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  ...معرفي يك مدل جديد تركيبي الگوريتم مبنا به منظور  

  
  

 1396 بهار 46جغرافيا و توسعه شماره 

  16/01/1395: وصول مقاله 
  05/08/1395: نهايي  تأييد

  225- 246: صفحات 
  

  بيني حساسيتمعرفي يك مدل جديد تركيبي الگوريتم مبنا به منظور پيش
  اطراف شهر بيجارهاي سطحي لغزش زمين

  
  5*يكامران چپدكتر ، 4عطااله كاوياندكتر ، 3بها ژاد روشنن محمود حبيبدكتر ، 2كريم سليمانيدكتر ، 1عطااله شيرزادي

  
  چكيده

ها يكي از لغزش زمينبيني مكاني مخاطرات زميني از جمله هاي پيشافزايش صحت و اعتماد و در نتيجه كاهش عدم قطعيت نقشه
مبنا به نام  -كاوي الگوريتم هدف اين پژوهش ارائه يك مدل تركيبي جديد داده. باشدرو در اين گونه مطالعات ميهاي پيش چالش

Random Subspace-Random Forest (RS-RF)، هاي لغزش زمينبيني مناطق حساس به وقوع براي افزايش ميزان صحت پيش
درجه شيب،  مورد مطالعه شامل ي هاي سطحي منطقهلغزش زميندر ابتدا، نوزده عامل مؤثر بر وقوع . باشدسطحي اطراف شهر بيجار مي

 همگرايي و واگرايي، )Profile curvature( شيب تقعر و تحدب، )Curvature( جهت شيب، ارتفاع از سطح دريا، انحناي معمولي شيب
، شاخص قدرت جريان، شاخص نمناكي توپوگرافي، شاخص طول )Solar radiation( شدت تابش خورشيد، )Plan curcvature( شيب

و  تراكم آبراهه، فاصله از گسل، تراكم گسل، بارندگي، فاصله از آبراهه، و زاويه شيب، كاربري ارضي، شاخص پوشش گياهي، ليتولوژي
ها انتخاب و عامل مؤثر از بين آندوازده  Information Gain Ratioسپس، بر اساس شاخص . ندشد شناسايي فاصله از شبكه جاده

 .ندبررسي شد RS-RF و مدل تركيبي Random Forestنسبي هر كدام از عوامل در مدل       اهمي ت. ندبه كار گرفته شد سازيمدل جهت
هاي براي دادههاي تعليمي و هم ها هم براي دادهبراي ارزيابي مدل Kappa ،Precision ،Recall ،F-Measure ،AUROCمعيارهاي 

نتايج نشان . ندبه دست آمدنيز هاي سطحي با اين دو مدل لغزش وقوع زمين بيني مكانيپيشهاي نقشه. نداستفاده شد سنجيصحت
 ي هاي منطقهلغزش مؤثر بر وقوع زمين ترين فاكتورهايدرجه شيب مهم RS-RFجهت شيب و در مدل تركيبي  RFداد كه در مدل 

هاي  تعليمي و دادههاي داده برايها نتايج ارزيابي مدل توسط معيارهاي معرفي شده بيانگر تأييد اين مدل. ندمورد مطالعه شناخته شد
براي  )ROC)AUROC بندي به دست آمده نشان داد كه درصد مساحت زير منحنينتايج ارزيابي صحت نقشه پهنه. ندسنجي بودصحت
به ترتيب سنجي هاي صحتدادهبراي  و 784/0و  729/0به ترتيب  ارائه شدهRS-RF  و مدل تركيبي RFهاي تعليمي در مدل داده
بيني مكاني منجر به افزايش صحت پيش Random Subspaceبطور كلي، نتايج نشان داد كه تكنيك . ندبه دست آمد 771/0و  717/0

هاي سطحي با لغزش زمينبيني مكاني پيش ي دستيابي به يك نقشه. مورد مطالعه شده است ي منطقه هاي سطحيلغزش زمينحساسيت 
هاي آبخيزداري و هاي آمايش سرزمين، طرحاراضي شهري و روستايي، طرح ،تر تأسيساتمعقول ي شاياني در توسعه كمك ،صحت بالاتر

   .دست خواهد شد ات به پاييناي و انتقال رسوبجلوگيري از هدر رفت خاك و فرسايش تودههمچنين 
  ، بيجارRandom Forest ،Random Subspace سطحي، الگوريتم، لغزش زمين :ها كليدواژه
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  قدمهم
هماهنگ  ي ي پايدار هر كشور در گرو توسعه توسعه    
اقتصادي و  - ساختارهاي جغرافيايي، اجتماعي ي همه

