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Extended abstract  

1- Introduction 

Landslides play a significant role in damaging communication roads, agricultural lands, pastures, mountainous 

regions, and causing erosion and sedimentation in watersheds. Today, countries dealing with landslide issues 

have a strong inclination towards comprehensive studies that include assessment and zoning of risk, damage 

evaluation, and developing management plans. Therefore, in this study conducted within the Chesb watershed 

as an area prone to landslides, efforts were made to map landslide susceptibility. Based on the investigations 

carried out, it was found that few studies have been conducted solely on identifying landslide points within the 

Chesb watershed. During these visits, it became clear that most landslides were not marked on the map provided 

by the General Directorate of Natural Resources of Zanjan Province. Consequently, through field observations 

and corrections to this data set, 81 landslide points were identified across the Chesb watershed. 

2- Methodology 

In this study, following an extensive review of domestic and international literature, three machine learning 

models—Maximum Entropy, Random Forest (RF), and Support Vector Machine (SVM)—along with 15 factors 

influencing landslide occurrence were selected for landslide susceptibility mapping in the Cheshmeh Watershed 

in Zanjan Province. The first step in landslide hazard mapping involves identifying and collecting data on factors 

that significantly contribute to landslides. Data collection was conducted through fieldwork, library research, and 

consultation with the General Office of Natural Resources of the province. Among the influential factors in 

landslide events, those that have been found to have a significant impact based on previous studies as well as 

expert opinions were chosen. Ultimately, the most critical factors affecting landslides in the region included slope 

gradient, slope direction, elevation classes, geology, distance from rivers, distance from roads, distance from 

faults, Stream Power Index (SPI), Topographic Wetness Index (TWI), Slope Length Index (LS), Topographic 

Position Index (TPI), Terrain Roughness Index (TRI), surface curvature index , land use type , Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI) , and isohyets . For modeling landslide risk , 70% of identified landslide 
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points were used for model training , while another 30% were used for model validation . This approach allows 

for evaluating and validating the accuracy and predictive capability of the employed models 

3- Results  

Based on the results obtained from the maximum entropy model, 49.83% of the basin area falls into classes with 

very low and low sensitivity, 30.17% in medium sensitivity, and 20% of the region has high and very high 

sensitivity. Additionally, the area under the ROC curve during validation was found to be approximately 

0.91.According to results from the random forest model, 74.31.19% of the basin area falls into classes with very 

low and low sensitivity, 12.94% in medium sensitivity, and about 12.76% of the region has high and very high 

sensitivity. The area under ROC curve during validation was found to be approximately 0.93. In addition to 

maximum entropy and random forest models, a support vector machine (SVM) model was also examined for 

assessing landslide susceptibility in this study.Based on results from SVM model, about 73.05% of basin area 

falls into classes with very low and low sensitivity, about 8.15% in medium sensitivity class, while around 

18.83% have high or very high susceptibility areas.The AUC-ROC value during validation reached 

approximately 0.87. These findings indicate that SVM performs exceptionally well in zoning out landslide-prone 

areas within Cheshmeh Watershed. 

4- Discussion & Conclusions 

Based on the results obtained from evaluating the models, the Random Forest (RF) model was identified as 

the most superior model with high accuracy in assessing landslide risk in the study area. By comparing these 

results with real conditions through field visits, there is a very high correlation between the landslide susceptibility 

mapping results using RF and actual evidence in the study area. Therefore, by focusing management operations 

on high-sensitivity classes and selecting RF as a superior model, about 74% of the region's area will be excluded 

from management processes, resulting in less financial and time resources being allocated.According to landslide 

susceptibility maps generated using RF model, areas with high sensitivity are located on steep slopes upstream 

and at higher elevations. This is due to steep slopes and gravitational forces causing materials upstream to slide 

downward. Additionally, some landslide areas are located on lower slopes used for agricultural purposes or 

orchards that overlook communication roads and power transmission lines. 
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 لغزشبندی حساسیت زمینماشین در پهنههای یادگیری سنجی مدلصحتارزیابی 
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 چکیده

ها و محیط زیست است. هدف اصلی این تحقیق، لغزش یکی از بلایای طبیعی با اثرات مخرب بر روی زیرساختزمین

های بردار پشتیبان های مختلف یادگیری ماشین شامل حداکثر آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشینارزیابی دقت و اعتبار مدل

ستفاده از بینی وقوع زمیندر پیش ستان زنجان عامل موثر در رخداد زمین لغزش  16لغزش با ا سب در ا در حوزه آبخیز چ

ستفاده از  ست.  با ا شی برای آموزش و  70ا صد نقاط لغز سنجی، دقت مدل 30در صد برای اعتبار شد. نتایج در ها ارزیابی 

شان داد که  در کلاس  درصد 17/30درصد مساحت در کلاس حساسیت خیلی کم و کم،  83/49مدل حداکثر آنتروپی ن

سط و  سیت متو سا ساحت زیر نمودار  20ح سیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارند، با م سا صد در کلاس ح برابر با  ROCدر

شان 911/0 شان داد که که ن صادفی ن ست. همچنین، مدل جنگل ت ساحت در  31/74دهنده قابلیت خوب مدل ا صد م در

سیت خیلی کم و کم، کلاس سا صد در کلاس مت 94/12های ح سط و در صد در کلاس 76/12و سیت زیاد و در سا های ح

ساحت زیر نمودار  شین934/0برابر با  ROCخیلی زیاد قرار دارد، با م شابهی ارائه داد؛ . مدل ما شتیبان نیز نتایج م بردار پ

ساحت در کلاس 05/73که طوریبه صد م سیت خیلی کم و کم، در سا سط و  15/8های ح صد در کلاس متو  83/18در

صد در کلاس ساحت زیر نمودار در سیت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفت، با م سا ساس 873/0برابر با  ROCهای ح . بر ا

لغزش دارد و بینی خطر زمینعنوان بهترین مدل شااناخته شااد که دقت بادیی در پیشبه جنگل تصااادفیها، مدل ارزیابی

 تطابق بادیی با شرایط واقعی منطقه دارد.

