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Extended Abstract 
Introduction 

landslide risk assessment provides a systematic framework for evaluating the likelihood and potential 

consequences of landslides in a given area. It involves the identification and analysis of key factors contributing 

to landslide occurrence, such as slope characteristics, geological formations, land use patterns, rainfall patterns, 

and human activities. By integrating these factors into a comprehensive risk assessment methodology, stakeholders 

can better understand the vulnerability of areas and populations at risk and develop appropriate strategies and 

measures to mitigate and manage landslide hazards. Advancements in geospatial technologies, such as geographic 

information systems (GIS), remote sensing, and machine learning algorithms, have significantly enhanced the 

accuracy and efficiency of landslide risk assessment. These tools enable the integration and analysis of diverse 

data sources, including topographic data, satellite imagery, and historical landslide records, to create detailed 

landslide susceptibility and hazard maps. These maps provide valuable information for prioritizing risk-prone 

areas, implementing land-use regulations, designing engineering structures, and formulating early warning 

systems. This study aims to contribute to the field of landslide risk assessment by evaluating the key factors 

influencing landslide occurrence and developing a comprehensive methodology for assessing landslide risks in the 

Chesb Watershed, Zanjan Province. The research findings will provide valuable insights for land managers, 

policymakers, and stakeholders involved in disaster risk reduction, land-use planning, and infrastructure 

development. By understanding and effectively managing landslide risks, communities can build resilience, 

protect lives and property, and ensure sustainable development in landslide-prone regions. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in the catchment area of Chesb, which is located in the city of Eejrud, Zanjan 

province, between geographical longitudes 36.13 to 36.27 degrees and geographical latitudes 48.1 to 48.41 

degrees. To begin, a comprehensive review of literature was conducted to gather existing knowledge and identify 

influential factors related to landslides. Additionally, field visits were conducted to gather on-site information and 

observations. Based on the collected information, various data layers were prepared using a GIS. These layers 

included slope, slope direction, elevation classes, geology, distance from the drainage network to the river, distance 

from roads, distance from faults, topographic indices (such as stream power index (SPI), topographic wetness 

index (TWI), and slope length factor (LS), geomorphological indices (such as topographic position index (TPI), 

topographic roughness index, and curvature index), land use, normalized difference vegetation index (NDVI), and 

precipitation.After data preparation, a total of 81 landslide occurrences were identified in the study area through 

field surveys and previous studies. For landslide risk modeling, 70% of the landslide points were used to train the 

support vector machine (SVM) model, while the remaining 30% were used for model validation. Using the SVM 

model, a sensitivity map for landslides occurrence was generated. The model utilized the prepared data layers to 

identify areas with varying levels of sensitivity to landslides, ranging from very low to very high. 

 

Results and Discussion 

The results of the study revealed important findings related to landslides and their risk assessment in the Chesb 

Watershed, Zanjan Province. The sensitivity map generated by the SVM provided valuable insights into the areas 

prone to landslides. According to the sensitivity map, approximately 30.63% of the watershed area fell into the very 

low sensitivity class, indicating a lower likelihood of landslides in these areas. The low sensitivity class covered 

17.82% of the area, suggesting a relatively lower risk of landslides. The moderate sensitivity class covered 15.43% 

of the area, indicating a medium level of landslide risk. The high sensitivity class encompassed 17.33% of the area, 

reflecting a considerable risk of landslides. Lastly, the very high sensitivity class covered 18.5% of the area, 
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representing the highest risk of landslides. The efficiency of the SVM model was also evaluated using the Receiver 

Operating Characteristic (ROC) curve, and the area under the ROC curve (AUC) in the validation phase was found 

to be 0.874. This AUC value indicates a very good capability of the model in classifying and identifying landslide-

prone areas in the Chesb catchment area.These findings were consistent with previous research on landslides and 

demonstrated the effectiveness of the SVM model in identifying landslide-prone areas. The sensitivity map derived 

from the model can be instrumental in land-use planning, disaster risk management, and decision-making processes 

aimed at minimizing the impact of landslides. 

 

Conclusion 

Landslides occur when masses of soil, rocks, and debris rapidly move downhill under the influence of gravity. it 

can be triggered by various factors, including heavy rainfall, seismic activities, slope instability, geological 

conditions, and human activities. Landslides can result in devastating consequences such as loss of life, property 

damage, disruption of transportation networks, and ecological disturbances. To address these challenges, landslide 

risk assessment provides a systematic framework for evaluating the likelihood and potential consequences of 

landslides in a given area. It involves the identification and analysis of key factors contributing to landslide 

occurrence, such as slope characteristics, geological formations, land use patterns, rainfall patterns, and human 

activities. By integrating these factors into a comprehensive risk assessment methodology, stakeholders can better 

understand the vulnerability of areas and populations at risk and develop appropriate strategies and measures to 

mitigate and manage landslide hazards.The research identified the most influential factors in landslides occurrence 

and developed a sensitivity map using a SVM. The findings highlighted the areas with varying levels of sensitivity 

to landslides, ranging from low to very high. These results can inform land-use planning strategies, allowing 

policymakers and stakeholders to better manage and mitigate the risk of landslides in the study area. The outcomes 

of this study contribute to the broader knowledge on landslides and provide valuable insights for disaster risk 

reduction efforts in the Chesb Watershed. The obtained sensitivity map can guide land managers, decision-makers, 

and authorities in implementing appropriate mitigation measures and ensuring the safety of the population and 

infrastructure in the area. 
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 بردار پشتیبانلغزش با استفاده از الگوریتم ماشین زمین ارزیابی حساسیت رخداد
 

 2، علی دسترنج*1زادقباد رستمی

 
بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشتاورزی و مااب  ببییی استتاز زنناز، ستازماز تحقیقات، آموزش و  ،استتاداار 1

  ترواج کشاورزی، زنناز، ااراز

ستاداار 2 سازماز تحقیقات،  ،ا ضوی،  ساز ر ستاز خرا شاورزی و مااب  ببییی ا بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش ک
 آموزش و ترواج کشاورزی، خراساز رضوی، ااراز

 

