خاك
Soil 

 اي جنگلی با افق آرژیلیک قهوه رسوبی لسی شبه لسی آهکی و لس و

  شناسی زمین
Geology 

اي رخساره آمفیبولیت هاي دگرگونی ناحیه سنگ
 نشده اي بادي سفتهاي ماسهو نهشته

سنگ آهک خاکستري روشن 
 و الیتی و بایوکلاستیک

  رسوبی البرز خاوري و 
 داغ باختري کپه

  )mmمیانگین بارندگی سالانه (
Rainfall (mm) 

480 536  437 

  )°Cمیانگین حرارت سالیانه (
Temperature (°C) 

14.9 16.9 17.2 

  تاج پوشش حاشیه جاده (درصد)
Canopy cover at road edge (%) 

84 68 76 

  طول جاده (کیلومتر)
Road length (km) 

45.7 128 50 

  سال ساخت جاده
Date of road construction 

1996 1989 1996 
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  روش تحقیق
تهیه نقشه مناطق خطر وقوع شناسایی عوامل مؤثر و 

در این : اياي کنارجادههاي تودهانواع حرکت
هاي جنگلی کیلومتري از جاده 4قطعه  5پژوهش 

 صورت تصادفی سیستماتیک درجه دو هر منطقه به
قرار کیلومتر در هر منطقه)  20(در کل پیمایش  مورد

گرفت. سپس طول و عرض جغرافیایی تمامی 
 DGPSها توسط  و مساحت آن هالغزشها و  خزش

او از طریق پیمایش پیرامون ناحیه لغزشی یا خزش 
مورد استفاده  DGPS شد.گیري یافته ثبت و اندازه

و داراي قدرت تفکیک  Raymandمحصول شرکت 
که این  جایی ازآنبود.  مترمیلی 8مکانی مسطحاتی 

ها باید از تعداد کافی برخوردار باشند تا ناپایداري
شناسایی شود،  متنوعها در مناطق  محرك وقوع آن

) 3(شکل  هايلغزش) و زمین2ها (شکل خزش
. مورد) 69شد (در مجموع سنوات گذشته نیز ثبت 

اي که طرفین جاده تا حداکثر فاصله هايبرداشت
انجام  شوداي متأثر از جاده یافت میهاي تودهحرکت

. این فاصله براي هر سه منطقه مورد مطالعه )15شد (
، 20-30، 10-20، 0-10شیب دامنه (متر بود.  200
 70تر از  بزرگ و 70- 60، 50-60، 50-40، 40-30

  (مسطح یا یکنواخت،  دامنهدرصد)، شکل شیب 
، 300(کمتر از  مقعر و محدب)، ارتفاع از سطح دریا

متر)،  900-1000و  900-700، 700-500، 500-300
(شمال، جنوب، شرق، غرب،  هاي جغرافیاییجهت

جنوب شرق، جنوبی غرب، شمال شرق، شمال غرب 
شده از سازمان  شناسی (تهیهزمین سازندو مسطح)، 

 30شاخص خمیري (برداشت  شناسی کشور) وزمین

صادفی ساده با نمونه خاك از هر منطقه به شکل ت
حدود  هاي بافت خاك منطقه و انجام آزمایش توجه به

آتربرگ به روش کاساگرانده و فتیله خمیري) از جمله 
 پژوهشمورد استفاده در عوامل تأثیرگذار طبیعی 

 گیري مقادیربا اندازهفنی راه  مشخصات حاضر بودند.
ها با دستگاه شیب طولی جاده و شیب ترانشه

ها ابعاد جوي کناري و ارتفاع ترانشه سنج سونتو، شیب
  شد. تعیینبه کمک متر 

در این پژوهش براي تهیه نقشه حساسیت خزش 
لغزش، علاوه بر لایه اطلاعاتی پراکنش این و زمین

لایه رقومی درجه  14اي، از هاي تودهنوع حرکت
شیب دامنه، شیب ترانشه خاکبرداري، شیب ترانشه 

کبرداري، ارتفاع ترانشه خاکریزي، ارتفاع ترانشه خا
خاکریزي، شیب طولی جاده، عرض جوي کناري، 
عمق جوي کناري، جهت شیب، شکل شیب، ارتفاع از 
سطح دریا، شاخص خمیري خاك، مقدار ترافیک و 

شناسی نیز استفاده شد. مدل رقومی ارتفاع مورد  زمین
حاضر داراي قدرت تفکیک مکانی  پژوهشاستفاده در 

ها بر اساس بندي داخلی این لایهمتر بود. طبقه 10
سازمان برنامه و  148و  131استانداردهاي نشریه 

هاي میدانی انجام چنین بر اساس واقعیت بودجه و هم
اطلاعات شامل عوامل فنی و طبیعی  همهگرفت. 

