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Extended Abstract 
Introduction 

Landslide is a geomorphological phenomenon with high potential for human and financial losses that occurs 

due to the sudden and rapid movement of soil, rock, and other materials on low to medium slopes down the 

slope. This phenomenon is considered one of the most destructive natural disasters in steep areas. Given the 

importance and sensitivity of the subject, this article is dedicated to landslide risk zoning in the Talar Basin. 

Studies conducted in countries with similar climatic conditions, global experiences, and perspectives on 

landslide risk zoning can best help in planning for management and damage reduction. Nearly 70 percent of 

Iran's land area is above 1000 meters in altitude (Zomordian, 2004) and 34 percent has a slope of more than 

10 percent (Jedari Eyvazi, 1995). This indicates that Iran is a mountainous country and prone to slope 

movements. Active neotectonics, together with young Tertiary geological formations and climatic 

conditions, provide the basis for facilitating slope movements, especially landslides. Meanwhile, the Talar 

watershed is also prone to landslides due to its foothill and mountainous conditions in the central and 

southern parts of the basin. The high altitudes of the central Alborz and deep valleys are the main features 

of the ruggedness of this region. The vegetation of the region includes Hyrcanian forests, mountain pastures, 

and agricultural lands. The climate of the Talar basin is temperate and humid. Annual precipitation in this 

region varies on average between 200 - 1000 mm, and most precipitation occurs in the autumn and winter 

seasons. Due to its abundant rainfall and specific topography, this region is prone to floods and landslides. 

The Talar watershed has significant geological diversity. Limestone and schist are among the dominant rocks 

in this region. Due to the presence of active faults and complex geological structures, the potential of the 

region for landslides is high. Land use changes, deforestation, water pollution, and Mass movements are 

among the main problems of this region. Conservation and management measures are necessary to reduce 

the negative effects of these problems. Given the diversity and complexity of the natural, climatic, and human 

factors of this region, accurate knowledge of environmental characteristics can help in better planning and 

management of natural and environmental resources. The aim of the present study is to use past landslide 

data and investigate the factors affecting the occurrence of this geomorphological phenomenon, to prepare 

a landslide zoning map using random forest and support vector methods, and to further evaluate the accuracy 

and efficiency of the aforementioned models in predicting and identifying landslide-prone areas using the 

ROC curve. Unfortunately, due to the high sensitivity of the formations of the northern Alborz range and the 

tendency of non-native immigrants to settle and spend their leisure time in the mountainous and summer 

slopes overlooking the plain in the Talar basin, conditions have been created for drastic changes in land use, 

which in the event of a landslide will cause high and irreparable losses in terms of life and property.  
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Therefore, investigating and identifying landslide hazard zones can be effective in raising awareness and 

controlling landforms in the face of slope processes in the Talar basin. On the other hand, the aforementioned 

models have been used separately or in combination with other models in landslide hazard zoning, but a 

comparison of the efficiency of the two aforementioned models to identify the best model in an area with 

semi-humid environmental conditions in the north of the country has not been conducted. 

 
Materials and Methods 

The Talar watershed is one of the ten largest basins in the central part of Mazandaran Province, with an area 

of 3227.4 square kilometers, located in Mazandaran Province and south of the city of Qaemshahr  . The 

minimum and maximum elevation of this basin is between -26 and 4002 meters above sea level. The average 

elevation of the basin is 767 meters. The ruggedness units of the basin can be divided into three classes: 

plain (up to 200 meters), hills (200-500 meters), and mountains (more than 500). Since various factors are 

effective in landslide occurrence, in this study, natural factors and variables such as topographic factors 

including altitude, slope, slope direction, topographic moisture index, profile and plan curvature, along with 

distance from rivers, distance from faults, lithology, precipitation, normalized difference vegetation index 

(NDVI) and human factors such as distance from road and land use have been used. To produce the altitude, 

slope, slope direction, topographic moisture index, profile curvature, plan curvature and distance from rivers 

layers, the United States Geological Survey (USGS) digital elevation model with 30-meter pixel size was 

used. To produce the distance from faults and lithology layers, the 1/100,000 geological map of the 

Geological Survey of Iran was used. To produce the precipitation contour layer, data from rain gauge stations 

in the Talar basin were used. To prepare the vegetation layer (NDVI), the vegetation index was used, and to 

prepare the land use layer, the Landsat OLI satellite images were used with the supervised maximum 

likelihood classification method in Envi5.6 software. Using the Global Positioning System (GPS), the 

distribution layer of landslide occurrence points was prepared. To do this, first, by field surveying, the 

location of landslides that were physically accessible was recorded by GPS. Of course, due to the topographic 

conditions of the study area and due to their impassability and inaccessibility, Google Earth software was 

used to identify some landslide points, and finally, 61 landslide points were collected and recorded in the 

study area. 70% of the points (43 points) were randomly selected as training points and 30% of the points 

(18 points) were randomly selected for model validation. Training data was used for modeling and validation 

data was used for accuracy. Two methods, random forest and support vector machine, were used for landslide 

zoning and modeling. 

 
Results and Discussion 

In the study of natural and human variables, it was determined that 56% of landslides occurred at altitudes 

between 436 and 1126 meters. More than 78% of landslides are observed on slopes above 25 degrees. 49% 

of the landslides occurred in the east, northeast and 38% in the south and southwest directions. 75% of 

landslides occurred on shale, sandstone, conglomerate, and marl rocks in TRJs and Mmsl formations. Slopes 

with low to medium curvature with a frequency of 50% show the highest overlap with landslides. In terms 

of soil topographic moisture index, 80% of landslides are in values above 1.6 to 8 indices. About 64% of 

landslides are located within 0 to 1.3 km of rivers, and 51% of landslides in the study area occur within 0 to 

600 m of roads. About 78% of landslides are located within 2.5 km of faults. Approximately 50 and 45% of 

recorded landslides occur in pasture and forest areas in the study basin, respectively. Due to the high rainfall 

in the entire basin, landslide hotspots are visible, but in terms of landslide frequency, 30% of landslides occur 

in areas with rainfall greater than 581 mm. According to the zoning results and the information received, in 

the RF model, the highest risk class belongs to very low risk with a frequency of 54%, and the high risk class 

in this model is 18.4%. However, in the SVM model, the very low class shows the highest spread with a 

frequency of 40.6%, and the very high risk class accounts for 11% of the entire basin. 70% of the 61 landslide 

occurrence points were randomly selected for model training and 30% for model validation to evaluate the 

accuracy of the model with data that were not used in the training process. The evaluation results in the study 

area showed that the area under the curve in the SVM and RF models is 12.87 and 27.85, respectively. 