 چکیده
ست که لغزش اکی از بلااای ببییی پیشزمین ساز ا ساار بلااای ببییی اان به باتوجهروی ان سبت به  ستاد رتراپذتارامدکه ن در  ابلااشااخت اان  ،ه

تران عوامل مؤثر در وقوع تییین مهمماظور تحقیق حاضتتر به ،رواان راستتتای جلوریری از خستتارات ناشتتی از آز از اهمیت زاادی برخوردار استتت  از
آبخیز چستتد در استتتاز زنناز انناف رربت  برای انناف اان مطالیه ابتدا از براق مطالیات  ةدر حوز لغزشو خطر زمین حستتاستتیتارزاابی ، لغزشزمین

شااخت و جم اکتابخانه صحراای اقداف به  سپس آوری عوامل مؤثر بر وقوع زمینی و بازداد  شد   شید،هاهالالغزش  شامل   د،شی جهت ی ابلاعاتی 
شاخص  ،(TWI) توپوررابی ربوبت شاخص(، SPI) رودخانه تواز رسل، شاخص از باصلهاده، ج از اصلهب رودخانه، از شااسی، باصلهزمین ارتفاعی، ببقات

شید شاخص ناهمواری توپوررابیTPI) شاخص موقییت توپوررابی (،LS) بول  ضی،  ،داماهشاخص انحاای ، (،   تفاوت ةشد نرمال شاخصکاربری ارا
 ، درلغزشزمینراموز یهای میدانی و ارزاابی مطالیات قبلی پبی بررسیابلاعات جغرابیاای تهیه شد   سامانةدر محیط  ( و بارشNDVI) یریاه پوشش
ساای مورد مطالیه ةماطق درلغزش زمین مورد 81 منموع  30 و مدل آموزش برای لغزشی نقاط درصد 70 از لغزشزمین خطر سازیمدل جهت  شد شاا
سانی ماظوربه درصد ستفاده مدل اعتبار شین مدل کمک به ،ادامه در  شد ا شتیباز بردار ما سیت ة( نقشSVM) پ نتااج   شد تهیه لغزشزمین وقوع حسا
 حساسیت کلاس در درصد 43/15 درصد در کلاس حساسیت کم، 82/17کم،  خیلی حساسیت کلاس در زة آبخیزحو مساحت درصد 63/30 نشاز داد
کاراای مدل ماشین بردار   است رربته قرار زااد خیلی حساسیت در کلاس ماطقه درصد از سطح 5/18 و درصد در کلاس حساسیت زااد 33/17متوسط، 

آمد   دستبه 874/0 اعتبارسانی ةمرحل در( AUC) ماحای زار سطح مساحت میزازمورد ارزاابی قرار رربت که  ROCپشتیباز نیز با استفاده از ماحای 
 انا اجنتا  است چسد آبخیز ةحوز در لغزشزمین خطر مستید ماابق تییین و بادیپهاه در مدل خوب خیلی قابلیت از حاکی اان مقدار سطح زار ماحای

شربت مطالیه به  شماد هایدادراهکاد و یلغزش کمک مینزمدانش در مورد پی چسد  زة آبخیزدر حو بالاااکاهش خطر  در جهت هاتلاش یرا برا یارز
و  یتجمی امایاز ا یاازاقدامات مااستتد و ابم یو مستتلاولاز را در اجرا ریرازیمتصتتم اراز،مد تواندیآمده م دستتتبه یتحستتاستت ةدهد  نقشتتیارائه م
 کاد  ایماطقه راهاما هایارساختز
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 مقدمه -1

جدی  اکی از بلااایعاواز به هالغزشزمین اد  هد ببییی رااج، ت
براد بتته امای ا  ;Nadim et al., 2006) آورنتتدوجود میبرای ا

Assilzadeh et al., 2010; Froude and Petley, 2018)   از
ساار بلااا دارای قابلیت بیشلغزشجا که زمینآز سبت به  تری ها ن

برای مدارات هستتتتاد، شتتتااخت اان پداده در جهت جلوریری از 
 Mohamadi andت )خستتتارات از اهمیت زاادی برخوردار استتت

Sasanpour, 2021  )ای،در مطالیه Petley (2012)  شته اظهار دا
سارت ست که خ سر جهاز، به هالغزشزمینهای وارده از ا سرا در 

شدت بالاای دارند  سیا  صوص در آ شر خ وع قبلاً از تأثیر اان نکه ب
 لغزشزمینشااخت ماابق مستید  ،باابراان  بوده استباجیه غابل 

ریراز در و به تصتتمیم بودهعملکرد استتاستتی در هشتتدار زود هاگاف 
مه نا ااب  کمک میبر مدارات م فاده از زمین و  اد و رازی استتتت ک

 ,.Arabameri et al) دهدخستتارات ناشتتی از باجیه را کاهش می

2020; Zali and Shahedi,. 2021)   

یاتاخیرهای در دهه بار متیددی ، مطال بیای و ارزاابی پیش ةدر
 ,Aleotti and Chowdhury)انناف شتتده استتت  لغزشزمینخطر 

1999; Guzzetti et al., 2005; Ayalew and Yamagishi, 

2005; Arabameri et al., 2017; Zhou et al., 2020) ااتتن  
یات روش مینزبیای و ارزاابی خطر های مختلفی را برای پیشمطال

 های مبتای بر دانش بیزاکی و دادهروش از جملهاند، ارائه کرده لغزش
(Corominas et al., 2013; Li et al., 2017; Reichenbach et 

al., 2018)های خود را دارد  در واق ، هر رواکرد مزااا و محدودات  
های مبتای بر دانش بیزاکی اغلد شتتبه کمی اا عاواز مثال، روشبه

نیاز به که  کمی هستتتتاد ةهای مبتای بر دادکه روشکیفی در حالی
های مبتای بر بورکلی، روشی پردازش دارند  بهبرا پیچیدهمحاسبات 

ارند و تری را دبیای دقیقها قابلیت پیشنستتتبت به ستتتاار روش داده
اابی خطر  که داده لغزشزمینبرای ارز اابقی  های ژئوتکایکی در م

