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Abstract 

Natural hazards are among the most pressing environmental problems, causing annual fatalities, injuries, and 

homelessness for millions worldwide. Landslides represent one of the most destructive natural hazards, 

threatening human lives and inflicting substantial damage to natural resources. Unlike other natural events that 

occur probabilistically over time, landslides have the potential for instantaneous occurrence. In mountainous 

regions and steep slopes, landslides not only lead to loss of life, but also alter and degrade the environment each 

year. This study evaluated and predicted landslide hazard in the Alvand watershed of Kermanshah using data 

mining algorithms. 14 parameters were employed to model the probability of landslide hazard: elevation, slope, 

slope aspect, geology, land use, Topographic Wetness Index (TWI), Stream Power Index (SPI), distance from 

stream, drainage density, distance from fault, fault density, mean annual rainfall, distance from road, and 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 4 data-mining algorithms—Support Vector Machine (SVM), 

Decision Tree (DT), Random Forest (RF), and Rotation Forest (RoF)—were applied for modeling. Based on the 

results obtained from Overall Accuracy (OA) and the Kappa coefficient, the models achieved the following 

performance: DT (OA = 82.91%, Kappa = 0.78), RF (OA = 96.47%, Kappa = 0.93), RoF (OA = 87.47%, Kappa 
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= 0.82), and SVM (OA = 93.90%, Kappa = 0.90). These findings demonstrated the high accuracy of the RF and 

SVM methods in predicting landslide hazard in the Alvand watershed. 

 

Keywords: Landslide, Data-Mining, Alvand Watershed. 

 

Introduction 

Natural hazards are among the environmental problems that annually lead to the death and injury of many people 

and cause homelessness for millions around the world. Landslides, in particular, are one of the most destructive 

natural hazards. In addition to threatening human lives, they cause further damage to natural resources and exert 

pressure on the economic development of countries, especially developing nations. The financial losses resulting from 

natural hazards can lead to stagnation in economic growth and prosperity. Slope instability in steep mountainous lands 

is a major challenge for land managers worldwide. Furthermore, landslides result from complex and diverse processes 

and are considered among the most serious and destructive natural hazards in mountainous regions globally. A 

distinctive feature of landslides is their potential for instantaneous occurrence. The Alvand watershed in Kermanshah 

Province, given its topographic, climatic, and morphological conditions, is one of the areas where investigating 

landslide probability is essential. The aim of this research was to zone areas susceptible to landslide occurrence and 

compare the performance of Decision Tree (DT), Random Forest (RF), Rotation Forest (RoF), and Support Vector 

Machine (SVM) models for landslide prediction in the study area The Alvand River watershed is located in the 

southwest of Kermanshah Province. The Alvand River is a border river between Iran and Iraq and the region lies 

between Mesopotamia and the Iranian plateau. The study area covers 112,332.77 hectares and is situated between 

34°34' to 34°15' N latitude and 45°35' to 46°09' E longitude. Elevation in the basin ranges from 329 to 2,672 meters 

above sea level with a mean elevation of 1,098 meters. 

 

Materials & Methods 

To model the probability of landslide hazard, 14 physiographic, hydrological, geological, and environmental 

parameters were selected based on a review of relevant literature and the specific characteristics of the study 

area. These parameters included elevation, aspect, slope, land use and land cover, Topographic Wetness Index 

(TWI), Stream Power Index (SPI), stream density, fault density, distance from faults, average annual rainfall, 

distance from roads, vegetation density index (NDVI), and geology. All parameter layers were converted into 

raster format with a consistent spatial resolution and were resampled to ensure uniform geographic extent and 

cell size for integration into the modeling process. In this research, 4 efficient data-mining algorithms were 

employed for modeling: Support Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT), Random Forest (RF), and 

Rotation Forest (RoF). These algorithms were selected due to their proven performance in landslide 

susceptibility studies and their ability to handle high-dimensional, non-linear environmental data. The landslide 

inventory map was prepared using field surveys, historical records, and interpretation of satellite imagery. A 

total of landslide locations were identified and randomly divided into two independent datasets: training samples 

(70% of the data) and test samples (30% of the data). The training samples were used to calibrate the models by 

learning the relationships between the landslide occurrence and the fourteen conditioning factors. The test 

samples, which were not involved in the model building process, were used to evaluate the predictive accuracy 

and generalizability of the developed models. Model performance was assessed using the Overall Accuracy 

(OA) and the Kappa coefficient, both of which were derived from the confusion matrix comparing predicted and 

observed landslide occurrences in the test dataset. 

 

Research Findings  

Based on the results obtained from the Overall Accuracy (OA) and Kappa coefficient, the performances of the 

four models were as follows: 

 DT Model: OA = 82.91%, Kappa = 0.78 

 RF Model: OA = 96.47%, Kappa = 0.93 

 RoF Model: OA = 87.47%, Kappa = 0.82 

 SVM Model: OA = 93.90%, Kappa = 0.90 
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These findings indicated the high accuracy of the RF and SVM methods in predicting landslide hazard in the 

Alvand watershed. Landslide susceptibility maps of the study area were generated by using all four methods. 

 

Discussion of Results & Conclusion 

The performances of the DT and RoF methods were comparatively weaker than those of the other two 

algorithms. In contrast, the best results were achieved by using the RF and SVM methods. The high accuracy 

exceeding 90% (97% for RF and 94% for SVM), along with their Kappa coefficients above 0.9, indicated 

excellent modeling performance for landslide susceptibility zoning in the study area. The superior performance 

of these two ensemble-based and kernel-based methods could be attributed to their robustness in handling 

complex, non-linear relationships among the fourteen conditioning factors, as well as their abilities to reduce 

overfitting compared to single decision tree models, such as DT. In conclusion, this study demonstrated the high 

predictive accuracy of the RF and SVM models for landslide hazard assessment in the Alvand watershed. The 

outstanding accuracy—above 90% for both methods—coupled with their high Kappa values (>0.9), confirmed 

the suitability of these two approaches for landslide hazard zoning in the region. Future research could explore 

the integration of deep learning models or the application of these methods to other watersheds with similar 

topographic and climatic conditions to further validate their generalizability. 
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  چکیده

