
Watershed Engineering and Management    Volume 16, Issue 3, 2024, Pages 378-393 
DOI: 10.22092/ijwmse.2024.360481.1997 

Spatial modeling of landslides in Khorasan Razavi Province using 
machine learning methods 

Malihe Mohammadnia1*, Abolqasem Amir Ahmadi2 and Leila Goli Mokhtari3 
Department of Geography, Faculty of Geography and Environmental Sciences, PhD in Geomorphology,  1

Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
Professor, Department of Geography, Faculty of Geography and Environmental Sciences, Hakim  2

Sabzevari University, Sabzevar, Iran 
Assistant Professor, Department of Geography, Faculty of Geography and Environmental Sciences,  3

Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran  

Received: 01 February 2024 Accepted: 28 May 2024 

Extended abstract 
Introduction 
Humanity is facing many environmental challenges. Natural disasters are among these problems, causing 
the death and injury of hundreds of thousands of people and rendering millions homeless worldwide every 
year. Geomorphological hazards, particularly mass movements and landslides, are considered some of the 
most potentially harmful phenomena. Mass movement refers to the outward or downward movement of 
domain-forming materials under the influence of gravity. These movements are primarily triggered by 
gravity, natural factors such as heavy rainfall, earthquakes, and soil saturation with water, as well as human 
activities like deforestation and improper engineering operations. According to the 2012 World Natural 
Hazards Report, landslides were ranked among the seven most dangerous natural disasters globally. The 
occurrence of natural hazards, including landslides, exerts considerable pressure on the economic 
development of countries, especially in developing regions, with financial damages hindering economic 
growth and prosperity. Iran, with its mountainous terrain, high tectonic and seismic activity, and diverse 
geological and climatic conditions, has created natural conditions conducive to a wide range of landslides. 

Materials and Methods 
The aim of this study is to spatially model landslide susceptibility using machine learning techniques, 
including random forest, support vector machine, and enhanced regression tree, in Razavi Khorasan 
province. Initially, the distribution map of landslides in the region was prepared through field visits and 
data from the national landslides database. In the next step, 70% of the identified landslides were used for 
model development, while 30% were reserved for model evaluation. The information layers for altitude, 
slope, slope direction, distance from waterway, waterway density, distance from roads, distance from faults, 
land use, vegetation index, surface curvature, profile curvature, precipitation, and selected lithological units 
were prepared and mapped using ArcGIS. 

Results and Discussion 
Prioritization of the factors affecting landslide occurrence using the random forest model showed that 
precipitation and altitude had the greatest impact on landslides in the study area. Additionally, the 
evaluation of the machine learning models using the relative operating characteristic (ROC) curve indicated 
that the landslide potential map generated by the random forest method had the highest accuracy (0.97). 
Based on this map, more than 25% of the area was classified into high and very high-risk zones. 

Conclusion 
This map can assist environmental planners in construction projects and help prevent land-use changes and 
construction in high-risk areas. Additionally, public awareness campaigns can reduce harmful human 
activities in these zones. While controlling landslides may not always be feasible or is often very expensive, 
proper management can help mitigate or reduce risks. By identifying the key factors in mass movement 
occurrences and zoning the areas accordingly, it is hoped that this research will contribute to the 
development of effective risk management plans and reduce the damage caused by landslides. 
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مبسوط چكيده
مقدمه

ته وسالانه موجب كش كه مواجه است. بلاياي طبيعي جزئي از اين مشكلات هستندي فراواني زيست محيطانسان با مسائل 
عنوانمخاطرات ژئومورفولوژيك به .شوندجهان مي در سراسرها نفر خانمان شدن ميليونو بي هزار تنمجروح شدن صدها 

شامل حركت ،ايها هستند. حركت تودهلغزشزميناي و هاي تودهها حركتآنترين مهمبار مطرح است كه اي بالقوه زيانپديده
در تاً. اين نوع حركات عمداستنيروي گرانش  يرتأثتحتدهنده دامنه به سمت بيرون يا رو به پايين يك توده از مواد تشكيل

علل انساني مثل تخريب پوشش ،ينخاك از آب و همچنشدن د، زلزله، اشباع ش شدياثر نيروي ثقل، عوامل طبيعي مثل بار
، لغزش در2012در سال  جهاني مخاطرات طبيعي هايبرطبق گزارش. پيونددمهندسي به وقوع مي ستدرليات ناگياهي و عم

رويبر جدي  فشار) هالغزشزمين جمله(از وقوع مخاطرات طبيعي. ميان هفت بلاياي طبيعي خطرناك جهان قرار گرفت
هاي مالي ناشي از مخاطرات طبيعي، رشد وسارتكه خطوريهب ويژه كشورهاي جهان سوم دارد.بهتوسعه اقتصادي كشورها، 

خيزيساختي و لرزهكوهستاني، فعاليت زمين سرزمين ايران با توپوگرافي نسبتاً. سازدشكوفايي اقتصادي را با ركود مواجه مي
ها فراهم كردهلغزشعي را براي ايجاد طيف وسيعي از زمينشناسي و اقليمي عمده شرايط طبيزياد و شرايط متنوع زمين

