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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
پهنه‌بندی حساســیت رخداد زمین‌لغزش با استفاده از روش‌های گوناگون، یکی از راهکارهای مدیریت زمین‌لغزش 
اســت. هدف از این پژوهش، مدل سازی مکانی حساسیت رخداد زمین‌لغزش با استفاده از سه روش مدل یادگیری 
ماشــین جنگل تصادفی )RF(، بیشینه‌ی آنتروپی )ME( و مدل ماشین‌بردار پشتیبان )SVM( بود. افزون بر این، 
کارایی این مدل‌ها در پهنه‌بندی حساسیت رخداد زمین‌لغزش در آبخیز بار نیشابور، استان خراسان رضوی مقایسه 

شد. 
مواد و روش‌ها

در این پژوهش، لایه‌ی نقشــه‌ی پراکنش زمین‌لغزش‌های آبخیز بار با 73 نقطه‌ی ثبت‌شــده، تهیه شــد. این نقاط 
به‌شکل تصادفی به دو دسته برای آموزش مدل )70%( و اعتبارسنجی مدل )30%( تقسیم شدند. همچنین، با توجه 
به بررســی منابع گســترده، 16 عامل مؤثر بر رخداد زمین‌لغزش در منطقه‌ی مطالعه‌شده شناسایی شد و لایه‌های 
رقومی در ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. ســپس نقشه‌ی خطر )استعداد( زمین‌لغزش بر اساس سه روش 
 )Qs( مزبور تهیه شد. سرانجام، برای ارزیابی صحت مدل سازی و مقایسه‌ی کارایی مدل‌ها از شاخص جمع کیفیت

استفاده شد. 
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زمین‌لغزش طبیعتاً شــکل زمیــن را به‌طور ناگهانی برهم 
می‌زند و خسارت‌های فراوانی به مناطق مسکونی، جاده‌ها 
و زمین‌های کشاورزی وارد می کند )محمدنیا و همکاران 
2020 و حلاجی و همــکاران 2018(. رخداد زمین‌لغزش 
موجب نابودی پوشــش گیاهی، باغ‌ها، زمین‌های زراعی و 
حتی تلفات انسانی می‌شود. کشــور ایران به‌دلیل مساعد 
بودن شــرایط جغرافیایی، ضعف مدیریت جامع و رعایت 
نکردن آستانه‌های محیطی، به‌عنوان یک کشور پرمخاطره 
به‌شــمار می‌آید )یاراحمدی و همــکاران 2015(. ایران از 
نظر بلاهای طبیعی جزء ده کشور اول دنیا است و هرساله 
رخــداد زمین لغزش‌هــا در مناطق مختلف کوهســتانی 
آن خســارت‌ها و صدمات جبران‌ناپذیــری به بار می‌آورد 
)حجازی و رنجبریان شــادباد 2014(. بــا توجه به طیف 
گسترده‌ی رخداد زمین‌لغزش روش واحدی برای شناسایی 
و تهیه‌ی نقشه‌ی پهنه‌بندی برای ارزیابی خطر وجود ندارد. 
بــا به‌کارگیری روش‌های علمی، مجموعــه‌ای از ابزارهای 
دقیق برای آماده‌ســازی و اســتفاده‌ی بهینه از نقشــه‌ی 
پهنه‌بنــدی زمین‌لغزش و همچنین اســتفاده از مدل‌های 
پیش‌بینی لغزش فراهم می‌آید که مشــکل شناســایی و 
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش را کاهش می‌دهد. نقشــه‌ی 
حساسیت زمین‌لغزش ســنگ بنایی برای تصمیم گیران 
به منظور پیشــنهاد اقدامات فنی، نظارتــی و یا ترکیبی 
اســت )میتن 2015(. همچنین، این نقشه‌ها ابزار مهمی 
برای مهندســان، دانشــمندان علوم زمین، برنامه‌ریزان و 
مدیران برای انتخاب مکان‌های مناســب برای کشاورزی، 
ساخت‌وســاز و دیگر فعالیت‌های توسعه‌ای به‌شمار می‌آید 
)کرنژادی و همکاران 2020 و ارکانگلو و همکاران 2002(. 
در ســال‌های اخیر روش‌هــای داده‌کاوی مانند روش‌های 

یادگیری ماشــین شامل: شــبکه‌ی عصبی مصنوعی )یائو 
و همکاران 2022 و هامــوزی و همکاران 2019(، وایازی 
لجســتیک )عابدینــی و همکاران 2017 وهماســینگ و 
همکاران 2018(، ماشین‌بردار پشتیبان )هانگ و همکاران 
2017( و جنگل تصادفی )سوگن و همکاران 2019 و سان 
و همکاران 2021( به‌دلیل داشــتن قابلیت زیاد پردازش 
اطلاعــات با دقت زیاد برای تهیه‌ی نقشــه‌ی حساســیت 
زمین‌لغزش استفاده شــده‌اند. مدل جنگل تصادفی یکی 
روش‌های یادگیری ماشــین و مدل‌سازی درخت تصمیم 
اســت که با تلفیق نتیجه‌های به‌دست‌آمده از درخت‌های 
گوناگــون، ارتباط میان رخداد زمین‌لغزش و ســنجه‌های 
محیطی را برآورد می‌کند )حیــدری و همکاران 2020(. 
پژوهشــگران پرشــماری از جمله ژو و همکاران )2021(، 
سوگن و همکاران )2019(، ســان و همکاران )2021( و 
ژائــو و همکاران )2020(، در بررســی‌های خود به‌منظور 
پهنه‌بندی حساســیت زمین‌لغزش از مدل جنگل تصادفی 
اســتفاده کرده‌اند. یافته های این پژوهشگران بیا‌ن‌گر آن 
بود کــه مدل جنگل تصادفی دقت خوبــی در پهنه‌بندی 
حساســیت زمین‌لغزش داشت. در ســال‌های اخیر یکی 
دیگــر از روش‌های یادگیری ماشــین، مدل بیشــینه‌ی 
آنتروپی )ME( است که به‌شکل گسترده‌ای استفاده‌شده 
اســت. تیموری و همکاران )2019(، رجب‌زاده و همکاران 
)2018(، کرکس و همکاران )2018(، کرنژادی و همکاران 
)2017( و پانــدی و همــکاران )2018( در پژوهش‌های 
خود از روش بیشــینه‌ی آنتروپی در ارزیابی حساســیت 
زمین‌لغزش اســتفاده کرده‌اند. یافته‌های این پژوهشگران 
کارایــی مدل بیشــینه‌ی آنتروپــی )ME( در پهنه‌بندی 
حساسیت زمین‌لغزش را تأیید کرد. یکی دیگر از روش‌های 

نتایج و بحث
نتایج این پژوهش نشــان داد که روش مدل جنگل تصادفــی )RF( به‌عنوان مدل برتر )Qs= 0/018( برای آبخیز 
برگزیده شــد. مدل‌های بردار پشتیبان )SVM( با Qs برابر با 0/014 و مدل بیشینه‌ی آنتروپی )ME( با Qs برابر 

با 0/013 به‌ترتیب اولویت‌های بعدی بودند.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

بر اســاس نتایج این پژوهش مدل جنگل تصادفی هم نتایج بهتر و هم کاربردی‌تر ارائه داد. تطبیق نتایج به‌دســت 
آمده از این مدل با شرایط واقعی موجود با بازدیدهای میدانی انجام شد. افزون بر این میان نتایج نقشه‌ی پهنه‌بندی 
حساســیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی و شــرایط واقعی موجود در منطقه‌ی مطالعه‌شده تطبیق 
بســیار زیادی وجود داشــت. سرانجام مشخص شــد که با فرض تمرکز عملیات مدیریتی در طبقه‌‌های با حساسیت 
زیاد و انتخاب مدل جنگل تصادفی به‌عنوان مدل برتر، 75/5%  از مساحت منطقه از روند مدیریتی خارج‌شده است. 

