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چکیده
زمین لغزش یکی از انواع ویرانگر فرســایش در دامنه ها اســت که موجب واردشــدن زیان  های مالی و جانی فراوانی می شــود. 
شناســایی عامل های موثر در رخ داد زمین لغزش و تهیه ی نقشــه ی پهنه بندی حساســیت آن از ابزارهای اساسی کاهش دادن 
زیان  های احتمالی اســت. در این مقاله خطر زمین لغزش در آبخیز بار نیشــابور با روش های ماشین بردار پشتیبان، بیشینه ی 
آنتروپــی و الگوریتم جنگل تصادفی پهنه بندی شــد. بــا جمع آوری اطلاعات از پراکندگی زمین لغزش ها در منطقه ، نقشــه ی 
پراکنش زمین لغزش ها، و 12 لایه ی اطلاعاتی شــامل درجه ی شــیب، جهت شــیب، انحنای ســطح، انحنای نیمرخ، ارتفاع، 
کاربری زمین، زمین شناسی، فاصله از جاده، فاصله از آب راه، فاصله از گسل، شاخص رطوبت پستی وبلندی و تراکم زه کشی در 
ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد. نقشه ی حساسیت زمین لغزش منطقه با سه روش جنگل تصادفی، بیشینه ی آنتروپی 
و ماشین بردار پشتیبان تهیه و با منحنی تشخیص عمل کرد نسبی و 30% نقطه های لغزشی به کارنرفته در فرآیند مدل سازی، 
صحت ســنجی شــد. نتیجه  ی ارزیابی مدل ها نشان داد که دقت نقشــه های برآوردشده با روش های ماشــین بردار پشتیبان، 
بیشــینه ی آنتروپی و الگوریتم جنگل تصادفی به ترتیب 86، 75 و 82% اســت. نقشــه های داده شده ممکن است در شناخت 
منطقه های ناپایدار و نیز در اجرای برنامه های عمرانی به خصوص جاده ســازی نقش بسزایی داشته باشد. توانمندی گردشگری 

در حوزه ی بار زیاد است، و توجه به امکان زمین لغزش در آن ضروری به نظر می-رسد.

واژگان کلیدی: حساســیت زمین لغزش، پهنه بندی، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، منحنی تشخیص عمل کرد 
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
رشد سریع جمعیت و گسترش شــهر ها در ناحیه های کوهستانی 
موجب بروز برخــی ناهنجاری های طبیعی در وضعیت ســاکنان 
کره-ی زمین شــده است )خالدی و همکاران 2012(. حرکت های 
دامنه یی و به خصوص زمین لغزش ها از پرخســارت ترین آن ها است 
که هم گام با دست کاری بشــر در سامانه های طبیعی در دهه های 
اخیر شــتاب فزاینده یی یافته اســت )امامــی و غیومیان 2003(، 
به گونــه یی کــه آن را یکــی از فرآیندهای زمین ریخت شناســی 
عمده در چشــم انداز منطقه های کوهســتانی می دانند )هاتانجی 
و موریواکــی 2009(. زمین لغزش به علــت ماهیت خطرناک خود 
در منطقه های کوهســتانی معمولاً ریخت را به طور ناگهانی برهم 
می زند و خســارت هایی عمده به منطقه های مســکونی، جاده ها، 
و زمین هــای کشــاورزی وارد می کند )محمدنیــا و فلاح قالهری، 
2018(. عامل محرک ناپایداری، خاک و ســنگ را به کمک نیروی 
جاذبه به پایین هدایت می کند و زمین لغزش ها را موجب می شــود 

)روستایی و همکاران 2018(.
یکی از اقدام ها برای کاهش دادن خسارت های ناشی از زمین لغزش، 
دوری جســتن از منطقه های خطر اســت. ضرورت ایجاب می کند 
که نقشــه  ی پهنه های حساســیت برای این منطقه ها تهیه شود تا 
ساخت وســاز و توســعه بر اساس آن باشــد )محمدنیا و همکاران 
2015(. تهیه ی نقشــه ی حساســیت زمین لغزش بــه طراحان و 
مهندسان برای اجرای طرح های توسعه یی اطلاعات پایه یی می دهد 
تا گامی مهم بــرای مدیریت کردن خطر زمین لغزش و برقرارکردن 
امنیت زندگی، توســعه ی زیرســاخت ها و حفاظت محیط زیست 

بردارند )نیهوسر و ترهوست 2007 و پرادهان 2011(.
شــناخت عامل های موثر در وقوع زمین لغزش و منطقه های خطر 
ضروری اســت، از ایــن رو پژوهش های مختلفــی در پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش انجام گرفته اســت. دیویس و بلســیوس 
)2015( نقشــه ی حساســیت زمین لغزش را در حوزه ی سن پدرو 
در آمریکا با مدل های ترکیبی فیزیکی و بیشــینه ی آنتروپی تهیه 
کردند. نتیجه  بیان گر دقت مناســب نقشــه های تهیه شــده است. 
هونــگ و همکاران )2016( برای مدل ســازی مکانی زمین لغزش 
در شــهر گوانگ ژوی چیــن چهار مدل فرضیــه ی تابع اطمینان، 
نسبت فراوانی، بیشــینه ی آنتروپی و وایازی پشتیبان )رگرسیون 
لجستیک( را به کار بردند. نتیجه  ی صحت سنجی مدل ها بیش ترین 
دقت را در مدل وایازی پشــتیبان با سطح زیر منحنی 0/82 نشان 
داد. یوســف و همکاران )2016( برای تهیه ی نقشــه ی حساسیت 
زمین لغزش مدل-های نسبت فراوانی، وزن واقعه، شاخص آنتروپی 
و نظریه ی دمپستر- شیفر را به کار بردند. نرخ پیش بینی مدل ها به 
ترتیب 0/95، 0/952، 0/946 و 0/934 به دســت آمد که بیان گر 

دقت زیاد مدل های به کار گرفته شده در منطقه بود.
شــکاری بادی و همکاران )2015( با تلفیق کردن روش ANP و 

شاخص آنتروپی شانون، نقشه ی حساسیت زمین لغزش در حوزه ی 
فاروب رومان نیشابور را تهیه کردند. نتایج نشان داد که عامل فاصله 
از آب راه موثرترین عامل در وقوع لغزش های رخ داده بود. تیموری 
یانســری و همکاران )2017( نقشه ی حساســیت زمین لغزش را 
در آبخیــز چهاردانگه با روش آنتروپی شــانون تهیه کردند. نتایج 
اولویت بنــدی عامل های موثر در وقوع زمین لغزش نشــان داد که 
ارتفاع و درجه ی شیب به ترتیب موثرترین عامل ها در وقوع لغزش 
بوده اســت. قاســمیان و همکاران )2017( نقشــه ی حساسیت 
زمین لغزش را با الگوریتم ماشــین بردار پشــتیبان در شهرستان 
کامیاران تهیه کردند. تجزیه و تحلیل نتایج نشان دهنده ی عمل کرد 
خوب تابع به کاررفته در ارزیابی حساســیت زمین لغزش در منطقه 
بود )قاســمیان و همکاران 2017(. آرمین و همکاران )2019( با 
مدل تجربی حائری- سمیعی نقشه ی خطر زمین لغزش در استان 
کهگیلویــه  و بویراحمد را تهیه کردند. نتایج پهنه بندی نشــان داد 
که خطر زمین لغزش در این اســتان در وضعیت فعلی تقریبا بسیار 

