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 چکیده

. باشدميواقع در استان گلستان  ،چایچهل آبخیز  هزحولغزش در  بندی حساسیت زمین هنهپ ،رو تحقیق پیشهدف از 

( به لحاظ BRTتقویت شده ) درخت رگرسیون( و SVMماشین بردار پشتیبان ) کاویدادهدو مدل از  ،بدین منظور

 دستگاه استفاده از با لغزششواهد زمین. دشاستفاده لغزش یند زمیناالگوریتم محاسباتي توانمند در زمینه ارزیابي فر

 (GIS) ثبت و در سامانه اطلاعات جغرافیایي موجود و اطلاعات سازماني های میدانيبازدید (،GPS) یاب جهانيموقعیت

شامل فاصله از گسل، فاصله از  ساززمینهعامل  12 مرور منابع گسترده،با توجه به  ،همچنین .دشدر قالب نقشه تهیه 

 ،يارتفاعطبقات ، شیب شیب، جهتدرجه خاک، کاربری اراضي، بافت ، شناسيسنگواحدهای ، فاصله از جاده، آبراهه

 مورد مطالعهمنطقه لغزش زمین موثر بر وقوععنوان عوامل به (WIطولي و عرضي دامنه و شاخص رطوبت ) انحنای

 مقدار مساحت زیر از ،هاارزیابي نتایج مدلمنظور به. نددر سامانه اطلاعات جغرافیایي تهیه شدمذکور های انتخاب و لایه

د. نتایج شسازی استفاده یند مدلاهای استفاده نشده در فرلغزشدرصد  90و ( ROCعملکرد نسبي )تشخیص منحني 

بندی کارایي بهتری در پهنهدرصد(  12) 12/0منحني  با مساحت زیر( SVMماشین بردار پشتیبان ) مدلنشان داد که 

در رتبه بعدی درصد(  77) 77/0با مقدار معادل  BRTو مدل  داشتهلغزش در حوضه مورد مطالعه حساسیت زمین

چای در پهنه حساسیت زیاد و درصد از حوزه آبخیز چهل 45، حدود SVMاهمیت قرار گرفت. بر اساس نتایج مدل 

 لغزش قرار گرفته است.زیاد به وقوع زمین خیلي
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Koehorst تحلیلمبتني بر  (2005) و همکاران 

پس از سیل و  ساله خطرات طبیعي، 100های  داده

بلای طبیعي در رخدادترین  پرلغزش زمین زلزله،

کشور ایران نیز با توجه به  شود.جهان محسوب مي

و اقلیمي،  یکياختي، ژئومورفولوژشنهای زمینویژگي

قرار گرفته و  مخرب همواره تحت تأثیر این پدیده

های ناشي از این پدیده در موارد متعددی از خسارت

تیپ  49که از میان  طوریبه کشور گزارش شده است.

های مختلف داده در بخشرایج بلایای طبیعي رخ

تیپ در ایران مشاهده شده، که  91جهان، حدود 

لغزش، سیل، خشکسالي، زمینهای بزرگ، لرزهزمین

زدایي و طوفان از انواع شایع آن  زایي، جنگلبیابان

کشور ایران بر اساس تا سبب شده  رفته وشمار  به

کشور بلاخیز جهان  10المللي در بین  های بینتخمین

. (UNODRR1 ،2005؛ Ownegh ،2002) قرار گیرد

هوای معتدل و فراهم  و لحاظ آب بهاستان گلستان 

شناختي، یکي از مستعدترین بودن شرایط زمین

-شمار ميلغزش بههای ایران جهت وقوع زمیناستان

 رود. 

