
 

ارزیابی تطبیقی مدل هاي جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در پهنه بندي خطر لرزه اي استان  

 کرمانشاه 

 چکیده:

دلیل قرارگیري در  ترین مخاطرات طبیعی در ایران است و استان کرمانشاه بهلرزه یکی از مخرب زمین

شود. هدف    خیز کشور محسوب می  هاي لرزه  پهنه  فعال ترینخورده و راندگی زاگرس، از  کمربند چین 

پهنه زمین  پژوهش حاضر  بهره   بندي خطر  با  استان  این  در  اطلاعات جغرافیایی  لرزه  سیستم  از  گیري 

)GISساختی و مورفومتري و همچنین استفاده از دو الگوریتم    زمین  شناسی، لرزه  هاي زمین  )، داده

اي از ) است. ابتدا مجموعهSVM) و ماشین بردار پشتیبان (RFیادگیري ماشین شامل جنگل تصادفی ( 

انحناء، شدت زلزله هاي گذشته، تراکم گسل، زمین شناسی، شیب،    (ارتفاع، لرزه خیزيمتغیرهاي مؤثر بر  

ها    هاي مکانی آن   استخراج و لایه انحناء سطح، انحناء مقطع)  عمق زلزله هاي رخ داده، فاصله از گسل، 

بندي   الگوي فضایی خطر و تولید نقشه نهایی پهنه،  SVMو    RFهاي  مدل با استفاده از  تهیه شد. سپس  

بینی صحیح  ها و پیش براي سنجش توانایی مدل در تفکیک کلاس  همچنین    .قرار گرفتند  تحلیل مورد  

بینی خطر    نتایج نشان داد هر دو مدل عملکرد مناسبی در پیش  د.شاستفاده    AUCها، از شاخص  داده

ارائه    SVMسنجی و آزمون دقت بالاتري نسبت به    در مراحل اعتبار  RFاما مدل    داشته اند،  لرزه    زمین

دهند که مناطق با خطر بالا و  نشان می   SVMو    RFبندي خطر حاصل از    هاي نهایی پهنه  نقشه.  کرد

هاي  خورده و رانده زاگرس، در مجاورت گسل   راستا با ساختار چین  هاي هم   بسیار بالا عمدتاً در محدوده

تواند مبناي می هاي این پژوهش  یافته  اند.اصلی و در نواحی با شیب و ارتفاع قابل توجه متمرکز شده 

  هاي حیاتی، و تدوین سیاست یابی زیرساخت  ریزي توسعه شهري و روستایی، مکان  مهمی براي برنامه

 هاي کشور باشد.   استان لرزه خیزترینپذیري و مدیریت بحران در یکی از  هاي کاهش خطر

 )، ، کرمانشاه SVM), ماشین بردار پشتیبان (RFلرزه، ، یادگیري ماشین، جنگل تصادفی ( زمین کلمات کلیدي:

 مقدمه: -۱

مخاطرات طبیعی، مخاطراتی هستند که تکوین و تشکیل آن ها متکی به حوادث طبیعی است و انسان می تواند در  
هاي محیط طبیعی زمینه ساز شکل گیري و تکوین مخاطره به   ویژگیوقوع آن ها نقش تحریک کننده داشته باشد. اما  

زمین لرزه ها از جمله فاجعه بارترین مخاطرات طبیعی هستند که موجب تلفات گسترده    ).  1394اکبري،(  شمار می رود
دیدگی   آسیب  می شوند(انسانی،  توجه  قابل  اقتصادي   ,.Abdullah et al., 2023; Gong et alو خسارات 

2024; Masson et al., 2025.(   ایران به علت موقعیت لرزه خیزي و قرارگري بر روي کمربند زلزله آسیب پذیر



 

بوده و بسیاري از سکونتگاه هاي انسانی بر روي گسل فعال قرار دارد. نقشه پهنه بندي خطر نسبی زمین لرزه در ایران  
،  کاشانی اصلنشان می دهد که بیشتر نقاط شهري و غیرشهري کشور در نواحی با خطر نسبی زیاد قرارگرفته اند(

). ساختمان زمین شناسی فلات ایران و حواشی آن به سیستم کمربند چین خورده دوران سوم زمین شناسی  1395
معدنی و اقتصادي یک عامل بالقوه و مثبت و از نظر تکامل لرز ه خیزي یک عامل منفی   ارتباط دارد که از نظر ذخایر

چین  نشان میدهد استان کرمانشاه، به دلیل قرارگیري بر روي کمربند  ها  آمار  )107.  13رمضانی گورابی،  می باشد (
شود. و هر چند سال یک بار زلزله   خیز ایران محسوب می  ترین نواحی لرزه و راندگی زاگرس، یکی از فعال خورده

پهنه بندي منطق بر اساس    ).1398،پژوهان و همکاران  (دهاي ویرانگر، قسمت هاي از این استان را تخریب می کن 
نقش عوامل مخرب محیطی، تقسیم نواحی جغرافیایی به درجات مختلف بر حسب واکنش در مقابل بلاهاي طبیعی  

اثرات   کاهش  بینی جهت  پیش  در  تواند  می  زلزله  از  ناشی  پذیري  آسیب  بندي  پهنه  نقشه  مفید    بلاهاي و  طبیعی 
). این تدابیر حاصل شناخت و بررسی زمین است که امکان خطر زمین لرزه وجود دارد و می  1388،انقاسمیباشد(

توان با بهره گیري از آن و تجزیه و تحلیل آنها، آمادگی لازم جهت پیشگیري و یا کنترل زلزله را بدست آورد. در این  
  شین بههاي یادگیري ما  الگوریتم  .هدف، سیستم اطلاعات جغرافیایی در تلفیق نقشه هاي مرتبط نقش بسزایی دارد

ها، مورد توجه قرار    سازي زلزله  بینی و مدل   هاي پیچیده، به ویژه در زمینه پیشعنوان ابزارهایی کارآمد در تحلیل داده
سازي سناریوهاي مختلف  هاي جغرافیایی، امکان شبیهاند، و عنوان سکویی براي ادغام و تجزیه و تحلیل داده  گرفته

  هاي سنتی ارزیابی خطر لرزه روش .می آوردها را فراهم  ها و زیرساخت  ها بر سکونتگاه زلزله و بررسی تأثیرات آن
  ها، با محدودیت   داده  قطعیت  هاي علمی محکمی دارند، اما در برخورد با مکانی هاي پیچیده و عدم  اي، گرچه پایه

هاي یادگیري ماشین    ) با الگوریتمGISهاي اخیر، تلفیق سیستم اطلاعات جغرافیایی (هایی روبرو خواهیم بود. در سال 
)MLاي   طر لرزههاي پیچیده مانند خ پدیدهسازي   هاي مکانی و مدل ) رویکردي نوین و قدرتمند براي تحلیل داده

بهروزي    و  غلامی راد  با موضوع پرداخته شده است.  مرتبط  داخلی  پژوهش هاي  از  تعدادي  به  ادامه  ارائه داده است. در
  گسل ها پرداخته  با  ارتباط در  کرمانشاه  استان  روستایی هاي   سکونتگاه  استقرار  عنوان  با  اي مقاله  در   )1402بان بیدي(

  استفاده   با GIS گسل  لایه  با  رابطه  در  استقرارسکونتگاه ها  سپس  گردید،  ابتد تهیه  پایه  نقشه هاي  تحقیق  این  در.  اند
  استفاده   سکونتگاه ها  پراکنش  با   طبیعی  عوامل  همبستگی  میزان  تعیین  جهت  پیرسون،  همبستگی   آزمون  از  و  تحلیل  از

  معنی   رابطه  سکونتگاه ها   توزیع  و   گسل  طبیعی  عامل  بین  که  میدهد  نشان  همبستگی  ضریب  روش   از   حاصل  نتایج .  شد
  و   قابلیت ها  با   رابطه  در  مطالعه   مورد  روستایی  سکونتگاه هاي   پراکنش  و  دارد  وجود  مطالعه  مورد  ناحیه  در  داري

زارع و همکاران  مانند پژوهش    یتر، مطالعات سطح گسترده  در.  نیافته اند  انتظام  اکولوژیکی- محیطی  هاي  محدودیت
انجام   یو دستگاه  یخی گسترده تار  يها   را با استفاده از داده  رانی ا  يا  خطر لرزه  يبند  پهنه ،  )2010(  یبانی) و ش2004(

گسل  کشور است و    یک یمناطق تکتون  نیتر  از فعال   یک یکوه زاگرس    که رشته  می دهدنشان    قاتیتحق  نیاند. اداده
  زمین لرزه هاي احتمال رخداد    شیمرتبط با آن در افزا  یفرع  يها  گسل  و  1زاگرس  یمانند گسل اصل  یمهم  هاي
. انجمن پژوهش هاي ملی ایتالیا پهنه بندي خطر زمین لرزه را با استفاده از فناوري سیستم اطلاعات  نقش دارند  دی شد

اثرات   و  زمین  مستقیم  لرزش  چون  موثري  نکات  تحقیق  این  در  است.  داده  انجام  پژوهش  یک  طی  جغرافیایی 

 
1 Main Zagros Reverse Fault 



 

ثانویه(لغزش یا رانش) مورد نظر بوده است. استفاده از مدل فیزیکی براي شیب و روش هاي آماري و متغییر هاي  
لرزه اي در نهایت به صورت یک نقشه ضریب    پارامترهاي مستقیلی مانند زمین شناسی، ژئومورفولوژي، هیدرولوژي و  

خیزي ایران ارائه کردند و بر نیاز به بهبود   ) مروري بر لرزه2020تاسیري و همکاران (  خطر نمایش داده شده است.
  بندي لرزه   ) مطالعه پهنه2016. ادیب و همکاران ()Taesiri et al,2020(هاي ارزیابی ریسک تأکید نمودند  روش

ها    هاي نوین تأکید داشت. نتایج آن  هاي تاریخی با روش  اي را در استان یزد انجام دادند که بر اهمیت تلفیق داده
ها براي کاهش مؤثر    روزرسانی ارزیابی  اي دارند، نیازمند پایش مستمر و بهنشان داد مناطقی که سابقه فعالیت لرزه

  پذیري   آسیب  بندي   پهنه  عنوان  تحت   اي  مطالعه  در  ) 1394ودادگر(  جلالیان  .)Adib et al., 2016(خطر هستند
.  اند  پرداخته  طارم  شهرستان  چورزق  بخش  در  GISدر محیط    AHPمدل   با  زلزله  برابر  در  روستایی  سکونتگاه هاي