 های یادگیری ماشین، ریسکحوزه آبخیز چسب، زمین لغزش، حساسیت زمین لغزش، مدلدی: واژگان کلی
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 های یادگیری ماشینسنجی مدلارزیابی صحت  رستمی زاد و همکاران

 

 مقدمه ـ1

سط نیروی جاذبه ایجاد میزمین ست که تو سنگ یا خاک ا شیب مواد آوار،  شامل جابجایی در جهت  شود. لغزش 

(. Gopi et al.,2023ها و بارندگی شدید تحریک شود )لرزههای انسانی، زمینفعالیت تواند توسطلغزش همچنین میزمین

ثباتی لغزش پیچیده هسااتند و معمودب با بلبه نیروهای محرک بر نیروهای مقاو ، منجر به بیهای زمینعلل و مکانیساام

دهد که شااامل بارندگی، میلغزش به ددیل متعددی رخ (. زمینSchuster & Wieczorek, 2018شااوند )شاایب می

شانی، فعالیترویدادهای لرزه شف سانی مانند معدنای یا آت ساختهای ان ساز و تغییرات در پایداری خاک به کاری و  و

توانند منجر شود. این عوامل می( میGopi et al., 2023; Hart, 2024; Maodin et al., 2023دلیل تغییرات آب و هوا )

شیببه بی سمت پایین ها ثباتی  شیب به  سایر مواد را در امتداد  سنگ و  شده و در نتیجه حرکت حجم زیادی از خاک، 

سایر عوامل مؤثر بر زمینThakur & Sharma, 2022ایجاد کنند ) شامل تخریب یا عد  وجود پوشش گیاهی، (.  لغزش 

شیب سایش پای  سط رودخانهفر شیبای القتوجه، فعالیت لرزهها، بارندگی قابلها تو ها، تأثیر انفجار و اکننده ناپایداری 

 شود. کند، میبرداری که شیب را تغییر داده و بارهای جدیدی بر آن تحمیل میعملیات خاک

لغزش برای کاهش خسارت ناشی از بلایا و های خطر زمینپذیری، ارزیابی خطر و تهیه نقشهبررسی، ارزیابی آسیب

ستفاده تدوین برنامه شهDavies, 2015از زمین اهمیت دارند )های پایدار ا ستگی آماری بین (. این نق ساس همب ها بر ا

لغزش برای های زمینشااوند. درک جامع علل و ویژگیهای زمین ثبت شااده قبلی ساااخته میشاارایط محیطی و رانش

تواند منجر به لغزش یک پدیده گسترده است که میبینی، آمادگی و پیشگیری دقیق، ضروری است. زمیننظارت، پیش

شود. درک عوامل موثر بر زمین سان  ست دادن جان ان هایی برای تعیین لغزش و ایجاد روشتخریب قابل توجه و از د

سیب ست )پذیری مناطق در برابر زمینآ سیار مهم ا  Badola et al., 2023; Chen andلغزش برای کاهش تأثیر آنها ب

Chen, 2021; Kunwar et al., 2023; Woodard et al., 2023; Zhou et al., 2023های (. بنابراین اسااتخران نقشااه

لغزش برای کاهش خطر و کنترل کاربری زمین در یک منطقه اهمیت زیادی دارد. بندی حساااساایت به زمینپهنه

های یادگیری ماشااین برای تهیه نقشااه حساااساایت به های آماری و روشهای مختلفی مانند مدلرویکردها و تکنیک

 (.Chen & chen, 2021لغزش مورد استفاده قرار گرفته اند )ینزم

هایی که احتمال وقوع های یادگیری ماشااین به طور گسااترده در مطالعات مختلف برای ایجاد نقشااهالگوریتم 

 های مختلف یادگیری ماشااین مانند جنگلاند. اثربخشاای الگوریتمکنند، به کار گرفته شاادهبینی میلغزش را پیشزمین

صادفی صمیم(RF) ت شتیبان) (DT) ، درخت ت شین بردار پ سیون RF ،SVM (؛SVM()Shahabi et al., 2023و ما ، رگر

و   SVM ،LR (؛XGBoost()Kwon et al., 2023; Zhang et al., 2022و تقویت گرادیان شاادید ) (LR) لجسااتیک

صنوعی ) صبی م ( در مناطق مختلف مورد Gao et al., 2022) LR و  RF،DT ؛ANN)(Zhou et al., 2018)شبکه ع

ها از مجموعه متنوعی از عوامل موثر در لغزش، این مدلارزیابی کامل قرار گرفته است. برای ارزیابی حساسیت به زمین

کنند، از جمله ارتفاع از سااطد دریا، جهت، شاایب، انحنای دامنه، انحنای پروفیل، شااکل لغزش اسااتفاده میرخداد زمین

، شاخص (SPI) ها، شاخص قدرت جریانها، فاصله تا گسلها، فاصله تا رودخانهلوژی پلان، فاصله تا جادهپروفیل، مورفو

، کاربری (NDVI) ، شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال شده(TWI) ، شاخص رطوبت توپوگرافی(STI) انتقال رسوب
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شش زمین، حجم زمین سنگلغزش، بارندگی، زمینزمین، پو سی،  سی، خاکشنا بندی خاک، انواع خاک، نوع ، طبقهشنا

سطحی،  شی آب  شیب، عملیات زهک سطد  شیب، عملیات حفاظت از  سازه، عملیات تثبیت  سازه، طول  سازه، عرض 

سانی )شرایط خارجی و درجه تأثیر فعالیت  ;Chen and chen, 2021،; Gao et al., 2022; Kwon et al., 2023های ان

Wang et al., 2021; Zhang et al., 2022; Zhou et al., 2018سترده شین و ای از الگوریتم(. دامنه گ های یادگیری ما

پذیری و اثربخشی آنها را شود، انعطافلغزش در مناطق مختلف اعمال میعوامل شرطی که در ارزیابی حساسیت به زمین

 کند. برجسته می

لغزش اساات که یک خطر طبیعی قابل توجه در بخش بربی میانمار، ایالت چین به طور مکرر شاااهد وقوع زمین

محسااوب می شااود. توپوگرافی ناهموار این منطقه، بارندگی شاادید و ویژگی های زمین شااناساای، در وقوع مکرر این 

لغزش می تواند منجر به تلفات جانی قابل توجه، آسیب به زیرساخت ها و پیامدهای رویدادهای مخرب نقش دارند. زمین

ضر شود و بر  صادی  سئله، اقت سی موثر بر وقوع آنها تاکید کند. با وجود ماهیت بحرانی این م سا ورت درک عوامل ا

لغزش در ایالت چین عمدتا بر مناطق محلی مانند حومه هاکا متمرکز بوده مطالعات قبلی در مورد حساااساایت به زمین

 (. Kyaw Htun et al., 2019; May Thu et al., 2022; Yasukuni and Soe, 2017است )

سیت زمینپهنه سا سه مدل بندی ح ستفاده از  ستان فارس با ا سپیدان، ا ستان  شهر ضه آبخیز مارگون در  لغزش در حو

یافته و جنگل تصااادفی برای شااناسااایی عوامل مؤثر در وقوع یادگیری ماشااین، ماشااین بردار پشااتیبان ، خطی تعمیم

عنوان تأثیرگذارترین (.  نتایج نشان داد فاصله از جاده به1404لغزش مورد ارزیابی قرار گرفت )نگهبان و همکاران، زمین

عنوان یافته شاایب به بردار پشااتیبان و مدل جنگل تصااادفی و در مدل خطی تعمیمزمین در مدل ماشااینعامل در لغزش

 تأثیرگذارترین عامل شناخته شد و مدل جنگل تصادفی بادترین سطوح عملکرد را نشان داد.