Meten های نقشهاظهار دارند که  (2015) و همکاران

برای  سنگ بنایي مثابه به لغزشزمین حساسیت

اقدامات فني، نظارتي و یا  برای پیشنهاد انگیر تصمیم

ابزار  ،ها همچنیند. این نقشهنباشمي از این دو ترکیبي

مهمي برای مهندسان، دانشمندان علوم زمین، 

های منظور انتخاب مکانبهگیران ریزان و تصمیم برنامه

ساز و سایر  و مناسب برای کشاورزی، ساخت

 و Ercanoglu) شوندای محسوب ميهای توسعه فعالیت

Gokceoglu ،2002)بندی . بر اساس طبقهVan 

Westen (2006) به  ها لغزش ی بررسي زمینهاروش

های مبتني ( روش1 شوند.چهار دسته کلي تقسیم مي

که در آن اطلاعات  هالغزشزمین برداریبر لیست

ها از لغزشوقوع، تیپ و نرخ زمین مکاني و زماني

گسترده میداني و تفسیر تصاویر  طریق مطالعات

و زمینه را د نشوهای هوایي ثبت ميای و عکسماهواره

 لغزشزمین بندی حساسیتهای پهنهبرای سایر روش

داده  احتمالاتي-های آماری( روش2 د،ننمای فراهم مي

سمت  بهذهني به عوامل را  دهيمحور که وزن

                                                            
1United Nations Office for Disaster Risk 

Reduction 

 عاملهای نظیر مدل ،دندههای عیني سوق مي روش

اطلاعاتي، تراکم لغزش، ارزش  اسمي ریسک زمین

نسبت فراواني، آنتروپي شانون،  سطح، وزن واقعه،

-( روش9 ،های فازی و شبکه عصبي مصنوعيتکنیک

نظیر روش  های ابداعي و مبتني بر نظر کارشناسي

لغزش اداره استاندارد هند برای ارزیابي خطر زمین

(BIS-LHEF
 عاملنظیر  ،های قطعيشرو (4و  (2

که مستقیماً در ارتباط با پایداری دامنه ایمني دامنه 

  .شوند انجام ميحوزه آبخیز بوده و در مقیاس 

کارگیری لحاظ به بههای ماشین یادگیری مدل

محور و تکرار  های تخمین توزیع، طبیعت دادهالگوریتم

توانایي بالایي در شناسایي  ،سازییند مدلبالای فرا

در تحقیقات  و لغزش داشتهرفتار وقوع پدیده زمین

های مدل به خود را نسبت نسبي برتری متعددی

 انداثبات نمودهمتغیره  متغیره و چند آماری دو

(Stumpf و Kerle، 2011؛ Vorpahl  ،و همکاران

 و همکاران، Trigila ؛2019و همکاران،  Lee ؛2012

2019) .Yamani کارگیریبا به (2012) و همکاران 

 مدل ای، شعاعي و خطي درجمله توابع حلقوی، چند

SVM به ارزیابي سازو انتخاب شش عامل زمینه ،

لغزش در حوزه آبخیز درکه در شمال حساسیت زمین

-بهکه در نهایت تابع حلقوی ند شهر تهران پرداخت

عنوان تابع برتر بهلحاظ انطباق بیشتر با واقعیت منطقه 

با  (2019) و همکاران Pourghasemi انتخاب شد.

، 2ای درجه استفاده از شش تابع خطي، چندجمله

حلقوی و انتخاب ( و RBF، شعاعي )4، درجه 9درجه 

، اقدام به تهیه نقشه حساسیت عامل کنترلي 14

که بر  لغزش در سطح استان گلستان نمودندزمین

-به، تابع شعاعي 9بینياساس نتایج شاخص نرخ پیش

لغزش حساسیت زمینعنوان بهترین الگوریتم ارزیابي 

و  Ahmadabadi در استان گلستان معرفي شد.

Rahmati (2015) با استفاده از توابع خطي و چند 

ه عامل کلیدی، و انتخاب ن SVMدر مدل ای جمله

زال پل-آبادلغزش را در آزادراه خرمحساسیت زمین

های مدل، تابع ند که مبتني بر یافتهبندی نمودپهنه

یند اسازی فر مدل در بهترین عملکرد راای جمله چند

                                                            
2Bureau of Indian Standards’ Landslide Hazard 

Evaluation Factor 
3Prediction rate 
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لغزش داشته که نشان از رفتار غیرخطي این زمین

و  Naghibi .داردپدیده در حوضه مطالعاتي 

Pourghasemi (2015)  ماشین  مدل سهبا استفاده از

، BRTتقویت شده  درخت رگرسیون یادگیری شامل

جنگل  ،CART بندیو طبقه درخت رگرسیون

تابع  شاملمتغیره  دو مدل آماری دو و( RFتصادفي 

-مدل خطي تعمیممتغیره  و چند EBFشواهد قطعي 

پتانسیل آب  ،عامل موثر 14انتخاب  GLMیافته 

 محالآباد در استان چهارزیرزمیني را در حوضه بهشت

بندی نمودند که در نهایت بر اساس بختیاری پهنه

-پیش های نرخشاخصها مبتني بر نتایج ارزیابي مدل

، CARTهای ترتیب مدل ، به1بیني و نرخ موفقیت

BRT  وRF های برتر در منطقه معرفي عنوان مدل به

ای در مطالعه (2016) و همکاران Naghibiند. شد

 19دیگر در زمینه پتانسیل آب زیرزمیني، با انتخاب 

 RFو  BRT ،CARTعامل به ارزیابي کارایي سه مدل 

چهارمحال بختیاری در آبخیز کوهرنگ در غرب 

 کارایي بهتری BRTمدل  ،پرداختند که طبق نتایج

و  Pourtaghi نسبت به دو مدل دیگر داشته است.

 BRT ،GAMبا استفاده از سه مدل  (2016) همکاران

بندی حساسیت  عامل موثر، به پهنه 15و انتخاب  RFو 

در شرق استان گلستان پرداختند سوزی جنگل آتش

 منحني حاصل از مساحت زیر اس نتایجکه بر اس

(AUC( مشخصه عملکرد نسبي )ROC مدل ،)BRT 

عنوان مدل برتر در منطقه مطالعاتي معرفي شده  به

 است.

دلیل دارا بودن مقدار و شدت  به چایچهلحوضه 

بالای بارندگي و حضور سازندهای مستعد به لغزش، 

 باشد. علاوهلغزش ميطور بالقوه مستعد وقوع زمین به

تحت  ،شیب حوضه بر این، این حرکات در مناطق پر

اصولي و  سازی غیرتاثیر عوامل انساني از قبیل جاده

-Ministry of Jihad-e) اندتغییر کاربری، تشدید شده

Agriculture ،2004). با استفاده  ،در این تحقیق ،لذا

 12و انتخاب  BRTو  )تابع شعاعي( SVMاز دو مدل 

لغزش در حوضه حساسیت زمینساز،  عامل زمینه

چای ارزیابي و در نهایت بر اساس شاخص بحراني چهل

AUC، .مدل برتر معرفي شد  

                                                            
1Success rate 

 هامواد و روش

تابع با  SVMدر این تحقیق با استفاده از دو مدل 

ساز، عامل زمینه 12و انتخاب  BRTشعاعي و پایه 

چای لغزش در حوضه بحراني چهلحساسیت زمین

ر مدل برت AUCارزیابي و در نهایت بر اساس شاخص 

مراحل انجام تحقیق در  معرفي شد. نمودار جریاني

 ارائه شده است. 2شکل 

چای از حوزه آبخیز چهل منطقه مورد پژوهش:

 هزار 25حدود  وسعتهای کوهستاني کشور با  حوضه

طول  55ْ  91َ  تا 55ْ  29َ بیناست که در  ارـهکت

عرض شمالي واقع شده  97ْ 19َ تا 96ْ 53و َ شرقي

سیاسي از لحاظ تقسیمات  حوضه. این  (1)شکل  است

و یکي از گرفته  قراردر محدوده شهرستان مینودشت 

مذکور   رود است. آبخیزهای بزرگ گرگانحوضه زیر

کیلومتر از مرکز استان گلستان یعني شهر  195

-رانزیتي تهرانگرگان فاصله دارد و از شمال به جاده ت

-آبخیز کاشیدار   مشهد و آبخیز اوغان، از جنوب به

آبخیز نرماب و از شرق به روستای   آباد، از غرب به تیل

منطقه  ارتفاع و حداکثر حداقلد. شو دوزین محدود مي

دریا از سطح متر  2527و  130 ترتیبمورد مطالعه به

ت جهبا چای  چهل آبخیز زهاصلي حو های آبراهه .است

-آوری مي را جمعنزولات جوی  جنوب به شمالکلي 

 2مراحل انجام تحقیق در شکل  نمودار جریاني .نمایند

 ارائه شده است.

یکي از : هالغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

لغزش،  مهمترین مراحل ارزیابي حساسیت زمین

های موجود  لغزش شناسایي و تهیه نقشه پراکنش زمین

باشد. در این تحقیق، ثبت و در حوضه مورد مطالعه مي

های موجود در حوضه از طریق لغزشبررسي زمین

های موجود های میداني، اطلاعات محلي و نقشهبازدید

در اداره منابع طبیعي و آبخیزداری استان گلستان 

و  1:20000های هوایي )حاصل از تفسیر عکس

 روشدست آمده و در نهایت بر اساس ( به1:50000

سازی دفي به دو دسته داده جهت مدلاب تصاخانت

 90) هادرصد نقاط لغزشي( و ارزیابي نتایج مدل 70)

و  Pourghasemiد )درصد نقاط لغزشي( تقسیم ش

و همکاران،  Pourghasemi ؛a2012همکاران، 

b2012.) 
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 چای در ایران و استان گلستان آبخیز چهلحوزه موقعیت  -1 شکل

 

کننده و موثر بر  تهیه نقشه عوامل کنترل

بر اساس مرور منابع گسترده و : لغزشوقوع زمین

 12های منطقه مورد مطالعه، قابلیت دسترسي به داده

، آبراههفاصله از گسل، فاصله از ساز شامل عامل زمینه

خاک، بافت ، شناسيواحدهای سنگفاصله از جاده، 

از  ، ارتفاعشیب شیب، جهتدرجه کاربری اراضي، 

انحنای طولي و عرضي دامنه و شاخص  سطح دریا،

جهت  (1)بر اساس رابطه ( TWI1رطوبت توپوگرافي )

ه آبخیز لغزش در حوزحساسیت زمینسازی  مدل

های آن در سامانه اطلاعات چای انتخاب و نقشه چهل

در ادامه  د که( تهیه شArcGIS 10.2جغرافیایي )

نقشه مدل رقومي ارتفاع  .ات ارائه شده استتوضیح

(DEM
متری، از روی  10( با قدرت تفکیک مکاني 2

برداری نقشه )سازمان 1:25000نقشه توپوگرافي 

های آبراهه، جاده از روی نقشه کشور( تهیه شد. نقشه

                                                            
1Topographic Wetness Index 
2Digital Elevation Model 

انحنای عوامل درجه شیب، جهت شیب،  توپوگرافي و

از روی نقشه  TWIخص طولي و عرضي دامنه و شا

DEM  های انحناءنقشه د.شمنطقه استخراج و تهیه 

و یا به  بودن صاف از سطح انحراف میزان دهندهنشان

عبارت دیگر محدب و مقعر بودن دامنه را نشان 

  دهد. مي

 9مقادیر مثبت و منفي در انحنای عرضي دامنه

گر تحدب )واگرایي جریان( و تقعر ترتیب بیان به

)همگرایي جریان( بوده و مقادیر مثبت و منفي در 

گر تقعر )کاهش ترتیب بیان به 4انحنای طولي دامنه

سرعت جریان( و تحدب دامنه )افزایش سرعت جریان( 

(. جهت تهیه این دو عامل Jenness ،2019باشند )مي

 DEM Surface Tools)انحناء طولي و عرضي( از افزونه

اساس روش  و بر ArcGIS 10.2در محیط 

Zevenbergen  وThorne (1317 استفاده )د.ش 

و  Beven( محاسبه شد )1از رابطه ) نیز TWIشاخص 

                                                            
3Plan curvature 
4Profile curvature 
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Kirkby ،1373.) 
(1)                   /A L ,     / tanTWI    

طول موثر  Lکل مساحت بالادست،  A ،که در آن

زاویه شیب  خط تراز )عمود بر جهت جریان( و 

گر باشد. مقادیر بالا در این شاخص بیان)درجه( مي

مناطقي است که مشارکت بیشتری در هدایت رواناب 

 (.Kirkby ،1373و  Bevenبه خروجي حوضه دارند )

 