  . است
  

هامواد و روش
جنگل تصادفي، شاملهاي يادگيري ماشين لغزش با استفاده از روشسازي مكاني حساسيت زمينهدف از اين پژوهش، مدل

هايشلغزابتدا، نقشه پراكنش زمين شده در استان خراسان رضوي است. درماشين بردار پشتيبان و درخت رگرسيون تقويت
درصد زمين 70هاي كشور تهيه شد. در مرحله بعد، غزشلنبازديدهاي صحرايي و با استفاده از بانك اطلاعات زمي درمنطقه 
هاي اطلاعاتيكار برده شد. لايهبه ،ياد شدههاي درصد براي ارزيابي مدل 30سازي و يند مدلاشده براي فرهاي شناساييلغزش

ي،اهيگ پوشش شاخص ن،يزم يفاصله از جاده، فاصله از گسل، كاربر تراكم آبراهه، فاصله از آبراهه، ب،يجهت ش ب،يارتفاع، ش
تهيه شد. ArcGISهاي آن در محيط انتخاب و نقشه شناسيواحدهاي سنگو سطح، انحناي نيمرخ، بارش  يانحنا
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نتايج و بحث
ر وقوعثير را دأثر با استفاده از مدل جنگل تصادفي نشان داد كه عوامل بارش و ارتفاع بيشترين تؤعوامل م بندينتايج اولويت

هاي يادگيري ماشين با استفاده از منحنينتايج ارزيابي مدل ،داشته است. همچنين موردمطالعههاي منطقه لغزشزمين رخداد
را در تهيه نقشه )97/0( شده با روش جنگل تصادفي بيشترين دقت نشان داد نقشه تهيه )ROC(تشخيص عملكرد نسبي 

درصد منطقه در كلاس خطر زياد و 25لغزش در منطقه موردمطالعه داشته است و بر اين اساس، بيش از پتانسيل زمين
زياد قرار دارد. خيلي

گيرينتيجه
در مناطق با وسازساختعمراني كمك كند و از تغيير كاربري و  يهاپروژهريزان محيطي جهت تواند به برنامهاين نقشه مي

هاي ناصحيح انساني در اين زمينه را كاهش داد.توان با آگاه نمودن مردم، فعاليتمي ،همچنين حساسيت بالا جلوگيري شود.
ديريتتوان با مولي مي استپذير نبوده و يا در صورت امكان بسيار پرهزينه لغزش در حال وقوع اغلب امكانچه كنترل زمينگر

هايي را به انجامهاي منطقه مطالعاتي، فعاليتصحيح در جهت پيشگيري و يا كاهش خطرات آن با در نظر گرفتن ويژگي
برنامه تدوين در مؤثري كمك بتوان بندي آن،و پهنه ايتوده هايحركت وقوع در مؤثر عوامل شناساييبا  ،اميد استرساند. 
 .نمود پديده اين از ناشي هايخسارت كاهش و خطر مديريت

پذيرييتحساسنقشه ، جنگل تصادفي مدلاطلاعات جغرافيايي،  سامانه اي، خطر،حركات تودهكليدي:  هايواژه

مقدمه
در كه هستند ايپيچيده فرايندهاي طبيعي وقايع

بـين، ايـن در. دهندمي رخ زمين كره هايبخش تمامي
در همواره طبيعي، مخاطرات از يكي عنوانبه لغزشزمين
برخوردار زيـادي اهميت از و افتدمي اتفاق جهان سراسر
از يكي ها،دامنه ناپايداري). Niazi et al., 2010( است
در كه است شناسيزمين و ژئومورفولوژيكي هايپديده
 Madadi et( دارد مؤثري نقش زمين سطح شكل تغيير

al., 2015 ؛Vittorio De Blasio., 2011 .(اين كه زماني
هپديد به دهد قرار تأثير تحت را انساني هايفعاليت فرايند

 ,.FatemiAghda et al( شودمي تبديل خطرناك اي

 ).Paoletti et al., 2013؛ 2003
،يكي از وظايف مهم دانش ژئومورفولوژي كاربردي

هاي خطرپذير در برابر انواعبررسي موقعيت مكان
) و(Ebrahimi et al., 2015 مخاطرات ژئومورفولوژيك

 ,.ShekariBadi et al( از مناطق خطر است جستندوري

ها با توجه بهزشلغزمين ،ايدامنهميان حركات  ). از2015
بار آن از اهميت بسيار بالاييزيانتكرار وقوع و خسارات 

زمين). MirSaneie and Kardan, 1999( برخوردار است
ترين خطر طبيعي شناخته شده در مناطقمهم ،لغزش

كه )Youssef et al., 2015( آيدميحساب بهكوهستاني 
از پايين افتادن يا حركت يكپارچه و اغلب سريع عبارت

است هاحجمي از مواد رسوبي در امتداد دامنه
)Mahmoudi, 2008( .دهد كهاين پديده زماني رخ مي

نيروي مقاومت ناشي ازنيروي حاصل از وزن مواد بيش از 
 ,Alipour and malekian( نيروي برشي خاك باشد