ندارد، مااستتتد  ;Guzzetti et al., 2005) استتتتتر کابی وجود 

Corominas et al., 2013; Furlani and Ninfo, 2015; Li et 

al., 2017; Zhu et al., 2019)  
 پردازش در ماشتتتین اادریری هایروش اخیر، هایستتتال در
یاای هایداده فا را مهمی نقش جغراب ندکرده اا ثال، برای  ا  م

شین ماناد داده بر مبتای هایالگوراتم شتیباز بردار ما ، (SVM) پ
( ANN) مصاوعیهای عصبی و شبکه( RF) های تصادبیجاگل
مواد میدنی در  و (Lee et al., 2017)برداری مااب  زمین در نقشه
سی زمین شدهبه (Wu et al., 2018)شاا که نتااج اند کار رربته 
سی شاز هابرر سبت بهتری عملکرد ةدهادن  ساتی هایروش به ن

یلد SVMاستتتت  الگوراتم  مال  ر تحل و لغزش وقوع زمیناحت
ست   نیز آز بیای خطرپیش شده ا ستفاده  الگوراتم عاواز مثال بها

برای شتتااستتاای ماابق رانش زمین در  ماشتتین بردار پشتتتیباز

واق  در ابراف کوه باتور، بالی،  لغزشای حستتتاس به زمینماطقه
ستفادهاندونزی   SVM متاگورنتااج اان بررسی نشاز داد الشد   ا
شخ 84از  شیب صحتی صد را در ت شته و ماابق لغزش  صیدر دا
 ةمرب  در ماطق لومتریک 29/25 زازیها به ملغزشزمینمنموع در 

سا شاا بادی پهاه  (Suyarto et al., 2023) شد ایمورد مطالیه 
 های مختلفلغزش با استتتفاده از الگوراتمحستتاستتیت وقوع زمین

مورد ارزاابی قرار  اادریری در بخشتتتی از حوزة آبخیز هراز، ااراز
نتتتااج اان (  Sepahvand and Beiranvand, 2024رربتتت )

قابل  صتتحتهای اادریری ماشتتین پژوهش نشتتاز داد که مدل
ای در مطالیه  بادی خطر راستک زمین لغزش دارندقبولی در پهاه
تا  اادریری بیال ترکید شتتتد راهبردهایبا  SVMداگر مدل 
 Wang and) بهبود اتتابتتد لغزشزمینباتتدی پهاتته صتتتحتتت

Brenning, 2021)  چاین،هم  Pham et al. (2019)وانتاای ت
ستفاده لغزشزمینخطر بیای پیش های را با الگوراتم SVMاز  با ا

سه کرده شاز داداان مطالیه نتااج   اندبیزی مقاا اک  SVM که ن
سیت زمینثر و قابل اعتماد برای مدلؤروش م سا لغزش سازی ح

 اان ،باابراان  های بیزی آزمااش شده استدر مقااسه با الگوراتم
یات نشتتتاز طال ادم اه SVM اثربخشتتتی ةده ادی خطر در په ب

   هستادو بررسی حساسیت آز  لغزشزمین
و  یاقلیم ،شتتااستتیزمین اطدلیل شتترابهآبخیز چستتد  ةحوز
لغزش استتتت  دارای پتانستتتیل وقوع زمین یهای انستتتانبیالیت

و آبخیزداری  یکل مااب  ببیی ةشده از ادار تهیههای براساس داده
 ادموجد تخرهای رخ داده در ماطقه لغزشزمین زنناز استتتتاز
ساخت شا هایجادهاز قبیل  دهای موجوزار و باغات ماطقه  اریع
هدف تییین ماابق حساس  پژوهش حاضر با ،باابراانشده است  
شتیباز لغزش به وقوع زمین شین بردار پ ستفاده از مدل ما در  وبا ا

سیت ماطقه به  عملکرد اابیارزنهاات  سا اان مدل جهت تییین ح
جهت  پژوهش انا ازحاصتتل  اجنتالغزش انناف شتتد  رخداد زمین
لغزش و از وقوع زمین یخستتارات ناشتت کاهشبرای  ازیربرنامه
و  زلامستتلاو ةمورد استتتفادتواند میای ماطقه های توستتیهبرنامه
  ریراز قرار بگیرد تصمیم

 

 هامواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه -2-1
 27/36تا  13/36ایایجغراب یهان بولیآبخیز چستتتد در ب ةزحو

درجه در شهرستاز  41/48تا  1/48 ایایجغراب یهادرجه و عرض
 ةحوزسیت (  و1اانرود استتتاز زنناز واق  شتتده استتت )شتتکل 

ع تفاارو حداقل کثر است که حدهکتار ا 12645بر اچسد بر زیآبخ
  ماابق استتتتمتر  1449 و 2357 برابر باترتید به آبخیز زةحو

اغ رتتتچ، هتتترلینراز، رواب و سر، قلقاتی، چسد، مسکونی نکتو
ند  ار دارقر حوزة آبخیزخل دره و آقبلاغ سفلی در داسران، هتعرمز
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که  استتتت مترمیلی 403آبخیز  ةزحودر ندری سالانه رمتوسط با
نقطه تا   نارتنایدر پا مترمیلی 274قل احدها از رشان باار امقد
رد مو ةودمحدکاتتد  بلادتران نقطه تغییر میدر  مترمیلی 624
سنیزمنقطه نظر از مطالیه  سیید   یهاپهاه تپهدر  یرساختا یشاا

د که خوار دارد قرز نناش زرورچها ةنقشت تقسیمااز کرسف -دباآ
کمی های ستتتا ان پهاه   ااستتتتق  وا یمرکزاز اردر زوز ا

بر را در ترنر اکو یهاتهکرتاسه تا نهش ةدوربه ط مربوه شدز رررود
  ستامدری اابته آبالا و رستتتتل  یخوردرنیچثر ابر و شته دا

شاورزی، جاگل، مرت ، کاربری شامل ک ضه  های عمده در اان حو

 بر استتاس زیآبخ ةو باغ هستتتاد  نوع اقلیم حوز یماابق مستتکون
 خشتتکخشتتک و بر استتاس مدل آمبرژه نیمهمدل دو ماراتن نیمه

ستسرد  سی اان حوضه از دوراز پرکامبران   تحولات زمینا شاا
و به علت اثر نیروهای تکتونیکی  شودشامل میتا زماز حال را در 