 
 چایلغزش در حوزه آبخیز چهلبندی حساسیت زمینارزیابي و پهنهنمودار جریاني  -2 شکل

 

 اینقشه کاربری اراضي با تفسیر تصاویر ماهواره

IRS-P6  سنجنده(LISS-III)  5/29با توان تفکیک 

متر  5/2( با توان تفکیک Pan)سنجنده  IRS-P5متر و 

 با استفاده ازو  دشتهیه  Ehlerبا الگوریتم  2006سال 

 دشاصلاح  و بازدیدهای میداني ارث تصاویر گوگل

(Rahimi  ،2010و همکاران). شناسي و نقشه سنگ

-سازمان زمین 1:100000های منطقه از نقشه گسل

د. ت معدني کشور تهیه و استخراج ششناسي و اکتشافا

و  1:100000در مقیاس منطقه نیز نقشه بافت خاک 

-لایه د.تحقیقات خاک و آب کشور تهیه ش موسسهاز 

خام و  شکلشیب و ارتفاع( بهدرجه )نظیر  کمي های

های ماشیني( و بندی نشده )مورد نیاز برای مدلطبقه

شناسي، کاربری اراضي، سنگهای لایه) کیفيهای لایه

بندی شده وارد طبقه شکل بهبافت خاک( جهت شیب، 

 های ماشیني شدند.مدل

مدل : (SVMمدل ماشین بردار پشتیبان )

SVM، شمار  به شده نظارت بندییک سیستم طبقه

بر پایه تئوری یادگیری و نظریه ابعادی که  رودمي

. این روش که در چند سال اخیر آماری بنا شده است

های مورد توجه طیف وسیعي از محققان در رشته

 Vapnik (2019) وسیله بهتدا با مختلف قرار گرفته،

تواند مي ست کها های این روش آنارائه شد. از ویژگي

بندی و مشترک برای دو عملیات طبقه طوربه

. (2000و همکاران،  Cristianini) کار رودسیوني بهررگ

بندی است ای از توابع طبقهاین روش شامل مجموعه

 خطا و تعمیم مناسب ارزیابيکه دارای قابلیت 

-بوده و با استفاده از اطلاعات موجود در لایه اطلاعات

سازی، پیچیدگي  ار بالای مدلهای عوامل موثر و تکر

دهد. این لغزش را کاهش ميوقوع پدیده زمین رفتار

مدل شامل یک مرحله آموزشي همراه با ورودی و 

و  Ahmadabadi) های اهداف خروجي استارزش

Rahmati، 2015) ،بر اساس نظریه یادگیری آماری .

توان کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای مي

 عنوان نرخ خطای تعمیمبهبندی نشده، های طبقهداده

عنوان تابعي از  ها بهیافته، در نظر گرفت که این کران

مجموعه نرخ خطاهای آموزشي هستند که میزان 

 دهندرا نشان مي 1هاکننده بندیپیچیدگي طبقه

(Yamani  ،2012و همکاران) .جهت کمینه کردن  ،لذا

یافته، باید نرخ خطای آموزش و  نرخ خطاهای تعمیم

بندی کاهش یابد که با استفاده از پیچیدگي طبقه

شود که وظیفه افزایش انجام مي 1یشجدا صفحه

. (Vapnik ،2019) را بر عهده دارد طبقاتحاشیه بین 

، بردارهای صفحهای نزدیک به این های نقطهداده

                                                            
1Classifier 
1Separating hyper-plane 
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-دادهکلیدی  اعضایجزء شوند که پشتیبان نامیده مي

و  Pourghasemi) شوندمحسوب مي های آموزشي

تر  بزرگ صفحه جدایشچه  هر .(2019همکاران، 

باشد، پایداری مدل به اختلال و نویز افزایش یافته و 

 در نتیجه قدرت بالایي برای تعمیم خواهد داشت.

روشي کلي برای تخمین ، SVMهای مدل الگوریتم

ها حل مسائل نمایند که هدف اصلي آنتوابع ارائه مي

 طي مراحل باشد.سازی درجه دوم ميبهینه

 هایسلولاز ای مجموعه SVM مدل سازی، مدل

 Xi) نمایدآموزشي مجزای خطي را انتخاب مي

(i=1,2,…,n)). های آموزشي شامل دو طبقهسلول 

شوند. هدف مشخص مي Yi=±1صورت  بوده که به

بعدی  n صفحه جدایش، شناسایي یک SVMمدل 

است که قادر باشد بیشترین فاصله و شکاف را بین این 

که نتیجتاً سبب کاهش متغیر  برقرار کند طبقهدو 

W و  (2)ابط و. بیان ریاضي این مطلب در رشودمي

و  Xu ؛2001و همکاران،  Yao) است ارائه شده (9)

 .(2019و همکاران،  Pourghasemi ؛2012همکاران، 

(2)                                               2
1/ 2 W 

(9)                                    (( . ) ) 1iY W Xi b  

و  قدر مطلق صفحه جدایش نرمال W ،که در آن

b برای حل مسأله فوق، باشد. پایه )مبنای( عددی مي

شود که حاوی یک لاگرانژی استفاده مي رابطهاز یک 

 باشد. هدف از این رابطه آنمي iλنام  ضریب افزاینده به

مقدار  ،iλو افزایش  b و W ضرایب ست که با کاهشا

L معادله کلي صورت  ،لاگرانژی کاهش یابد. بنابراین

 .(Vapnik ،2019) شودتبدیل مي (4)رابطه  شکلبه 

(4)       2

1

)(1/ 2 W (( . ) 1)
n

ii

i

L Y W Xi b


    

لغزش مبتني بر جهت تهیه نقشه حساسیت زمین

 استفاده شد. ksvmو بسته  Rافزار ، از نرمSVMروش 

ارائه  SVMدر این سامانه توابع مختلفي برای مدل 

که  شد استفاده تابع شعاعي شده که در این تحقیق از

، زیرا در بسیاری از موارد ( ارائه شده است5در رابطه )

، ENVI) عملکرد مناسبي از خود ارائه داده است

2006). 