ناچیز است.
در ایــن تحقیق حساســیت زمین لغزش در حوزه ی بار نیشــابور 
با ســه روش جنگل تصادفی، بیشــینه ی آنتروپی و ماشین بردار 
پشتیبان پهنه  بندی شد. هدف از این پژوهش این بود که حرکت ها 
و ناپایداری های دامنه یی و عامل های موثر بر آن شــناخته شود تا 
به این وســیله از اثرهای زیان بــار آن در عرصه های منابع طبیعی 
و ســایر بخش های توســعه ی عمرانی و اقتصــادی جلوگیری، و 
نقطه های با احتمال حساسیت زیاد شناسایی و پهنه بندی شود. با 
 توجــه به وقوع زمین لغزش های ویرانگر در این منطقه و قرارگیری 
سکونت گاه های روستایی و تاسیساتی، جاده های ارتباطی، نهرهای 
آب رســانی، و تاسیسات کشــاورزی و گردشــگری در این حوزه، 
تهیه ی نقشه ی حساســیت زمین لغزش برای مدیریت بهتر منطقه 

ضروری است.

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

آبخیز بار نیشــابور در آبخیــز اصلي کویر مرکــزي )از حوزه هاي 
شش گانه ی استان خراســان( در محدوده ی /40 °58  تا /49 58° 
طول شــرقی، و عرض های جغرافیایي /27 °36  تا /36 °36 شمالي 
و در دامنه هاي جنوبي بلندی های بینالود است )شکل 1(. روستاي 
اریه در ابتداي حوزه و روستاي بار در قسمت میاني آن است. آبخیز 
بار در 30 کیلومتري شمال غربي شهر نیشابور و مساحت آن 115 
کیلومتر مربع اســت. میانگین ارتفاع حــوزه 2226 متر، بلندترین 
منطقه ی محدوده کوه کمر زرد در جنوب شرق حوزه 2878 متر، 
و پســت ترین آن در خروجي حوزه 1560 متر از تراز دریا اســت. 
رودخانه ی بار با طول آب راه اصلی 22/5 کیلومتر و شــیب متوسط 

4/2% به دشت نیشابور منتهی می شود. 
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 روش تحقیق
برای تهیه ی نقشه ی حساسیت زمین لغزش از لایه های ارتفاع، 
درجه ی شیب، جهت شیب، زمین شناسی، کاربری زمین، فاصله 
از گسل، فاصله از آب راه، تراکم زه کشی، فاصله از جاده، شاخص 
رطوبت پستی وبلندی، نقشــه های شکل شیب )انحنای سطح و 
نیمرخ( عامل های تاثیرگذار در وقوع زمین لغزش دانسته شد و 

در نرم افزار آرک جی  آی اس به کارگرفته شد.   
نقشــه ی زمین شناســی در مقیاس 1:100000)سازمان زمین 
شناســی کشــور 1994 ( در ArcGIS 10.3 رقومی کــرده و 
لایه های ســنگ شناسی و گسل از آن اســتخراج شد. نقشه ی 
پســتی وبلندی با مقیاس 1:50000)سازمان نقشه برداری کشور 
1990( تهیه و لایه های اطلاعاتی درجه ی شــیب، جهت شیب، 
ارتفاع از تراز دریا و شکل شیب به همراه آن تهیه شد. لایه های 
اطلاعاتــی آب راه و جــاده )اداره ی کل منابع طبیعی اســتان 
خراســان رضوی 2018 ( و نقشه های تراکم زه کشی و فاصله از 

جاده از آن تهیه شد. 
نقشــه ی پراکنــش زمین لغزش هــا بــا بازدیدهــای میدانی و 
موقعیت هــای لغزشــی ثبت شــده ی اداره ی کل منابع طبیعی 
استان خراسان تهیه شد. از مجموع لغزش های ثبت شده، حدود 
70% برای مدل ســازی و 30% برای صحت ســنجی مدل ها به 
کاربرده شد. نقشه ی حساســیت زمین لغزش حوزه  با سه روش 
جنگل تصادفی، بیشــینه ی آنتروپی و ماشــین بردار پشتیبان 

تهیه و صحت آن  با منحنی تشــخیص عمل کرد نسبی سنجیده 
شــد. برای پهنه بندی کردن حساسیت زمین لغزش، 68 لغزش 
رخ داده در منطقــه به کاربرده شــد، که 48 لغــزش از آن برای 

مدل سازی کردن و 20 لغزش برای صحت سنجی بود.

الگوریتم جنگل تصادفی
جنــگل تصادفــی روش یادگیري نظارت شــده یی اســت که 
درخت هــاي چندگانــه در طبقه بندي به کار می بــرد )بریمن و 
همــکاران 1984(. الگوریتم جنگل تصادفی بــا جاي گزینی و 
تغییــر مداوم عامل های موثر و مرتبــط با هدف، منجر به ایجاد 
تعداد زیادي درخت تصمیم-گیري می شــود، و تمام درختان را 
برای پیش بینی با هم ترکیب می کند )ورپال و همکاران 2012(.

جنگل تصادفی سه سنجه ی  تعریف شده ی کاربر شامل 1( تعداد 
متغیرهاي به کاررفته در ساخت هر درخت که قدرت هر درخت 
مســتقل را بیان می کند، 2( تعداد درختان در جنگل تصادفی 
و 3( کمینــه ی تعداد گره هاي انتهایی اســت )پترز و همکاران 
2008(. قــدرت پیش بینــی جنگل تصادفی بــا افزایش قدرت 
درختان مستقل و کاهش همبستگی بین آن ها افزایش می یابد 

)لیب و هو 2012(.
الگوریتــم جنگل تصادفی تنها 70 % از تمام داده هاي موجود را 
براي رویاندن درخت به کار می برد، که به آن نمونه ی خوداستوار 
)Bootstrap( گفته می شود. سپس متغیر پیش گوی تصادفی 
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 روش تحقیق

شناسی، کاربری زمین، فاصله از ی شیب، جهت شیب، زمینهای ارتفاع، درجهزمین لغزش از لایهی حساسیت ی نقشهبرای تهیه
های شکل شیب )انحنای سطح و نیمرخ( وبلندی، نقشهکشی، فاصله از جاده، شاخص رطوبت پستیراه، تراکم زهگسل، فاصله از آب

