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لغزش و تهیه نقشه حساسیت آن با استفاده از بندي عوامل موثر بر وقوع زمیناولویت
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2حمیدرضا پورقاسمیو1مجید محمدي

)majid.mohammady@semnan.ac.ir(نویسنده مسوول: استادیار گروه مرتع و آبخیزداري، دانشکده مهندسی منابع طبیعی، دانشگاه سمنان، -1
استادیار بخش مهندسی منابع طبیعی و محیط زیست، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز-2

26/4/95تاریخ پذیرش: 5/8/94تاریخ دریافت:

چکیده
مالی و یخسارت جانداشته و منجر بهدر مناطق کوهستانی ویژه اتزیادي بهخطرعنوان یکی از بلایاي طبیعی،بهلغزشنزمی

همواره در معرض ،خاطر شرایط اقلیمی و توپوگرافیبهویژه در مناطق شمالی و غربی هشود. ایران بمیفراوانی در سرتاسر دنیا 
در بخشی از آن حساسیت لغزش و تهیه نقشه عوامل موثر بر وقوع زمینارزیابی ،ن پژوهشباشد. هدف از ایلغزش میخطر زمین

ها با استفاده از مطالعات میدانی، لغزشجنگل تصادفی است. در ابتدا موقعیت زمیننوین الگوریتماستان گلستان با استفاده از 
سازي که به دو گروه براي مدلر منطقه شناسایی،دلغزش زمین78هاي تاریخی و گوگل ارث مشخص شد. در مجموع گزارش

لغزش شامل جهت شیب، ارتفاع، فاصله زمینوقوع درصد) تقسیم شدند. یازده نقشه از عوامل موثر بر 30درصد) و ارزیابی (70(
شیب جه درشناسی، کاربري اراضی، شاخص طول شیب، شکل شیب، بارش و از رودخانه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، سنگ

با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی بررسی و سپس ها و اولویت آنها لغزشتهیه شد. ارتباط عوامل موثر و نقشه پراکنش زمین
بندي عوامل موثر نشان داد که فاصله از جاده، فاصله از گسل و اولویتتهیه گردید. GISلغزش در محیط نقشه حساسیت زمین

لغزش تهیه شده با استفاده از نقشه حساسیت زمیناند. نهایتاً ین تاثیر را در منطقه مورد مطالعه داشتهترترتیب بیشارتفاع به
) و درصد82/24)، زیاد (درصد44/33)، متوسط (درصد18/29کم (حساسیت الگوریتم جنگل تصادفی به چهار طبقه شامل 

درصد 30ازسطح زیرمنحنی تخمین و ROCمنحنی شده از براي ارزیابی نقشه تهیه ) تقسیم شد. درصد55/12زیاد (خیلی
706/0. نتایج نشان داد مدل جنگل تصادفی با سطح زیر منحنی گردیداستفاده سازيي استفاده نشده در مدلهالغزشزمین

لغزش ارائه کرده است.دقت قابل قبولی براي تهیه نقشه حساسیت زمین

جنگل تصادفیالگوریتم سامانه اطلاعات جغرافیایی، لغزش، اسیت زمیننقشه حسلغزش،زمین:کلیديهايواژه

مقدمه
هاي انسان لغزش موجب خسارت به زندگی و داراییزمین

ترین خطر طبیعی شناخته شده در مناطق شده و مهم
هاي مدلاز به همین دلیل آید.حساب میبهکوهستانی 

غزش مانند لخطر زمینحساسیت و مختلفی براي بررسی 
طراحی و استفاده 3و آماري2تعیینی، 1کارشناسیهاي مدل

این پدیده موجب بروز خسارات زیادي از ).56(شده است
مناطق مسکونی، صنعتی و محیط ها، جمله خسارت به انسان

گذاران توجه زیادي همین دلیل سیاستبه) و 21زیست شده (
منظور رخطر بهبندي مناطق پلغزش و پهنهبه مطالعات زمین