(5  )           0  ,( , ) ( )i j i jK X X X X    

 وسیله بهپارامتر گاما بوده که باید   ،که در آن  

سزایي هکاربر مشخص شود و مقدار صحیح آن تاثیر ب

 خواهد داشت. SVMدر صحت نتایج مدل 

تقویت شده  درخت رگرسیونمدل 

(BRT) : الگوریتم مدلBRT نتایج بسیاری از ،

گیری یک شکلهای ضعیف را برای کننده بندی طبقه

کند. در این روش ميکننده قوی ترکیب  بندیطبقه

درخت ) CARTکار بردن روش درختان تصمیم با به

 CARTشود. روش ( ساخته ميبندیو طبقه رگرسیون

بندی است که نخستین بار های طبقهیکي از روش

ابداع و توسعه  (1314و همکاران ) Breiman وسیله به

داده شد. این روش در ابتدا برای شناسایي بازاریابي 

و  Golshani) محصولات مورد استفاده قرار گرفت

، در واقع یک روش BRT. مدل (2014همکاران، 

برای  درخت رگرسیونآماری ناپارامتری است که از 

برد. ت مربوط به رگرسیون خطي بهره ميشکلاحل م

-از سه راه انجام مي CARTمربوط به  تحلیلدر کل، 

شوند و سپس با شود. ابتدا حداکثر درختان ساخته مي

یند اانتخاب بهترین درختان و فر ،مراحل هرس

 یابد. عملکرد بهتر الگوریتماعتباریابي متقاطع ادامه مي

BRTهای مربوط به درختان ، به تنظیم صحیح گزینه

بندی درختان تقویت شده و پارامترهای توقف شاخه

منظور بهبود  به 1در واقع عملیات تقویتوابسته است. 

شود. این انجام مي درخت رگرسیونبیني قدرت پیش

باشد مي 2هاگیری مدلیند میانگیناعملیات مشابه فر

-که طي آن از نتایج مشترک چندین مدل استفاده مي

یند یک فرا ،شود، با این تفاوت که عملیات تقویت

باشد، بدین معنا که در هر جلو ميروبهای و مرحله

های ها به بخشي از مجموعه دادهمرحله تکرار، مدل

و همکاران،  Naghibi) شوندآموزشي برازش داده مي

و  9دو پارامتر مهم یعني پارامتر تقسیم ،. لذا(2016

برای مدل مطرح است. پارامتر تقسیم،  4پارامتر کاهش

درصد داده آموزشي در هر تکرار را مشخص کرده و 

شود. پارامتر کاهش یا نرخ کاربر تعیین مي وسیله به

سازی  یند مدلاگر سهم هر درخت در فریادگیری بیان

                                                            
1Boosting 
2Model averaging 
3Bag fraction parameter 
4Shrinkage parameter 
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 باشدو پیچیدگي درخت )تعداد نودهای هر درخت( مي

(Elith  ،2001و همکاران).  نرخ یادگیری جهت

ها در مدل تعبیه برازش داده بیش شکلجلوگیری از م

یا کمتر  1/0شده که طبق مطالعات تجربي، مقادیر 

های مناسب گرایش داشته و معمولاً به سمت مدل

( این نرخ =500nهای کوچک )برای مجموعه داده

های بزرگ و برای دادا 005/0تواند برابر با مي

(5000n= برابر ) در نظر گرفته شود 05/0با 

(Shataee  ،2012و همکاران).  مدلBRT  توانایي دو

الگوریتم را در خود گنجانده است؛ یکي الگوریتم 

ت هدرختان رگرسیون و دیگری یک روش تطبیقي ج

ترکیب کردن تعداد زیادی مدل ساده جهت کسب 

. این روش (2001و همکاران،  Elith) عملکرد مناسب

-که ميبرخوردار است، از جمله این از چندین مزیت

تجزیه و  زیاد سرعت اهای با حجم زیاد را بتواند داده

ها مدل 1برازش بیشحساسیت کمتری به  ،کند تحلیل

 ،همچنین ندارد و های توزیع داده، نیاز به فرضدارد

 بندی استدر طبقه عواملقادر به تعیین مهمترین 

(Westreich  ،2010و همکاران).  

ROC منحني: هامدل کارایی ارزیابی
مشخصه  2

نموداری  ROCعملکرد نسبي هر مدل است. منحني 

هایي که وقوع یا عدم  است که در آن نسبت پیکسل

بیني درستي پیشبهمدل  وسیله بهلغزش وقوع زمین

-1یا  9)مثبت درست روی محور افقي شده

Specificity در برابر مقدار مکمل آن یعني نسبت )

اند )مثبت بیني شدههایي که نادرست پیش پیکسل

-ترسیم مي روی محور عمودی (Sensitivity یا 4غلط

 و رسم محاسبه SPSSافزار  در نرم منحنيد. این شو

AUCمساحت زیر این منحني  شد.
 نام داشته و 5

دارای  ،را دارا باشد AUC مدلي که بیشترین مقدار

معادل  5/0برابر با  AUC .استعملکرد نسبي بالاتری 

تر چه این مقدار به یک نزدیک و هر بوده مدل خنثي

 و Pontius) یابدکارایي مدل افزایش مي ،شود

Schneider، 2001). 