ستفاده از مدل حداکتر آنتروپی در حوزه بندی حساسیت( پهنه1404)عسگری و شیرانی  پذیری فرسایش خندقی با ا

سیت خیلی زیاد و زیاد مجموعا بیش از  سا شان داد طبقات ح سی قرار دادند. نتایج ن صد، به  37آبخیز ایلا  مورد برر در

ترین مودار آزمون جک نایف برای مهمهای حساسیت فرسایش خندقی و نخود اختصاص داده است. منحنی پاسخ آستانه

های تاثیر گذار بر فرسایش خندقی تهیه، ترسیم و تحلیل شد که نتایج تحلیل ها نشان داد که عوامل توپوگرافی، شاخص

 تراکم آبراهه، لیتولوژی، کاربری اراضی، نوع اقلیم، پوشش گیاهی و بارش بیش ترین تاثیر بر فرسایش خندقی دارند.

ضه آبخ شین به ارزیابی و پیش بینی خطر زمین لغزش در حو ستفاده الگوریتم های یادگیری ما شاه با ا یز الوند کرمان

پارامتر و چهار الگوریتم شامل  14(. برای مدلسازی احتمال خطر زمین لغزش از 1405پرداخته شد )تبارکی و همکاران، 

  RF به کار گرفته شد. نتایج نشان داد روش دورانیو جنگل  روش ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم، جنگل تصادفی

 لغزش از دقت بادتری برخوردار می باشند.در پیش بینی خطر زمین  SVM و

کند، برای این تحقیق با استفاده از روشی جامع که تجزیه و تحلیل مکانی را با مدل های یادگیری ماشین ترکیب می

برای کل ایالت چین، به این شکاف پرداخته است. نوآوری این تحقیق  (LSM) لغزشهای حساسیت به زمینتوسعه نقشه

شین  شرفته یادگیری ما صادفی -در کاربرد دو الگوریتم پی شتیبان (RF) جنگل ت شین بردار پ برای تولید  - (SVM) و ما

ط قوت یادگیری لغزش اساات. برخلاف مطالعات قبلی، این تحقیق از نقاهای بساایار دقیق مناطق مسااتعد زمینبینیپیش

شرطی زمین سیدگی به روابط پیچیده و بیرخطی بین عوامل مختلف  شین برای ر تری برد و درک دقیقلغزش بهره میما
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سیت به زمین سر منطقه ارائه میاز حسا سرا شین، این های مکانی با الگوریتمدهد. با ادبا  دادهلغزش در  های یادگیری ما

ریزی دهد که می تواند مدیریت بلایا و برنامهلغزش ارائه میبرای ارزیابی خطرات زمین ترتر و دقیقمطالعه ابزاری قوی

 .کاربری زمین را در ایالت چین به طور قابل توجهی بهبود بخشد

توجهی به ترین بلایای طبیعی در مناطق کوهسااتانی ایران اساات و خسااارات قابللغزش یکی از مخرباگرچه زمین

های دقیق و های آبخیز کشور، نقشههزاما در بسیاری از حو ،کندشاورزی و منابع طبیعی وارد میها، اراضی کزیرساخت

لغزش وجود ندارد. مسئله اصلی تحقیق حاضر این است که در حوزه آبخیز چسب، نقشه موجود از روز پراکنش زمینبه

شان نمی شی را ن ستان زنجان، اکثر نقاط لغز طور که در بازدیدهای میدانی این تحقیق )هماندهد اداره کل منابع طبیعی ا

های لغزش در این حوضه با استفاده از مدلبندی حساسیت زمینای برای پهنهآشکار شد(. از سوی دیگر، تاکنون مطالعه

ریزی کاربری اراضی را در منطقه پیشرفته یادگیری ماشین انجا  نشده است. این شکاف دانشی، مدیریت خطر و برنامه

 چالش مواجه کرده است. با

شااناسااایی و ساانجش عوامل مؤثر بر وقوع ا، هپردازش دادهپیشسااپ  گردآوری و  هاابتدا دادهاین پژوهش در 

بینی حساااساایت کارایی مدل پیش در ادامه و گرفت. در گا  بعد، چارچوب اجرای مدل شااکل انجا  شاادلغزش زمین

صورت بصری نواحی پرخطر که به شدلغزش تهیه های حساسیت زمین. سپ  نقشهشدلغزش توسعه و اعتبارسنجی زمین

شان را به شنی ن شهدادرو صمیم. این نق شمندی برای ت گیران فراهم کرده و به طراحی راهبردهای کاهش ها اطلاعات ارز

 کنند.آوری جامعه کمک میخطر و تقویت تاب

 مورد مطالعه  ـ منطقة2

سب در بینزحو درجه  41/48تا  1/48جغرافیایی های طولدرجه و  27/36تا  13/36جغرافیایی هایعرض ه آبخیز چ

شکل  ست ) شده ا ستان زنجان واقع  ستان ایجرود ا شهر ست که  هکتار ا 12645بر اچسب برحوزه آبخیز سعت (. و1در 

زه حودر ندگی سادنه رامتوسط بباشد. میمتر  1449ضه جی حووخرع در تفاارقل احدمتر و  2357ضه حوع تفاارکثر احد

بلندترین  در میلیمتر  370نقطه تا ترین در پایینمیلیمتر  274قل احدها از رشین باار اکه مقدباشد میمیلیمتر  305آبخیز 

ی هاکرتاسه تا نهشتهدوره به ط مربوه شدن گرگودکمی های سنگپهنه در  مطالعه رد مووده محدکند. نقطه تغییر می

های همچنین از نظر لیتولوژی از ساانگست. امدگی یافته آباد ، خوردگی و گساالچینثر ابر و  واقع شاادهترنر اکو

سه ست. سنگ، دولومیت، مارن و آبرفتآندزیتی، بازالتی، آهکی، ما شده ا شکیل  ضر ت های عمده کاربریهای عصر حا

ستند. نوع اقلیم سکونی و باغ ه شاورزی، جنگل، مرتع، مناطق م شامل ک ضه  ساس مدل دو  در این حو حوزه آبخیز بر ا

 باشد. خشک سرد میخشک و بر اساس مدل آمبرژه نیمهماراتن نیمه
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 حوزه آبخیز چسب جغرافیایی: موقعیت 1شکل  

 

 مواد و روش ـ3

 هالغزشتهیه نقشه پراکنش زمین ـ1ـ3

 بخیزداریآو  عیطبی عکل مناب اداره های اخذ شده از اینها با استفاده از دادهلغزشبخشی از اطلاعات نقشه پراکنش زمین

ستان زنجان سیر عک  ا سال  1:20000های هوایی با مقیاس و با کمک تف ستخران گردید. این داده 1342مربوط به  ها ا

نقطه  81پ  از بازدیدهای میدانی و تحلیل تصاااویر گوگل ارا اصاالاح شااد و نقاط لغزشاای جدیدی، در مجموع 

سایی و به دازمین شنا شدنددهلغزش،  صحت. های اولیه افزوده  ها، لغزشسنجی و اطمینان از موقعیت دقیق زمینبرای 

ها به دقت مورد بررساای قرار گیرد. در خلال این چندین مرحله بازدید میدانی از منطقه انجا  شااد تا موقعیت مکانی آن