عنوان متغیرهاي مستقل در مدل جنگل تصادفی وارد  به
جراي آمده از ا دست شدند و سپس بر مبناي ضرایب به

ها لغزشترین عوامل تأثیرگذار در وقوع زمین مدل مهم
حساسیت بندي هاي پهنه. نقشه)16( شناسایی شد

 حساسیتلغزش و خزش در پنج طبقه زمینوقوع 
  زیاد) تهیه گردید. کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی (خیلی
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  .منطقه مورد مطالعه ها درلغزشپراکنش زمین -2شکل 

Figure 2. Distribution of landslides in study area. 

  

  
  .ها در منطقه مورد مطالعهپراکنش خزش -3شکل 

Figure 3. Distribution of creeps in study area. 
  

الگوریتم : ها در مدل جنگل تصادفی وتحلیل تجزیه
RF  که یک روش یادگیري گروهی است که با ترکیب
یافته است،  هاي تصمیم توسعه هاي درخت بینی پیش

بندي استفاده شد.  براي ساخت مدل رگرسیون یا طبقه
مثال، این  عنوان هاي متعددي دارد. بهاین روش مزیت

متغیره یا  تر در روش رگرسیون چند روش بیش
ر گسترده در طوبه RFشود. بندي استفاده می طبقه

ها با عملکرد عالی استفاده شده و بسیاري از زمینه
لغزش و شناسایی مکان  بینی زمین نتایج خوبی در پیش

دست آورده است. براي ساخت مدل لغزش به
ها براي ارزیابی دقت به دو گروه، داده RFبینی  پیش

درصد)  70درصد) و ارزیابی ( 30یعنی آموزشی (
ي تهیه کردن نقشه خطر ). برا17شدند ( تقسیم

ها لغزش مینهاي مؤثر در زه عامللغزش ابتدا نقش زمین
 Rافزار  ل آماده و در نرمدر قالب پرونده اکس

ها با پس وزن هریک از عامل). س18فراخوانده شد (
هاي د. وزنالگوریتم جنگل تصادفی محاسبه ش

 افزار آمده در قالب متنی آماده، در نرم و در نرم دست به
ArcGIS بندي  فراخوانده شد تا نقشه پهنه 10,8خه نس

  .آمده آید دست لغزش به یت زمینحساس
  

  نتایج و بحث
هاي جنگلی جاده عوامل تأثیرگذار فنیهاي نقشه

عوامل هاي و نقشه 4لغزش در شکل بر وقوع زمین
ارائه  5لغزش در شکل طبیعی بر وقوع زمینتأثیرگذار 
  شده است.
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  .هالغزشها و زمینهاي جنگلی بر وقوع خزشجاده عوامل تأثیرگذار فنینقشه  -4شکل 
Figure 4. The maps of road technical effective factors on creep and landslide occurrence. 
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  .هالغزشها و زمینبر وقوع خزش هاجاده عوامل تأثیرگذار فنیادامه نقشه  -4شکل 
Figure 4. … The maps of road technical effective factors on creep and landslide occurrence. 
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  .هالغزشها و زمینطبیعی بر وقوع خزشعوامل تأثیرگذار نقشه  -5شکل 
Figure 5. The maps of natural effective factors on creep and landslide occurrence. 
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هاي میدانی نشان داد که در بازه نتایج بررسی
مورد  50سال در مناطق مورد مطالعه  2زمانی 

بر اساس مورد خزش اتفاق افتاد.  19لغزش و  زمین
مدل جنگل تصادفی، ارتفاع و شیب ترانشه 