).27شناسایی مناطق پایدار براي توسعه در آینده دارند (
هاي مختلف در تاکنون مطالعات زیادي با استفاده از روش

عنوان لغزش انجام شده است. بهاي و زمینزمینه حرکات توده
)، 24،28،36(هاي بیزینکاربرد مدلتوان به مثال می
، )1،3،6،25،29،30،45،55(لجستیکچندمتغیره ورگرسیون

)، 11،19،57، شبکه عصبی مصنوعی ()2،14،39منطق فازي (
، 46(فازي- هاي عصبی، مدل)32،43گیري (درخت تصمیم

اشاره نمود.)12،42،48،50،56(تصادفیجنگل،)58، 51
هاي تکتونیکی زیاد هاي کوهستانی، فعالیتوجود رخساره

وع شرایط را براي وقوع شناسی و اقلیمی متنو شرایط زمین
لغزش مستعد کرده است. استان گلستان در شمال ایران زمین

دلیل شرایط آب و هوایی و فیزیوگرافی همواره در معرض به
لغزش بوده و توجه به این عارضه امري خطر زمین

لغزش ي حساسیت زمینهاهدف از تهیه نقشهاست. ضروري
هاي گذشته همشخص کردن مناطق حساس با توجه به داد

هدف از .استبر وقوع آن لغزش و بررسی عوامل موثر زمین
لغزش و بندي عوامل موثر بر وقوع زمیناولویت،این تحقیق

نوین جنگل با استفاده از الگوریتم آن تهیه نقشه حساسیت 
تصادفی در بخشی از مناطق کوهستانی استان گلستان است.

ر یک از عوامل از هاي هدر طبیعت مرز مشخصی براي طبقه
قبیل نوع خاك، انواع کاربري اراضی و واحدهاي سنگ 

چنین تعیین مرز طبیعی براي عوامل شناسی وجود ندارد. هم
هاي پیوسته نظیر ارتفاع، شیب، فاصله از عناصر خطی، شاخص

همین دلیل توپوگرافی و عناصر تراکمی بسیار مشکل است. به
با پارامترهاي ورودي هاي سنتی و آماري در برخورد مدل

مذکور داراي معایبی هستند. تعیین دقت بالا در مطالعات 
گرفتن لغزش بسیار مهم بوده و سادهارزیابی خطر زمین

ها ها و تعاملات بین آنهاي آنپارامترهاي اصلی لغزش، طبقه
چنین تواند منجر به نتایج نادرست در نقشه نهایی گردد. هممی

هاي کارشناسی نقش مهمی قضاوتتر مطالعات، در بیش
هاي مختلف به طور و رویکردهاي تجربی براي ارزیابیداشته 

مسائل منجر به اند. اینگرفتهگسترده مورد استفاده قرار 
لغزش در مطالعات زمین4کاويهاي دادهاستفاده از روش

تحقیقات گذشته نشان داده که از طرفی، ).49(گردیده است
لغزش بسیار جدید و بندي حساسیت زمینهمدل مذکور در پهن

هاي آینده ریزياین امر مدیران را در برنامهباشد. نوین می
1- Heuristic 2- Deterministic 3- Statistical 4- Data Mining

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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هاي انسانی در این مناطق کمک نموده تا از تغییرات و دخالت
تا حد امکان جلوگیري نموده و موجب تحریک این مناطق 

نشود.

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

باغحوزه آبخیزکوهستانیطالعه بخشمنطقه مورد م
کیلومتر 820استان گلستان با مساحتی در حدود سالیان در 

37°4΄30”تا 36°43΄0”هايمربع بوده که بین عرض
شرقی در 55°16΄30”تا 54°46΄30”شمالی و طول

جنوب استان گلستان واقع شده است. ارتفاع کمینه و بیشینه 
متر از سطح دریا بوده و 2947و 172ر با ترتیب براببهآن 

). کاربري اراضی منطقه 1اي دارد (شکل توپوگرافی پیچیده
شامل جنگل، مرتع، کشاورزي و مناطق مسکونی است.