According to the classification provided for the area under the curve (excellent 0.9-1, very good 0.8-0.9, 

good 0.7-0.8, moderate 0.6-0.7, and poor 0.5-0.6), both models have very good accuracy, but in comparison, 

it can be said that the landslide zoning obtained from the support vector machine model in the study area has 

a higher level of accuracy. It seems that the slight difference in the validity of the models under study is 

related to the difference in the number and weighting of the criteria, as well as the difference in the climatic 

conditions of the study basins. 
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Conclusion 

The studied area with 61 landslide zones is a very sensitive area to landslides, which has increased 

significantly due to increasing human activities. To evaluate landslide-prone areas, 12 factors affecting 

landslide occurrence (elevation, slope, slope direction, precipitation, distance from the river, distance from 

the fault, distance from the road, vegetation index, soil topographic moisture, curvature index, lithology and 

land use) were used. The overlap of landslide points and layers of effective factors showed that the lower 

parts of the basin due to the gentle slope and low altitude, the type of constituent rocks, are less sensitive to 

landslide occurrence, and in contrast, the middle and upstream parts of the Talar basin due to foothill and 

mountainous conditions, with high altitude and slope and sensitive formations, indicate much more favorable 

conditions for landslide occurrence. The results of the random forest model indicate very high and high risk 

areas as 18.4 and 14.9 percent, respectively. While the results of the support vector machine model indicate 

Listed hazard classes areas as 11 and 16.7 percent of the area, respectively. In the Talar basin, the risk classes 

mainly coincide in the southern and central highlands with steep slopes and on the edges of rivers and roads. 

Comparison of the aforementioned models showed that both models have high efficiency in landslide 

occurrence zoning, but the results of ROC curve evaluation showed that the area under the curve obtained 

for the support vector machine and random forest models are 87.1 and 85.3, respectively. According to the 

classification provided for the area under the curve, the support vector machine model has a higher accuracy 

in landslide susceptibility zoning in the study area. According to the results obtained from the two models, 

on average more than 40 percent of the basin is at medium to very high risk of landslide occurrence, and the 

need for planning for basin management and paying more attention to this phenomenon seems essential.  

 
Keywords: Talar basin, Random forest, Landslide, Support vector machine, Hazard zone. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه

وده حرکت ناگهانی و سریع تباشد که در اثر اي ژئومورفولوژیکی با پتانسيل بالاي خسارات جانی و مالی میزمين لغزش پدیده

ترین دهد. این پدیده در زمره مخربهاي با شيب کم تا متوسط به سمت پائين دامنه رخ میخاک، سنگ و سایر مواد در دامنه

 بندي خطر وقوعبا توجه به اهميت و حساسيت موضوع، مقاله حاضر به پهنه .شودحوادث طبيعی در مناطق شيبدار محسوب می

اندازهاي شده در کشورهایی با شرایط اقليمی مشابه، تجارب و چشمحوضه تالار اختصاص دارد. مطالعات انجام زمين لغزش در

ریزي براي مدیریت و کاهش خسارات توانند به بهترین شکل در برنامهبندي خطر وقوع زمين لغزش میجهانی در خصوص پهنه

درصد، شيب بالاي  34( و Zomordian, 2004متر ) 1000رتفاع بالاي درصد وسعت سرزمينی ایران ا 70کمک نمایند. نزدیک به 
ي ا(. این مساله، بيانگر آن است که ایران کشوري کوهستانی و مستعد وقوع حرکات دامنهJedari Eyvazi, 1995) درصد دارند 10

هوایی، زمينه را براي تسهيل وقوع شناسی و شرایط آب و باشد. نئوتکتونيک فعال به همراه سازندهاي جوان دوران سوم زمينمی

انی اي و کوهستکند. در این ميان، حوضه آبخيز تالار نيز با دارا بودن شرایط کوهپایهحرکات دامنه به ویژه زمين لغزش مهيا می
هاي عميق از باشد. ارتفاعات بلند البرز مرکزي و درههاي مرکزي و جنوبی حوضه، مستعد وقوع زمين لغزش میدر قسمت

هاي هيرکانی، مراتع کوهستانی و هاي این منطقه هستند. پوشش گياهی منطقه شامل جنگلهاي اصلی ناهمواريویژگی

تا  200هاي کشاورزي است. اقليم حوضه تالار معتدل و مرطوب است. بارش سالانه در این منطقه به طور متوسط بين زمين

و  هاي فراواندهد. این منطقه به دليل بارشپایيز و زمستان رخ میمتر متغير است و بيشترین بارش در فصول ميلی 1000

شناسی قابل توجهی است. ها است. حوضه آبخيز تالار داراي تنوع زمينها و زمين لغزشتوپوگرافی خاص، مستعد وقوع سيلاب
ل و ساختارهاي هاي فعاباشند. به دليل وجود گسلهاي غالب این منطقه میهاي آهک و شيست از جمله سنگسنگ

تغييرات کاربري زمين،  باشد.هاي زمين بالا میها و رانشلغزششناسی پيچيده، پتانسيل منطقه جهت وقوع زمينزمين

اقدامات حفاظتی و مدیریتی  ها از جمله مشکلات اصلی این منطقه هستند.لغزشزدایی، آلودگی منابع آب و وقوع زمينجنگل
هاي طبيعی، اقليمی و انسانی این منطقه، با توجه به  تنوع و پيچيدگی براي کاهش اثرات منفی این مشکلات ضروري است.

 محيطی کمک کند.ریزي بهتر و مدیریت منابع طبيعی و زیستتواند به برنامههاي محيطی میشناخت دقيق ویژگی
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هاي گذشته زمين لغزش و بررسی عوامل موثر بر وقوع این پدیده گيري از دادهآن است تا با بهرههدف از پژوهش حاضر 

دامه دقت ا بندي زمين لغزش تهيه گردد و درهاي جنگل تصادفی و بردار پشتيبان نقشه پهنهژئومورفولوژیکی، با استفاده از روش

ارزیابی کند.  ROCق مستعد زمين لغزش با استفاده از منحنی بينی و شناسایی مناطهاي مذکور را در پيشو کارایی مدل
متاسفانه با توجه به حساسيت بالاي سازندهاي دامنه شمالی البرز و تمایل مهاجران غير بومی جهت سکونت و گذران اوقات 

کاربري اراضی فراهم هاي کوهستانی و یيلاقی مشرف به جلگه در حوضه تالار، شرایط جهت تغييرات فاحش در فراغت در دامنه

هاي بالاي جانی و مالی غير قابل جبرانی به همراه خواهد داشت. لذا بررسی شده است که در صورت وقوع زمين لغزش، خسارات
 اي حوضهها در مواجهه با فرایندهاي دامنهتواند جهت آگاهی بخشی و کنترل لندفرمهاي خطر زمين لغزش میو شناسایی پهنه

بندي خطر زمين لغزش استفاده ها در پهنهطور جداگانه یا در کنار سایر مدلهاي مذکور بهع شود. از طرفی مدلتالار موثر واق

اي با شرایط محيطی نيمه مرطوب شمال اند اما مقایسه کارایی دو مدل مذکور جهت شناسایی بهترین مدل، در محدودهشده
 کشورصورت نگرفته است. 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

کيلومترمربع در استان مازندران  4/3227حوضه آبخيز تالار یکی از ده حوضه بزرگ در بخش مرکزي استان مازندران، با مساحت 
متر از سطح دریاي آزاد و ميانگين  4002تا  -26و جنوب شهر قائمشهر واقع شده است. حداقل و حداکثر ارتفاع این حوضه بين 

متر( و کوهستان  500-200متر(، تپه ) 200باشد. واحدهاي ناهمواري حوضه در سه کلاس جلگه )تا متر می 767ارتفاع حوضه 
 ( قابل تفکيک است. 500)بيش از 

از آنجایی که در رخداد زمين لغزش عوامل گوناگونی موثر است لذا در این پژوهش از عوامل و متغيرهاي طبيعی همچون عوامل 