سل ةدر محدود ضه، انواع ر ستانی حو شکلکوه ستها   رربته ا
(Rostamizad, 2023)سا  ،چاین  هم های از نظر لیتولوژی از 

سه های سا ، دولومیت، مارز و آبربتآندزاتی، بازالتی، آهکی، ما
 عصر حاضر تشکیل شده است  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و ایران زنجاندر استان  چسبآبخیز  ةزموقعیت حو -1 شکل
Figure 1- Location of Chesb Watershed in Zanjan Province, Iran 

 

 روش تحقیق -2-2
 لغزش پراکنش زمین ۀنقش ۀیهت -1-2-2

 ةی، شااساای و تهلغزشنیزمتران مراحل ارزاابی خطر مهاکی از م
ماظور ابتدا   بداناستی موجود حوضه هالغزشنیزمپراکاش  ةنقش

کل مااب  ببییی استاز  ةهای تهیه شده از اداربا استفاده از داده
 مورد مطالیه استخراج شد  ةهای ماطقلغزشزمین ةزنناز لاا

سپس از براق انناف بازداد میدانی در حوضه و با استفاده از تصاوار 
در ادامه و اقداف به اصلاح اان نقشه شد  Google Earthی اماهواره
  (2)شکل  شدتهیه ای صورت نقطهبه هالغزشنیزمپراکاش  ةنقش
مطالیه شااساای شد که  مورد ةلغزش در ماطقزمین 81 ،اتانه در

ماظور درصد به 30درصد برای آموزش و  70از اان تیداد 
 اعتبارسانی مدل استفاده شد  

 
 لغزشعوامل مؤثر بر وقوع زمین ۀلای ۀتهی -2-2-2

 ارتفاعی، ببقات شید، جهت عوامل شید، در اان مطالیه
 از لهباص) جاده رودخانه(، از باصله) زهکشی ةشااسی، شبکزمین

 خصشا) های توپوررابیکرسل(، شاخص از باصله) جاده(، رسل
( و TWI) توپوررابی ربوبت شاخص (،SPI) رودخانه تواز

شاخص ) های ژئوموربولوژاک(، شاخصLS) شاخص بول شید
( TRI) (، شاخص ناهمواری توپوررابیTPI) موقییت توپوررابی

کاربری اراضی،  (،Curvature index) و شاخص انحاای سطح



 312تا  299، صفحات 1403، سال 4، شماره 4سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره زاد و دسترنج/ نشریه مدلرستمی                304 

( و خطوط همNDVI) یریاه وششپ تفاوت ةشدنرمال شاخص
لغزش انتخاب شدند  جهت بررسی ماابق حساس به زمین بارش
 ةازمی در مااب  بر مروری انناف و کارشااسی نظرات حاصل عوامل اان
 ند  انتخاب شد مختلف هایمدل

 ةستتتاماناز مطالیه با استتتتفاده  مورد ةکاربری ماطق ةنقشتتت
Google Earth Engine هتتای مختلف و از براق الگوراتم

از  ،براان(  علاوهRostamizad et al., 2022سانی شد )صحت
صاوار هبراق بازداد میدانی و ب صوص ت  Googleی اماهوارهخ

Earth  ی شید، جهت شید و ببقات ارتفاعی هاهالا  شداصلاح
ستفاده از مدل رقومی ارتفاع ) ( با قدرت تفکیک زمیای DEMبا ا

یه  ArcGIS10.8ابزار تر و نرفم 5/12 ی هاهالااز   شتتتدته
شااسی زمین ةبر اساس نقش نیز هی ماطقهارسلشااسی و زمین

اقلیدستتی برای  ةاستتتفاده شتتد  از تاب  باصتتلحلد  1:100000
صله از آبراهه در آماده صله از جاده و با سل، با صله از ر سازی با

بارش با  ةاستتتتفاده شتتتد  نقشتتت ArcGIS10.8ابزار محیط نرف
سانی سیاوپتیک و باراز هایااستگاهی بارش هادادهاستفاده از 

مطالیه واق  شتدند، استتخراج  مورد ةکه داخل و نزداک به ماطق
شاخص  صاوار ماهواره  NDVIشد   ستفاده از ت ست با ا در  8لاد

ست آمدبه، Google Earth Engineمحیط  شد ی هاجاده ة  نق
  از براق شتتتداز استتتتخراج ی استتتتهاجاده ةنقشتتتماطقه از 

، اصلاح Google Earthی اماهوارهبازدادهای میدانی و تصاوار 
شاخص تواز آبراهه ستور  (1) ة( از رابطSPI) شد   و با توجه به د

raster calculator ابزار در محیط نرفArcGIS10.8  محاستتبه
 ( Azimpour Moghadam, 2015) شد
(1) 𝐒𝐏𝐈 = 𝐀𝐬𝐭𝐚𝐧𝛃 

ساحت حوز SA بالا، ةرابط در شید  Tanβو آبخیز  ةم مقدار 
سل  ستماطقه در هر پیک ( TWIشاخص ربوبت توپوررابی )  ا

 ، تهیتته شتتتتدSAGA GISابزار در محیط نرف (2) ةاز رابطتت
(Dastranj and Karimi, 2022)  
(2) 𝐓𝐖𝐈 = 𝐋𝐧𝐚/𝐭𝐚𝐧𝛃 

 βزهکش شتتید بالاستتت در واحد بول و  α ة بوق،در رابط
ستای شید ماطقه شاخص موقییت توپوررابی )ا   TPI)  ببق

 (  Emadodin et al., 2021محاسبه شد ) (3) ةرابط

(3) 𝐓𝐏𝐈 = 𝐙𝟎 − ∑ 𝐧 − 𝟏 𝐙𝐧/𝐧 

ارتفاع از شتتبکه و  Znتحت ارزاابی،  ةارتفاع نقط Z0 ،در آز
n شاخص  شده در ارزاابی  تیداد کل نقاط ابراف در نظر رربته

طTRI) توپوررابیناهمواری  به  (4) ة( از راب حاستتت شتتتتد م
(Esfandiary Darabad et al., 2020): 