  شده  انتخاب  جمعیت  تراکم  و  لغزش  زمین  شیب،  زمین، جنس  گسل،  وجود:  مانند  موثر  پارامترهاي  ابتدا   کار،  این  براي
  فازي   منطق  از  استفاده  با  معیارها  به  دهی  وزنتهیه و کلاس بندي شد.    GISمحیط    در  آنها   اطلاعاتی  هاي  لایه  سپس  و
  خطر   با  پهنه هاي  کلاس  چهار  در  زلزله  خطر  بندي  مراتبی صورت گرفته و نقشه نهایی پهنه  سلسله  تحلیل  مدل   و

  بخش   که  می  دهد  نشان  تحقیق   این  از  حاصل  نتایج.  آمد   دست  به  بالا  خیلی   خطر  و  بالا   خطر  متوسط،  خطر  پائین،
  و   درصد)  7/45  (  بالا  خطر   با  پهنه هاي   در  منطقه   روستایی  هاي  سکونتگاه   و  طارم   شهرستان   محدوده  از   اي   عمده
  براي   مناسبی   محل   تا  است  ضروري   بالقوه،  خطر   هاي  پهنه  به   توجه  با.  است  گرفته   قرار   درصد)  7/14  (  بالا  خیلی

ست، که بر  پایه  اماشین یکی از جدیدترین روش هاي   الگوریتم.  شود تجهیز  و  یابی  مکان منطقه  در  اضطراري اسکان
براي ارزیابی و آزمون مجموعه    SVM). الگوریتم  1391کاران،  میمانی و هتئوري یادگیري آماري بنا نهاده شده است (
این مدل در سال هاي اخیر به دلیل عملکرد خوب    .)Yao et al, 2008اي از داده ها مورد استفاده قرار می گیرد(  

است( کرده  جلب  خود  به  را  زیادي  توجه  مناسب،  تعمیم  و  خطا  تحمل  قابلیت  و  بندي   Wang andطبقه 

Brenning,2021; Zhao and Zhao,2021  .(و    ينگار  لرزه  يها  حجم داده  شی و افزا  يتکنولوژ   شرفتیبا پ
  و بهبود دقت پهنه   ي ا  لرزه  يها   دهی پد  يها   یدگیچی پ  ل یتحل  ي برا  نیماش  ير یادگی  يها   تمیاستفاده از الگور  ، یمکان
خطر وقوع زمین لغزش را در  )  1391یمانی و همکاران (براي مثال،    است  افتهی  يا  ندهیفزا  تیاهم  يزیخ  لرزه  يبند

حوضه درکه تهران با استفاده از الگوریتم هاي مدل ماشین بردار پشتیبانی پهنه بندي کردند. نتیجه مطالعه نشان داد بین 
روابط    هستند  قادر    الگوریتم هاتوابع اجرا شده، تابع حلقوي به خاطر انطباق بیشتر با واقعیت، بهترین عملکرد را دارد.  

  ی گذشته) و خروج  ي ها  زلزله   یفاصله از گسل، بزرگ  ،یمکان   ت ی(مانند موقع  يورود  يپارامترها   نیب  دهی چی پ  یرخط یغ
با استفاده از مدل  )  1394احمدي و همکاران(.  ندکن  يساز   احتمال وقوع زلزله) را مدل   ای  ي زیخ  (مانند شدت لرزه

SVM  کردند. نتیجه نشان داد تابع چند جمله اي   را شناساییپل زال    -پهنه هاي مستعد زمین لرزه آزاد راه خرم آباد
  پهنه بندي   عنوان   با  مقاله اي   در)  1397(زاده  وحسین  ماجديدر شناسایی سطوح مستعد دقت بیشتري داشته است.  

  پس   ابتدا  تحقیق،  دراین.  ندا پرداخته  کرمانشاهدر شهرستان    GISدر محیط    AHPمدل    از  استفاده با  خیز  زلزله  مناطق
  فاصله   بارندگی،  دریا،  سطح  از  ارتفاع  دامنه،  شیب:  شامل  عامل  8  اي،  کتابخانه  مطالعات  و  پژوهش  ادبیات  بررسی  از
  زمین  وقوع  در  مؤثر   عوامل  عنوان  به  شناسی  سنگ  و  اراضی  کاربري  زهکشی،  شبکه   از  فاصله  گسل،  از  فاصله   جاده،  از

کلاس    وزن  و  شده  تهیه  GISمحیط    در  عوامل   این  اطلاعاتی  هاي   لایه  سپس .  شدند  داده  تشخیص  منطقه   هاي  لرزه
  AHPروش  ،  می دهد  نشان  پژوهش  این   مراتبی تعیین می گردد. نتایج   سلسله  تحلیل   روش   با  عوامل   از   کدام   هر  هاي



 

  روش   به  نسبت  کارشناسان  مستقیم  نظر  اعمال   بدون  و  اصولی   کلاس بندي  و  بیشتر  متغیرهاي  از  برخورداري  دلیل  به
هاي    دهنده اهمیت استفاده از تکنیک  این پژوهش نشان  .است  برخوردار  تري  بیش  دقت   از  و  بوده  برتر  دیگر  يها

  خیزي و نقشه   شناسایی الگوهاي زلزله  ،ها  بندي زلزله  در بهبود دقت و کارایی پهنه  GISو  نوین یادگیري ماشین  
پذیر در طول زمان به منظور ارائه راهکارهایی براي کاهش خطرات  ناشی از زلزله در استان کرمانشاه    مناطق آسیب
خطر ایفا    خیزي و تأثیرات آن بر مناطق پر  لرزه  تواند نقشی کلیدي در ارتقاء درك ما از الگوهاي زمین  است و می

 کند. 

 ه منطقه مورد مطالع -2

  مربع در امتداد رشته  لومتریهزار ک 25حدود  یاست که با وسعت رانیمناطق غرب ا نی تراز مهم ی کیاستان کرمانشاه 

شرق به لرستان و از غرب به کشور   زاگرس قرار گرفته و از شمال به کردستان، از شرق به همدان، از جنوب  ي ها کوه
  یمجاورت با مرز رسم  ن یو همچن  يو تجار   یخی تار  يرها یسدر م  ي ری سبب قرارگ استان به  نی. اشود ی عراق محدود م

کرمانشاه عمدتاً    ی در کشور داشته است. توپوگراف  یمهم  يو راهبرد   یو عراق، از گذشته تاکنون نقش ارتباط  ران یا
اند.   ارتفاعات آن شکل گرفته انی ذهاب در ممانند دشت کرمانشاه و سرپل لخیزيحاص  يها  است و دشت ی کوهستان
  کرده  ياز استان را مستعد کشاورز   ییها  سو و الوند در کنار بارش نسبتاً مناسب، بخش  همچون قره  ییها  نهرودخا

نسبتاً معتدل را رقم    يها   و تابستان  ی سرد و باران  يها  است که زمستان  یمنطقه معتدل کوهستان  ي هوا  و  اند. آب 
آباد غرب،    مانند کرمانشاه، اسلام  ي متعدد يها نفر است و در شهرها و روستا  ون یلیاستان حدود دو م  ت یجمع  .زندیم

  ي و اقتصاد   یفرهنگ  ،یمیاقل   ،ییای جغراف  ي ها  یژگیاند. در مجموع، و  پراکنده  سرپل ذهاب پاوه، جوانرود، کنگاور و  
 . )1شکل (کرده است لیتبد يا  و توسعه یاجتماع ،یط یمطالعات مح يارزشمند برا  ي اکرمانشاه آن را به منطقه

 

 نقشه موقعیت جغرافیایی استان کرمانشاه:  1نگاره

 روش تحقیق  -3



 

  ي ها  تمیتلاش شده است تا با استفاده از الگور  ،یمطالعه کم  کیو در قالب    يکاربرد  يکردیپژوهش با رو  نیدر ا
  یمنابع علم  یو بررس  نی شیشود. در گام نخست، با مرور جامع مطالعات پ  هینقشه مخاطره زلزله ته   نیماش  يریادگی

انحناء، شدت زلزله هاي گذشته، تراکم گسل، زمین شناسی، شیب، عمق   ارتفاع،(مؤثر ي دی پارامتر کل 10مرتبط، تعداد 
  ی اطلاعات  يها   هی. پس از استخراج لا دیانتخاب گرد  )انحناء سطح، انحناء مقطع   زلزله هاي رخ داده، فاصله از گسل،

شدند و با    لی تبد (UTM Zone 38) 38منطقه   UTM مختصات  ستم یها به سداده  ی پارامترها، تمام  نیمربوط به ا
مربوط    يها  داده  ،يگام بعد  درد.  ی گرد  نیتضم  یاطلاعات   ي ها  هیلا   یو هندس  یدقت مکان  کسل،یپ  اندازه  يساز  کسانی

  207استخراج شد. در مجموع تعداد   ESRI ت یسا  وب  نیداده معتبر و همچن  ي ها  گاهیاز پا  ها  لرزه  نیبه رخداد زم
  207ها، تعداد    تعادل در داده  جاد ی و به منظور ا  د یگرد  يآورنقطه مربوط به وقوع زلزله در محدوده مورد مطالعه جمع

نقطه    414شامل   يا   مجموعه  بی ترت   نیدر منطقه انتخاب شد. بد  یبه صورت تصادف   زی ن  زلزلهنقطه شاهد فاقد رخداد  
  ی پارامترها و نقاط نمونه، تمام  يسازاز آماده س. پ فراهم شد  نیماش يریادگی  يها مدل  یابی آموزش و ارز ينمونه برا

برنامه  داده زبان  از  استفاده  با  ا  يساز  پردازش و مدل  Spyder افزارنرم  طیدر مح  تونیپا  یسینو  ها   نیشدند. در 
  ي ها  تمیبه الگور يورود يها پارامتر مؤثر به عنوان داده  10شده از   استخراج  ریمرحله، مختصات نقاط به همراه مقاد

  ي وارد شدند تا الگو (SVR) بانیبردار پشت  رگرسیونو   (Random Forest) یشامل جنگل تصادف  نیماش   يریادگی
به عنوان   2یجنگل تصادف  تمیالگور.  گردد  دی مخاطره زلزله تول  ییشده و نقشه نها  ییمرتبط با وقوع زلزله شناسا  ییفضا

با    تمیالگور  نیپژوهش مورد استفاده قرار گرفت. ا  نیدر ا  میبر درخت تصم  یمبتن  یجمع  يری ادگی  يها  از روش  یکی
و کاهش    ینیبشی دقت پ ش یموجب افزا  ،ير یگ  ي رأ  قیها از طر  آن  جی نتا بیو ترک  میدرخت تصم   يادی تعداد ز  جاد یا

