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Abstract 

Introduction 

A landslide is one of the mass movements on the top surface of the earth. Landslides have resulted in notable 

injury and damage to human life and destroyed infrastructure and property. Landslides represented 

approximately Nine percent of the natural disasters worldwide during the 1990s. According to studies, this trend 

is expected to continue due to increased human development. Many studies have been done to determine the 

factors affecting mass movement. In large part of Iran including the mountain areas, tectonic activity and seismic 

high with diverse geological and weather conditions led to many countries prone to landslide. Landslides cause 

wide damage to natural resources, human settlements, infrastructure, mud floods, and filling reservoirs. 

Landslides cause extensive property damage and occasionally result in loss of life. Besides, should not be 

ignored the social and environmental impacts resulting from the occurrence of this phenomenon, such as 

immigration and unemployment. One of the strategies for reducing losses due to a range of movements is the 

identification and management of unstable slope areas. To identify unstable regions pay to landslide hazard 

mapping. The main purpose of this research is to assess the effective parameter on landslide occurrence and to 

compare different machine learning models including SVM, GP regression, and RF for landslide susceptibility 

zoning. 

 

Materials and Methods  

The study area is a part of the Haraz Watershed, Mazandaran Province, Iran, occurrence many landslides are 

damaged after each heavy rain. So, it was selected as a suitable Watershed to evaluate the landslide susceptibility 

mapping (LSM). The vegetation covers and land mainly consists of rangeland. The geology of the study area 

consists mainly of Quaternary and Shemshak formations. The first step for the assessment of landslide 

susceptibility is gathering the necessary data and preparing information. These data were determined based on 

several factors. Considering the literature review, the local conditions, and previous studies. In this study, nine 

parameters such as slope angle, slope aspect, elevation, geology, land use, the distance of fault, the distance of 

the road, the distance of the river, and precipitation were identified as key factors for the prediction of landslide 

susceptibility. To assess the effectiveness of GP-PUK, GP-RBF, SVM-PUK, SVP-RBF, AND RF to estimate the 

landslide susceptibility map (LSM), data used in the present study were taken from field data. In this study, the 

dataset contains 148 observations of landslide occurrence and landslide non-occurrence points. The landslide 

data have been randomly separated into training (70% of landslides; 103) and testing (30% of the landslides; 45). 

To judge the performance of the soft computing techniques, statistical evaluation parameters were used. In this 

research, three statistical evaluation parameters were used. These parameters are the correlation coefficient 

(C.C.), root mean square error (RMSE), and Nash–Sutcliffe model efficiency (NSE). 

 

Results and Discussion 

According to the results of the comparison of methods, RF was the best model and the accuracy of the RF model 

was more suitable for the estimation of the landslide occurrence. So, in this study, RF was used for the landslide 

susceptibility map. Single-factor ANOVA test suggests that there is an insignificant difference between observed 

and predicted values of landslide occurrence and landslide non-occurrence using GP_PUK, GP_RBF, 
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SVM_PUK, SVM_RBF and Random Forest approaches. According to the results of the comparison of methods, 

RF was the best model and the accuracy of the RF model was more suitable for the estimation of the landslide 

occurrence. The map of landslide susceptibility map was divided into five classes from none susceptible to very 

high susceptibility. According to the final Landslide susceptibility map, the area belonging to the “non-

susceptible” class covers 35.86 km2, “low susceptibility” class 36.19 km2, “moderate susceptibility” class 15.06 

km2, “high susceptibility” class 10.95 km2 and “very high susceptibility” class 14.46 km2 of Haraz Watershed. 

Sensitivity analysis was performed to find the most significant input parameter in the prediction of landslide 

occurrence and landslide non-occurrence. The result shows that aspect has a major role in predicting landslide 

occurrence and landslide non-occurrence in comparison to other input parameters, respectively. 

 

Conclusion  

Due to all results, some zones are potentially dangerous for any future habitation and development. Thus, there is 

an immediate need to implement mitigation measures in the very high-hazard and high-hazard zones, or such 

zones need to be avoided for habitation or any future developmental activities. The results of this research can be 

used by the local authority to manage properly, and systematically and plan development within their areas. 
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های یادگیری ماشین لغزش با استفاده از الگوریتمبندی حساسیت وقوع زمینپهنه
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  چكیده
 بنابراین، دارد. را به همراه یادیز یو خسارات اقتصاد جانی در سراسر جهان است که هر ساله تلفات یشناسینزم هایپدیدهاز انواع  یکیلغزش ینزم

 های مختلف یادگیری ماشین از نوع ماشین پشتیبان بردارلغزش با استفاده از الگوریتمحساسیت وقوع زمینبندی منظور ارزیابی پهنهاین پژوهش به
(SVM) یگاوس ندیفرآ ونیرگرس و (SVM) با دو کرنل (PUK  وRBFو جنگل تصادف )ی (RF) انجام شده است رانی، اهراز زیآبخة حوزاز  یدر بخش .

عنوان رودخانه و بارش به از جاده، فاصله از گسل، فاصله از فاصله ،یاراض یکاربر ،یشناسزمینجهت، ارتفاع،  ب،یعامل ش هنُحاضر از  پژوهشدر 
از مجموع لغزش استفاده شد. نیزم وقوع تیحساس بندیسازی و پهنهمدل یبراعنوان پارامتر خروجی و نقاط لغزشی و غیرلغزشی به ورودی یپارامترها

ها و ارزیابی کارایی مدل سازی استفاده شد. برایآزمایش مدل ةدرصد برای مرحل 30آموزش و  ةدرصد برای مرحل 70غیرلغزشی، نقاط لغزشی و  148
 دستبه جینتا شد. استفادهروش حذفی  ازتحلیل حساسیت و برای  AUC و Accuracy ،F1-scoreمدل  انتخاب مدل بهینه از معیارهای سنجش خطای

عنوان بهترین بهها مدل گریبا د سهیمقا بخش آزمایش در ( در=999/0AUC و =9/0Accuracy = ،957/0F1-score)با  RFآمده نشان داد که مدل 
و  73/9، 38/13، 16/32، 86/31ترتیب بندی مشخص شد که بهپهنه ةبر اساس نتایج نقش. نتخاب شدلغزش انیزم وقوع تیحساس بندیپهنه یبرامدل 

جهت که  دادنشان  مدل تیحساس لیتحلبراین نتایج درصد در طبقات با حساسیت خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خلیی زیاد قرار دارد. علاوه 84/12
و  شده ینیبشیپ ریمقاد نیب داریاارتباط معنکه  دادنشان ها مدل جینتا ةسی. مقااستلغزش  نیزم خطر وقوع بندیپهنهدر  ترین پارامترحساس، شیب

توان به لغزش میبندی حساسیت وقوع زمینپهنه ةدست آمده از نقشبر اساس نتایج به وجود ندارد. استفاده شده هایمدلبا استفاده از  مقادیر مشاهداتی
 اجرای عملیات عمرانی پرداخت. برایای های تودهحرکت کم به وقوعبندی و مدیریت مناطق پایدار و با حساسیت اولویت

 

 مردل، یبانبرردار پشرت ینلغزش، ماشینزم یتلغزش، شاخص حساسزمین، یگاوس یندفرآ یونرگرسآبخیز هراز،  ةحوز های کلیدی:اژهو

 یجنگل تصادف

 

 پژوهشی :مقاله نوع
 

 Sepahvand.a@lu.ac.ir: یکیمکاتبات، پست الکترون مسئول*
 

مورد  ةهای یادگیری ماشین )منطقلغزش با استفاده از الگوریتمبندی حساسیت وقوع زمینپهنه(. 1403) سرینن، بیرانوند و، لیرضاع، وندسپه. :استناد
 .278-261(، 2)4، سازی و مدیریت آب و خاکمدلآبخیز هراز(.  ةمطالعه: بخشی از حوز

DOI: 10.22098/mmws.2023.12678.1263  
 

 13/02/1402، تاریخ انتشار: 13/02/1402: یرشپذ یخ، تار11/02/1402، تاریخ بازنگری: 20/01/1402: یافتدر تاریخ
 278تا  261، صفحه 2، شماره 4، دوره 1403، سال سازی و مدیریت آب و خاکمدل

 سندگانینو ©ناشر: دانشگاه محقق اردبیلی                                                 

 