باشد و در اين راه لازم است علاوه محيطي مي زيست
بر عوامل لازم در توسعه، تمامي مخاطرات، تهديدات و 

يكي از . ار هم شناخته شوندپايد ي موانع توسعه
مخاطرات محيطي كه به عنوان يك مانع فيزيكي در 

جغرافيايي يك منطقه ممكن است  ي راستاي توسعه
اي هستند كه در توده هايعمل نمايد، حركت

هاي زماني و مكاني مختلف در يك منطقه مقياس
- كه نوعي خاصي از حركت لغزش زمين. دهندروي مي

يك فرآيند تصادفي، ناپيوسته و  اي است،هاي توده
اي از مخاطرات طبيعي است كه در سطح ايزوله شده

مقدار انتقال كوچك اما با فراواني زياد اتفاق افتاده و 
ها به آبراهه در زمان و مكان دبي رسوب ناشي از آن

بروز . است)      )Benda & Dunne, 1997:2849 متغي ر
 شناسي مينز متعدد عوامل تواند ناشي ازمي هاآن

بيولوژيكي  هيدرولوژيكي، رفولوژيكي،وئومژ ،)ليتولوژي(  
ترين عوامل محرك با اين وجود، مهم. و انساني باشد

ها؛ بارندگي شديد، ذوب سريع برف، لغزشزمين
لرزه و  تغييرات ناگهاني سطح آب زيرزميني، زمين

 ,Sidle and Ochiai(باشند مي فرسايش با سرعت زياد

هاي لغزش زمينها به دو نوع لغزش زمين. )2006:129
. گردندسطحي تفكيك مي  هايلغزش زمينعميق و 

ت                            ً       هايي كه درآن سطح لغزش اكثرا  به صور لغزش زمين
     ً معمولا  (هاي درختان عميق و زير حداكثر عمق ريشه

-لغزش زميناند، واقع شده) متر 10در عمق بيشتر از 

. )Acharya, 2011:45( شوندهاي عميق ناميده مي
هاي با لغزش زمين      ً           معمولا  معتقدند كهپژوهشگران 

عمق زياد توسط بارندگي با شدت متوسط و مدت زياد 
 هنگامي سطحي هاي لغزش زمينكه، ليادرح.شود ايجادمي
 )Rickli&Graf,2009: 3(متر2ازكمتر لغزشي  كه عمق

با ضخامت  )1:1392ابراهيمي و يزدي، (متر  3تا  2يا 

. شوندداشته باشند، تعريف مي) متر 3/0-2(كم 
هاي سطحي را لغزش كه زمين بسياري از پژوهشگراني

                          ً              اند بر اين باورند كه معمولا  بارندگي عامل مطالعه كرده
 5/0هاي سطحي با ابعاد معمولي از  لغزش زمين محرك

 1000 تا 50اسكارپ از   متر و مساحت 5/1تا 
مكعب صد مترهايي از چند تا چندين  مترمربع و حجم

بر اساس  ).Avanzi et al., 2004: 220(هستند 
موضوعي  ي مطالعات انجام شده توسط شبكه

از بلاياي % 17لغزش به تنهايي ژئوتكنيكي اروپا زمين
طبيعي جهان را به خود اختصاص داده است و ميزان 

تا  1903هاي  مرگ و مير ناشي از اين پديده طي سال
، درصد 39، آمريكا  درصد 29ترتيب در آسيا  به 2004
درصد  1اقيانوسه و  درصد 1آفريقا درصد،  30اروپا 
از يك  ).228: 1392گري و همكاران، فعله( باشدمي

مكاني حساسيت بيني  گذشته، پيش ي طرف، در دهه
 خطرات(هاي مستقيم ها به دليل خسارتلغزش زمين
اكوسيستمي و آثار (و غيرمستقيم  )ماليو   جاني

به عنوان پيش درآمدي در مطالعه و ) زيست محيطي
-براي جوامع بين لغزش زمينارزيابي خطر و ريسك 

از طرف ديگر . المللي موضوع مهم پژوهش شده است
شهري و   مناطق ي ، توسعه     جمعي تبه دليل رشد 

زدايي  و تخريب ناپذير و جنگل افزايش مناطق نفوذ
 اي بهمنطقه هايبارندگيمنابع طبيعي و همچنين 

هاي اخير فراواني وقوع اقليمي درسال  دليل تغييرات 
هاي سطحي در حال افزايش هستند لغزش زمين

)Zare et al., 2013: 2874(.  بنابراين، تعيين مناطقي
دارند  بالايي لغزش زمينكه پتانسيل و استعداد وقوع 