بنابراین، برای مدیریت این بخش به زمان کم‌تر و تخصیص منابع مالی نیاز است.

واژگان کلیدی: آبخیز بار، استان خراسان رضوی، زمین‌لغزش، مدل جنگل تصادفی
                                       

مقدمـه

ارزیابی کارایی مدل‌های یادگیری ماشین در تهیه‌ی نقشه‌ی خطر...



135

دوره‌ی 37، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

یادگیری ماشین، مدل بردار پشتیبان )SVM( است که 
در ایــن پژوهش از این مدل برای پهنه‌بندی حساســیت 
به زمین‌لغزش اســتفاده شد. اسفندیاری درآباد )2020(، 
کرنژادی و همکاران )2019(، غلامی و همکاران )2019( 
و  فــام و همکاران )2016( نیــز در پژوهش‌های خود با 
اســتفاده از مدل بردار پشــتیبان، پهنه‌بندی حساسیت 
زمین‌لغــزش را انجــام دادند. این پژوهشــگران  کارایی 
مدل بردار پشــتیبان در پهنه‌بنــدی خطر زمین‌لغزش را 
تأیید کردند. انتخاب مدل مناســب با صحت و دقت زیاد، 
می‌توانــد در پیش بینی و مدیریــت زمین‌لغزش در متن 
برنامه آمایش ســرزمین کاربرد گسترده و مؤثری داشته 
باشــد. در این پژوهش تلاش شد از بیشترین سنجه‌های 
مؤثر بر رخــداد زمین لغزش و همچنیــن از روش های 
جدید یادگیری ماشین در منطقه‌ی مطالعه‌شده، استفاده 
شــود. آبخیز بار در شــمال‌غربی شــهر نیشــابور است. 
به‌دلیل استقرار روســتاهای پرشمار و شهر بار، مهم‌ترین 
فعالیت‌ها کشــاورزی، باغ‌داری و دامداری است، که نقش 
مهمی در تولیــدات باغی و کشــاورزی و تولیدات دامی 
در استان خراســان رضوی دارد. همچنین، این آبخیز با 
چشم‌اندازهای بســیار زیبا، یکی از قطب‌های گردشگری 
اســتان خراســان رضوی به‌شــمار می‌آید. در این آبخیز 
به‌دلیل شــرایط زمین‌شناســی، اقلیمــی و فعالیت‌های 
انسانی، ظرفیت رخداد زمین‌لغزش وجود دارد. همچنین، 
مسیرهای ارتباطی و جاده‌های موجود، خطوط انتقال برق، 
لوله‌های انتقال آب، خطوط انتقال گاز، مناطق مسکونی و 

زمین‌های کشاورزی و باغ‌ها در معرض خطر زمین‌لغزش 
هســتند. از این ‌رو، ضرورت شناســایی مناطق مســتعد 
رخداد زمین‌لغزش در این آبخیز می‌تواند اثرات مثبتی بر 
زندگی و اقتصاد مردم منطقه داشته باشد. در این راستا، 
در این پژوهش از سه روش یادگیری ماشین شامل مدل 
جنگل تصادفی )RF(، بیشینه‌ی آنتروپی )ME( و مدل 
بردار پشتیبان )SVM( در پهنه‌بندی خطر زمین لغزش 
در آبخیز بار نیشــابور در استان خراسان رضوی استفاده 
شــد. ســپس به منظور ارزیابی صحت مدل‌ها از شاخص 

جمع کیفیت )Qs( استفاده شد. 

مواد و روش‌ها 
منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیــز بار در محدوده‌ی طــول جغرافیایی//23 /35 58° 
تا //4 /52 °58 شــرقی و عــرض جغرافیایی //9 /28 36° 
تا //7 /26 °36 شــمالی و در دامنه هــای جنوبی بینالود 
اســت. آبخیز مزبور یکی از زیر آبخیزهای رود بار اســت 
که در شــمال شهرستان نیشابور است. موقعیت منطقه‌ی 
مطالعه‌شده در شکل 1 نشــان‌داده شده است. آبخیز بار 
بخشــی از ســاختار زمین شناســی بینالود-آلاداغ است 
کــه در نتیجه‌ی تحولات زمین‌ســاختی، انواع واحدهای 
سنگی و رسوبی دوران دوم و سوم زمین‌شناسی روی آن 
گســترش‌یافته است. شیب میانگین آبخیز 18/98 درجه 
اســت و کمترین و بیشــترین بلندی به‌ترتیب 1379 و 

3193 متر از سطح دریا است.

 شدهمطالعه یمنطقه
-و در دامنه  ،شمالی 31° 21' 3" تا 31° 20' 2" ییایو عرض جغرا  شرقی 50° 52' 0" تا 50° 35' 23"ییایطو  جغرا  يبار در محدوده زیآبخ
شده در مطالعه يمنطقه تی. موقعاست شابوریرود بار است که در شما  شهرستان ن هايزخیآب ریاز ز یکیآبخیز مزبور  است. نالودیب یجنوب يها

 ي، انواع واحدهایساختنیتحولات زم يجهینت آلاداغ است که در-دبینالو یشناس زمین ساختار از یبار بخش زی. آبخداده شده استنشان 1شک  
بیشترین بلندي و کمترین و است درجه  20/10 آبخیز میانگین بیاست. ش ا تهیآن گسترش يرو یشناسنیدوران دوم و سوم زم یو رسوب یسنگ
 .است ایمتر از سطح در 3123و  1332 بیترتبه

 
 .بار استان خراسان رضویموقعیت جغرافیایی آبخیر  -1 شکل

Figure 1- Geographical location of Bar Watershed in Khorasan Razavi Province. 
 