 

https://doi.org/10.22098/mmws.2023.12678.1263


 278 تا 261، صفحات 1403، سال 2، شماره 4سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره وند و بیرانوند/ نشریه مدلسپه                     264 

 مقدمه -1

دامنه، شامل  ةدهندجایی و حرکت مواد تشکیلهلغزش به جابزمین
های مصنوعی، قطعات یخی و های طبیعی، خاک، انباشتهصخره

ها به طرف پایین شیب در اثر نیروی ثقل یا مخلوطی از آن
 ;Kornejady and Poorghasemi, 2019) شوداطلاق می

Sepahvand et al., 2016; Ganesh et al., 2023)عبارتی . به
ند مواد سنگی، خاکی یا مجموع لغزش شامل حرکت تند یا کُزمین

هر دو در روی دامنه به سمت پایین تحت تأثیر نیروی ثقل است 
(Crosta, 2009که در آن سرعت حرکت مواد در هم )نقاط از  ة

(. این پدیده زمانی Ahmadi, 2007بالا تا پایین یکسان است )
دهد که نیروی حاصل از وزن مواد بیش از نیروی مقاومت رخ می

لغزش یکی (. زمینSepahvand et al., 2016برشی خاک باشد )
های ترین خطرات روی زمین است که سالانه خسارتاز مهم

 آوردوجود میم دنیا بهتما در زیادی در مناطق کوهستانی
(Caniani et al., 2008; Kavzoglu et al., 2014; Rossi et 

al., 2019)هایپدیدهدرصد از کل  نُهلغزش که زمینطوری. به 
طبیعی در دهه گذشته را در برگرفته و این روند رو به رشد در 

. بر همین اساس (Yilmaz, 2009) های آتی ادامه دارددهه
توسعه و عمران شهری و روستایی موجب بروز افزایش رشد 

ای و های تودهحرکتهای طبیعی نیز شده است. برخی ناهنجاری
ها پدیدهترین و زیانبارترین پرخطر ةلغزش در زمرخصوص زمینهب

 هایسامانهکاری بشر در با دستاخیر  ةدر ده قرار گرفته و
 ;Solaimani et al., 2015) یافته است افزایشطبیعی شتاب 

Sepahvand et al., 2016) ،وجود لغزش یا احتمال وقوع آن .
سازی، های عمرانی و اجرایی از جمله جادهتر فعالیتتواند بیشمی

های آبی، عملیات آبخیزداری و منابع طبیعی، شهرسازی، سازه
قرار  تأثیررا تحت  غیرههای انتقال برق و نهرهای آبرسانی، دکل

(. در این میان، بخش Moghim and Nejabat, 2019دهد )
است،  مناطق کوهستانی تشکیل دادهکه بزرگی از کشور ایران را 

همراه با شرایط  یخیزی زیادساختی و لرزههای زمینفعالیت
شناسی و اقلیمی موجب شده تا کشور مستعد وقوع متنوع زمین

 سالانه خسارت . در پی این نیزها باشدلغزشطیف وسیعی از زمین
فراوانی برای  ةجانی و مالی فراوانی به کشور وارد سازد و هزین

 کشور تحمیل شود ةدیده بر بودجبازسازی مناطق آسیب
(Alijani et al., 2007; Sepahvand et al., 2016).  ،از طرفی

در کشورهای پیشرفته معمولاً بیش از آغاز هرگونه فعالیت اجرایی 
لغزش و و عمرانی، شرایط و وضعیت منطقه در رابطه با زمین

های وسیله از خسارتد تا بدینشوپتانسیل وقوع آن بررسی می
 . (Lan et al, 2004) عمل آیداحتمالی در این زمینه جلوگیری به

لغزش در زمین ةاری و منابع طبیعی، پدیداز دیدگاه آبخیزد
 Moghimگذار است )تأثیرهای آبخیز از جهات گوناگونی حوزه

and Nejabat, 2019که زمان و مکان وقوع (. با توجه به این
یکی از راه بنابراین،لغزش با علم بشر قابل تعیین نیست زمین

ف ها تعیین میزان حساسیت مناطق مختلهای کاهش این خسارت
رو، برای . از این(Rossi et al, 2019) لغزش استبه وقوع زمین

بندی لغزش، به پهنهها به وقوع زمینتعیین حساسیت دامنه
شود. در لغزش در مناطق مختلف پرداخته میحساسیت وقوع زمین

لغزش سطح زمین به نواحی مجزایی از بندی حساسیت زمینپهنه
 Leeشود )زیاد تقسیم می درجات مختلف حساسیت کم تا بسیار

et al., 2003 and 2006بندی های مختلفی برای پهنه(. روش
وجو دارد. در این راستا،  (1LSI)لغزش حساسیت به وقوع زمین

های متداولی هستند که برای های الگوریتم یادگیری، روشروش
تر مورد استفاده قرار لغزش کمبندی حساسیت وقوع زمینپهنه

 2های ماشین بردار پشتیباناز روش پژوهشاند. در این گرفته
(SVM) 3رگرسیون فرآیند گاوسی، جنگل تصادفی و مدل 

(GPR) های یادگیری ماشین به لحاظ بهاستفاده شده است. مدل
های تخمین توزیع، طبیعت داده محور و تکرار کارگیری الگوریتم

ایی رفتار وقوع سازی، توانایی بالایی در شناسیند مدلآبالای فر
متعددی برتری نسبی  هایپژوهشلغزش داشته و در زمین ةپدید

های آماری دو متغیره و چند متغیره اثبات خود را نسبت به مدل
 ;Lee et al., 2006; Trigila et al., 2015) اندنموده

Kornejady and Poorghasemi, 2019)در رابطه با پهنه .
لغزش در ایران و سایر نقاط جهان زمین حساسیت به وقوعبندی 

عنوان به های مختلف انجام شده است.با روش هاییپژوهش
استفاده از توابع  با Ahmadabadi and Rahmati (2016) مثال،

ه و انتخاب نُ ماشین بردار پشتیبان ای در مدلخطی و چندجمله
لغزش لغزش، حساسیت وقوع زمینگذار بر وقوع زمینتأثیرعامل 

بندی نمودند که بر اساس نتایج زال پهنه پل آباددر آزادراه خرمرا 
سازی فرآیند ای بهترین عملکرد را در مدلمدل تابع چندجمله

لغزش داشته که نشان از رفتار غیرخطی این پدیده در وقوع زمین
 Colkesen et al. (2016) در ادامه، داشت. مطالعهمورد  ةمنطق

، 4رانش با استفاده از فرآیند گوسی به بررسی حساسیت منطقه به
در ترکیه  (LR) 5ماشین پشتیبان بردار و رگرسیون لجستیک

طور به SVMو  GPRهای پرداختند. نتایج نشان داد که مدل
 18دارای برتری  LRولی روش  ،کلی دارای نتایج مشابهی بودند

  درصد نسبت به دو روش قبلی بود.
بندی پهنهه ب Sepahvand et al. (2016) ،هاپژوهشاز سایر 

 ةحوزعصبی مصنوعی در  ةلغزش با استفاده از شبکحساسیت زمین

                                                                        
1 Landslide susceptibility index  
2 Support vector machine 
3 Gaussian process regression 
4 Gaussian processes 
5 Logistic regression 
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بندی حساسیت وقوع زمینها برای پهنهپرداختند. آن هراز آبخیز
عصبی مصنوعی استفاده  ةعامل تأثیرگذار و روش شبک نهُلغزش از 
 اختارا سب عصبی مصنوعی ةبککه ش نشان داد هاآنتایج کردند. ن

 خطا مربعات میانگین ةریش دارای 2/0 یادگیری ضریب و 1-14-9
آزمایش برابر  و آموزش ةمرحل در شبکه دقت. است 051/0 برابر
در حوزة آبخیز . بود 962/0درصد و ضریب تبیین آن برابر  307/92
 Kornejady and Poorghasemi (2019)چای نیزچهل

ارزیابی کاوی ادههای دلغزش با استفاده از مدلحساسیت زمین
( و درخت SVMها از دو روش ماشین پشتیبان بردار ). آنکردند

( استفاده کردند. نتایج نشان داد که BRTرگرسیون تقویت شده )
درصد کارایی  82 1با مساحت زیر منحنی مدل ماشین بردار پشتیبان

آبخیز  ةلغزش در حوزبندی حساسیت وقوع زمینبهتری در پهنه
 ةدرصد در رتب 77با مقدار معادل  BRTداشته و مدل  چایچهل

 .Ghasemian et al در پژوهش دیگری، بعدی قرار گرفت.

