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Abstract A R T I C L E I N F O 

This research has evaluated and modeled the stability of soil slopes in 

earthquake-prone areas using machine learning algorithms and 

intelligent methods. In this study, data collected from different regions 

of Iran, including 4295 soil slope samples with topographic, climatic, 

and geological characteristics, have been analyzed. The main goal of 

this research is to identify the most important parameters affecting slope 

stability and develop high-accuracy prediction models for landslide 

hazard simulation. Machine learning models such as Random Forest, 

XGBoost, and Gradient Boosting were evaluated to predict slope 

stability, and the results showed that the XGBoost model performed 

best with an accuracy of 0.920. Also, the Voting Classifier hybrid 

model, which is a combination of the three models, showed the best 

balance between accuracy and recall. This research can be used as an 

effective tool in assessing landslide hazards and assisting in regional 

planning and crisis management in earthquake-prone areas, and it also 

provides good geographical analysis. 
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Introduction 

Slope stability and landslide risk assessment 

in earthquake-prone areas are critical issues 

in geotechnical engineering and regional 

planning. Earthquakes often trigger 

landslides, which can cause significant 

damage to infrastructure, ecosystems, and 

human lives. Accurate prediction and timely 

risk assessment of landslides are essential for 

urban planning, disaster management, and 

environmental protection. In recent years, 

machine learning algorithms have emerged 

as powerful tools for analyzing complex 

geospatial and geological data, enabling the 

development of high-precision predictive 

models for slope stability. By considering 

various factors such as topography, climate, 

geology, and hydrology, these models can 

identify vulnerable areas and provide 

valuable insights for sustainable development 

and risk reduction strategies in earthquake-

prone regions. This study aims to enhance 

the understanding of slope stability and 

contribute to better planning and mitigation 

efforts in such regions. 

 

Methodology 

This study utilizes machine learning 

algorithms to assess and model the stability 

of slopes in earthquake-prone regions. The 

methodology begins with the collection of a 

comprehensive dataset consisting of 4,295 

slope samples from various regions of Iran, 

incorporating 15 key features related to 

topography, climate, geology, and hydrology. 

The dataset includes variables such as slope 

angle, elevation, annual precipitation, 

distance from rivers, distance from faults, 

and land use type. The first step in the 

methodology involves data preprocessing, 

where non-numeric descriptive features are 

encoded into numerical values to be suitable 

for machine learning models, and scaling is 

applied to numerical features to standardize 

the data range. 

Next, the dataset is split into training and 

testing sets (80% for training and 20% for 

testing) to ensure balanced representation of 

stable and unstable slopes. Four machine 

learning models—Random Forest, XGBoost, 

Gradient Boosting, and a Voting Classifier 

(ensemble model)—are then employed to 

predict slope stability. These models are 

trained on the training set and evaluated on 

the testing set using various performance 

metrics, including accuracy, precision, recall, 

F1-score, and AUC-ROC curve. The 

importance of each feature in predicting 

slope stability is also analyzed through 

feature importance analysis. Finally, the 

models' performance is compared to 

determine the best approach for predicting 

landslide risk and enhancing regional 

planning efforts for disaster risk reduction. 

 

Results and Discussion  

The results of this study highlight the 

performance of different machine learning 

models in predicting slope stability in 

earthquake-prone areas, focusing on their 

ability to classify slopes as stable or unstable 

based on various geospatial and geological 

features. The evaluation metrics, including 

accuracy, precision, recall, and F1-score, 

were calculated for each model, and the 

results demonstrate that all models provided 

a high level of performance. 

The XGBoost model emerged as the most 

accurate, achieving an accuracy of 92% on 

the test set, outperforming other models. This 

indicates that XGBoost is particularly 

effective in handling the complex, non-linear 

relationships inherent in the dataset. The 

Voting Classifier, which combines multiple 

models, achieved the best balance between 

precision and recall, with an F1-score of 

0.935, making it the most well-rounded 

model for predicting slope stability. In 

contrast, the Random Forest model showed 

slightly lower performance but still offered 

accurate predictions with an accuracy of 

91.8%. The Gradient Boosting model, while 

effective, showed slightly lower performance 

compared to the other models, particularly in 

terms of accuracy, which stood at 90.9%. 

Feature importance analysis revealed that 

"Slope Percent," "Elevation," and "Distance 

to Fault" were the most influential features 

for predicting slope stability. The "Slope 

Percent" variable was particularly dominant 

across all models, highlighting its critical role 

in determining the likelihood of landslides. 

This aligns with the known understanding 

that steeper slopes are more prone to failure, 

especially in seismic regions. Additionally, 

"Distance to Fault" and "Elevation" were 

found to be significant, as regions closer to 
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faults or at higher elevations are more 

susceptible to seismic-induced landslides. 

The results also underscore the challenges 

associated with imbalanced datasets, where 

the number of unstable samples often 

exceeds stable ones. This imbalance can 

affect the model's ability to correctly classify 

stable slopes. However, the Voting Classifier 

managed to mitigate this issue by combining 

the strengths of multiple models, ensuring 

better overall performance in terms of both 

recall (identifying unstable slopes) and 

precision (minimizing false positives). 

In terms of practical applications, the 

findings suggest that the Voting Classifier 

model, due to its ability to balance between 

precision and recall, is the most suitable for 

real-world implementation in regional 

planning and landslide risk management. The 

XGBoost model, although providing the 

highest accuracy, might be more suitable for 

scenarios requiring high-precision 

predictions of unstable slopes. The analysis 

also emphasizes the importance of 

integrating machine learning models into 

disaster management strategies, as they can 

significantly improve risk assessment and 

contribute to more effective mitigation 

planning in earthquake-prone regions. 

Overall, this study demonstrates the potential 

of machine learning algorithms in improving 

the prediction of slope stability and provides 

valuable insights for disaster risk 

management, urban planning, and 

environmental protection in regions 

vulnerable to landslides caused by seismic 

activity. 

 

Conclusion 

In conclusion, this study demonstrates the 

effectiveness of machine learning models in 

predicting slope stability in earthquake-prone 

areas. The XGBoost and Voting Classifier 

models performed exceptionally well, with 

the Voting Classifier providing the best 

balance between precision and recall. Key 

features such as slope percentage, elevation, 

and distance to fault were found to be the 

most influential in predicting slope stability. 

These findings highlight the potential of 

machine learning algorithms to enhance 

disaster risk management and inform 

regional planning, helping to mitigate the 

impacts of landslides and improve resilience 

in earthquake-prone regions. 
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 : واژه هادیکل
لغزش   یماری شیب  زوینپا

 یادگیری واشین 
  ای  زلزل ریزی و طق آرناو 

وم   و  ارزیاآی  آ   پژوهش  شیبین  پایماری  زلزل سازی  و اطق  در  خاکی  از  های  استفادس  آا  خیز 
روش ال وریتم و  واشین  یادگیری  دادسهای  وطالع    این  در  اس .  پرداخت   هوشم م  های های 

های اوپوگرافی   نمون  شیب خاکی آا ویژگی  42۹5شمس از و اطق وختلف ایرا  شاول   وریجمب
ارین ش اسی وورد ا لیل قرار گرفت  اس . همف اصلی این ا قیق  ش اسایی ونماقلیمی و زوین

سازی  آی ی آا دق  آالا آرای شبی  های پیشها و اوسع  وم  پاراوترهای اأثیرگذار آر پایماری شیب
زوین وم خطر  اس .  نظیرلغزش  واشین  یادگیری   و   Random Forest   XGBoost  های 

Gradient Boosting   ها ارزیاآی شمنم و نتایج نشا  داد ک   آی ی پایماری شیبآ  و ظور پیش
دق    XGBoost وم  ارکیبی  0.۹20آا  وم   همچ ین   اس .  دادس  ارائ   را  عملکرد   آنترین 