براي مديريت خطر زميناي يندهافزنياز  ،). امروزه2015
 Fell et( بندي آن وجود داردپهنهكمي و صورت بهلغزش 

al., 2008(.  لغزشزمينوقوع و حساسيت تهيه نقشه خطر
بحران در نواحي هاي مديريتفعاليتابزاري اساسي براي 

مديريت ريسك ).Kumar et al., 2008( كوهستاني است
ها با شناسايي جامع و تهيهلغزشزمينو ارزيابي خطر 

تواندو اين امر ميشود ميشروع پذيري حساسيتنقشه 
باشدا هاز توزيع مكاني و زماني آناطلاع كسب براي مبنايي 

)Brardinoni et al., 2000؛ Guzzetti et al., 2003(.
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طوربهلغزش زمينتهيه نقشه حساسيت  آنجاكه از
ميبخشد، ميريزي كاربري را بهبود برنامه چشمگيري

خسارتكارآمد براي كاهش  عنوان روشيبهاز آن توان 
ها استفاده كردلغزشزمينهاي جاني و مالي ناشي از 

)Mohamadnia et al., 2016.(  ،مديريت وبراي بنابراين
لغزش شناسايي مناطق حساس ضروريزمينخطر  كاهش

).Hong et al., 2016( رسدمينظر به
،لغزشزمينشناخت نواحي مستعد وقوع بنابراين، 

هبرناممنابع طبيعي و  مديريتيكي از اقدامات اوليه در 
 Mohamadnia et( اي و عمراني استتوسعههاي ريزي

al., 2016.(  لغزش درزمينبندي حساسيت پهنهدر زمينه
گرفتهصورتاز كشور مطالعات زيادي  داخل و خارج

با  Mohammadi and Pourghasemi, (2017)است.
استفاده از الگوريتم نوين جنگل تصادفي نقشه حساسيت

ردي از استان گلستان را تهيه نمودند. شلغزش بخزمينبه 
زمينترين عامل در وقوع مهمفاصله از جاده  ،اين پژوهش

از Kornezhadi et al., (2020) .ه استدشلغزش معرفي 
سازيمدلبيشينه براي دو مدل جنگل تصادفي و آنتروپي 

آبخيز اوغان استفادهحوزه لغزش در زمينحساسيت 
د مدل جنگلشسنجي مشخص صحتنمودند. در مرحله 

درAfifi, (2021)  تصادفي قدرت تعميم بالاتري دارد.
رخط يمكان ليحلتبه  شهرستان لارستان استان فارس

فاده ازبا است كيبر عوامل ژئومورفولوژ ديبا تأك لغزشنيزم
روش يابيارز جينتا. پرداختي مدل جنگل تصادف

و يعملكرد نسب صيتشخ يبا استفاده از منحن يبندپهنه
نديااستفاده نشده در فر يدرصد نقاط لغزش 30

ي درمدل جنگل تصادف يدقت عال بيانگر ،يسازمدل
 ,.Rajabi et alلغزش در منطقه است. زمينورد خطر آبر

رگرسيون لجستيك نقشه خطرروش با استفاده از  (2022)

1 SVM 

2 EBF 

شاخص را تهيه نمودند كهلغزش در حوضه الموت زمين
 and Naemi .دشبرآورد  957/0 اعتبارسنجي مدل

Tabar, (2022) Goli Mokhtari Tabar،  از سهبا استفاده
2يتابع شواهد قطع ،1بانيپشت بردار نيماشكاوي دادهمدل 

ستانشهر در لغزشنيزممخاطره  نقشه 3يو شواهد وزن
ارتفاع، ،يشناسنيزم يرهايمتغكلات را تهيه نمودند. 

نيترعنوان مهمبه ،ياراض يو كاربر يشناسخاك ب،يش
.گرفته شدلغزش در نظر نيعوامل وقوع زم

از ارتفاعات مهم استان ،هاي بينالود و هزارمسجدكوه
ويژه زمينهاي بخراسان رضوي است كه فرايندهاي دامنه

،ايدر زمينه حركات دامنه لغزش در آن حاكم است.
مطالعات جامعي در استان خراسان رضوي صورت نگرفته

اي انجام شدهصورت پراكنده و حوضههاست و مطالعات ب
سازي مكانيمدل ،هدف از پژوهش حاضر ،بنابرايناست. 