. پديـده  کنـد  يم ـ، آسيب جديد به منابع طبيعـي وارد  ها انساناست که علاوه بر تهديد زندگي  کننده بيتخريکي از مخاطرات طبيعي  لغزش نيزم

احتمـال وقـوع آن وجـود دارد.     بار کيوقت  هرچندساير حوادث و مخاطرات طبيعي  که يدرحالاست؛  يا لحظهداراي پتانسيل وقوع  لغزش نيزم

لغزش در حوضه آبخيز الوند در استان کرمانشاه پرداخته شـد.   بيني خطر زمين کاوي به ارزيابي و پيش هاي داده يتمالگورر اين پژوهش با استفاده د

شناسـي،   اده شده است. اين پارامترها عبارتند از ارتفـاع، شـيب، جهـت شـيب، زمـين     پارامتر استف 10لغزش از  براي مدلسازي احتمال خطر زمين

(، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل، تراکم گسل، SPI(، شاخص قدرت آبراهه )TWIکاربري اراضي، شاخص رطوبت توپوگرافي )

( استفاده شده است. در ادامه اين تحقيق، چهـار الگـوريتم کـاراي    NDVIميانگين بارش سالانه، فاصله از جاده و شاخص تراکم پوشش گياهي )

( براي مدلسازي بـه  RoF( و جنگل دوراني )RF(، جنگل تصادفي )DT(، درخت تصميم )SVMکاوي شامل روش ماشين بردار پشتيبان ) داده

داراي دقـت   SVMو  DT ،RF ،RoFهـاي   مـدل ا دقت کلي و ضريب کاپهاي آماري  آمده از شاخص دست با توجه به نتايج بهکار گرفته شد. 

هستند که اين نتايج نشـان از دقـت زيـاد     90/0و  90/0، 22/0، 97/0، 32/0درصد و ضريب کاپا  90/97و  03/23، 03/96، 91/22ترتيب  کلي به

 لغزش در حوضه آبخيز الوند است.   بيني خطر زمين در پيش SVMو  RFروش 

 کاوي، حوضه آبّخيز الوند لغزش، داده زمين :های کلیدی واژه
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   مقدمه

و  آورد يبـه بـار م ـ   يادي ـز يمخرب است که سالانه در سراسر جهان خسارات ماد اريبس يعيطب يايلغزش از بلا زمين

بـه   لغـزش  خطـر زمـين  بـه   تيحساس ـ. (Froude & Petley, 2018, p. 2161) رديگ يها را م از انسان ياديجان تعداد ز

و  يط ـيمح يرهـا يمتغ ،منطقـه  يشناس نيزم طيمانند شرا يبراساس عوامل يشناس نيفاجعه زم کياحتمال وقوع  يابيارز

 .(Guzzetti et al., 2005, p. 272; Zhao et al., 2024, p. 7475) اشـاره دارد  لغزش در گذشـته  رخدادهاي وقوع زمين

هاي مـديريت محيطـي مطـرس اسـت کـه       ترين چالش عنوان يکي از جدي دار به اين پديده در مناطق کوهستاني و شيب

سـازد.   ه ميمواج اختلال با راتوسعه  ويژه در کشورهاي درحال به کند، توسعه اقتصادي ها را تهديد مي تنها جان انسان نه

هـاي انسـاني ريراصـولي در     لرزه، تخريب پوشـش گيـاهي و فعاليـت    هاي شديد، زمين عوامل متعددي از قبيل بارندگي

لغزش نقش دارند. اگرچه جلوگيري کامل از وقوع آن ارلب ناممکن است، شناسايي دقيق منـاطق   تشديد و وقوع زمين

هاي اخير  شود. در اين راستا، در دهه خسارات محسوب مي مستعد، گام اول و ضروري براي مديريت ريسک و کاهش

لغـزش گسـترش    بنـدي خطـر زمـين    هاي پيشـرفته يـادگيري ماشـين بـراي پهنـه      هاي کمّي و الگوريتم استفاده از روش

انـد؛ بـراي ملـال،     هـا پرداختـه   هاي متعددي در سطح جهاني به بررسي کارايي اين مدل چشمگيري يافته است. پژوهش

و درخـت   (RF) هايي چـون جنگـل تصـادفي    با استفاده از الگوريتم فام و همکاران و احمد و همکارانمانند  مطالعاتي

 Ahmed et al., 2020, p. 5; Pham et) انـد  بيني دسـت يافتـه   در پيش زياديهاي  دقت به (ERT) شدۀ اکستريم تقويت

al., 2022, p. 1)هـاي فراابتکـاري    هاي عصبي کانولوشن با الگـوريتم  . همچنين، رويکردهاي تلفيقي مانند ترکيب شبکه

(Hakim et ai., 2022, p. 305) نظارتي نامتوازن هاي نيمه و نيز روش (Huang et al., 2024, p. 250)  بهبود دقت براي

هـاي متنـوع انجـام شـده      گيـري از مـدل   اي با بهره اند. در بستر ملي نيز تحقيقات گسترده و پايدارسازي نتايج ارائه شده

ميرزانيـا و  ) (WOE) ، توابع شواهد وزني(122، ص. 1002سيلاخوري و همکاران، است؛ از جمله کاربرد مدل بيزين )

، 1001نژاد و عموشـاهي،   ذاکريمدل حداکلر آنتروپي ) هاي يادگيري ماشين مانند و الگوريتم( 713، ص. 1792شهابي، 

، 1002نـژاد و کهرانــي،   ذاکـري ؛ 127 ص. ،1002امـامي و يوسـفي،   درخـت تصـميم و جنگـل تصـادفي )    (، 122ص. 

مقايسـه سيسـتماتيک و   بـه  مطالعات داخلي بر مناطق خاصـي بـوده و    بيشتربا وجود اين پيشينه رني، تمرکز (. 13ص.