Voting Classifier    ک  ارکیبی از س  وم  وذکور اس   آنترین اعاد  را آین دق  و یاد وری
ارزیاآی خطرات زویننشا  داد. این ا قیق وی اآزاری ووثر در  لغزش و کمک آ  اوانم آ  ع وا  

و طق آرناو   زلزل ریزی  و اطق  در  آ را   ومیری   و  گیردای  قرار  استفادس  وورد    ن یهمچ   و  خیز 
 .دهم یرا ارائ  و یخوآ ییایجغراف لیا ل
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 مقدمه

زلزل پایماری شیب و اطق  در  خاکی  ونمهای  از  یکی  آر خیز  زیادی  اأثیر  ک   اس   ژئواک یک  ون مسی  علوم  در  وسائل  ارین 

زوین  وان م  طبیعی  خطرات  از  پمیمس لغزش پیش یری  این  دارد.  لرزسها  نیروهای  در  ناگنانی  اغییرات  دلیل  آ   شرایط  ها  و  ای 

ویزوین پیش ش اسی  آ اآراین   ک  م.  وارد  وختلف  و اطق  آ   زیادی  والی  و  جانی  خسارات  خطر اوان م  ووقب  آ   و  دقیق  آی ی 

ال وریتمزوین از  استفادس  اس .  ضروری  اوری  و اطق  این  در  دادس لغزش  ا لیل  آرای  واشین  یادگیری  اوپوگرافی  های  های 

زوین و  پایماری شیباقلیمی   ا لیل  در  نوین  ع وا  روشی  آ   در چش اسی  اس ها  کردس  را جلب  زیادی  اوج   اخیر  سا     م 

(Smith et al., 2020)  .ها  ال وهای پ نا  را ش اسایی کردس  های پیچیمس و غیرخطی دادسها قادرنم آا ا لیل ویژگیاین اک یک

 .هایی آا دق  آالا ارائ  ده مآی یو پیش

های اوپوگرافی  هیمرولوژیکی  و اقلیمی ای از دادسلغزش آا استفادس از وجموع سازی خطر زویندر این ا قیق  همف اصلی وم 

دادس جمب اس .  ایرا   وختلف  و اطق  از  شمس  از   وری  فاصل   سالان    آارش  ارافاع   شیب   وان م  پاراوترهایی  آ   ورآوط  های 

های لغزش در این و اطق ارزیاآی گردد. ال وریتمشونم اا خطر زوینهای یادگیری واشین ارائ  وی ها آ  وم  ها و گسلرودخان 

انم ها در نظر گرفت  شمسآی ی پایماری شیبآرای پیش Gradient Boosting   وRandom Forest   XGBoost   وختلفی وان م

ها آ   وم    . این  (Zhang & Liu, 2021) مها اوانایی خوآی در افکیک و اطق پایمار و ناپایمار دارنده م این وم  ک  نشا  وی

 .ها اوج  دارنمها وان م شیب خاک و فاصل  از گسل ارین عواول اأثیرگذار آر پایماری شیبطور ویژس آ  ش اسایی ونم 

چالش از  دادس یکی  زوی     این  در  اصلی  کلاح های  آین  ناآراآر  وی  "ناپایمار"و    "پایمار "های  های  ک   عملکرد اس   آر  اوانم 

نمون های پیشوم  از  نجا ک   اأثیر آ ذارد.  نمون آی ی  از  آیشتر  ناپایمار وعمولًا  دیتاس های  پایمار در  های واقعی حضور  های 

از وم دارنم  وم  استفادس  این راستا   آاش م. در  ناپایمار  آ  ش اسایی دقیق و اطق  قادر  آ  ن وی طراحی شونم ک   آایم  های  ها 

 kim etک م  آی ی کمک  اوانم آ  آنبود دق  پیش ک م  ویادس ویک  از ارکیب چ م وم  استف Voting Classifier ارکیبی وان م

al., 2019  .)خیز  ار خطرات طبیعی و ومیری  آ را  در و اطق زلزل اوانم در ارزیاآی دقیقآ  طور کلی  نتایج این پژوهش وی

 .کارآردهای فراوانی داشت  آاشم

ای اس  ریزی و طق  خیز یکی از وسائل اساسی در جغرافیا و آرناو لغزش در و اطق زلزل ها و ارزیاآی خطر زوینپایماری شیب

سا   در  زوین ک   وقوع  ک   از  نجایی  اس .  کردس  جلب  خود  آ   را  زیادی  اوج   اخیر  ویلغزش های  آ  ها  آر  اوانم  وستقیم  طور 

ریزی شنری و آی ی و ومیری  این خطرات در فرای مهای آرناو ها اأثیر آ ذارد  پیش ها  و اآب طبیعی و زنمگی انسا زیرساخ 

ویژسو طق  اهمی   آ ای  دارد.  ناپایماری شیبویژس در و اطق زلزل ای  اأثیر فعالی ها و خاکخیز ک   لرزسها ا    قرار های  ای 

اوانم های جغرافیایی و هیمرولوژیکی ویهای یادگیری واشین آرای ا لیل دادس های نوین وان م ال وریتمگیرد  استفادس از روش وی

ها ن  ا نا آ  ش اسایی و اطق (. این پژوهش13۹۹آی ی دقیق و کار وم کمک ک م  رضا زادس و همکارا    های پیشآ  اوسع  وم  

و  سیب زوین پرخطر  آراآر  آلک  وی لغزش کمک ویپذیر در  آرای اصمیمک  م   و اسبی  وب ای  زوی    گیریاوان م  در  علمی  های 

زیرساخ آرناو   و طراحی  زلزل ریزی  و اطق  در  ا لیلها  از  اطلاعات حاصل  ک  م. همچ ین   فراهم  پایماری شیبخیز  ها  های 

اولوی وی اعیین  در  آ اوانم  زیس    و یط  و  طبیعی  و اآب  ومیری   زوینهای  خطر  وعرض  در  ک   و اطقی  در  و ویژس  لغزش 

اوان م نقش ونمی در (. آ اآراین  این نوع وطالعات وی13۹8های ناشی از    قرار دارنم  آسیار وؤثر واقب شود  حسی ی   اخریب

 . خیز ایفا ک  مکاهش خطرات طبیعی و اوسع  پایمار و اطق زلزل 

های یادگیری  خیز آا استفادس از ال وریتمهای خاکی در و اطق زلزل سازی پایماری شیبهمف اصلی این ا قیق  ارزیاآی و وم 

ش اسی و های اوپوگرافی  اقلیمی  زوینهای هوشم م اس . در این وطالع   الاش شمس اس  اا آا استفادس از دادس واشین و روش 
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های  لغزش اوسع  دادس شود. ال وریتمسازی خطر زوینآی ی دقیقی آرای شبی های پیشهیمرولوژیکی و اطق وختلف ایرا   وم 

نیز    Voting Classifier انم و وم  ارکیبی کار گرفت  شمسآ  Gradient Boosting و    Random Forest XGBoost  وختلفی وان م

های وختلف آرای افزایش دق  و آی ی وعرفی شمس اس . نو وری این ا قیق در استفادس از ارکیب وم آرای آنبود دق  پیش 

پیش در  یاد وری  و  آین دق   پایماری شیباعاد   این روش آی ی  اس .  آ ها ویها  آرناو  اوان م  در  وؤثر  و طق طور  و  ریزی  ای 

 . لغزش را کاهش ده مکار رونم و خطرات ناشی از زوینخیز آ  ومیری  آ را  در و اطق زلزل 

 

 مرور ادبیات 

دهم ک  آسیاری از  خیز نشا  ویلغزش در و اطق زلزل ها و خطر زوینآی ی پایماری شیبهای پیشین در زوی   پیش ورور پژوهش