 

                                                            
1Overfitting 
2Relative Operating Characteristic 
3True positive 
4False positive 
5 Area Under Curve 

 نتایج و بحث

: لغزش و عوامل موثرتهیه نقشه شواهد زمین
 1132لغزش به مساحت زمین 111طور کلي تعداد  به

درصد از  70شد. چای ثبت هکتار در حوزه آبخیز چهل

 94سازی و بقیه )عدد( برای مدل 77ها )لغزشزمین

ها به شکل تصادفي انتخاب عدد( برای ارزیابي مدل

های عوامل موثر در سامانه (. لایه9شدند )شکل 

( تهیه و برای ArcGIS 10.2اطلاعات جغرافیایي )

های (. علائم نقشه4شدند )شکل  سازی آمادهمدل

 1های شناسي در جدولهای سنگبافت خاک و سازند

  ارائه شده است. 2و 

 

 
 چایهای حوزه آبخیز چهللغزشپراکنش زمین -3شکل 

 

: SVMلغزش با مدل تهیه نقشه حساسیت زمین

و  SVMلغزش با استفاده از مدل نقشه حساسیت زمین

د. جهت خروجي شتهیه  Rمحیط  تابع پایه شعاعي در

، بعد از SVMگرفتن از نقشه حاصل از مدل 

ها برای ، خروجي وزنRافزار سازی و ران در نرم مدل

افزار هر پیکسل )پیکسل به پیکسل( به محیط نرم

GIS  وزن د.شمنتقل و بر اساس آن نقشه نهایي تهیه-

های خروجي در بازه اعداد صفر و یک قرار دارند. 

ترتیب به منزله  به های دارای مقدار صفر و یکپیکسل

نهایتاً باشند. پایدار و کاملاً ناپایدار ميمناطق کاملاً 
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حساسیت نهایي  حاصل در چهار طبقه نقشه حساسیت

بندی شد )شکل زیاد( طبقه)کم، متوسط، زیاد، خیلي

درصد  SVM ،45(. طبق نتایج حاصل از مدل الف -5

حساسیت زیاد و  طبقاتچای در از حوضه چهل

های لغزش قرار گرفته است. خروجيزمینزیاد خیلي

 ارائه شده است. 9در جدول  SVMمهم مدل 
 

 چای سازندهای سنگي حوزه آبخیز چهل -1جدول 

 علائم اختصاری شناسينام سازند سنگ

 Qt های آبرفتي کواترنریپادگانه

 Jcb بیدچمن

 Jmz مزدوران

 Jk رودکشف

 Pr روته

 Cm مبارک

 Dkh ییلاقخوش

 

 :BRTلغزش با مدل تهیه نقشه حساسیت زمین
، با BRTجهت تهیه نقشه حساسیت با استفاده از مدل 

برای نرخ یادگیری، عدد پنج  005/0لحاظ کردن عدد 

برای پارامتر  005/0برای پیچیدگي درخت و عدد 

عنوان تعداد درخت بهینه  درخت به 300تقسیم، تعداد 

دست آمد. در نهایت، نقشه سازی بهبرای مدل

 و بر اساس نقاط SVMحساسیت حاصل مشابه مدل 

ها در چهار طبقه پیکسل فراواني منحني تجمعي عطف

بندی زیاد( طبقهحساسیت )کم، متوسط، زیاد و خیلي

  ب(. -5شد )شکل 

درصد مشارکت عوامل استفاده شده در  BRTمدل 

 اساس آننماید که بر سازی را نیز محاسبه ميمدل

عوامل جهت شیب، فاصله از جاده، ارتفاع و درجه 

و  9/19، 1/20، 6/22ترتیب با درصد مشارکت  شیب به

مدل  وسیله بهعنوان مهمترین عوامل درصد به هشت

اند. میزان اهمیت سایر عوامل نیز در شکل  معرفي شده

 .ارائه شده است 6

 

 چایخاک در حوضه چهلمشخصات  -2جدول 

 مشخصات خاک زیرواحد خاک

 تکامل نیافته با سنگریزه زیاد B، افق متر سانتي 2-0، ضخامت لاشبرگ متر سانتي 95حداکثر ضخامت خاک  1.1.1

 ، رسي لومي نسبتاً سنگینمتر سانتي 100حداکثر ضخامت خاک  1.1.2

 ومي، سیلتي رسي، سیلتي رسي لوميسیلتي ل ، متوسطمتر سانتي 100حداکثر ضخامت خاک بیش از  1.1.9

1.1.4 
کعبي، ای ریز تا درشت تا م، ساختمان خاک دانه2/7-4/6خاک  pH، متر سانتي 110حداکثر ضخامت خاک 

 بافت خاک متوسط سیلتي لومي

 متوسط سیلتي لومي، نوع هوموس مول، بافت خاک متر سانتي 40حداکثر ضخامت خاک  1.2.1

 ، سیلتي رسي لومي، نوع هوموس مولبافت خاک متوسط سیلتي لومي ،متر سانتي 100حداکثر ضخامت خاک  1.2.2

1.2.9 
 45-30درصد رس در بافت خاک در عمق  ، بافت خاک سیلتي رسي لومي،متر سانتي 100حداکثر ضخامت 