كمك تواند ن روش ميو اي بوده      اهمي تبسيار حائز 
  . ها بنمايدهاي ناشي از آنشاياني در كاهش خسارت

 ها در دو مقياسلغزش زمينها در مورد پژوهش
اند؛ در يك مكان مشخص با مقياس كمتر مطالعه شده

از مساحت خيلي كم در حد متر مربع تا  1:5000از 
استفاده از (هاي قطعي كل دامنه با استفاده از مدل
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ميان تنش برشي و مقاومت فاكتور اطمينان؛ تعادل 
اي با مقياس هاي منطقهو ارزيابي )برشي خاك
هاي چند هكتاري از مساحت 1:25000تا  1:250000

و  ي      هاي كم روشتا هزاران كيلومتر مربع به كمك 
روش اول، تبديل در چالش اصلي . شوند مي ،كيفي

فاكتور اطمينان به عبارتي مفيد و ملموس از خطر 
اي براي ارزيابي ريسك به عنوان مؤلفهاست كه بتواند 

هاي هدف اصلي ارزيابي. به كار برود لغزش زمين
تعيين شرايط زماني و مكاني وقايع آينده  اي،منطقه

وقايع اتفاق افتاده در بر اساس شرايط زماني و مكاني 
هاي قطعي نياز به جا كه روشاز آن .باشدمي گذشته
ط با خصوصيات آوري دقيق اطلاعات در ارتبا جمع

منفذي،  تراز آب زيرزميني، فشار آب مكانيكي خاك،
چسبندگي خاك و غيره داشته و امكان مطالعه 

هاي با تعداد زياد نياز به صرف هزينه و لغزش زمين
 ي اخير به تهيه ي ن طي دههازمان زياد هستند، محقق

هاي سطحي به لغزش بيني مكاني زمين پيش ي نقشه
جغرافيايي به عنوان ابزاري  كمك سيستم اطلاعات

  اندروي آوردهبراي تعيين مناطق حساس 

)Fell et al., 2008:104(.  

 ي بندي بيانگر تفكيك يك ناحيهپهنه ي نقشه
لغزش بر اساس  زمين )احتمال وقوع(مشخص به وقوع 

 ,.Wang et al( فاكتورهاي زيست محيطي آن منطقه

- زمين پراكنشدر آينده براساس توزيع و  )271 :2015
 )Yalcin, 2008: 1( در گذشتههاي اتفاق افتاده لغزش 

احتمال عدم وقوع بر اساس و همچنين تفكيك مناطق 
هاي لغزش در آينده براساس موقعيت زمينلغزش  زمين

. باشد مي،)Ballabio&Sterlacchini, 2011:4(گذشته 
 ي نقشه ي براي تهيه خاصي به اين دليل كه استاندارد

مطالعات  ،ها وجود نداردلغزش بيني مكاني زمين پيش
 بررسيمختلف توسط فاكتورهاي مؤثر مختلف مورد 

از طرفي  .)Dou et al., 2015: 1750(واقع شده است 
هم يك استاندارد و چهارچوب خاصي براي انتخاب 

 ها وجود نداشتهلغزش زمينعوامل اثرگذار بر وقوع 
)Ayalew & Yamagishi, 2005:29(  هم به دليل  هنوزو

 رسيدن به يك نقشه هاطبيعت پيچيده زمين لغزش
با  آسان نبوده لغزش زمينبيني مكاني پيشمعقول 

   .)Tien Bui et al., 2012a:2(باشد  چالش روبه رو مي
بيني هاي كمي زيادي در مطالعات پيشروش

ها تاكنون استفاده شده است، از لغزش زميناني مك
 Dou et al.,2015;Tien(جمله؛ شبكه عصبي مصنوعي 

Bui et al,2015(،متغي ردو رگرسيون     ه) Xu et al., 2012(، 
 ،)Akgun and Turk, 2011(ه      متغي ررگرسيون چند 

 Shirzadi et al., 2012; Wang(رگرسيون لجستيك 

et al., 2013;Umar et al., 2014(زي ، منطق فا
)Tien Bui et al., 2012b(، احتمال شرطي )Sujatha 

et al., 2012(گيري ، درخت تصميم)TienBui et al., 

ماشين ، )Park, 2010(شيفر  -مدل دمپسر ،)2014 
تئوري بيزين  ،)Tien Bui et al.,2015(پشتيبان بردار

)Bayesian theorem( )Tien Bui et al., 2012a( 
 ,.Tehrany et al., 2014; Guo et al( دهي شواهد وزن