    کارگرفته شد.اس بهآیزار آرک جیافهای تاثیرگذار در وقوع زمین لغزش دانسته شد و در نرمعامل
های کرده و لایهرقومی ArcGIS 10.3( در  7114 کشور یشناس ینسازمان زم)7:733333شناسی در مقیاس ی زمیننقشه
( تهیه و 7113 کشور برداریسازمان نقشه)7:73333وبلندی با مقیاس ی پستیشناسی و گسل از آن استخراج شد. نقشهسنگ

راه و های اطلاعاتی آبی شیب، جهت شیب، ارتفاع از تراز دریا و شکل شیب به همراه آن تهیه شد. لایهاطلاعاتی درجههای لایه
 کشی و فاصله از جاده از آن تهیه شد. های تراکم زه( و نقشه 2371ی استان خراسان رضو یعیکل منابع طب یجاده )اداره

ی کل منابع طبیعی استان خراسان تهیه ی ادارهشدههای لغزشی ثبتی میدانی و موقعیتها با بازدیدهالغزشی پراکنش زمیننقشه
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در فرآینــد رویاندن معرفی می شــود. انتخاب ایــن متغیر براي 
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بی نظمی، بی ثباتی، اغتشاش و بی یقینی های سامانه به کار می رود 
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در توزیع احتمال پیوسته اســت )ضرابي و همکاران،2012(. در 
واقع آنتروپــي پراکندگي و بي نظمــي را در پدیده هاي طبیعي 
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      )2(
                                                                                                                                                                            

             )3( 
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پــس از محاســبه کردن وزن کل )Wj( پهنه بندی حساســیت 
زمین لغزش با رابطه ی 6 انجام شد.

                                )6(
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                                                                    )7(
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   )8(
که منوط به محدودکردن رابطه ی 9 است. 

                          )9(
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 درخت هر قدرت که درخت هر کاررفته در ساختبه متغیرهای ( تعداد7شامل  ی کاربرشده تعریف یسنجه سه تصادفی جنگل
(. 2331است )پترز و همکاران  انتهایی هایتعداد گره ی( کمینه3و  تصادفی جنگل در درختان ( تعداد2کند، می بیان را مستقل
 (.2372یابد )لیب و هو می افزایش هابین آن همبستگی کاهش و مستقل درختان قدرت افزایش تصادفی با جنگل بینیپیش قدرت

ی خوداستوار آن نمونه به که ،بردکار میبهدرخت  رویاندن برای را موجود هایتمام داده از % 13تنها  تصادفی جنگل الگوریتم
(Bootstrap) برای شکافتن متغیر این انتخاب شود.می معرفی رویاندن فرآیند در تصادفیی گوپیش متغیر شود. سپسگفته می 

% 33شود.  می ممکن رویانده یاندازه ترینبزرگ به تصمیم درخت شکل این به و شود،انجام می تصادفی درخت، ساخت در گره
  .شودمی کار بردهبه شدهبرازش درخت کردنارزیابی مانده نیز برایی باقیداده
شد )سیمسون و  کاربردهبه الگوریتم نهایی بینیجای پیشبه شدهبینیپیش هایمقدار تمام میانگین و تکرار چندین بار فرآیند این

های موثر و های عامللغزش با الگوریتم جنگل تصادفی، بعد از واردکردن دادهسازی حساسیت زمین(. برای مدل2372بریک، 
انجام، و  RandomForestافزاری ی نرمسازی با الگوریتم جنگل تصادفی و بسته، مدلRافزار ها در نرملغزشی پراکنش زمیننقشه

و  هیته GISهای وزنی در های هر عامل، لایهطبقه ی وزنلغزش تعیین شد. پس از محاسبههای موثر بر وقوع زمیننقش عامل
 به دست آمد. لغزشزمینبندی خطر ی پهنهنقشه

 
  یآنتروپ ینهیشیب

رود کار میهای سامانه بهیقینیثباتی، اغتشاش و بینظمی، بیکردهای مدیریتی است که برای برخورد با بیآنتروپی یکی از روی
 واقع در(. 2372همکاران، و ضرابی) است پیوسته احتمال توزیع در یاطمینانبی مقدار یکنندهبیان و( 2331)یوفنگ و فنگشنت، 

گیری کارگرفتن این مدل ابتدا باید چهارچوب تصمیمبرای به. زندمی تخمین طبیعی هایپدیده در را نظمیبی و پراکندگی آنتروپی
کردن چهارچوب کار برد، و با محاسبهتوان برای ارزیابی آن بهگیری اطلاعاتی دارد که آنتروپی را میساخته شود. چهارچوب تصمیم

آید )مقیمی و دست میلغزش است بهکه ضریب حساسیت وقوع زمین Hi( میزان Wjعامل ) 72و وزن کل آنتروپی 
 (.2372همکاران،

 شود:بیان می 7ی مدل آنتروپی با رابطه
(7)                                                                                   ∑          

     
Ej زش آنتروپی و ارPij  (، و 2ی گیری )رابطهچهارچوب تصمیمRij ها است.مقدار وزن هر یک از لایه 

(2      )        
∑     
   

                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                 

(3                                                                                                                  )          
 
K بت و ضریب ثاm ها است.لغزشتعداد زمین 

 آید:دست میبه 4ی از رابطه Vj، مقدار Ejدست آوردن مقدار گیری و بهپس از تشکیل چهارچوب تصمیم
(4                                                                                                                      )        

Vj (:2332آید )اصغرپور،دست میبه 7ی اطمینانی است. سرانجام وزن هر معیار با تابع رابطهی انحراف بیدرجه 
(7                                                                                                                     )     

∑    
   

   
 انجام شد. 2ی لغزش با رابطهبندی حساسیت زمین( پهنهWjکردن وزن کل )محاسبهپس از 

(2                                                                                                            )   ∑        
     

Hi لغزش، داد زمینضریب رخWi ها و لوزن نهایی تمام عامrij (.2373ها است )ژونگجی و همکاران وزن هر یک از عامل  
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 واقع در(. 2372همکاران، و ضرابی) است پیوسته احتمال توزیع در یاطمینانبی مقدار یکنندهبیان و( 2331)یوفنگ و فنگشنت، 

گیری کارگرفتن این مدل ابتدا باید چهارچوب تصمیمبرای به. زندمی تخمین طبیعی هایپدیده در را نظمیبی و پراکندگی آنتروپی
کردن چهارچوب کار برد، و با محاسبهتوان برای ارزیابی آن بهگیری اطلاعاتی دارد که آنتروپی را میساخته شود. چهارچوب تصمیم

آید )مقیمی و دست میلغزش است بهکه ضریب حساسیت وقوع زمین Hi( میزان Wjعامل ) 72و وزن کل آنتروپی 
 (.2372همکاران،

 شود:بیان می 7ی مدل آنتروپی با رابطه
(7)                                                                                   ∑          