از    کی هر    ت یاهم  زانیم   یابی مکان ارزا   Random Forest  ن،ی. علاوه بر اشود  یدر مدل م   برازش  شیمشکل ب
و  یمختلف در وقوع زلزله را بررس  يپارامترها ینقش نسب توانیآن م قیکه از طر کندیرا فراهم م يورود يرها یمتغ
از   یکی  تمیالگور  نیاستفاده شد. ا  SVRیعنی  3رگرسیون بردار پشتیبانپژوهش از مدل    نیدر ا  نیهمچن.  کرد  لیتحل

    SVR.شود  یمحسوب م  رهای متغ  نیب  یرخطیو غ  دهیچی روابط پ  يساز  مدل   يبرا   نیماش  ير یادگیقدرتمند    ي ها  روش
کرده   ییرا شناسا  ییفضا  يها  پنهان در داده  يالگوها  تقادر اس  (Kernel Functions) از توابع هسته  ي ریگ  با بهره
مورد    دهیاز احتمال وقوع پد  يقابل اعتماد  ینیب  ش یپ  م،یتعم  يخطا  يساز   نهیو کم  نانیاطم  هیحاش   يساز   نهیشیو با ب

و آزمون با    یها به سه بخش آموزش، اعتبارسنجها، مجموعه دادهعملکرد مدل   یابیمنظور ارز   به.  مطالعه ارائه دهد
  طبقه   يبردار   با استفاده از روش نمونه   يبند   میتقس  نیشدند. ا  میدرصد تقس  15درصد و    15درصد،    70  ي ها  نسبت

  ر ی از ز  ک یزلزله در هر    ع وقوع و عدم وقو  ي ها  انجام شد تا نسبت کلاس (Stratified Sampling) شده  يبند
از پارامترها    کی هر    ریتأث  زانیم  ییشناسا  يبرا  ها  یژگیو  تیاهم  ل یها، تحل  حفظ گردد. پس از آموزش مدل   ها   مجموعه

  ان،یپا  در.  دی گرد  دیمنطقه مورد مطالعه تول  يمخاطره زلزله برا  ای احتمال    يهانقشه  تیبر وقوع زلزله انجام شد و در نها
  Zonal Statisticsخطر در سطح منطقه، از ابزار    تیاز وضع  ي تر  قی دق  ری و ارائه تصو  ج ینتا  ییفضا  لی به منظور تحل

  يها   از شهرستان  کیهر    يمقدار مخاطره زلزله برا  نی انگیابزار، م  نیاز ا  يریگاستفاده شد. با بهره  GIS  طیدر مح
  یی مبنا تواند  ینقشه م  نی . ادیها استخراج گرد  خطر در سطح شهرستان  نیانگیم ییاستان کرمانشاه محاسبه و نقشه نها

 
2 Random Forest 
3 Support Vector Regression 



 

بحران در منطقه مورد مطالعه    تی ریو مد  ير یکاهش خطرپذ   نه یدر زم  ي ریگ  میو تصم  ی تیری مد يها  يز یر  برنامه  يبرا
 باشد. 

 

 فلوچارت روش تحقیق: 2نگاره

 یافته هاي پژوهش  -4

 . بهشودیم  ری شده در پژوهش حاضر ارائه و تفس  انجام  يساز  ها و مدل   داده  لیحاصل از تحل  ج یبخش، نتا  نیدر ا
  ،یشناس  نیزم  يرها یاز عوامل مؤثر شامل متغ  يا در استان کرمانشاه، مجموعه  لرزه  نی خطر وقوع زم  یابیمنظور ارز

  ییفضا  يالگو  ن،یماش  ير یادگی  يها از روش  يریگبهرهقرار گرفت و با    یمورد بررس  يو مورفومتر   یساخت  نیزم  لرزه
 . می دهدارتفاع و شیب منطقه مورد مطالعه را نشان  4و   3 هاي  نگاره شد. یی خطر در منطقه مطالعه شناسا



 

 

 نقشه ارتفاع استان کرمانشاه  :  3نگاره

 
  يروند  یطور کل  زاگرس قرار دارد و به  خورده  نیساختار چ  میمستق  ریتحت تأث  ارتفاع در استان کرمانشاه  يالگو

پاوه، جوانرود و   یدر نواح  ژهیو  استان، به  یغرب  و شمال   یغرب  يها  . در بخشدهدیرا نشان م   یناهموار و کوهستان
  دهند  یم  لیزاگرس مرتفع را تشک  يها   کوه  از رشته  یخش که ب  شودیمشاهده م  یارتفاعات قابل توجه  ،یثلاث باباجان

  . در مقابل، هرچه به سمت شرق و جنوب رسدیم  ایمتر از سطح در  2000از    شیاز نقاط به ب  يار یو ارتفاع آنها در بس
ن  یمانند دشت کرمانشاه، هرس  هموارتري نسبتاً    يها   و دشت  افتهیکاهش    ج یارتفاع به تدر  م،یکن  یشرق استان حرکت م

منطقه، در   کیژئومورفولوژ  يما یدر س  ریتنوع چشمگ  جاد یعلاوه بر ا  یارتفاع  راتییتغ  نی. اردیگیو کنگاور شکل م
  ي شتر یتر معمولاً بارش بع  مناطق مرتف  کهیطور  به  ،دارد  ینقش مهم  زی ن  یاهی و پوشش گ  یمیاقل  يالگو  ي ریگشکل

تر و   نسبتاً خشک  میتر با اقل  ارتفاع  کم  ی که نواح  یالتر هستند، در ح  متراکم  یاهیپوشش گ  يکرده و دارا   افتیدر
 را نشان داده است که   در استان کرمانشاه  بیش  يالگو  )4  نگاره(.شوند  یتر شناخته م  گسترده  يکشاورز  يها  تیفعال
  یغرب  ی در نواح  ادی ز  يها  ب یدهنده تمرکز ش  و نشان  کند یم  ت یزاگرس تبع  یکوهستان  یاز توپوگراف  میطور مستق  به

 ها به  دامنه  بیش  ق،یعم  يها  مرتفع و دره  يها  کوه  حضور رشته  لیمناطق، به دل  نیدر ا   .استان است  یغرب  و شمال 
  یو شرق  ي. در مقابل، مناطق مرکزرسدیم  درجه  34از    شیاز نقاط به ب  ياریو در بس  افته ی   شی افزا  یطور قابل توجه

و سطوح نسبتاً هموار    تر   میملا  يها  بیش  يو کنگاور دارا  نیآباد غرب، هرس   کرمانشاه، اسلام  يها  استان شامل دشت
منطقه دارد،   کیدرولوژی و ه کی ژئومورفولوژ يها  ندیفرا   يریگ در شکل ی نقش مهم ب ی ش ییفضا ع یتوز  نیهستند. ا

تر  حساس  ن یها و وقوع رانش زمدامنه  يدار ی در برابر ناپا  ادیب زیش  يمناطق دارا   زین   یشناسنیاز نظر مخاطرات زم
  .هستند



 

 
 نقشه شیب استان کرمانشاه   :4نگاره

 

 
 نقشه انحنا استان کرمانشاه   :5نگاره

  ی نواح   تواند  یاست و م  یمحل  اسی آن در مق  راتییو نحوه تغ  نیسطح زم  یشکل هندس   انگر ی نقشه شاخص انحنا ب
  يساختارها   ریشدت تحت تأث  انحنا به  يکند. در استان کرمانشاه، الگو  کی تفک  گریکدیمحدب، مقعر و نسبتاً هموار را از  

  رات ییغرب استان، تغ  غرب و شمال   یدر مناطق کوهستان  که  ياگونهبه  ،زاگرس قرار دارد  يها   يو ناهموار  خورده  نیچ
  الرأس  از سطوح محدب در خط  ی بیمناطق، ترک  نیبالاتر انحنا شده است. در ا  ر یمقاد  جادیباعث ا  ی توپوگراف  ع یسر

رسوبات است. در مقابل،    جابجاییو    شیفعال فرسا  يها   ندیفرا  انگریکه ب  شود  یم  دهی ها د  ها و سطوح مقعر در دره
شرق  يمرکز  يها   شتد دارا   ی و  نسبتاً    ي انحنا   ر یمقاد  ياستان  سطوح  و  د  کنواختیکمتر  از    دگاهیهستند. 



 

رسوبات نرم و   ي از موارد دارا  ياریمقعر معمولاً محل تجمع آب و رسوبات بوده و در بس  ی نواح  ک، یژئومورفولوژ
 یژگیو  نی. اشوند  یمشاهده م    خط الراس هامرتفع و    يها  در بخش  شتریمحدب ب  یکه نواح  یهستند، در حال  یآبرفت

  (کند  فای ا  ینقش مهم  يا   به امواج لرزه  نینحوه پاسخ زم  یبررس  نیها و همچن  دامنه  ي دار ی پا  لیدر تحل  تواند  یم  ها
 ) 5 نگاره

 
 سطح استان کرمانشاه  نقشه انحنا  :6نگاره

 
  یی همگرا  ای  یینحوه واگرا  انگریو ب  دهدیرا نشان م  یافق  يدر راستا   نیسطح زم  یدگیخم  يالگو   یسطح  ينقشه انحنا 

  ی عمدتاً در مناطق کوهستان  یسطح يانحنا  يبالا   ریاست. در استان کرمانشاه، مقاد  نیدر سطح زم  یسطح  يها   انیجر
باعث   دهیچ یپ يها  يو وجود ناهموار بیجهت ش در عی سر راتییکه تغ ییجا شود، یمشاهده م  یغرب و شمال  یغرب

دهنده    نشان  یوجود سطوح محدب و مقعر متوال  ،ینواح  نیسطح شده است. در ا  یدگیاز خم  یمتنوع  يالگوها   جادیا
  استان که شامل دشت   یو شرق   يمرکز  يها  است. در مقابل، در بخش  یکیو تکتون  یشی فرسا  يها  ندیفرا  دیشد  تیفعال
. از نظر  شوند  یم  تر  کنواختی  یو خطوط توپوگراف  افته ی کاهش    یسطح  يانحنا   ری مقاد  هستند،نسبتاً هموار    يها
که در مناطق محدب    یدارند، در حال   ی سطح  ي ها  انیبه تجمع جر  ي شتریب  ل یمقعر تما  يمناطق با انحنا   ،یکیدرولوژیه

  نیو همچن  یشبکه زهکش  وسعهت  ش،ی فرسا  يندها یفرا  یدر بررس  هایژگیو  نی. اشوندیدور م  گریکدیاز    ها  انیجر
 . )6 نگاره( دارند یقابل توجه تیاهم لرزه نیها در هنگام وقوع زم دامنه يداریپا لیتحل



 