ا در وقوع ترین تأثیر ر خاکبرداري به ترتیب بیش
اي مناطق مورد مطالعه هاي کنارجادهلغزش زمین
). عرض و عمق جوي کناري نیز 6اند (شکل داشته

ترین تأثیر را در وقوع خزش داشتند. از  ترتیب بیش به
میان عوامل طبیعی، شاخص خمیري خاك و وضعیت 

شناسی منطقه، مؤثرترین عوامل در وقوع زمین
اي بودند (شکل جاده هاي کنارها و خزشلغزش زمین

استفاده از میانگین کاهشی دقت در مقایسه با ). 7
شاخص اهمیت میانگین کاهشی جینی در تعیین 

ویژه در  اولویت عوامل مؤثر بهتر و پایدارتر است به
شته شرایطی که بین عوامل محیطی ارتباط وجود دا

آبخیز لاجیم رود با  ) در حوزه1386باشد. گرایی (

ترین عوامل  وش آماري چندمتغیره مهماستفاده از ر
لغزش را جنس سنگ بستر، مؤثر در وقوع زمین

کاربري اراضی، درجه شیب، ارتفاع از سطح دریا و 
) 2006). کوماك (19فاصله از جاده معرفی کرد (

ها و لغزشروابط متقابل بین عوامل دخیل در زمین
اي در مرکز اسلوونی مورد ها را در منطقهتوزیع آن

آزمون قراردادند. نتایج نشان داد که شیب، 
تري در وقوع  شناسی و نوع پوشش نقش بیش سنگ
) با 2015). عزیزي و حسینی (20لغزش دارند (زمین

هاي جنگلی  لغزش ترانشه جادهارزیابی پتانسیل زمین
شمال ایران دریافتند که شیب طبیعی  46حوزه آبخیز 

خاك و تعداد  ترین تأثیر و جنسعرصه و ارتفاع بیش
گیري متري محل اندازه 10درخت تا شعاع 

اند ترین تأثیر را در وقوع لغزش داشتهلغزش، کم زمین
)14.(  

 

 
 .RFلغزش بر اساس آنالیز  عوامل تأثیرگذار در وقوع زمین -6شکل 

Figure 6. Factors Effecting on landslide occurrence based on random forest analysis. 
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  .RFعوامل تأثیرگذار در وقوع خزش بر اساس آنالیز  -7شکل 

Figure 7. Factors Effecting on creep occurrence based on random forest analysis. 
  

بیانگر دقت بالاي مدل جنگل  ROCنتایج منحنی 
) و کاپاي 8لغزش (شکل  براي زمین 1تصادفی با کاپا 

)؛ بنابراین نتایج 9براي خزش است (شکل  95/0
بندي با درصد بالا با واقعیت زمینی حاصل از پهنه

تالاب و  هاي پژوهشمطابقت دارد و این یافته با نتایج 
ر تهیه منظوها به ) مطابقت دارد. آن2018همکاران (

اي زمین از بندي حرکت تودهنقشه حساسیت و طبقه
مدل جنگل تصادفی استفاده کردند. نتایج نشان داد که 
مدل جنگل تصادفی از دقت کافی براي تولید 

هاي حساسیت بسیار دقیق براي یک منطقه  نقشه
) نیز با 2019پارك و کیم ( ).17برخوردار است (

لیل حساسیت جنگل تصادفی و تح استفاده از مدل
لغزش در کوه ووم یئون کره جنوبی به این نتیجه  زمین

بهتري در رسیدند که مدل جنگل تصادفی عملکرد 
). 21لغزش داشته است ( حساسیت به زمین تهیه نقشه

اي را با هدف ) مطالعه2020ژانگ و همکاران (

لغزش در شرق چین  بندي خطر زمینبینی و پهنه پیش
 21عه داده یکپارچه متشکل از انجام دادند. یک مجمو

شناسی،  لایه اطلاعات جغرافیایی، از جمله سنگ
ها و  ها، جاده بارندگی، ارتفاع، شیب، فاصله تا گسل

ها و ضخامت پوسته هوازدگی براي دستیابی  رودخانه
هاي  به هدف مورد استفاده قرار گرفت. لایه

غیردیجیتال دیجیتالی شدند و بر اساس تمایل به 
لغزش  هاي زمین ها تعیین شدند. مکان غزش وزنل زمین