اقليمي ويـژه   هاي آبخيز با شرايط توپوگرافيکي و زمان چندين الگوريتم يادگيري ماشين کلاسيک و نوين در حوضه هم

هاي طبيعي خود مسـتعد   دليل ويژگي به حوضه اين. است شده توجه کمترالوند در استان کرمانشاه  آبخيز حوضه مانند

تواند پيامدهاي انسـاني و اقتصـادي شـديدي     شود و عدم شناسايي دقيق مناطق پرخطر مي لغزش ارزيابي مي وقوع زمين

لغـزش   بندي حساسيت زمين بنابراين، مطالعه حاضر با هدف پرکردن اين شکاف پژوهشي، به پهنه ؛به دنبال داشته باشد

 ،(RF) جنگـل تصـادف   ،(DT) در حوضه الوند و مقايسه عملکرد چهار الگوريتم يادگيري ماشين شامل درخت تصميم

اي  ج اين تحقيق بتواند مدل بهينهرود نتاي پردازد. انتظار مي مي (SVM) و ماشين بردار پشتيبان  (ROF) جنگل چرخشي

هاي مديريت ريسک و توسعه پايدار در  ريزي بيني خطر در منطقه معرفي نمايد و مبنايي علمي براي برنامه را براي پيش

 .گيرندگان قرار دهد دستان تصميم



 

 
 3 و همکاران سجاد تبارکی ماشین ی پیشرفته یادگیریها تمیالگورلغزش با استفاده از  ی حساسیت وقوع زمیننیب شیپارزیابی و 

 

 

 منطقه مورد مطالعه  

است. رودخانه الوند رودخانه مرزي است کـه بـين کشـورهاي     شده  واقعحوضه رودخانه الوند در جنوب رربي استان کرمانشاه 

 112772233است. منطقـه مـدنظر بـا مسـاحت      گرفته قرارو فلات ايران  نيالنهر نيب حدفاصلايران و عراق است. اين منطقه در 

اسـت.   شـده   واقـع شـرقي   06˚ 09´تـا   01˚ 71´شمالي و طـول جغرافيـايي    70˚ 11´تا  70˚ 71´هکتار بين عرض جغرافيايي 

(. ايـن  1شـکل  متر اسـت )  1092 مطالعه موردمتر متغيير بوده و متوسط ارتفاع حوضه  2632تا  729ارتفاع آن از سطح دريا بين 

 (.2شکل ها است ) لغزش هاي وسيعي از زمين حوضه به دليل شرايط ژئومورفولوژيکي و اقليمي خود داراي پهنه

 

 
 . نقشه موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه1شکل 

Fig 1. Map of the geographical location of the study area 
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 . تصاوير بازديد ميداني از حوضه آبخيز الوند2شکل 

Fig 2. The taken photos of the study area 

 

 روش تحقیق

ي پيشين ها پژوهشبا توجه به مطالعات  تحقيقدر اين  تأثير دارد،لغزش  زمين وقوعدر  مختلفيعوامل  توجه به اينکهبا 

 ـ عبارتنـد از:  هـا  شـاخص ايـن  . استفاده شده اسـت هاي تأثيرگذار  از شاخص ي، شـاخص پوشـش گيـاهي،    شناس ـ نيزم

ي فيزيـوگرافي  هـا  شـاخص  تراکم آبراهه، تـراکم گسـل و  توپوگرافي، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، 

 يهـا  شـاخص  يبرخ ـ نيهمچن ـو  بي، جهـت ش ـ بيش ـ ارتفاع، ( شاملDEM) نيزمي رقوم ياز مدل ارتفاع مستخرج

(. 7شکل ه است )استفاده شد قيتحق نيدر ا انيو شاخص قدرت جري شامل شاخص رطوبت توپوگراف يکيدرولوژيه

 ـيب شيپ ـصورت لايـ  رسـتري بـراي ارزيـابي و      به ها شاخصهر يک از  1جدول در ادامه مطابق  ي حساسـيت وقـوع   ن

 متر تهيه شدند. 70لغزش براي حوض  مورد مطالعه با قدرت تفکيک مکاني  زمين

 
 ي مورد استفاده در انجام پژوهشها شاخص. معيارها و  1جدول 

Table 1. Criteria and indicators used in conducting the research 
 ردیف شده یارهای انتخابمع ردیف شده یارهای انتخابمع

 (Stream Densityتراکم آبراهه )

 .DEMشده از  از شبکه آبراهه استخراج
2 

 (Elevationارتفاع )

 SRTM (30 m)( از DEMارتفاع ) يمدل رقوم
1 

 (Distance to Faultفاصله از گسل )

در  Euclidean Distanceگســل، اســتفاده از ابــزار  هيــاز لا

ArcGIS.. 

9 
 (Slopeشيب )

 DEMشده از  مشتق گرفته
2 

 (Distance to Roadفاصله از جاده)

ــا از داده ــبکه راه ) يهــ ــزار OpenStreetMapشــ ( و ابــ

Euclidean Distance. 

10 
 (Aspectجهت شيب )

 DEMشده از  مشتق گرفته
7 

 (Distance to Streamفاصله از آبراهه )

در  Euclidean Distanceهـــا بـــا ابـــزار  آبراهـــه هيـــاز لا

ArcGIS. 

11 
 (Geologyشناسي ) زمين

 کشور يشناس نيسازمان زم يشناس نينقش  زم
0 
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اي و همچنين بازديـدهاي ميـداني    لغزش با استفاده از تصاوير ماهوره ي موقعيت مکاني رخدادهاي زمينها دادهلايه 

(. شـايان ذکـر   0شـکل  عنوان متغير مستقل در اين تحقيق استفاده شـد )  بهو همچنين به کمک کارشناسان منابع طبيعي 

( هـا  مـدل عنوان نقاط آزمايشي )بـراي اعتبارسـنجي    درصد ديگر به 70عنوان نقاط آموزشي و  درصد نقاط به 30هست 

جنگـل   ،(DT) شـين شـامل درخـت تصـميم    چهار الگوريتم يـادگيري ما انتخاب شدند. بعد از اين مرحله با استفاده از 

لغزش در حوضـه   بندي حساسيت زمين به پهنه (SVM) و ماشين بردار پشتيبان (ROF) ، جنگل چرخشي(RF) تصادفي

 (.1شکل )شود  يمپرداخته  الوند

 

ــوگرافي )  ــت توپ ــاخص رطوب  Topographic Wetnessش

Index) 

 Rasterبـــــا ابـــــزار  ArcGISدر  DEMمحاســـــبه از 

Calculator 

12 
 (Vegetation Density Indexتراکم پوشش گياهي )

 Landsat 8 رياز تصاو
1 

 (Stream Power Indexشاخص قدرت آبراهه )

  با رابطه DEM استخراج از

SPI=Slope×Flow Accumulation  درArcGIS. 