لغزش در استانپذيري زمينو تهيه نقشه حساسيت
هاي يادگيري ماشينخراسان رضوي با استفاده از روش

جنگل تصادفي، ماشين بردار پشتيبان و درخت رگرسيون
نرسد كه خروجي حاصل از اينظر ميبه .استشده تقويت

ثر واقع شود.ؤتواند در مديريت محيطي ممي پژوهش

هاروش و مواد
ضوي با مساحتاستان خراسان ر پژوهش: منطقه مورد

مربع چهارمين استان كشور از نظركيلومتر 118/143864
در عرض ،5299995. اين استان با جمعيت استوسعت 

دقيقه 42درجه و  37دقيقه تا  52درجه و  33جغرافيايي 
61دقيقه تا  19درجه و  56شمالي و طول جغرافيايي 

اين ).1 (شكل دقيقه شرقي قرار گرفته است 16درجه و 
خشك با ميانگين بارشنيمهاستان داراي اقليم خشك و 

ميلي متر در مناطق مختلف متغير 390تا  75ساليانه بين 
).Mosavi Baygia and Ashraf, 2011( است

3 WOE 
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منطقه مورد مطالعه -1 شكل
Fig. 1. The study area 

سازي مكاني حساسيتور مدلظمنبه :پژوهش روش
در دادهرخهاي لغزش، مرحله اول شناسايي لغزشزمين

. به ايناستدر گذشته و شرايط حال  موردمطالعهمنطقه 
از اداره دادهرخهاي لغزشمنظور، اطلاعات زمين

آبخيزداري استان خراسان رضوي تهيه و بعد از بازديدهاي
.)2 (شكل ها تهيه شدلغزشميداني، نقشه پراكنش زمين

دوم ازمرحله  ،لغزشنيزمثر در وقوع ؤعوامل م ييشناسا
 است. داديرو نياحساسيت  يبندپهنهمطالعات و 

نيزم حساسيت يبندپهنهمنظور به ،پژوهش نيدر ا
فاصله از ب،يجهت ش ب،يارتفاع، ش يارهايمع ،لغزش
فاصله از جاده، فاصله از گسل، تراكم آبراهه، آبراهه،
يتوپوگراف يانحنا، ياهيگ پوشش شاخص ،نيزم يكاربر

1 Plan profile 

هايانتخاب و نقشه بر اساس مرور منابع يشناسنيو زم
در وقوع مؤثرعوامل  .تهيه شد ArcGISمربوط در محيط 

اساس بازديدهاي ميداني، بررسي هاي منطقه برلغزش
، ژئومورفولوژي، توپوگرافي وشناسيزمينهاي نقشه

در) انتخاب شدند. 2019-8(لندست  ايتصاوير ماهواره
ذكر شده پژوهشطور خلاصه مراحل انجام ، به3 شكل
 است.

دادهرخهاي لغزشاي از نمونه ها ولغزشنقشه پراكنش  -2 شكل
در منطقه مورد مطالعه

Fig. 2. Landslides distribution map and a sample of landslides 
that occurred in the study area  

هاي عواملنقشه :لغزشنيزم وقوع بر ثرؤم يهاهيلا
ارتفاع، ،لغزش شامل شيب، جهت شيبثر بر زمينؤم

فاصله از جاده، آبراهه و گسل، تراكم 1انحناي توپوگرافي
و، بارش آبراهه، كاربري اراضي، شاخص پوشش گياهي

افزاربا استفاده از نرم بر اساس مرور منابعشناسي، زمين
Arc GIS10.3  4 د (شكلشتهيه.(
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نمودار جرياني مراحل مختلف پژوهش -3 شكل
Fig. 3. Flow diagram of different stages of the research  

لغزش در منطقه مورد مطالعهنقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين -4 شكل
Fig. 4. Map of factors affecting the occurrence of landslides in the study area  
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4 ادامه شكل
Fig. 4. Continued 
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4 ادامه شكل
Fig. 4. Continued 
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سـه ،در پـژوهش حاضـر :يبررسـ مـورد يهامدل
ــايج آنروش  ــتفاده و نت ــين اس ــادگيري ماش ــا ي ــهه ب

مــورداي منظــور انتخــاب بهتــرين مــدل منطقــه
.شده استارائه  ادامهمقايسه قرار گرفت كه در 

ــا :1شــدهتقويــت يونيدرخــت رگرســ مــدل ني
اسـاس بـر نيماشـ يريادگيـ فـن كيـ عنـوانبه مدل

ــت ــادرخ ــه يه ــدطبق ــ يبن ــا يونيو رگرس ــراه ب هم
 Tien( شــده اســت يطراحــ Boosting تميالگــور

Bue et al ., 2016(. برنـدهشيپـ روش از مـدل نيـا
ــه ــهتجز( يامرحل ــرازش و وتحليلي ــ ب ــايمتغ نيب و ره

بـرخلاف يناپـارامتر آمـار و) آمـوزش گـروه يهاداده
ينـيبشيپ بـه نيانگيـم بـر اسـاس كـه يياهمتيالگور
ــد،يمــ ــ اســتفاده پردازن  ,.Naghibi et al( كنــديم

ـــا ).2016 ـــدل ني ـــ م ـــديم ـــ در توان ـــيبشيپ ين
ــدهايپ ــ يام ــت  يكم ــ(درخ ــ) يونيرگرس ــه اي طبق

قـرار مورداسـتفاده) يبنـدطبقـه(درخـت  شده يبند
ــگ ــدل. ردي ــت م ــ درخ ــتقو يونيرگرس ــده تي از ش

ــ 2يمنطقــ يهاشــرط از يامجموعــه قيــطر يجــاه(ب
ايـ ينـيبشيپـ را موردمطالعـه لنـدفرم) يخطـ رابطه