انم. آ  ع وا  وثا   در یک وطالع  های وختلف آرای ا لیل این خطرات پرداخت ها و روش وطالعات آ  آررسی استفادس از وم 

ها در و اطق آی ی پایماری شیبهای یادگیری واشین آرای پیش های  واری و ال وریتم  از وم ( 13۹۹اوسط حسی ی و همکارا   

داد ک  وم  زلزل  این پژوهش نشا   استفادس شم.  ایرا   اوانست  خیز  نسبتاً  های رگرسیو  لجستیک و درخ  اصمیم  آا دق   انم 

شیب پایماری  پیشخوآی   را  همکارا   ها  و  و ممی  اوسط  دی ری  ا قیق  در  همچ ین  ک  م.  از (1400آی ی  استفادس    

وان مال وریتم واشین  یادگیری  شبک  Support Vector Machine (SVM) های  پیشو  آرای  عصبی  خطر های  آی ی 

سازی دقیق ها اوانایی شبی لغزش در و اطق شمالی ایرا  وورد ارزیاآی قرار گرف . نتایج این وطالع  نشا  داد ک  این وم  زوین

های وقاوم استفادس  اوان م آ  ع وا  اآزاری وفیم در ومیری  آ را  و طراحی سازسلغزش در این و اطق را دارنم و ویخطرات زوین

ش اسی وان م نوع خاک و  های زوینهای اوپوگرافی وان م شیب و ارافاع  ویژگیها همچ ین آر اهمی  ویژگیشونم. این پژوهش

 .انمهای اقلیمی وان م ویزا  آارش ااکیم کردسفاصل  از گسل  و ویژگی 

آی ی انم اا دق  پیشار و ارکیبی امرکز کردسهای پیچیمسهای س تی  آرخی از ا قیقات اخیر آر استفادس از ال وریتمعلاوس آر وم  

 Random های ارکیبی وان مانجام شم  وم (  1401را افزایش ده م. آ  ع وا  نمون   در پژوهشی ک  اوسط کریمی و همکارا   

Forest   و XGBoost پیش زوینآرای  زلزل آی ی خطر  و اطق  در  آ  لغزش  کروانشاس  استا   وطالع  خیز  این  گرفت  شمنم.  کار 

خطرات   آی یسازی رواآط غیرخطی پیچیمس  دق  آسیار آالایی در پیشآ  دلیل اوانایی    در وم   XGBoost نشا  داد ک  وم 

اوسط جعفری و همکارا   زوین دی ری ک   در ا قیق  داش . همچ ین   پیش(  13۹۹لغزش  زوی    پایماری شیبدر  آا آی ی  ها 

وم   از  وم  استفادس  این  ک   داد  نشا   نتایج  شم   انجام  عصبی  شبک   آر  وبت ی  ویهای  آ ها  ویژگی اوان م  وؤثری  های  طور 

شبی پیچیمس را  وم اری  ک   ک  م  درک   سازی  آ   قادر  س تی  آ های  نیست م.  پژوهشها  این  اهمی  ویژس  ا لیل  آ   ها 

ها ااثیر زیادی دارنم. انم ک  آر پایماری شیبها و نوع کارآری اراضی پرداخت ها  فاصل  از گسل هایی چو  فاصل  از رودخان ویژگی

ای طور گستردس های جغرافیایی و اقلیمی آ ار در ک ار دادس یچیمسهای پهای یادگیری واشین و وم  در وجموع  استفادس از ال وریتم

پیش دق   آنبود  زوین آ   خطرات  شبی آی ی  و  شیبلغزش  پایماری  ویسازی  و  اس   کردس  کمک  راسها  اوسع   اوانم  گشای 

 . ار در این زوی   آاشمهای پیشرفت وم 

ال وریتمدر سا  از  استفادس  اخیر   دادس های  و  واشین  یادگیری  پیشرفت   پیشهای  آرای  زوینهای جغرافیایی  و  آی ی خطر  لغزش 

آ  ها در و اطق زلزل پایماری شیب یافت  اس . در ا قیقاای ک  اوسط زارعی و همکارا   خیز  افزایش  ( 1400طور چشم یری 

آی ی پایماری های وبت ی آر درخ  اصمیم آرای پیش های عصبی عمیق و ال وریتمهای ارکیبی وان م شبک صورت گرف   وم  

زلزل شیب و اطق  در  شبک ها  ک   داد  نشا   پژوهش  این  گرف .  قرار  استفادس  وورد  لرستا   استا   آ  خیز  قادر  عصبی  های 
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شود. های اوپوگرافی و اقلیمی وت وع ویآی ی در و اطق آا ویژگیاری هست م ک  آاعث آنبود دق  پیش سازی رواآط پیچیمسوم 

وطالع  در  همکارا   همچ ین   و  احممی  اوسط  وم  13۹۹ای  از  استفادس  پیش(   در  ارکیبی  زوینهای  استا   آی ی  در  لغزش 

دادس  از  استفادس  آا  زوینگلستا   اوپوگرافی   و های  نوع خاک  شیب   وان م  وختلف  وتغیرهای  اأثیر  آررسی  آ   اقلیمی  و  ش اسی 

آی ی دق  آیشتری دارنم  گان  در پیشهای اکهای ارکیبی نسب  آ  وم ها پرداخت  شم. نتایج نشا  داد ک  وم  فاصل  از گسل

انم ک   ها نشا  دادس سازی ک  م. در این راستا  پژوهشها شبی طور وؤثری اأثیر اغییرات اقلیمی را در پایماری شیباوان م آ و وی

اقلیمی و زویناستفادس از دادس  اری از آی ی دقیقاوانم آ  پیشهای پیشرفت  یادگیری واشین ویش اسی در ک ار وم های دقیق 

آرناو  آ   و کمک  و طق ریزیخطرات طبیعی  و  زوینهای شنری  وستعم  و اطق  در  ک م  اکبری و همکارا    ای  لغزش کمک 

همکارا    1400 و  طاهری  آ 13۹8؛  لزوم  آر  همچ ین  وطالعات  این  وم (.  اوسع   کارگیری  در  ارکیبی  و  هوشم م  های 

ها و آنبود ومیری  آ را  در  لغزش اوانم آ  کاهش خطرات ناشی از زوینهای هشماردهی زوده  ام اأکیم دارنم ک  ویسیستم

 .خیز کمک ک مو اطق زلزل 

گان  وان م درخ  های اکلغزش وعمولًا آر استفادس از وم  ها و خطر زوینآی ی پایماری شیبهای پیشین در زوی   پیش پژوهش

سازی رواآط پیچیمس و  انم ک  اغلب آ  دلیل عمم اوانایی در وم های عصبی امرکز داشت اصمیم  رگرسیو  لجستیک یا شبک 

آین ویژگی وختلف  و مودی غیرخطی  پیشهای  در دق   دارنم  حسی ی و همکارا    هایی  ؛ و ممی و همکارا   13۹۹آی ی 

انم ک  وواج  آودس   "ناپایمار"و    "پایمار"های  های ناآراآر آین کلاح علاوس آر این  آسیاری از این ا قیقات آا وشکل دادس (.  1400

های ها ا نا آ  ا لیل ویژگیشود. همچ ین  آرخی از پژوهشسازی دقیق شرایط واقعی ویها در شبی آاعث کاهش دق  وم 

های وختلف یا اغییرات اقلیمی اوج  کافی انم و آ  اأثیر اعاولات پیچیمس آین ویژگیخاصی وان م شیب و فاصل  از گسل پرداخت  

 .انمنکردس 

وم   از  استفادس  در  اصلی  نو وری  ا قیق   این  وان م در  پیشرفت   ارکیبی  س    Voting Classifier های  ارکیب  از  ک   اس  