 روش تحقیق
 لغزش پراکنش زمین ینقشه یتهیه

با استفاده از ابتدا  از این رو،. است آبخیزي هالغزشنیزمپراکنش  ينقشه يشناسایی و تهیه، لغزشنیزمترین مراح  ارزیابی خطر یکی از مهم
ي هوایی هاعکسطبیعی استان خراسان رضوي که با استفاده از تفسیر ک  منابع ياداره يوسیلهبهکه  شدهمطالعه يي منطقههالغزشزمین ينقشه

از بازدید میدانی  بااین نقشه  ،سپس استخراج شد.، منطقه هايلغزش زمین پراکنش ينقشهشده بود، ، تهیه1302در سا   1:27777با مقیاس 
 سرانجامد. شتهیه  هالغزشنیزمپراکنش  ينقشهدر ادامه شد.  رسانیروزو به اصلاح ،Google Earthي اماهواره هايو با استفاده از تاویرآبخیز 
منظور به دیگر زمین لغزش 21براي آموزش مد  و  زمین لغزش 52که از این تعداد  ،شناسایی شد شدهمطالعه يلغزش در منطقهزمیني نقطه 33

 اعتبارسنجی مد  استفاده شد. 
 

 لغزشزمین رخدادمؤثر بر  هایعامل یلایه یتهیه
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روش تحقیق
تهیه‌ی نقشه‌ی پراکنش زمین‌لغزش 

یکــی از مهم‌ترین مراحــل ارزیابی خطــر زمین‌لغزش، 
شناسایی و تهیه‌ی نقشه‌ی پراکنش زمین‌لغزش‌های آبخیز 
است. از این رو، ابتدا با استفاده از نقشه‌ی زمین‌لغزش‌های 
اداره‌ی کل  به‌وســیله‌ی  منطقــه‌ی مطالعه‌شــده کــه 
منابع‌طبیعی اســتان خراســان رضوی که با استفاده از 
تفســیر عکس‌های هوایی با مقیاس 1:20000 در ســال 
1382، تهیه‌شده بود، نقشه‌ی پراکنش زمین لغزش‌های 
منطقه، استخراج شد. سپس، این نقشه با بازدید میدانی 
 Google از آبخیز و با اســتفاده از تصویرهای ماهواره‌ای
Earth، اصلاح و به‌روزرســانی شــد. در ادامه نقشــه‌ی 
پراکنش زمین‌لغزش‌ها تهیه شــد. ســرانجام 73 نقطه‌ی 
زمین‌لغزش در منطقه‌ی مطالعه‌شده شناسایی شد، که از 
این تعداد 52 زمین لغزش برای آموزش مدل و 21 زمین 

لغزش دیگر به‌منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 

تهیه‌ی لایه‌ی عامل‌های مؤثر بر رخداد زمین‌لغزش
اولین مرحله‌ی مطالعــه‌ی پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش، 
شــناخت و جمــع‌آوری اطلاعات مربوط بــه عامل‌هایی 
اســت که در رخداد زمین‌لغزش‌ها نقش مؤثری دارند. در 
ایــن پژوهش، از میان این عامل‌ها، آن دســته از عامل‌ها 
کــه بر پایه‌ی پژوهش‌های انجام‌شــده در مناطق دیگر و 
بر پایه‌ی نظر کارشناســی تأثیر زیادی در رخداد لغزش 
داشــتند، انتخاب شدند. ســرانجام، مهم‌ترین عامل‌های 
مؤثــر بر زمین‌لغزش‌های منطقه شــامل شــیب، جهت 
شیب، طبقه‌های بلندی، زمین‌شناسی، شبکه‌ی زهکشی 
)فاصلــه از رود(، جاده )فاصله از جاده(، گســل )فاصله 
از گسل(، شاخص‌های پســتی‌بلندی )شاخص توان رود 
)SPI(، شاخص رطوبت پستی‌بلندی )TWI( و شاخص 
طول شــیب )LS((، شــاخص‌های زمین‌ریخت‌شناسی 
)TPI(، شــاخص  پســتی‌بلندی  موقعیــت  )شــاخص 
ناهمــواری پســتی‌بلندی )TRI( و شــاخص انحنــای 
زمیــن،  کاربــری   ،)Curvature Index( ســطح 
 )NDVI( شاخص‌بهنجار‌شــده‌ی تفاوت پوشش گیاهی
و خطــوط هم بارش برای بررســی مناطق حســاس به 

زمین‌لغزش انتخاب شدند. 
نقشــه‌ی کاربری منطقه‌ی مطالعه‌شــده با اســتفاده از 
نقشه‌ی کاربری زمین استان خراسان رضوی که از اداره‌ی 
کل منابع‌طبیعی خراسان رضوی تهیه‌شده بود، استخراج 
شد. سپس این نقشه با بازدید میدانی و به‌ویژه بهره‌گیری 
از تصویرهای ماهواره‌ای Google Earth، اصلاح شــد. 
لایه‌های شیب، جهت شیب و طبقه‌های بلندی با استفاده 
از مدل رقومی ارتفاع )DEM(  با قدرت تفکیک زمینی 
12/5 متر و نرم‌افزار Arc GIS 10.8 تهیه شــد. برای 

تهیــه‌ی لایه‌های زمین‌شناســی و گســل‌های منطقه‌ی 
مطالعه‌شده از نقشه‌ی زمین‌شناسی 1:100000 نیشابور 
و اخلمد با شــماره‌ی صفحه 7762 و 7763 )تهیه‌شــده 
به‌وسیله‌ی سازمان زمین‌شناســی(، استفاده شد. از تابع 
فاصله‌ی اقلیدســی بــرای تهیه و آماده‌ســازی فاصله از 
 گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه در محیط نرم‌افزار

 Arc GIS 10.8، استفاده شد. نقشه‌ی بارش با استفاده 
از داده‌های بارش ایســتگاه‌های همدید و باران‌سنجی که 
در درون و نزدیک منطقه‌ی ‌مطالعه‌شده بودند، استخراج 
شد. شاخص NDVI با استفاده از تصویر‌های ماهواره‌ی 
لندســت 8 در ســال 2019 و در فصل رشــد در محیط 
Google Earth engine، تهیه شد. نقشه‌ی جاده‌های 
منطقه‌ی مطالعه‌شده با استفاده از نقشه‌ی جاده‌های استان 
که به‌وســیله‌ی اداره‌ی کل منابع‌طبیعی استان خراسان 
رضوی تهیه‌شــده بود، استخراج شد و با انجام بازدیدهای 
میدانی و تصویرهای ماهواره‌ای Google Earth، اصلاح 
شــد. شــاخص توان آبراهه )SPI( با استفاده از رابطه‌ی 
1 و بر پایه‌ی دســتور Raster Calculator در محیط 
نرم‌افزار Arc GIS 10.8 محاسبه شد )عظیم‌پور مقدم 

.)2015

                                                                                                          )1(

AS: مســاحت آبخیز و Tanβ: اندازه‌ی شیب منطقه در 
هر پیکسل است.

شــاخص رطوبت پســتی‌بلندی )TWI( با اســتفاده از 
رابطه‌ی 2 در محیط نرم‌افزار SAGA GIS، تعیین شد.

                                                                                                             )2(

α: مساحت بالاســت در واحد طول و β: شیب منطقه‌ای 
است. 