شه ارائه شخص گردید که در نق ستبازدیدها م سط اداره کل منابع طبیعی ا شخص لغزشان زنجان، اکثر زمینشده تو ها م

لغزش، بندی خطر زمینها تهیه شد. برای پهنهلغزشنشده بودند. پ  از انجا  اصلاحات مذکور، نقشه نهایی پراکنش زمین

شامل دادهداده شدند. این نقاط  سیم  سنجی تق ست که های واقعی از مکانها به دو گروه برای آموزش و اعتبار هایی ا
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گیرند. شناسی را در بر میهای جغرافیایی، اقلیمی و زمینها رخ داده یا رخ نداده است و معمودب ویژگیدر آنلغزش زمین

 .درصد برای اعتبارسنجی آن مورد استفاده قرار گرفتند 30ها جهت آموزش مدل و درصد داده 70بر این اساس، 

 طالعهم لغزش در منطقه موردتعیین عوامل مؤثر بر وقوع زمین -3-2

آوری اطلاعات مربوط به عوامل مؤثر در وقوع لغزش، شااناسااایی و جمعبندی خطر زمیناولین مرحله در مطالعه پهنه

ای و با مراجعه به اداره کل منابع طبیعی اسااتان . این اطلاعات از طرق میدانی، کتابخانه(1)جدول  ها اسااتلغزشزمین

های پیشین در مناطق دیگر لغزش، آن دسته که بر اساس پژوهشخداد زمیناند. از میان عوامل مؤثر در رگردآوری شده

شته سان تأثیر قابل توجهی دا شنا شدندو نظر کار شیرانی،  اند، انتخاب  سگری و  سترنج و همکاران، 1404)ع ؛ 1400؛ د

شیب، جهت های منطقه مورد مطالعلغزشترین عوامل مؤثر بر زمین. در نهایت، مهم(1404، نگهبان و همکاران شامل  ه 

شاخص توان رودخانهشیب، طبقات ارتفاعی، زمین صله از گسل،  صله از جاده، فا صله از رودخانه، فا سی، فا ، (SPI) شنا

، شاخص ناهمواری (TPI) ، شاخص موقعیت توپوگرافی(LS) ، شاخص طول شیب(TWI) شاخص رطوبت توپوگرافی

شده تفاوت پوشش ، کاربری اراضی، شاخص نرمال(Curvature Index) انحنای سطد های، شاخص(TRI) توپوگرافی

 .بارش شناسایی و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندو خطوط هم (NDVI) گیاهی
 ها: مشخصات و منابع داده1جدول 

 کاربرد در پژوهش منبع داده / دیه اطلاعاتی دیف

1 
با  (DEM) مدل رقومی ارتفاع

 متر 5/12قدرت تفکیک 
 (ژاپن) ALOS ماهواره PALSAR سنجنده

استخران متغیرهای توپوگرافی شامل شیب، 

 و شبکه آبراهه LS جهت شیب، عامل

 محاسبه فاصله از آبراهه متر DEM 12.5 شده ازاستخران شبکه آبراهه 2

 محاسبه فاصله از جاده نقشه ملی وزارت راه و شهرسازی هاشبکه راه 3

 کاربری اراضی 4
 Sentinel-2 بر پایه تصاویر) پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری

 (Google Earth و 2023سال 
 تهیه نقشه کاربری اراضی

5 
 شاخص پوشش گیاهی

(NDVI) 
 استخران شاخص پوشش گیاهی 2023سال  Landsat 8 تصاویر

 تهیه نقشه بارندگی شرکت تماب، وزارت نیرو بارندگی متوسط سادنه 6

 شناسیسازندهای زمیننقشه  7
شده توسط (، تدقیق1:250،000شناسی کشور )مقیاس سازمان زمین

 پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری
 شناسیتهیه نقشه سنگ

 محاسبه فاصله از گسل (1:250،000شناسی کشور )مقیاس سازمان زمین های فعالنقشه گسل 8

 افزارهای مورد استفادهنر  9

Excel 2019 ،SPSS 26 ،R 4.3.2 ،RStudio 2023.06.2 ،

SAGA GIS 9.2.0 ،ArcGIS 10.8 و Google Earth Pro 

7.3.6 

سازی ها، تحلیل آماری، مدلپردازش داده

 هایادگیری ماشین و تولید نقشه

 

 پهنه بندی خطر زمین لغزش -3-3

شاملبندی خطر زمینبرای پهنه شین  سه مدل یادگیری ما صادفی جنگل ،1آنتروپی حداکثر :لغزش در این پژوهش،  و  2ت

دلیل کارایی باد در تحلیل ها بهلغزش انتخاب شدند. این مدلمنظور ارزیابی حساسیت زمین به 3مدل ماشین بردار پشتیبان

                                                           
1 Maximum Entropy 
2 Random Forest 
3 Suport Vector Mashin 
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گیری شاادند و نتایج آنها برای تعیین های پیچیده و توانایی تفکیک مناطق با خطر متفاوت، در فرآیند تحلیل بهرهداده

 .لغزش مورد مقایسه قرار گرفتهای پرخطر زمینپهنه

 حداکثر آنتروپیمدل  -3-3-1

صورت گسترده های یادگیری ماشین و یک تکنیک تخمین احتمادتی است که بهروش حداکثر آنتروپی یکی از روش

سال ستفاده قرارگرفتهای اخیر از جنبهدر   Philips) استضور است و مبتنی بر نقاط ح ههای مختلف منابع طبیعی موردا

 حضااور عد  نقاط به نیاز پدیده یا گونهیک رفتار بینیپیش برای که روش آن اساات این (. مزیت2006و همکاران، 

 حضور نقاط و همچنین لغزش(زمین وقوع در مؤثر )عوامل تأثیرگذار عوامل سری ندارد؛ بلکه از یک پدیده یا گونهآن

 (.1397کند )کرنژادی، می استفاده سازی(مدل برای لغزشی )نقاط پدیده آن

 مدل جنگل تصادفی -3-3-2

 درختان از انبوهی تولید جهت تکرارشونده و خودکار صورتبه و متغیرها، اطلاعات از تصادفی گیرینمونه مدل، این در

 در درختان بهینه تعداد اصلاح و اطلاعات جستجوی جهت قدرتمند بسیار تحلیلی ابزار یک شود. اینمی انجا  رگرسیونی

 در مربعات خطا میانگین مقدار کمترین اودب که شودمی انتخاب ایگونهبه بهینه درختان است. تعداد تصادفی جنگل مدل

سبات و زمان نیازمند متغیرها وتحلیلتجزیه که شود زیاد قدرآن نباید درختان تعداد ثانیاب و آید به دست سازیمدل  محا

باشااد. مدل جنگل تصااادفی این قابلیت را دارد که میزان خطای به وجود آمده در به هم پیوسااتن  زیادی کامپیوتری

شاخص  سب  شده را برح ساس آن می 1OOBاطلاعات درختان ایجاد شان دهد که بر ا ساختهن شده توان تعداد درختان 