     
Ej زش آنتروپی و ارPij  (، و 2ی گیری )رابطهچهارچوب تصمیمRij ها است.مقدار وزن هر یک از لایه 

(2      )        
∑     
   

                                                                                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                 

(3                                                                                                                  )          
 
K بت و ضریب ثاm ها است.لغزشتعداد زمین 

 آید:دست میبه 4ی از رابطه Vj، مقدار Ejدست آوردن مقدار گیری و بهپس از تشکیل چهارچوب تصمیم
(4                                                                                                                      )        

Vj (:2332آید )اصغرپور،دست میبه 7ی اطمینانی است. سرانجام وزن هر معیار با تابع رابطهی انحراف بیدرجه 
(7                                                                                                                     )     

∑    
   

   
 انجام شد. 2ی لغزش با رابطهبندی حساسیت زمین( پهنهWjکردن وزن کل )محاسبهپس از 

(2                                                                                                            )   ∑        
     

Hi لغزش، داد زمینضریب رخWi ها و لوزن نهایی تمام عامrij (.2373ها است )ژونگجی و همکاران وزن هر یک از عامل  
 

 درخت هر قدرت که درخت هر کاررفته در ساختبه متغیرهای ( تعداد7شامل  ی کاربرشده تعریف یسنجه سه تصادفی جنگل
(. 2331است )پترز و همکاران  انتهایی هایتعداد گره ی( کمینه3و  تصادفی جنگل در درختان ( تعداد2کند، می بیان را مستقل
 (.2372یابد )لیب و هو می افزایش هابین آن همبستگی کاهش و مستقل درختان قدرت افزایش تصادفی با جنگل بینیپیش قدرت

ی خوداستوار آن نمونه به که ،بردکار میبهدرخت  رویاندن برای را موجود هایتمام داده از % 13تنها  تصادفی جنگل الگوریتم
(Bootstrap) برای شکافتن متغیر این انتخاب شود.می معرفی رویاندن فرآیند در تصادفیی گوپیش متغیر شود. سپسگفته می 

% 33شود.  می ممکن رویانده یاندازه ترینبزرگ به تصمیم درخت شکل این به و شود،انجام می تصادفی درخت، ساخت در گره
  .شودمی کار بردهبه شدهبرازش درخت کردنارزیابی مانده نیز برایی باقیداده
شد )سیمسون و  کاربردهبه الگوریتم نهایی بینیجای پیشبه شدهبینیپیش هایمقدار تمام میانگین و تکرار چندین بار فرآیند این

های موثر و های عامللغزش با الگوریتم جنگل تصادفی، بعد از واردکردن دادهسازی حساسیت زمین(. برای مدل2372بریک، 
انجام، و  RandomForestافزاری ی نرمسازی با الگوریتم جنگل تصادفی و بسته، مدلRافزار ها در نرملغزشی پراکنش زمیننقشه

و  هیته GISهای وزنی در های هر عامل، لایهطبقه ی وزنلغزش تعیین شد. پس از محاسبههای موثر بر وقوع زمیننقش عامل
 به دست آمد. لغزشزمینبندی خطر ی پهنهنقشه
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 (SVM) بانیپشت بردار نیماش تمیالگور
کند ی خطر ساختاری تبعیت میی یادگیری آماری است و از کمینهی نظریه( بر پایه7SVMالگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

بندی های طبقهتوان کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای دادهی یادگیری آماری، میبراساس این نظریه (.7117)وپینک 
-بندیی نرخ خطاهای آموزش است که میزان پیچیدگی طبقهها تابعی از مجموعهیافته گرفت. این کراننشده، نرخ خطای تعمیم

کرد خوب در دلیل عملهای اخیر توجه زیادی را بهاین الگوریتم در سال (.2372دهد )یمانی و همکاران ها را نشان میکننده
 خود جلب کرده است.بندی و توانایی تعمیم مناسب بهطبقه
 باشد: 1ی های آموزشی رابطهیی از یاختهمجموعه Xiشود. اگر محاسبه می 73تا  1های با رابطه SVMمدل 

(1                                                                         )                  
ها مشخص می شود. شکل یی آنلغزش( است که با شکاف بیشینهلغزش و نبود زمین)زمین =Yi±1ی های آموزشی دو ردهیاخته

 شود.بیان می 1ریاضی این معادله با رابطه 
(1                                                                                          )1/2 = ‖  ‖                                           

 است.  1ی که منوط به محدودکردن رابطه
(1                                                                      )      Yi = ((W.Xi)+) ≥ 1                                       

ی عمل تولید عددی است و ارزش آن با چند کنندهمشخص 3ی عددی، و پایه 7یی از فراطرح بهنجار است، قاعده ‖  ‖
 تعریف می شود. 73ی کرد آن با رابطهشود. عملضریبی لاگرانژیان محاسبه می

(73              )                          
    

 - ∑    (        )    
                                                                       

λi ها غیر صفر است در هایی که ضریب آنی دادهچندضریبی لاگرانژیان است و ممکن است صفر یا غیر صفر باشد. فقط مجموعه
؛ هاستی و 2333ها بردارهای پشتیبان است )اسکولچوف و همکاران ی دادهشود، و این مجموعهمیی نهایی وارد کردهمعادله

بندی و وایازی است، و کردن مشکلات طبقهها برای حلترین روشهای اخیر یکی از محبوب(. این الگوریتم در سال2337همکاران 
 لغزش دست یافته است.بندی حساسیت زمینآمیزی در بسیاری از مشکلات از جمله پهنههای موفقیتبه نتیجه

 های مختلفشده با مدللغزش تهیههای حساسیت زمینارزیابی نقشه
های طبیعی به چهار رده لغزش تهیه و براساس شکستگیبندی حساسیت زمینی پهنههای وزنی، نقشهکردن نقشهپس از تهیه

-( صحت نقشه2331)ژو و وانگ  کرد نسبیتشخیص عملشد. با منحنی بندی کرده)حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه
ترین سطح زیرمنحنی را دارد و مقدار سطح ترین مدل، بیشدلخواه کرد نسبیتشخیص عملشده تایید شد. در منحنی های تهیه
داد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین بزند، مقدار سطح متغیر است. اگر مدلی نتواند رخ 7تا  7/3از  زیرمنحنی
-بندی تهیه های پهنهنقشهیک باشد، بهترین دقت از  کرد نسبیتشخیص عملاست، و جایی که سطح زیرمنحنی  7/3آن  زیرمنحنی

 1/3-1/3خیلی خوب،  1/3-1/3عالی،  1/3-7) کیفی سطح زیرمنحنی و ارزیابی تخمین در چهار رده -شده است. همبستگی کمی
 (.2332ضعیف( است )ون وسترن  7/3-2/3متوسط،  2/3-1/3خوب، 