کاوی ماشین پشتیبان های دادهکارایی مدل ةبه مقایس (2018)
های لغزشبینی مکانی زمینبردار و لجستیک درختی برای پیش

مدل  نسبت به SVMسطحی پرداختند. نتایج نشان داد که مدل 
LMT .در مطالعة دارای دقت بالاتری است Pourghasemi and 

Rahmati (2018)  با لغزش بندی خطر وقوع زمینپهنهبا بررسی
 ،MLT ،ANN ،BRT ،CART ،GLMهای مدلاستفاده از 

GAM ،MARS ،NB ،QDA ،2RF  وSVM  نتایج نشان داد که
 بندی خطر وقوعترین دقت برای پهنهدارای بیش RFمدل 
 لغزش است.زمین

 .Nojavan et al ،استان اصفهان ةآبخیز کم ةحوزدر 

لغزش با استفاده از تلفیق دو بندی خطر زمینپهنهبه  (2019)
ها آن پرداختند. مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و فازی

شناسی، کاربری ارتفاع، شیب، جهت شیب، زمینپارامترهای 
جاده، فاصله از رودخانه و مقدار گسل، فاصله از  اراضی، فاصله از

های منطقه لغزش عنوان متغیرهای تأثیرگذار در وقوعبارش به
پوشانی های همعملگربندی از و برای پهنه دادند قرارنظر مد

( برای Qs) مقدار شاخص مجموع کیفیت. از کردنداستفاده  فازی
اپراتور استفاده شد. نتایج نشان داد که  هاعملگرکارایی  ةمقایس

را در میان سایر  Qsبالاترین مقدار  44/6 با8/0 فازی گامای
در و دارایی بهترین کارایی بوده است. فازی داردهای عملگر
بندی حساسیت وقوع به پهنه Ngo et al (2021) ای،مطالعه
های یادگیری عمیق پرداختند. لغزش با استفاده از الگوریتمزمین

های لغزش از مدلیت وقوع زمینبندی حساسها برای پهنهآن
RNN  وCNN نتایج نشان داد که الگوریتم استفاده کردند .
RNN بندی حساسیت وقوع زمیندارای دقت بالاتری برای پهنه

                                                                        
1 Receiver operating characteristic 
2 Random forest 

 Goli چنین،هم است. CNNلغزش در مقایسه با الگوریتم 

Mokhtar and Nami Tabar (2022) سازی و پهنهبه مدل
کاوی مدل داده سهلغزش با استفاده از بندی حساسیت زمین

SVM ،EBF  وWOE پرداختند. نتایج نشان داد متغیرهای زمین
ترین شناسی و کاربری اراضی مهمشناسی، ارتفاع، شیب، خاک

لغزش منطقه مورد مطالعه هستند. از بین عوامل در وقوع زمین
نسبت به دو مدل دیگر  EBF، مدل نیز های استفاده شدهمدل

AUC بینی مکانی عنوان مدل برتر در پیشتری داشته و بهبیش
 مورد مطالعه انتخاب شده است. ةلغزش در منطقحساسیت زمین

بندی حساسیت وقوع پهنه Huang et al. (2023a) در نهایت،
های یادگیری عمیق در با استفاده از الگوریتم را لغزشزمین

 Conv-SE-LSTMها از مدل . آنبررسی کردندمنطقه سیچوان 
. نتایج کردندزمین لغزش در منطقه مشخص  1669 واستفاده 

نشان داد که مدل استفاده شده با دقت بالایی توانایی پهنه هاآن
با توجه به  بنابراین، لغزش را دارد.بندی حساسیت وقوع زمین

هراز یکی  ةکه جادانجام شده و بر اساس این هایپژوهشنتایج 
که از مواصلاتی اصلی کشور است و با توجه به اینهای از راه

بندی نقشه پهنه ةهای یادگیری ماشین برای تهیالگوریتم
لغزش در منطقه مورد مطالعه استفاده وقوع زمینحساسیت به

های بررسی کارایی مدل پژوهشنشده است، لذا هدف اصلی این 
محور و  ماشین پشتیبان بردار و فرآیند گوسی با دو کرنل شعاعی

بندی حساسیت وقوع پیرسون و روش جنگل تصادفی برای پهنه
 آبخیز هراز است. ةلغزش در بخشی از حوززمین

 

 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -1-2
مورد مطالعه در استان مازندران در بخش مرکزی سلسله  ةمنطق

 ة آبخیز هراز استجبال البرز قرار دارد که خود بخشی از زیرحوز
بین  درکیلومتر مربع  54/112مساحت این منطقه با  (.1شکل )

شرقی و عرض 52°17´24" تا 52°6´38"های جغرافیایی طول

شمالی قرار دارد. ارتفاع بیشینه  35°57´11"تا  35°49´39"های 
متوسط  بوده ومتر  1342و  3260ترتیب منطقه به ةو کمین

تر در بخش مرکزی تا میلی 300بارندگی سالانه از حداقل حدود 
نوسان دارد.  زة آبخیزمتر در بخش شرقی حومیلی 600حدود 

گراد و متوسط تبخیر سالانه سانتی ةدرج 10متوسط دمای سالانه 
(.Kia and Karimi, 2021) استمتر میلی 1100حدود 
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 ایران و مازندراناستان  در مورد مطالعه ةموقعیت منطق -1شكل 

Figure 1- Location of the studied area in Mazandaran Province and Iran 
 

لغزش با استفاده بندی حساسیت زمینپهنه ةنقش ةبرای تهی
 هایپژوهشهای یادگیری ماشین در منطقه، مطابق از الگوریتم

Ghasemian et al. (2018) ،Huang et al. (2023a)  و
Lima et al. (2023)  ُه عامل شیب، جهت شیب، میزان از ن

شناسی، فاصله بارش، ارتفاع از سطح دریا، کاربری اراضی، زمین
آبراهه و فاصله از گسل استفاده شد.  ةاز جاده، فاصله از شبک

های های لازم برای تبدیل به لایهاولین گام، گردآوری داده
 ةمنظور، نقشزیابی این پدیده بود. بدیناطلاعاتی )کددار( برای ار

های فاصله از و نقشه 1:100000شناسی منطقه در مقیاس زمین
از سازمان زمین 1:25000جاده و فاصله از آبراهه در مقیاس 

مدل رقومی ارتفاع  ةشناسی کشور فراهم شد و از روی نقش
(DEM)1  متر، نقشه 10×10منطقه با قدرت تفکیک مکانی

 ةجهت شیب، ارتفاع از سطح دریا تهیه شدند. نقش های شیب،
حفاظت و آبخیزداری تهیه و  ةکاربری اراضی منطقه از پژوهشکد

                                                                     

   
1 Digital elevation model 

شناسی و فاصله از های زمینمورد استفاده قرار گرفت. نقشه
 ةنقش ةشناسی استخراج شد. جهت تهیزمین ةگسل از روی نقش

های موجود در همباران با استفاده از آمار بارندگی سالانه ایستگاه
سال  10زمانی  ةمنطقه )شنگلده، رینه، بایجان و اسک( و با پای

تهیه شد. با  GISیابی کریجینگ در محیط با روش درون
های اتفاق افتاده و مناطق ای، لغزشاستفاده از تصاویر ماهواره

ییجار منطقه شناسایی شدند. از آنلغزش دمستعد به وقوع زمین
دلیل ابعاد کم یا ظاهری مشابه با دامنهها بهکه بسیاری از لغزش

ای قابل تشخیص نیستند، لذا های مجاور در تصاویر ماهواره
دسترس و تعیین  های قابلتمامی لغزش ،برای تکمیل اطلاعات

نقاطی که از دید کارشناسی پتانسیل کمی جهت وقوع زمین
غزش دارند منطقه مورد بازدید صحرایی قرار گرفت که در ل

لغزشی در سطح منطقه شناسایی شد. احتمال  ةنقط 78مجموع 
 درصد وجود ندارد و پنجتر از های کملغزش در شیبوقوع زمین

 Gomez and)فتد اُلغزش اتفاق نمیها زمینهندر بستر رودخاد

Kavzoglu, 2005; Caniani et al, 2008 )70مطابق آن  که 
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(. در 1)شکل  شدغیرلغزشی در سطح منطقه مشخص  ةنقط
لغزش بر وقوع زمین مؤثرادامه و بعد از شناسایی و تعیین عوامل 

 Frequency) در منطقه، با استفاده از پارامتر نسبت فراوانی

ratio=FR) لغزشمیزان وزن نسبی یا حساسیت به وقوع زمین 
(LSI) ةتعیین شده، مشخص شد. رابط هر طبقه از پارامترهای 

 FRکه در آن  دهدنسبت فراوانی را نشان می ةزیر روش محاسب

درصد مساحت طبقه  Bدرصد سطح لغزشی و  Aنسبت فراوانی، 
 ;Sehpahvand et al., 2016) مورد نظر است. ةدر طبق

Nojavan et al., 2019; Huang et al., 2023b; Es-smairi 

et al., 2023).  