 خانههمراه فاصله از رود يب، جهت شيب، شاخص رطوبت توپوگرافی، انحناي پروفيل و پلان، بهتوپوگرافی شامل ارتفاع، درجه ش

( و عوامل انسانی نظير فاصله از جاده و NDVIشناسی، بارش، شاخص پوشش گياهی نرمال شده )ها، فاصله از گسل، سنگ

جهت شيب، شاخص رطوبت توپوگرافی، انحناي هاي ارتفاع، درجه شيب، کاربري اراضی استفاده شده است. براي توليد لایه

شناسی ایالات متحده سازمان زمين متري 30ها از مدل رقومی ارتفاع با پيکسل اندازه پروفيل، انحناي پلان و فاصله از رودخانه

اسی سازمان شنزمين 100000/1شناسی، از نقشه هاي فاصله از گسل و سنگ( استفاده شده است. براي توليد لایهUSGS) آمریکا

زمين شناسی ایران کمک گرفته شد. براي توليد لایه خطوط هم بارش از داده هاي ایستگاه هاي باران سنجی حوضه تالار 
( از شاخص پوشش گياهی و جهت تهيه لایه کاربري اراضی از تصاویر NDVIاستفاده شده است. براي تهيه لایه پوشش گياهی )

بهره گرفته شد. با استفاده   Envi5.6بندي نظارت شده حداکثر احتمال در نرم افزار طبقه با روش OLIماهواره لندست سنجنده 

(، لایه پراکنش نقاط رخداد زمين لغزش تهيه شد. جهت انجام این کار ابتدا با GPSاز دستگاه سيستم موقعيت یاب جهانی)
ثبت شد. البته به دليل  GPSها ميسر بود توسط هایی که دسترسی فيزیکی به آنبرداشت ميدانی، موقعيت مکانی زمين لغزش

شرایط توپوگرافيکی محدوده مورد مطالعه و به دليل صعب العبور بودن و عدم دسترسی، از نرم افزار گوگل ارث براي شناسایی 

درصد  70. نقطه لغزشی در محدوده مورد مطالعه برداشت و ثبت گردید 61برخی از نقاط لغزشی استفاده شد و در نهایت تعداد 
نقطه( براي اعتبارسنجی مدل به صورت تصادفی انتخاب شدند.  18درصد نقاط ) 30نقطه( به عنوان نقاط آموزشی و  43نقاط )

بندي و مدلسازي هاي اعتبارسنجی براي صحت سنجی استفاده شد. جهت پهنهسازي و از دادههاي آموزشی جهت مدلاز داده

 ادفی و ماشين بردار پشتيبان استفاده شده است.  ها از دو روش جنگل تصزمين لغزش

 نتایج و بحث

اند. متر رخ داده 1126تا  436ها در ارتفاعات بين درصد زمين لغزش 56در بررسی متغيرهاي طبيعی و انسانی مشخص گردید، 

هاي با جهت ها در دامنهدرصد زمين لغزش 49شوند. درجه مشاهده می 25هاي بالاي ها در شيبدرصد زمين لغزش 78بيش از 

هاي ها بر روي سنگدرصد زمين لغزش 75اند. هاي جنوب و جنوب غرب اتفاق افتادهدرصد در جهت 38شرق، شمال شرق و 

 50هاي با انحناي کم تا متوسط با فراوانی اند. دامنهرخ داده Mm,s,l و TRJs شيل، ماسه سنگ، کنگلومرا و مارن در سازندهاي

درصد زمين  80دهند. از نظر شاخص رطوبت توپوگرافی خاک، هاي رخ داده، نشان میهمپوشانی را با لغزش درصد بيشترین
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کيلومتري از  3/1ها در فاصله صفر تا درصد زمين لغزش 64گيرند. حدود شاخص قرار می 8تا  6/1ها در مقادیر بالاي لغزش

اند. ها رخ دادهمتري از جاده 600محدوده مورد بررسی، در فاصله صفر تا هاي درصد زمين لغزش 51ها قرار دارند و رودخانه

هاي ثبت درصد زمين لغزش 45و  50اند. تقریبا ها واقع شدهکيلومتري از گسل 5/2ها در فاصله درصد زمين لغزش 78حدود 
با توجه به مقادیر بالاي بارش در  شوند.حوضه مورد مطالعه مشاهده می شده، به ترتيب در اراضی مرتعی و جنگلی موجود در

ها در مناطق با درصد تعداد زمين لغزش 30ها، باشد اما از نظر فراوانی زمين لغزشکل حوضه، نقاط لغزشی قابل مشاهده می

طر بيشترین طبقه خ RFبندي و اطلاعات دریافتی، در مدل با توجه به نتایج پهنه. شودميليمتر مشاهده می 581بارش بيشتر از 
  SVMباشد. اما در مدل درصد می 4/18درصد فراوانی تعلق دارد و طبقه خطر زیاد در این مدل معادل  54به خطر خيلی کم با 

درصد کل حوضه  11دهد و طبقه خطر خيلی زیاد معادل درصد بيشترین گسترش را نشان می 6/40طبقه خيلی کم با فراوانی 

نقاط درصد  30( مدل و Trainingنقطه رخداد زمين لغزشی، جهت آموزش ) 61از درصد  70 را به خود اختصاص داده است.
هایی که در فرآیند آموزش ( مدل، به صورت تصادفی انتخاب شدند تا بتوان دقت مدل را با دادهValidation) جهت صحت سنجی

 RFو  SVMکه مقدار سطح زیرمنحنی در مدل اند، ارزیابی نمود. نتایج ارزیابی در محدوده مورد مطالعه نشان داد استفاده نشده

خيلی  8/0-9/0عالی،  9/0-1بندي ارائه شده براي سطح زیر منحنی )است. که با توجه به طبقه 27/85و  12/87به ترتيب برابر 

ن تواضعيف(، هر دو مدل داراي دقت خيلی خوب هستند، اما در مقایسه می 5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب،  7/0-8/0خوب، 

بردار پشتيبان در منطقه مورد مطالعه از ميزان دقت بالاتري برخوردار بندي زمين لغزش حاصل از مدل ماشينگفت که پهنه

هاي مورد بررسی به به تفاوت در تعداد و نحوه وزن دهی معيارها و رسد اختلاف ناچيز در اعتبار مدلبوده است. به نظر می

 هاي مورد مطالعه، مرتبط باشد. وضههمچنين اختلاف شرایط آب و هوایی ح

 گیرینتیجه

هاي روز افزون باشد که با توجه به فعاليتپهنه لغزشی از مناطق بسيار حساس به زمين لغزش می 61محدوده مورد بررسی با 

بر وقوع عامل موثر  12انسانی، وقوع این حرکت افزایش چشمگيري داشته است. براي ارزیابی مناطق مستعد زمين لغزش از 

زمين لغزش )ارتفاع، شيب، جهت شيب، بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، شاخص پوشش گياهی، رطوبت 

موثر  هاي عواملشناسی و کاربري اراضی( بهره گرفته شد. همپوشانی نقاط لغزشی و لایهتوپوگرافی خاک، شاخص انحناء، سنگ

 هاي تشکيل دهنده، حساسيت کمتريست حوضه به دليل شيب ملایم و ارتفاع کم، جنس سنگهاي پائين دنشان داد که قسمت