 خطی بین متغیرهابررسی هم
شود. زمانی بین متغیرهای مستقل استفاده می تحملخطی بین متغیرها از دو شاخص آماری عامل تورم واریانس و برای بررسی هم

 (.2371باشد )چن و همکاران،  7/3تر از کوچک تحملو  7تر از بزرگ خطی هست که عامل تورم واریانسهم
 

 نتایج و بحث
ترتیب ترین مقدار تحمل بهو کم ترین مقدار عامل تورم واریانسکه بیش ی آن استدهندهخطی بین متغیرها نشاننتایج بررسی هم

 (.7خطی بین متغیرهای مستقل وجود ندارد )جدول است، بنابراین هیچ هم 473/3و  237/2
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 های مختلفشده با مدللغزش تهیههای حساسیت زمینارزیابی نقشه
های طبیعی به چهار رده لغزش تهیه و براساس شکستگیبندی حساسیت زمینی پهنههای وزنی، نقشهکردن نقشهپس از تهیه

-( صحت نقشه2331)ژو و وانگ  کرد نسبیتشخیص عملشد. با منحنی بندی کرده)حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه
ترین سطح زیرمنحنی را دارد و مقدار سطح ترین مدل، بیشدلخواه کرد نسبیتشخیص عملشده تایید شد. در منحنی های تهیه
داد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین بزند، مقدار سطح متغیر است. اگر مدلی نتواند رخ 7تا  7/3از  زیرمنحنی
-بندی تهیه های پهنهنقشهیک باشد، بهترین دقت از  کرد نسبیتشخیص عملاست، و جایی که سطح زیرمنحنی  7/3آن  زیرمنحنی

 1/3-1/3خیلی خوب،  1/3-1/3عالی،  1/3-7) کیفی سطح زیرمنحنی و ارزیابی تخمین در چهار رده -شده است. همبستگی کمی
 (.2332ضعیف( است )ون وسترن  7/3-2/3متوسط،  2/3-1/3خوب، 

 خطی بین متغیرهابررسی هم
شود. زمانی بین متغیرهای مستقل استفاده می تحملخطی بین متغیرها از دو شاخص آماری عامل تورم واریانس و برای بررسی هم

 (.2371باشد )چن و همکاران،  7/3تر از کوچک تحملو  7تر از بزرگ خطی هست که عامل تورم واریانسهم
 

 نتایج و بحث
ترتیب ترین مقدار تحمل بهو کم ترین مقدار عامل تورم واریانسکه بیش ی آن استدهندهخطی بین متغیرها نشاننتایج بررسی هم

 (.7خطی بین متغیرهای مستقل وجود ندارد )جدول است، بنابراین هیچ هم 473/3و  237/2

                                                           
1- Support Vector Machine 

 (SVM) بانیپشت بردار نیماش تمیالگور
کند ی خطر ساختاری تبعیت میی یادگیری آماری است و از کمینهی نظریه( بر پایه7SVMالگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

بندی های طبقهتوان کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای دادهی یادگیری آماری، میبراساس این نظریه (.7117)وپینک 
-بندیی نرخ خطاهای آموزش است که میزان پیچیدگی طبقهها تابعی از مجموعهیافته گرفت. این کراننشده، نرخ خطای تعمیم

کرد خوب در دلیل عملهای اخیر توجه زیادی را بهاین الگوریتم در سال (.2372دهد )یمانی و همکاران ها را نشان میکننده
 خود جلب کرده است.بندی و توانایی تعمیم مناسب بهطبقه
 باشد: 1ی های آموزشی رابطهیی از یاختهمجموعه Xiشود. اگر محاسبه می 73تا  1های با رابطه SVMمدل 

(1                                                                         )                  
ها مشخص می شود. شکل یی آنلغزش( است که با شکاف بیشینهلغزش و نبود زمین)زمین =Yi±1ی های آموزشی دو ردهیاخته

 شود.بیان می 1ریاضی این معادله با رابطه 
(1                                                                                          )1/2 = ‖  ‖                                           

 است.  1ی که منوط به محدودکردن رابطه
(1                                                                      )      Yi = ((W.Xi)+) ≥ 1                                       

ی عمل تولید عددی است و ارزش آن با چند کنندهمشخص 3ی عددی، و پایه 7یی از فراطرح بهنجار است، قاعده ‖  ‖
 تعریف می شود. 73ی کرد آن با رابطهشود. عملضریبی لاگرانژیان محاسبه می

(73              )                          
    

 - ∑    (        )    
                                                                       

λi ها غیر صفر است در هایی که ضریب آنی دادهچندضریبی لاگرانژیان است و ممکن است صفر یا غیر صفر باشد. فقط مجموعه
؛ هاستی و 2333ها بردارهای پشتیبان است )اسکولچوف و همکاران ی دادهشود، و این مجموعهمیی نهایی وارد کردهمعادله

بندی و وایازی است، و کردن مشکلات طبقهها برای حلترین روشهای اخیر یکی از محبوب(. این الگوریتم در سال2337همکاران 
 لغزش دست یافته است.بندی حساسیت زمینآمیزی در بسیاری از مشکلات از جمله پهنههای موفقیتبه نتیجه

 های مختلفشده با مدللغزش تهیههای حساسیت زمینارزیابی نقشه
های طبیعی به چهار رده لغزش تهیه و براساس شکستگیبندی حساسیت زمینی پهنههای وزنی، نقشهکردن نقشهپس از تهیه

-( صحت نقشه2331)ژو و وانگ  کرد نسبیتشخیص عملشد. با منحنی بندی کرده)حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه
ترین سطح زیرمنحنی را دارد و مقدار سطح ترین مدل، بیشدلخواه کرد نسبیتشخیص عملشده تایید شد. در منحنی های تهیه
داد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین بزند، مقدار سطح متغیر است. اگر مدلی نتواند رخ 7تا  7/3از  زیرمنحنی
-بندی تهیه های پهنهنقشهیک باشد، بهترین دقت از  کرد نسبیتشخیص عملاست، و جایی که سطح زیرمنحنی  7/3آن  زیرمنحنی

 1/3-1/3خیلی خوب،  1/3-1/3عالی،  1/3-7) کیفی سطح زیرمنحنی و ارزیابی تخمین در چهار رده -شده است. همبستگی کمی
 (.2332ضعیف( است )ون وسترن  7/3-2/3متوسط،  2/3-1/3خوب، 

 خطی بین متغیرهابررسی هم
شود. زمانی بین متغیرهای مستقل استفاده می تحملخطی بین متغیرها از دو شاخص آماری عامل تورم واریانس و برای بررسی هم

 (.2371باشد )چن و همکاران،  7/3تر از کوچک تحملو  7تر از بزرگ خطی هست که عامل تورم واریانسهم
 

 نتایج و بحث
ترتیب ترین مقدار تحمل بهو کم ترین مقدار عامل تورم واریانسکه بیش ی آن استدهندهخطی بین متغیرها نشاننتایج بررسی هم

 (.7خطی بین متغیرهای مستقل وجود ندارد )جدول است، بنابراین هیچ هم 473/3و  237/2

                                                           
1- Support Vector Machine 

1 - Support Vector Machine
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λi چندضریبی لاگرانژیان است و ممکن است صفر یا غیر صفر 
باشــد. فقط مجموعــه ی داده هایی که ضریــب آن ها غیر صفر 
اســت در معادله ی نهایی وارد کرده می شــود، و این مجموعه ی 
داده ها بردارهای پشتیبان است )اسکولچوف و همکاران 2000؛ 
هاستی و همکاران 2001(. این الگوریتم در سال های اخیر یکی 
از محبوب ترین روش ها برای حل کردن مشــکلات طبقه بندی 
و وایازی اســت، و به نتیجه های موفقیت آمیزی در بســیاری از 
مشکلات از جمله پهنه بندی حساسیت زمین لغزش دست یافته 

است.