17 
 (Land Useکاربري اراضي )

 Landsat 8 رياز تصاو
6 

 (Average Annual Rainfallميانگين بارش سالانه )

 يهواشناس يها ستگاهيا يها داده
10 

 (Fault Densityتراکم گسل )

 . يشناس نياز نقشه زم
3 
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 هاي مورد استفاده در انجام پژوهش . نقشه شاخص7شکل 

Fig 3. Map of the indices used in the research 
 

 
 لغزش در حوضه مورد مطالعه . نقاط رخداد زمين0شکل 

Fig 4. The locations of landslide in the study area 

 

 (DT)  درخت تصمیمالگوریتم 

کند. اين  گيري استفاده مي شده، درخت تصميم از ساختار درختي براي نمايش فرآيند تصميم در يادگيري ماشين نظارت

هـاي بـر) )نمايـانگر برچسـب      و درنهايـت بـه گـره    کند ميها را از گره ريشه به سمت پايين هدايت  الگوريتم، نمونه

هـاي مختلـت تقسـيم     دهد که بسته به مقاديرش به شـاخه  يرساند. هر گره داخلي، يک ويژگي را نشان م ها( مي کلاس

عنوان يک روش پيشرفته، با استفاده از معيار بهره اطلاعاتي )بـر پايـه آنتروپـي(، درخـت را      به C5.0 شود. الگوريتم مي

  :شود ( محاسبه مي1سازد. بهره اطلاعاتي از رابطه ) صورت حريصانه از بالا به پايين مي به
 

(1) Gain(S,A) = H(S) - Σ_{v∈Values(A)} (|S_v|/|S|) * H(S_v) 
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 :آيد ( به دست مي2مقدار مختلت، آنتروپي از رابطه ) c است و براي يک ويژگي با S آنتروپي مجموعه H(S) که در آن
(2) H(S) = -Σ_{i=1}^{c} p_i * log₂(p_i) 

 

شـود   هاي ريرضـروري اسـتفاده مـي    شاخهکردن براي حذف  براي جلوگيري از پيچيدگي بيش از حد، از تکنيک هرس

 .(31، ص. 1790خسروي و همکاران، )

 

 (RF)  جنگل تصادفی الگوریتم

ايـن الگـوريتم از    .(Breiman, 2001, p. 5) ، ارائه داده اسـت توسع  الگوريتم بگينگ است که جنگل تصادفيبريمن،  

مراتبـي از ريشـه    صورت سلسـله  مشابه درخت تصميم، هر درخت به .اي از درختان تصميم تشکيل شده است مجموعه

 :سازد ( درختان را مي7با استفاده از بهره اطلاعاتي )رابطه  C5.0 الگوريتم .کند ها رشد مي به بر)
(3) Gain(S,A) = H(S) - Σ_{v∈Values(A)} (|S_v|/|S|) * H(S_v) 

  

 :شود ( محاسبه مي0و آنتروپي از رابطه )

(4) H(S) = -Σ_{i=1}^{c} p_i * log₂(p_i) 
 

 :کند از دو روش استفاده مي  RFبراي افزايش تنوع و کاهش همبستگي بين درختان،

 هاي آموزشي از داده (Bootstrap) انداز برداري خودراه نمونه .1

 :مراحل الگوريتم به اين شرس است (RSFS)  ها ويژگياي از  انتخاب تصادفي زيرمجموعه .2

 هاي آموزشي ايجاد زيرمجموعه Di انداز برداري خودراه با نمونه 

 ها اي از ويژگي انتخاب زيرمجموعه (D'i) با  RSFS 

 آموزش يک درخت تصميم (DTi) بر روي هر  D'i 

   ترکيب خروجي درختان بـا روش ریي اکلريـت  (MV)   پارامترهـاي کليـدي RF    شـامل تعـداد درختـان 

(nTrees) شده در هر گره هاي انتخاب و تعداد ويژگي (mTry)  است که مقدار بهينه mTry    معمولاً جـذر تعـداد

هــا براســاس اهميــت را نيــز  بنــدي ويژگــي شــود. ايــن الگــوريتم قابليــت رتبــه هــا در نظــر گرفتــه مــي ويژگــي

 (Khosravi & Alavipanah, 2019, p. 7221)داراست

 

 جنگل دورانی الگوریتم

ويژگي، و  n نمونه و N با (X) هاي آموزشي . در اين روش، دادهکردارائه  2006در سال  VHرودريگونز اين الگوريتم 

مراحـل   شـود.  سـاخته مـي   ({D₁,...,D_L}) درخـت تصـميم   L شـوند و  زيرگروه تقسيم مي k به (Y) برچسب کلاس

 :ساخت مدل عبارتند از

 ويژگي M = n/k زيرمجموعه با k ها به تقسيم تصادفي ويژگي .1

%( گرفته و يک تبـديل خطـي بـراي    31استرپ ) ، يک نمونه بوتF_ij  و هر زيرمجموعه D_i براي هر درخت .2

 .شود اعمال مي C_ij توليد ماتريس
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 : (1رابطه ) C_ij هاي از طريق ترکيب ماتريس R_i ايجاد ماتريس چرخش .7

(5) R_i = [a_{ij}^{(1)}, ..., a_{ij}^{(m)}] 
 

بنـدي، بـراي نمونـه     شوند. در مرحله طبقه استفاده مي D_i براي آموزش (xR_i^a) يافته هاي تبديل سپس داده .0

  :(6شود )رابطه  بندها محاسبه مي گيري از خروجي تمام طبقه با ميانگين (ω_j) ، احتمال تعلق به هر کلاسx آزمايشي

(6) μ_j(x) = (1/L) Σ_{i=1}^{L} d_{i,j} 
 

شود. هدف جنگـل   ها استفاده مي براي حفظ تغييرپذيري داده (PCA) هاي اصلي در اين روش از تحليل مؤلفه .1

 (.1799شهابي، و  شيرزادي)هاست  دوراني، افزايش دقت و تنوع در مجموع  مدل

 

  SVM (SVM)  ماشین بردار پشتیبان الگوریتم

اي بـا حاشـيه حـداکلري بـين      بندي بر پايـه نظريـه يـادگيري آمـاري اسـت کـه هـدف آن يـافتن ابرصـفحه          يک روش طبقه