 
 مقطع استان کرمانشاه  نقشه انحنا  :  7نگاره

 
دامنه    کی نشان دهد که    تواند  یدامنه است و م  یاصل  بی ش يدر راستا  نیشکل سطح زم  راتییتغ انگریمقطع ب يانحنا

  ي با ساختارها   یکیمقطع ارتباط نزد  يانحنا   يمقعر دارد. در استان کرمانشاه، الگو  ایخود حالت محدب    بی در امتداد ش
. شودیانحنا مشاهده م  ری از مقاد  يشتریاستان تنوع ب  یغرب  و شمال   یزاگرس دارد و در مناطق مرتفع غرب  یکوهستان

 دهیها د  و دره  ینییپا  يها  مقعر در قسمت  يها  ها و دامنه  کوه  ییبالا   يها   محدب در بخش  يها   مناطق، دامنه  نیدر ا
و    يمرکز  يها  و انتقال رسوبات است. در مقابل، در دشت  یشیفرسا  يها   ندی فرا  تی دهنده فعال  که نشان  شوند  یم
ها حالت    کمتر بوده و دامنه  زیمقطع ن   يانحنا  ریمقاد  ،یتوپوگراف  ینسب  یکنواختیو    بی کاهش ش  لیاستان، به دل یرقش

شکل   رایدارد، ز  يادیز ت یاهم  یعیو مخاطرات طب  يشاخص در مطالعات ژئومورفولوژ نیا  یدارند. بررس   يتر   میملا
نامناسب    يانحنا  يدارا  يها  دامنه  لرزه،  نیدر هنگام وقوع زم  وبگذارد    ریتأث  آنها  يداریبر پا  تواند  یها م  مقطع دامنه

و قدرت    ری تأث  زان یم   انگری ب  ها   لرزه  نینقشه شدت زم  .)7  نگاره(خواهند بود  يا   مستعد لغزش و حرکات توده  شتریب
را    شتریب  يزیخ  با لرزه  ی نواح  ییفضا  يالگو   تواندیشده در نقاط مختلف استان کرمانشاه است و م  ثبت  يها  لرزش

  لرزه   یاز نواح  یکیمنطقه    نیاستان کرمانشاه در کمربند فعال زاگرس، ا  یکیتکتون  تی مشخص کند. با توجه به موقع
استان    شرقیو    یغرب  يها  در بخش  لرزه  نیبالاتر زم  يها   نقشه معمولاً شدت  نی. در اشود  یمحسوب م  شورک  زیخ

  شتر یب  آنها  در  یکیتکتون  يها   تیهستند و فعال  تر  کیفعال زاگرس نزد  يها  که به گسل  يا  ینواح  ،شودیمشاهده م
  ن یفعال و تجربه زم  يها   به گسل  یکینزد  لیدل  به  یو ثلاث باباجان  کنگاورذهاب،    مانند سرپلشهرستان هایی  است.  

  ي شتر یاستان که فاصله ب  يمرکز  يها   . در مقابل، بخش رند یگ  یبالاتر قرار م  يها   در محدوده شدت  ،یخ یتار  يها   لرزه
نقشه در    نیا  لی. تحلدهندیرا نشان م  ن یاز لرزش زم  ي کمتر  يها  دارند، معمولاً شدت  یاصل  يها  گسل  یاز برخ



 

  د یشد  يها   در معرض لرزش   شتریکدام مناطق ب  دهد  ینشان م   رایدارد، ز  يادیز  تیخطر زلزله اهم  يبند  پهنه   عاتمطال
 ). 8 هستند(نگارهبحران  تی ریها و مد سازه يساز  مقاوم نهیدر زم تر قی دق يزی ر برنامه ازمندی ن نیقرار دارند و بنابرا

 
 هاي استان کرمانشاه نقشه شدت زلزله  :8نگاره

 
 هاي استان کرمانشاه گسلتراکم  نقشه  :9نگاره

 
. استان  دهدیرا در نقاط مختلف استان نشان م  یشناس   نیزم  يها   گسل   یتمرکز و فراوان  زان یها م تراکم گسلنقشه  

است که بخش   یفراوان  یک یتکتون  يساختارها  يو رانده زاگرس، دارا   خوردهنیدر زون چ  ي ریقرارگ لیکرمانشاه به دل



 

  یغرب  و شمال   یغرب  يها  ها در بخش  تراکم گسل  نیشترینقشه، ب  ن ی. در ادهند  یم  لی ها تشک  را گسل  آنها از    یمهم
  ن یزم  يها  یو شکستگ  چین خوردگی هابوده و    دتری شد  تکتونیکی  يها   تیکه فعال  ییجا  شود،  یاستان مشاهده م

  ی ها م   گسل  يتمرکز بالا  رایدارند، ز  ي ادیز  ت یاهم  زی ن  يز یخ  از نظر لرزه  ینواح  نی وجود دارد. ا  یفراوان  یساخت
  ي ها  دشت  یو برخ  یشرق   ي ها  بخش  برخی  باشد. در مقابل، در  لرزه  نیدهنده احتمال بالاتر رخداد زم  نشان  تواند
تراکم    ی. بررسشود  یمشاهده م  يتر  نسبتاً ساده  یشناس   نیزم  يها کمتر است و ساختارها  استان تراکم گسل  يمرکز
هستند، معمولاً    يتراکم گسل بالاتر   يا که دار  یمناطق  رای مهم است، ز  اریبس  لرزه  نی ها در مطالعات خطر زم  گسل
  ي و توسعه شهر  یعمران يها  يزیر در برنامه دیبا جهیدارند و در نت  ندهیآ يها لرزه نی وقوع زم يبرا يشتر یب لیپتانس

 ).9گیرند(نگاره قرار  ژهی مورد توجه و

 
 هاي استان کرمانشاهاز گسلفاصله  نقشه  :10نگاره

  ی فاصله مکان  رایاست، ز  لرزه  نیخطر زم  لیمورد استفاده در تحل  يها   هیلا   نیتر  از مهم  یکیها    نقشه فاصله از گسل
  ي اریداشته باشد. در استان کرمانشاه، بس  ها  لرزه  نیزم  ریدر شدت تأث  ینقش مهم  تواند  یفعال م  يها  هر نقطه از گسل

قرار دارند. در    یکیتکتون  يساختارها  نیاز ا  یفاصله نسبتاً کم  درفعال    يها   از گسل  يا   وجود شبکه  لیاز مناطق به دل
در   رای ز شوند، ی شناخته م شتر یبا خطر بالقوه ب ی عنوان نواح ها دارند به از گسل   يکه فاصله کمتر ی نقشه، مناطق نیا

 ژه یو  به  یط یراش  نیخواهند کرد. چن  افتیدر  يا  را از امواج لرزه  ریتأث  نیشتریمناطق ب  نیصورت فعال شدن گسل، ا
فعال    يها  گسل  یبرخ  یکیکه در نزد  شودیو عراق مشاهده م  رانی به مرز ا  کیاستان و مناطق نزد  یغرب  یدر نواح

  م ی مستق  ر یاز نظر تأث  يها دارند، معمولاً خطر کمتر   از گسل  يشتر یکه فاصله ب  ی زاگرس قرار دارند. در مقابل، مناطق
  ها  ساخت  ریاحداث ز ،ي توسعه شهر  يمناسب برا ینواح نییتواند در تعینقشه م نیا  ل ی. تحلکنندیگسلش تجربه م

 ).10باشد(نگاره داشته  یمهم اری زلزله نقش بس سکیر تیری مد نیو همچن



 

 
 هاي اتفاق افتاده استان کرمانشاهنقشه عمق زلزله  :11نگاره

 

 
 نقشه زمین شناسی استان کرمانشاه   :12نگاره

. عمق  دهدیشده در استان کرمانشاه ارائه م  ثبت  يها  لرزه  نیزم  یدرباره عمق کانون  یاطلاعات  ها  لرزه  نینقشه عمق زم
 لرزه  نیزم  ،یطور کل  است. به  نیخسارت و شدت لرزش در سطح زم  زانی م  نییاز عوامل مهم در تع  یکی  لرزه  نیزم
  کنند، یم  جادی ا  يشتریداشته و خسارات ب  نیبر سطح زم  يشتریب  ریمعمولاً تأث  دهند،یرخ م   يتر که در عمق کم  ییها

احساس شوند. در استان کرمانشاه،   يبا شدت کمتر نی ممکن است در سطح زم  تر قیعم  يها  لرزه نیکه زم یدر حال
زاگرس و    ی کیتکتون  ي ها یژگی موضوع با و نیکه ا دهند یکم تا متوسط رخ م يها در عمق  ها لرزه  نیاز زم ياریبس



 

دهنده    نشان  تواند   ی عمق م  کم  ي ها  لرزه  ن یتمرکز زم  ،ینواح  یمنطقه مرتبط است. در برخ  ي ها  گسل  بودنفعال  
تا درك    کندیبه پژوهشگران کمک م  ها  لرزه  نیعمق زم  عی توز  يالگو  یباشد. بررس  یسطح   يها  گسل  يبالا  تیفعال
  ن ینقشه زم).  11کنند(نگاره    ییرا شناسا  شتریمنطقه به دست آورند و بتوانند مناطق با خطر ب  يا از رفتار لرزه  يبهتر

مختلف در سطح استان است.    یشناس  نیزم  يها  و سازند  یسنگ  يها   واحد  یپراکندگ  انگریاستان کرمانشاه ب  یشناس 
  ي ها   است و واحد  یقابل توجه  یشناسنیتنوع زم  يزاگرس دارا  خوردهنیدر کمربند چ  يری قرارگ  لیاستان به دل  نیا

استان،    یاز مناطق کوهستان   ياری. در بسشودیم  اهدهمتفاوت در آن مش   یشناس  نیزم  يها  از دوره  یمختلف  یسنگ
  یکیتکتون   يروهای که در اثر ن  شوند  ی م  دهید  ک یو سنوزوئ  کیمزوزوئ  يها  مربوط به دوره  یو رسوب  یآهک  يسازندها 

تر غالب هستند   جوان یتر، رسوبات آبرفت  ارتفاع  ها و مناطق کم اند. در مقابل، در دشت  خورده  و گسل   خورده نیچ
نقش    یشناسنیزم  يواحدها  نیا  يهایژگیاند. نوع و و  شکل گرفته  يگذار   و رسوب  شیفرسا  يها  ندیفرا  اثرکه در  

 ). 12دارد(نگاره  لرزه نیدر هنگام وقوع زم نیدر رفتار زم یمهم

 
 نمودار اهمیت ویژگی   :13نگاره

 
دهد. این    لرزه نشان می   بندي خطر زمین  ها را در مدل مورد استفاده براي پهنه  نمودار اهمیت ویژگی)  13نگاره (