رتفاع اي و کوهستانی، با اهاي ميانی و بالادست حوضه تالار به دليل شرایط کوهپایهبه وقوع زمين لغزش دارند و در مقابل قسمت
نتایج حاصل از مدل جنگل  مين لغزش دلالت دارد.و شيب زیاد و سازندهاي حساس، بر شرایط بسيار مساعدتر جهت وقوع ز

دهد. این در حالی است که نتایج درصد نشان می 9/14و  4/18تصادفی مناطق با خطر خيلی زیاد و زیاد را به ترتيب معادل 

درصد از  7/16و  11حاصل از مدل ماشين بردار پشتيبان، بر مناطق با خطر زمين لغزش خيلی زیاد و زیاد، به ترتيب معادل 
هاي مرتفع جنوبی و مرکز منطقه هاي با خطر خيلی زیاد و زیاد عمدتا در بخشمنطقه دلالت دارد. در حوضه آبخيز تالار، کلاس

هاي مذکور نشان داد که هر دو مدل مقایسه مدل باشد.ها منطبق میها و جادهها، آبراههبا شيب زیاد و در حواشی رودخانه

بندي وقوع زمين لغزش دارند اما نتایج ارزیابی منحنی راک نشان داده که مقدار سطح زیرمنحنی به دست کارایی بالایی در پهنه
بندي ارائه است. که با توجه به طبقه 3/85و  1/87هاي ماشين بردار پشتيبان و جنگل تصادفی به ترتيب برابر آمده براي مدل

بندي حساسيت زمين لغزش در منطقه از ميزان دقت بالاتري در پهنه ماشين بردار پشتيبان شده براي سطح زیر منحنی، مدل

درصد حوضه در خطر  40با توجه به نتایج به دست آمده از دو مدل، به طور ميانگين بيش از  باشد.مورد مطالعه برخوردار می

حوضه و توجه بيش از پيش به این ریزي جهت مدیریت متوسط تا خيلی زیاد از لحاظ وقوع زمين لغزش قرار دارند و لزوم برنامه

 رسد.پدیده ضروري به نظر می
 

 .خطر بنديپهنهجنگل تصادفی، زمين لغزش، ماشين بردار پشيبان،  حوضه تالار، واژگان کلیدی:
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 مقدمه
ژئومورفولوژیکی با پتانسيل بالاي اي زمين لغزش پدیده

باشد که در اثر حرکت ناگهانی و میخسارات جانی و مالی 

با شيب هاي سریع توده خاک، سنگ و سایر مواد در دامنه

دهد. این پدیده کم تا متوسط به سمت پائين دامنه رخ می
ترین حوادث طبيعی در مناطق شيبدار در زمره مخرب

شود که مواد در جهت شيب بر روي دامنه به محسوب می

Hussin et  ;Kanungo et al, 2006) لغزندسمت پایين می

al, 2016) .ياز نهاي انسانی و فعاليت يتقاضا برا شیبا افزا

 زين هاي طبيعیطياختلال در مح زانيم ،به فضاهاي بيشر
 ;Prada-Sarmiento et al, 2019) است شیدر حال افزا

Gao et al, 2020; Li et al, 2020; Shi et al, 2020 یکی .)

از مصادیق اختلال در محيط هاي طبيعی وقوع زمين لغزش 
قابل  یعيمخاطرات طب نیترجیاز را یکباشد. این پدیده یمی

است که باعث تلفات  یمشاهده در سراسر نقاط کوهستان
 شودیم يو اقتصاد یرساختیو خسارات ز یانسان

(Pourghasemi et al, 2018 .) یکی هالغزش نيزمهمچنين 

توانند یمو  هستند یعيمخاطرات طب نیتراز مخرب

 يهادهند، سازه رييانداز را به شدت تغچشم يمورفولوژ

مردم را به خطر  یکنند و زندگ بیدست ساز را تخر

 نيضمت يلغزش برا نيمناطق مستعد زم یی. شناساندازنديب

 يهرش يزیربرنامه ،یطيمح ستیز تیریمد ،یانسان یمنیا

است  یاتيح يو به حداقل رساندن خسارات اقتصاد
(Kavzoglu et al, 2014).  با توجه به اهميت و حساسيت

 بندي خطر وقوع زمين لغزشپهنهمقاله حاضر به موضوع، 

 يهاپژوهش یبررس لذا اختصاص دارد حوضه تالاردر 
 .رسدینظر م به ضروري نهيزم نیدر ا یو خارج یداخل

به، مشا یمياقل طیبا شرا ییشده در کشورها انجام مطالعات

بندي خطر پهنهدر خصوص  یانجه ياندازهاتجارب و چشم
یزي برنامه رشکل در  نیبه بهتر توانندیم وقوع زمين لغزش

به با توجه  .ندیکمک نما براي مدیریت و کاهش خسارات

، مطالعات زیادي در لغزش و مخاطرات آن نيزم تياهم

توان به داخل و خارج از ایران صورت گرفته است که می

، (Kornejady et al, 2019) تحقيقات کرنژادي و همکاران

ناعمی  ،(Emaduddin et al, 2021) عمادالدین و همکاران

احمدي و  (،Naimi Tabar et al, 2021) تبار و همکاران

ي و عباد یلدرمیا (،Ahmadi and Veisi, 2021)ویسی 
(Ilderami and Ebadi, 2021)،  دسترنج و کریمی سنگ

گلی  (،Destranj and Karimi Sangchini, 2022) چينی

 Goli Mokhtari and Naimi)مختاري و ناعمی تبار 

Tabar, 2022) صادقی و همکاران ،(Sadeghi et al, 2022)، 
بياتی  ،(Siddiqui and Ghasemi, 2023) صدیقی و قاسمی

اشاره   (Bayati Khatibi et al, 2024)خطيبی و همکاران 

 با استفاده از  هاي بيشمارينمود. علاوه بر این، پژوهش
باط ارتدر بردار پشتيبان هاي جنگل تصادفی و ماشينمدل

 انجام شده استلغزش  نياز جمله زم یعيطب يایوقوع بلابا 

 Talebi) طالبی و همکاران توان موارد زیر را برشمرد.که می

et al, 2018)  لغزشبررسی امکان تهيه نقشه خطر زميندر 

 ردارآبادآبریز س حوضه با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی

کارایی مدل جنگل تصادفی جهت شناسایی و ، بر لرستان

بندي خطر زمين لغزش تاکيد کردند. اسفندیاري پهنه

در (، Esfandiari Darabad et al, 2020)درآباد و همکاران 

که شب يهابا استفاده از روش لغزش نيزم تيحساس یابیارز

 ر جادهد بانيبردار پشت نيماش تمیو الگور یمصنوع یعصب

به این نتيجه رسيدند که مدل  ليدباستان ار ،رانيح
الگوریتم ماشين بردار پشتيبان نسبت به شبکه عصبی 

 Karami) مصنوعی کارایی بالاتري دارد. کرمی و همکاران

et al, 2020)بردار  نيماش تمیالگور ییکارا یابیارز ، با

 زیرحوضه آب لغزش نيزم تيحساس يبنددر پهنه بانيپشت

الگوریتم در محدوده مورد مطالعه ي دریافتند که این اهرچا
 ,Heydari et al) کارایی بالایی دارد. حيدري و همکاران

سازي حساسيت زمين مدل، در پژوهشی با عنوان (2020
لغزش با الگوریتم یادگيري ماشين جنگل تصادفی در آبریز 