(1) FR =  
A

B
 

(2) LSI = ∑FR 
 
 لغزشنیزم وقوع حساسیت یبندپهنه -2-2

لغزش با استفاده از بندی حساسیت وقوع زمیندر ادامه برای پهنه
های فرآیند های یادگیری و تعیین بهترین مدل، از مدلالگوریتم
(، و جنگل تصادفی SVM، ماشین بردار پشتیبان )(GPگوسی )

(RF ،)های در اجرای مدل ،چنیناستفاده شد. همGP  وSVM 
استفاده  Weka 3.9 افزارتوسط نرم PUKو  FBFاز دو کرنل 

سازی حساسیت وقوع زمینهای استفاده شده برای مدلشد. داده
لغزش شامل شیب، جهت شیب، میزان بارش، ارتفاع از سطح 

شناسی، فاصله از جاده، فاصله از دریا، کاربری اراضی، زمین

 یهادادهو  یعنوان پارامتر ورودبهفاصله از گسل آبراهه و  ةشبک
 پارامتر عنوانبه منطقه در شده مشاهده یرلغزشیغ و لغزش
های در ابتدا داده. (3)شکل  شد گرفته نظر در هامدل یخروج

پارامترهای استفاده شده به فرمت نقطه تبدیل و  ةمربوط به نقش
ها جهت دادهها استخراج شد و در ادامه این سپس از جدول نقشه

سازی نرمال( 3ة )سازی بر اساس رابطاستفاده در فرآیند مدل
 ;Montaseri and Zaman Zad Ghavidel; 2017) شدند

Melesse et al., 2020). صورت به که است ذکر به لازم
 148ی لغزشی و غیرلغزشی )هاداده کل مجموع از تصادفی

 درصد 30 و آموزش ةمرحل یبرا داده( 102) درصد 70 داده(،
شد  استفاده یسازمدل سنجیصحت یبرا داده( 46)
(Ghasemian et al., 2018; Tran et al. 2021.)  در این

( و افزایش 4های مدل )جدول برای بهینه کردن پارامتر پژوهش
 دقت آن از روش سعی و خطا استفاده شد.

(3) Xnew =
X − Xmin

Xmax − Xmin

 

 x، ة صفر تا یکنرمال شده در محدود ةقدار دادم newX، در آن
 maxXمشاهداتی و  ةترین مقدار دادمک minXمشاهداتی،  ةمقدار داد

نمودار جریانی در ادامه، مشاهداتی است.  ةترین مقدار دادبیش
است. ارائه شده  2شکل  در لغزشبندی حساسیت وقوع زمینپهنه
های استفاده شده در توضیح مختصری در مورد مدل چنین،هم

 آورده شده است. 1جدول 

 

 
  لغزشبندی حساسیت وقوع زمینپهنه نمودار جریانی -2شكل 

Figure 2- Flowchart of landslide susceptibility mapping 
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 ، بارش(ج) از سطح دریا ، ارتفاع(ب) ، شیب(الف) لغزش، جهت شیبسازی حساسیت وقوع زمینهای ورودی مدلداده ةنقش -3شكل 

 (ط) ، فاصله از جاده(ح) ، فاصله از رودخانه(ز) ، فاصله از گسل(و) ، کاربری اراضی(ه) ، زمین شناسی(د)
Figure 3- Input data map of landslide sensitivity modeling, slope aspect (a), slope (b), elevation above sea level (c), precipitation (d), 

geology (e), land use (f), distance from the fault (g), distance from the river (h), distance from the road (i) 

 

 لغزشسازی حساسیت وقوع زمینهای استفاده شده برای مدلمدل -1 جدول
Table 1- Models used to model the sensitivity of landslide occurrence 

 منبع توضیح مختصر مدل
GP- PUK های رگرسیون فرآیند گوسی بر مبنای این فرض هستند که مشاهدات تنظیم باید مدل

دیگر باشد. این فرآیند راهی برای مشخص کردن الویتی بهیک ةدربار دارای اطلاعاتی
 هستند. صورت مستقیم روی فضای تابع

Vapnik (1999), Gill et al.(2006), Pal and Deswal 
(2010), Sepahvand et al. (2018), Sepahvand et al. 

(2021)  
GP- RBF 

SVM- PUK است یاتیاضیر آموزش یتئور بر یمبتن یبندطبقه و ونیرگرس روش کی. Gill et al, 2006 
SVM- RBF 

Random 
Forest 

تواند اهمیت نسبی هر چنین میجنگل تصادفی متغیر ورودی زیادی را پذیرا بوده و هم
 بینی مدل شناسایی کند.ترین متغیر را در پیشیک از متغیرها را بررسی کرده و مهم

Rodriguez et al. (2012), Sepahvand et al. (2018), 
Sepahvand et al. (2021)  

 

 (SVMبردار پشتیبان )مدل ماشین -2-3

بندی بردار پشتیبان یک روش رگرسیون و طبقهروش ماشین
این مدل مبتنی بر تئوری آموزش ریاضیاتی است و برای  .است
 Vapnik (1995) Cortes توسط SVMساختار مدل  باراولین

and ائه شدار (Sepahvand et al., 2018 .)هایمدل SVM 
تئروری آموزش احتمال قرار دارند، یک کلاس  ةکره برر پایر

بنرردی و منظرور طبقرههرایی هرستند کره برهجدید از مدل
شرروند. بینری در علروم مختلرف اسررتفاده مرریپریش
 اصول تفکیک مطلوب اساس بر SVM بندیطبقه هایروش

 این باشند، تفکیک قابل طبقات است که اگر طبقات مختلف
 انتخاب را آن خطی، هایبندیطبقه نامحدود تعداد میان از روش

 (.Singh et al., 2019باشد ) دارای حداقل که کندمی

 
 (GP) یند گاوسیآفر -2-4

تعداد ای از متغیرهای تصادفی اسرت که یند گاوسی مجموعهآفر
هرای گاوسری ادغام هرا برا توزیرعدلخواه محدودی از آن

طور کامل توسرط تابع یند گاوسی بهآفر .اند)سازگار( شده
 .شودمی تعیینآن  k(x,x) و ترابع کوواریرانس m(x) میرانگین

یند، تعمیمی طبیعی از توزیع گاوسی است که میانگین و آاین فر

مدل. برردار و یرک ماتریس استترتیرب یرک کوواریانس آن به
یند گاوسی بر مبنای این فرض هستند که آهای رگرسیون فر

دیگر باشرد. هم ةمشاهدات تنظیم باید حامرل اطلاعراتی دربرار
ینردهای گاوسری راهری بررای مشرخص کردن اولویتی بهآفر

این کار تعمیم طبیعی . صورت مستقیم روی فضای تابع هسرتند
ترتیرب اسرت کره میرانگین و کواریانس آن بهتوزیع گاوسی 

در  ،توزیرع گاوسی روی بردارهاست. برردار و مراتریس هسرتند
های ینرد گاوسری روی توابع است. در نتیجه، مدلآکره فرحالی

هرای وابسرتگی ةدلیرل دانش قبلی دربرارینرد گاوسری برهآفر
اعتبارسنجی نیاز  یندآتعمیم به هیچ فر هرا، بررایترابعی و داده

یند گاوسی قادر بره درک آرگرسیون فر هرایندارند و مردل
 Pal and) بینری متناظر با ورودی آزمون هسرتندتوزیرع پریش

Deswal, 2010.) 