شــاخص موقعیت پســتی‌بلندی )TPI( با اســتفاده از 
رابطه‌ی 3 به‌دست ‌آمد.

                                                       )3(

Z0: بلنــدی نقطه‌ی مدل تحــت ارزیابی، Zn: بلندی از 
شــبکه و n: تعداد کل نقاط پیرامون در نظر گرفته‌شــده 

در ارزیابی است.
شــاخص ناهمواری پســتی‌بلندی )TRI( با استفاده از 

رابطه‌ی 4 محاسبه شد.

                                )4(
                                                              

 نقش هالغزشزمین رخداد در که هایی استعام  به مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت ،لغزشزمین خطر بنديپهنه يمطالعه يمرحله اولین
 نظر يبر پایه و دیگر مناطق در شدهانجام هايپژوهش يپایه بر که هاعام  از دسته آن ،هاعام این  از میاندر این پژوهش،  .دارند مؤثري

 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
 بلنديپستیهاي گس (، شاخص از  اصله) جاده(، گس  از  اصله) جاده رود(، از  اصله) زهکشی يشناسی، شبکهزمین ،هاي بلنديهطبق شیب،

شاخص موقعیت )شناسی ریختزمینهاي ((، شاخصLS) ( و شاخص طو  شیبTWI) بلنديپستی رطوبت شاخص (،SPI) رود توان شاخص)
 يشدهبهنجارشاخص، زمینکاربري  (،Curvature Index) ( و شاخص انحناي سطحTRI) بلنديپستی(، شاخص ناهمواري TPI) بلنديپستی
 لغزش انتخاب شدند. بررسی مناطق حساس به زمین براي ( و خطوط هم بارشNDVI) یگیاه پوشش تفاوت
-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
 شد. تعیین، SAGA GISا زار در محی  نرم 2 يرابطهبا استفاده از ( TWI) بلنديپستیشاخص رطوبت 

 
(2)                                                                                                                               TWI= Ln α/tanβ    
α :و  طو  واحد در بالاست مساحتβاستاي : شیب منطقه . 

 .دمآدست به 3ي با استفاده از رابطه (TPI) بلنديپستیشاخص موقعیت 
 
(3)                                                                                                                            TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
 

Z0:  مد  تحت ارزیابی،  ينقطهبلنديZn: از شبکه و  بلنديn:  است شده در ارزیابیدر نظر گر ته پیرامونتعداد ک  نقاط. 
 شد.محاسبه  0ي با استفاده از رابطه( TRI) بلنديپستیشاخص ناهمواري 

 
(0)                                                                                                                            TRI=√∑8

p=1
ZMd             

P :پیرامونپیکس   تعداد ،ZMd :است پیکس  هرپیرامون پیکس   0 تفاض  میانگین. 
 (RF) جنگل تصادفی مدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  بندیپهنه

 نقش هالغزشزمین رخداد در که هایی استعام  به مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت ،لغزشزمین خطر بنديپهنه يمطالعه يمرحله اولین
 نظر يبر پایه و دیگر مناطق در شدهانجام هايپژوهش يپایه بر که هاعام  از دسته آن ،هاعام این  از میاندر این پژوهش،  .دارند مؤثري

 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
 بلنديپستیهاي گس (، شاخص از  اصله) جاده(، گس  از  اصله) جاده رود(، از  اصله) زهکشی يشناسی، شبکهزمین ،هاي بلنديهطبق شیب،

شاخص موقعیت )شناسی ریختزمینهاي ((، شاخصLS) ( و شاخص طو  شیبTWI) بلنديپستی رطوبت شاخص (،SPI) رود توان شاخص)
 يشدهبهنجارشاخص، زمینکاربري  (،Curvature Index) ( و شاخص انحناي سطحTRI) بلنديپستی(، شاخص ناهمواري TPI) بلنديپستی
 لغزش انتخاب شدند. بررسی مناطق حساس به زمین براي ( و خطوط هم بارشNDVI) یگیاه پوشش تفاوت
-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
 شد. تعیین، SAGA GISا زار در محی  نرم 2 يرابطهبا استفاده از ( TWI) بلنديپستیشاخص رطوبت 

 
(2)                                                                                                                               TWI= Ln α/tanβ    
α :و  طو  واحد در بالاست مساحتβاستاي : شیب منطقه . 

 .دمآدست به 3ي با استفاده از رابطه (TPI) بلنديپستیشاخص موقعیت 
 
(3)                                                                                                                            TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
 

Z0:  مد  تحت ارزیابی،  ينقطهبلنديZn: از شبکه و  بلنديn:  است شده در ارزیابیدر نظر گر ته پیرامونتعداد ک  نقاط. 
 شد.محاسبه  0ي با استفاده از رابطه( TRI) بلنديپستیشاخص ناهمواري 

 
(0)                                                                                                                            TRI=√∑8

p=1
ZMd             

P :پیرامونپیکس   تعداد ،ZMd :است پیکس  هرپیرامون پیکس   0 تفاض  میانگین. 
 (RF) جنگل تصادفی مدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  بندیپهنه

 نقش هالغزشزمین رخداد در که هایی استعام  به مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت ،لغزشزمین خطر بنديپهنه يمطالعه يمرحله اولین
 نظر يبر پایه و دیگر مناطق در شدهانجام هايپژوهش يپایه بر که هاعام  از دسته آن ،هاعام این  از میاندر این پژوهش،  .دارند مؤثري

 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
 بلنديپستیهاي گس (، شاخص از  اصله) جاده(، گس  از  اصله) جاده رود(، از  اصله) زهکشی يشناسی، شبکهزمین ،هاي بلنديهطبق شیب،

شاخص موقعیت )شناسی ریختزمینهاي ((، شاخصLS) ( و شاخص طو  شیبTWI) بلنديپستی رطوبت شاخص (،SPI) رود توان شاخص)
 يشدهبهنجارشاخص، زمینکاربري  (،Curvature Index) ( و شاخص انحناي سطحTRI) بلنديپستی(، شاخص ناهمواري TPI) بلنديپستی
 لغزش انتخاب شدند. بررسی مناطق حساس به زمین براي ( و خطوط هم بارشNDVI) یگیاه پوشش تفاوت
-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
 شد. تعیین، SAGA GISا زار در محی  نرم 2 يرابطهبا استفاده از ( TWI) بلنديپستیشاخص رطوبت 

 
(2)                                                                                                                               TWI= Ln α/tanβ    
α :و  طو  واحد در بالاست مساحتβاستاي : شیب منطقه . 