ک م. این وم   آی ی استفادس وی آرای آنبود دق  پیش  Gradient Boosting و   Random Forest   XGBoost  ال وریتم قوی

آنرس آا  ال وریتمارکیبی  از  نقاط قوت هر یک  از  نتایج  گیری  و  ک م  آرقرار  یاد وری  و  آین دق   آنتری  اعاد   اس   اوانست   ها 

ها پرداخت  و  اری از ویژگیلغزش ارائ  دهم. همچ ین  این وطالع  آ  ا لیل جاوبسازی خطرات زویناری در شبی ورااب دقیقآ 

ویژگی همزوا   اأثیر  زوینآ   و  اقلیمی  جغرافیایی   شیبهای  پایماری  آر  ویژسش اسی  اوج   ارایب  ها  این  آ   اس .  کردس  ای 

پژوهش آ   نسب   حاضر  وم ا قیق  از  آیشتر  ک   پیشین  اکهای  کردسهای  استفادس  آ گان   قاآلانم   و  طور  دق   اوجنی 

 .خیز داردای در و اطق زلزل ریزی و طق آی ی خطرات طبیعی و آنبود آرناو  کارآردپذیری آیشتری آرای پیش

 

 روش تحقیق  

خیز آا استفادس از  ها در و اطق زلزل سازی پایماری شیبای از وراحل آرای ا لیل و وم  روش ا قیق این وطالع  شاول وجموع 

نمون  شیب خاکی از و اطق وختلف ایرا  شاول    42۹5شمس از   وریهای جمبهای یادگیری واشین اس . در اآتما  دادسال وریتم

زوین   15 آا  ورابط  این ویژگیویژگی  آررسی شمنم.  اوپوگرافی و هیمرولوژی  اقلیمی   وتغیرهایی چو  شیب  ش اسی   ها شاول 

اولی  از نظر کیفی  آاش م. دادسها  نوع کارآری زوین و غیرس ویها  فاصل  از رودخان ارافاع  آارش سالان   فاصل  از گسل  های 

های غیرعمدی  وان م نوع خاک  نوع کارآری زوین و  ویژگیآررسی شمس و هرگون  دادس گمشمس یا غیرضروری حذف شم. سپس   

های یادگیری واشین و اسب گردنم. های کمگذاری عمدی آ  وقادیر عمدی ابمیل شمنم اا آرای وم  نوع اقلیم آا استفادس از روش 
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 ٪20ها و  ها آرای  ووزش وم از دادس  ٪80ک   طوریها آ  دو وجموع   ووزش و  زوو  اقسیم شمنم  آ پس از این ورحل   دادس 

 .ها در نظر گرفت  شموانمس آرای ارزیاآی عملکرد وم آاقی

پیش  شیبآرای  پایماری  شاول آی ی  واشین  یادگیری  وختلف  وم   چنار   Random Forest   XGBoost   Gradient  ها  

Boosting   و Voting Classifier   وم آ شمنم.  گرفت   آیشکار  از  اا  شمنم  دادس  اولی   ووزش  آنی    ا ظیمات  آا  آرازش  ها 

وم  این  عملکرد  ده م.  ارائ   را  و اسبی  عملکرد  و  کردس  دق جلوگیری  شاول  ارزیاآی  وختلف  وعیارهای  از  استفادس  آا   ها 

(Accuracy) وثب دق       (Precision)یاد وری    (Recall)اوتیاز    F1 و   ی اداو     ROC و  در  گرف .  قرار  آررسی  وورد 

ها آا یکمی ر وقایس   ها انجام شم. در ننای   نتایج وم  ها آرای ش اسایی اأثیر هر ویژگی آر پایماری شیبا لیل اهمی  ویژگی

پیش  آرای  وم   آنترین  اا  زوینشمنم  زلزل آی ی خطر  و اطق  در  آ لغزش  این روش ا قیق  گردد.  زوی    خیز ش اسایی  در  ویژس 

دقیقپیش کارآردیآی ی  و  زوینار  ویژگیار خطرات  آا  و اطق  در  آ لغزش  وتفاوت  اقلیمی  و  اوپوگرافی  و های  گرفت  شمس  کار 

 .ادس شودخیز استفای و ومیری  آ را  در و اطق زلزل ریزی و طق ع وا  اآزاری وؤثر در آرناو  اوانم آ وی

ورابط   یژگیو  15  یو دارا  آاشمیو  را یاز و اطق وختلف ا  یخاک   بینمون  ش  42۹5وطالع  شاول    نیوورد استفادس در ا  تاس ید

 ی ور جمب  یرسم   یمیاقل  یهاو دادس  یآردارنقش   یش اسنی زو یها سازوا  قی ها از طردادس  نی اس . ا یو اوپوگراف میاقل ن یآا زو

 . انمشمس

 ویژگی های دیتاست انتخابی و   فیتعار. 1 جدول

 توضیح  ویژگی 

ID شماره شناسایی نمونه 

LONG / LAT طول و عرض جغرافیایی نمونه 

SUB_Basin  حوضه فرعی قرارگیری شیب 

Elevation  )ارتفاع از سطح دریا )متر 

AAP(mm) متر( بارش سالانه )میلی 

RiverDIST(m)  ترین رودخانه )متر( فاصله تا نزدیک 

 

ها آ می آرچسبهای یادگیری واشین و اسب آاش م. دست انم اا آتوان م آرای ال وریتمپردازش شمس و عمدی شمسهای پیشدادس   آا

 . آی ی ک  مها آتوان م پایماری شیب را پیشانجام شمس اس  اا وم   ”Unstable“ و ”Stable“ آ  دو گروس اصلی

دیتاس  جمب اآتما   نمون  در  دیتاس   وری شمس شاول  این  گرف .  قرار  آررسی  وورد  ایرا   و اطق وختلف  از  های شیب خاکی 

ش اسی  نوع زوین(  هیمرولوژی  فاصل  اا رودخان (  فاصل  از  ش اسی  واحم زوینشاول اطلاعات اوپوگرافی  ارافاع  شیب(  زوین

 .آود (Unstable یا Stable  ها  شرایط اقلیمی و آارش سالان  آود. هر نمون  دارای یک ش اس  یکتا و آرچسب پایماریگسل 

دادس دادسامام  هیچ  و  شم  آررسی  آود   کاول  و  کیفی   نظر  از  گمشمسها  ستو ی  در  ستو ای  سپس   نشم.  وشاهمس  های ها 

ها ش اسی و اوصیف اقلیم( حذف شمنم اا وم  اوضی ی طولانی و غیرعمدی ک  آرای وملسازی لازم نبودنم  وان م اوصیف زوین 

ویژگی اساح  دست آر  و  عمدی  ک  مهای  عمل  دست ویژگی  .ای  واحم های  زوین   کارآری  نوع  فرعی   حوض   نام  شاول  ای 

های کمگذاری عمدی آ  وقادیر عمدی ابمیل شمنم اا آتوان م در  ها آا استفادس از روش ش اسی و نوع اقلیم آودنم. این ویژگیزوین

شونمال وریتم استفادس  واشین  یادگیری  ویژگی  .های  اماوی  وقیاح آرای  عمدی   دادس های  اماوی  اا  انجام شم  یک آ می  در  ها 

 .ار آر وم  کاهش یاآمهایی آا وقادیر آزرگ و مودس استانمارد قرار گیرنم و اأثیر ویژگی
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آ می آا اوج  اقسیم  .آرای  زوو   ٪20آرای  ووزش و   ٪80 :ها آ  دو وجموع  اقسیم شمنمها  دادسآرای  ووزش و ارزیاآی وم  