اند. در این روش، میزان    ) محاسبه شدهRandom Forest - RFمقادیر اهمیت با استفاده از الگوریتم رندم فارست (
  شود. طول هر میله بیانگر میزان تأثیر آن متغیر در پیشبینی آن سنجیده میتأثیر هر متغیر بر عملکرد مدل و دقت پیش

  هرچه مقدار اهمیت بیشتر باشد، نقش آن عامل در تعیین مناطق پرخطر بیشتر است.  ، سازي خطر است  بینی یا مدل 
برآورد شده است.    26/0هاي گذشته است که مقدار آن حدود    در این نمودار بیشترین اهمیت مربوط به عمق زلزله

ترین عوامل در شناسایی نواحی    کننده  ها یکی از تعیین  لرزه  دهد که توزیع فضایی عمق زمیناین موضوع نشان می
دهنده فعالیت ساختاري    تواند نشان  خیز، تغییرات عمق کانونی می  خیزي است. در بسیاري از مناطق لرزه  مستعد لرزه

پس از آن    کند.  سازي خطر ایفا می  بنابراین این متغیر نقش مهمی در مدل   ،ساختی باشد  هاي زمین  و وضعیت تنش
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هاي   شکل دهنده شدت تغییر  ها معمولاً نشان قرار دارد. تراکم بالاي گسل  24/0ها با مقداري در حدود  تراکم گسل
ها هستند،   تري از گسل  هاي گسلی فعال است. بنابراین مناطقی که داراي شبکه متراکم ساختی و وجود سامانه زمین

متغیر مهم بعدي فاصله از گسل است که اهمیت آن حدود    لرزه دارند.  به طور بالقوه استعداد بیشتري براي وقوع زمین
  هاي فعال کمتر باشد، احتمال وقوع یا تأثیر   کند که هرچه فاصله از گسلبرآورد شده است. این عامل بیان می  17/0

  اغلب مطالعات پهنه   لرزه بیشتر خواهد بود. به همین دلیل فاصله از گسل یکی از پارامترهاي اصلی در  پذیري از زمین 
قرار دارد. این    12/0هاي گذشته با مقدار تقریبی    در مرتبه بعد شدت زلزله  شود.  لرزه محسوب می  بندي خطر زمین

  تواند در شناسایی نواحی با سابقه لرزه   ها در منطقه است و می   لرزه  دهنده الگوي تاریخی رخداد زمین   متغیر نشان
باشد. بیشتر مؤثر  با اهمیتی حدود    خیزي  تأثیر متوسطی در مدل دارد. در   07/0از میان عوامل مورفومتري، ارتفاع 

در    آنها  مقابل، شیب، انحناي مقطع، انحناي سطح و انحناي پلان داراي مقادیر اهمیت بسیار کمتري هستند و نقش
 هاي توپوگرافی نسبت به عوامل لرزه   دهد که پارامتر  است. این موضوع نشان می  محدودترلرزه    بینی خطر زمین  پیش
شناسی نیز در این نمودار اهمیت نسبتاً پایینی را نشان    در نهایت زمینداشته اند.  ساختی تأثیر کمتري در مدل    زمین

ن دارد، در  اي زمی شناسی در برخی مطالعات نقش مهمی در پاسخ لرزه هاي زمین دهد. با وجود اینکه نوع سازندمی
به طور کلی،   اي کمتر بوده است.  هاي لرزه  ها و ویژگی   هاي مرتبط با گسل  این مدل تأثیر آن در مقایسه با پارامتر

دهد    ) به دست آمده است، نشان میRFها در مدل رندم فارست (نتایج این نمودار که بر اساس تحلیل اهمیت ویژگی
ها، تراکم گسل و فاصله از گسل) بیشترین نقش را در تعیین الگوي    لرزه  ساختی (عمق زمین   زمین  که عوامل لرزه

اند، در حالی که عوامل مورفومتري سطح زمین تأثیر کمتري در عملکرد    لرزه در منطقه مورد مطالعه داشتهخطر زمین
رس قرار دارد، همخوانی قابل  ساختی استان کرمانشاه که در کمربند فعال زاگ اند. این الگو با ماهیت زمین مدل داشته

 توجهی دارد.

 
 نقشه نهایی خطر زلزله خیزي استان کرمانشاه با استفاده از روش جنگل تصادفی   :14نگاره



 

 

 
 نقشه نهایی خطر زلزله خیزي استان کرمانشاه با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان   :15نگاره

 
. دهد  یم   ش ی) نماRF(  یخطر وقوع زلزله در استان کرمانشاه را بر اساس مدل جنگل تصادف   ییپهنه نها  )، 14نگاره(

  ها،  لرزه  نیها، تراکم گسل، شدت و عمق زم  مؤثر مانند فاصله از گسل  ي ها  از پارامتر  يا   نقشه، مجموعه   نیدر ا
  جه ی شده و نت  ل یتحل  نی ماش ير یادگیمدل    ک یدر    مزمان طور ه  به  ی توپوگراف  ي و پارامترها  یشناس   نیزم    ي ها  یژگیو

که سابقه   یفعال و مناطق  ي هابه گسل  کینزد  یمدل نواح  ن یآن به صورت طبقات مختلف خطر ارائه شده است. در ا
  ي ها  بخش  زی . در استان کرمانشاه نرندیگ  یبالا قرار م  اریخطر بالا و بس  يها   دارند، در کلاس  يشتر یب  يزیخ  لرزه
در طبقات خطر بالاتر    ، یخی تار  يها  لرزه  نیفعال و رخداد زم  يها  وجود گسل   لیاستان، به دل  یغرب  و شمال   یغرب

استان در طبقات خطر متوسط   يمرکز  يها از دشت ییها ها و بخش  قرار گرفته اند. در مقابل، مناطق دورتر از گسل
  ي ساز  آن در مدل   يبالا   یی توانا  لیمطالعات به دل  وعن  نی در ا  یکم خطر قرار گرفته اند. استفاده از مدل جنگل تصادف  ای

  نیز   )15. نگاره(ارائه دهد  یسنت   يها از روش  يارینسبت به بس  يتر   قیدق  جی نتا  تواند  یم   رها،یمتغ  نیب  ی خط  ریروابط غ
  ن ی. ادهدی) نشان مSVM( بان یبردار پشت ن یخطر وقوع زلزله در استان کرمانشاه را با استفاده از مدل ماش ییپهنه نها

 رها،یمتغ  يبعد چند يدر فضا  میتصم يمرزها  نییاست که با تع نیماش  يریادگیقدرتمند در  يها  از روش یکیمدل 
حاصل   جینقشه  مشابه نتا نیخطر در ا یکل  يالگو گرچه. اکند ی م يبند  خطر طبقه يها  مناطق مختلف را در کلاس 

شود. به طور معمول، مدل  می  طبقات خطر مشاهده    کی در نحوه تفک  ییها  است، اما تفاوت  یاز مدل جنگل تصادف
SVM  ر ت ها حساسداده  راتییمناطق نسبت به تغ  یکند و در برخ  جادیها ا  کلاس  نیب  يتر  مشخص  يمرزها  تواند  یم  

  تی قطع  زان ی نسبت به م  يبهتر   د ید  تواند  ی م  SVMو    RFآمده از دو مدل    دست  به   ي ها  نقشه  سهیعمل کند. مقا
  ي شتر یب  نانیاند، از اطمکه در هر دو مدل در طبقه خطر بالا قرار گرفته  غربی و شمال غربی  فراهم کند. مناطق  جینتا



 

  یشناخته م  يساز  و مقاوم  یتیریمد  اتاقدام  يبرا  دار  تیعنوان مناطق اولو  خطر برخوردار هستند و به  یابیدر ارز
 . شوند

 
 نقشه میانگین خطر زلزله خیزي شهرستان هاي استان  با استفاده از روش جنگل تصادفی  :16نگاره

)  RF(  یمدل جنگل تصادف   جیخطر وقوع زلزله در هر شهرستان استان کرمانشاه را بر اساس نتا  نیانگیم  )،16نگاره(
  اند، در سطح واحد   محاسبه شده  یکسلیپ  ا ی  ی سلول  اسیخطر که در مق  يبند   پهنه  جینقشه، نتا  نی. در ادهد  یم  شینما
  شود یکار باعث م  نیهر شهرستان محاسبه شده است. ا  يبرا خطر    نیانگیشده و م  عیها تجم  شهرستان  یعنی  يادار   يها
برا  جینتا ا  قابل فهم  ییاجرا  يها   ير یگ  میو تصم  یتیریمد  يزی ر  برنامه  ي مدل  بر اساس  تحل  نیتر شوند.    ل، ینوع 

خواهند    يشتر یخطر ب  نی انگی بالا قرار دارند، م  يزیخ  فعال و مناطق با لرزه  يها  گسل  یکیکه در نزد  ییها  شهرستان
قرار    خطر بسیار زیاد  يها   در رده  پاوه و صحنه    ،  روانسرذهاب،  ل  مانند سرپ  ییها  . به طور معمول شهرستاناشتد

دارند  يخطر کمتر   نیانگی مدر    سنقر و صحنه  باباجانی،  ثلاث    يها  که  شهرستان   ی در حال  ،دارند همچنین    .قرار 
در خطر متوسط و شهرستان هاي کنگاور، هرسین   و جوانرود قصر شیرین  غرب، آباد اسلام شهرستان هاي کرمانشاه،

  بحران، برنامه  تیری مد  ي ها   تیاولو  نییدر تع  تواند  ینقشه م  نیاهمچنین    و گیلان غرب نیز در خطر زیاد قرار دارند.
 باشد.  دیمف  اریبس ها ساخت ر یز يساز  مقاوم  يمنابع برا  صیو تخص يشهر  يزیر



 

 
 نقشه میانگین خطر زلزله خیزي شهرستان هاي استان  با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان   :17نگاره

 
هاي استان کرمانشاه را بر اساس مدل ماشین بردار    لرزه در هر یک از شهرستان  میانگین خطر وقوع زمین  )،17نگاره (

با این تفاوت که    )،14نگاره(دهد. این نقشه از نظر ساختار و نحوه نمایش نتایج مشابه  ) نشان میSVMپشتیبان (
آمده در    دست  اند. در تهیه این نقشه، مقادیر خطر بهمحاسبه شده  SVMمقادیر خطر در آن بر پایه خروجی مدل  

گیري شده و به صورت یک شاخص کلی از میزان خطر براي هر  ها در محدوده هر شهرستان میانگین  سطح پیکسل 
)  RFمقایسه نتایج این نقشه با نقشه میانگین خطر حاصل از مدل جنگل تصادفی (  شهرستان نمایش داده شده است.