  .   و غيره )2015
                    ً         هاي اشاره شده، اخيرا  برخي از علاوه بر روش

هاي ها و روشن رو به استفاده از تركيب مدلامحقق
يابي مختلف جهت افزايش صحت و دقت نقشه مكان

و  تهرانيبه عنوان مثال؛ . اندمخاطرات طبيعي آورده
بندي نقشه حساسيت به به پهنه) 2014(همكاران 

تئوري  ي خيزي با تركيب مدل احتمالاتي بر پايهسيل
و مدل ماشين پشتيبان بردار با  )WoE مدل(بيزين 

. توابع مختلف در ترنگانو در كشور مالزي اقدام نمودند
ها نشان داد كه درصد مساحت زير منحني ننتايج آ

 با تابع SVMبندي به دست آمده در مدل نقشه پهنه
RBF  در تركيب با مدلWoE ها نسبت به ساير تركيب

 هاي و براي داده 48/96هاي تعليمي به ترتيب در داده
   .ددنبه دست آم 67/95سنجي مقدار صحت
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هاي ايران لغزش زمين) 2015(و همكاران  دهنوي
فازي  -را به كمك يك مدل استنباطي شبكه عصبي

  1به گام نسبت ارزيابي وزن گامدر تركيب با روش 
گر افزايش صحت ها بياننتايج آن. بررسي نمودند

ها با افزايش در درصد لغزش بندي زمينپهنه ي نقشه
 سنجيصحتهاي تعليمي و مساحت زير منحني داده

هاي كمي تمامي روش.در مدل تركيبي ارائه شده است
ها نياز به لغزش زمينبيني مكاني پيش مطالعات در

اگرچه  .)Guzzetti et al. 2006:167(سنجي دارند صحت
 ي نقشه ي هاي زيادي در دنيا براي تهيه ها و روشمدل
اند،  شده كار گرفته ها بهلغزش زمينحساسيت  بنديپهنه

استفاده از روش و  نياز ضروري به حال،  با اين
- زمين  بينيپيش هايي براي افزايش صحت تكنيك

بنابراين، . دارداي وجود ها در مقياس منطقهلغزش 
شوند ترين اهدافي كه در اين پژوهش دنبال ميمهم

تر و مؤثرتر در انتخاب فاكتورهاي مهم -1: عبارتند از
 در منطقه مورد مطالعه هاي سطحيلغزش زمينوقوع 

كاوي الگوريتم ارائه يك مدل جديد تركيبي داده -2
-Random Subspace-Random Forest (RS"مبنا به نام 

RF)" تخمين معقول و دقيق از   جهت رسيدن به يك
هاي  لغزش زمين مختلف هايمكاني با پتانسيل بيني پيش

  .اطراف شهر بيجار سطحي در
  

  و روش انجام پژوهش هاداده
  موقعيت منطقه مورد مطالعه

 04´, 51˝شهرستان بيجار در طول جغرافيايي 
شرقي و عرض جغرافيايي  47˚, 08´,25˝تا  47˚,
شمالي جاي گرفته  36˚,09´,12 ˝تا  35,˚ 05´,59˝

هاي اطراف لغزش زمينمورد مطالعه  ي منطقه. است
كيلومتر  598شهرستان بيجار در مساحتي حدود 

از نظر توپوگرافي و فيزيكي، . گرددمربع را شامل مي
حداكثر، حداقل و ميانگين ارتفاع از سطح دريا به 
                                                     
1-Stepwise weight assessment ratio analysis (SWARA) 
 

ف ارتفاع متر با اختلا 1898و  2550، 1573ترتيب 
متر  977ترين نقطه حدود  بين بلندترين و پست

حداقل و حداكثر و ميانگين درجه شيب به . باشد مي
تيپ . باشددرجه مي 27/6و  60ترتيب صفر، حدود 

ماهورهاي فراوان را  غالب اراضي منطقه دشت با تپه
مورد  ي شناسي منطقهاز نظر زمين. گرددشامل مي

سيرجان در سه گروه  -مطالعه متعلق به زون سنندج
ترسير  ي ، دوره)دوران سنوزوئيك(كواترنر ي دوره شامل

با ) مزوزوئيك(كرتاسه  ي و دوره) سنوزوئيك دوران(
هاي پرمين هاي كربناته، دولوميتغالبيت جنس سنگ

و كارست، سنگ آهك در ارتفاعات و مارن با تناوبي از 
و كنگلومرا در مناطق تپه ماهوري و  شيل، ماسه سنگ

ميانگين بارندگي ساليانه، . گرددها تفكيك ميدشت
حداكثر دماي ساليانه، حداقل دماي ساليانه، ميانگين 