نمون  نسب   اا  انجام شم  پایماری  آرچسب  ویآ   آاعث  کار  این  آاشم.  وشاآ   دو وجموع   در هر  ناپایمار  و  پایمار  شود ک  های 

 .ها وعتبر آاشمها آ  خوآی یاد آ یرنم و ارزیاآی عملکرد   وم 

 : ها استفادس شمنمآی ی پایماری شیبچنار وم  اصلی آرای پیش 

1. Random Forest: دهماری ارائ  ویآی ی دقیقال وریتم وبت ی آر درخ  اصمیم ک  آا ارکیب چ مین درخ   پیش. 

2. XGBoost:   سازی رواآط غیرخطی پیچیمس را داردال وریتم پیشرفت  گرادیا  افزایشی ک  اوانایی وم. 

3. Gradient Boosting : ال وریتم گرادیا  افزایشی کلاسیک آا ا ظیمات وخصوص آرای آنبود دق. 

4. Voting Classifier: ها  نتیج  ننایی را ارائ  آی یآ می پیشوم  ارکیبی ک  از س  وم  آالا اشکیل شمس و آا جمب

 .دهموی

ها وم    .آرازش جلوگیری شودها آا ا ظیمات آنی   اولی  انتخا  شمنم اا هم عملکرد و اسب داشت  آاش م و هم از آیش امام وم 

ها آر روی وجموع   زوو  ارزیاآی شم. وعیارهای ارزیاآی  آر روی وجموع   ووزش  ووزش دادس شمنم. پس از  ووزش  عملکرد   

 :شاول ووارد زیر آودنم

• Accuracy:   انمآی ی شمسهایی ک  آ  درستی پیشنسب  نمون. 

• Precision  و Recall و  F1-Score:  های پایمار و ناپایمارآی ی نمون آرای آررسی اعاد  آین پیش. 

• Confusion Matrix:  آی ی شمسهای درس  و نادرس  پیشآرای ا لیل دقیق خطاهای وم  و اعماد نمون. 

• ROC Curve  و AUC:  های پایمار و ناپایمارها در افکیک نمون آرای ارزیاآی اوانایی وم. 

ها استخراج شم. این ا لیل نشا  داد ک  آرخی ویژگی  Feature Importanceآرای ش اسایی ااثیر هر ویژگی آر پایماری شیب  

آر پیش  اأثیر را  آیشترین  آارش سالان   ارافاع و  اا گسل   اهمی  وان م شیب  فاصل   وقایس   این   آر  دارنم. علاوس  پایماری  آی ی 

 .ها وشخص شودها در افسیر دادس های وم های وختلف انجام شم اا افاوتها آین وم ویژگی

 

 هاافته یو  بحث

آ  وی دس نتایج  نشا   پژوهش  این  از  وم  ومس  ک   آ  ده م  واشین  یادگیری  وم  های  در  ویژس  آالایی  اوانایی  ارکیبی   های 

 شمس  وم های وختلف ارزیاآیخیز دارنم. از ویا  وم لغزش در و اطق زلزل سازی خطر زوینها و شبی آی ی پایماری شیبپیش

XGBoost      دق پیش   ۹20/0آا  در  را  عملکرد  شیبآنترین  پایماری  دقیق  وم آی ی  ک   حالی  در  داد   نشا    Voting ها 

Classifier ک  ارکیبی از س  وم  اصلی اس   آالاارین اعاد  را آین دق  و یاد وری آا اوتیاز F1   ارائ  داد.   ۹35252/0آراآر آا

آ   اوانست  اس   آیشتاین وم  ارکیبی  نمون  طور وؤثر اعماد  از  را در پیش ری  آالایی  را ش اسایی ک م و دق   ناپایمار  آی ی های 

زوین آ خطرات  ویژگیلغزش  اهمی   ا لیل  همچ ین   وتغیرهایدس   ورد.  ک   داد  نشا   درصم   "Slope Percent" ها 

ها دارنم. آی ی پایماری شیب فاصل  از گسل( آیشترین اأثیر را در پیش "Distance to Fault"  ارافاع( و   "Elevation"شیب(

دهم ها دارد و نشا  ویآی ی دقیق پایماری شیبش اسی در پیشهای جغرافیایی  اقلیمی و زویناهمی  ویژگیاین نتایج اأکیم آر  

وم  از  استفادس  ویک   ارکیبی  آ های  پیشاوانم  دق   چشم یری  زوینطور  خطرات  زلزل آی ی  و اطق  در  آنبود  لغزش  را  خیز 

دادس پژوهش حاضر ووفق شم چالش  آین کلاح آخشم. همچ ین   ناآراآر  از وم    "ناپایمار"و    "پایمار "های  های  استفادس  آا   را 

Voting Classifier     ها و کاهش نرخ  طور وؤثر حل ک م  ک  این خود آ  آنبود عملکرد وم  ک  ارکیب چ مین وم  اس   آ

 :  وختلف پژوهش  ومس اس یها ومس از وم دس آ   جینتا 2. جمو  آی ی کمک کردس اس خطاهای پیش
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 لغزش نیخطرات زم  یسازهیو شب هاب یش یداری پا ینیبشیپ نهیمختلف در زم یهاعملکرد مدل. 2 جدول

های ونم ویژگی F1 اوتیاز یاد وری  دق  وثب  دق   وم   

XGBoost ۹20 /0  - - - 

شیب درصم   

ارافاع  فاصل  از 

 گسل 

Voting 

Classifier 
۹1۹ /0  - - ۹35252 /0  

شیب درصم   

ارافاع  فاصل  از 

 گسل 

Random 

Forest 
۹18 /0  - - - 

شیب درصم   

ارافاع  فاصل  از 

 گسل 

Gradient 

Boosting 
۹0۹ /0  - - - 

شیب درصم   

ارافاع  فاصل  از 

 گسل 

 

پیش   2جمو    در  واشین  یادگیری  وختلف  وم   چنار  شیبعملکرد  پایماری  شبی آی ی  و  زوینها  خطر  نشا  سازی  را  لغزش 

وم وی دق    XGBoost دهم.  وم   ۹20/0آا  ک   حالی  در  اس    دادس  ارائ   دق   نظر  از  را  عملکرد   Voting آالاارین 

Classifier    اوتیاز  0/ ۹1۹آا دق آا   F1 و   هایآنترین اعاد  را آین دق  و یاد وری نشا  دادس اس . وم   ۹35252/0آراآر 

Random Forest   و Gradient Boosting  آا دق ارایب  آ   نمایش    0/ ۹0۹و    ۹18/0های  نیز  آ   از خود  و اسبی  عملکرد 

های ونم  ع وا  ویژگی را آ   "فاصل  از گسل"و    "ارافاع "   "شیب درصم"های وشاآنی وان م  ها ویژگیانم. اماوی وم گذاشت 

 Voting های ارکیبی وان مانم. این نتایج حاکی از    اس  ک  استفادس از وم ها ش اسایی کردسآی ی پایماری شیبآرای پیش

Classifier   ها  ش اسی ونمی را در ا لیل پایماری شیبهای جغرافیایی و زوینآی ی را آنبود آخشم و ویژگیاوانم دق  پیشوی

 .خیز آرجست  ک مدر و اطق زلزل 

پیش یافت  زوی    در  حاضر  پژوهش  شیبهای  پایماری  زوینآی ی  خطر  ارزیاآی  و  زلزل ها  و اطق  در  از  لغزش  استفادس  آا  خیز 

های پیشین قاآل اوج  اس . نتایج نشا   های یادگیری واشین  نتایج وثبتی را ارائ  دادس اس  ک  در وقایس  آا پژوهشال وریتم

ارائ  ده م  انم دق  پیشاوانست   Voting Classifier و XGBoost های یادگیری واشین وان مده م ک  وم وی آی ی آالایی 