هاي پرخطر استان همخوانی قابل توجهی دارند. بر اساس    دهد که هر دو مدل در شناسایی برخی از شهرستاننشان می
ذهاب، روانسر، پاوه و صحنه در هر دو مدل در طبقه خطر بسیار بالا قرار    هاي سرپل  آمده، شهرستان  دست   نتایج به

ساختی و عوامل مؤثر بر    زمین  دهنده آن است که این مناطق از نظر شرایط لرزه  اند. این همگرایی نتایج نشان  گرفته
ها را به عنوان نواحی    توان این شهرستان  بنابراین می  لرزه، بیشترین پتانسیل خطر را در سطح استان دارند.  وقوع زمین 

لرزه در    پذیري و اقدامات پیشگیرانه در برابر زمین  هاي مدیریت بحران، کاهش خطر  ریزي  داراي اولویت در برنامه
شده از قابلیت اطمینان    دهد که ارزیابی انجامنظر گرفت. همچنین همخوانی نتایج دو مدل یادگیري ماشین نشان می

گیري در مدیریت مخاطرات طبیعی در استان کرمانشاه    تواند مبناي مناسبی براي تصمیممناسبی برخوردار است و می
 فراهم کند. 

 

 

 



 

 جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان  AUC مقادیر :1جدول
 جنگل تصادفی ماشین بردار پشتیبان

 Training = (959/0آموزش Training = (959/0 )آموزش (

 Validation = (899/0اعتبارسنجی Validation = (831/0 )اعتبارسنجی (

 Testing = (906/0آزمون Testing = (823/0 )آزمون (

             
 مدل جنگل تصادفی                    ROCنمودار  :18نگاره             

) و SVMمربوط به دو مدل یادگیري ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان (  AUCشده مقادیر   ارائه  نتایج،  )1(جدول 
که از منحنی    AUCدهد. شاخص    سنجی و آزمون نشان می  ) را در سه مرحله آموزش، اعتبارRFجنگل تصادفی (

ROC  ها است.    بینی صحیح داده  ها و پیش  آید، معیاري براي سنجش توانایی مدل در تفکیک کلاس  دست می  به
دهنده عملکرد    تر باشد، نشان  گیرد و هرچه مقدار آن به عدد یک نزدیکمقادیر این شاخص بین صفر تا یک قرار می

است. این موضوع   959/0در مرحله آموزش براي هر دو مدل برابر با   AUCبر اساس جدول، مقدار    بهتر مدل است.
هاي آموزشی را با دقت بالایی شناسایی کنند و   اند الگوهاي موجود در داده  دهد که هر دو الگوریتم توانستهنشان می

سنجی تفاوت عملکرد دو مدل   در مرحله اعتبار  لرزه را به خوبی یاد بگیرند. روابط میان متغیرهاي مؤثر و وقوع زمین
است. این   0/ 899ل جنگل تصادفی و براي مد  831/0براي مدل ماشین بردار پشتیبان  AUCشود. مقدار آشکارتر می

هاي جدید عملکرد بهتري    شده به داده  گرفته  دهد که مدل جنگل تصادفی در تعمیم الگوهاي یاداختلاف نشان می
براي    AUCشود. مقدار  در مرحله آزمون نیز همین روند مشاهده می  داشته و از پایداري بیشتري برخوردار است.

گزارش شده است. این نتیجه بیانگر آن است که    906/0و براي مدل جنگل تصادفی    0/ 823مدل ماشین بردار پشتیبان  
تري دارد و توانایی بیشتري در شناسایی صحیح    هاي ناشناخته عملکرد دقیق  بینی داده  مدل جنگل تصادفی در پیش

دهند.    ت گرافیکی نمایش میصور  نیز این نتایج را به  ROCنمودارهاي    دهد.  لرزه نشان می   مناطق مستعد خطر زمین
دهنده نرخ مثبت واقعی است و خط قطري    در این نمودارها محور افقی بیانگر نرخ مثبت کاذب و محور عمودي نشان

تر باشد،  به گوشه بالا و سمت چپ نمودار نزدیک  ROCدهنده عملکرد تصادفی مدل است. هرچه منحنی    نشان
  مربوط به مدل ماشین بردار پشتیبان مشاهده می   ROCنمودار  )،  19نگاره(  در  شود.  عملکرد مدل بهتر ارزیابی می

سنجی و آزمون در فاصله مناسبی از خط تصادفی قرار دارند    هاي آموزش، اعتبار هاي مربوط به داده شود که منحنی
هاي اعتبارسنجی و  دهنده عملکرد قابل قبول مدل است. با این حال فاصله میان منحنی آموزش و منحنی  که نشان

 بردار پشتیبان  مدل ماشین ROCنمودار   :19نگاره



 

نمودار   )،18نگاره(  در مقابل، در  هاي جدید کمی کاهش یافته است.  دهد که عملکرد مدل در دادهآزمون نشان می
ROC  ها از خط تصادفی  تر هستند و فاصله آنها به بخش بالایی نمودار نزدیکمربوط به مدل جنگل تصادفی منحنی

دهد که این مدل از پایداري  هاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون نشان میبیشتر است. همچنین همپوشانی نسبی منحنی
به طور کلی،   هاي جدید تعمیم دهد. را با دقت بیشتري به داده  توانسته است الگوهاي دادهبیشتري برخوردار بوده و  

بینی    دهد که هر دو مدل عملکرد مناسبی در پیشنشان می  ROCو نمودارهاي    AUCتحلیل همزمان جدول مقادیر 
بالاتر در مراحل اعتبارسنجی و آزمون و همچنین    AUCلرزه دارند، اما مدل جنگل تصادفی با مقادیر    مینخطر ز 

تري نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان ارائه داده   اعتماد  تر و قابل  ، عملکرد دقیقROCتر منحنی  شکل مطلوب
لرزه در استان کرمانشاه   بندي خطر زمین  است. بنابراین در این پژوهش، مدل جنگل تصادفی کارایی بیشتري در پهنه

 دهد. نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 در طبقات مختلف خطر يعدد يرهایمتغ یف یآمار توص :2جدول
خطر کم  خطرخیلی کم آمار  متغیر   خطر بسیار زیاد  خطر زیاد  خطر متوسط  

 129 117 115 122 140 حداقل   ارتفاع

 3367 3368 3307 3250 3246 حداکثر 

85/1552 میانگین   85/1286  62/1292  17/1393  55/1523  

71/427 انحراف معیار   2/590  4/575  4/503  5/434  

 0 0 0 0 0 حداقل   شیب

98/52 حداکثر   41/70  70/76  7/76  8/75  

75/8 میانگین   7/11  8/12  16/11  91/12  

13/7 انحراف معیار   62/9  57/11  06/11  86/10  

لرزه شدت زمین 55/3 حداقل    5/3  5/3  33/3  30/3  

3/7 حداکثر   3/7  3/7  3/7  7/6  

496/4 میانگین   589/4  646/4  553/4  589/4  

278/0 انحراف معیار   395/0  463/0  390/0  392/0  

 0 0 0 0 0 حداقل  تراکم گسل

0241/0 حداکثر   2206/0  2582/0  3938/0  3939/0  

000009/0 میانگین   001180/0  010356/0  051406/0  126053/0  

000278/0 انحراف معیار   005078/0  023456/0  051276/0  063382/0  

 5000 5000 5000 5000 10000 حداقل   فاصله از گسل

 50000 50000 50000 50000 50000 حداکثر 

78/19514 میانگین   9/19280  15586 4/9068  1/5166  

 1410 9437 12983 14280 13241 انحراف معیار 

لرزه عمق زمین 5/8 حداقل     8 79/5  76/3  3 

49/75 حداکثر   56-85  09/104  3/114  4/114  

55/28 29 میانگین   83/27  23/28  99/27  

41/4 انحراف معیار   7/6  83/8  10/10  19/8  

-06/2 حداقل  انحنا سطح   14/3-  2/27-  5/28-  6/31-  

87/1 حداکثر   8/6  2/28  7/28  9/31  

016/0 میانگین   002/0-  024/0  075/0  023/0-  

318/0 انحراف معیار   449/0  644/0  573/0  572/0  

مقطعانحنا  -95/2 حداقل    02/5-  9/28-  88/24-  81/26-  

25/2 حداکثر   29/5  9/29  21/28  6/27  

035/0 میانگین   027/0  014/0  040/0-  015/0-  

393/0 انحراف معیار   532/0  797/0  722/0  684/0  

-5/3 حداقل   انحنا  8/5-  6/48-  7/52-  51-  

78/3 حداکثر   99/8  43/53  30/50  7/49  

-019/0 میانگین   030/0-  010/0  115/0  038/0-  

621/0 انحراف معیار   852/0  2/1  1/1  1/1  



 

خطر، خطر    خطر، کم  کم  یلی در پنج طبقه خطر شامل خ  ي ا  خطر لرزه   يبند   مؤثر بر پهنه  يپارامترها   يآمار   یبررس
  ی نشان م  يورود  يرها ی از متغ  یبرخ  عیرا در توز  یقابل توجه  يها  تفاوت  اد،یز  اریو خطر بس  ادیمتوسط، خطر ز

  رها یمتغ  یو برخ  ستین  کسانیمختلف    تپارامترها در طبقا  راتیی تغ  يآن است که الگو   انگریب  ج ی. نتا)2(جدولدهد
از    دارند.  ینوسان ای  یرخطی رفتار غ  گر ید  یکه برخ  یدر حال  دهند،  یسطح خطر نشان م ش یبا افزا  ي تر روند مشخص
  افته ی متر کاهش  85/1286خطر به   متر بوده و در طبقه کم   8/1552خطر    کم  ی لیارتفاع در طبقه خ  ن یانگی نظر ارتفاع، م

متر و در طبقه خطر    17/1393به    ادی متر، در طبقه خطر ز62/1292مقدار در طبقه خطر متوسط به    ن یاست. سپس ا
خطر    شی با افزا  یکنواختیارتفاع در محدوده مورد مطالعه روند    ن،یا. بنابر ابدی  ی م  شی متر افزا55/1523به    ادیز  اریبس

طبقات مختلف خطر    دهدیاست که نشان م  ادی ارتفاع در تمام طبقات نسبتاً ز راتییدامنه تغ  ن، ی. همچندهد  ینشان نم
  حی خطر را توض  شی افزاروند    تواند ینم  یی اساس، ارتفاع به تنها  نیاند. بر ااز ارتفاعات پراکنده شده  یعیدر محدوده وس