 :هاي رايج عبارتند از کند. هسته بندي ريرخطي نيز پيدا مي هاست. با استفاده از توابع هسته، اين روش قابليت طبقه کلاس

  (3اي )رابطه  چندجملههسته: 

(7) k_poly(x_i, x_j) = [(x_i · x_j) + 1]^p 
 

  (2هسته تابع پايه شعاعي )رابطه:  

(8) k_gauss(x_i, x_j) = exp[-γ‖x_i - x_j‖²] 

 

 پارامترهاي مهم SVM شامل درجه (p) اي، گاما براي هسته چندجمله (γ) براي هسته شعاعي و پارامتر جريمه (C)  براي هر دو

 (.Khosravi & Beigi, 2014, p. 5) هسته است

 

 
 . مراحل انجام پژوهش1شکل 

Fig 5. Research procedure 
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 نتایج و بحث

درصـد نقـاط    30ي )آموزش ـهـا   ، با استفاده از نمونـه (SVMو  DT ،RF ،RoF)ي ساز مدل  روش چهاردر اين پژوهش 

درصد نقاط آزمايشي، در حوضه آبخيـز الونـد اسـتان کرمانشـاه ارزيـابي       70و سپس، توسط  شده لغزش(  رخداد زمين

، از ماتريس خطا استفاده شد. چهار کميـت اصـلي ايـن مـاتريس     ها روشي بند طبقهارزيابي دقت  منظور بهدقت شدند. 

وسيل  اين چهـار کميـت،    به( است. FN( و منفي رلط )TN(، منفي درست )FP(، ملبت رلط )TPشامل ملبت درست )

بيني ملبت  يشپ(، مقدار Specificity، ميزان اختصاصي )(Sensitivity) معيارهاي مهم ديگري از جمله ميزان حساسيت

(PPV مقدار ،)يشپ ( بيني منفيNPV( دقت کلي ،)OA( و ضريب کاپا )Kappa   نيـز محاسـبه )سـازي   شـود. مـدل   يم ـ

در بهتـرين حالـت   نتايج ارزيـابي دقـت آنهـا    ي آموزشي انجام شد و ها نمونهبا حساسيت لغزش زمين در اين حوضه، 

 است.   شده  آورده 2جدول ي آزمايشي در ها دادهتوسط 

 
 ي آزمايشي.ها دادهآمده از  دست بهبراساس معيارهاي  ها روش. نتايج ارزيابي  2جدول 

Table 2. Results of evaluation of methods based on criteria obtained from experimental data 

 معیارهای ارزیابی
 DTروش 

 ها( % داده70)

 RFروش 

 ها( % داده10)

 RoFروش 

 ها( % داده10)

 SVMروش 

 ها( % داده10)

TP 2062 1020 1223 1012 

TN 1669 1010 1773 1001 

FP 121 26 167 91 

FN 122 20 217 22 

PPV (%) 02/32% 11/90% 36/22% 30/97% 

NPV (%) 22/29% 61/92% 26/26% 11/90% 

Sensitivity (%) 60/91% 63/92% 20/21% 17/90% 

Specificity (%) 12/30% 23/90% 17/29% 63/97% 

OA (%) 91/22% 03/96% 03/23% 90/97% 

Kappa 32/0 97/0 22/0 90/0 

 

(، M(، متوسـط ) L(، پـايين ) VLکلاس احتمالي خيلي پايين ) 1لغزش داراي  خطر زمين نقش درخور ذکر است که 

 آمـده   دسـت   بـه ها براي هر پيکسل تصويري  يتمالگور( است که با توجه به امتياز حاصل از VH( و خيلي بالا )Hبالا )

 شود: يمتبديل  1تا  0( به مقادير بين scoreي، امتيازها )ساز همگوناست. ابتدا با استفاده از روش 
  

 کلاس زير است: 1لغزش داراي  ينزمخطر  نقش حال، با توجه به اين فرمول، 

 (؛VLلغزش خيلي پايين ) ينزم(: خطر < 00/0) 1)الت( کلاس 

 (؛Lلغزش پايين ) ينزم(: خطر 60/0-01/0) 2)ب( کلاس 

 (؛Mمتوسط )لغزش  ينزم(: خطر 20/0-61/0) 7)پ( کلاس 

maxscorescoreMethodation Standardiz 
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 (؛Hلغزش بالا ) ينزم(: خطر 91/0-21/0) 0)ت( کلاس 

 (.VHلغزش خيلي بالا ) ينزم(: خطر > 91/0) 1)ث( کلاس 

 

 
 DTحوضه آبخيز الوند با استفاده از روش  لغزش نيزمخطر  نقش .  6شکل 

Fig 6. Landslide Susceptibility Mapping of the Alwand Watershed Using the DT Model 

 

 
 RoFحوضه آبخيز با استفاده از روش  لغزش نيزمخطر  نقش . 3شکل 

Fig 7. Landslide susceptibility map of the Alwand watershed, using the RoF method. 
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 RFحوضه آبخيز الوند با استفاده از روش  لغزش نيزمخطر  نقش . 2ل شک

Fig 8. Landslide susceptibility map of the Alwand watershed, using the RF method. 

 

 
 SVMحوضه آبخيز با استفاده از روش  لغزش نيزمخطر  نقش . 9شکل 

Fig 9. Landslide susceptibility map of the Alwand watershed, using the SVM method. 
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و نتـايج   6شکل ي برخوردار بودند. با توجه به تر تيضعنسبت به دو روش ديگر از نتايج  RoFو  DTنتايج روش 

هستند )سبزرنگ(. اين مناطق  لغزش نيزمدرصد داراي احتمال خطر بسيار کم  10222حدود  DTاز روش  آمده دست به

 ازنظـر شامل بخشي در ناحيه رربي و قسمت اندکي در مرکز حوضه آبخيز الونـد قـرار دارنـد، بخـش رربـي حوضـه       

کاربري اراضي شامل اراضي باير و مقداري کشاورزي است و شـامل محـدوده شـهري شهرسـتان قصرشـيرين اسـت.       