 .دمآدست به 3ي با استفاده از رابطه (TPI) بلنديپستیشاخص موقعیت 
 
(3)                                                                                                                            TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
 

Z0:  مد  تحت ارزیابی،  ينقطهبلنديZn: از شبکه و  بلنديn:  است شده در ارزیابیدر نظر گر ته پیرامونتعداد ک  نقاط. 
 شد.محاسبه  0ي با استفاده از رابطه( TRI) بلنديپستیشاخص ناهمواري 

 
(0)                                                                                                                            TRI=√∑8

p=1
ZMd             

P :پیرامونپیکس   تعداد ،ZMd :است پیکس  هرپیرامون پیکس   0 تفاض  میانگین. 
 (RF) جنگل تصادفی مدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  بندیپهنه

 نقش هالغزشزمین رخداد در که هایی استعام  به مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت ،لغزشزمین خطر بنديپهنه يمطالعه يمرحله اولین
 نظر يبر پایه و دیگر مناطق در شدهانجام هايپژوهش يپایه بر که هاعام  از دسته آن ،هاعام این  از میاندر این پژوهش،  .دارند مؤثري

 جهت شیب، شام  منطقه هايلغزشزمین بر مؤثر هايعام  ترینمهمسرانجام،  .شدند داشتند، انتخاب لغزش رخداد در زیادي تأثیر کارشناسی
 بلنديپستیهاي گس (، شاخص از  اصله) جاده(، گس  از  اصله) جاده رود(، از  اصله) زهکشی يشناسی، شبکهزمین ،هاي بلنديهطبق شیب،

شاخص موقعیت )شناسی ریختزمینهاي ((، شاخصLS) ( و شاخص طو  شیبTWI) بلنديپستی رطوبت شاخص (،SPI) رود توان شاخص)
 يشدهبهنجارشاخص، زمینکاربري  (،Curvature Index) ( و شاخص انحناي سطحTRI) بلنديپستی(، شاخص ناهمواري TPI) بلنديپستی
 لغزش انتخاب شدند. بررسی مناطق حساس به زمین براي ( و خطوط هم بارشNDVI) یگیاه پوشش تفاوت
-طبیعی خراسان رضوي تهیهک  منابع ياستان خراسان رضوي که از اداره زمینکاربري  يبا استفاده از نقشه شدهمطالعه يکاربري منطقه ينقشه
ي شیب، هاهیلا .شد، اصلاح Google Earthي اماهواره هاياز تاویرگیري بهره ویژههبازدید میدانی و بسپس این نقشه با ، استخراج شد. ه بودشد

د. شتهیه  Arc GIS 10.8ا زار متر و نرم 5/12(  با قدرت تفکیک زمینی DEMبا استفاده از مد  رقومی ارتفاع ) بلندي هايهجهت شیب و طبق
 3312صفحه  ينیشابور و اخلمد با شماره 1:177777شناسی زمین ينقشه از شدهطالعهم يي منطقههاگس شناسی و ي زمینهاهیلا يبراي تهیه

سازي  اصله از گس ،  اصله از جاده و اقلیدسی براي تهیه و آماده يشناسی(، استفاده شد. از تابع  اصلهسازمان زمین يوسیلهبهشده )تهیه 3313و 
در سنجی که و باران همدید هايایستگاهي بارش هادادهبارش با استفاده از  يقشهن، استفاده شد. Arc GIS 10.8ا زار  اصله از آبراهه در محی  نرم

و در  ا   2712در سا   0لندست  يماهواره هايبا استفاده از تاویر NDVIشاخص ، استخراج شد. بودند شدهمطالعهي و نزدیک منطقهدرون 
ي وسیلهبهي استان که هاجاده يبا استفاده از نقشه شدهي مطالعهي منطقههاجاده ينقشه، تهیه شد. Google Earth engineدر محی  رشد 
، Google Earthي اماهواره هايبازدیدهاي میدانی و تاویربا انجام  و دش، استخراج ه بودشدطبیعی استان خراسان رضوي تهیهمنابعک   ياداره

محاسبه  Arc GIS 10.8ا زار در محی  نرم Raster Calculatorدستور ي ر پایهو ب 1ي رابطهبا استفاده از ( SPI) اصلاح شد. شاخص توان آبراهه
 (.2715پور مقدم )عظیم شد
 
(1)                                                                                                                                    SPI=Astanβ 
 

AS و  آبخیز: مساحتTanβ :استشیب منطقه در هر پیکس   ياندازه. 
 شد. تعیین، SAGA GISا زار در محی  نرم 2 يرابطهبا استفاده از ( TWI) بلنديپستیشاخص رطوبت 

 
(2)                                                                                                                               TWI= Ln α/tanβ    
α :و  طو  واحد در بالاست مساحتβاستاي : شیب منطقه . 

 .دمآدست به 3ي با استفاده از رابطه (TPI) بلنديپستیشاخص موقعیت 
 
(3)                                                                                                                            TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
 

Z0:  مد  تحت ارزیابی،  ينقطهبلنديZn: از شبکه و  بلنديn:  است شده در ارزیابیدر نظر گر ته پیرامونتعداد ک  نقاط. 
 شد.محاسبه  0ي با استفاده از رابطه( TRI) بلنديپستیشاخص ناهمواري 

 
(0)                                                                                                                            TRI=√∑8

p=1
ZMd             

P :پیرامونپیکس   تعداد ،ZMd :است پیکس  هرپیرامون پیکس   0 تفاض  میانگین. 
 (RF) جنگل تصادفی مدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  بندیپهنه

ارزیابی کارایی مدل‌های یادگیری ماشین در تهیه‌ی نقشه‌ی خطر...
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P: تعداد پیکســل پیرامــون، ZMd: میانگین تفاضل 8 
پیکسل پیرامون هر پیکسل است.

پهنه‌بنــدی خطر زمین‌لغزش با اســتفاده از مدل 
)RF( جنگل تصادفی

پس از تعیین عامل‌های مؤثر بر رخداد زمین‌لغزش، تهیه‌ی 
لایه‌های ایــن عامل‌ها، تهیه‌ی لایــه‌ی زمین‌لغزش‌های 
منطقه‌ی مطالعه‌شــده و تهیه‌ی بانک اطلاعاتی، نقشه‌ی 
حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی 
)RF( در سامانه‌های اطلاعات جغرافیایی و نرم‌افزار آماری 
R، تهیه شــد. مدل جنگل تصادفی یکــی از روش‌های 
ماشین یادگیری برای مدل‌ســازی درخت تصمیم است. 
در این مدل، نمونه‌گیری تصادفی از اطلاعات و متغیرها، 
به‌شــکل خودکار و تکرارشــونده برای تولیــد انبوهی از 
درختان وایازی انجام می‌شــود. در این پژوهش، به‌منظور 
به‌کارگیری مدل جنــگل تصادفی در ارزیابی اســتعداد 
 RandomForest و بســته R زمین‌لغزش از نرم‌افزار
اســتفاده شــد. ســرانجام، نقشــه‌ی نهایی حساســیت 
زمین‌لغزش بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی 
پیکســل‌ها در پنج طبقــه‌ی اســتعداد )خیلی‌کم، کم، 
متوســط، زیاد و خیلی زیاد( پهنه‌بندی شد )کرنژادی و 

همکاران 2019(.