درجه  7/31 متر،ميلي 344ترتيب  ساليانه دما به
درجه  9/10گراد و سانتي  درجه -9/6 گراد، سانتي
بندي طبق تقسيم از نظر اقليم بر. باشدگراد ميسانتي

اقليم نيمه خشك و  5/16اقليمي دومارتن با ضريب 
 2/31بندي اقليمي آمبرژه با ضريب بر اساس تقسيم
 حنفي و حاتمي،(باشد  خشك سرد مي اقليم از نوع نيمه

اراضي بيشتر منطقه تحت از نظر كاربري  .)27: 1392
پوشش كاربري اراضي زراعي با غالبيت كشت ديم از 

 ي رفولوژي منطقهواز نظر ژئوم.باشدو جو مي  نوع گندم
مورد مطالعه در بين دو گسل اصلي تبريز در شرق و 
اروميه يا زرينه رود در غرب واقع است، در نتيجه 

هاي  هاي ملايم،يكنواخت و دره گنبدي با دامنه هاي كوه
هاي استان لغزش زمين  اكثر .استايجاد شده باز 

سنگ بستر به سطح زمين كردستان به دليل نزديكي 
به . دنافتبه صورت سطحي اتفاق مي داراي عمق كم و

دليل حساسيت سازندهاي شهرستان بيجار در شرق 
استان كردستان به فرسايش متمركز و غيرمتمركز، 

 ندهاي اين منطقه براي مطالعه انتخاب شدلغزش زمين
  ).1شكل (
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  مورد مطالعه در استان كردستان و ايران ي موقعيت جغرافيايي منطقه: 1شكل

  1394نويسندگان، : مأخذ
 

 ي سطحي منطقه هايلغزش زمين پراكنش ي نقشه
  مورد مطالعه

ها و ايجاد يك زمين لغزشتعيين دقيق محل وقوع 
آينده خطر و اي جهت مطالعات پايگاه مكاني داده

هر چند تعيين محل . باشدها ضروري ميريسك آن
تعيين مساحت اسكارپ هنوز با چالش موجه  و دقيق

با اين حال، تعيين محل . باشدبوده و زمان بر نيز مي
ها مستلزم پيمايش صحرايي در لغزش زميندقيق 

چك كردن مناطق ثبت شده از روي  نيزعرصه و 
در اين . اي استهوارههاي هوايي و تصاوير ماعكس

ها از سازمان لغزش زميناطلاعات محل وقوع پژوهش، 
ها، مراتع و آبخيزداري كشور تهيه و سپس با جنگل

هاي هوايي استفاده از پيمايش صحرايي، تفسير عكس
اي گوگل ارث تفسير و و استفاده از تصاوير ماهواره

پيمايش . اصلاح شد هاآنمحل وقوع برخي از 
ها نشان داد كه تشكيلات سست لغزش مينزصحرايي 

شناسي سازندهاي دوران چهارم  و حساس زمين
به فرسايش آبي، قطع نادرست دامنه در ) كواترنر(

 ي احداث و تعريض جاده، نحوه  امتداد جاده هنگام
بندي خاك در پروفيل خاك و تغيير  ساختار و لايه

 كاربري ارضي در مناطق تپه ماهوري و تبديل و شخم
هاي لغزش زمينايجاد  ها ازعوامل اصليغيراصولي دامنه

همچنين پيمايش . اندسطحي منطقه موردمطالعه بوده
صحرايي نشان داد كه نوع لغزشي، پيچيده و ريزشي و 

درصد،بيشترين  3/6و  4/22، 6/70به ترتيب با فراواني 
مساحت  .ها را به خود اختصاص دادندلغزش زميننوع 
تا  1×103در منطقه مورد مطالعه از  هاي لغزشيپهنه
متر با شامل  3متر مربع و با عمق كمتر از  1×105
جنس زمين شناسي در محل وقوع . شوندمي

ها بيشتر از نوع مارن در تناوب با كنگلومرا لغزش زمين
مركز (نقطه  111در مجموع . باشندو ماسه سنگ مي

سطحي  لغزش زمينعنوان مناطق مستعد به  به) هاپهنه
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هاي درصد داده70شناسايي و به دو دسته شامل 
هاي درصد داده30مدل و  آموزشي براي تعليم و اجراي

). 1شكل (بندي شدندسنجي طبقهآزمون جهت صحت
 - زمينعنوان مناطقي كه  مكان به111همچنين،تعداد 

            ً        به صورت كاملا  تصادفي  ،در آنجا اتفاق نيفتاده لغزش
سنجي به و صحت سازيمدلانتخاب و شبيه به مرحله 