 (.1397سازی کرد )کرنژادی، افزار را بهینههای ورودی به نر برای آنالیز داده

 بردار پشتیبانماشین مدل-3-3

شین شتیبان یکی از مدلمدل ما شین نظارتبردار پ ست که به هشدهای یادگیری ما ها به بندی و تفکیک دادهمنظور طبقها

شخصکار می ستقل( و دادهشدن دادهرود. به بیان دیگر، پ  از م های هدف )متغیرهای های ورودی مدل )متغیرهای م

های ها را به گروهوتحلیل بین متغیرهای مستقل و وابسته )واسنجی(، دادهبردار پشتیبان پ  از تجزیهماشین وابسته(، مدل

بعدی روی نمودار  nعنوان یک نقطه در فضاااای ، هر نمونه داده را بهSVMکند. در الگوریتم متمایزی تقساایم می

و مقدار هر ویژگی مربوط به  ک نمونه داده دارد(هایی اساات که یتعداد ویژگی nها ترساایم کرده )پراکندگی داده

شخص میها، یکی از مؤلفهداده صات نقطه روی نمودار را م ست، دادههای مخت سیم یک خط را سپ ، با تر های کند. 

 شوند.بندی میمختلف و متمایز از یکدیگر را دسته

 هاارزیابی مدل -3-4

استفاده شد. این شاخص برمبنای  2(ROCاز منحنی مشخصه عملکرد )لغزش های حساسیت زمینبرای ارزیابی نتایج مدل

درستی به طبقه مورد نظر هایی که به، سلول3(TPاند )هایی که به درستی به طبقه مورد نظر اختصاص یافتهارزیابی سلول

                                                           
1 Out-Of-Bag 
2 Receiver Operating Characteristic 
3 True Positive  
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صاص نیافته سلول1(TNاند )اخت صاص  یافته،  ست به طبقه مورد نظر اخت سلول 2(EPاند )هایی که به نادر هایی که به و 

سبه می 3(FNاند )نادرست به طبقه مورد نظر اختصاص نیافته ، بهترین ROC(. در منحنی  ,.2013Mas et alشود )محا

سطد زیر منحنی ) شترین  ست و مقادیر  AUC)4مدل دارای بی ست )جدول  5/0از  AUCا (. چنانچه 2تا یک متغیر ا

است و زمانی  5/0آن کمتر از  AUCگاه احتمالی )تصادفی( تخمین زند مقدار مدلی نتواند رخداد لغزشی را بهتر از دید

شهROCکه منحنی  شد بیانگر بهترین دقت از نق شته با سطد زیر منحنی برابر با یک دا ست. بندی تهیههای پهنه،  شده، ا

 (.1402ان،صورت زیر است )یاراحمدی و همکارکیفی سطد زیر منحنی و ارزیابی تخمین به -همبستگی کمی 

 
 (AUC: ارزیابی دقت مدل متنایب با سطوح مختلف زیر منحنی )2جدول 

 ارزیابی دقت مدل (AUCسطح زیر منحنی ) ردیف

 عالی 9/0تا  1 1

 خیلی خوب 8/0تا  9/0 2

 خوب 7/0تا  8/0 3

 متوسط 6/0تا  7/0 4

 ضعیف 5/0تا  6/0 5

 غیر قابل استناد 5/0کمتر از  6

 

  .(2)شکل  انجا  پژوهش نشان داده شده است در شکل فرآیند

 
 : فلوچات مراحل انجام پژوهش2 شکل

                                                           
1 True Negative  
2 False Positive 
3 False Negative  
4 Area Under the Curve 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.1

6.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
25

 ]
 

                            10 / 23

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.16.2.3
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-912-fa.html


 131-153، 1405(، تابستان 62) 16:2  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

141 

 

 هایافته-4

 شناسایی نقاط زمین لغزش

ستفاده از دادهلغزشبخشی از اطلاعات نقشه پراکنش زمین ستان زنجان و با ها با ا های اخذشده از اداره کل منابع طبیعی ا

ها با انجا  بازدیدهای میدانی و اسااتخران شااده اساات. این داده 1342سااال  1:20000تفساایر عک  هوایی به مقیاس 

صاویر ماهوارهبهره شدند و در نتیجه نقاط جدیدی از زمین Google Earth ایگیری از ت صلاح  ها )در لغزشبازبینی و ا

سایی و به داده 81مجموع  شنا شکل نقطه(  صحت3های قبلی افزوده گردید ) ینان از موقعیت دقیق سنجی و اطم(. برای 

. طی این بازدیدها مشخص شد که بسیاری (4)شکل  ای از منطقه انجا  شده استاین نقاط، بازدیدهای میدانی چند مرحله

شه ارائهلغزشاز زمین شه نهایی ها در نق شده بودند، بنابراین نق شخص ن ستان زنجان م سط اداره کل منابع طبیعی ا شده تو

 .ها تهیه و تکمیل شدبر اساس این بررسیها لغزشپراکنش زمین

 
، ب( زمین لغزشهای شناسایی و همکاران نویسنده، الف( زمین لغزشهای شناسایی شده توسط ها در منطقه: نقشه پراکنش و موقعیت زمین لغزش3 شکل

 شده توسط اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان زنجان

 

 طقه: زمین لغزشهای موجود در من4شکل 

 های موثر در زمین لغزشتهیه لایه -4-1

شه پهنه سیت زمینبرای تهیه نق سا لغزش تعیین و برای هر یک لغزش، ابتدا دز  بود عوامل مؤثر در رخداد زمینبندی ح

شناسی، عامل شامل شیب، جهت شیب، طبقات ارتفاعی، زمین 16های مکانی تهیه شود. در این راستا، از این عوامل دیه

شاخص توان رودخانهفا صله از گسل،  صله از جاده، فا شاخص رطوبت توپوگرافی(SPI) صله از رودخانه، فا  ، (TWI) ،
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شیب شاخص موقعیت توپوگرافی(LS) شاخص طول   ، (TPI)شاخص ناهمواری توپوگرافی  ، (TRI)شاخص  های، 

عنوان عوامل مهم مؤثر در وقوع به بارشدما و خطوط هم، کاربری اراضی، خطوط هم(Curvature Index) انحنای سطد

سایی و دیهزمین شنا شدندلغزش در منطقه مورد مطالعه،  شکل  برداری  ساس تأثیرگذاری(5) شان در . این عوامل بر ا

ای دقیق از های میدانی و مطالعات پیشااین انتخاب شاادند تا بتوان نقشااهلغزش و با اسااتفاده از دادهفرآیند رخداد زمین

 .لغزش تهیه کردحساسیت زمین
 

 
 لغزش: لایه های موثر در رخداد زمین5شکل 
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 لغزش: لایه های موثر در رخداد زمین5شکل ادامه 

 لغزشبندی خطر زمینپهنه -4-2

ساس بازدیدهای میدانی انجا  صی از توزیع مکانی  81شده و ثبت بر ا شخ سب، الگوی م شی در حوزه آبخیز چ نقطه لغز

شاهده میها در لغزشزمین شتر لغزش شود. از نظرارتباط با عوامل محیطی م ساس با لیتولوژی، بی سازندهای ح ها در 