ــه ــدطبق ــ يبن ــنمايم ــه از. دي ــمز جمل ــاتي ــا يه ني
ــ ،روش ــم تيحساس ــبت آن ك ــه نس ــ ب ــرازششيب ب
.)Youssef et al., 2016( است

و اديـز حجـم بـا يهـاداده يـلتحل در بالا سرعت
هـاداده عيـتوز يآمـار يهـافـرضشيپـ بـه ازين عدم

ـــاره ـــرد اش ـــا. ك ـــاويژگي ني ـــوان ه ـــدل ت در را م
.بـرديمـ بـالا يهـاهيـلا يبنـدطبقـه و وتحليليهتجز

ــرد ــر عملك ــا بهت ــور ني ــتگ تميالگ ــه يبس ــ ب ميتنظ
هـرس و شـده تيـتقو درختـان بـه مربوط يهانهيگز

درختـان بـه مربـوط يهـانـهيگز يبـرا. دارد درختان
ــوندهيتتقو ــرخ ،ش ــاهش ن ــه ك ــوانب ــالص عن وزن خ
ــرا ــراد يب ــان انف ــان د و يدرخت ــتقورخت ــده تي ،ش

ــل ــ عام ــت يمهم ــهيبه. اس ــازن ــر ،يس ــرخ نيبهت ن
3بـيش از حـد بـرآورداز  يريجلـوگ بـراي زيكاهش، ن

يقبلـ مطالعـات. شـوديمـ يتلقـ مهـم هـاينـيبشيپ
1/0 كـاهش نـرخ بـا يهـامـدل كـه اسـت داده نشان

1 BRT 
2 Logical if-then conditions 
3 Overfitting

ــ ــر اي ــولاً كمت ــه معم ــمت ب ــدل س ــام ــب يه مناس
).Kint et al., 2011( دارند شيگرا

ـــه ـــر ،يگردعبارتب ـــاعامل نيبهت ـــر ه اســـاس ب
ــارز ــا يابي ــا جينت ــا آنه ــتفاده ب ــاخص از اس ــاش يه
مــدل ياهيــپا اتيــجزئ. شــونديمــ نتخــابا 4يابيــارز

 Elithشــده در مطالعــه  تيــتقو يونيدرخــت رگرســ

et al., (2006)، يكــياســت.  يو بررســ دســترسقابل
شـده، تيـتقو يونيرگرسـ درخـت مـدل يهاتياز مز
از كيـــ هـــر شـــركت و يرگـــذاريتأث درصـــد ارائـــه

يســــــــازهيشب در مســــــــتقل يرهــــــــايمتغ
ــوژوژئوم ــ و يكيرفول ــيبشيپ ــان ين ــدفرم يمك ــالن يه

.)Eliith et al., 2006( است نيسطح زم
،ماشـين بـردار پشـتيبان: 5بانيپشـت بردار نيماش

شـده اسـت كـه هـاي يـادگيري نظـارتيكي از روش
ــه ــراي طبق ــيبنــدي و رگرســيون اســتفاده ب .دشــوم

هــاي نســبتاً جديــدي اســتجملــه روشازايــن روش 
ــكــه در ســال ــارايي خــوبي نســبت ب ــر ك ههــاي اخي

هايجملـه شـبكهبنـدي ازتـر طبقـههاي قديميروش
عصــبي پرســپترون نشــان داده اســت. مبنــاي كــاري

هداد يخطــ يبنــددســته ،SVM كننــدهبنــدي دســته
كنـديمـ يسـع هـاداده يخطـ ميتقسـ در و اسـت ها

نـــانياطم هيحاشـــ كـــه ديـــنما انتخـــاب را يخطـــ
ــيب ــته يترش ــد داش ــين). Vapnik., 1995( باش ماش

يبنــدطبقــه تميبــردار پشــتيبان در اصــل يــك الگــور
مــرز يــك توســط را هاطبقــه كــه اســت ايطبقــه دو

نزديــك ،روش ايــن در. كنــدمــي جــدا هــم از خطــي
ــرين ــه ت ــه هانمون ــرز ب ــميم م ــاي را گيريتص برداره

ــتيبان ــدمي پش ــه نامن ــن ك ــا اي ــه برداره ــرز معادل م
كنند.گيري را مشخص ميتصميم

دليـــل اســـتفاده از اصـــلروش مـــذكور بـــه
ـــاختاريكمينه ـــك س ـــازي ريس ـــه س ـــق ك از طري

ــينه ــذرا ازبيش ــر صــفحه گ ــين دو اب ــردن فاصــله ب ك
.شــود، اعمــال ميطبقــهبردارهــاي پشــتيبان هــر دو 

ــت  ــرخلاف حال ــهب ــي ريســك ســازيكمين ــه تجرب ك
دارد را آمـــوزش خطـــاي كـــردن كمينـــه در ســـعي

4 RMSE and Bias
5 Support Vector Machine (SVM) 
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هـاk بـا مـدل كـه هـاييداده روي بـر بهتري عملكرد
.دهدمي نشان خود از است نشده ساخته
طيمحـ چندگانـه خطـرات نقشـه هيـته منظـوربه

ماشـــين بـــردار تميبـــا اســـتفاده از الگـــور يســـتيز
،يطــخ ليــاز قب 1اساســاً چهــار نــوع تــابع ،پشــتيبان
وجــود يشــعاع هيــپا تــابع و ينوســيس ،ياچندجملــه

بـه يشـعاع هيـپا تـابع از حاضـر پـژوهش در كه دارد
ــا ســهيمقا در آن بهتــر عملكــرد ليــدل توابــع گــريد ب
)Pourghasemi et al., 2013 (دشويم استفاده.