(4) 𝐓𝐑𝐈 = √∑ 𝟖𝐩 = 𝟏𝐙𝐌𝐝 

                                                 
1 Receiver operating characteristic 

طة ) یداد P(، 4در راب یانگین  ZMdو  پیکستتتل ابراف ت م
  است پیکسل پیکسل ابراف هر هشت تفاضل
 
 لغزشبندی خطر زمینپهنه -3-2-2

با استتتتفاده از الگوراتم ماشتتتین بردار  لغزشزمینبادی خطر پهاه
شتیباز شد  اان مدل اکی از SVM) پ ی اادریری هامدل( انناف 
 هاادهدی و تفکیک بادببقه ماظوربهاست که  شده نظارتماشین 
ی هاداده، پس از مشتتتخص شتتتدز گراد ازیب به  رودیمکار به

ی هدف )متغیرهای هادادهورودی مدل )متغیرهای مستتتتقل( و 
شتیباز پس از  شین بردار پ سته(، مدل ما تغیرهای بین م لیتحلواب

م ی متماازی تقسیهارروهرا به  هادادهمستقل و وابسته )واسانی(، 
عاواز اک نقطه ، هر نمونه داده را بهSVM در الگوراتم  کادیم

 n) ها ترستتیم کردهروی نمودار پراکادری داده یبید nدر بضتتای 
و مقدار هر واژری  (هاای است که اک نمونه داده داردد واژریتیدا

صات نقطه روی نمودار را ها، اکی از مؤلفهمربوط به داده های مخت
ی بادقهبباک  صورتبهاصلی اان الگوراتم  ةاادکاد  مشخص می

دوتاای با استفاده از نقاط آموزشی است که بضای ورودی اصلی را 
طلوب م ابر صتتفحهلاتر، جهت اابتن اک به اک بضتتای با ابیاد با

صفحکادیمتبدال  شی که نزداک به  ست،  ة  نقاط آموز مطلوب ا
شتیباز بردار نامیده  صمیم به کهیهاگام  شودیمپ ست سطح ت د

مد،  فاده کرد هادادهبرآورد  جهت آز از توازیمآ اد استتتت جد ی 
(Suyarto et al., 2023در اان مطالیه به  ) ستفاده از مدل ماظور ا

 SVRو الگوراتم  modEcoابزار ماشتتتین بردار پشتتتتیباز از نرف
 استفاده شده است 

 
 هاارزیابی کارایی مدل -4-2-2

سانش کاراای و ارزاابی مدل برای پهاه بادی خطر زمینجهت 
شخص شد   1(ROCعملکرد ) ةلغزش از نمودار م ستفاده   اان درا

مدل، دارای بیشآلادها ماحای  ماحای تران ستتتطح زارتران 
(AUC)2 ست و مقادار ست  چااز 5/0از   AUCا تا اک متغیر ا

چه مدلی نتواند رخداد لغزشی را بهتر از دادراه احتمالی )تصادبی( 
، ROC که ماحایاست و زمانی 5/0آز  AUC تخمین زند مقدار

 صحترر بهتران برابر با اک داشته باشد بیاز زار ماحایسطح 

شه ستگی کمی بادی تهیههای پهاهنق ست  همب کیفی –شده ا
استتت  1جدول صتتورت ستتطح زار ماحای و ارزاابی تخمین به

(Yarahmadi et al., 2023): 
 

 

 

2 Area under the curve 
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با سطوح مختلف زیر  متناسبمدل  صحتارزیابی  -1جدول 

 (AUCمنحنی )
Table 1- Evaluation of the accuracy of the alternative model 

with different Area Under the Curve (AUC) 

Id AUC Accuracy 

1 0.9-1 Excellent 

2 0.8-0.9 very good 
3 0.7-0.8 Good 

4 0.6-0.7 medium 

5 0.5-0.6 weak 
6 <0.5 Unreliable 

 

 نتایج و بحث -3
 لغزشپراکنش زمین ةنقش ةتهی -1-3

بت شتتتده توستتتط ادارلغزشزمین ااب  ببییی و  ةهای ث کل م
ارائه شتتده استتت   ب( -2) آبخیزداری استتتاز زنناز در شتتکل

ها با استتتفاده از لغزشپراکاش زمین ةبخشتتی از ابلاعات نقشتت

ستاز زنناز که به  ةشده از ادار ابلاعات اخذ کل مااب  ببییی ا
سیر عکس هواای  شد،  1342سال  1:20000کمک تف ستخراج  ا

ی اماهوارهها از براق بازدادهای میدانی و تصتتتاوار که اان داده
Google Earth اصلاح شد و نقاط لغزشی جدادی شااساای و ،

ستتانی و ستتپس برای صتتحت  ی قبلی ابزوده شتتدهادادهبه 
ها بی چاد مرحله لغزشزمینابمیااز از موقییت درستتتت اان 

کانی  یت م تا موقی ناف شتتتد  قه ان یدانی از ماط های م اد بازد
  بی اان بازدادها مشخص شد که در بررسی شودها لغزشزمین
ستاز زنناز، اکثر  ةارائه شده توسط ادار ةنقش کل مااب  ببییی ا
نقطه  81 تیداد در کل ،  باابراانها مشخص نشده بودلغزشزمین
شد ودر ماطق لغزشزمین شخص  ش ه م  نهاای ةاز اان براق نق

 (  الف-2 )شکل شدها تهیه لغزشزمینپراکاش 

 

 
یعی کل منابع طب ةادارتهیه شده توسط )الف( و نویسنده هیه شده توسط تمورد مطالعه  ۀها در منطقلغزشزمینپراکنش  ۀنقش -2شکل 

 )ب( استان زنجان

Figure 2 - Landslides distribution map in the study area Prepared by the author (A), and Prepared by the General General 

Department of Natural Resources and Watershed Management of Zanjan Province (B) 

 
 لغزشثر در رخداد زمینؤهای ملایه ةتهی -3-2

مه فاعی،  ،در ادا قات ارت ید، بب هت شتتت ید، ج عات شتتت ابلا
صله از رودخانه، تراکم آبراهه(، زمین شبکة زهکشی )با سی،  شاا