و  09209برابـر بـا    بيترت به( تقريباً درنگيسفگ آبي( و متوسط )کم )رن لغزش نيزمي خطر ها احتمالهمچنين، درصد 

قسمت انـدکي از   6شکل است. همچنين، مطابق با  ذهاب سرپلدرصد است که شامل محدوده شهري شهرستان  27292

 ـ( هسـتند کـه   قرمزرنـگ ( و بسيار زياد )زردرنگزياد ) لغزش نيزمحوضه آبخيز داراي خطر   ـترت هب  0292و  10232 بي

 .  شوند يمي شرقي و مرکزي حوضه شامل ها قسمتکه  اند دادهدرصد را به خود اختصاص 

از ايـن روش نشـان    آمـده  دسـت  بـه يي اسـت. نتـايج   ها تفاوتاين نقشه نسبت به نقشه قبلي داراي  3شکل مطابق 

درصد از حوضه که مقدار کمي از حوضه را به خـود   9222و  10236 بيترت بهکه خطر بسيار کم و خطر کم که  دهد يم

. تفاوت چشـمگيري  شوند يميي از شرق حوضه را شامل ها قسمتيي از ررب و ها قسمتکه شامل  اند دادهاختصاص 

کـه  درصـد اسـت    02270بـا مقـدار    لغـزش  نيزم، در خطر متوسط شده جادياکه در اين نقشه نسبت به دو نقشه ديگر 

. خطر زياد و بسيار زياد ايـن نقشـه بـا    شود يمي رربي را شامل ها قسمتبخش اعظمي از حوضه را از مرکز حوضه تا 

آمد که به شـرس زيـر    دست به SVMو  RFهاي  درصد است؛ اما بهترين نتايج با استفاده از روش 77200و  0262مقادير 

 است:

ي چشمگيري داشته است؛ از جمله اينکه در صـد  ها تفاوت، نتايج اين نقشه نسبت به نقشه قبلي 2شکل با توجه به 

درصد هستند، اين مناطق شامل بخشي در ناحيه رربي و  70231و  11200شامل  بيترت بهخطر بسيار کم و خطر کم که 

بري اراضي شـامل اراضـي بـاير و    کار ازنظرقسمت اندکي در مرکز حوضه آبخيز الوند قرار دارند، بخش رربي حوضه 

مقداري کشاورزي است و شامل محدوده شهري شهرستان قصرشيرين است. قسـمت انـدکي از حوضـه آبخيـز داراي     

مرکـز  ي شـرقي و قسـمتي از   ها قسمتدرصد است که در  6269و  17211شامل  بيترت بهخطر متوسط و زياد است که 

اي از حوضـه آبخيـز الونـد داراي خطـر      توجـه باير هستند. بخش درخور کاربري شامل اراضي  ازنظرکه  اند شده  واقع

 9شـکل  داشته اسـت. طبـق    3هستند که تفاوت چشمگيري که نسبت به شکل  70202بسيار زياد با درصد  لغزش نيزم

ي خطـر بسـيار کـم و    مقـدار ؛ از جمله اينکه خورد يمي زيادي نسبت به سه نقشه ديگر به چشم ها تفاوتدر نتايج اين نقشه 

درصد که شامل بخش اعظمي از حوضه است کـه از مرکـز حوضـه تـا رـرب حوضـه را        0220و  07201شامل  بيترت بهکم 

ي کوچکي از مرکز و شرق حوضـه  ها قسمتدرصد که شامل  12210. خطر متوسط در اين نقشه داراي مقدار شوند يمشامل 

 ـترت بـه ياد و بسيار زيـاد در ايـن نقشـه    . خطر زشود يمرا شامل  درصـد اسـت کـه شـامل      11262و  23213داراي مقـدار   بي

هـاي   ، عيـار روش حـال  نيبـاا است؛  ذهاب سرپلي شرقي حوضه تا حدودي مرکز حوضه که در محدوده شهرستان ها قسمت

و  RFکاملاً واضح مبرهن است کـه روش   طور بهي محک خورده است. طورجد بههاي آزمايشي  ي با استفاده از دادهساز مدل

کـاملاً   طـور  بـه ، برتري چشمگيري نسبت به دو روش ديگر داشته است. اين موضـوع از اعـداد جـدول    SVMسپس روش 

( نشـان از  9/0)بـالاتر از   کي ـهر%( در کنـار ضـريب کاپـاي    90% و 93% اين دو روش )90واضح مشهود است. دقت بالاي 
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 منطق  مطالعاتي دارد. لغزش نيزمبندي خطر  براي پهنه ي عالي اين دو روشساز مدل

 ـيب شيرا در پ نيماش يريادگي تميمتفاوت چهار الگور ييوضوس کارا پژوهش به نيا جينتا در  لغـزش  نيخطـر زم ـ  ين

بـه دقـت    يابيبا دسـت  (RF) يمدل جنگل تصادف ،يابيارز يکمّ يها . براساس شاخصدهد يالوند نشان م زيحوضه آبخ

به  ي، عملکرد0290 کاپاي و ٪97290( با دقت SVM) بانيبردار پشت نيو مدل ماش 0297 يکاپا بضري و ٪96203 يکل

 يارهـا يتنها به مع يبرتر ني( ارائه کردند. اRoF) ي( و جنگل دورانDT) ميدرخت تصم يها مراتب برتر نسبت به مدل

هـر   قيدق صيدو مدل در تشخ نيبالاتر ا ييتوانا ديمؤ زين تيو اختصاص تيحساس يها شاخص شود؛ يمحدود نم يکل

بـا دقـت    RoFو مـدل   0232 کاپـاي  و ٪22291بـا دقـت    DTاست. درمقابل، مدل « عدم لغزش»و  «لغزش»دو کلاس 

 نيبهتر نيواحد درصد ب 10از  شي)ب ياختلاف فاحش آمار نيقرار گرفتند. ا يبعد يها در رده 0222 کاپاي و 23203٪

 يريادگي ـو  RF( در Ensemble Learning) يجمع ـ يريادگي ـ يهـا  ميپـارادا  يذات يبرتر يايمدل( گو نيتر تيو ضع

 يرخط ـياسـت کـه بـا تعامـل ر     لغزش نيمانند زم يا دهيچيپ يها دهيپد يساز مدل يبرا SVMدر  نهيبه هيبر حاش يمبتن