 
 (RFجنگل تصادفی ) -2-5

های یادگیری های الگوریتمیکی از انواع روش (RFجنگل تصادفی )
های چندگانه استفاد بینیپیشهای پایه برای است که از الگوریتم

کند. جنگل تصادفی قابلیت دریافت متغیر ورودی زیادی را دارد و می
ترین متغیر را در تواند اهمیت نسبی متغیرها را ارزیابی و مهممی

 )ط(



 278 تا 261، صفحات 1403، سال 2، شماره 4سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره وند و بیرانوند/ نشریه مدلسپه                     270 

عنوان بینی مدل تشخیص دهد. این روش پتانسیل لازم را بهپیش
ل محیط بینی مسائیک ابزار مدل مکانی برای ارزیابی و پیش

 ;Rodriguez et al., 2012)زیستی و زمینی را دارا است 

Norouzi Goshbalag and Nadiri, 2018). 

 
 توابع کرنل -2-6

های متداول برای حل مسائل غیرخطی استفاده از از روش ییک
های مفروض توابع کرنل است که بر اساس ضرب داخلی داده

مبتنی بر فرآیند های رگرسیون شود. طراحی روشتعریف می
گاوسی و ماشین پشتیبان بردار نیز شامل استفاده از مفهوم تابع 
کرنل است. در واقع، با یک تبدیل غیرخطی از فضای وررودی به 

صورت خطی توان مسائل را بهتر میفضای خصیصه با ابعاد بیش
توان به کرنل ترین توابع کرنل میپذیر ساخت. از مهمتفکیک

ای نرمال شده، کرنل ای، کرنل چندجملهجملهخطی، کرنل چند
اشاره کرد. در این  1تابع شعاع محور و کرنل مبتنی بر تابع پیرسون

و تابع پیرسون ( RBF) 2از توابع کرنل شعاع محور پژوهش
استفاده از تابع کرنل  هاپژوهشدر بسیاری از استفاده شده است. 

 ,.Gill et al) و تابع پیرسون پشنهاد شده است شعاع محور

کرنل شعاع محور و تابع ترتیب ( به5و )( 4) هایه. رابط(2006
 دهند.پیرسون را نشان می

(4) (K(x, x′) = e−γ|X−X′|
2
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 معیارهای ارزیابی کارایی مدل -2-7

از معیارهای  هابرای ارزیابی کارایی مدل پژوهشدر این 
های مطابق رابطه score -F1و  3ROC ،Accuracyمنحنی 
 ROC(. منحنی Chang et al., 2023استفاده شد ) 2جدول 
لعملکرد نسبی هر مدل است. این منحنی نسبت پیکس ةمشخص

مدل به درستی  ةوسیللغزش بههای که وقوع یا عدم وقوع زمین
بینی شده روی محور افقی در برابر مقدار مکمل آن یعنی پیش

اند روی محور بینی شدهکه به غلط پیش یهاینسبت پیکسل
نام دارد  4AUCشوند. مساحت زیر این منحنی عمودی ترسیم می
عنوان مدل بهینه را داشته باشد به AUCترین و مدلی که بیش

عنوان مدل خنثی و هرچه به به 5/0برابر  AUCشود. انتخاب می

                                                                     

   
1 Pearson vii kernel function 
2 Radial basis kernel function 
3 Receiver operating characteristic 
4 Area under curve 

 Kornejadyیابد )تر باشد، کارایی مدل افزایش مییک نزدیک

and Pourghasemi, 2019; Silalahi et al., 2019 در مورد .)
، هر چه نتیجه به یک نزدیک F1-scoreو  Accuracyمعیارهای 

 (Chang et al., 2023بالاست )مدل باشد، کارایی 
 

 برای انتخاب مدل بهینه معیارهای سنجش خطا -2جدول 

Table 2- Error measurement criteria for selecting the 

optimal model 
 رابطه معیارهای سنجش خطا

Accuracy Accuracy= (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 

F1- score 
F1- score= 2* 

Precision*Recall)/( Precision+ Recall) 

Precision Precision=TP/(TP+FP) 

Recall Recall=TP/(TP+FN) 

TP  ،مثبت و تخمین درستFP  ،مثبت و تخمین نادرستTN ،منفی و تخمین درست
FN منفی و تخمین نادرست 
 

تحلیل حساسیت به روش حذفی انجام گرفت  پژوهشدر این 
یعنی پارامترهای ورودی یک به یک حذف شدند تا 

 د.وگذارترین عامل بر خروجی مدل مشخص شتأثیر
 

 نتایج و بحث -3
 مؤثرعوامل خصوصیات و طبقات مختلف دهندة نشان 3جدول 

. بر اساس دادهاستمورد مطالعه  ةلغزش در منطقبر وقوع زمین
لغزش های ارائه شده در این جدول، حساسیت به وقوع زمین

(LSI در طبقات مختلف عوامل )لغزش گذار بر وقوع زمینتأثیر
 تعیین شد.

 ةلغزش در منطقهای مشاهداتی وقوع زمینبر اساس داده
 40تا  35نشان داد که درصد شیب  3مورد مطالعه، نتایج جدول 

در  ،چنینلغزش است. همشیب به وقوع زمین ةترین طبقحساس
مورد جهت شیب و کاربری اراضی مشخص شد که جهت غربی 

ترین رای بیشاو کاربری اراضی درختی همراه با کشاورزی د
برای عوامل  براین،لغزش هستند. علاوهحساسیت به وقوع زمین

ارتفاع از سطح دریا، بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، 
ترتیب شناسی مشخص شد که بهفاصله از جاده و سازند زمین

صفر  متر، 100 صفر تا متر،میلی 300-400متر،  1800-1500
ر د 1Qtشناسی متر و سازند زمین 100 صفر تا متر، 300 تا

لغزش را حساسیت به وقوع زمینترین مورد مطالعه بیش ةمنطق
ی مختلف مورد هامدل ةدارند. نتایج مربوط به پارامترهای بهین

نشان داده شده است که این مقادیر با  4استفاده در جدول 
استفاده از روش آزمون و خطا تعیین شدند و نتایج نهایی مدل

لغزش با استفاده از مدلبندی حساسیت وقوع زمینسازی و پهنه
 مختلف بر اساس این پارامترها انجام شدند.های 
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 آبخیز هزار ةلغزش، بخشی از حوزنسبت فراوانی پارامترهای مؤثر بر وقوع زمین -3 جدول
Table 3- Frequency ratio of parameters affecting the occurrence of landslides, a part of Hezar Watershed 

FR پارامتر طبقه تعداد کل پیکسل تعداد زمین لغزش درصد مساحت طبقه درصد زمین لغزش 
0.00 

0.363 
0.364 
1.283 
1.32 
1.49 
1.72 
1.76 
1.49 
1.26 

0.00 
2.56 
14.1 
5.12 
11.53 
2.56 
16.66 
26.92 
14.1 
6.41 

0.32 
7.06 
38.72 
3.99 
8.73 
1.71 
9.65 
15.28 
9.43 
5.07 

0 
2 

11 
4 
9 
2 

13 
21 
11 
5 

144 
3176 

17412 
1800 
3936 
772 

4352 
6888 
4252 
2284 

0-5 
5.01-10 
10.01-15 
15.01-20 
20.01-25 
25.01-30 
30.01-35 
35.01-40 
40.01-65 

>65 

 شیب

0.951 
0.489 
0.415 
1.446 
0.873 
1.421 
1.826 
1.084 

15.38 
6.41 
5.12 
23.07 
12.82 
10.25 
11.53 
15.38 

16.17 
13.1 
12.34 
15.95 
14.69 
7.21 
6.31 
14.18 

12 
5 
4 

18 
10 
8 
9 

12 

7280 
5896 
5552 
7188 
6612 
3252 
2848 
6388 

N 
NE 
E 

SE 
S 

SW 
W 

NW 

 جهت شیب

FR پارامتر طبقه تعداد کل پیکسل تعداد زمین لغزش درصد مساحت طبقه درصد زمین لغزش 
2.82 