ــل ــادف جنگ ــنا :2 يتص ــور ي ــع در يتمالگ ــ واق كي
كـه اسـت يبنـدطبقـه و ونيرگرسـ درخت از يالحاق
و توسـعه ايجـاد  Breiman (2001)توسـط بـار نياولـ

بــر يمبتنــ يجنگــل تصــادف يتمداده شــد. الگــور
ــته ــااز درخت يادس ــم يه ــال يمتص ــت و در ح اس
يـــادگيري هـــاييتمالگور يناز بهتـــر يكـــي ،حاضـــر

ـــده بينـــييشپاســـت. مـــدل  ـــر RFكنن اســـاس ب
يتمــــام ازحاصــــل  يجاز نتــــا گيرييــــانگينم

ــادرخت ــرا يمتصــم يه ــتوار اســت و ب ــه اس يمربوط
ــا صــحت بنــديهــا، طبقهاز مجموعــه داده ياريبســ ب
 ,.Ebrahim Khani et al( دهــديم را انجــام ييبــالا

ـــان(Farshad and Sade, 2013 ؛2011 . درخت
، آن را بـــا هـــردريافـــترا  يبـــردار ورود ،يتصـــادف

ـــل طبقه ـــت در جنگ ـــددرخ ـــرده يبن ـــت ك و اس
هســـتند كـــه از ايطبقـــه يهابرچســـب ي،خروجـــ

 شده است. يافتآراء در يتاكثر

يكاهشــ يــانگيناز دو عامــل م ،مــدل يــندر ا
يــينتع رايبــ ينــيج يكاهشــ يــانگيندقــت و م

يثر اسـتفاده مـؤاز عوامـل مـ يـكهـر  يرتـأث يتاولو
ــو ــردش ــارنظر  . ب ــاس اظه ،Nicodemus (2011)اس

ــتفاده از م ــانگيناس ــ ي ــت در مقا يكاهش ــهدق ــا يس ب
ــتشــاخص اهم ــيج ي ــيندر تع ين ــتاولو ي ــل ي عوام

كـه يطيدر شـرا يژهوبـه ،اسـت يـدارترثر، بهتر و پاؤم
بــهدارد.  جــودارتبــاط و يطــيمح يهــاشــاخص ينبــ

ـــ ـــلدل ينهم ـــر از م ،ي ـــژوهش حاض ـــانگيندر پ ي

1 Kernel

2 Random Forest (RF)

3 Natural Breaks 

4 Receiver Operating Characteristic(ROC)

ــ ــت در تع يكاهش ــيندق ــتاولو ي ــ ي ــل م ــرؤعوام ثر ب
شد.مختلف استفاده  خطرات

بعد از :لغزشهاي حساسيت زمينارزيابي نقشه
لغزش با استفادهپذيري زمينحساسيتهاي تهيه نقشه

بر اساس مذكورهاي ، نقشهاز سه روش يادگيري ماشين
به چهار طبقه (حساسيت كم، 3هاي طبيعيشكستگي

د.شبندي زياد) تقسيم خيليمتوسط، زياد و 
تــوان جهــت ارزيــابي كــارايي وجــا كــه نمــياز آن

لغــزش از نقشــهزمــينحساســيت  هــايصــحت نقشــه
 Emendo et( اسـتفاده كـرد هـالغـزشزمينپراكنش 

al., 2003،( ــوم ــكل از دو س ــن مش ــل اي ــت ح جه
ارزيـابيبنـدي و يـك سـوم جهـت پهنهها جهت داده

بــراي ايــن). Komac., 2006( دشــاســتفاده  هــامــدل
هـا اسـتفاده از منحنـيمنظور، يكـي از بهتـرين روش
 ,.Yesilnacar( اســـتتشـــخيص عملكـــرد نســـبي 

 ,.Pourghasemi et al؛ Pradhan., 2013؛ 2005

 ). Mohammady et al., 2012؛2012
يكــي از مفيــدترين و ،4نمــودار مشخصــه عملكــرد

ــدترين روش ــاكارآم ــه در ه ــاويژگي ارائ ــايي ،ه شناس
ــزان كــه ســتا هاســامانه بينــيپــيش و احتمــالي مي

ــت ــدل دق ــه را م ــورتب ــي ص ــرآورد كم ــي ب ــدم كن
)Yesilnacar., 2005 ــي ــت منحن ــودار). در حقيق نم

يــك نمــايش ترســيمي از ،5دمشخصــه نســبي عملكــر
موازنــه بــين نــرخ خطــاي منفــي و مثبــت بــراي هــر