خطر    کم  یلیدرجه در طبقه خ  75/8از   بیش  نیانگی. مدهد  ینشان م  يتر  مشخص  ينسبت به ارتفاع الگو  بیش  دهد.
  ن یانگیم  ادی است. در طبقه خطر ز  افتهی   شی درجه در طبقه خطر متوسط افزا84/12خطر و    درجه در طبقه کم  71/11به  
کرده است. در    دا ی پ  شی درجه افزا  91/12به    رهدوبا  ادی ز  ار یاما در طبقه خطر بس  افته،یدرجه کاهش  11/ 16به    بیش

  نیخطر هستند. ا  کم  یل ینسبت به طبقه خ  يبالاتر   بی ش  نیانگیم  يدارا  ادیز  اریمجموع، طبقات خطر متوسط و بس
دارند، اگرچه    يشتریبا خطر بالاتر حضور ب  يها  از پهنه  یدر بخش  شتر یب  بیش  يکه مناطق دارامی دهد  الگو نشان  

مقدار شدت از    نیانگیم  لرزه،نیدر مورد شدت زم  .ستین   کنواختیو    یو طبقات خطر کاملاً خط  بیش  نیرابطه ب
. پس از آن، ابدی  یم  شی در طبقه خطر متوسط افزا  64/4خطر و    در طبقه کم  58/4خطر به    کم  یلیدر طبقه خ  49/4

  ن یانگی م  نیشتری. برسد  ی م  58/4به    ادیز  ار یو در طبقه خطر بس  افتهی کاهش    4/ 55به    ادی شدت در طبقه خطر ز  نیانگیم
  ي ها  در داده  ن،یطبقات نسبتاً محدود است. بنابرا  نیب  ن یانگیم  ریبه طبقه خطر متوسط است و اختلاف مقاد  وطمرب

حال،   نی. با ادهدینشان نم  ادیز ار یخطر تا بس کم یلی از خ  یکنواختی ی شیافزا ي الگو  لرزه ن یشدت زم ،یمورد بررس 
  ن یتر  از واضح  یکی  خطر است.  کم  یلیاز طبقه خ  شتریب  ادیز  اریشدت در طبقات خطر متوسط تا بس ریمقاد  یپراکندگ

در طبقه   001180/0خطر به کم یلیدر طبقه خ 0/ 000009گسل از  تراکم ن یانگیگسل است. م تراکمالگوها مربوط به  
  شی افزا  ادیز  اریدر طبقه خطر بس  126053/0و    ادیدر طبقه خطر ز  0/ 05140در طبقه خطر متوسط،    0/ 01035خطر،    کم

به سمت طبقات خطر    ن ییکه با حرکت از طبقات خطر پا  دهد  ینشان م   وجهو قابل ت   وستهی پ  شی افزا  نی. اابدی  یم
گسل در طبقه خطر    تراکم  نیانگی مقدار م  نیشتری. بکند  یم  دایپ  شیطور مشخص افزا  گسل به  تراکم  ریبالاتر، مقاد

  فیتوص  در  ن،یخطر است. بنابرا  کم  یلیمقدار مربوط به طبقه خ  نیکه کمتر  یمشاهده شده است، در حال  ادیز  اریبس
فاصله از    .دهدیطبقات خطر نشان م  نیتفاوت را ب  نی شتریاست که ب  ییرهای از متغ  ی کیگسل    تراکم  ج،ینتا  ییفضا

متر    19514/ 78خطر    کم  یل ی فاصله از گسل در طبقه خ  نی انگی گسل دارد. م  تراکمکاملاً معکوس با    ي روند  زیگسل ن
و در طبقات    افتهی متر کاهش    06/15586مقدار در طبقه خطر متوسط به    نیمتر است. ا  94/19280خطر    و در طبقه کم

  ی فیطور توص طبقات خطر بالاتر به ن،ی. بنابرارسد یمتر م 18/5116و  45/9068به  بی ترت  به ادیز اریو بس ادیخطر ز
  ار یخطر و طبقه بس  کم  ی لیطبقه خ  نیفاصله ب  نیانگ یاختلاف م  ژه،یو  اند. به  ها قرار گرفته  از گسل  يدر فاصله کمتر

  نیتر  مهم  ز ا  ی کیگسل و کاهش فاصله از گسل در طبقات خطر بالاتر،    تراکم  شی افزا  ی زمان  قابل توجه است. هم  ادیز
  نیشتری. بکند  یم  رییتغ  29تا   83/27  نیب  ری مقاد نیانگیم  لرزه،  نیعمق زم يبرا  است.  يآمار   جیموجود در نتا  يالگوها 



 

نسبتاً    ها  نیانگیمربوط به طبقه خطر متوسط است. اختلاف م  نیانگی م  نیخطر و کمتر  کم  یلیمربوط به طبقه خ  نیانگیم
از    ار ین حال، انحراف معی. با اشود  یکاهش با طبقات خطر مشاهده نم  ای  ش یاز افزا  ی محدود است و روند مشخص

  ش یافزا  ادیدر طبقه خطر ز  1/10در طبقه خطر متوسط و    8/8خطر،   در طبقه کم  7/6خطر به    کم  یل یدر طبقه خ  41/4
  نیب  لرزه  نیعمق زم  نی انگیکه اگرچه م  دهدیموضوع نشان م  نی. ارسد  یم  19/8به    ادی ز  اریو در طبقه بس  ابدی  یم

گذشته،    يها   شدت زلزله   ي برا  است. شتریعمق در طبقات خطر بالاتر ب ری مقاد یاکندگندارد، پر يادی طبقات تفاوت ز
است.    افتهی  شی افزا  3در کلاس خطر    64/4و    2در کلاس خطر    58/4به    1در کلاس خطر      4/ 49از    ری مقاد  نیانگیم

 ن،یاست. بنابرا  دهیرس  58/4به    مجدداً  5داشته و در کلاس خطر    یکاهش جزئ  55/4به    ن یانگ یمقدار م  4در کلاس خطر  
  کلاس   نیب  ن یانگی که اختلاف م  ی در حال  شود،  ی مشاهده م  3گذشته در کلاس خطر    يها   لهشدت زلز  نیانگی م  نیشتریب

  ش ی افزا  3در کلاس خطر    463/0به    1در کلاس خطر    278/0از    زی ن  اریمختلف نسبتاً محدود است. انحراف مع  يها
عمدتاً    مقطع انحنا، انحنا سطح و انحنا    يپارامترها   مانده است.  یباق  39/0در حدود    ي بعد  يها   و در کلاس  افتهی
خطر،   در طبقه کم -030/0خطر به  کم  یلی در طبقه خ  - 019/0انحنا از    نیانگی به صفر دارند. م کی نزد یی ها نیانگیم

  ر. درسد  یم  -038/0به    ادیز  اریکرده و در طبقه بس  ریی تغ  ادیدر طبقه خطر ز  115/0در طبقه خطر متوسط و    010/0
  - 035/0تا    /  040  نیب  ییها  نیانگیم  زی ن  مقطع. انحنا  کند  یم  رییتغ  -075/0تا    023/0  نیب  ری مقاد  نیانگیم  زیانحنا سطح ن

  یطبقه خطر نشان نم  شی در جهت افزا  یکنواختیروند    ن،یانگیسه پارامتر بر اساس م  نیاز ا  کی   چیه  ن،یدارد. بنابرا
 .دهند

 در طبقات مختلف خطر  ی شناس نیزم تی: وضع3جدول 

شناسی غالب  واحد زمین طبقه خطر  شناسی غالب کد زمین  شناسی موجود  تعداد واحدهاي زمین   
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خطر کم  24 1 آهک  

 25 1 آهک  خطر متوسط 

 25 2 آبرفت  خطر زیاد 

 25 2 آبرفت  خطر بسیار زیاد 

  یشناس   نیکه نوع واحد غالب زم  دهدیدر طبقات مختلف خطر نشان م  یشناس  نیزم  يواحدها   عی مربوط به توز  جینتا
پهنه متفاوت است  يها   در  واحد زم  کم  یلی. در طبقه خ)3(جدولبا سطوح مختلف خطر  غالب    یشناس  ن یخطر، 
  ییعنوان واحد غالب شناسا  به  1، «آهک» با کد  وسطخطر و خطر مت  است. در طبقات کم  8با کد    »يآوار  يها   «نهشته

در    رییتغ  نیا  را دارد.  یفراوان  نیشتریب  2«آبرفت» با کد    ادیز  اریو خطر بس  ادیشده است. در مقابل، در طبقات خطر ز
مختلف خطر است.    يها   پهنه   یشناس  نیزم  طیدهنده تفاوت در شرا  طبقات خطر، نشان  نیب  یشناس   نیواحد غالب زم

در    يآوار  ي ها  به سمت طبقات خطر بالاتر، واحد غالب از نهشته  ترنییطور مشخص، با حرکت از طبقات خطر پا  به
  ادیز  اریو بس  ادیخطر و خطر متوسط و سپس به آبرفت در طبقات خطر ز  خطر، به آهک در طبقات کم  کم  یلیطبقه خ

از    .شود  یمشاهده م  شتریحاصل از مدل، حضور آبرفت در طبقات بالاتر خطر ب  يبند  در پهنه  ن،ی. بنابراکندیم  رییتغ
  ی شناس  نیواحد زم   21خطر    کم  یلیطبقات وجود دارد. در طبقه خ  نیب  یتفاوت مشخص  زی ن  یشناس  نینظر تنوع زم

و در طبقات خطر    افتهی  شی واحد افزا  24خطر به    تعداد در طبقه کم  نیکه ا  یمختلف مشاهده شده است، در حال



 

الگو نشان    نی. اشوند  یموجود در منطقه را شامل م   یشناس نیواحد زم  25هر    ادیز  اریو خطر بس  ادیمتوسط، خطر ز
  تمام واحد   باًی دارند و تقر  يشتر یتنوع ب  ،یشناس  نیزم  ي ها  که طبقات خطر بالاتر از نظر حضور انواع واحد  دهد  یم

 ، يآوار  يها   خطر، علاوه بر غالب بودن نهشته  کم  یلیدر طبقه خ  طبقات حضور دارند.  ن یمنطقه در ا  یشناس  نیزم  يها
خطر،    ثبت شده است. در طبقه کم  يآمار  یدر خروج  یفراوان  نیعنوان واحد با کمتر  به  ل»ی«مارن ش  یعنی  24کد  

  21تر است. در طبقه خطر متوسط، آهک غالب بوده و کد    فراوان  «آهک مارن» واحد کم  4آهک واحد غالب و کد  
  ن ی کمتر  21آبرفت غالب بوده و کد    اد،یتر ثبت شده است. در طبقه خطر ز  فراوان  عنوان واحد کم  به  »ی«مواد کوهرفت