0.699 
0.842 
0.74 

35.9 
44.87 
17.95 
1.28 

12.73 
64.23 
21.3 
1.73 

28 
35 
14 
1 

5748 
28900 
9588 
780 

Mix tree & range 
Mean range 
Best range 

Residentioal 

 کاربری اراضی

0.000 
1.912 
1.91 

0.524 
0.409 
0.121 
0.000 

0 
25.64 
51.28 
14.1 
7.69 
1.282 

0 

2.26 
13.41 
26.84 
26.89 
18.82 
10.55 
1.2 

0 
20 
40 
11 
6 
1 
0 

1020 
6048 

12104 
12096 
8464 
4744 
540 

1200-1500 
1500-1800 
1800-2100 
2100-2400 
2400-2700 
2700-3000 

>3000 

 (متر) ارتفاع

2.618 
0.685 

0.3 

53.84 
39.74 
6.41 

20.56 
58.05 
21.37 

42 
31 
5 

9284 
26120 
9612 

300-400 
400-500 

500 < 
 (مترمیلی) بارش

1.508 
1.32 

1.233 
0.662 
0.522 

34.61 
23.07 
16.66 
7.69 
17.94 

22.95 
17.48 
13.51 
11.62 
34.41 

27 
18 
13 
6 

14 

10344 
7876 
6088 
5228 

15480 

0-100 
100-200 
200-300 
300-400 

>400 

 (متررودخانه ) ةفاصل

6.394 
4.067 
3.806 
2.625 
0.437 

23.07 
15.38 
14.1 
10.25 
37.17 

3.6 
3.78 
3.7 
3.9 

84.99 

18 
12 
11 
8 

29 

1640 
1712 
1676 
1764 

38224 

300-0 
300-600 
600-900 

900-1200 
>1200 

 (مترگسل ) ةفاصل

3.463 
1.063 
0.91 

0.692 
0.573 

41.02 
10.25 
7.69 
5.12 
35.89 

11.84 
9.64 
8.451 
7.4 

62.64 

32 
8 
6 
4 

28 

5356 
4344 
3804 
3332 

28180 

0-100 
100-200 
200-300 
300-400 

>400 

 (مترجاده ) ةفاصل

0.905 
0.000 
4.145 
0.000 
0.352 
0.000 
0.000 
0.392 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.764 
0.000 
0.384 
1.911 
0.000 
0.000 

26.96 
0.00 
28.21 
0.00 
3.85 
0.00 
0.00 
5.13 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
3.85 
0.00 
2.28 
30.77 
0.00 
0.00 

29.75 
3.93 
6.8 

1.14 
10.93 
0.34 
0.57 
13.06 
0.02 
0.85 
0.77 
0.78 
5.03 
6.03 
3.33 
16.1 
0.27 
0.21 

21 
0 

22 
0 
3 
0 
0 
4 
0 
0 
0 
0 
3 
0 
1 

24 
0 
0 

13392 
1768 
3080 
516 

4916 
156 
260 

5876 
12 
384 
348 
352 

2264 
2712 
1500 
7260 
124 
96 

QSC 
Q2t 
Q1t 
Qag 
Qta 
Qtu 
Qb 

EKtv 
EKgy 
PEZ 
PEf 
K2 
Kt 
J1 
Jd 
JS 

TRe1 
Pd 

 شناسیزمین

 
 لغزشبندی حساسیت وقوع زمینبرای پهنه های استفاده شدهمدل ةپارامترهای بهین- 4 جدول

Table 4- The optimal parameters of the models used for landslide sensitivity zoning 

 هامدل پارامترها

Gaussian noise= 0.1, ω= 0.01, 𝜎= 4.0 GP-PUK 

Gaussian noise= 0.1, γ= 11.0 GP- RBF 

C = 2, ω = 0.001, 𝜎= 0.4 SVM- PUK 

C= 18, γ = 6.0 SVM- RBF 

K=10, I= 100 Random Forest 
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های استفاه مشخص شد هریک از مدل 4مطابق جدول 
شده در این پژوهش با چه مقداری از پارامترها، نتایج بهتری 

سازی را نشان دقت مدل معیارهای ارزیابی 5اند. جدول ارائه داده
با توجه  RFدهد. مطابق نتایج این جدول مشخص شد، مدل می

و  Accuracy ،F1-scoreبه معیارهای ارزیابی دقت مدل 
AUC 999/0و  957/0، 9/0ترتیب برابر آموزش به ةدر مرحل 

لغزش بندی حساسیت وقوع زمینعنوان مدل برتر برای پهنهبه
چنین مدل فرآیند گوسی خاب شد. هممورد مطالعه انت ةدر منطق

عنوان باتوجه به معیارهای سنجش دقت به RBFبا کرنل 
لغزش در بندی حساسیت وقوع زمینبدترین مدل برای پهنه

 منطقه انتخاب شد. 

 

 لغزشبندی حساسیت وقوع زمینبرای پهنه های مورد استفادهارزیابی عملكرد مدل -5جدول

Table 5- Evaluation of the performance of the models used for landslide susceptibility zoning 

 TP TN FP FN Accuracy precision recall F1-score AUC هامدل

GP_PUK 19 15 3 9 0.80 0.864 0.679 0.76 0.979 

GP_RBF 15 12 7 12 0.73 0.682 0.556 0.612 0.895 

SVM_PUK 18 15 4 9 0.79 0.818 0.667 0.735 0.979 

SVM_RBF 11 12 11 12 0.69 0.50 0.478 0.489 0.873 

RF 22 22 0 2 0.90 1.00 0.917 0.957 0.999 

 

 لغزشزمینبینی شده وقوع و عدم وقوع طرفه بین مقادیر مشاهداتی و پیشیک ANOVA تحلیل واریانس -6جدول 
Table 6- One-way ANOVA analysis of variance between observed and predicted values of occurrence and non-occurrence of 

landslides 
 هامدل F crit P-value F تفاوت مقادیر واقعی و مقادیرپیش بینی

ns 3.946876 0.403492 0.704523 GP-PUK 

ns 3.946876 0.511181 0.435101 GP- RBF 

ns 3.946876 0.41737 0.663806 SVM- PUK 

ns 3.946876 0.437897 0.607177 SVM- RBF 

ns 3.946876 0.590623 0.291455 Random Forest 

ns :داریاعدم معن 
 

تغییرات بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر پیش ةرابط 4 شکل
های مختلف را نشان میلغزش توسط مدلبینی شده وقوع زمین

 دهد.
طرفه بین یک 1(ANOVAتحلیل واریانس ) 6جدول 

لغزش بینی شده وقوع و عدم وقوع زمینمقادیر مشاهداتی و پیش
دهد. مطابق نتایج این جدول، با توجه را برای هر مدل نشان می

ها، از مدل کدامهیچمشخص شد که در  P-valueبه میزان 
دار نیست. این ااختلاف بین مقادیر مشاهداتی و تخمینی معن

های استفاده این موضوست که تمام الگوریتم ةدهندنتایج نشان
وقوع  توانایی تشخیص نقاط حساس به پژوهششده در این 

 اند.مورد مطالعه داشته ةلغزش را در منطقزمین
لغزش در زمینبندی حساسیت وقوع پهنه ةنقش ،در ادامه

( تهیه RFمورد مطالعه با استفاده از مدل جنگل تصادفی ) ةمنطق
 ةبینی شدمقادیر پیشبا تعریف صورت که (. بدین5شد )شکل 

 GISافزار به نرم RFلغزش توسط مدل حساسیت وقوع زمین
 ةطبق پنجدر  ولغزش تهیه بندی حساسیت وقوع زمینپهنه ةنقش

بندی ط، زیاد و خیلی زیاد تقسیمحساسیت خیلی کم، کم، متوس
( مشخص شد که در 7دست آمده )جدول شدند. مطابق نتایج به

کیلومتر مربع( در  86/35درصد ) 86/31مورد مطالعه،  ةمنطق

                                                                     

   
1 Analysis of variance 

کم  ةکیلومتر مربع( در طبق 19/36درصد ) 16/32پایدار،  ةطبق
خطر  ةکیلومتر مربع( در طبق 06/15درصد ) 38/13خطر، 

خطر زیاد و  ةکیلومتر مربع( در طبق 95/10رصد )د 73/9متوسط، 
خطر خیلی زیاد  ةکیلومتر مربع( در طبق 46/14درصد ) 84/12

 قرار گرفته است.
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 های مختلفنمودار تغییرات مقادیر مشاهداتی و تخمینی وقوع و عدم وقوع زمین لغزش مدل -4شكل 

Figure 4- Chart of changes in observed and estimated values of occurrence and non-occurrence of landslides of different models 
 

 
 RF نقشه حساسیت زمین لغزش با استفاده از مدل -5 شكل

Figure 5- Landslide susceptibility map using RF model 

 

دهد. مطابق نتایج تحلیل حساسیت مدل را نشان می 7جدول 
نتایج این جدول مشخص شده که با حذف کدام یک از 