هاي مورد استفادهداده
بندي عوامل موثر بر وقوع روش تحقیق اولویت

یتم لغزش و تهیه نقشه حساسیت آن با استفاده از الگورزمین
ارائه شده 2صورت نمودار جریانی در شکل جنگل تصادفی به

مطالعه از سازمان دمنطقه مورشناسییننقشه زم.است
ArcGISافزار نرمیطدر محیه،کشور تهشناسیینزم 9.3

گسل از آن شناسی) ولیتولوژي (سنگهايیهو لایرقوم
از 1:25000نقشه توپوگرافی با مقیاس . یداستخراج گرد

درجه یاطلاعاتهايیهلاسازمان جغرافیایی تهیه شده و
شاخص وشکل شیبارتفاع از سطح دریا، شیب، جهت شیب، 

هاي چنین نقشهطول شیب با استفاده از آن تهیه گردید. هم
نیز از گسلهاي توپوگرافی و شبکه آبراهه و جاده از نقشه

شناسی منطقه استخراج و نقشه فاصله از این نقشه زمین
با استفاده از یاراضيکاربرتهیه شد. GISعوارض در محیط 

و با استفاده از 2012در سال 7اي لندست تصاویر ماهواره
نقشه همباران نیز از مقادیر . دست آمدبهروش حداکثر احتمال
78هاي استان تهیه گردید. در مجموع بارش سالانه ایستگاه

دیدهاي زمینی و هاي خاکیدر بازموقعیت لغزشیاز نوع لغزش
استفاده از گوگل ارث در منطقه مورد مطالعه شناسایی و نقشه 

ها براي لغزشمورد از زمین52پراکنش آن تهیه گردید.
مورد براي ارزیابی مدل در نظر گرفته شد.26سازي و مدل

موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 
Figure 1. Location of the case study
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لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفینمودار جریانی تهیه نقشه حساسیت زمین-2شکل 
Figure 2. Flowchart of landslide susceptibility mapping using random forest algorithm

1یجنگل تصادفالگوریتم

بوده که نظارت شده نگل تصادفی یک روش یادگیري ج
).10کند (بندي استفاده میدر طبقهچندگانههاي درختاز 

گزینی و تغییر مداوم عوامل با جايالگوریتم جنگل تصادفی 
موثر و مرتبط با هدف، منجر به ایجاد تعداد زیادي درخت 

منظور گیري شده، سپس تمام درختان بهتصمیم
در فرآیند آموزش هر ).52(گرددا هم ترکیب میبینی بپیش

درخت بر اساس انتخاب تصادفی هاي اصلی ساخته سري داده
ارامتر تعریف شده . جنگل تصادفی شامل سه پ)9(شودمی

تعداد متغیرهاي مورد استفاده در - 1توسط کاربر شامل: 
کند، ساخت هر درخت که قدرت هر درخت مستقل را بیان می

حداقل تعداد -3رختان در جنگل تصادفی و تعداد د- 2
بینی جنگل تصادفی قدرت پیش).38(هاي انتهایی استگره

با افزایش قدرت درختان مستقل و کاهش همبستگی بین 
الگوریتم جنگل تصادفی از تمام ).26(یابدها افزایش میآن

66هاي موجود براي رویاندن درخت استفاده نکرده و از داده
گفته Bootstrapها استفاده شده که به آن نمونه دهدرصد دا

طور تصادفی در خلال گو بهشود. سپس یک متغیر پیشمی
گردد. انتخاب  این متغیر براي معرفی می2فرآیند رویاندن

صورت تصادفی انجام شکافتن یک گره در ساخت درخت به
ترین اندازه ممکن شده و به این شکل درخت تصمیم به بزرگ

هاي باقیمانده نیز براي درصد از داده33). 9(شودانده میروی
شود. این فرآیند چندین ارزیابی درخت برازش شده استفاده می

عنوان بینی شده بهبار تکرار شده و میانگین تمام مقادیر پیش
). 47شود (بینی نهایی الگوریتم استفاده میپیش