بر دقت بالاي الگوریتم جنگل  علی دلواري سد رئيس

تصادفی در مدلسازي زمين لغزش تاکيد نمودند. پژوهش 
 ,Sadidi and Maleki) انجام شده توسط سدیدي و مالکی

مقایسه با عنوان  در جاده مهاباد سردشت (2022

هاي ماشين بردار پشتيبان، جنگل تصادفی و الگوریتم
 ، برشلغزبندي خطر زمينرگرسيون لجستيک در پهنه

مورد  هايکارایی بيشتر مدل جنگل تصادفی نسبت به مدل
استفاده در محدوده مورد بررسی، دلالت دارد. شيرانی و 

در ، (Shirani and Naderi Samani, 2022) نادري سامانی

جنگل  يهالغزش با روش نيبه زم تيحساس یابیارز

در منطقه دوآب  یمصنوع یعصب شبکهو   یتصادف

ي، با استفاده از منحنی ارياستان چهارمحال و بخت یصمصام

ROC  بر صحت و دقت بالاتر مدل جنگل تصادفی نسبت به
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 همچنين در مطالعات شبکه عصبی مصنوعی تاکيد نمودند.

، (Zhang et al, 2017) انجام شده توسط ژانگ و همکاران

 و همکاران ، ژائو(Akinci et al, 2019) آکينسی و همکاران
(Zhao et al, 2021) ،بندي خطر زمين لغزش، مدل در پهنه

-جنگل تصادفی ارزش و اعتبار بالاتري نسبت به سایر مدل

 هاي مورد استفاده کسب نموده است. قياسی و همکاران
(Qiyasi et al, 2023) ، مطالعات انجام شده دربا مروري بر 

 روش کدریافتند که ی لغزش نيخطرزم يبندپهنه نهيزم

لغزش  نيخطرزم يبندنقشه پهنه هيمشخص جهت ته
ل باحداق يابه نقشه یابيجهت دست یستیبا و ندارد وجود

 نيمدل خطرزم ديجهت تول یمختلف يهاروش خطا از

درصد وسعت سرزمينی  70نمود. نزدیک به لغزش استفاده 

 34و  (Zomordian, 2004)متر  1000ایران ارتفاع بالاي 

 ,Jedari Eyvazi) درصد دارند 10بالاي ، شيب درصد

مساله، بيانگر آن است که ایران کشوري  . این(1995

باشد. اي میکوهستانی و مستعد وقوع حرکات دامنه

نئوتکتونيک فعال به همراه سازندهاي جوان دوران سوم 
شناسی و شرایط آب و هوایی، زمينه را براي تسهيل زمين

کند. در ين لغزش مهيا میوقوع حرکات دامنه به ویژه زم
وهپایه ک نيز با دارا بودن شرایطتالار  آبخيز حوضهاین ميان، 

هاي مرکزي و جنوبی حوضه، اي و کوهستانی در قسمت

. ارتفاعات بلند البرز باشدمستعد وقوع زمين لغزش می
 هايناهمواري یاصل يهایژگیاز و قيعم يهاو دره يمرکز

 يهامنطقه شامل جنگل یاهيمنطقه هستند. پوشش گ نیا
 است. يکشاورز يهانيو زم یمراتع کوهستان ،یرکانيه

حوضه تالار معتدل و مرطوب است. بارش سالانه در  مياقل

 متریليم 1000تا  200 نيمنطقه به طور متوسط ب نیا
ان رخ و زمست زیيبارش در فصول پا نیشترياست و ب ريمتغ

 یفراوان و توپوگراف يهابارش ليمنطقه به دل نی. ادهدیم

 حوضه ها است.لغزش نيو زم هالابيخاص، مستعد وقوع س
است.  یقابل توجه یشناسنيتنوع زم يتالار دارا آبخيز

 نیغالب ا يهااز جمله سنگ ستيآهک و ش يهاسنگ
فعال و  يهاوجود گسل لي. به دلباشندمیمنطقه 

 تجهمنطقه پتانسيل  ده،يچيپ یشناسنيزم يساختارها

 اترييتغ .باشدبالا می نيزم يهاو رانش هالغزشنيقوع زمو

منابع آب و وقوع  یآلودگ ،ییزداجنگل ن،يزم يکاربر

منطقه هستند.  نیا یاز جمله مشکلات اصل هالغزشنيزم

 نیا یکاهش اثرات منف يبرا یتیریو مد یاقدامات حفاظت

 يهایدگيچيتنوع و پبا توجه به  است. يمشکلات ضرور

 قيشناخت دق، منطقه نیاانسانی و  یمياقل ،یعيطب

 تیریبهتر و مد يزیربه برنامه تواندیم ي محيطیهایژگیو
هدف از پژوهش  کمک کند. یطيمحستیو ز یعيمنابع طب

هاي گذشته زمين گيري از دادهحاضر آن است تا با بهره

لغزش و بررسی عوامل موثر بر وقوع این پدیده 
هاي جنگل تصادفی و استفاده از روشژئومورفولوژیکی، با 

بندي زمين لغزش تهيه گردد و بردار پشتيبان نقشه پهنه

و  ینيبشيپهاي مذکور را در ادامه دقت و کارایی مدل در
با استفاده از منحنی لغزش  نيمناطق مستعد زم ییشناسا

ROC  ارزیابی کند. متاسفانه با توجه به حساسيت بالاي

ی البرز و تمایل مهاجران غير بومی سازندهاي دامنه شمال

هاي جهت سکونت و گذران اوقات فراغت در دامنه

کوهستانی و یيلاقی مشرف به جلگه در حوضه تالار، شرایط 

جهت تغييرات فاحش در کاربري اراضی فراهم شده است 

هاي بالاي جانی که در صورت وقوع زمين لغزش، خسارات

خواهد داشت. لذا بررسی و مالی غير قابل جبرانی به همراه 
تواند جهت هاي خطر زمين لغزش میو شناسایی پهنه

آگاهی بخشی و کنترل لندفرم ها در مواجهه با فرایندهاي 
هاي اي حوضه تالار موثر واقع شود. از طرفی مدلدامنه

ي بندها در پهنهمذکور به طور جداگانه یا در کنار سایر مدل

اند اما مقایسه کارایی دو خطر زمين لغزش استفاده شده
اي با مدل مذکور جهت شناسایی بهترین مدل، در محدوده

شرایط محيطی نيمه مرطوب شمال کشورصورت نگرفته 
 است. 