  .بندي شدنددرصد طبقه 30و  70دو دسته 
  

  هاي سطحيلغزش زمينعوامل مؤثر بر وقوع 
بيني مكاني پيش ي نقشه ي نخستين مرحله در تهيه

مورد مطالعه،  ي هاي سطحي در منطقهلغزش زمين
هاي رستري به لايه) برداري(هاي وكتوري تبديل لايه

 20×20ها تمامي لايه 1تفكيك مكاني ي اندازه.باشدمي
كافي براي قرار گرفتن  ي متر بوده كه به اندازه

هاي سطحي كوچك لغزش زمينخصوصيات مكاني 
بوده و نيز به اندازه كافي براي كاهش پيچيدگي 

 حاضر در ابتدا بر ي مطالعه. باشدمحاسبات بزرگ مي
- لغزش زمينموقعيت جغرافيايي  ي نقشه ي تهيه اساس

هاي سطحي بر اساس پيمايش صحرايي و همچنين 
هاي هوايي با مقياس ها از طريق عكسچك كردن آن

از نقشه مدل رقومي ارتفاع  .آغاز شد 1:40000
و تفكيك مكاني  1:25000استخراج شده با مقياس 

شناسي رقومي زمين ي متر، نقشه 20متر در  20
برگرفته از  1:100000رستان بيجار با مقياس شه

، تصوير 1394سازمان زمين شناسي كشور در سال 
 2005مورد مطالعه سال  ي منطقه +ETMاي ماهواره

2برگرفته از سايت
GLOVISهاي هوايي سال ، عكس

هاي اداره كل ، پرسشنامه1:40000با مقياس  1381
نوزده  منابع طبيعي و آبخيزداري استان كردستان،

هاي سطحي منطقه لغزش زمينعامل مؤثر بر وقوع 
هاي بر اين اساس، نقشه. مورد مطالعه شناخته شدند

درجه شيب، جهت شيب، ارتفاع از سطح دريا، انحناي 
شيب،  همگرايي و واگراييشيب،  تقعر و تحدب، شيب

                                                     
1-Resolution 
2-The USGS Global Visualization Viewer 

شدت تابش خورشيد، شاخص قدرت جريان، شاخص 
اويه شيب دامنه نمناكي توپوگرافي، شاخص طول و ز

 Arc GIS10.2رقومي ارتفاع در محيط  ي از نقشه
و شاخص پوشش  كاربري ارضي ي نقشه. ساخته شدند

مورد  ي منطقه +ETM اياز تصوير ماهواره 3گياهي
جنس (هاي ليتولوژي ، نقشه2005مطالعه سال 

از نقشه  فاصله از گسل و تراكم گسل ،)شناسيسنگ
، 1:100000با مقياس شهرستان بيجار  شناسيزمين
 ي يا خطوط همباران بر اساس رابطه بارندگي ي نقشه

رگرسيوني بين ارتفاع و ميانگين بلندمدت ساليانه 
سنجي داخل و خارج ناهاي باربارندگي ايستگاه

 ،هاي فاصله از آبراههمورد مطالعه، نقشه ي محدوده
به ترتيب براساس  تراكم آبراهه و فاصله از شبكه جاده

 ي جاده ي ها و شبكهآبراهه ي صل از اطراف شبكهفوا
  .تهيه شد مورد مطالعه ي منطقه

  

  روش انجام پژوهش
بيني  پيش سازي مدلانتخاب مؤثرترين عوامل در 

 هاي سطحي لغزش زمينمكاني 

قابليت صلاحيت و  تشخيص هاي متعددي برايتكنيك
هاي اثرگذار بر وقوع يك پديده وجود      متغي ر بينيپيش

 ,Fuzzy-Rough Sets(Dubois & Pradeدارند؛از جمله

1990) ،Information Gain (IG) (Hunter et al, 

1966) Information Gain Ratio (IGR)(Quinlan, 
  است كه  4تئوري اطلاعات ،IGساس و ا پايه .(1993

 عوامل دار بودن     اهمي تصلاحيت  ،كاهش آنتروپي با
تكنيك استاندارد  يك و به عنوان كرده مؤثر را تعيين

اثرگذار بر  بيني عوامل گيري توانايي پيشبراي اندازه
 گرددبررسي مي داده كاويروش  در وقوع يك پديده

Thien Bui et l., 2014;7)( .حال، د  با اينIG   

هاي مشخصه سمت  طبيعي است كه به   رافانح يك
كه اين  داشتهتمايل مقادير احتمال بالا با  دارصلاحيت