صورت  و مناطق غیرخطر (مناطق مسطح) هر دو به
طور تصادفی به دو گروه  چندضلعی بردار شدند و به

درصد) و یک  70براي ایجاد یک مجموعه آموزشی (
درصد) تقسیم شدند. با استفاده از  30مجموعه اعتبار (

هاي تصادفی  این مجموعه آموزشی، الگوریتم جنگل
بینی دقیق آن شناخته شده است، براي  که به دلیل پیش

هاي یکپارچه  سازي ریسک روي مجموعه داده مدل
اعمال شد. نتایج بر اساس مجموعه اعتبارسنجی 
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درصد و ضریب کاپا  23/91ارزیابی شد. دقت کلی 
به دست آمد. احتمال محاسبه شده براي هر  82/0

برداري  لف براي نقشهپیکسل درنتیجه در مناطق مخت
گیریم که  رو، نتیجه می بندي شد. ازاین ریسک درجه

 RFلغزش با استفاده از الگوریتم  بندي خطر زمین پهنه
عنوان یک مرجع مناسب براي دولت محلی  تواند به می

  در پیشگیري از بلایا و اقدامات هشدار اولیه عمل 
 )2015). در مقابل شیرانی و عرب امري (18کند (

لغزش ژوهشی با هدف شناسایی عوامل مؤثر بر زمینپ
لغزش در حوزه دزعلیا با  و تهیه نقشه خطر زمین

استفاده از روش رگرسیون لجستیک انجام دادند. نتایج 
ترین عامل در وقوع  نشان داد که طبقات ارتفاعی مهم

باشد. مقدار  لغزش در منطقه مورد مطالعه می زمین
آمده است که  دست به 917/0نیز برابر  ROCشاخص 

در ارزیابی به روش  دهد. دقت بالایی را نشان می
تر باشد  منحنی راك هر چه سطح زیر منحنی بیش

 1تا  5/0تر است که میزان آن بین  دقت مدل بیش
عالی،  9/0- 1بندي طورکلی تقسیم ). به22متغیر است (

 6/0-7/0خوب،  7/0-8/0خیلی خوب،  9/0-8/0
باشد که میزان منحنی ضعیف می 5/0- 6/0توسط و م

ROC  حاضر بیش از  پژوهشدر مدل جنگل تصادفی
دهنده میزان عملکرد بالاي باشد که نشانمی 9/0

هاي خطر با توجه به نقشه). 23بندي است ( طبقه
 31)، 11) و خزش (شکل 10لغزش (شکل  زمین

شدت مستعد  درصد از سطح مناطق مورد مطالعه به
شدت مستعد  درصد به 51) و 12لغزش (شکل ینزم

با  )2016ایکر و آیدین ( ).13باشد (شکل خزش می
اي در مناطق جنگلی هاي کنار جادهلغزشارزیابی زمین

گالیکا و کاردوز ترکیه با استفاده از رگرسیون لجستیک 

درصد از مساحت  95به این نتیجه رسیدند که بیش از 
ت بسیار کم و کم کل منطقه در طبقات حساسی

وتحلیل  لغزش واقع شده است، با توجه به تجزیه زمین
کیلومتر  3/1کیلومتر جاده موجود در منطقه  8/380از 

هاي جنگلی در داخل حساسیت بسیار بالا  از جاده
در بررسی عوامل طبیعی، شاخص  ).24بوده است (

باشد  لغزش می خمیري مؤثرترین عامل در وقوع زمین
شود جاده پرخطر (به  ه که ملاحظه میگون که همان

لحاظ استعداد لغزش) عرب داغ از منطقه با خمیرایی 
 هاي شبکه جادهگذرد. در برخی از شاخه بالا می

چاي  داغ، شموشک و چهلهاي عربموجود در جنگل
ها خطر وقوع رغم مساعد بودن شیب ترانشهعلی

 تأثیر عوامل دیگر چونلغزش و خزش بالا بود؛ زیرا 
ارتفاع ترانشه، خمیرایی خاك و نوع سازند مانع از 

ها که شیب ترانشه بروز اثر شیب شده باشد. ضمن آن
که  رغم این اساساً تفاوت چندانی با هم نداشتند و علی