یانگینو مدقت یکاهشیانگینمدل از دو عامل میندر ا
از عوامل موثر یکهر یتاولویینتعرايبینیجیکاهش

یسهدقت در مقایکاهشیانگین. استفاده از مگرددیاستفاده م
عوامل موثر، بهتر و یتاولوییندر تعینیجیتبا شاخص اهم

يفاکتورهاینکه بیطیدر شرایژهوبهباشد،یمیدارترپا
منظور بررسی ابتدا، بهدر . )33(داردجودارتباط ویطیمح
خطی بین متغیرهاي مستقل از دو شاخص عامل تورم هم

گردید. ضریب استفاده 4و ضریب تحملVIF(3واریانس (
یا 5و عامل تورم واریانس 1/0یا 2/0تر از تحمل کم

بودن و ارتباط 5خطیگر همتر از مقدار مذکور نمایانبزرگ
با وارد در مرحله بعد .)34زیاد بین دو متغیر مستقل است (

هاي مربوط به عوامل موثر و نقشه پراکنش کردن داده
، مدلسازي با استفاده از الگوریتم Rافزار ها به نرملغزشزمین

لغزش جنگل تصادفی انجام و نقش عوامل موثر بر وقوع زمین
دست آمده از الگوریتم جنگل هاي بهتعیین گردید.نهایتاً وزن

هاي منتقل و نقشهArcGISبه محیط Rافزار تصادفی در نرم
لغزش براي منطقه مورد مطالعه تهیه نهایی حساسیت زمین

هاي طبیعی به چهار شکستگیگردید. نقشه نهایی بر اساس 
بندي زیاد تقسیمطبقه حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی

گردید.
لغزشارزیابی نقشه حساسیت زمین

از منحنی لغزشسیت زمینبعد از تهیه نقشه حسا
منظور ارزیابی نقشه بهROC(6تشخیص عملکرد نسبی (

منحنی تشخیص عملکرد ).31،43،44شد (استفاده مذکور 
بینی و ها در پیشنسبی یکی از مفیدترین و کارآمدترین روش

لغزش و تهیه نقشه حساسیت آن با استفاده از الگوریتم نوین جنگل بندي عوامل موثر بر وقوع زمیناولویت
تصادفی

لغزشتعیین عوامل موثر بر وقوع زمین

فاصله از جاده، فاصله از آبراهه

طبقات درصد شیب، جهت شیب، 
ارتفاعی، شکل شیب، طول شیب

شناسی و گسلسنگ

کاربري اراضی

ها سازي دادهآماده
افزار و انتقال به نرم

R

هالغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

درصد) 30ارزیابی (درصد) 70مدلسازي (

لغزش با سازي و تهیه نقشه حساسیت زمینمدل
GISدر randomForestبسته  همباران

ارزیابی مدل با استفاده 
ROCاز منحنی 

عامل توپوگرافی

DEMخصوصیات 

عامل زمین 
شناسی

اي لندستتصاویر ماهواره

هاي استانهاي بارش ایستگاهداده

1- Random Forest (RF) 2- Grow 3- Variance Inflation Factor (VIF)
4- Tolerance 5- Multi-Collinearity 6- Receiver Operating Characteristic (ROC)
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است و در حقیقت یک نمایش سازيتعیین دقت مدل
ها لغزشمینگرافیکی از تخمین درست وقوع و عدم وقوع ز

گر مقدار ، بیانROCسطح زیرمنحنی شود. محسوب می
بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین پیش

داد ) و عدم وقوع رخلغزشزمینداده (وجود درست وقایع رخ
چه مدلی نتواند وقوع چنان.) آن استلغزشزمین(عدم وجود 

ادفی تخمین زند لغزش را بهتر از دیدگاه احتمالی یا تصزمین
ترین دقت را و بنابراین کم5/0مقدار سطح زیرمنحنی آن 

که اگر سطح زیرمنحنی برابر با یک باشد مدل دارد، در حالی
از AUCمقادیرترین دقت را خواهد داشت وتهیه شده بیش

تریکاست. هر چه سطح زیرمنحنی به یک نزدغیرمت5/0-1
بندي تهیه شده استپهنههگر بهترین دقت از نقشباشد، بیان

)54(.