بيني كم از قابليت پيش حالت ممكن است به يك
                                                     
3-Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
4-Information Theory (IT) 
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موضوع،   براي غلبه بر اين .منجر شودها نتايج مدل
Quinlan (1993)، شاخصIGR را به اين ترتيب 

 ي دهندهبالاتر نشان IGRكه مقادير داد پيشنهاد 
 سازيمدلبراي آن عامل مؤثر  بيني بالاتر توانايي پيش

ترين عوامل مؤثر جهت شناسايي مهمبنابراين،  .است
مورد  ي هاي سطحي در منطقهلغزش زمينبر وقوع 

عامل مؤثر معرفي شده، از آزمون  19مطالعه، از ميان 
IGR استفاده شد.  

و نمونه ورودي n باهاي آموزشي داده Sاگر    
( , )in L S هاي آموزشي ها در دادهتعداد نمونهS 

 )لغزشبدون زمين لغزش، زمين (iLمتعلق به كلاس 
 :داريمباشد، در اين صورت 

 )1 (
2

2
1

( , ) ( , )
( ) logi i

i

n L S n L S
Info S

S S

   

 مقدار، لغزش زمينمؤثر بر وقوع  املوبا توجه به ع   
 مجموعه به Sيمتقس برايياز ن مورد اطلاعات

1 2  ...( )mS ،S ، ،Sگردد زير برآورد مي ي ، از رابطه:  

 1

( , ) ( )
m

j

j

S
Info S A Info S

S
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)2                (
           

 

فاكتور مثل   خاصيك عامل مؤثر  براي IGRشاخص
A )زير  ي از رابطه) درجه شيب: به عنوان مثال

   :شودمحاسبه مي
( ) ( , )

( , )
( , )

Info S Info S A
InformationGainRatio S A

SplitInfo S A


 )3(  

 

توليد   اطلاعات ي دهنده نشان Split Info آن كه در
  زير mبه  هاي آموزشيداده Sتقسيم  شده توسط

  :گردد مي  محاسبه زير  ي رابطه از است كه مجموعه

 )4(       2
1

( , ) log
m

jj

j

SS
SplitInfo S A

S S

  

  
  
  
  
  

  Random Forest (RF)الگوريتم 
هاي الگوريتمي كننده بيني الگوريتم تركيبي از پيش اين

در سال  Breiman است كه توسط 1درخت تصميم
اين الگوريتم  .)Miao, 2015: 772( شدارائه  2001

را ايجاد و در  2بندي و رگرسيونيطبقهچندين درخت 
در ميان تمامي درختان  بنديكلاس ي نهايت نتيجه

. گردد مي تعيين )Forest(نام جنگل در يك مجموعه به
فرآيند اجراي اين الگوريتم به صورت زير در چندين 

   .)Breiman, 2001:4( شدبامرحله مي
تر به صورت هاي كوچكايجاد چندين گروه از نمونه -1

 Baggingكه اين فرآيند  3اندازراه تصادفي و خود
هاي انداز، نمونهراه براي هر گروه خود. شودناميده مي

OOBانتخاب نشده كه 
شوند، به عنوان تعريف مي 4

 يآماره يجهت محاسبه )سنجيصحت(نمونه تست
 .شونداستفاده مي Random Forestتست در مدل 

بندي و رگرسيوني براي هر كدام يك درخت طبقه -2
ين ه اب. يابدانداز رشد ميهاي خود راهاز زيرگروه

ها براي نمونه bootstrap-CARTترتيب كه فرآيند 
ها CARTعدد از  500نيز تعداد  بار تكرار و 500

 .گرددايجاد مي
جديد  ي هنگامي كه يك نمونه تست و يا يك نمونه -3

ها را وارد اين جنگل يا مجموعه شود، الگوريتم، داده
ها توزيع بندي آنبراي هر شاخه يا گروه جهت طبقه

بندي نهايي در ميان طبقه ي نتيجه. كندو تقسيم مي
 .گرددتصويب و مشخص مي ،نتايج اين مجموعه

شود و نسبت به عنوان تست استفاده مي OOBنمونه -4
بندي براي ارزيابي كارايي طبقه هاي اشتباه درانتخاب
 .گرددمحاسبه مي RandomForestمدل

براي اطمينان پايداري يا  Baggingفرآيند تصادفي  -5
فرايندهاي تصادفي دو . گرددتداوم بيشتر ترسيم مي

 و bootstrap يندآدر فر(نمونه در طول ترسيم 
اطمينان از   يك )CARTها در فرآيند گره انتخاب