پهنه‌بنــدی خطر زمین‌لغزش با اســتفاده از مدل 
)ME( بیشینه‌ی آنتروپی

روش بیشــینه‌ی آنتروپــی یکی از روش‌هــای یادگیری 
ماشــینی اســت که قابلیت زیادی در پیش‌بینی مکانی 
پدیده‌های گوناگون محیطــی دارد )پارک 2015(. مدل 
بیشــینه‌ی آنتروپی از ابتدا ســعی در یافتــن رابطه‌های 
متغیرهــای مســتقل و وابســته دارد تا بر اســاس آن 
پیش‌بینی مبتنی بر واقعیت را ارائه دهد. برای اســتفاده 
از این مدل بــرای پیش‌بینی رفتار یک‌گونه یا پدیده نیاز 
به نقاط بــدون حضور آن‌گونه یا پدیده نیســت؛ بلکه از 
یــک گروه عامل‌های تأثیرگذار )عامل‌های مؤثر بر رخداد 
زمین‌لغــزش( و همچنین نقاط حضــور آن پدیده )نقاط 
لغزشی برای مدل‌سازی( استفاده می‌کند. در این پژوهش، 
به‌منظور پهنه‌بندی حساسیت رخداد زمین‌لغزش از مدل 
بیشــینه‌ی آنتروپی در نرم‌افزار MaxEnt استفاده شد. 
به‌منظور اســتفاده از این مدل ابتدا متغیرهای مســتقل 
)عامل‌هــای مؤثر بــر رخداد زمین‌لغــزش( و متغیرهای 
وابســته )نقاط رخــداد زمین‌لغزش(، به‌شــکل مد نظر 
تبدیل شدند و وارد محیط نرم‌افزار MaxENT، شدند. 
این مدل بر اســاس اصل آنتروپی، شبکه‌ی ارتباط میان 

متغیرهای مستقل و وابسته را تشکیل می‌دهد. سرانجام، 
نقشه‌ی نهایی حساسیت زمین‌لغزش بر اساس نقاط عطف 
منحنی فراوانی تجمعی پیکسل‌ها در پنج طبقه‌ی استعداد 
)خیلی‌کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( پهنه‌بندی شد 

)کرنژادی و همکاران 2015(. 

پهنه‌بنــدی خطر زمین‌لغزش با اســتفاده از مدل 
)SVM( ماشین بردار پشتیبان

این مدل یکی از مدل‌های یادگیری ماشــین نظارت‌شده 
اســت که به‌منظور طبقه‌بندی و تفکیــک داده‌ها به‌کار 
می‌رود. به ‌بیان‌ دیگر، پس از مشــخص شــدن داده‌های 
ورودی مــدل )متغیرهــای مســتقل( و داده‌های هدف 
)متغیرهای وابســته(، مدل ماشــین بردار پشتیبان پس 
از تجزیــه ‌و تحلیل میان متغیرهای مســتقل و وابســته 
)واســنجی(، داده‌ها را بــه گروه‌های متمایزی تقســیم 
می‌کند. در مدل SVM، هر نمونه داده به‌عنوان یک نقطه 
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ارزیابی کارایی مدل‌ها
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رابطه‌ی 5 تعیین شد.

1 - Density Ratio
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         )5(

Dr: تراکم لغزش در هر طبقه‌ی‌ خطر، Ai: مســاحت هر 
طبقه‌ی‌ خطر، Si: مســاحت زمین‌لغزش در هر طبقه‌‌ی 

خطر و n: تعداد طبقه‌‌های خطر است.
    )6(

                                     

Qs: شــاخص جمع مطلوبیت، Dr: تراکم لغزش در هر 
طبقه‌ی‌ خطر، S: نســبت مســاحت هر طبقه‌‌ی خطر به 

مساحت کل آبخیز و n: تعداد طبقه‌‌ی خطر است. 
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شدت خطر زمین‌لغزش آبخیز بار با مدل بیشینه‌ی آنتروپی
نقشــه‌ی حساســیت زمین‌لغزش آبخیز بار با استفاده از 
مدل بیشــینه‌ی آنتروپی تهیه شد. ســپس این نقشه با 

استفاده از نقاط عطف )شکست طبیعی( منحنی تجمعی 
فراوانی پیکســل‌ها به پنج طبقه‌ )خیلی‌کم، کم، متوسط، 

زیاد و خیلی‌زیاد( تقسیم شد )شکل 3(. 

 
 .آنتروپی یبیشینهبا مدل آبخیز بار لغزش زمین رخدادحساسیت  ینقشه -3شکل 

Figure 3- Landslide sensitivity map with Maximum Entropy Model of Bar Watershed. 
 

 (SVM) بانیپشتبا مدل ماشین بردار بار آبخیز  لغزشنیزمشدت خطر 
شکست عطف )نقشه با استفاده از نقاط تهیه شد. سپس این  با استفاده از مد  ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار لغزش حساسیت زمین ينقشه

 (. 0شک  ) شد تقسیم (زیادکم، کم، متوس ، زیاد و خیلیخیلی) طبقهبه پنج  هاکس یپطبیعی( منحنی تجمعی  راوانی 
 

 
 .با مدل ماشین بردار پشتیبانآبخیز بار  لغزشنیزمشدت خطر  ینقشه –4شکل 

Figure 4- Landslide risk intensity map with support Vector Machine Model of Bar Watershed. 
 

ارزیابی کارایی مدل‌های یادگیری ماشین در تهیه‌ی نقشه‌ی خطر...
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Figure 4- Landslide risk intensity map with support Vector Machine Model of Bar Watershed. 
 

)RF( شدت خطر زمین‌لغزش آبخیز بار با مدل جنگل تصادفی
نقشه‌ی حساسیت زمین‌لغزش آبخیز بار با استفاده از مدل 
جنگل تصادفی تهیه شد. ســپس این نقشه با استفاده از 

نقاط عطف )شکســت طبیعی( منحنــی تجمعی فراوانی 
پیکســل‌ها به پنج طبقه‌ )خیلی‌کم، کم، متوســط، زیاد و 

خیلی‌زیاد( تقسیم شد )شکل 5(. 
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  .یبا مدل جنگل تصادف بار زیآبخ لغزشنیشدت خطر زم ینقشه –5 شکل

Figure 5- Landslide risk intensity map with Random Forest Model of Bar Watershed 
 

 Qsو  Drبا استفاده از شاخص  هامدلارزیابی کارایی 
 ، انطباق داده شدند. سپس،منطقه هايلغزشزمینپراکنش  يبا نقشه هامد دست آمده از به لغزشزمینخطر  بنديپهنه هاينقشهدر این پژوهش، 

 (.1 جدو ) ندمحاسبه شد ،خطر هايطبقهتعیین و  هامد ارزیابی کارایی براي  Qsو  Dr هايشاخص
 

 شده.استفاده یهامدلبرای  Qsو  Drتعیین شاخص  -1جدول 
Table 1- Determination of Dr and Qs index for the used models. 