 

 منطقه مورد مطالعه
 ياز ده حوضه بزرگ در بخش مرکز یکی تالار آبخيزحوضه 

در استان  لومترمربعيک 4/3227 تبا مساحمازندران، استان 
(. 1ت )شکل واقع شده اس قائمشهرو جنوب شهر مازندران 

 35°44´07″یایيجغراف يهادر عرض مطالعه مورد منطقه

 52°23´40″ یایيجغراف يهاو طول شمالی 36°43´33″تا

اع فارت حداکثرو  لحداق قرار دارد. شرقی 52°35´39″تا 

آزاد و  يدریا حمتر از سط 4002 تا -26بين این حوضه 
 يواحدها .باشدمیمتر  767اع حوضه فارت نيانگيم

، تپه (متر 200تا ) جلگهس لاحوضه در سه ک يناهموار

 کيکفت لقاب( 500از  شيب)و کوهستان  (متر 200-500)
 . تاس
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 )منبع نگارندگان( موقعيت حوضه تالار: 1 شکل

Fig 1: Location of the Talar basin (Source: Authors) 
 

 هامواد و روش
از آنجایی که در رخداد زمين لغزش عوامل گوناگونی موثر 
است لذا در این پژوهش از عوامل و متغيرهاي طبيعی 

جهت  ب،يشامل ارتفاع، درجه ش یتوپوگراف عواملهمچون 

، نو پلا ليپروف يانحناتوپوگرافی،  رطوبتشاخص  ب،يش
ی، شناسفاصله از گسل، سنگ، ها رودخانه ازفاصله همراه  به

و عوامل  (NDVIنرمال شده ) یاهيپوشش گ شاخصش، بار
انسانی نظير فاصله از جاده و کاربري اراضی استفاده شده 

 ،بيجهت ش ب،يارتفاع، درجه شهاي است. براي توليد لایه

و  نپلا يانحنايل، پروف يانحناتوپوگرافی،  رطوبتشاخص 
ها از مدل رقومی ارتفاع با پيکسل اندازه رودخانه ازفاصله 

 شناسی ایالات متحده آمریکاسازمان زمين متري 30

(USGS) هاي فاصله ازاستفاده شده است. براي توليد لایه 

شناسی زمين 100000/1شناسی، از نقشه گسل و سنگ

شناسی ایران کمک گرفته شد. براي توليد سازمان زمين
هاي باران سنجی هاي ایستگاهلایه خطوط هم بارش از داده

استفاده شده است. براي تهيه لایه پوشش  حوضه تالار

از شاخص پوشش گياهی و جهت تهيه  (NDVI)گياهی 
 OLIلایه کاربري اراضی از تصاویر ماهواره لندست سنجنده 

بندي نظارت شده حداکثر احتمال در نرم افزار با روش طبقه

Envi5.6  بهره گرفته شد. با استفاده از دستگاه سيستم
پراکنش نقاط رخداد  ، لایه(GPS) موقعيت یاب جهانی

زمين لغزش تهيه شد. جهت انجام این کار ابتدا با برداشت 

هایی که دسترسی ميدانی، موقعيت مکانی زمين لغزش

ثبت شد. البته به  GPSفيزیکی به آنها ميسر بود توسط 

دليل شرایط توپوگرافيکی محدوده مورد مطالعه و به دليل 

سی، از نرم افزار گوگل ارث صعب العبور بودن و عدم دستر

براي شناسایی برخی از نقاط لغزشی استفاده شد و در نهایت 
نقطه لغزشی در محدوده مورد مطالعه برداشت و  61تعداد 

نقطه( به عنوان نقاط  43درصد نقاط )  70ثبت گردید. 

نقطه( براي اعتبارسنجی  18درصد نقاط ) 30آموزشی و 

هاي آموزشی ند. از دادهمدل به صورت تصادفی انتخاب شد

هاي اعتبارسنجی براي صحت سازي و از دادهجهت مدل

بندي و مدلسازي زمين جهت پهنه سنجی استفاده شد.

و ماشين بردار  1(RF)ها از دو روش جنگل تصادفی لغزش
شده است که در ادامه به تفصيل  استفاده 2(SVM) پشتيبان

شوند. اولين مدل مورد استفاده در این پژوهش، بيان می

از  يامجموعهست این مدل، ا (RF)تصادفی مدل جنگل 
تواند تعداد یاست که م ینيماش يريادگی هايکيتکن

 ییرابطه فضا حيتوض يرا براگيري ميدرخت تصم يادیز

 یدفجنگل تصا تمیالگور کیلغزش بسازد.  نيوقوع زم نيب
فاده است دیجد يهابهتر موارد داده ینيبشيپ يتواند برایم

 log 2ا ب کنندهینيبشيپ ريمتغ يبرا نهيبه طیشرا شود.

(M + 1)  که در آن  شود،یداده منشانM يهايتعداد ورود 

به  یجنگل تصادف يمربع خطا برا نيانگياست و م تمیالگور

 :شودیداده م 1رابطه صورت 
 (1رابطه 

𝜀 = (𝑣𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑣𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 )2 
ت، اس تمیمربعات خطا از الگور نيانگيم ε ،1رابطه در معادله 

𝑣𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑  مشاهده شده است،  يهااز داده ريمتغ

𝑣𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒ینيبشيپ نيانگياست. م جهيحاصل از نت ري، متغ 
 شود:یها از درختان محاسبه م

 (2رابطه 

𝑆 =
1

𝐾
∑ 𝐾𝑡ℎ𝑣𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒  
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درختان منفرد  يبرا Kجنگل است و  ینيبشيپ Sکه در آن 

 طبقه تمیالگور يبرا .شودیاعمال م یدر جنگل تصادف

 یمجموعه درخت نييپس از تع هيتابع حاش فیتعر ،يبند
ومين د. شودیم افتی یتصادف ینيبشيپ يرهايساده و متغ

مدل مورد استفاده در این پژوهش، ماشين بردار پشتيبان 

SVM تحت يريادگی ی مبتنی برروشباشد. این مدل، می 
ه بر پای و يآمار يريادگی يبر اساس تئور کهنظارت است 

است. با استفاده از  يساختار سکیبه حداقل رساندن ر

 يورود يفضا یبه طور ضمن SVM ،یآموزش يهاداده
کند. یم ميبا ابعاد بالا ترس یژگیو يفضا کی يرا بر رو یاصل

ر با به حداکث نهيصفحه به راب ،یژگیو يمتعاقباً، در فضا

 SVM .شودیم نييتع طبقه يمرزها يهاهيرساندن حاش
ابر صفحه  نيب هيقصد دارد با به حداکثر رساندن حاش

را به حداقل برساند  ميتعم يخطا ميزانها، جداکننده و داده

(Kanevski et al, 2009هدف .) يبندطبقه SVM افتنی 

و د نياست که بتواند ب نهيابر صفحه جداکننده به کی

لغزش و بدون لغزش( و مجموعه  نيزم یعنیکلاس )
 (.Pradhan, 2013) قائل شود زیتما یآموزش يهاداده

دهد: یچهار نوع هسته را ارائه م SVMکننده  يبندطبقه
و  3(RBF) یشعاع هیتابع پا ،يچند جمله ا ،یخط

 ،یخط بيهر هسته )به ترت یاضیر يهاشی. نمادیگمويس

 ،ری( در زديگموئيو س یشعاع هیتابع پا ،ياچند جمله
 فهرست شده است.