نتایج و بحث
خطی بین همطور که بیان شد در اولین گام همان

دو شاخص عامل تورم واریانس متغیرهاي مستقل با استفاده از 
و ضریب تحمل بررسی شده و نتایج نشان داد بین عوامل 

در ).1خطی وجود ندارد (جدول گونه هممورد استفاده هیچ
بعد پس از بررسی ارتباط بین عوامل موثر و نقشه مرحله

وارد و Rافزار و به نرمها آمادهدادهها، لغزشپراکنش زمین
انجام random Forestسازي بر اساس بسته الحاقی مدل
یکاهشیانگینمبندي فاکتورها از دو معیار براي اولویتشد. 
کتورها استفاده شده و اولویت فاینیجیتشاخص اهمو دقت

طور که قبلاً بیان گردید). البته همان3(شکل تعیین گردید

بندي تري براي اولویتمعیار مناسبدقتیکاهشیانگینم
2بندي در جدول ). نتایج حاصل از اولویت33فاکتورها است(

نتایج نشان داد که سه معیار فاصله از نشان داده شده است. 
رین تاثیر را در وقوع تجاده، گسل و ارتفاع به ترتیب بیش

لغزش دارند. در منطقه مورد مطالعه احداث جاده و زمین
فرسایش کناري عامل مهمی در ناپایداري شیب و وقوع 

ها وضعیت طبیعی جادهطور کلی به).27لغزش است (زمین
هاي عمودي وجود آمدن بریدگیهم زده، موجب بهدامنه را به
عث افزایش فشار بر بخش این موضوع باشوند.میدر دامنه 

لغزش در اطراف منجر به افزایش زمینپایین جاده شده و
گردد. به این دلیل است که در بسیاري از مطالعات ها میجاده
عنوان فاکتوري تاثیرگذار درنظر گرفته لغزش، جاده بهزمین

ترین تاثیر ). عامل بعد که بیش4،6،17،18،22،38،53(شودمی
لغزش داشته است فاصله از گسل است. گسل را بر وقوع زمین

ترین عوامل تکتونیکی است که موجب حساسیت از جمله مهم
گردد و به همین دلیل در مطالعات زیادي نقش آن ها میدامنه

.)46، 4،6،15،17،18،23شود (لغزش بررسی میدر وقوع زمین
ها شده و گسل موجب شکستگی و ایجاد انفصالات در سنگ

اي که هر قدر تراکم گونهکند. بهتر میا را آسانهحرکت آن
تر باشد حساسیت سنگ در مقابل این انفصالات بیش

لغزش بالاتر است. هاي مختلف فرسایش از جمله زمینشکل
بر همین اساس در اغلب مطالعات بررسی ناپایداري 

عنوان یک عامل موثر در وقوع ها، عامل گسل بهدامنه
گیرد.ورد بررسی قرار میلغزش مزمین

لغزش منطقه مورد مطالعهخطی بین عوامل موثر بر وقوع زمینبررسی هم- 1جدول 
Table 1. Investigating multi-collinearity of landslide conditioning factors in the case study

)Tolerance(ضریب تحمل )VIF(عامل تورم واریانس لغزشزمینعوامل موثر بر وقوع
844/0 185/1 جهت شیب
503/0 989/1 (متر)ارتفاع
900/0 111/1 (متر)رودخانهفاصله از 
824/0 213/1 شناسیزمین
750/0 334/1 کاربري اراضی
239/0 178/4 (متر)طول شیبشاخص 
834/0 199/1 شکل شیب 
618/0 617/1 متر)سالانه (میلیبارش
897/0 115/1 جاده (متر)فاصله از 
249/0 011/4 شیبدرجه 
605/0 652/1 (متر)فاصله از گسل