و  RF يهـا  توسـط مـدل   دشـده يتول يينهـا  تيحساس يها نقشه ،ييو فضا يفي. از منظر کرنديگ يعوامل متعدد شکل م

SVM را عمـدتاً در   «ادي ـز»و  «اديز يليخ»با خطر  يها ها پهنه نقشه نيبرخوردارند. ا يربالات ياز انسجام و اعتبار منطق

شـده   بـا عوامـل شـناخته    يخوب به يمکان عيتوز نياند. ا حوضه متمرکز کرده يو مرکز يشمال شرق ،يشرق يها قسمت

 يگسترش سـازندها  ل،و فعا ياصل يها تند، مجاورت با گسل يها بيدارد: ش يدر منطقه همپوشان لغزش نيمحرک زم

 ـ ني. ايارتباط يها شبکه راه ي( و تراکم بالاها ليها و ش مارن ريسست و حساس )نظ يشناس نيزم  يانطباق، اعتبار درون

رنـج   يشـتر يب يو ناهمگون ياز پراکندگ RoFو  DTتوسط  دشدهيتول يها . درمقابل، نقشهکند يم تيرا تقو يساز مدل

انـد   کـرده  يبند خطر بالا طبقه يها در ررب حوضه را در رده ميملا بيبا ش يدشت ياضاز ار ييها بخش يو حت برند يم

بـه   DTمـدل   لي ـدهنـده تما  نشـان  توانـد  يامر م ـ نيدارد. ا رتيمنطقه مغا کيو ژئومورفولوژ يشناخت نيکه با دانش زم

مطالعـه خـاص    ني ـدر ا يورود يها داده بيو ترک تيفيبه ک RoFمدل  يبالا تي( و حساسOverfitting) برازش شيب

 ـاز پا يکيعنوان  را به تميالگور نيرا که ا يا گسترده يها افتهي، RFمدل  ييباشد. عملکرد استلنا  نيتـر  قي ـو دق نيدارتري

 ـا ييمجدداً توانا زين SVMعملکرد قدرتمند  .اند کرده يها در مطالعات مشابه معرف روش مسـائل   تيريمـدل در مـد   ني

برتـر آن در   جيدر تقابـل بـا نتـا    نجايدر ا RoFحال، عملکرد نسبتاً متوسط  نيباا ؛دهد يبا ابعاد بالا را نشان م يبند طبقه

 مـات يهـا و تنظ  داده تي ـفيخـاص هـر منطقـه، ک    طيمدل به شرا ييکارا ديشد يبر اصل وابستگ گر،يمطالعات د يبرخ

مطالعـات   يرا رد و لـزوم اجـرا  « برتـر  يجهـان  تميالگـور » کي ـموضوع، افسانه وجـود   ني. اورزد يم ديتأک کيپارامتر

 يبنـد  . در جمـع کنـد  ميپررنگ  يو عمل يضرورت علم کيعنوان  را به ديجد طقهها در هر من و آزمون مدل يا سهيمقا

 هيته يابزار برا نيعنوان قابل اعتمادتر ( را بهRF) يتصادفصورت قاطع مدل جنگل  به جينتا يفيو ک يکم ليتحل ،يينها

 .  کند يم يدر حوضه الوند معرف سکير تيريمد هينقشه پا

 

 گیری   نتیجه

لغـزش در حوضـه آبخيـز الونـد اسـتان کرمانشـاه و بـا         بيني حساسيت وقوع زمين اين پژوهش با هدف ارزيابي و پيش



 

 
 19 و همکاران سجاد تبارکی ماشین ی پیشرفته یادگیریها تمیالگورلغزش با استفاده از  ی حساسیت وقوع زمیننیب شیپارزیابی و 

 

 

هـاي   توجـه مـدل    وضوس برتري قابـل  هاي تحقيق به يادگيري ماشين انجام شد. يافتهاستفاده از چهار الگوريتم پيشرفته 

 و جنگل دوراني (DT) هاي درخت تصميم را در مقايسه با مدل (SVM) و ماشين بردار پشتيبان (RF) جنگل تصادفي

(RoF) دهد. براساس معيارهاي دقت کلي نشان مي (OA) و ضريب کاپا، مدل RF    و  0297کاپـاي  و  ٪96203بـا دقـت

ايـن نتـايج    .بندي خطر منطقه دارنـد  ، عملکردي عالي و قابل اعتماد در پهنه0290و کاپاي  ٪97290با دقت  SVM مدل

که از ترکيب چندين درخت تصميم ايجاد  RF مانند (Ensemble) سپاري هاي مبتني بر جمع حاکي از آن است که مدل

بـه دليـل توانـايي بـالا در ايجـاد مـرز        SVM برازش، و همچنين مـدل  بيششوند، به دليل کاهش واريانس و کنترل  مي

هـاي پيچيـده طبيعـي     سـازي پديـده   هاي با ابعاد بالا ابزارهايي بسيار قدرتمند براي مدل گيري بهينه حتي در داده تصميم

هـاي   عمـدتاً در بخـش  هاي نهايي حاصل از اين دو مدل که مناطق با خطر خيلي بـالا را   لغزش هستند. نقشه مانند زمين

عنوان سند علمي معتبري  تواند به دهند، مي ذهاب( نشان مي شرقي و مرکزي حوضه )عمدتاً در محدوده شهرستان سرپل

درنهايت، اين مطالعه مؤيد اين امر است که تلفيـق سـامانه اطلاعـات     .ريزان منطقه قرار گيرد در اختيار مديران و برنامه

هزينه بـراي شناسـايي منـاطق مسـتعد      هاي يادگيري ماشين، رويکردي کارآمد، دقيق و کم تمبا الگوري (GIS) جغرافيايي

هاي کـاهش ريسـک،    عنوان مبنايي براي اجراي طرس شود نتايج اين پژوهش به کند. پيشنهاد مي بلاياي طبيعي فراهم مي

هـاي آتـي،    بـراي پـژوهش   هاي مشابه درنظـر گرفتـه شـود.    ها در حوضه مديريت کاربري اراضي و احداث زيرساخت

هـاي   ها بـا الگـوريتم   بررسي تأثير تغيير اقليم و تغييرات کاربري اراضي بر نوسانات مناطق پرخطر و نيز تلفيق اين مدل