درصد  50درصد و زیر  50به دو کلاسه بالاي 
ترین مقدار  ترین و کم شده بودند، تفاوت بیش تقسیم

هاي نبود. در جنگلدرصد  20ز تر ا شیب بیش
داغ و شموشک که تنها دو نوع سازند  عرب
در منطقه با سنگ آهک شناسی وجود داشت،  زمین

لغزشی به ثبت نرسید هرچند که خاکستري هیچ زمین
سایر عوامل طبیعی و فنی، این منطقه را به منطقه 

عامل  14چاي پرخطر تبدیل کردند. در منطقه چهل
قه نتوانستند سبب ایجاد و طبیعی و فنی موجود در منط

چاي  هاي واقع در چهلکثرت خزش شوند و جاده
دلیل داشتن عرض و عمق جوي کناري استاندارد و  به

تري  درنتیجه زهکشی بهتر بردباري و پایداري بیش
  اي از خود نشان دادند. نسبت به این نوع حرکت توده
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  .لغزش در مدل جنگل تصادفی بندي زمین عملکرد طبقه ROCمنحنی  -8شکل 

Figure 8. ROC curve of landslide classification performance in random forest model. 

  

  
  .بندي خزش در مدل جنگل تصادفی عملکرد طبقه ROCمنحنی  -9شکل 

Figure 9. ROC curve of creep classification performance in random forest model. 
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  .لغزش در مناطق مورد مطالعهزمینحساسیت  نقشه -10شکل 

Figure 10. Landslide sensitivity map for study area. 
  

  
  .خزش در مناطق مورد مطالعهحساسیت  نقشه -11شکل 

Figure 11. Creep sensitivity map for study area. 
  

  
  .لغزش خطر زمیندرصد پراکنش طبقات  -12شکل 

Figure 12. Distribution of danger classes for landslide. 
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  .درصد پراکنش طبقات خطر خزش -13شکل 

Figure 13. Distribution of danger classes for creep. 

  
  گیري کلی نتیجه

جوي این مطالعه نشان داد که ابعاد غیراستاندارد 
کناري که در اثر انباشتگی رسوب و یا فرسایش 

تواند محرك اصلی خزش شود، میخندقی ایجاد می
چنین طراحی و ساخت جاده در  خاك باشد. هم

هاي مرتفع و اراضی پرشیب منجر به ایجاد ترانشه
شود که این موضوع غالباً با پیامدهاي پرشیب می

وارد لغزش همراه است. این مناپایداري و زمین
ریزي ضرورت طراحی اصولی مسیر هادي و برنامه

جامع و دقیق براي اجراي عملیات زهکشی و حفاظت 
هاي جنگلی را نشان هاي جادهو نگهداشت ترانشه

در اراضی پرشیب لازم است مسیر هادي از  دهد.می
تر عبور نماید  اراضی با خاك پایدار و با خمیرایی کم

تر از مسیر قطعی ایینو به لحاظ موقعیت ارتفاعی پ
ولی نزدیک به آن طراحی شود تا نیازي به خاکبرداري 

هاي هاي زیاد و درنتیجه ایجاد ترانشهو خاکریزي
گردد از درنهایت پیشنهاد میمرتفع و پرشیب نباشد. 

روش آماري جنگل تصادفی براي تهیه نقشه 
لغزش و خزش استفاده گردد، گرچه حساسیت زمین

پذیر نبوده و در حال وقوع اغلب امکانها کنترل لغزش
توان یا در صورت امکان بسیار پرهزینه است، ولی می

ها شامل با در نظر گرفتن عوامل طبیعی مؤثر بر خزش
شناسی و میزان خمیرایی خاك جهت مشخصات زمین

جلوگیري از عبور جاده از مناطق نامناسب اقدام نمود. 
مناسب و حفاظت هاي زهکشی چنین با ایجاد سازه هم

اي خاك به شکل توان از حرکت تودهجوي کناري می
شود در مطالعات گیري نمود. پیشنهاد میخزش پیش

آتی نقش تنوع سازندها و شیب دامنه در وقوع انواع 
  اي مورد بررسی قرار گیرد.هاي تودهحرکت
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