 افزایش چشمگیر دارد. متر سانتي

3.9.4 
خاک ضعیف، نوع پذیری خاک بالا، پایداری  بافت خاک سبک، تهویه، متر سانتي 100حداکثر ضخامت بیش از 

 هوموس مول
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   چایلغزش در حوزه آبخیز چهلنقشه عوامل موثر در وقوع زمین -4تصویر 
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  BRT -و ب SVM -، الفچای با استفاده از دو مدللغزش حوضه چهلنقشه حساسیت زمین -5شکل 
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 R در محیط SVMهای مدل خروجي -3جدول 

 نوع تابع حساسیت طبقات طبقهدرصد هر 

 پارامتر سیگما 075/0

 شعاعي

(RBF) 

 تعداد بردارهای پشتیبان 127

 مقدار تابع هدف -66/30

 خطای یادگیری 211/0

 

 
BRTمیزان اهمیت عوامل موثر بر اساس مدل  -6شکل 

شود، جهت مشاهده مي 6طور که در شکل  نهما

( دارای بیشترین حساسیت 3شمال غربي )کد 

چه از  باشد. هرلغزش در عامل جهت شیب مي زمین

لغزش کاهش گیریم حساسیت زمینجاده فاصله مي

یافته است. تقریباً همین الگو در عوامل ارتفاع، شیب و 

نمودار عامل فاصله از  د.شفاصله از آبراهه مشاهده 

تواند معیار مناسبي جهت تعیین حریم آبراهه مي

چای باشد )تنها با در نظر آبراهه در حوضه چهل

که تا فاصله حدوداً  طوریلغزش(، بهگرفتن خطر زمین

لغزش ثابت بوده و بلافاصله حساسیت زمینمتری  50

چه از انحنای عرضي  پس از آن کاهش یافته است. هر

مقعر )اعداد منفي( به انحنای محدب )اعداد مثبت( 

لغزش کاهش یافته کنیم، حساسیت زمینمیل مي

است. در انحنای طولي دامنه نیز، انحناهای مقعر 

د منفي( )اعداد مثبت( نسبت به انحناهای محدب )اعدا

که با  اندلغزش داشتهوقوع زمین حساسیت بیشتری به

 Motamedvaziriو  Rezaei (2014)و  Moradiنتایج 

. علت این امر را هم راستا است (2015و همکاران )

)برعکس  مقعر هایدر دامنه توان در این دانست کهمي

 سرعت جریان پایین آمدن دلیلبه های محدب(دامنه

ب زیرسطحي در مساحتي آ داشت،نگه و افزایش

تر متمرکز شده که متعاقباً سبب بالا آمدن کوچک



 93/  یچاچهل زی: حوزه آبخیمطالعه مورد ،یکاوداده یهابا استفاده از مدل غزشلنیزم تیحساس يابیارز

 
 

افزایش فشار آب منفذی و در نتیجه  ،سطح ایستابي

. با افزایش مقادیر شاخص دشوناپایداری دامنه مي

TWI  و نزدیک شدن به زون اشباع، حساسیت

لغزش افزایش یافته است. سازندهای سنگي  زمین

های ( و پادگانه6: کد Pr(، روته )1: کد Cmمبارک )

-( بیشترین حساسیت زمین7: کد Qtآبرفتي کواترنر )

اند. حساسیت شناسي داشتهلغزش را در عامل سنگ

در عامل فاصله از گسل نسبتاً ثابت است و  لغزشزمین

حال  با شیب بسیار ملایمي با فاصله گرفتن از گسل در

عامل در  گر نقش خنثي اینافزایش است که بیان

-لغزش ميوقوع زمینچای بهحساسیت حوضه چهل

: 2)کد  3.9.4باشد. در عامل بافت خاک، طبقات 

: خاک متوسط 6)کد  1.2.1خاک سبک و ضعیف(، 

: خاک متوسط 1)کد  1.2.2سیلتي لومي( و طبقه 

لومي( بیشترین حساسیت رسيسیلتي لومي و سیلتي

کاربری  ،اند. همچنینلغزش را داشتهبه زمین

کشاورزی نسبت به کاربری جنگل حساسیت بیشتری 

لغزش را در منطقه مورد مطالعه از خود نشان به زمین

 40، حدوداً BRTداده است. بر اساس نتایج مدل 

چای در پهنه حساسیت زیاد و درصد از حوضه چهل

لغزش واقع شده است. درصد مساحت زیاد زمینخیلي

جهت مقایسه  BRT وSVM طبقات حساسیت مدل 

 ارائه شده است. 4در جدول 

طور همان :BRTو  SVMارزیابی کارایی دو مدل 

ها ذکر شد، از مساحت روشو که در بخش مواد 

( جهت ارزیابي کارایي دو AUC) ROCزیرمنحني 

 استفاده شد. BRTو  SVMمدل 

 7جزئیات خروجي حاصل از آزمون فوق در شکل 

 ارائه شده است. 5و جدول 

 
 BRT و SVMدرصد مساحت طبقات حساسیت مدل  -4جدول 

 مدل حساسیت طبقات طبقهدرصد هر 

 کم 06/27

ماشین بردار 

 پشتیبان

 متوسط 31/27

 زیاد 11/24

 خیلي زیاد 15/20

 کم 71/94
درخت 

رگرسیون 

 شدهتقویت

 متوسط 41/25

 زیاد 79/20

 خیلي زیاد 01/13

 