ها آا ا قیقاای ک  اوسط  ک  اوانس  اعاد  خوآی آین دق  و یاد وری آرقرار ک م. این یافت  Voting Classifier ویژس وم آ 

همکارا    و  وی (  13۹۹حسی ی  وقایس   شمس   ال وریتمانجام  از  استفادس  در     ک   سادس شود   و های  اصمیم  درخ   وان م  اری 

طور قاآل اوجنی از  ها آ ها آ  دس   ورد. اگرچ  این ال وریتمآی ی پایماری شیبرگرسیو  لجستیک نتایج قاآل قبولی در پیش

های ده مس اهمی  ویژگیها نشا آردنم  نتایج پژوهش   های ارکیبی آنرس نمییا وم   XGBoost ار وان مهای پیچیمسال وریتم

 ومس در وقایس  آا وطالع  دس آی ی خطرات طبیعی آود. همچ ین  نتایج آ ش اسی و اوپوگرافی وان م شیب و ارافاع در پیشزوین
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همکارا    و  ال وریتم(  1400و ممی  از  استفادس  زوی    پیشدر  آرای  واشین  یادگیری  زوینهای  خطر  و اطق آی ی  در  لغزش 

 .خیز اس سازی شرایط زلزل ها در شبی ها و اوانایی   های چشم یر در دق  وم ده مس پیشرف شمالی ایرا  نشا  

لغزش  آی ی خطر زوین گان  آرای پیشهای اکهای وبت ی آر شبک  عصبی و وم های پیشین از ال وریتماز سوی دی ر  پژوهش

دادساستفادس کردس آا وشکلاای چو   اوا وعمولًا  اوانایی در وم انم   ناآراآر و عمم  پیچیمسهای  رواآط  آودس سازی  انم. در  ار وواج  

همکارا    و  کریمی  وطالع   آا  وم  ( 1401وقایس   از  استفادس  در     ک   پیش   آرای  عصبی  شبک   شیبهای  پایماری  ها آی ی 

آا استفادس از وم   ال وریتم وختلف اس     Voting Classifier های ارکیبی وان مارزیاآی شم  ا قیق حاضر  ک  شاول چ مین 

یافت   آا  اطاآق  در  نتایج  این  دهم.  ارائ   یاد وری  و  ویا  دق   اعاد   و  نظر دق   از  آنتری  اس  عملکرد  پژوهش  اوانست   های 

همکارا    و  وم  (  1400زارعی  ک   ال وریتم اس   از  استفادس  و  ارکیبی  پیشرفت های  وان م های  آ   XGBoost ار  ع وا   را 

پیش روش  در  وؤثر  پایماری شیبهای  وعرفی کردسآی ی  احممی و همکارا   ها  در ا قیق  از  (  13۹۹انم. همچ ین   استفادس  نیز 

های لغزش آ  نتایج قاآل قبولی رسیم  اوا آ  دلیل و مودی آی ی خطر زوینهای اقلیمی آرای پیشهای اوپوگرافی و ویژگیدادس 

 .ار آ  دس  نیاومهای استفادس شمس  نتایج دقیقوم 

وی نشا   همچ ین  وطالعات  دی ر  آا  حاضر  پژوهش  نتایج  ویژگیوقایس   ک   چو   دهم  درصم"هایی  در   "ارافاع"و    "شیب 

های اکبری و همکارا   ها اأثیر زیادی دارنم  اوری ک  در ا قیقات قبلی نیز اأکیم شمس اس . در پژوهشآی ی پایماری شیبپیش

همکارا   (  1400  و  طاهری  در   (13۹8و  ک   ویژگی   اهمی   زوینها  و  اوپوگرافی  شبی های  آرای  خطرات  ش اسی  سازی 

انم. آا این  ها ش اسایی شمسآی ی پایماری شیبع وا  عواول کلیمی در پیشها آ  لغزش وورد آررسی قرار گرف   این ویژگیزوین

یافت  ویحا    نشا   ا قیق  این  وم های  ارکیب  ک   ویده م  واشین  یادگیری  وختلف  دق  های  اوج   قاآل  آنبود  آ   اوانم 

های پیشین وعمولًا آر استفادس  ها کمک ک م. در حالی ک  پژوهشهای ناآراآر در دادسآی ی و کاهش خطاهای ناشی از ویژگیپیش

وم   اکاز  داشت  های  امرکز  وم  گان   از  استفادس  آا  ا قیق  این  پیچیمسانم   پایماری های  ا لیل  در  اس   اوانست   ارکیبی  و  ار 

نتایج دقیقشیب آ   راسها  یاآم و  ارزیاآی و ومیری  آ را  در و اطق زلزل حلاری دس   آرای  آنتری  این  های  ارائ  دهم.  خیز 

ار در ا لیل خطرات طبیعی  های پیشرفت ار و وم های جغرافیایی و اقلیمی دقیقها همچ ین آر اهمی  استفادس از دادس پژوهش

 . (1400؛ زارعی و همکارا   13۹۹اأکیم دارنم  جعفری و همکارا   

اوانم ها ویگذارد و ا لیل این ویژگی شمس در این پژوهش را آ  نمایش ویهای استفادسهای وختلف دادس اوزیب ویژگی   1شکل  

 خیز ک م. در آخش آالایی  اوزیب ارافاعلغزش در و اطق زلزل ها و ارزیاآی خطر زوینکمک زیادی آ  درک آنتر پایماری شیب

(Elevation) وتر(    3000اا    1000ها در ارافاعات ویان   آین  دهم آیشتر نمون  آ  رنگ  آی نشا  دادس شمس اس  ک  نشا  وی

این خود وی دارنم  ک   نشا قرار  زویناوانم  آر خطر  ارافاع  وستقیم  اأثیر  اوزده مس  ک ار      در  آاشم.  و اطق  این  در  یب  لغزش 

ها درصم اس . آیشترین نمون    100اا    0ای از  ها در آازسده مس پراک مگی شیبآ  رنگ زرد نشا   (Slope Percent) درصم شیب

ها اأثیرگذار آاشم.  اوانم آر ارزیاآی پایماری شیبقرار دارنم  ک  این اور وی (  ٪40اا    ٪10های ولایم اا وتوسط  آین  در آازس شیب

ده مس پراک مگی آارش در آازس آ  رنگ سبز  نشا   (Annual Average Precipitation) همچ ین  اوزیب آارش سالان  وتوسط

ویژس در شرایط آارش آالا  لغزش آ اوان م در ارزیاآی اثرات رطوآ  خاک و خطر زوینها ویوتر اس   ک  این دادس ویلی 1200اا  0

 .ک  مس آاش مکمک

رودخان  از  فاصل   اوزیب  پایین   قسم   نمون  (Distance to River) در  آیشتر  ک   اس   دادس شمس  نشا   قروز  رنگ  در  آ   ها 

ها آاشم  چرا  ده مس اأثیرات هیمرولوژیکی آر پایماری شیباوانم نشا ها قرار دارنم. این ویژگی ویهای وتوسط از رودخان فاصل 

آ  رودخان  آود   نزدیک  پایماری شیبها ویک   افزایش رطوآ  خاک و کاهش  آاعث  از  اوانم  ها شود. همچ ین  اوزیب فاصل  
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های وختلف اس . این ویژگی نیز  ها در آازسده مس پراک مگی فاصل  از گسل آ  رنگ آ فش نشا  (Distance to Fault) گسل

ها داشت  آاشم. در ننای   اوانم اأثیر زیادی آر پایماری شیبای قرار دارنم  ویهای لرزسویژس در و اطقی ک  ا   اأثیر فعالی آ 