Rank Qs Dr Area 
ratio 

Landslide area in 
each class (ha) 

Area(ha) Class Zoning method 

3 0.013 0.01 0.0007 5 7301 Very Low ME method 
  0.02 0.0013 9 7004 Low 

 0.04 0.0024 13 5396 Moderate 
 0.08 0.0045 19 4237 High 
 0.13 0.0073 27 3704 Very High 

2 0.014 0.05 0.003 2 761 Very Low SVM method 
  0.02 0.001 8 7039 Low 

 0.04 0.002 11 5343 Moderate 
 0.09 0.005 22 4407 High 
 0.13 0.007 30 4340 Very High 

1 0.018 0.005 0.0003 4 15294 Very Low RF method 
 0.058 0.0032 11 3446 Low 
 0.071 0.0039 9 2311 Moderate 
 0.185 0.01 22 2170 High 
 0.11 0.0061 27 4420 Very High 
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Qs و Dr ارزیابی کارایی مدل‌ها با استفاده از شاخص
خطــر  پهنه‌بنــدی  نقشــه‌های  پژوهــش،  ایــن  در 
زمین‌لغزش به‌دست آمده از مدل‌ها با نقشه‌ی پراکنش 

زمین‌لغزش‌های منطقه، انطباق داده شــدند. ســپس، 
شــاخص‌های Dr و Qs برای ارزیابی کارایی مدل‌ها و 

تعیین طبقه‌‌های خطر، محاسبه شدند )جدول 1(.
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بحث و نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهش به منظــور  ارزیابــی پهنه‌بندی خطر 
زمین‌لغزش در آبخیز بار در اســتان خراسان رضوی ابتدا 
با انجام بررســی‌های کتابخانــه‌ای و بازدیدهای میدانی، 
عامل‌های مؤثر بر رخداد زمین‌لغزش تعیین و جمع‌آوری 
شد. سپس، لایه‌های اطلاعاتی شامل شیب، جهت شیب، 
طبقه‌های بلندی، زمین‌شناسی، شبکه‌ی زهکشی )فاصله 
از رود(، جاده )فاصله از جاده(، گســل )فاصله از گسل(، 
 ،)SPI( شاخص‌های پســتی‌بلندی )شــاخص توان رود
شاخص رطوبت پســتی‌بلندی )TWI( و شاخص طول 
شیب )LS(، شــاخص‌های زمین‌ریخت‌شناسی )شاخص 
ناهمــواری  شــاخص   ،)TPI(پســتی‌بلندی موقعیــت 
پستی‌بلندی )TRI( و شــاخص انحنای سطح، کاربری 
زمین، شــاخص بهنجارشــده‌ی تفاوت پوشــش گیاهی 
)NDVI( و بــارش در محیــط ســامانه‌ی اطلاعــات 
جغرافیایی)GIS(، تهیه شد. در این پژوهش، از میان این 
عامل‌ها، آن دســته از عامل‌ها که بر پایه‌ی پژوهش‌های 
انجام‌شــده در مناطق دیگر و بر پایه‌ی نظر کارشناســی 
تأثیر زیادی در رخداد لغزش داشــتند، انتخاب شــدند. 
در این راســتا، ســنجه‌های درجه‌ی شیب، جهت شیب، 
بلندی از ســطح دریا، شــکل شــیب، فاصله از گســل، 
فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، بارندگی، سنگ‌شناســی 
و کاربــری زمین بر پایه‌ی نتایــج پژوهش‌های عفیفی و 
همــکاران )2021( به‌عنوان عامل‌هــای مؤثر بر رخداد 
زمین‌لغزش انتخاب شــدند. ســنجه‌های درجه‌ی شیب، 

جهت شــیب، انحنای ســطح، انحنای نیم‌رخ، طبقه‌های 
بلندی، شاخص رطوبت پســتی‌بلندی، شاخص وضعیت 
پستی‌بلندی، بارش، کاربری زمین، زمین‌شناسی، فاصله 
از گســل، فاصله از شــبکه‌ی آبراهه، فاصلــه از جاده بر 
پایه‌ی نتایج پژوهش‌های عمادالدین و همکاران )2021( 
به‌عنــوان عامل‌های مؤثر بر رخــداد زمین‌لغزش انتخاب 
شدند. ســنجه‌های سنگ‌شناسی، شرایط آب زیرزمینی، 
فاصله از گســل، ســنجه‌های زمین‌ریخت‌سنجی )شیب، 
جهــت و انحنا(، کاربری زمیــن و بارش،  بر پایه‌ی نتایج 
پژوهش‌های شــانو و همکاران )2021( انتخاب شــدند. 
 DEM، SPI، ،ســنجه‌های داده‌های زمین‌لرزه، بــارش
TWI، شبکه‌ی زهکش، شــیب، جهت شیب و آبگیرها 
بر پایه‌ی نتایج پژوهش‌های تیانجی و همکاران )2021( 
به‌عنــوان عامل‌های مؤثر بر رخــداد زمین‌لغزش انتخاب 