شی پایین رخ داده شی در دامنه اند. از نظرمقاومت بر شیب شیب، اکثر نقاط لغز شده 35تا  15های با  اند؛ درجه متمرکز 

ربم پتانساایل باد، به دلیل درجه علی 40ش از های بیدرجه عمدتاب فاقد لغزش هسااتند و شاایب 10های کمتر از شاایب
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شش گیاهی کم، لغزش سنگی و پو شان میرخنمون  ضعیف و  دهند. از نظرهای کمتری را ن ضی، مراتع  کاربری ارا

صله از رودخانهدیم سهم را در وقوع لغزش دارند. فا شترین  شده بی کند، به طوری که نیز نقش مهمی ایفا می زارهای رها 

صله کمتر از آبراهه تراکم نقاط شی در فا شانلغز صلی قرار دارند که ن سایش قاعدههای ا شدن دهنده اثر فر شباع  ای و ا

 ساخت کلیدی در رخداد زمین لغزش شناخته شد.  یک عامل انسان فاصله از جاده ها است. همچنین،دامنه

سترده مطالعه از پ  تحقیق این در سه و داخلی مقادت گ شامل:مدل ی خارجی، از  شین   آنتروپی، حداکثر ادگیری ما

 .شدند انتخاب لغزشزمین حساسیت ارزیابی جهت (SVM( و مدل ماشین بردار پشتیبان )RFتصادفی ) جنگل

 مدل حداکثر آنتروپی -4-2-1

(. با استفاده از این روش، منطقه مورد مطالعه از 6کند )شکل سازی میلغزش را مدلاین مدل نواحی دارای پتانسیل زمین

بندی گردید. بر های خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقهلغزش در پنج کلاس با شدتنظر پتانسیل خطر زمین

درصد در کلاس حساسیت  17/30درصد مساحت در کلاس حساسیت خیلی کم و کم،  83/49آمده، دستاساس نتایج به

سط و سیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارند 20 متو سا صد در کلاس ح شان2)جدول  در دهنده توانمندی مدل (. این نتایج ن

تواند به عنوان ابزاری مؤثر در مدیریت لغزش اساات و میهای حساااس به زمینحداکثر آنتروپی در تعیین دقیق پهنه

 .لغزش مورد استفاده قرار گیردمخاطرات زمین

 تصادفی  جنگلمدل  -4-2-2

بندی متغیرهای مسااتقل )عوامل مؤثر بر وقوع توان به اولویتترین نتایج حاصاال از مدل جنگل تصااادفی میاز مهم

لغزش( در حوضااه مورد مطالعه اشاااره کرد. بر اساااس تحلیل این مدل، منطقه مورد مطالعه از لحاس پتانساایل خطر زمین

سیت خیلی کم، کم، متزمین سا سط، زیاد و خیلی زیاد طبقهلغزش در پنج کلاس ح شکل و ست ) شده ا (. نتایج 6بندی 

شان می ساحت در کلاس 31/74که  دهدن صد م سیت خیلی کم و کم، در سا سط و  94/12های ح صد در کلاس متو در

صد در کلاس 76/12 سیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارددر سا ها بیانگر دقت و قابلیت مدل (. این داده2)جدول  های ح

سایی پهنهجنگل ت شنا ست که میهای پرخطر زمینصادفی در  های مدیریت مخاطرات نقش ریزیتواند در برنامهلغزش ا

 .مؤثری ایفا نماید

 (SVMمدل ماشین بردار پشتیبان ) -4-2-3

های لغزش در پنج کلاس با شدتمنطقه مورد مطالعه از لحاس پتانسیل خطر زمین 1با استفاده از مدل ماشین بردار پشتیبان

سط، زیاد و خیلی زیاد طبقه شکل خیلی کم، کم، متو شد ) ساس نتایج این مدل، 6بندی  ساحت در  05/73(. بر ا صد م در

سیت خیلی کم و کم، کلاس سط و  15/8های حسا صد در کلاس متو صد در کلاس 83/18در سیت زیاد و در های حسا

های با ی بادی مدل ماشین بردار پشتیبان در شناسایی پهنهدهنده کارای(. این نتایج نشان2)جدول خیلی زیاد قرار گرفت 

سیت متنوع زمین سا سک و برنامهلغزش بوده و میح ستفاده ریزیتواند در فرآیندهای مدیریت ری های حفاظتی مورد ا

 .قرار گیرد

                                                           
1  -Support Vector Machine 
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 بردار پشتیبانماشیناستفاده از مدلهای حداکثر آنتروپی، جنگل تصادفی و   لغزش بازمین : نقشه پتانسیل6 شکل

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.1

6.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
25

 ]
 

                            15 / 23

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.16.2.3
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-912-fa.html


 

 های یادگیری ماشینسنجی مدلارزیابی صحت  رستمی زاد و همکاران

 

146 

 

 بردار پشتیبان ماشیناستفاده از مدلهای حداکثر آنتروپی، جنگل تصادفی و   لغزش باهای خطر زمین: توزیع کلاس2جدول 

 درصد مساحت (haمساحت ) کلاس خطر مدل
مساحت لغزشها 

(ha) 

درصد مساحت 

 لغزشها

 حداکثر آنتروپی

 0.04 0.06 5.58 671.40 خیلی کم
 1.84 2.81 44.25 5329.12 کم

 12.41 18.94 30.17 3632.95 متوسط
 28.47 43.44 13.73 1653.68 زیاد

 57.31 87.44 6.27 755.68 خیلی زیاد

 جنگل تصادفی

 0.29 0.44 55.89 6730.65 خیلی کم
 2.42 3.69 18.42 2217.77 کم

 10.53 16.06 12.94 1558.74 متوسط
 25.03 38.19 8.37 1008.24 زیاد

 61.82 94.31 4.39 528.69 خیلی زیاد

 بردار پشتیبانماشین

 1.56 2.38 62.44 7519.05 خیلی کم
 4.26 6.50 10.61 1277.67 کم

 9.91 15.13 8.15 981.54 متوسط
 19.66 30.00 8.73 1051.37 زیاد

 64.77 98.81 10.10 1216.24 خیلی زیاد

 

 لغزشزمین حساسیت هایمدل ارزیابی -4-3

ستفاده از روش منحنی شتیبان با ا شین بردار پ صادفی و ما سه مدل حداکثر آنتروپی، جنگل ت صل از ارزیابی   نتایج حا

ROC  ارائه شده است. میزان مساحت زیر نمودار شاخص (7) در شکل ROC (AUC) ها به برای هر یک از این مدل

بندی و ها در پهنهدهنده قابلیت بساایار خوب این مدلدساات آمد که نشااان به 873/0و  934/0، 911/0ترتیب برابر با 

ستعد خطر زمین سایی مناطق م ست. این مقادیرشنا ها را دقت و صحت بادی مدل AUC لغزش در حوزه آبخیز چسب ا