زوین کارآری  نوع  اوزیب  رنگ (Landuse Type) نمودار  ویآ   نشا   وختلف  نمون های  آیشتر  ک   اراضی دهم  آ   ورآوط  ها 

وی زوین  کارآری  نوع  اس .  وراعی  و  پایماری شیبج  لی  و  وکانیکی خاک  آر خواص  این اوانم  آاشم.  داشت   زیادی  اأثیر  ها 

آی ی خطر   ورنم ک  در فر ی م پیش ها فراهم وی های وختلف در دادس طور کلی نمایی دقیق از پراک مگی و ا وع ویژگینمودارها آ 

 .لغزش آسیار ونم هست مزوین

 
  ی ابیو ارز هابیش  یداریپا ینیبشیپ یمورد استفاده برا یهامختلف در داده یهایژگی و عیتوز. 1شکل 

 لغزش نیخطر زم

های  شود  اعماد نمون  طور ک  وشاهمس ویدهم. هما های پژوهش نشا  وی ها را در دادس های پایماری شیباوزیب کلاح   2شکل  

  3000ک  آیش از  طوریاس   آ    (Stable) "پایمار"های  طور چشم یری آیشتر از نمون آ  (Unstable) "ناپایمار"آا آرچسب  

آی ی های پیشاوانم چالشی آرای وم  نمون  در دست  پایمار قرار دارنم. این اوزیب ناآراآر وی  1000نمون  در دست  ناپایمار و حمود  

ها اهمی   های آزرگتر گرایش پیما ک  م. این افاوت در اعماد نمون ها وعمولًا امایل دارنم ک  آ  سم  دست ایجاد ک م  زیرا وم 

ها ها آرای آنبود عملکرد وم  سازی دادسهای وتواز های ارکیبی یا اک یکهایی وان م وم  سازی ص یح و استفادس از روش وم 

 . ک مرا نمایا  وی
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نسبت به   داریناپا یهانمونه شتریپروژه، با تعداد ب یهادر داده یداریپا  یهاکلاس عیتوز. 2شکل 

 دار یپا یهانمونه

ویژگی  3شکل   همبست ی  ک    (Feature Correlation Matrix) هاوااریس  دهم  وی  نمایش  آین نشا  را  رواآط  ده مس 

ها وجود های زیادی ویا  آرخی ویژگیشود  همبست یطور ک  وشاهمس ویاس . هما   پژوهشهای  های وختلف در دادسویژگی

وجود دارد    0.۹2- عاول ایم ی( آا وقمار   "FoS"  درصم شیب( و "Slope Percent" ویژس  همبست ی و فی قوی آیندارد. آ 

های آیشتر وعمولًا آا یاآم. این نتیج  و طقی اس  زیرا شیبده مس این اس  ک  آا افزایش شیب  عاول ایم ی کاهش ویک  نشا 

 آارش سالان (  "AAP_mm"  ارافاع( و "Elevation" خطر آالاار لغزش همراس هست م. همچ ین  همبست ی وثب  ضعیفی آین

وی  نشا  وشاهمس  ک   وتغیرشود   از طرفی   اس .  وختلف  و اطق  در  آارش  و  ارافاع  آین  نسبتاً ضعیف  اراباط   "LAT" ده مس 

ها نزدیک آ  صفر هست م. این  ک  امام همبست یطوریها نمارد  آ   عرض جغرافیایی( هیچ همبست ی وع اداری آا دی ر ویژگی 

 . ک  مس آاشمها کمکها و درک رواآط ویا  ویژگیسازی پایماری شیبها آرای وم اوانم در ا لیل اهمی  ویژگیوااریس وی
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پروژه را نشان   یهامختلف در داده یهایژگیو انیکه روابط م هایژگیو یهمبستگ  سیماتر. 3شکل 

 هایژگیو انیم فیو ضع یقو یهایبر همبستگ  دیبا تأک دهد،یم

ده م. در هر  را نشا  وی   "ناپایمار"و    "پایمار "های وختلف در دو کلاح  اوزیب ویژگی  4شکل   (Boxplots) اینمودارهای جعب 

ویژگی اوزیب  نمودارها   این  از  وان م  یک  جغرافیایی" ها  جغرافیایی"   (LONG) "طو   فرعی"   (LAT) "عرض   "حوض  

(SUB_Basin)   "ارافاع" (Elevation)   وتوسط  "و سالان   شمس (AAP_mm) "آارش  ویژگیوقایس   اماوی  در  ها  انم. 

اوا افاوت نارنجی( افاوت  "پایمار"  آی( و    "ناپایمار"های  شود ک  اوزیب نمون  وشاهمس وی های وع یماری در های جزئی دارنم  

های های ناپایمار در وقایس  آا نمون  ن    نمو(Elevation) "ارافاع"شود. آ  ع وا  وثا   در نمودار  های وختلف دیمس نمیوقیاح 

ها آاشم. در دی ر ده مس اراباط ویا  ارافاع و پایماری شیباوانم نشا طور کلی در ارافاعات آالااری قرار دارنم ک  این ویپایمار آ 

وان م  ویژگی افاوت  "عرض جغرافیایی"و    " طو  جغرافیایی "ها  آین دو کلاح وشاهمس وینیز  ده مس  شود ک  نشا های کمی 

 . ها در این وطالع  اس اأثیر کم ووقعی  جغرافیایی در پایماری شیب
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  یبا استفاده از نمودارها "داریناپا"و  "داریپا"مختلف در دو کلاس   یهایژگ ی و عیتوز سهیمقا. 4شکل 

 است یژگیدر هر و انهیو م یپراکندگ یهادهنده تفاوتکه نشان ،یاجعبه

ها  آی ی پایماری شیبهای وختلف پیشآرای وقایس  عملکرد وم   ROC (Receiver Operating Characteristic) 5شکل  

شبی  زوینو  ویسازی خطر  وشاهمس  ک   همانطور  اس .  پژوهش  در  اماوی  لغزش  استفادس شمسشود   های  آسیار   وم   عملکرد 

ها آ  خط هر یک از وم   ROC هایهست م. و   ی  ۹8/0آراآر آا   AUC ها دارایطوری ک  هم  وم وشاآ  و عالی دارنم  آ  

چین در  های پایمار و ناپایمار اس . خط  آی نقط ها در افکیک نمون ده مس اوانایی آالای این وم وور  نزدیک هست م  ک  نشا 

انم. این نتایج  طور قاآل اوجنی از    آنتر عمل کردس های وورد استفادس آ  ده مس عملکرد اصادفی اس  ک  وم  این نمودار نشا  

ها آا دق  آسیار آالا آی ی پایماری شیبلغزش و پیشها قادر آ  ش اسایی دقیق خطرات زویندهم ک  این وم وضوح نشا  ویآ 

 . هست م

 
  کیتفک  ییتوانا یابیارز یبرا 0.۹۸برابر  AUCمختلف با  یهامدل  ROC یهایمنحن سهیمقا. 5شکل 

 هاتوسط مدل "داریناپا"و  "داریپا" یهانمونه
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شکل   Precision-Recall (PR) Curve نمودار وم    6در  عملکرد  وقایس   پیشآرای  وختلف  شیبهای  پایماری  و  آی ی  ها 

این نمودار رفتار وشاآنی دارنم  آا دق  آسیار وم  ها در  شود  امام  لغزش اس . همانطور ک  وشاهمس ویسازی خطر زوینشبی 

در شروع   آ    و   یآالا  یاد وری1نزدیک  افزایش  آا  امریجی دق   وم نشا   (Recall) و کاهش  آالای  اوانایی  در ده مس  ها 

نمون  ناپایمارش اسایی  شبی   (Unstable) های  در  آالا  دق   زوینو حفظ  نواحی سازی خطرات  در  وم   چنار  هر  اس .  لغزش 