با  تهیه شده  نقشه های حساســیت زمین لغزش  ارزیابی 
مدل های مختلف

پس از تهیه کردن نقشه های وزنی، نقشه ی پهنه بندی حساسیت 
زمین لغزش تهیه و براساس شکستگی های طبیعی به چهار رده 
)حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه بندی کرده شد. 
با منحنی تشــخیص عمل کرد نسبی )ژو و وانگ 2009( صحت 
نقشه-های تهیه شــده تایید شد. در منحنی تشخیص عمل کرد 
نســبی دلخواه ترین مدل، بیش ترین سطح زیرمنحنی را دارد و 

مقدار سطح زیرمنحنی از 0/5 تا 1 متغیر است. اگر مدلی نتواند 
رخ داد لغزشــی را بهتر از دیدگاه احتمالــی )تصادفی( تخمین 
بزند، مقدار ســطح زیرمنحنی آن 0/5 است، و جایی که سطح 
زیرمنحنی تشخیص عمل کرد نسبی یک باشد، بهترین دقت از 
نقشه های پهنه بندی تهیه -شده است. همبستگی کمی- کیفی 
ســطح زیرمنحنی و ارزیابی تخمین در چهار رده  )1-0/9 عالی، 
0/9-0/8 خیلی خوب، 0/8-0/7 خوب، 0/7-0/6 متوسط، 0/6-

0/5 ضعیف( است )ون وسترن 2002(.

بررسی هم خطی بین متغیرها
برای بررســي هم خطي بین متغیرها از دو شاخص آماري عامل 
تورم واریانس و تحمل اســتفاده مي شود. زماني بین متغیرهاي 
مســتقل هم خطي هست که عامل تورم واریانس بزرگ تر از 5 و 

تحمل کوچک تر از 0/1 باشد )چن و همکاران، 2017(.

نتایج و بحث
نتایج بررسي هم خطي بین متغیرها نشان دهنده ی آن است که 
بیش تریــن مقدار عامل تورم واریانــس و کم ترین مقدار تحمل 
به-ترتیب 2/205 و 0/453 اســت، بنابراین هیچ هم خطي بین 

متغیرهاي مستقل وجود ندارد )جدول 1(.

 (SVM) بانیپشت بردار نیماش تمیالگور
کند ی خطر ساختاری تبعیت میی یادگیری آماری است و از کمینهی نظریه( بر پایه7SVMالگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

بندی های طبقهتوان کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای دادهی یادگیری آماری، میبراساس این نظریه (.7117)وپینک 
-بندیی نرخ خطاهای آموزش است که میزان پیچیدگی طبقهها تابعی از مجموعهیافته گرفت. این کراننشده، نرخ خطای تعمیم

کرد خوب در دلیل عملهای اخیر توجه زیادی را بهاین الگوریتم در سال (.2372دهد )یمانی و همکاران ها را نشان میکننده
 خود جلب کرده است.بندی و توانایی تعمیم مناسب بهطبقه
 باشد: 1ی های آموزشی رابطهیی از یاختهمجموعه Xiشود. اگر محاسبه می 73تا  1های با رابطه SVMمدل 

(1                                                                         )                  
ها مشخص می شود. شکل یی آنلغزش( است که با شکاف بیشینهلغزش و نبود زمین)زمین =Yi±1ی های آموزشی دو ردهیاخته

 شود.بیان می 1ریاضی این معادله با رابطه 
(1                                                                                          )1/2 = ‖  ‖                                           

 است.  1ی که منوط به محدودکردن رابطه
(1                                                                      )      Yi = ((W.Xi)+) ≥ 1                                       

ی عمل تولید عددی است و ارزش آن با چند کنندهمشخص 3ی عددی، و پایه 7یی از فراطرح بهنجار است، قاعده ‖  ‖
 تعریف می شود. 73ی کرد آن با رابطهشود. عملضریبی لاگرانژیان محاسبه می

(73              )                          
    

 - ∑    (        )    
                                                                       

λi ها غیر صفر است در هایی که ضریب آنی دادهچندضریبی لاگرانژیان است و ممکن است صفر یا غیر صفر باشد. فقط مجموعه
؛ هاستی و 2333ها بردارهای پشتیبان است )اسکولچوف و همکاران ی دادهشود، و این مجموعهمیی نهایی وارد کردهمعادله

بندی و وایازی است، و کردن مشکلات طبقهها برای حلترین روشهای اخیر یکی از محبوب(. این الگوریتم در سال2337همکاران 
 لغزش دست یافته است.بندی حساسیت زمینآمیزی در بسیاری از مشکلات از جمله پهنههای موفقیتبه نتیجه

 های مختلفشده با مدللغزش تهیههای حساسیت زمینارزیابی نقشه
های طبیعی به چهار رده لغزش تهیه و براساس شکستگیبندی حساسیت زمینی پهنههای وزنی، نقشهکردن نقشهپس از تهیه

-( صحت نقشه2331)ژو و وانگ  کرد نسبیتشخیص عملشد. با منحنی بندی کرده)حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه
ترین سطح زیرمنحنی را دارد و مقدار سطح ترین مدل، بیشدلخواه کرد نسبیتشخیص عملشده تایید شد. در منحنی های تهیه
داد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی )تصادفی( تخمین بزند، مقدار سطح متغیر است. اگر مدلی نتواند رخ 7تا  7/3از  زیرمنحنی
-بندی تهیه های پهنهنقشهیک باشد، بهترین دقت از  کرد نسبیتشخیص عملاست، و جایی که سطح زیرمنحنی  7/3آن  زیرمنحنی

 1/3-1/3خیلی خوب،  1/3-1/3عالی،  1/3-7) کیفی سطح زیرمنحنی و ارزیابی تخمین در چهار رده -شده است. همبستگی کمی
 (.2332ضعیف( است )ون وسترن  7/3-2/3متوسط،  2/3-1/3خوب، 

 خطی بین متغیرهابررسی هم
شود. زمانی بین متغیرهای مستقل استفاده می تحملخطی بین متغیرها از دو شاخص آماری عامل تورم واریانس و برای بررسی هم

 (.2371باشد )چن و همکاران،  7/3تر از کوچک تحملو  7تر از بزرگ خطی هست که عامل تورم واریانسهم
 

 نتایج و بحث
ترتیب ترین مقدار تحمل بهو کم ترین مقدار عامل تورم واریانسکه بیش ی آن استدهندهخطی بین متغیرها نشاننتایج بررسی هم

 (.7خطی بین متغیرهای مستقل وجود ندارد )جدول است، بنابراین هیچ هم 473/3و  237/2

                                                           
1- Support Vector Machine 

 
 .و تحمل عامل تورم واریانسخطی بین متغیرها بر اساس هم - 1جدول

 Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients t Sig. Collinearity Statistics  هاعامل
 B Std. 