.ستا 6هامقدار احتمالي از برش
ــر ســطح ــي، زي ــانگرب منحن ــدار ي ــيش مق ــيپ بين

ــامانه ــق از س ــيف طري ــايي توص ــين در آن توان تخم
ــايع درســت ــوع  دادهرخ وق ــين(وق ــزشزم ــدم و) لغ ع
ــوع ــوع(عــدم  رخــداد وق .اســت آن) لغــزشزمــين وق
را منحنـي زيـر سـطح بيشـترين مـدل، تـرينآل ايده
متغيـــــر اســـــت. 1-5/0از  AUC مقـــــادير و دارد

ــه ــدلي چنانچ ــد م ــداد نتوان ــر از رخ ــي را بهت لغزش
ــدگاهد ــي ي ــر منحن ــطح زي ــادفي) 7س ــالي (تص احتم

ــين  ــدار بزتخم ــد مق ــر ن ــطح زي ــيس 5/0آن  منحن

5 Receiver Operating Characteristic

6 Trade off 
7AUC 
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يـك بـا برابـر يمنحنـ يـرز سـطح كـهاست و زمـاني 
ــانگرب ،باشــد داشــته ــرين ي ــه نقشــه از دقــت بهت پهن
كمــي-كيفــي همبســتگي. اســت شــده تهيــه بنــدي
-1 صـورتبـه تخمـين ارزيـابي و منحنـي زيـر سطح

7/0-8/0 ،خــــوب يلــــيخ 8/0-9/0 ،عــــالي 9/0
ــوب ــط 6/0-7/0 ،خ ــعيف 5/0-6/0 و متوس ــت ض اس

)Yesilnacar., 2005  .(  

و بحث جينتا
:لغزشزمينثر بر وقوع ؤهاي مبندي عاملاولويت

لغزش ازثر بر وقوع زمينؤبندي عوامل ممنظور اولويتبه
در اين روش با توجه د.شروش جنگل تصادفي استفاده 

بندي (حضور و عدم حضور)سازي كه طبقهبه نوع مدل
كل(شاستفاده شد  كاهشي دقت ميانگينروش  از است،

5(.  

امل ووترين عمهم ،نتايج نشان داد، بارش و ارتفاع
از عوامل ،تراكم زهكشي و فاصله از جاده ،پس از آن

است.در استان خراسان رضوي لغزش زمينثر بر وقوع ؤم
جهت شيب و انحناي نيمرخاست كه  ذكر به لازم
اختصاص خود بهلغزش زمينثير را در وقوع ترين تأكم
.ندداد

لغزش در محيطهاي حساسيت زميننقشه ،سپس
اساس سه روش جنگل تصادفي، ماشين بر Rافزار نرم

دهش بردار پشتيبان و مدل درخت رگرسيوني تقويت
 ,.Erner rt al( هاي طبيعياساس شكستگي تهيه و بر

)Pourghasemi et al., 2012 ؛Xo et al., 2012 ؛2012
ادزي چهار گروه حساسيت كم، متوسط، زياد و خيليبه 

). مساحت هر يك از طبقات5شد (شكل  بنديطبقه
شده به هاي تهيهلغزش براي نقشهحساسيت زمين

.ارائه شد ،1هاي مختلف، محاسبه و در جدول روش

روش جنگل تصادفي با روش ميانگين كاهش وزنيبهاهميت متغيرها  -5 شكل
Fig. 5. Importance of variables by random forest method with weighted average method 

لغزش با استفاده از سه مدل ذكر شدهحساسيت زمين هاينقشه -6 شكل
Fig. 6. Landslide susceptibility maps using the three mentioned models 
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هاي مختلفهاي تهيه شده با مدلاحت و درصد طبقات حساسيت در نقشهمس -1 جدول
Table 1. Area and percentage of sensitivity classes in maps prepared with different models 

Model Sensitivity class Area % 

RF 

Low 57097.24 48.74 
medume 29910.42 25.53 

High 17004.74 14.51 
Very High 13124.58 11.20 

SVM 

Low 45200.31 38.58 
medume 32656.75 27.87 

High 20534.28 17.53 
Very High 18745.29 16 

BRT 

Low 71369.73 60.92 
medume 17573.73 15 

High 11314.12 9.65 
Very High 16881.22 14.41 

:لغزشهاي حساسيت زميننقشهرزيابي دقت ا
منحني زيرسطح از ، براي بررسي ميزان دقت مدل

و جدول 7 (شكلاستفاده شد  نمودار مشخصه عملكرد
كه ييهالغزشدرصد از زمين 30 اين هدف،). براي 2

برده شد. كار به، استفاده نشدندسازي مدليند افردر 
شلغززمينهر سه مدل داراي دقت عالي در تخمين 

. مدل جنگل تصادفي باهستند منطقه موردمطالعه هاي
درصد از منطقه 71/25 ،972/0 منحني زيرسطح 

بنديطبقهزياد  خيليخطر زياد و  طبقهدر مطالعاتي را 
با توجه به اين شرايط لزوم توجه بيشتر ،بنابراين .كرد