شدند. 
شــرایط طبیعی آبخیز بار نیشــابور مانند زمین‌شناسی، 
شــرایط ناهمواری‌ها، زمین‌ریخت‌شناسی و زمین‌ساخت 
)تکتونیک( و عامل‌های تشــدیدکننده‌ی انســانی مانند 
تغییر کاربری و راه‌های روســتایی سبب‌شــده تا بســتر 
مناســبی بــرای رخــداد زمین‌لغزش به وجــود آید. در 
این پژوهش، لایه‌ی نقشــه‌ی پراکنــش زمین‌لغزش‌های 
آبخیز بار با 73 نقطه‌ی ثبت‌شــده، تهیه شــد. این نقاط 
به‌شکل تصادفی به دو دسته برای آموزش مدل )70%( و 
اعتبارســنجی مدل )30%( تقسیم شدند. سپس با کمک 
ســه مدل یادگیری ماشین شامل، بیشــینه‌ی آنتروپی 
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)ME(، جنــگل تصادفــی )RF( و مدل ماشــین بردار 
پشتیبان )SVM(، نقشه‌ی حساسیت رخداد زمین‌لغزش 
تهیه شــد. در دهه‌ی گذشته، به مدل بیشینه‌ی آنتروپی 
به‌عنــوان یکی از روش‌هــای کمی تعیین حساســیت، 
توجه زیادی شــده و پژوهشــگران در نقاط مختلف دنیا 
از آن استفاده‌ کرده‌اند. از جمله در پژوهش‌‎های کوه‌پیما 
)2017( و کرنــژادی )2018( در ایــران، کانورتینــو و 
همــکاران )2013( در ایتالیا و کیم و همکاران )2015( 
در کره‌ی جنوبی از روش بیشینه‌ی آنتروپی استفاده‌شده 
اســت. در این پژوهش، بر اســاس نتایج به‌دست آمده از 
این مدل، 51/8% مساحت ســطح آبخیز بار در طبقه‌ی‌ 
حساسیت خیلی کم و کم، 19/5% در طبقه‌‌ی حساسیت 
متوسط و 28/6% در طبقه‌‌ی حساسیت زیاد و خیلی‌زیاد، 
بود. همچنین، اندازه‌ی مساحت سطح زیر نمودار شاخص 
ROC در مرحله‌ی اعتبارسنجی 0/854 به‌دست آمد که 
بیانگــر قابلیت خیلی‌خوب مــدل در پهنه‌بندی و تعیین 
مناطق مستعد خطر زمین لغزش در آبخیز بار بود. مدل 
جنگل تصادفی )RF( با تشــکیل انبوهی از درخت‌های 
تصمیم، درگیرکردن عامل‌های زمینه‌ســاز مؤثر و شواهد 
رخداد زمین‌لغزش در فرایند مدل‌ســازی و با تکرار زیاد، 
در پیش‌بینی الگوی حساسیت زمین‌لغزش قدرت بسیار 
زیادی داشــت. به منظور ارزیابی خطــر زمین‌لغزش در 
پژوهش‌های پرشــماری )کرنژادی 2018(، )محمدی و 
پورقاســمی 2017(، )طالبی و همــکاران 2018(، )چن 
و همــکاران 2017(، )رحمتــی و همــکاران 2018( و 
)پورقاسمی و همکاران 2018( از این مدل استفاده‌شده 
اســت. در این پژوهش، بر اســاس نتایج به‌دست آمده از 
این مدل 67/7% مساحت آبخیز بار در طبقه‌ی‌ حساسیت 
خیلی‌کم و کم، 7/8% در طبقه‌ی‌ حساســیت متوسط و 
23/7% در طبقه‌ی حساســیت زیــاد و خیلی‌زیاد، بود. 
همچنین، اندازه‌ی مســاحت ســطح زیر نمودار شاخص 
ROC در مرحله‌ی اعتبارسنجی 0/87 به‌دست آمد که 
بیانگر قابلیت خیلی خوب مــدل در پهنه‌بندی و تعیین 
مناطق مســتعد خطــر زمین‌لغزش در آبخیــز بار بود. 
مدل ماشــین بردار پشتیبان )SVM( یکی از مدل‌های 
یادگیری ماشین نظارت‌شده است که به‌منظور طبقه‌بندی 
و تفکیــک داده‌ها بــه‌کار می‌رود. به‌منظــور پهنه‌بندی 

حساسیت زمین‌لغزش در پژوهش‌های پرشماری )حلاجی 
و همکاران 2020(، اسفندیاری‌درآباد و همکاران 2020(، 
پنــگ و همکاران 2014(، هانگ و همکاران 2015(، لی 
و همــکاران 2017( و )فام و همــکاران 2016( از مدل 
SVM استفاده‌شــده اســت. در این پژوهش، بر اساس 
نتایج به‌دســت آمده از این مدل 52/9% مساحت سطح 

آبخیز بار در طبقه‌ی‌ حساســیت خیلی‌کم و کم، %19/3 
در طبقــه‌ی‌ حساســیت متوســط و 27/6% در طبقه‌ی 
حساسیت زیاد و خیلی‌زیاد، بود. اندازه‌ی مساحت سطح 
زیر نمودار شــاخص ROC در مرحله‌ی اعتبارســنجی 
0/85 به‌دســت آمد که بیانگــر قابلیت خیلی‌خوب مدل 
در پهنه‌بندی و تعیین مناطق مســتعد خطر زمین‌لغزش 
در آبخیز بار بود. ســرانجام به منظور مقایسه‌ی عملکرد 
این ســه مدل از شاخص مجموع کیفیت )Qs(، استفاده 
شــد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش مدل جنگل 
تصادفی )RF( به‌عنــوان مدل برتر )Qs= 0/018( برای 
 )SVM( آبخیز برگزیده شــد. مدل‌های بردار پشتیبان
 )ME( برابر با 0/014 و مدل بیشــینه‌ی آنتروپی Qs با
بــا Qs برابر با 0/013 به‌ترتیب اولویت‌های بعدی بودند. 
نتایج این پژوهش در زمینه‌ی برتری و دقت مدل جنگل 
تصادفی در مقایسه با دیگر مدل‌ها، با یافته‌های کرنژادی 
و همکاران )2020(، حیدری و همکاران )2020(، شیرانی 
و همــکاران )2022(، چن و همکاران )2017(، رحمتی 
و همــکاران )2018( و پورقاســمی و همکاران )2018( 
هم‌راســتا اســت. مدل جنگل تصادفی هم نتایج بهتر و 
هــم کاربردی‌تر ارائه داد. تطبیق نتایج به‌دســت آمده از 
این مدل با شــرایط واقعی موجود با بازدیدهای میدانی 
انجام شــد. افزون بر این میان نتایج نقشه‌ی پهنه‌بندی 
حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل جنگل تصادفی 
و شــرایط واقعی موجود در منطقه‌ی مطالعه‌شده تطبیق 
بسیار زیادی وجود داشت. ســرانجام مشخص شد که با 
فرض تمرکز عملیات مدیریتی در طبقه‌‌های با حساسیت 
زیاد و انتخاب مدل جنــگل تصادفی به‌عنوان مدل برتر، 
75/5%  از مســاحت منطقه از روند مدیریتی خارج‌شده 
اســت. بنابراین، برای مدیریت این بخش به زمان کم‌تر و 

تخصیص منابع مالی نیاز است.
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Introduction and Goal 
Landslide susceptibility zoning using different methods is one of the solutions for landslide  
management. The aim of the upcoming study is to model the sensitivity of landslide occurrence 
 using three methods of machine learning algorithm, random forest (RF), maximum entropy (ME) and  
support vector machine (SVM) algorithm. Then, the efficiency of these models is compared in zoning 
the sensitivity of landslides in the Bar Neyshabur watershed, Razavi Khorasan province.
Materials and Methods 
In this research, the landslide distribution map layer of Bar watershed with 73 recorded points 
was prepared. These points were randomly divided into two groups for model training (70%) and  
model validation (30%). Also, 16 factors affecting the occurrence of landslides in the studied area were  
identified according to the review of extensive sources and digital layers were prepared in the  
geographic information system. Then, the landslide hazard map was prepared based on the three  
mentioned methods. Next, in order to evaluate the accuracy of modeling and compare the efficiency of 
the models, the total quality index (Qs) was used.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion: 
The results showed that the random forest algorithm method (RF) with Qs = 0.018 was chosen as the 
best model for the basin. Support vector models (SVM) with Qs = 0.014 and maximum entropy (ME) 
model with Qs = 0.013 are in the next priority, respectively.
Conclusion and Suggestions  
Based on the results of this research, the random forest model provided better results. The comparison 
of the results obtained from this model with the existing real conditions was done with field visits. In 
addition, the results of the landslide susceptibility zoning map using the random forest model and the 
actual conditions in the studied area were very compatible. Finally, it was determined that assuming 
the concentration of management operations in high-sensitivity classes and choosing the random forest 
model as the superior model, 75.5% of the region’s area has been left out of the management process. 
Therefore, less time and financial resources are needed to manage this sector.
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