توجه به نتایج  پارامترهای ورودی مدل برتر نتیجة بهتری دارد. با
مدل مشخص شد که با  این جدول و معیارهای ارزیابی خطای

 ةو ریش 93/0حذف پارامتر جهت شیب، مدل با ضریب همبستگی 
تری نسبت به سایر حساسیت بیش 19/0میانگین مربعات خطای 

 است.  لغزش داشتهبندی حساسیت وقوع زمینپارامترها برای پهنه

 

 RF تحلیل حساسیت مدل -7 جدول
Table 7- RF model sensitivity analysis 

 CC RMSE عامل حذف شده پارامترهای ورودی
 0.1954 0.9377 جهت شیب، جاده ةفاصل، رودخانه ةفاصل، بارش، شناسیزمین، کاربری اراضی، گسل ةفاصل ،ارتفاع

 0.1412 0.974 ارتفاع شیب، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل، بارش، شناسیزمین ،کاربری اراضی، گسل ةفاصل ،جهت

 0.1276 0.9763 گسل ةفاصل شیب، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل ،بارش، شناسیزمین ،کاربری اراضی، ارتفاع، جهت

 0.1333 0.9744 کاربری اراضی شیب، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل ،بارش، زمین شناسی ،ارتفاع، گسل ةفاصل ،جهت

 0.1586 0.9612 شناسیزمین شیب، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل ،بارش، ارتفاع، کاربری اراضی، فاصله گسل ،جهت

 0.1732 0.9559 بارش شیب، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل ،ارتفاع، شناسیزمین ،کاربری اراضی، فاصله گسل ،جهت

 0.1623 0.9559 رودخانه ةفاصل شیب، جاده ةفاصل ،ارتفاع، بارش، شناسیزمین ،کاربری اراضی، فاصله گسل ،جهت

 0.1524 0.9666 جاده ةفاصل شیب، ارتفاع، رودخانه ةفاصل ،بارش، شناسیزمین ،کاربری اراضی، فاصله گسل ،جهت

 0.1264 0.979 شیب ارتفاع، جاده ةفاصل ،رودخانه ةفاصل ،بارش، شناسیزمین ،کاربری اراضی، فاصله گسل ،جهت
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های اتفاق اُفتاده مشاهده بررسی نقشة زمین لغزشمطابق نتایج 
ترین درصد شیب درصد، حساس 40تا  30 نیب یهابیش شد که

این نتایج با نتایج مطالعة لغزش هستند. به وقوع زمین
Ghasemian et al. (2018)  که در پژوهش خود به بیان کردند

ترین حساسیت به وقوع درصد بیش 15-8های که شیب
که عنوان  Huang et al. (2023a)ش و با نتایج مطالعة لغززمین

اتفاق  2/11-6/14های لغزش در شیبترین زمینکردند بیش
 .Lima et alخوانی ندارد. اما با نتایج مطالعة است، هم افُتاده

ها نشان داد که خوانی دارد زیرا نتایج پژوهش آنهم (2023)
 اند. درصد رخ داده 40د های حدوها در شیبلغزشترین زمینبیش

شناسی مشخص شد که، سازندهای زمین ةدر مورد نقش
شناسی به سازند زمین نیترحساس یمیقد هایآبرفت سازند

 Lima یافتة پژوهشاین نتایج با . لغزش تعیین شدندوقوع زمین

et al. (2023)  وHuang et al. (2023a) زیرا خوانی نداردهم .
عنوان حساسهای آذرین و کربناته را بهترتیب سنگبه هاآن

شناسی معرفی کردند. دلیل این مغایرت ترین سازندهای زمین
های قدیمی در شیبمورد مطالعه، وجود آبرفت ةنتایج در منطق

 Kornejady and Pourghasemiهای بالاست که با نتایج 

ع ووقه های بلغزشنیزمبه توجه  ابمطابقت دارد.  (2019)
نیوقوع زممورد مطالعه، مشخص شد که  ةدر منطقپیوسته 

های جهتاست، اما  ریپذامکان یبیشجهت در هر  باًیلغزش تقر
لغزش  ین حساسیت به وقوعترشیب ی دارایشرقو جنوب یغرب

هم Ghasemian et al. (2018) مطالعة که با نتایج هستند
ت مغایر Chen et al. (2023) مطالعة خوانی دارد و با نتایج

تا  1500 نیب ارتفاعی ةمورد مطالعه محدود ةدارد. در منطق
ارتفاعات در برابر  ترینحساسعنوان به نیمتر از سطح زم 1800
این نتایج با  .مورد مطالعه هستند ةدر منطقلغزش نیزموقوع 

گر این بیانکه  Ghasemian et al. (2018) یافتة پژوهش
ترین حساسیت متر بیش 2000-1800ارتفاعات بین است که در 

با  ،چنینهم .خوانی نداردهم وجود دارد،لغزش به وقوع زمین
خوانی ندارد. در مورد هم Huang et al. (2023b) مطالعة نتایج

رودخانه،  فاصله از ،جادهفاصله از گسل،  ازفاصله  پارامترهای
 متر، 300ة صفر تا ترتیب محدوداراضی به یو کاربر یبارندگ

متر و یلیم 400-300متر،  100صفر تا  متر، 100صفر تا 
منطقه به وقوع  نیترحساسعنوان به یدرخت و کشاورز کاربری

 Es-smairiمورد مطالعه بودند که با نتایج  ةلغزش در منطقزمین

et al. (2023) ةسازی و تهیخوانی ندارد. در بخش مدلهم 
جنگل لغزش مشخص شد که مدل حساسیت وقوع زمین ةنقش

، Accuracy( با معیارهای ارزیابی کارایی مدل RFتصادفی )
F1-score  وAUC 9/0ترتیب برابر آموزش به ةدر مرحل ،

های استفاده شده در این ، نسبت به دیگر مدل999/0و  957/0

عنوان برترین مدل برای تخمین حساسیت به وقوع به پژوهش
مطالعة  لغزش تعیین شد که این نتایج با نتایجزمین

Pourghasemi and Rahmati (2018) زیرا  ؛خوانی داردهم
خود دریافتند که مدل جنگل تصادفی دارای  پژوهشدر  نیزها آن

 لغزش است. بندی حساسیت وقوع زمینبالاترین دقت برای پهنه

 

 گیرینتیجه -4
در سراسر جهان  طبیعی مخرب هایپدیده از ایهای تودهحرکت
 گاهی. آورندمی بار به های زیادیخسارات ساله هر که هستند
 بسیار ةهزین و وقت به یا و نیست ممکن هااین خسارت جبران

 تأثیر لغزشزمین ازجمله ایتوده حرکات وقوع. دارد نیاز زیاد
 و هادولت .دارد بشر اقتصادی هایفعالیت و زندگی منفی بر

 پراکنش دادن نشان و برای ارزیابی هاستلسا پژوهشی زمراک
 مختلف ابزارهای مناطق با آن در ریزیبرنامه و هالغزشزمین

بندی حساسیت وقوع برای پهنه . در این پژوهشکنندتلاش می
 ،GP_PUK، GP_RBFهای یادگیری لغزش از الگوریتمزمین

SVM_PUK، SVM_RBF و Random Forest  استفاده
بندی حساسیت سازی و پهنهشد. پارامترهای ورودی برای مدل

جهت، ارتفاع،  ب،یششامل  پژوهشلغزش در این وقوع زمین
جاده،  از گسل، فاصلهاز فاصله  ،یاراض یکاربر ،یشناسزمین

بوده است و نقاط لغزشی و غیرلغزشی  رودخانه و بارشاز فاصله 
سازی در نظر گرفته عنوان پارامتر خروجی مدلدر هر پیکسل به

 ریو تفس یدانیمبررسی با استفاده از  در پژوهش حاضرشد. 
و نقاط غیرلغزشی  لغزشنیزم نقاط وقوع ةنقش ،ییهوا تصاویر

لغزشی و  ةنقط 152شد که در مجموع  هیته مشاهده شده،
بعد از انتخاب الگوریتم . در سطح منطقه شناسایی شد غیرلغزشی

بندی حساسیت پهنه ةعنوان الگوریتم بهینه، نقشجنگل تصادفی به
مورد مطالعه تهیه شد. نتایج بررسی  ةلغزش در منطقه وقوع زمینب

، 86/31ترتیب به لغزش نشان داد کهنیزم به وقوع تیحساس ةنقش
مورد مطالعه  ةدرصد از سطح منطق 84/12و  73/9، 38/13، 16/32

های بدون خطر، خطر کم، خطر متوسط، خطر زیاد و خطر در درجه
این  ةدهندنشان دست آمدهبه نتایج بسیار زیاد قرار گرفته است.