.شودنمايان ميدر استان خراسان رضوي به اين پديده 
، با استفاده Karam et al., (2020) ،در پژوهشي مشابه

لغزش بخشي از استان گلستان زميننقشه  ،از اين روش
دهنده دقت بالاي اين مدل در نشانرا تهيه نمودند كه 

  لغزش است.زمينبرآورد خطر 
هاي هاي زيادي به منطقهخســارت ،لغــزشمينز

يموارد ها هاي كشاورزي و زيرساختمســكوني، زمين
شــود.هدررفتن حجم زيادي از خاك مي و باعث به كند
كندلغــزش كمك ميحساسيت زمين نقشه كاربردنبه

هاي با حساسيت زياد دوريكه تا حــد امكان از منطقه
شود، تا تحريك نشوند. اين نقشه كمك زيادي به برنامه

كردن محل ساختدر بهينه گذارانسياستريزان و 
توانديمو  كندـت ميها و تغيير در طبيعـوســاز ســازه

.ابزاري مفيد بــراي جلوگيري از اين پديده باشــد
نقــش ،شدهلغزش تهيهحساسيت زمين نقشه ،بنابراين

مديران براي آمايشهاي گيريتصميمثري در ؤم
استانآبخيز هاي حوزهجامع  ســرزمين و مديريت

.دارد خراسان رضوي

 
ير منحني در سه نقشهو سطح ز ROCمنحني  -7 شكل

لغزشحساسيت زمين
Fig. 7. ROC curve and area under the curve in three 

landslide susceptibility maps 

مقدارهاي منحني تشخيص عم -2 جدول

لكرد نسبي و سطح زير منحني
Table 2. Relative performance detection curve values and the area under the curve 

The surface under 
the curve  

Standard error  Significant level  Bottom bank  Low bank  Model 

0.972  0.005  0  0.963  0.982  RF 
0.936  0.012  0  0.913  0.958  SVM 
0.945  0.008  0  0.929  0.962  BRT 

يادگيري ماشين مطالعات زيادي هايدر رابطه با مدل
در ايران و جهان انجام شده است كه بررسي دقت اين

انگربي تشخيص عملكرد نسبيها به كمك منحني مدل

نوقوع زمي بينيپيشي ذكر شده در هادقت بالاي مدل
 ,.Vorpalen et al., (2012)، Elivira et alاست.  لغزش

(2012)، Hung et al., (2016)، به كمك روش جنگل
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لغزش را با دقت بالا پيشتصادفي نقشه حساسيت زمين
نل بالاتريمدبيني نمودند كه در اين پژوهش نيز اين 

داشت.دقت را 

گيرينتيجه
نيماش ،يمدل جنگل تصادف سه ،پژوهش نيا در

اولويتمدل درخت رگرسيوني براي و  بانيبردار پشت
لغزشزمينثر و تهيه نقشه حساسيت ؤبندي عوامل م

نتايج نشان كار برده شد.هب رضوي در استان خراسان
بيشترين نقش را در وقوع ،بارش و ارتفاععوامل  ،داد

با افزايش ارتفاعلغزش در منطقه داشته است. زمين
ايجاد سازوكاركه در نتيجه  يافتهافزايشميزان بارش نيز 

تراكم زهكشي و ،پس از آنكند. لغزش را تشديد مي
لغزش درزمينثيرگذار بر ، از عوامل تأفاصله از جاده

است. موردمطالعهمحدوده 
زمين حساسيت هاينقشه سنجيصحت از پس
ترينبيش با تصادفي جنگل روش كه شد مشخص لغزش،
پيش در را دقت بالاترين ،)972/0( زيرمنحني سطح
داشته مطالعهمورد منطقه در لغزشزمين دادرخ بيني
دهش تهيه نقشه در كه داد نشان پژوهش اين نتايج. است

در منطقه درصد 25 از بيش تصادفي جنگل روش به

.دارد قرار لغزشزمين زياد خيلي و زياد حساسيت طبقه
هايمنطقه به زيادي هايخســارت لغــزش،زمين

زندمي هازيرساخت و كشاورزي هايزمين مســكوني،
به. شــودمي خاك از زيادي حجم هدررفتن به باعث و

كندمي كمك لغــزشزمين حساسيت نقشه بردن كار
دوري زياد حساسيت با هايمنطقه از امكان حــد تا كه

رنامهب به زيادي كمك نقشه اين. نشوند تحريك تا شود،
ساخت محل كردن بهينه در ارانذسياســتگ و ريزان

و كندمي طبيعــت در تغيير و هاســازه وســاز
هپديد اين از جلوگيري بــراي مفيد ابزاري توانــدمي

شده تهيه لغزشزمين حساسيت نقشه بنابراين،. باشــد
آمايش براي مديران هايگيريتصميم در مؤثري نقــش

.دارد رضوي خراسان استان جامع مديريت و ســرزمين

و قدرداني تشكر
طبيعي استان خراسانوسيله از سازمان منابع بدين

اين پژوهش را در اختيار موردنيازهاي رضوي كه داده
، صميمانه تشكر و قدردانينويسندگان قرار دادند
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