Error 
Beta  ضریب

 تحمل
عامل تحمل 

 واریانس
 331/7 124/3 322/3 -321/2 -242/3 327/3 -341/3  جهت شیب

 122/7 731/3 372/3 371/7 721/3 /337 337/3  شیب
Plan Curvature  323/3- 322/3 737/3- 171/3- 314/3 714/3 213/7 
Prof Curvature  372/3- 371/3 731/3- 147/3- 437/3 414/3 327/2 

-شاخص رطوبت پستی
 وبلندی

 331/3 323/3 347/3 313/3 173/3 713/3 144/7 

 123/7 773/3 337/3 411/3 444/3 333 337/3  ارتفاع
 221/7 233/3 127/3 -344/3 -337/3 337/3 -337/3  راهتراکم آب

 374/7 131/3 714/3 -313/7 -747/3 337/3 333  راهفاصله از آب
 143/7 743/3 372/3 -132/7 -231/3 333 -37/2  فاصله از جاده
 714/2 423/3 144/3 321/3 344/3 333 73/7  کاربری زمین

 237/2 474/3 121/3 272/3 321/3 333 43/7  شناسیزمین
 237/2 211/3 717/3 774/3 323/3 333 71/3  فاصله از گسل

 
ی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین های بیشینهآورده شده است. از هر یک از مدل 2لغزش در شکلهای حساسیت زمیننقشه 

ی حساسیت متوسط % در رده47/37و  22/32، 13/21ی حساسیت کم، % در رده37/22و  4/23، 37/37بردار پشتیبان، به ترتیب 
ی حساسیت % از رده1/71و  12/71، 47/72ترتیب  ی حساسیت زیاد بود. در این سه مدل به% در رده17/22و  77/27، 24/24و 

 (.3)شکل زیاد بود
 

 
 .یبانبردار پشت ینماش، و یآنتروپ یبیشینه ،یبا روش جنگل تصادف شدهیهته ینقشه– 2شکل

 

 نقشه های حساسیت زمین لغزش در شکل 2 آورده شده است. از 
هر یک از مدل های بیشینه ی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین 
بردار پشــتیبان، به ترتیب 31/35، 23/4 و 26/01% در رده ی 
حساسیت کم، 27/93، 32/66 و 31/45% در رده ی حساسیت 

متوسط و 24/24، 25/11 و 22/71% در رده ی حساسیت زیاد 
بود. در این ســه مدل به ترتیــب  16/45، 18/72 و 19/8% از 

رده ی حساسیت زیاد بود )شکل3(.

ارزیابی کارآیی مدل های پیش بینی حساسیت وقوع...
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

 
 .و تحمل عامل تورم واریانسخطی بین متغیرها بر اساس هم - 1جدول

 Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients t Sig. Collinearity Statistics  هاعامل
 B Std. 

Error 
Beta  ضریب

 تحمل
عامل تحمل 

 واریانس
 331/7 124/3 322/3 -321/2 -242/3 327/3 -341/3  جهت شیب

 122/7 731/3 372/3 371/7 721/3 /337 337/3  شیب
Plan Curvature  323/3- 322/3 737/3- 171/3- 314/3 714/3 213/7 
Prof Curvature  372/3- 371/3 731/3- 147/3- 437/3 414/3 327/2 

-شاخص رطوبت پستی
 وبلندی

 331/3 323/3 347/3 313/3 173/3 713/3 144/7 

 123/7 773/3 337/3 411/3 444/3 333 337/3  ارتفاع
 221/7 233/3 127/3 -344/3 -337/3 337/3 -337/3  راهتراکم آب

 374/7 131/3 714/3 -313/7 -747/3 337/3 333  راهفاصله از آب
 143/7 743/3 372/3 -132/7 -231/3 333 -37/2  فاصله از جاده
 714/2 423/3 144/3 321/3 344/3 333 73/7  کاربری زمین

 237/2 474/3 121/3 272/3 321/3 333 43/7  شناسیزمین
 237/2 211/3 717/3 774/3 323/3 333 71/3  فاصله از گسل

 
ی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین های بیشینهآورده شده است. از هر یک از مدل 2لغزش در شکلهای حساسیت زمیننقشه 

ی حساسیت متوسط % در رده47/37و  22/32، 13/21ی حساسیت کم، % در رده37/22و  4/23، 37/37بردار پشتیبان، به ترتیب 
ی حساسیت % از رده1/71و  12/71، 47/72ترتیب  ی حساسیت زیاد بود. در این سه مدل به% در رده17/22و  77/27، 24/24و 

 (.3)شکل زیاد بود
 

 
 .یبانبردار پشت ینماش، و یآنتروپ یبیشینه ،یبا روش جنگل تصادف شدهیهته ینقشه– 2شکل

 

 
   

 .یبانبردار پشت ینماش ، ویآنتروپ ییشینهب ،تصادفیبا روش جنگل  لغزشزمین حساسیت هایپهنهمساحت  -3شکل
 
 

 
 .سنجی مدلسازی و صحتکارگرفته شده در مدلهای بهلغزش -4شکل

 
لغزشهای حساسیت زمینارزیابی مدل  

ها در لغزشبینی حساسیت زمینی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای پیشکرد الگوریتم بیشینهارزیابی عمل
است.  123/3و  124/3، 172/3ترتیب بررسی شد. سطح زیر منحنی برای سه روش به کرد نسبیتشخیص عملمنطقه با منحنی 

خوب برآورد % با دقت خیلی12رین مدل و پس از آن روش ماشین بردار پشتیبان با % بهت12مدل جنگل تصادفی با دقت بیش از 
لغزش را در بخشی از استان گلستان تهیه و ی حساسیت زمین( نیز با مدل جنگل تصادفی نقشه2371شد. محمدی و پورقاسمی )

 لغزش خوب و بهینه معرفی کردند.دقت مدل را در برآوردکردن حساسیت زمین
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ارزیابی مدل های حساسیت زمین لغزش
ارزیابی عمل کرد الگوریتم بیشینه ی آنتروپی، جنگل تصادفی و 
ماشین بردار پشتیبان برای پیش بینی حساسیت زمین لغزش ها 
در منطقه با منحنی تشــخیص عمل کرد نســبی بررســی شد. 
ســطح زیر منحنی برای ســه روش به ترتیب 0/756، 0/864 و 
0/823 است. مدل جنگل تصادفی با دقت بیش از 86% بهترین 

مدل و پس از آن روش ماشــین بردار پشتیبان با 82% با دقت 
خیلی خوب برآورد شــد. محمدی و پورقاســمی )2017( نیز با 
مدل جنگل تصادفی نقشه ی حساسیت زمین لغزش را در بخشی 
از استان گلستان تهیه و دقت مدل را در برآوردکردن حساسیت 

زمین لغزش خوب و بهینه معرفی کردند.