یند در فرا BRTو  SVMبرای دو مدل  ROCمنحني  -7 شکل

 چایلغزش حوضه چهلسازی حساسیت زمین مدل

 
 BRTو  SVMبین دو مدل  ROCمقایسه مقادیر خروجي آزمون  -5جدول 

های مدل

 حساسیت
منحني مساحت زیر
ROC 

 معناداری خطای انحراف معیار
 درصد 35سطح اطمینان 

 باند بالا باند پایین

SVM-RBF 12/0 052/0 000/0 717/0 322/0 

BRT 774/0 057/0 000/0 669/0 115/0 

  
)تابع شعاعي:  SVM، مدل 5بر اساس جدول 

RBF با )AUC  نسبت به مدل  12/0برابر باBRT  با

AUC  سازی ، کارایي بهتری در مدل774/0برابر با

 چای دارد.در حوضه چهللغزش یند زمینفرا

 گیرینتیجه

کاوی شامل ماشین در تحقیق حاضر، دو مدل داده

شده ( و درخت رگرسیون تقویتSVMبردار پشتیبان )

(BRTجهت ارزیابي حساسیت زمین ) لغزش در حوزه
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کار گرفته چای واقع در استان گلستان بهآبخیز چهل

 درصد 70لغزش در حوضه ثبت، زمین 111شد. تعداد 

ها سازی و بقیه برای ارزیابي مدلها برای مدلآن

عامل کلیدی و موثر بر وقوع  12د. تعداد شاستفاده 

، آبراههفاصله از گسل، فاصله از لغزش شامل زمین

خاک، کاربری بافت ، شناسيسنگفاصله از جاده، 

 از سطح دریا، ، ارتفاعشیب شیب، جهتدرجه اراضي، 

شاخص رطوبت  انحناء طولي و عرضي دامنه و

سازی استفاده شد.  یند مدل( در فراTWIتوپوگرافي )

و  45ترتیب  به BRTو  SVMهای بر اساس نتایج مدل

مطالعه در پهنه حساسیت درصد از حوضه مورد  40

 زیاد قرار گرفته است. زیاد و خیلي

عوامل جهت شیب،  ،BRTبر اساس نتایج مدل 

 ترتیب با درصد فاصله از جاده، ارتفاع و درجه شیب به

عنوان  درصد به هشتو  9/19، 1/20، 6/22مشارکت 

مهمترین عوامل معرفي شدند. بر اساس نتایج حاصل 

 SVM، مدل AUCها با شاخص از ارزیابي کارایي مدل

عنوان مدل برتر شناخته شده  به 12/0با مقدار برابر با 

در رتبه بعدی اهمیت  774/0با مقدار  BRTو مدل 

 قرار گرفت. 

و  Pourghasemiنتایج این تحقیق با مطالعات 

( و 2012و همکاران ) Yamani(، 2019همکاران )

( مبني بر موفقیت 2015) Rahmatiو  Ahmadabadiا

 Pourghasemiو  Naghibiو با تحقیقات  SVMمدل 

(2015 ،)Naghibi ( 2016و همکاران ،)Pourtghi  و

( 2014و همکاران ) Golshani( و 2016همکاران )

-راستا ميهم BRTمبني بر کارایي قابل قبول مدل 

مبتني بر مقایسه  SVMاز علل موفقیت مدل  باشد.

 قوی همراه با نظری هایفرضپیش توان بهنتایج، مي

الگوریتم غیرخطي، توانایي بالا در یافتن مقادیر 

( Over-fittingبرازش )پارامترها و توانایي غلبه بر بیش

اشاره کرد که سبب برتری این مدل های تعلیمي داده

های ماشین یادگیری و رگرسیوني شده به سایر مدل

 BRTاز دلایل کارایي قابل قبول مدل  ،همچنین است.

توان به قابلیت خودارزیابي مبتني بر مقایسه نتایج، مي

های متعدد و خوداصلاحي مدل در طي ساخت درخت

متعدد های چند گاهي ساخت درخت اشاره نمود، هر

با شاخ و برگ انبوه )پارامتر عمق در هر درخت( سبب 

مدل را به  ،سازی شده و همچنینافزایش مدت مدل

 نماید. تر ميبرازش حساسبیش

نتایج این تحقیق با تا شود پیشنهاد مي ،در پایان

 متغیره و چند های ماشیني و آماری دوسایر مدل

خیز مذکور متغیره با ترکیب متفاوت عوامل در حوزه آب

 د.شوو مناطق دیگر مقایسه 
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Abstract 

The current study is aimed to map landslide susceptibility in the Chehel-Chai Basin is 

located in the Golestan Province. To this aim, two data mining models namely Support 

Vector Machine (SVM) and Boosted Regression Tree (BRT) were employed due to 

their robust computational algorithm. Landslide inventories were recorded through 

several field surveys using global positioning system, local information and available 

organizational resources and corresponding map was created in the geographic 

information system. Reviewing several worldwide studies, 12 predisposing factors 

including proximity to fault, proximity to stream, proximity to road, lithological units, 

soil texture, land use/cover, slope degree, slope aspect, altitude, plan curvature, profile 

curvature and topographic wetness index were chosen and the corresponding maps were 

produced in the geographic information system. In order to evaluate models’ results the 

area under the receiver operating characteristiccurve and 30% of landslide inventories 

were used. Results showed that the SVM model with the area under curve value of 0.82 

had better performance on landslide susceptibility zonation over the study area and 

followed by the BRT model with the value of 0.77. Based on the SVM model results, 

about 45% of the Chehel-Chai Basin has high and very high landslide prone areas. 

 

Keywords: Boosted regression tree, Golestan Province, Landslide, Geographic 

information system, Support vector machine 
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