صله از رسل، تراکم  صله از جاده، تراکم جاده(، رسل )با جاده )با
حدهای موربولوژاکی، شتتتاخص یک رستتتل(، وا های توپورراب

نه ) خا بت توپوررابی SPI)شتتتاخص تواز رود (، شتتتاخص ربو

(TWI( و شاخص بول شید )LSشاخص ،) های ژئوموربولوژاک
یت توپوررابی ) ناهمواری TPI)شتتتتاخص موقی (، شتتتتاخص 

اای ستتتطح )TRIتوپوررابی )  Curvature( و شتتتاخص انح

indexکاربری اراضتتتی، خطوط هم ما و خطوط هم(،  بارش د
ساای و  هطقلغزش در ماعاواز عوامل مؤثر در رخداد زمینبه شاا

   (3)شکل  ها شداقداف به تهیه و برآورد آز
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جهت شیب، ج( شیب، چ(  ث(، شناسی، ت( کاربری اراضیباران  جهت شیب، پ( زمینهم نقشه، ب( مدل رقومی ارتفاعلغزش، الف( های مؤثر در رخداد زمینلایه -3شکل 

 .، ر( طول شیبSPI، خ(فاصله از جاده، د( فاصله از رودخانه، ذ( NDVIفاصله از گسل، ح( 

Figure 3- Effective layers in the landslide occurrenc. A) DEM, B)Percipitation,  C) Geology, D) Landuse, E) Aspect, F) Slope, G) 

Distance of faults, H) NDVI, I) Distance of Road, J) Distance of Revers, K) SPI, L) LS 
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  TPI (س ،TWI( ، ژانحنای دامنهز( لغزش، های موثر در رخداد زمینلایه -3ادامة شکل 

Continued Figure 3- Effective layers in the landslide occurrenc. M) curvature, N) TWI, O) TPI 

 
 

 لغزشبندی خطر زمینپهنه -3-3

شدت خطر  ستفاده از مدل  لغزشنیزمدر اان مطالیه  ضه با ا حو
 ةنقشتت ةتهیه شتتد  پس از تهی (SVM) بازیپشتتتماشتتین بردار 
سیت زمین سا شتیباز، ح شین بردار پ ستفاده از مدل ما لغزش با ا

ش ستفاده از نقاط  ةنق صله با ا  شکست ببییی( ماحایعطف )حا

 دشتتبادی ببقه خطر به پاج کلاس هاکستتلیپتنمیی براوانی 
مورد مطالیه از لحاظ  ةبا استتتفاده از اان مدل، ماطق(  4)شتتکل 
های خطر خیلی در پاج کلاس با شدتلغزش خطر زمینپتانسیل 

 ( 2بادی شد )جدول هزااد ببقکم، کم، متوسط، زااد و خیلی

 

 
 آبخیز چسب ةبردار پشتیبان حوزبا مدل ماشین لغزشنیزمشدت خطر  -4شکل 

Figure 4- Landslide risk intensity with the support machine model of the Chesb Watershed 

 
 چسب زیآبخ ةحوزبردار پشتیبان ماشینبا روش مدل  لغزشنیخطر زم یهاکلاس عیتوز -2 جدول

Table 2- Distribution of landslide risk classes using the vector machine model method of the Chesb Watershed 

Id Class Pixel No. Area (ha)  Area (%) 

1 very low 9815 3710.83 30.63 

2 Low 5710 2158.82 17.82 

3 medium 5039 1905.13 15.73 

4 High 5553 2099.46 17.33 

5 very high 5927 2240.86 18.50 

Total   12115.11 100 
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ساس بر ستبه نتااج ا صد 63/30 مدل اان از آمده د ساحت در  م
درصتتد در کلاس  82/17کم،  خیلی حستتاستتیت کلاس در حوضتته

سیت کم، سا صد 43/15 ح سیت کلاس در در سا سط،  ح  33/17متو
سیت زااد سا صد در کلاس ح سطح 5/18 و در صد از  در  ماطقه در

سیت کلاس سا ست رربته قرار زااد، خیلی ح وجه به با ت ،باابراان  ا

توان آبخیز چس   می م  ةلغزش در حوزخطر زمین ةنقش   

آبخیز در کلاس با  ةدرص  د از ح  طز حوز 65گفت حدود 

واقع ش  دا اح  ت که ا ن و متوح    م کی خطر خیل  کم

های مس   طز و کاربری زراعت د م مناطق عمدتا در بخش

درصد از حطز حوضه  35حدود  یقرار دارند. از طرف  د گر

ز اد و خیل  ز اد واقع ش  دا اح  ت که ا ن  کلاس خطردر 

ناطقبخش تا ها در م مد باغی  ع عت آب  و  کاربری زرا با 

قار بر  و های ع ور خطون انت های ارت اط ی راا مس   یر

در اند. مش  رب به رودخانه و ش  یم نس   تا ز اد واقع ش  دا

نتیجه با توجه به وجود عناص   ر در م رط خطر در منطقه 

 . احتکم و خیل  خیل  کم  خطرتر منطقه دارای بیش

 
 ارزیابی کارایی مدل -3-4

شد  نتااج حاصل از  ROCبرای ارزاابی نتااج مدل از ماحای  ستفاده  ا
ستفاده از روش ماحای ارزاا شتیباز با ا شین بردار پ ، ROCبی مدل ما
شاز داده 3 شکلدر  سطح زار نمودار  ن ساحت  ست  میزاز م شده ا

دست آمد که حاکی از به 874/0برای اان مدل میادل  ROCشاخص 
ی و تییین ماابق مستتتتید خطر بادپهاهقابلیت خیلی خوب مدل در 

 ( 5)شکل  استآبخیز چسد  ةدر حوز لغزشنیزم

 

 
 شده برای ارزیابی عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان محاسبه AUCو مقدار  ROCمنحنی  -5شکل 

Figure 5- ROC curve and AUC value calculated to evaluate the performance of the support vector machine model 

 

 گیرینتیجه -4
اابیبه پژوهش اان در اه ماظور ارز ادیپه  در لغزشزمین خطر ب
تاز در چستتتد آبخیز ةحوز ناز استتت تدا زن یات براق از اب طال  م