نتیجه گیری
شناسایی عامل های موثر در وقوع زمین لغزش و تهیه ی نقشه ی 
حساسیت آن از عامل های اساسی دست یابی به راه کارهای مهار 
این پدیده و انتخاب مناسب ترین و کاربردی  ترین گزینه ی موثر 
اســت. ارزیابی حساسیت زمین لغزش فرآیندی پیچیده و چند 
مرحله یی اســت که بسیاری از محققان آن را بررسی کرده اند. 
این پژوهش با دوازده ســنجه ی ارتفاع، درجه ی شیب، جهت 
شــیب، زمین شناســی، کاربری زمین، فاصله از گسل، فاصله 
از آب راه، تراکــم زه کشــی، فاصله از جاده، شــاخص رطوبت 
پستی وبلندی، نقشه های شکل شیب )انحنای سطح و نیمرخ( 
بررســی شد. از سه روش بیشینه ی آنتروپی، جنگل تصادفی و 
ماشین بردار پشتیبان برای ارزیابی کردن حساسیت زمین لغزش 

در حوزه ی بار شهرســتان نیشابور به کاربرده شد. این سه مدل 
به ترتیب 16/45، 18/72 و 19/8% از رده ی حساســیت زیاد را 
نشان داد. صحت ســنجی مدل ها با منحنی تشخیص عمل کرد 
نســبی بیان گر دقــت خیلی خوب دو مدل جنــگل تصادفی و 
ماشــین بردار پشــتیبان )با بیش از 86 و 82%( اســت. نتایج 
این پژوهش با پژوهش محمدی و پورقاسمی )2017( مطابقت 
دارد. در نتیجه می توان گفت که این نقشــه ممکن اســت در 
برنامه ریزی های آینده، مدیریت دامنه های خطرناک، و آمایش 
ســرزمین در منطقه نقش بسزایی داشته باشد. به  این دلیل، در 
اجرای طرح های عمرانی و توسعه یی )راه سازی(، یا گردشگری 

در حوزه ی بار توجه به توان زیاد لغزش ضروری است.

 
 .شدههای حساسیت تهیهنقشه کرد نسبیتشخیص عملمنحنی  - 5شکل

 
 ی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبانسطح زیرمنحنی در سه مدل بیشینه – 2جدول

Asymptotic 95% Confidence interval Asymptotic 
Siqnificant 

 مدل سطح زیر منحنی خطای استاندارد
 کرانه پایین کرانه بالا

111/3  143/3  333/3  323/3  124/3  جنگل تصادفی 
171/3  211/3  337/3  321/3  123/3  ماشین بردار پشتیبان 
132/3  231/3  332/3  312/3  172/3 ی آنتروپیبیشینه   

 
 گیرینتیجه

کارهای مهار این راهیابی به های اساسی دستی حساسیت آن از عاملی نقشهلغزش و تهیههای موثر در وقوع زمینشناسایی عامل
یی لغزش فرآیندی پیچیده و چند مرحلهی موثر است. ارزیابی حساسیت زمینگزینه ترینکاربردیترین و پدیده و انتخاب مناسب

شناسی، ی شیب، جهت شیب، زمینی ارتفاع، درجهاست که بسیاری از محققان آن را بررسی کرده اند. این پژوهش با دوازده سنجه
های شکل شیب وبلندی، نقشهکشی، فاصله از جاده، شاخص رطوبت پستیراه، تراکم زهزمین، فاصله از گسل، فاصله از آبکاربری 

ی آنتروپی، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای ارزیابی کردن )انحنای سطح و نیمرخ( بررسی شد. از سه روش بیشینه
ی % از رده1/71و  12/71، 47/72ترتیب کاربرده شد. این سه مدل بهنیشابور به ی بار شهرستانلغزش در حوزهحساسیت زمین

خوب دو مدل جنگل تصادفی گر دقت خیلیبیان کرد نسبیتشخیص عملها با منحنی سنجی مدلحساسیت زیاد را نشان داد. صحت
( مطابقت دارد. در 2371محمدی و پورقاسمی )با پژوهش  %( است. نتایج این پژوهش12و  12و ماشین بردار پشتیبان )با بیش از 

های خطرناک، و آمایش سرزمین در منطقه های آینده، مدیریت دامنهریزیتوان گفت که این نقشه ممکن است در برنامهنتیجه می
ی بار توجه به توان سازی(، یا گردشگری در حوزهیی )راههای عمرانی و توسعهاین دلیل، در اجرای طرحنقش بسزایی داشته باشد. به

 زیاد لغزش ضروری است.
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Abstract
Landslide is one of the most destructive types of erosion of slopes, causing substantial financial loss-
es.  Identification of causative factors in the landslide occurrence and providing a zoning map of 
the susceptible areas is one of the basic tools for minimizing the possible damages. In this research, 
the landslide susceptibility map in the Neyshabur Watershed was prepared using three algorithm 
including, Support Vector Machine, Maximum Entropy, and Random Forest Algorithm. A map of 
landslide distribution was prepared along with 12 thematic layers including slope, aspect, plan curva-
ture, profile curvature, elevation, land use, geology, distance from the road, distance from the rivers, 
distance from the fault, topographic wetness index, and drainage density in the GIS environment. The 
landslide susceptibility map of the studied area was prepared using three methods of random forest 
algorithm, maximum entropy, and support vector machine algorithm, and using Receiver Operating 
Characteristics and 30% of unused landslide points in the modeling process. The results of an assess-
ment of the models indicated that the accuracy of the estimated maps prepared by the Support Vector 
Machine, Maximum Entropy, and Random Forest Algorithm were 86, 75, and 82 percent, respec-
tively. Therefore, it can be stated that the presented maps can play an important role in identifying the 
slide-prone areas as well as in the implementation of development plans, especially road construction 
in the studied area. Given the potential of tourism in the catchment area, it is necessary to pay atten-
tion to the landslide potential in the catchment.
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