 (3رابطه 
𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟: 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑥𝑖

𝑇 . 𝑥𝑗 
 (4رابطه 

𝑃𝑜𝑙𝑦𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙: 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = (𝛾. 𝑥𝑖
𝑇. 𝑥𝑗 + 𝑟)𝑑 , 𝛾 > 0 

 (5رابطه 
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝐾(𝑥𝑖 ,𝑦𝑖) = 𝑒−𝛾(𝑥𝑖 ,𝑦𝑖)2

, 𝛾 > 0 

 (6رابطه 
𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑: 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) = 𝑡𝑎ℎ ℎ(𝛾. 𝑥𝑖

𝑇. 𝑥𝑗 + 𝑟) 

 یکی ه است کهاستفاده شد RBFدر مطالعه حاضر، از هسته 

 RBFهسته (. Xu, et al, 2012)ها است هسته نیترياز قو
در  ژهیاز مطالعات به و ياريفرض است و در بس شيهسته پ

 يرا برا يبهتر ینيبشيپ جینتای این هسته، خط ريمسائل غ

 کندیها ارائه مهسته ریلغزش نسبت به سا نيزم تهيه نقشه

(Pourghasemi et al, 2013برا .)بندينقشه پهنه تهيه ي 

هاي پس از توليد لایه، SVMلغزش با استفاده از  نيزم

جهت ENVI  عوامل تاثيرگذار، فراخوانی آنها در نرم افزار
با  SVM يبندطبقه تمیالگورتعيين محدوده مورد مطالعه، 

شود و نتيجه متغير اجرا میهر  يبرا RBFاستفاده از هسته 

 شود و در نهایتبندي به صورت نقشه نمایش داده میطبقه

 RF هايمدلبراي مشخص نمودن صحت و اعتبار سنجی 
استفاده شده  4(ROC) مشخصه عملکرد یمنحناز  SVMو 

 یمدل احتمال کی تيفيک دیيتأ يبرااست. این منحنی 

مقدار  يهاتوسط جفت ROC ی. منحنشودمیاستفاده 
 x( در محور تيبا نرخ مثبت کاذب )حساس ،يشاخص آمار

 y( در محور 100 یژگی)و "100کاذب  ینرخ منف"و 

 یحنتوان به عنوان منیرا م ROC ی. منحنشودیم ميترس
وعه بسته به مجم ،ینيبشينرخ پ یمنحن ای تيموفق زانيم

 تيموفق زانيم یکرد. منحن يبندطبقه ،داده مورد استفاده

 یمحاسبه م یآموزش يهاکه با استفاده از مجموعه داده

ها تناسب ها چقدر با داده LSMدهد که ینشان مشود، 

 زشده با استفاده امحاسبه ،ینيبشينرخ پ یدارند. منحن

که مدل و  دهدینشان م ،یمجموعه داده اعتبارسنج

لغزش را  نيزم کیلغزش چقدر خوب  یحيتوض يرهايمتغ

 ریز مساحت ی(. وقتBui et al, 2011) کنندیم ینيبشيپ
 یرا م ROC یمحاسبه شود، منحن ROC (AUC) یمنحن

 تا 5/0از   AUC ریکرد. مقاد دیيتأ یتوان به صورت کم
 يترقيمدل دق 1 به کینزد AUC ریاست. مقاد ريمتغ 0/1

 (.Park and Kim, 2019) دهدیرا نشان م

 

 نتایج

 56در بررسی متغيرهاي طبيعی و انسانی مشخص گردید، 
متر  1126تا  436ها در ارتفاعات بين درصد زمين لغزش

هاي ها در شيبدرصد زمين لغزش 78اند. بيش از رخ داده
ها درصد زمين لغزش 49شوند. درجه مشاهده می 25بالاي 

درصد در  38هاي با جهت شرق، شمال شرق و در دامنه

درصد  75اند. هاي جنوب و جنوب غرب اتفاق افتادهجهت
گ، هاي شيل، ماسه سنها بر روي سنگزمين لغزش

اند. رخ داده Mm,s,l و TRJs کنگلومرا و مارن در سازندهاي

درصد  50هاي با انحناي کم تا متوسط با فراوانی دامنه

 هاي رخ داده، نشان میبيشترین همپوشانی را با لغزش

درصد  80دهند. از نظر شاخص رطوبت توپوگرافی خاک، 
 شاخص قرار می 8تا  6/1ها در مقادیر بالاي زمين لغزش

ها در فاصله صفر تا درصد زمين لغزش 64گيرند. حدود 

درصد زمين  51ها قرار دارند و کيلومتري از رودخانه 3/1
 600هاي محدوده مورد بررسی، در فاصله صفر تا لغزش

ها درصد زمين لغزش 78اند. حدود ها رخ دادهمتري از جاده
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 50ا اند. تقریبها واقع شدهکيلومتري از گسل 5/2در فاصله 

هاي ثبت شده، به ترتيب در اراضی درصد زمين لغزش 45و 

حوضه مورد مطالعه مشاهده  مرتعی و جنگلی موجود در
شوند. با توجه به مقادیر بالاي بارش در کل حوضه، نقاط می

باشد اما از نظر فراوانی زمين لغزشی قابل مشاهده می

بارش ها در مناطق با درصد تعداد زمين لغزش 30ها، لغزش

شود. در ادامه پراکنش ميليمتر مشاهده می 581بيشتر از 
 (.2)شکل  ها در ارتباط با هر متغير آمده استزمين لغزش
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 )منبع نگارندگان( تالارحوضه  متغيرهاي مورد مطالعهدر  يهالغزش نيزم : پراکنش2شکل 

Fig 2: Distribution of landslides in the studied variables of the Talar Basin (Source: Authors) 
 

ها در دو مدل جنگل تصادفی و ماشين بردار ینيبشيپ جینتا

مناطق با خطر  يبندپهنه يهابه صورت نقشه پشتيبان

ها نقشه نی. ا(3 )شکل ارائه شده استلغزش  نيزم

 .باشندطبقه می 5در  زمين لغزش دهنده مناطق خطرنشان
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 )منبع نگارندگان( (SVM) ( و ماشين بردار پشتيبانRF) هاي جنگل تصادفیمدلبندي زمين لغزش با استفاده از : پهنه3شکل 

Fig 3: Landslide zoning using random forest (RF) and support vector machine (SVM) models (Source: Authors) 
 

 1بندي و اطلاعات دریافتی از جدول با توجه به نتایج پهنه

بيشترین طبقه خطر به  RFشود که در مدل مشخص می

درصد فراوانی تعلق دارد و طبقه خطر  54خطر خيلی کم با 
باشد. اما در مدل درصد می 4/18زیاد در این مدل معادل 

SVM  درصد بيشترین  6/40فراوانی طبقه خيلی کم با

دهد و طبقه خطر خيلی زیاد معادل گسترش را نشان می

 درصد کل حوضه را به خود اختصاص داده است. 11

 

 )منبع نگارندگان( RFو  SVM طبقات زمين لغزش در مدل هاياطلاعات مربوط به : 1جدول 
Table 1: Information related to landslide classes in SVM and RF models (Source: Authors) 

  SVM مدل پهنه بندیطبقات  RF مدلپهنه بندی طبقات 

 طبقهنام  مساحت به هکتار درصد مساحت به هکتار درصد

 خيلی کم 130892 40/6 174533/8 54

 کم 60350/6 18/7 16662/7 5/2

 متوسط 42053/4 13 24168 7/5

 زیاد 53979 16/7 42028/3 14/9

 خيلی زیاد 35468/3 11 59350/6 18/4

100 322743/3 100 322743/3 
 جمع کل
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 يبرا يقدرتمند يابزارها AUC اريو مع ROC یمنحن

 هياز ته بعد هستند. يبندطبقه يهامدل سهیو مقا یابیارز

د عملکر صيتشخی از منحن لغزش نيزم تينقشه حساس
-مدلهاي خروجی از نقشه یابیمنظور ارز به (ROC)ی نسب

. استفاده شد هاي جنگل تصادفی و ماشين بردار پشيبان

نتواند  یاست چنانچه مدل ريمتغ 1تا  5/0 از AUC ریمقاد
 یتصادف ای یاحتمال دگاهیرا بهتر از د لغزشنيزم وقوع