پایدار و  ةموضوع است که بخش زیادی از سطح منطقه در طبق
بررسی  جینتا ،چنینلغزش قرار دارد. همخطر کم وقوع زمین

 ریمقاد نیب یداراکه تفاوت معن نشان داد ANOVAداری امعن
لغزش و عدم وقوع زمین لغزشنیوقوع زمحساسیت  برآورد شده

 ،GP_PUK ،GP_RBF، SVM_PUK هایلمد توسط
SVM_RBF  وRF  این بخش وجود نداردمقادیر مشاهداتی و .

 ةها توانایی بالایی در تشخیص رابطنتایج نشان داد که این الگوریتم
مورد  ةلغزش در منطقبین پارامترهای ورودی برای وقوع زمین

تحلیل بر موارد گفته شده نتایج بخش علاوه .باشندمطالعه می
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سازی نشان داد که پارامتر جهت شیب نسبت به سایر حساسیت مدل
ترین تأثیر بر نتایج مدل برتر بود. پارامترهای ورودی، دارای بیش

های مورد مطالعه باعث وقوع خسارت ةدر منطقلغزش نیزموقوع 
 ،یکشاورز یهانیها، زمجاده جمله تخریب جای و مالی زیادی از

با توجه به  ،لذاشده است.  غیرهباغات، منازل مسکونی و ها، جنگل
لغزش برای جلوگیری از بندی خطر وقوع زمینموارد ذکر شده پهنه

لغزش جهت کاهش خسارتمناطق دارای خطر وقوع زمین ةتوسع
توان ، میپژوهشهای جانی و مالی انجام شود. با توجه به نتایج این 

بندی ی در زمان و هزینه برای پهنهجویدلیل صرفهها بهاز این مدل
لغزش و شناسایی مناطق با خطر وقوع حرکتحساسیت وقوع زمین

دست آمده، به اولویتای استفاده کرد و بر اساس نتایج بههای توده
ای های تودهبندی مناطق پایدار و با حساسیت کم به وقوع حرکت

 جهت اجرای عملیات عمرانی پرداخت.

 

 زاریگسپاس

 کنیم.جهت همکاری تشکر می لرستاناز دانشگاه 

 

 یسندگانتضاد منافع نو
در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 .ندارند وجود پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 هابه داده یدسترس
مکاتبه با ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق داده

 مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت. ةنویسند
 

 مشارکت نویسندگان
سازی، ویرایش و بازبینی راهنمایی، مفهوم وند:علیرضا سپه

های انجام تحلیل نسرین بیرانوند: ؛مقاله، کنترل نتایج
 .مقاله، ویرایش مقاله ةاولی ةآماری، نگارش نسخو  افزارینرم
 

 منابع 
های کمی کاربرد شاخص(. 1394احمدآبادی، علی، و رحمتی، مریم )

لغزش با های مستعد زمینژئومورفومتریک در شناسایی پهنه

(، 3)4، های ژئومورفولوژی کمیپژوهش .SVM استفاده از مدل

197-213. dor:20.1001.1.22519424.1394.4.3.14.1 

 ، چهارم(. چاپ 1 )جلد (. ژئومرفولوژی کاربردی1386ح ) ،احمدی

 .فحهص 714انتشارات دانشگاه تهران، 

عقدا، سیدمحمود پورقاسمی، حمیدرضا، مرادی، حمیدرضا، و فطمی

لغزش با استفاده از سیستم تهیه نقشه حساسیت زمین(. 1391)

پژوهش. فازی تطبیقی در شمال شهر تهران-بیاستنتاج عص

 .63-78(، 10پیاپی-2)3، های دانش زمین
20.1001.1.20088299.1391.3.2.5.0:doi 

اکبر، و فیض نیا، وند، علیرضا، احمدی، حسن، نظری سامانی، علی سپه

ها با استفاده از شاخص بندی ناهمواریطبقه(. 1397سادات )

ها و بررسی ارتباط بین ناهمواری موقعیت توپوگرافی و

-30(، 33)9، های دانش زمین. پژوهششناسیسازندهای زمین

45. doi: 10.29252/esrj.9.1.30 

(. 1395ند، علیرضا، مرادی، حمیدرضا، و عبدالمالکی، پرویز )وسپه

مصنوعی  عصبی لغزش با استفاده از شبکهبندی خطر زمینپهنه

، های آبخیزداریپژوهش .ی آبخیز هرازدر بخشی از حوزه

29(4 ،)9-19. doi:10.22092/wmej.2017.115313 

(. 1392نژاد روشن، محمود )سلیمانی، کریم، زندی، جلال، حبیب

و  Wiهای نسبت فراوانی، آماری دو متغیر ارزیابی کارایی روش

Wf لغزش )مطالعه موردی: در تهیه نقشه حساسیت زمین

شناسی مهدسی و محیط حوضه آبخیز وازرود مازندران(. زمین

 .50-41(، 94)4زیست، 

ی تالی، منیژه، و امیراحمدی، ابوالقاسم علیجانی، بهلول، قهرود

های شمالی لغزش در دامنهبندی خطر وقوع زمینهپهن(. 1386)

(، 1)22، تحقیقات جغرافیایی. GIS شاه جهان با استفاده از

117-132. https://www.sid.ir/paper/29735/fa 

قاسمیان، بهاره، عابدینی، موسی، روستایی، شهرام، و شیرزادی، 

های ماشین پشتیبان ای مدل(. بررسی مقایسه1397) عطاالله

لغزش. بردار و لجستیک درختی برای ارزیابی حساسیت زمین

 /https://www.sid.ir .68-47(، 39)10، جغرافیایی طبیعی

paper/523407/fa 

. ارزیابی حساسیت (1398میدرضا )ح ،پورقاسمییدینگ، و آ کرنژادی

مهندسی و . کاویهای دادهمدللغزش با استفاده از زمین

 .doi:10.22092/ijwmse .42-28(، 1)11، مدیریت آبخیز

2019.118436 

(. بررسی پارامترهای دما و بارندگی 1399الله )کیا، عیسی، و کریمی، ولی

، مخاطرات محیط طبیعیحوزه آبخیز هراز تحت تأثیر اقلیم. 

9(26 ،)145-160. doi:10.22111/jneh.2020.32606.1596 

بینی سازی و پیشمدل(. 1401گلی مختاری، لیلا، و ناعمی تبار، مهناز )

های پیشرفته لغزش با استفاده از الگوریتممکانی مخاطره زمین

 .137-116(، 4)10، های ژئومرفولوژی کمیپژوهش. داده کاوی
doi: 10.22034/gmpj.2022.291242.1284 

های . مقایسه کارآمدی مدل(1398سعود )م ،نجابت سن، وح ،مقیم

لغزش بندی خطر زمیننیلسون اصلاح شده و اثر نسبی در پهنه

، زمهندسی و مدیریت آبخی. حوزه آبخیز سدپارسیان، استان فارس

11(1 ،)264-272. doi:10.22092/ijwmse.2019.118748 

مقایسه عملکرد (. 1395منتصری، مجید، و زمان زاده قویدل، سروین )

های هوش مصنوعی در تخمین پارامترهای کیفی آب مدل

-6)30، آب و خاک، های کم آبی و پرآبیرودخانه در دوره
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، و امین حمود، داودی، ممیه سادات، شاه زیدی، سحمدرضانوجوان م

بندی خطر زمین لغزش با پهنه(. 1398)هاجر الرعایایی، 

 .تحلیل سلسله مراتبی و فازیاستفاده از تلفیق دو مدل فرآیند 

 .159-142(، 4)7، های ژئومرفولوژی کمیپژوهش
dor:20.1001.1.22519424.1398.7.4.9.3 

بینی سطح پیش(. 1398، عطااله )ندیری، حسین، و نوروزی قوشبلاغ

های منطق فازی، آب زیرزمینی دشت بوکان با استفاده از مدل

(، 1)72 ،داریمرتع و آبخیز. جنگل تصادفی و شبکه عصبی

291-306. doi:10.22059/jrwm.2018.68924 
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