شان میبینی پراکنش زمیندر پیش سه مدل توانایی قابلدهد و تأیید میلغزش ن فکیک مناطق با توجهی در تکند که هر 

عنوان بهترین مدل شناخته شد ها، مدل جنگل تصادفی بهبر اساس ارزیابیبنابراین  .لغزش دارندهای مختلف زمینریسک

 لغزش دارد و تطابق بادیی با شرایط واقعی منطقه دارد.بینی خطر زمینکه دقت بادیی در پیش
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شده برای ارزیابی محاسبه AUCو مقدار  ROC: منحنی 7شکل 

عملکرد الف( مدل حداکثر آنتروپی، ب( جنگل تصادفی و ج( 

 ماشین بردار پشتیبان

 

 
 

جنگل ، مدل ROC (AUC-ROC) های مختلف با اسااتفاده از معیار مساااحت زیر منحنیبا توجه به نتایج ارزیابی مدل

صادفی لغزش در منطقه مورد ، به عنوان مدل برتر برای ارزیابی خطر زمین934/0برابر با  AUC-ROC با مقدار  (RF)ت

سایر روش سبت به  شد. این مدل عملکرد بادتری ن ساس و مطالعه انتخاب  شان داد و قابلیت تمایز بین مناطق ح ها ن

 .بیرحساس را به طور مؤثرتری فراهم کرد

اند، اما ( داشااتهAUC > 0.87دل عملکرد قابل قبولی )دهد که اگرچه هر سااه مای سااه مدل نشااان میتحلیل مقایسااه

ساحت کلاستفاوت صادفی )های معناداری در نحوه توزیع م سیت وجود دارد. مدل جنگل ت سا  %74.31( با RFهای ح

دهد، در حالی خطر ارائه میترین برآورد را از مناطق کمکارانههای حساسیت خیلی کم و کم، محافظهمساحت در کلاس

با اختصاص   SVMدهد. از سوی دیگر، مدل از منطقه را در این طبقات قرار می %49.83دل حداکثر آنتروپی فقط که م

ساحت به کلاس 18.83% سیت زیاد و خیلی زیاد )در مقابل از م سا (، MaxEntبرای  %20و  RFبرای  %12.76های ح

بندی شده، هر یت اینکه علیربم تفاوت در مساحت پهنهترین برآورد را از مناطق پرخطر دارد. نکته حائز اهمبینانهخوش

شان می شابهی ن شده الگوی م شی تأیید  سه مدل در  %85دهند: بیش از سه مدل در توزیع نقاط لغز از نقاط لغزش در هر 
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ها در (. این یافته حاکی از آن اساات که اگرچه مدل2اند )جدول های حساااساایت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفتهکلاس

های واقعی وقوع لغزش اشتراک نظر بادیی دارند. با این سعت مناطق پرخطر با هم اختلاف دارند، اما در تشخیص مکانو

گل تصاااادفی از نظر  مدل جن عددی  بل  AUC (934/0وجود، برتری  قا برای  873/0و  MaxEntبرای 911/0در م

SVMسیتتر نقاط لغزش در کلاس(، همراه با پراکنش متوازن از نقاط لغزش در کلاس خیلی زیاد  %82/61) های حسا

RF  بل قا نهSVMبرای  %77/64و  MaxEntبرای  %31/57در م به گزی مدل را  نهای مطمئن(، این  ندی تر برای په ب

 .کندلغزش در حوضه چسب تبدیل میحساسیت زمین

اد که بارندگی، شیب، فاصله از اهمیت عوامل موثر در مدلسازی جنگل تصادفی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان د

صله از جاده عوامل کلیدی کنترل سیت زمینآبراهه و فا شکل کننده حسا ستند ) (. این 8لغزش در حوزه آبخیز چسب ه

کنش فرآیندهای هیدرولوژیکی )اشباع و افزایش ها در این منطقه عمدتاب از برهمالگو بیانگر آن است که ناپایداری دامنه

شار آب منفذی(، سایش رودخانه ف شیب(، فر شی از  شی نا شی توپوگرافیکی )افزایش تنش بر سانی نا ای و مداخلات ان

سبی رتبهمی شباهت ن سوی دیگر،  شانهای آموزش، آزمون و کل دادهبندی متغیرها در دادهشود. از  دهنده پایداری ها ن

 لغزش است. های مستعد زمینبینی پهنهبرازش و قابلیت تعمیم مناسب جنگل تصادفی در پیشساختار مدل، عد  بیش

 : اهمیت عوامل موثر در مدلسازی جنگل تصادفی8شکل 

 

ستاین نتایج می سیا سایی مناطق پرخطر برای گذاریتواند مبنایی برای  شنا های محیطی در منطقه فراهم کند، از جمله 

تغییرات اقلیمی که ابلب عامل تشاادیدکننده ها، مدیریت منابع آب و خاک، و کاهش اثرات حفاظت از اکوساایسااتم

شنهاد میلغزشزمین ستند. پی مانند ادبا  ) های ترکیبیروزتر یا روشهای بهشود در مطالعات آتی، این مدل با دادهها ه

 .بینی افزایش یابداعتبارسنجی شود تا دقت پیش (های سنجش از دورو داده GIS با

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5
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های ارتباطی، اراضی کشاورزی، مراتع، مناطق کوهستانی و ایجاد فرسایش و ها نقش مؤثری در تخریب جادهلغزشزمین

سوب در حوزه سئله زمینر شورهای درگیر با م شامل های آبخیز دارند. امروزه ک لغزش تمایل زیادی به مطالعات جامع 

رو در این مطالعه در حوزه آبخیز چسااب ند. ازاینبندی، ریسااک، خسااارت و تدوین برنامه مدیریتی دارارزیابی و پهنه

ستعد وقوع زمینبه ضه م سیبلغزش اقدا  به پهنهعنوان یک حو سیت، آ سا ساس بندی ح سک گردید. بر ا پذیری و ری

سی سب انجا برر صرفاب در زمینه تعیین نقاط زمین لغزش در حوزه آبخیز چ صورت گرفته، مطالعات اندکی  گرفته های 

ست. مطالعه شته و از  ا ستان زنجان جهت تعیین نقاط زمین لغزش دقت دز  را ندا اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری ا

های میدانی اقدا  به بروزرسانی نقشه پراکنش این نقاط شد. طی این بازدیدها مشخص شد که در نقشه ارائه طریق بررسی

ستان زنجان، اکثر زمین ل سط اداره کل منابع طبیعی ا شه نهایی غزششده تو شده بود که از این طریق نق شخص ن ها م

نقطه زمین لغزش در  81ها از طریق بازدیدهای میدانی اصاالاح و ها تهیه گردید. بنابراین این دادهپراکنش زمین لغزش

 حوزه آبخیز چسب شناسایی شد.  