را نشان    یفراوان  نیکمتر  ت»ی«کوارتز  22آبرفت غالب و کد    اد،یز  اریکه در طبقه خطر بس  یرا دارد، در حال  یفراوان
  ر یی در طبقات مختلف خطر تغ  یشناس  نیکه واحد غالب زم  دهد  ینشان م   یشناس   نی زم  جی در مجموع، نتا  .دهد  یم
خطر و خطر متوسط و آبرفت    خطر، آهک در طبقات کم  کم  یلیدر طبقه خ  يآوار  يها   که نهشته  يطور  به،  کند  یم

واحد در طبقه    21از    یشناس  نیزم  يها  تعداد واحد  شی افزا  ن،یغالب است. همچن  ادی ز  اریو بس  ادیدر طبقات خطر ز
در طبقات بالاتر    یشناس  نیتنوع زم  شی افزا  انگریب  اد،ی ز  اریواحد در طبقات خطر متوسط تا بس  25خطر به    کم  یلیخ

 خطر است. 
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هاي    ) و الگوریتمGISکارگیري همزمان سیستم اطلاعات جغرافیایی (   دهد که به  هاي پژوهش حاضر نشان می یافته
بندي    تواند دقت و کارایی پهنه)، میSVM) و ماشین بردار پشتیبان (RFویژه جنگل تصادفی (  یادگیري ماشین، به

گیري کلی مطالعات پیشین که   طور معناداري ارتقاء دهد. این نتیجه با جهت  لرزه در استان کرمانشاه را به خطر زمین
محور در ارزیابی مخاطرات    گیري از رویکردهاي نوین داده  هاي صرفاً کلاسیک و بهره  بر ضرورت عبور از روش 

  لیتحل  جینتا  کند.اما در عین حال، چند نکته مهم و متمایز را نیز آشکار می  ،اند، همسو است  اي تأکید داشته  لرزه
  ی داشته، در حال  یمشخص  ی شیطبقه خطر روند افزا  شی نشان داد که تراکم گسل با افزا  ز ین  يورود  ي رهایمتغ  يآمار

  يها  از نهشته  یشناس  نی واحد غالب زم   رییتغ  ن،یاست. همچن  افتهیکه فاصله از گسل در طبقات خطر بالاتر کاهش  
  ن ی زم  و لرزه  یشناس نینقش عوامل زم   اد،یز  اریو بس  ادی خطر ز  قات به آبرفت در طب  تر  نییو آهک در طبقات پا  يآوار

در    SVMو    RFسازي، هر دو الگوریتم    بر اساس نتایج کمی مدل   .کندیم  دیی خطر تأ  ییفضا  يرا در الگو  یساخت
  959/0حدود    AUCاند (مقدار    خیزي از خود نشان داده  مرحله آموزش، دقت بالایی را در تشخیص الگوي لرزه

  زمین   شناسی، لرزه   در یادگیري روابط پیچیده بین متغیرهاي زمین  آنهابراي هر دو مدل)، که بیانگر توانایی قابل توجه  
زمین وقوع  با  مورفومتري  و  مطالعاتی  ساختی  با  یافته  این  است.  (  لرزه  و همکاران  یمانی  و  1391نظیر  احمدي   ،(

لغزش و    بندي خطر (زمین  خطی و پهنه  سازي روابط غیر  را در مدل  SVMکه عملکرد موفق  ،  )1394همکاران (
با این حال، تمایز اصلی پژوهش حاضر با بسیاري از کارهاي پیشین در آن   ، سازگار است.کرده اندزلزله) گزارش  

اي به کار گرفته شده است. نتایج    صورت مستقیم و مقایسه  ، مدل جنگل تصادفی نیز به SVMاست که علاوه بر  
آزمون نشان می به    RFدهد که  اعتبارسنجی و  آموخته  SVMنسبت  الگوهاي  تعمیم  داده  در  به  هاي جدید    شده 

  RFو براي    831/0حدود    SVMسنجی براي    در مرحله اعتبار  AUCاي که مقدار    گونه  به  ،عملکرد بهتري دارد
به دست آمده است. این   0/ 906حدود    RFو براي    0/ 823حدود    SVM، و در مرحله آزمون براي  0/ 899حدود  



 

در بسیاري از مطالعات پیشین به عنوان مدلی کارآمد و دقیق معرفی شده، اما   SVMدهد که اگرچه  تفاوت نشان می
توانسته است با پایداري بیشتر و حساسیت بالاتر    RFخیزي استان کرمانشاه، مدل    اي و ساختار لرزه  در شرایط داده

)  1391یمانی و همکاران ( مطالعاتی مانند    از توزیع فضایی خطر ارائه دهد.  بهتري اي    هاي خطر، نقشه  نسبت به کلاس
اند که انتخاب تابع کرنل    هاي مستعد زلزله نشان داده  ها و پهنه   لغزش  بر روي زمین  )  1394و احمدي و همکاران (

  SVM) نقش مهمی در بهبود دقت مدل دارد و در برخی موارد،  Polynomialیا    RBF(مانند    SVMمناسب در  
تر عملکرد برتري داشته است.   هاي کلاسیک   ) یا روشAHPمعیاره (مانند    گیري چند  هاي تصمیم  نسبت به روش

در   AHPهاي مبتنی بر    مدل،  )1397زاده (  ) و ماجدي و حسین1394جلالیان و دادگر (همچنین در کارهایی نظیر  
ش شده است.  پذیري و خطر زلزله در کرمانشاه استفاده شده و نتایج مطلوبی گزار  بندي آسیب  براي پهنه  GISمحیط  

، قادر است  RFویژه  دهد که رویکرد مبتنی بر یادگیري ماشین، به  مقایسه نتایج این پژوهش با آن مطالعات نشان می
گیري از ساختارهاي  )، با بهره…ها، لیتولوژي، شیب، ارتفاع و    هاي مکانی پایه (گسل  ضمن استفاده از همان داده

دهی ذهنی و    هاي وزن  متغیرها، دقت ارزیابی خطر را فراتر از روش  غیرخطی و در نظر گرفتن برهمکنش پیچیده  
دهند  نشان می  SVMو    RFبندي خطر حاصل از    هاي نهایی پهنه  به لحاظ فضایی، نقشه  مراتبی ارتقاء دهد.  سلسله

خورده و رانده زاگرس، در مجاورت    راستا با ساختار چین  هاي هم  که مناطق با خطر بالا و بسیار بالا عمدتاً در محدوده
شناسی   اند. این الگوي فضایی با شواهد زمین  هاي اصلی و در نواحی با شیب و ارتفاع قابل توجه متمرکز شده  گسل

با روش  زمین  و لرزه  قبلاً  نتایج مطالعاتی که  با  متغیره در   هاي تک  یا مدل   AHPهاي    ساختی منطقه و همچنین 
  SVMدر مقایسه با    RFاند، همخوان است. با این وجود، مدل    خیز ایران انجام شده  کرمانشاه و سایر مناطق لرزه

بندي،   با کاهش نرخ خطاي طبقه  هاي خطر متوسط، بالا و خیلی بالا ارائه کرده و  پذیري بهتري میان کلاس  تفکیک 
در    ریزي کاربري زمین فراهم آورده است.  دار براي مدیریت بحران و برنامه  هاي اولویت  تري از پهنه  تصویر شفاف

، ضمن SVMو    RFو دو الگوریتم قدرتمند    GISگیري از ترکیب  توان گفت پژوهش حاضر با بهره  نهایت، می
  پهنه  گیري    ساختی در شکل  زمین  شناسی و لرزه  تأیید نتایج کلی مطالعات پیشین در خصوص اهمیت عوامل زمین

که مدل جنگل تصادفی، در شرایط منطقه داده است  برداشته و نشان  فراتر  استان کرمانشاه، هاي پرخطر، گامی  اي 
  تواند مبناي مهمی براي برنامه لرزه است. این نتیجه می  بندي خطر زمین  براي پهنه  اعتمادتر  و قابل  دقیق ترابزاري  

پذیري و    هاي کاهش خطر  هاي حیاتی، و تدوین سیاست  ساخت  یابی زیر  ریزي توسعه شهري و روستایی، مکان
 هاي کشور باشد. استان لرزه خیزترین مدیریت بحران در یکی از 

نتا به  جیبا وجود  از  پهنه   نیماش   ير یادگی  يها   مدل   يریکارگ  حاصل  لرزه  يبند  در  ا  يا   خطر    ن یاستان کرمانشاه، 
  ع ی تعداد و نحوه توز  ت،ی فیبه ک  ياد یتا حد ز  جی همراه بوده است. نخست، دقت نتا  ها   تیمحدود  یپژوهش با برخ

و    یگذشته، تفاوت در دقت مکان  يها  رخداد  یخوابسته است. ثبت ناقص بر  ها   لرزه  نیزم  ی خی تار  يها  داده  ی مکان
  ی مکان  يالگو  ییبر شناسا  تواند  یمورد استفاده م  يتعداد رخدادها  تیمحدود  نیو همچن  يا  لرزه  يها  داده  یزمان

  گاهیشده و استفاده از پا  ثبت  يتعداد رخدادها   شی افزا  رو،  نیا  اثرگذار باشد. از  ینیب  ش ی پ  يها  خطر و عملکرد مدل 
بهبود قابل  تواند   ی تر م  مناسب  ی و مکان  ی با پوشش زمان  يا   ه داده لرز  ي ها   دوم،   .ها کمک کند  مدل   میتعم  ت یبه 

  یی مدل وابسته است. پارامترها  ي مناسب پارامترها  میبه انتخاب و تنظ  (SVM) بانی بردار پشت  ن یعملکرد مدل ماش



 

و در   میبر مرز تصم  یتوجه   قابل  ریتأث  توانند  یم gamma و پارامتر C مهیمانند نوع تابع هسته، مقدار پارامتر جر
مورد استفاده   پارامترهاي  مات یبا توجه به تنظ  دی با SVM از  حاصل  جی نتا  ن،یعملکرد مدل داشته باشند. بنابرا  جه ینت

عملکرد    ،دقیق تر  اعتبارسنجیپارامترها و    ي ساز  نهیبه  ي ها  با استفاده از روش  می توان  ندهیشود و در مطالعات آ  ر یتفس
  ج یبر نتا  تواند  ی و دقت متفاوت م  اسیمق  ت،ی با ماه  ی مکان  يها   استفاده از داده  ن،یهمچن   .کرد  یمدل را بررس  نیا

  يها   داده  بالاتر، مجموعه  یمکان  کیبا تفک  يها  استفاده از داده  نده،یآ  يها   باشد. در پژوهش  اثر گذار  يبند   پهنه  یینها
  میتعم  تیدقت و قابل  شی به افزا  تواند  یم اه  مدل   يساز  نهیو به  میتنظ  يبرا   تر  شرفتهیپ  يها  تر و روش  کامل  يا  لرزه
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