لغزش بر اساس دو معیار میانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینیمیزان اهمیت عوامل موثر بر وثوع زمین- 2جدول 
Table 2. Importance of conditioning factors based on mean decrease accuracy and mean decrease Gini

میانگین کاهشی جینی میانگین کاهشی دقت 1 0 عامل
83/2 97/9 57/10 04/4 جهت شیب
06/3 84/12 84/12 46/6 ارتفاع
92/1 51/0- 67/1 10/2- فاصله از رودخانه
61/2 21/10 32/11 52/3 شناسیزمین
62/0 19/3 83/2 33/1 کاربري اراضی
18/2 15/5 20/5 33/2 ول شیبشاخص ط
99/2 25/8 53/6 55/6 شکل شیب
60/2 96/10 33/12 33/3 بارش سالانه
13/6 36/27 19/23 68/20 فاصله از جاده
35/2 64/2 25/1 70/2 درجه شیب
52/5 35/25 90/23 51/17 فاصله از گسل
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تصادفیلغزش با استفاده از الگوریتم جنگلبندي عوامل موثر بر وقوع زمیناولویت-3شکل 
Figure 3. Prioritization of landslide conditioning factors using random forest algorithm

لغزش ارتفاع از سطح دریاعامل موثر دیگر در وقوع زمین
حساسیت به ،تر شوداست، هرچه ارتفاع از سطح دریا بیش

). در ارتفاعات بالا 37د (گردتر میبیشنیز لغزش زمین
تر بوده و پدیده ذوب و انجماد غالب ها بیشازدگی سنگهو

لغزش دلیل اهمیت نقش ارتفاع در وقوع زمینبه).16است (
محققین در مناطق مختلف از این عامل در تهیه نقشه 

.)7،8،17،18،23،43اند (لغزش استفاده نمودهحساسیت زمین
ي براRافزار پس از اجراي مدل جنگل تصادفی در نرم

سازي به کل منطفه اي و تعمیم فرآیند مدلهاي مشاهدهداده
، خروجی Black Boxمورد مطالعه در قالب مدلسازي 

خواهد بود که csv) یا txtصورت یک فایل با فرمت متنی (به
باشد. ستون صورت صفر و یک میداراي دو ستون اعداد به

ون یک معناي مقادیر غیرلغزشی براي هر پیکسل و ستصفر به

گر مقادیر لغزشی براي هر پیکسل از کل منطقه مورد بیان
لغزش، بندي حساسیت زمینمنظور پهنهباشد. بهمطالعه می

هاي صفر حذف شده و مقادیر ستون یک ستون پیکسل
ها در محیط (لغزش) بر اساس مختصات هر یک از پیکسل

GISاي در آمده و سپس از مسیر در قالب یک فایل نقطه
یل فرمت نقطه به رستر، نقشه نهایی براي منطقه مورد تبد

.)4(شکل گردیدمطالعه تهیه 
منظور مشخص شدن وضعیت کلی منطقه چنین بههم

لغزش محاسبه مورد مطالعه، مساحت طبقات حساسیت زمین
گردید. بررسی مساحت طبقات نشان داد طبقه متوسط 

حت طبقات ) و مسا5ترین مساحت را داشته (شکل بیش
درصد برآورد 55/12و 82/24زیاد حساسیت زیاد و خیلی

گردیده است.
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لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفیبندي حساسیت زمیننقشه پهنه-4شکل 
Figure 4. Landslide susceptibility map using random forest algorithm

لغزش در منطقه مورد مطالعهقات حساسیت نقشه زمیندرصد طب-5شکل 
Figure 5. Percent of landslide susceptibility classes in the case study
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ROCاز منحنی طور که بیان شد براي ارزیابی مدل همان
، از ROCمنحنی استفاده گردید. سطح زیرمنحنی و 

ینی، شناسایی ها در ارائه خصوصیت تعیکارآمدترین روش
هاست که میزان دقت مدل را بینی سیستماحتمالی و پیش

نتایج ارزیابی نشان داده ).50کند (صورت کمی برآورد میبه
با مقدار اشتباه 706/0کهمقدار سطح زیرمنحنی برابر با