 لعوام آوریجم  و شااخت به اقداف صحراای بازداد و ایکتابخانه
 شامل ابلاعاتی هایلااه سپس و شد لغزشزمین وقوع بر مؤثر
 هکشیز ةشبک شااسی،زمین ارتفاعی، ببقات شید، جهت شید،
 ،(رسل از باصله) رسل ،(جاده از باصله) جاده ،(رودخانه از باصله)

 شاخص(، SPI) رودخانه تواز شاخص) توپوررابیک هایشاخص
(، LS) شتتتیتتد بول شتتتتاخص و (TWI) توپوررابی ربوبتتت
(، TPI) توپوررابی موقییت شاخص) ژئوموربولوژاک هایشاخص
 ستتطح، انحاای شتتاخص و (TRI) توپوررابی ناهمواری صشتتاخ
( NDVI) یریاه پوشش تفاوت ةشدنرمال شاخص اراضی، کاربری
ستم محیط در بارش و   شد تهیه (،GIS) جغرابیاای ابلاعات سی
صل عوامل اان سی نظرات حا شاا  در مااب  بر مروری انناف و کار

 Afifi et al., 2021; Emadodin)هست  مختلف هایمدل ةزمیا

et al., 2021; Shano et al., 2021; Tyagi et al., 2021; 

Dastranj and Karimi, 2022 ) آبخیز چستد شترااط ةدر حوز 
 ادمان انستتانی ةتشتتدادکااد عوامل ژئوموربولوژاک و ها،ناهمواری
 وعوق برای را مااستتتبی بستتتتر روستتتتاای هایراه و کاربری تغییر
 مدل کمک آورده استتت  بر همین استتاس به وجودبه لغزشزمین

 ة(، نقشتتSVMپشتتتیباز ) بردار ماشتتین ماشتتین، مدل اادریری
 هایروش جز روش اان  شتتد تهیه لغزشزمین وقوع حستتاستتیت

 راخی ةده در که هست هاایمدل از و هست حساسیت تییین کمی
 لفمخت نقاط در ررازپژوهش توسط و قراررربته زاادی توجه مورد
   است رربته قرار استفاده مورد دنیا

ساس بر ستبه نتااج ا صد 63/30 مدل اان از آمده د ساحت در  م
ضه سیت کلاس در حو سا صد در کلاس  82/17کم،  خیلی ح در

 33/17متوسط،  حساسیت کلاس در درصد 43/15 حساسیت کم،
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در  ماطقه درصد از سطح 5/18 و درصد در کلاس حساسیت زااد
سیت کلاس سا ست قراررربته زااد، خیلی ح توجه به  باباابراان   ا
ش تواز رفت حدود آبخیز چسد، می ةلغزش در حوزخطر زمین ةنق
سطح حوز 65 صد از  آبخیز در کلاس با خطر خیلی کم، کم و  ةدر

های مسطح متوسط واق  شده است که اان ماابق عمدتا در بخش
درصتتد از  35و کاربری زراعت دام قرار دارند  از برف داگر حدود 

در کلاس خطر زااد و خیلی زااد واق  شده است  حوزة آبخیزسطح 
باغ، که اان بخش عت آبی و  کاربری زرا با  تا  اابق عمد ها در م

های ارتبابی، مشتترف به مستتیرهای عبور خطوط انتقال برق و راه
اند  در نتینه با توجه به وجود زااد واق  شده رودخانه و شید نسبتا

تر ماطقه دارای خطر کم و عااصتتر در میرض خطر در ماطقه بیش
  دلیل آز عدف وجود تأستتتیستتتات مهم، استتتتخیلی خیلی کم 

ی مهم، منتم  تفراحی بزرگ هاسازهی بزرگ، اتوباز، هاکارخانه
ضه  ستاها و در اان حو سو پراکادری مراکز جمییتی و رو م  هته

اان امر به تمرکز کارهای مداراتی در بخش های که دارای  ،چاین
شوند و باعث کاهش اتلاف  ستاد متمرکز  سارت زااد و خیلی ه خ

کاراای مدل ماشتتین بردار پشتتتیباز نیز با  شتتود وقت و هزااه می
فاده از ماحای  که میزاز ROCاستتتت بت  اابی قرار رر  مورد ارز

ساحت سانی ةمرحل در ROC شاخص نمودار زار سطح م  اعتبار
ست به 874/0 سطح زار ماحای ) د  حاکی (ROCآمد  اان مقدار 
 تیدمستتت ماابق تییین و بادیپهاه در مدل خوب خیلی قابلیت از
سد آبخیز ةحوز در لغزشزمین خطر ست چ شین قابلیت مدل  ا  ما
لغزش، توسط ساار بادی خطر زمینر پهاهد (SVMز )پشتیبا بردار

 ;Peng et al., 2014)اید قرار رربته استتت أمورد ت ررازپژوهش

Hong et al., 2015; Pham et al., 2019; Li et al., 2017; 

Hallaji et al., 2020; Esfandiary Darabad et al., 2020 )  
ط تأثیر اان تحقیق ةبه واستتت مل  لغزش زمیندر وقوع رذار عوا
ساای ستفاد شاا شتیباز هو با ا شین بردار پ ش( SVM) از مدل ما  ةنق
سیت سا ساس نتااج آز   شدتهیه  ماطقه در لغزشزمینوقوع  ح بر ا
لغزش زمینبا ستتطوح مختلف حستتاستتیت نستتبت به هاای کلاس

اج متغیر استتت  اان نتا خیلی زاادتا  خیلی کمکه از شتتااستتاای شتتد 
ستفاده از زمین را برنامه راهبردهایتواند می امکاز  و تییین کادرازی ا

مطالیه را برای مورد  ةدر ماطق لغزشزمینمدارات و کاهش راستتک 
ریراز و نهادهای مربوبه بهبود ببخشتتد  نتااج اان مطالیه به تصتتمیم

در  یهااکاد و برای تلاشدانش کلی راج  به رانش زمین کمک می
د ارزشما راه ةابزار و نقش چسد آبخیز ةکاهش خطر بلااا در حوز جهت
 ریرازتواند به مداراز، تصمیمدست آمده میهحساسیت ب ة  نقشاست