 نیو بنابرا 5/0 آن یرمنحنیمقدار سطح ز زند نيتخم

 یرمنحنیهر چه سطح ز که یدر حال دارد، دقت را نیکمتر
بندي هنهدقت از نقشه پ نیبهتر انگريب باشد، کترینزد کیبه 

نقطه رخداد زمين لغزشی،  61درصد از  70. شده است هيته

نقاط جهت درصد  30مدل و  (Trainingآموزش )جهت 

مدل، به صورت تصادفی  (Validation) صحت سنجی

 ندیکه در فرآ ییهادقت مدل را با داده تا بتوانانتخاب شدند 

استفاده از منحنی  .نمود یابیاند، ارزآموزش استفاده نشده

ROC  ها، زمين لغزش 30به  70و انتخاب ميزان درصد

ها، همراستا با مطالعات قبلی جهت ارزیابی عملکرد مدل
 سامانیهاي شيرانی و نادري انجام شده نظير پژوهش

(Shirani and Naderi Samani, 2022)، کرمی و همکاران 
(Karami et al, 2020)و کریمی سنگ چينی ، دسترنج 

(Destranj and Karimi Sangchini, 2022) ژائو و  و

 جینتاپذیرفته است.  صورت (Zhao et al, 2021) همکاران
مقدار سطح  که نشان داد ی در محدوده مورد مطالعهابیارز

و  12/87به ترتيب برابر  RFو  SVMدر مدل  یرمنحنیز
بندي ارائه شده براي سطح توجه به طبقه با است. که 27/85

 7/0-8/0خيلی خوب،  8/0-9/0عالی،  9/0-1ی )منحن ریز

ضعيف(، هر دو مدل  5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب، 

توان داراي دقت خيلی خوب هستند، اما در مقایسه می

بندي زمين لغزش حاصل از مدل ماشين بردار گفت که پهنه
مطالعه از ميزان دقت بالاتري  پشتيبان در منطقه مورد

(. نتایج تحقيق حاضر با 4 شکلبرخوردار بوده است. )

 ,Karami et al) مطالعه انجام شده توسط کرمی و همکاران

بندي در پهنه SVMمبنی بر عملکرد بالاي مدل  (2020

خطر زمين لغزش دلالت دارد. همچنين مطالعه انجام شده 

بر دقت ( Hallaji et al, 2020)توسط حلاجی و همکاران 
بالاي مدل بردار پشتيبان به همراه مدل جنگل تصادفی 

ها، با تحقيق حاضر همخوانی دارد. اما نسبت به سایر مدل

 در مطالعه صورت گرفته توسط حيدري و همکاران

(Heydari et al, 2020) و همکاران، ژائو (Zhao et al, 

 بيشتر از و اعتبار مدل جنگل تصادفی کمی ، ارزش(2021

این محقيقن تاکيد  مدل بردار پشتيبان برآورد شده است.

بردار  اند که  مدل جنگل تصادفی به همراه مدلنموده

 هاي خطرپشتيبان بهترین کارایی را براي بررسی پهنه
 رسدها دارند. به نظر میزمين لغزش نسبت به سایر مدل

فاوت در هاي مورد بررسی به تاختلاف ناچيز در اعتبار مدل
دهی معيارها و همچنين اختلاف شرایط تعداد و نحوه وزن

هاي مورد مطالعه، مرتبط باشد. لازم به آب و هوایی حوضه

ذکر است تاکيد صرف بر اعتبار و ارزش یک مدل، جهت 
بندي خطر زمين لغزش، صحيح و هاي پهنهتوليد نقشه

 با يابه نقشه یابيجهت دست یستیباباشد  و اصولی نمی
مدل  ديجهت تول یمختلف يهاروش حداقل خطا از

  .(Qiyasi et al, 2023) نمودلغزش استفاده  نيخطرزم
 

 
 )منبع نگارندگان(لغزش نيزم تيبندي حساسمربوط به نقشه پهنه یمنحن ریو سطح ز یعملکرد نسب صيتشخ یمنحن: 4 شکل

Fig 4: Relative Relative Operating Characteristic and area under the curve related to the landslide susceptibility 

zoning map (Source: Authors) 
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 گیرینتیجه
پهنه لغزشی از مناطق بسيار  61محدوده مورد بررسی با 

اي هباشد که با توجه به فعاليتحساس به زمين لغزش می

روز افزون انسانی، وقوع این حرکت افزایش چشمگيري 

 12داشته است. براي ارزیابی مناطق مستعد زمين لغزش از 
عامل موثر بر وقوع زمين لغزش )ارتفاع، شيب، جهت شيب، 

بارش، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، 

شاخص پوشش گياهی، رطوبت توپوگرافی خاک، شاخص 
شناسی و کاربري اراضی( بهره گرفته شد. گانحناء، سن

هاي عوامل موثر نشان داد که همپوشانی نقاط لغزشی و لایه
هاي پائين دست حوضه به دليل شيب ملایم و ارتفاع قسمت

هاي تشکيل دهنده، حساسيت کمتري به کم، جنس سنگ

هاي ميانی و وقوع زمين لغزش دارند و در مقابل قسمت
اي و به دليل شرایط کوهپایه بالادست حوضه تالار

کوهستانی، با ارتفاع و شيب زیاد و سازندهاي حساس، بر 
 شرایط بسيار مساعدتر جهت وقوع زمين لغزش دلالت دارد.

نتایج حاصل از مدل جنگل تصادفی مناطق با خطر خيلی 

درصد نشان  9/14و  4/18زیاد و زیاد را به ترتيب معادل 

نتایج حاصل از مدل ماشين  دهد. این در حالی است کهمی

بردار پشتيبان، بر مناطق با خطر زمين لغزش خيلی زیاد و 

درصد از منطقه دلالت  7/16و  11زیاد، به ترتيب معادل 

هاي با خطر خيلی زیاد و دارد. در حوضه آبخيز تالار، کلاس

هاي مرتفع جنوبی و مرکز منطقه با زیاد عمدتا در بخش

ها ها و جادهها، آبراههدخانهشيب زیاد و در حواشی رو
هاي مذکور نشان داد که هر مقایسه مدل باشد.منطبق می

بندي وقوع زمين لغزش دارند دو مدل کارایی بالایی در پهنه

مقدار سطح  که نشان داده ROCی منحنی ابیارز جینتا اما
هاي ماشين بردار ه دست آمده براي مدلب یرمنحنیز

 3/85و  1/87پشتيبان و جنگل تصادفی به ترتيب برابر 

 ریبندي ارائه شده براي سطح زتوجه به طبقه بااست. که 
ماشين بردار پشتيبان از ميزان دقت بالاتري  منحنی، مدل

بندي حساسيت زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه در پهنه

به دست آمده از دو با توجه به نتایج  باشد.برخوردار می

درصد حوضه در خطر  40مدل، به طور ميانگين بيش از 

متوسط تا خيلی زیاد از لحاظ وقوع زمين لغزش قرار دارند 

ریزي جهت مدیریت حوضه و توجه بيش از و لزوم برنامه

 رسد.پيش به این پدیده ضروري به نظر می

 

 سپاسگزاری
ارگانی کمک مالی نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا 

 .انددریافت نکرده
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1-Random Forest 

2-Support Vector Machine 

3-Radial Basis Function 
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