هـاي   نتايج اين پژوهش که حاکي از برتري مدل .شود سازي فراابتکاري براي افزايش هرچه بيشتر دقت پيشنهاد مي بهينه

لغزش حوضه الوند است، از يک سـو بـا    بندي خطر زمين در پهنه (SVM) اشين بردار پشتيبانو م (RF) جنگل تصادفي

 توسط احمـد و همکـاران و   RF طور ملال، تأييد عملکرد برتر سو است؛ به توجهي از مطالعات پيشين هم درخور شمار 

هـاي   سـازي پديـده   هاي ترکيبي و مبتني بـر حاشـيه را در مـدل    الگوريتم، توانايي ذاتي اين (1002) امامي و يوسفي نيز

  ERT هـاي ديگـري ماننـد    از سوي ديگر، گزارش برتري مدل .(Ahmed et al., 2020) کند پيچيده محيطي تصديق مي

کند، بر اين اصل  يافته حاضر ايجاد نمي تنها تعارضي با قاسميان و همکاران در مناطق مختلت، نه DP فام و همکاران يا

 آن اسـت  پارامترهـاي  ها و تنظيمـات  کليدي تأکيد دارد که کارايي يک مدل شديداً وابسته به شرايط محلي، کيفيت داده

(Pham et al., 2022; Ghasemian et al., 2022) هاي بنابراين، يافته اين تحقيق ضمن تقويت اعتبار الگوريتم ؛ RF و 

SVM اي چندين مدل در هر  سازي و آزمون مقايسه هاي قدرتمند و رالب در ادبيات موضوع، لزوم بومي عنوان گزينه به

د تأکيد مجدد قـرار  هاي مديريتي اثربخش، مور ترين نتايج و اتخاذ تصميم منطقه خاص را براي دستيابي به قابل اطمينان

 ـ » ديو نسبتاً جد يبيترک تميالگور يو اجرا يمعرف ق،يتحق نيا ياصل ينوآور. دهد مي در کنـار  « (RoF) يجنگـل دوران

 يا حوضـه  لغزش نيخطر زم يبند بار در پهنه نينخست ي( براDTو  RF ،SVM) نيماش يريادگيپرکاربرد  تميسه الگور

منـد   نظام يشناخت روش سهيمقا کيتنها  ن پژوهش نهياست. ا رانيدر ا يو توپوگراف يشناس نياز نظر زم دهيچيو پ يمرز

 ـ به الوند زيبا انتخاب حوضه آبخ دهد، يچهار چارچوب ارائه م نيا انيم  ـ يع ـيطب يهـا  يژگ ـيو لدلي و وجـود   يبحران

 عـه مطال نينـو  يهـا  از روش بيترک نيبا ا تر شياما پ ؛برخوردار است ييبالا يتيريمد تياز اولو ياتيح يها رساختيز

 ـر برنامـه  يفـور  ازي ـو ن ليتحل شرفتهيپ يها توسعه روش انيم يميمستق وندپينشده بود  منطقـه   کي ـدر  ياتي ـعمل يزي
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نقشـه   هي ـدر ته نيماش ـ يريادگي ـ يهـا  از مـدل  يبرخ ـ ييکـارا  سـه ي(. مقا1002صـالح )  ،يوسـف يو  م،ينع ديس ،يامام

 ـ: استان چهارمحـال بخت ي)مطالعه مورد يا به حرکات توده يريپذ تيحساس  ،نيعلـوم زم ـ  يفصـلنامه علم ـ (. ياري
77(2 ،)127-200 . https://doi.org/10.22071/gsj.2022.345954.2003  

 ـژنت تميبراساس الگـور  يژگيروش انتخاب و کي. ارائه (1790) جلال ي،نيامو  د،يرمجيمي، موسو مان،يا ي،خسرو  کي

 ،(2)7 ،ياطلاعـات مکـان   يفنـاور  يمهندس. يرادار کيمتريتمام پلار ريتصاو يبند منظور طبقه به ميو درخت تصم
31-22 . http://dx.doi.org/10.29252/jgit.3.2.75  

لغـزش بـا اسـتفاده از     نقشه خطر زمين هي(. ته1002) درضايحم ،يو پورقاسم ا،يزده، کبر زهرا، قربان وهب ،يلاخورسي

(، 2)17 ،يطيمح شيفرسا يها پژوهشتالار، استان مازنداران(.  زياز حوضه آبخ ي: بخشي)مطالعه مورد نيزيمدل ب

122-100 .http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-683-fa.html  

 . نشر ماهواره.لغزش کاوي در مدلسازي زمين هاي داده يتمالگورکاربرد (. 1799شيرزادي، عطااله، و شهابي، هيمن )

 يهـا  جهـت تهيـه نقشـه    TreeNet و  CARTيهـا  (. ارزيابي و مقايسه مـدل 1002عباس ) ،و کهراني ،رضا ،نژاد ذاکري

مطالعه موردي حوضه آبخيـز  (GIS)  و سامانه اطلاعات جغرافيايي SPM افزار لغزش با استفاده نرم حساسيت زمين

 .  13-72 ،(73)12 ،مخاطرات محيط طبيعي. کمه، جنوب استان اصفهان
 https://doi.org/10.22111/jneh.2023.42304.1904  

سـنجش از دور و مـدل    يهـا  لغزش با استفاده از داده خطر زمين يابيارز .(1001) ديناهي، و عموشاه ،رضا، نژاد يذاکر

 يژئومورفولـوژ  يهـا  پـژوهش کمه، جنـوب اسـتان اصـفهان(.     زي)منطقه مورد مطالعه: حوضه آبخ يحداکلر آنتروپ
  https://www.doi.org/10.22034/gmpj.2022.340900.1349 .109-122، (2)11 ،يکمّ

 - سـنندج  يکوهستان ۀدر جاد لغزش نيزم ۀمخاطر يمکان ينيب شيو پ يابي(. ارز1792) منيه ي،شهاب ، وصالح ،ايرزانيم

 .  700-713، (0)6، يطيمخاطرات مح تيريمد. يکاو داده  شرفتيپ يها تميبا استفاده از الگور ارانيکام
 https://doi.org/10.22059/jhsci.2020.294693.527  
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