سد کاهش خطر   کمک کادلغزش زمینو مقامات در اجرای تدابیر ماا
 .در ماطقه را تضمین کاد های موجودو زارساخت امایت ساکاینو 
 

 

 

 

 زاریگسپاس

و بااوراز  ررازپژوهشصتتتادوق حماات از از نواستتتادراز مقاله 
کل مااب   ةبودند و از ادارمالی پژوهش ماب   ةکاادمینأتکه کشتتتور 

ابلاعات لازف همکاری  ةببییی و آبخیزداری استاز زنناز که در تهی
   نمااادمینمودند، تقدار و تشکر 

 

 یسندگانتضاد منافع نو
له مستتتتخرج از پروژ قا مالی  ةاان م ات  ما حت ح قاتی ت تحقی

   استصادوق حماات از پژوهشگراز و بااوراز کشور 
 

 هابه داده یدسترس
  ابلاعات و نتااج در متن مقاله ارائه شده است ةهم

 

 مشارکت نویسندگان
ابزاری/آماری، های نرفسازی، انناف تحلیلمفهوف :زادقباد رستمی
قاله، وارااش و بازبیای م :علی دسترنج؛ مقاله ةاولی ةنگارش نسخ
  کاترل نتااج

 

 منابع 
مهرورز،  صغر، وا دبر،انوسیود، م ،یمیرحرابا، درآباد، ب یارااسفاد

با استفاده از  لغزشنیزم تیحساس یابا(  ارز1399)رسلاز ا

بردار  نیماش تماو الگور یمصاوع یشبکة عصب یهاروش

  (لیاستاز اردب -رازیح : جادةی)مطالیة مورد بازیپشت

 :doi  33-18(، 3)9 ،یکم یژئوموربولوژ یهاپژوهش

10.22034/GMPJ.2020.122210 
بوالقاسم ا ،یراحمدیام حمد علی، وم ،یزنگاه اسد رام،م ،یحلاج

 وقوع تیحساس یایبشیپ یهامدل ایکارآ یابا(  ارز1399)

، 127 ،یزداریآبخ یهاپژوهش  شابوریبار ن زیدر آبخ لغزشنیزم
20-30  doi:10.22092/wmej.2019.126950.1241 

بیای (  پیش1401)براهیم ا ،رامی ساگچیایلی، و کع ،دسترنج

 لغزش با الگوراتم اادریری ماشین بیشیاةحساسیت وقوع زمین

، های دانش زمینژوهشپ  آنتروپی )حوزة آبخیز بار نیشابور(

13(3 ،)96-76  doi:10.48308/esrj.2022.102965 

لغزش در استاز زنناز (  ارزاابی پتانسیل و خطر زمین1402زاد، قباد )رستمی

چسد(  برح تحقیقاتی تحت حماات )ماطقة مورد مطالیه: حوزة آبخیز 

 صفحه  123صادوق حماات از پژوهشگراز و بااوراز کشور  

  ارزاابی صحت (1401حمد )م ،بهمورثهرا، و ز ،باباای، خازبادق ،زادرستمی

 )بادی نظارت شده برای استخراج نقشة کاربری اراضیهای ببقهالگوراتم

، (4)12، برسااش محیطیهای پژوهش .آبخیز تهم طالیة موردی: حوضةم

141-157  dor:20.1001.1.22517812.1401.12.4.7.8 

https://sid.ir/paper/377564/en
https://doi.org/10.22092/wmej.2019.126950.1241
https://doi:10.48308/esrj.2022.102965
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-710-fa.html
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22517812.1401.12.4.7.8
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لغزش با (  ارزاابی حساسیت زمین1400کاکا ) ،اهدیو ش مهراب ،زالی

استفاده از رواکرد ماطق بازی و سامانه ابلاعات جغرابیاای در 

-80، 1(1، )سازی و مدارات آب و خاکمدل  حوزه آبخیز نکارود
67doi:10.22098/mmws.2021.1183 

بادی حساسیت وقوع (  پهاه1403نسران ) ،بیرانوندو  علیرضا ،وندسپه

های اادریری ماشین )ماطقة مورد لغزش با استفاده از الگوراتمزمین

، سازی و مدارات آب و خاکمدل .مطالیه: بخشی از حوزة آبخیز هراز(
4 (2 ،)278-261  doi:10.22098/mmws.2023.12678.1263 

لغزش با استفاده زمینبادی خطر پهاه ( 1394وجیهه ) مقدف، پورعظیم

مطالیة موردی: بخش از حوزة  شیفر(-و دمپستر اناز تلاوری بیز

  دانشگاه ساری  ی ارشد،کارشااس نامة  پااازآبخیز بابلرود

ر ب دیبا تاک لغزشنیخطر زم یمکان لی(  تحل1400) حمد ابراهیمم ،یفیعف

 ة)مطالی یاز مدل جاگل تصادب هبا استفاد کاعوامل ژئوموربولوژ

 ،یییبب یایجغراب  : شهرستاز لارستاز در استاز بارس(یمورد
14(51 ،)39-53  dor:20.1001.1.20085656.1400.14.51.3.0 

 ،کارز ینظر سیود، وم ،یمحمد قاسم اله،و ،یباهر میه،س ،ناعمادالد

با استفاده از  لغزشنیزم تیحساس یباد(  پهاه1400)هرا ز

  اوغاز زیدر حوضة آبخ یو شاخص آمار ینسبت براوان یهامدل

 :dor  75-95(، 4)9 ،یکم یژئوموربولوژ یهاپژوهش

20.1001.1.22519424.1400.9.4.5.3 
لغزش و (  تحلیل راسک وقوع زمین1400برزانه ) ،اسانپورو س نیلوبر ،محمدی

، سازی و مدارات آب و خاکمدل  های هراز و لواساناتوارازه در جاده
1(4 ،)29-14  doi:10.22098/mmws.2021.9138.1023 

(  ارزاابی دقت نقشة تااسد 1402) بادق، زادستمیطا، و رع ،امیای مشید،ج، ااراحمدی

، محیط زاست و مهادسی آب  ROCز ماحای اقلیمی پسته با استفاده ا

9(1 ،)127-140  doi:10.22034/jewe.2021.262531.1486 
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