انم  و در اداو  آا افزایش یاد وری  دق  آ  امریج کاهش یافت  اس  ک  اآتمایی نمودار  یاد وری پایین( دق  آالایی را حفظ کردس

 . های ناپایمار اس ها آرای ش اسایی آیشتر نمون ده مس الاش وم این اور نشا  

 
ها در مختلف با نشان دادن عملکرد مشابه آن یهامدل یبرا یادآوری-دقت یهایمنحن سهیمقا. 6شکل 

 ها ب یش یداریپا ینیبشیو حفظ دقت بالا در پ  داری ناپا یهانمونه  ییشناسا

سازی ها و شبی آی ی پایماری شیبهای وختلف در پیشآرای وقایس  عملکرد وم  Calibration Curve نمودار  شاول  7شکل  

زوین ویخطر  وشاهمس  نمودار  این  در  ک   همانطور  اس .  اماوی  لغزش  آ  طورشود   ها  کالیبرس  وم   آ  خط  اوجنی  شمس قاآل 

آ  نظر   Random Forest های ص یح اس . آا این حا   وم آی یها در پیشده مس عملکرد خو     نزدیک هست م  ک  نشا  

 و Voting Classifier ار عمل کردس اس   در حالی ک ( دقیق1آی ی آالاار  احتمالات نزدیک آ   رسم ک  در وقادیر پیش وی

Gradient Boosting   هایی آی یها در پیشده م ک  اماوی وم ها نشا  ویدر آرخی از نواحی نیاز آ  آنبود دارنم. این و   ی

و   ی و  دارنم  دقیقی  آالا عملکرد  احتما   کالیبرسآا  آ  خط  نزدیک  نقط های  نشا شمس کاول  خط  اس  ک   چین(  این  ده مس 

 ها آا احتما  واقعی وقوع رویماد وطاآق  آالایی دارنم های وم آی یپیش
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و تطابق   هاینیب شیبر دقت پ دیمختلف با تأک یهامدل یبرا ونیبراسیکال یهایمنحن سهیمقا. 7شکل 

 دادهایوقوع رو یواقع یهاها با احتمال آن

 گیری نتیجه

وی نتیج  نشا   پژوهش  این  ننایی  وم گیری  ک   آ  دهم  واشین   یادگیری  وم  های  وان مویژس  ارکیبی   Voting های 

Classifierخیز آاش م. لغزش در و اطق زلزل سازی خطر زوینها و شبی آی ی پایماری شیباوان م اآزاری قمرام م آرای پیش  وی

 Voting ها نشا  داد  در حالی ک  وم آی ی دقیق پایماری شیب  آالاارین عملکرد را در پیش0.۹20آا دق    XGBoost وم 

Classifier آا اعاد  آالاار آین دق  و یاد وری  آنترین اوتیاز F1 های را کسب کرد. این وطالع  آ  وضوح اأکیم دارد ک  ویژگی

وان م   درصم"ونم  گسل"و    "ارافاع"   " شیب  از  کلی  "فاصل   پیشنقش  در  شیبمی  پایماری  ویآی ی  و  دارنم  در ها  اوان م 

زوینشبی  خطرات  پژوهشسازی  آا  وقایس   در  شونم.  واقب  وؤثر  وم لغزش  از  عممااً  ک   پیشین  اکهای  استفادس های  گان  

وم کردس از  استفادس  آا  ا قیق  این  پیشانم   دق   اس   اوانست   ارکیبی  و  های  دهم  افزایش  اوجنی  قاآل  ویزا   آ   را  آی ی 

آرناو  حلراس و  آ را   ومیری   آرای  کار ومار  و طق هایی  زلزل ریزی  و اطق  در  ویای  ا قیق  این  نتایج  دهم.  ارائ   اوانم خیز 

پیش آ  در زوی    وطالعات  ی مس  وب ای  آراآر زوینآی ی خطرات طبیعی و طراحی سازسع وا   در  وقاوم  آا های  و اطق  در  لغزش 

 .وگرافی و اقلیمی خاص استفادس شودهای اوپویژگی

پژوهش آرای  ال وریتمپیش نادات  از  استفادس  آررسی  شاول  شبک های  ی مس  وان م  عمیق  یادگیری  پیچشیهای  عصبی   های 

(CNN)     های عصبی آازگشتییا شبک (RNN)  ها را دارنم. علاوس آر  اری آین دادس سازی رواآط پیچیمساس  ک  اوانایی وم

های  ها کمک ک م. همچ ین  پژوهشآی یاوانم آ  آنبود دق  پیش ار از و اآب وختلف ویهای آیشتر و دقیقاین  استفادس از دادس 

ای آر پایماری ار اثرات اغییرات اقلیمی و رویمادهای زلزل هایی امرکز ک  م ک  قادر آ  ا لیل دقیقاوان م آر اوسع  وم  ی مس وی

آ شیب آاش م   دارنم. اوسع  سیستم های زوینو اطقی ک  ویژگی  ویژس درها  وت وع  اقلیمی  های هشماردهی زوده  ام  ش اسی و 
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این وم  آر  زوینها ویوبت ی  آراآر  در  والی  و  از خسارات جانی  پیش یری  آ   و اطق  لغزش اوانم  در  و سایر خطرات طبیعی  ها 

 . پذیر کمک ک م  سیب

 

 منابع

 .ها در استا  گلستا ش اسی و اقلیمی آر پایماری شیبهای زوینآررسی اأثیر ویژگی(. 13۹۹احممی  ف., و همکارا .    

 .122-110 ( 2  10 ,وجل  ا قیقات ومیری  آ را 

همکارا .    و  م.,  پیش(.  1400اکبری   وم  ا لیل  از  استفادس  آا  طبیعی  خطرات  و اطق آی ی  در  واشین  یادگیری  های 

 .103-۹5 ( 4  3 ,وجل  اغییرات اقلیمی و و یط زیس  .خیز ایرا زلزل 

های یادگیری واشین در  ها آا استفادس از ال وریتمسازی پایماری شیبارزیاآی و وم (.  13۹۹جعفری  ح., و همکارا .    

 .135-124 ( 1  7 ,های نوین در ون مسی ژئواک یکوجل  ف اوری .خیزو اطق زلزل 

ها  آی ی پایماری شیبهای یادگیری واشین آرای پیشاستفادس از ال وریتم(. 13۹۹حسی ی  م., جعفری  ع., و احممی  ش.  

 .245-235 ( 4  12 ,وجل  ون مسی ژئواک یک ایرا  .خیز ایرا در و اطق زلزل 

ح.     جعفری   و  ح.,  ووسوی   ر.,  زوین(.  1401کریمی   خطر  وم  ارزیاآی  از  استفادس  آا  یادگیری لغزش  ارکیبی  های 

 .163-154 ( 3   15 ,ش اسی و خطرات طبیعیوجل  زوین .واشین در استا  کروانشاس

رضایی   .     و  س.,  سلطانی   م.,  زوین پیش(.  1400و ممی   خطر  از  آی ی  استفادس  آا  ایرا   شمالی  و اطق  در  لغزش 

 .115-100 ( 2  8 ,های جغرافیاییوجل  ا لیل دادس  .های یادگیری واشینال وریتم

های یادگیری واشین در  ها آا استفادس از ال وریتمسازی پایماری شیبارزیاآی و وم (.  13۹8طاهری  ع., و همکارا .    

 .135-124 ( 1  7 ,های نوین در ون مسی ژئواک یکوجل  ف اوری .خیزو اطق زلزل 

 .های عصبی عمیقخیز آا استفادس از شبک ها در و اطق زلزل سازی پایماری شیبوم (.  1400زارعی  م., و همکارا .    

 .56-45 ( 1  21 ,وجل  علوم و یطی
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