شین شامل حداکثر آنتروپی، جنگل در این تحقیق، پ  از مطالعه گسترده مقادت داخلی و خارجی، سه مدل یادگیری ما

بندی لغزش، جهت پهنهعامل مؤثر بر وقوع زمین 16به همراه  (SVM) بردار پشااتیبانو مدل ماشااین (RF) تصااادفی

سیت زمین سا شدندح ستان زنجان انتخاب  سب در ا  70لغزش، از سازی خطر زمینبرای مدل .لغزش در حوزه آبخیز چ

درصد  30های لغزشی دیگری به نسبت درصد از نقاط لغزشی مشخص شده برای آموزش مدل استفاده شد و سپ  داده

سنجی دقت و قابلیت پیش شدند. این روش امکان ارزیابی و اعتبار ستفاده  سنجی مدل ا ستفاده بینی مدلبرای اعتبار های ا

  .کندشده را فراهم می

ساس نتایج به ستبر ا سیت خیلی کم و کم،  83/49 آمده از مدل حداکثر آنتروپی،د سا ساحت در کلاس ح صد م در

همچنین میزان . درصد در کلاس حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارند 20درصد در کلاس حساسیت متوسط و  17/30

سطد زیر نمودار  ساحت  سنجی  ROCم ست آمد، حاکی از قابلیت خیلی خوب مدل در به د 911/0در مرحله اعتبار 

ناطق مسااتعد خطر زمینپهنه ندی و تعیین م بار اسااات. این روش جز روشب های کمی تعیین لغزش در حوزه آبخیز 

هایی هست که در دهه اخیر موردتوجه زیادی قرارگرفته و توسط محققان در نقاط مختلف دنیا حساسیت هست و از مدل

( در ایتالیا 2013و همکاران ) Convertino( در ایران، 1397( و کرنژادی)2022ته است. دسترنج )مورداستفاده قرارگرف

( در کره جنوبی در مطالعات خود از روش حداکثر آنتروپی اسااتفاده کردند که نتایج آنها با 2015و همکاران) kimو 

 تحقیق حاضر مطابقت دارد. 

ساس نتایج به ستبر ا صاد ساحت در کلاس 31/74 دفی،آمده از مدل جنگل ت صد م سیت خیلی کم و کم، در سا های ح

سط و  94/12 صد در کلاس متو صد در کلاس 76/12در سیت زیاد و خیلی زیاد قرار در سا ست. های ح میزان گرفته ا

سنجی  ROCمساحت سطد زیر نمودار شاخص  به دست آمد، که حاکی از قابلیت خیلی خوب  934/0در مرحله اعتبار 

( با تشکیل RFلغزش در حوزه آبخیز بار است. مدل جنگل تصادفی)بندی و تعیین مناطق مستعد خطر زمیننهمدل در په

صمیم، درگیر نمودن عوامل زمینهانبوهی از درخت شواهد وقوع زمینهای ت سازی و با لغزش در طول مدلساز مؤثر و 

شاخه صمیم ناکارآمد در فرآیند مدلتکرار باد، حذف  سته پیشسازی های ت صلاح پیو ها با به حداقل بینیو درنهایت ا

لغزش دارد که ویژه زمینبینی الگوی حساسیت مخاطرات طبیعی بهبینی، قدرت بسیار بادیی در پیشرساندن خطای پیش
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تایج مشااابهی در تحقیقات کرنژادی) و  Chen(، 2018(، طالبی و همکاران )1396(، محمدی و پورقاساامی )1397ن

صل2018و رحمتی ) Pourghasemi( و 2021و همکاران) Rahmati(، 2017همکاران ) ست. علاوه بر دو ( حا شده ا

صادفیمدل حداکثر آنتروپی و جنگل  شینت سیت زمین لغزش در این ، مدل ما سا سی ح شتیبان  نیز جهت برر بردار پ

ساس نتایج به درصد مساحت سطد  05/73پشتیبان، بردار آمده از مدل ماشیندستتحقیق مورد بررسی قرار گرفت. بر ا

سیت خیلی کم و کم،  سا ضه در کلاس ح سط و  15/8حو سیت متو سا صد در کلاس ح سطد منطقه داری  83/18در

شاخص  سطد زیر نمودار  ساحت  ست. میزان م سیت زیاد و خیلی زیاد، قرارگرفته ا سا سنجی  ROCح در مرحله اعتبار 

بندی و تعیین مناطق مستعد بردار پشتیبان در پهنهت خیلی خوب مدل ماشینبه دست آمد. این نتایج حاکی از قابلی 873/0

مانی و همکاران)خطر زمین و  Peng(،  1399(، حلاجی و همکاران )1391لغزش در حوزه آبخیز چساااب اسااات. ی

عات 2016و همکاران ) Pham( و 2017و همکاران ) Lee(، 2015و همکاران ) Hong(، 2014همکاران) طال ( در م

سیت زمینمنظور پهنهبه SVMد از الگوریتم خو سا ضر مطابقت بندی ح ستفاده کرده که نتایج آنها با تحقیق حا لغزش ا

 دارد.  

گیری از تعداد زیادی درخت تصاامیم، گروهی و ترکیبی خود که با میانگین  مدل جنگل تصااادفی به دلیل ساااختار

شان میبرازش جلوگیری میبینی را کاهش داده و از بیشواریان  پیش ضر ن دهد کند. تکرار این برتری در تحقیق حا

قل از منطقه مورد که ماهیت ذاتی این الگوریتم در مدیریت روابط بیرخطی و تعاملات پیچیده بین عوامل محیطی، مساات

شابهی از عوامل، یک الگوریتم داده  RFکند. به عبارت دیگر، مطالعه عمل می ست که در مواجهه با مجموعه م محور ا

 .کندالگوی پاسخ مشابهی تولید می

 

ست آمده از ارزیابی مدل ساحت زیر منحنی با توجه به نتایج بد ستفاده از م صادفی، مدل  ROCها با ا وان عنبه جنگل ت

ست برترین مدل که دقت بادیی در ارزیابی خطر زمین شد. با تطبیق نتایج بد شناخته  لغزش در منطقه مورد مطالعه دارد، 

بندی حساااساایت آمده با شاارایط واقعی موجود از طریق بازدیدهای میدانی، تطبیق بساایار بادی بین نتایج نقشااه پهنه

ستفاده از مدل زمین صادفیلغزش با ا شواهد واقعی موجود در منطقه موردمطالعه وجود دارد. با فرض تمرکز و  جنگل ت

درصد از  74عنوان مدل برتر، به جنگل تصادفیهای با حساسیت باد و همچنین انتخاب مدل عملیات مدیریتی در کلاس

ساحت منطقه از روند مدیریتی خارن صیص منابع مالی و زمان کمم سبب تخ شد. مطشده و  شه تری نیز خواهد  ابق نق

های تند باددست و در ارتفاعات مناطق دارای حساسیت زیاد در شیب جنگل تصادفیحساسیت لغزش با استفاده از مدل 

ست. همچنین  شده ا سمت پایین  شیب زیاد و تأثیر نیروی ثقل باعث لغزش مواد باددست به  باد قرار دارند که به دلیل 

شیب شی در  شی از مناطق لغز شرف به جادههای پایین ببخ ست که م شاورزی و بابات ه های ارتباطی و ا کاربری ک

 باشند. خطوط انتقال برق می
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