.)6(شکل باشدمی205/0استاندارد 
نی بندي ارائه شده براي سطح زیر منحبا توجه به طبقه

،، خوب7/0-8/0، خوب، خیلی8/0- 9/0،، عالی1-9/0(
جنگل دقت مدل، ضعیف)5/0-6/0، متوسط و 7/0-6/0

با توجه به تعداد زیاد ).50(گرفتطبقه خوب قرار تصادفی در
هاي نوین لغزش استفاده از مدلفاکتورهاي موثر بر وقوع زمین

و شودهاي حاصله میمانند جنگل تصادفی موجب دقت نقشه
محققین دیگري نیز از این مدل استفاده نموده و دقت آن را 

. )5،13،20،52،56(اندتایید نموده
هاي اخیر به دلیل تغییرات کاربري و تخریب منابع در سال

لغزش به خطري بزرگ در بسیاري از مناطق دنیا طبیعی، زمین

تبدیل شده است. استان گلستان و منطقه مورد مطالعه نیز 
همواره با مشکل تخریب منابع طبیعی مواجه بوده و شرایط 

لغزش نیز در این منطقه فراهم است. تهیه نقشه وقوع زمین
لغزش ابزار مهمی در شناسایی مناطق حساس حساسیت زمین

آن و جلوگیري از تحریک این مناطق بوده و توجه زیادي به
هاي نوینهاي مختلف، استفاده از مدلشود. در میان مدلمی

سزایی در نقش بهGISنظیر جنگل تصادفی و تلفیق آن با 
هاي تواند موجب افزایش دقت نقشهاین تحقیقات داشته و می

تهیه شده گردد. نتایج این پژوهش نشان داد منطقه مورد نظر 
و مدل جنگل لغزش داشته وقوع زمینحساسیت زیادي به

لغزش و کردن ارتباط زمینتصادفی ابزار مناسبی براي کمی
توان گفت که تهیه فاکتورهاي موثر بر آن است. بنابراین می

لغزش ابزار مهمی براي کمک به نقشه حساسیت زمین
گذاران، طراحان و مهندسان بوده تا خسارات ناشی از سیاست

دهند.کاهشلغزش را وقوع زمین

لغزشبندي حساسیت زمینمنحنی تشخیص عملکرد نسبی و سطح زیر منحنی مربوط به نقشه پهنه-6کل ش
Figure 6. Receiver operating characteristic and area underthe curve of landslide susceptibility map

AUC = 0.706
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Abstract
Landslide as a natural hazard is very dangerous especially in mountainous areas that result

in loss of human life and property around the world. Iran is always exposed to landslide hazard
especially in the north and west because of climatic and topographic conditions. The aim of this
research is prioritization of landslide-conditioning factors and its landslide susceptibility
mapping in the part of Golestan Province using random forest new algorithm. At first, landslide
locations were identified using field survey, historical report, and Google earth. In total, 78
landslide locations were identified and divided into two parts for modeling (70%) and validation
(30%). Eleven factors of landslide-conditioning including slope aspect, altitude, distance from
streams, distance from faults, distance from roads, lithology, land use, slope-length, plan
curvature, precipitation, and slope angle were prepared. The relationships between the effective
factors and the landslide inventory map were calculated using the random forest algorithm, and
then landslide susceptibility map was prepared in the GIS environment. Prioritization of
landslide-conditioning factors showed that distance from road, distance from faults, and altitude
have the most effect on landslide occurrence respectively. Finally landslide susceptibility map
produced by random forest model were divided to four susceptibility classes such as low
(29.18%), moderate (33.44%), high (24.82%), and very high (12.55%). ROC curve and the area
under the curvewere used for accuracy assessment of the prepared map using about 30% of
landslides. Results showed that the random forest model produced reasonable accuracy in
landslide susceptibility mapping with area under curve of 0.706.

Keywords: GIS, Landslide, Landslide susceptibility map, Random forest
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