                                                     
1-Decision Tree (DT) 
2-Classification and Regression Tree(CART) 
3-Bootstrap 
4-Out of Bag 
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ها بدون بندي نمونهبيني طبقهپيش صحت بالاتر در
را فراهم  هادر داده Over-fittingايجاد پديده 

تعداد  ي دليل رشد و توسعه علاوه بر اين به. آورد مي
خطاي ) Forest(مجموعه  اين زياد درختان در

   . تواند محدود شودمي 1گرايي سيستمي در تعميم
ميان درختان اين الگوريتم منجر به افزايش تنوع در   

ها با جايگزيني و بندي توسط تكرار در نمونهطبقه

كننده  در  بينيهاي پيش     متغي رهاي تغييرتصادفي گروه
 )Youssef et al., 2015:9(گردد مختلف مي  درختان
-افزايش تنوع باعث افزايش صحت طبقه كه اين بطوري

 براي اطلاعات بيشتر به مقاله. گرددها ميدي نمونهبن

Jing-chun et al., (2015)  شكل شماره . رجوع شود
  .دهدروش انجام پژوهش در اين مطالعه را نشان مي 2
  

  

  
  شناسي مورد استفاده در اين پژوهش  فلوچارت روش :2شكل 

  13941نگارندگان، : تهيه و ترسيم
  

                                                     
1-Generalization 
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  Random Subspace (RS) الگوريتم
توسط آقاي هو  random subspace (RS) الگوريتم

)(Ho  به عنوان يك الگوريتم يادگيري  1998در سال
هاي بندي در روشبراي بهبود عملكرد طبقه 1موازي
اين الگوريتم ابتدا از طريق تقسيم . كاوي ارائه شدداده
هاي  تعداد داده LبهFRنام  به 2هاي مكاني اصليداده

خصوصيات  p با FS نام به 3)هازيرگروه(تر كوچك
  براي   5و سپس اجراي الگوريتم مبنا 4ابعادي مكاني

ها تر و تركيب نتايج آنهاي كوچكهر دسته از داده
  حالتي كه  بندي درباعث افزايش عملكرد در طبقه

گردد ميشود، فقط از يك الگوريتم مبنا استفاده مي
)Piao et al., 2015:1(. ساختار  3 ي شكل شماره

 .دهد را نشان مي RSتركيبي  تكنيك الگوريتم عملكردي

را هالغزشهاي تعليمي زميناگر هر كدام از داده
iX (i 1,  2,  ,n) باابعادمكانيi i1 i2 iρX (X , X , ,  X ) 

در اين الگوريتم تركيبي، يك انتخاب  ،فرض كنيم
rبا شرطها تصادفي در داده p . گرددايجاد مي  
هاي بعد از داده rهاي تصادفي با گروه بطوري كه زير

هاي  بنابراين گروه.گردندبعد ايجادميpاصلي با  مكاني
�تعليمي ايجاد شده  � � �

1 2 .( , ,., . )
b b b b

nX X X X از   r 
� عنوانبا مؤلفه � � �

1 2 ..( , , , ),(i 1, 2, ,n. )
b b b b

i iX X X Xir    به

مؤلفهp  صورت تصادفي از ijx j 1,  2,  , p  
  سپس. شوندانتخاب مي Xiهاي برداري تعليمي داده

  
  
  
  
  

                                                     
1-Parallel Learning Algorithm (PLA) 
2-Original Feature Space (FR) 
3-Feature Subsets (FS) 
4-P-dimensionality 

5-Base Classifier (BC) 

ساخته شده و  bXبه نام  RSبندي در يك طبقه
نهايي الگوريتم خواهد  ي تركيب آنها منجر به نتيجه

  :كند زيرعمل مي مراحل                         بنابراين اين الگوريتم طي .شد
b ,. . . ,2 , 1 هاي تعليمي تكرار در داده -1 B  
اي بعد به صورت تصادفي از داده  rانتخاب -1-1

بعد مكاني اصلي با  pهاي از دادهbXمكاني به نام 
  Xخصوصيت فضاي

bCبندي ساختن يك طبقه -1-2 (x)  از طريق
تصميم مرزي  bC x 0  درbX 

b ,. . . ,2 , 1 بندي طبقه  تركيب -2 B، bC x  از
براي رسيدن به يك نتيجه نهايي  6طريق رأي اكثريت
 :از طريق معادله زير

 )5 (  

      , ; 1,1b

b

x argmax sgn C x y y


     

  

i,در آن؛ كه j  نشانهKronecker  و { 1,1 }y   
  .باشندبندي مي برچسب كلاس عوامل مؤثر براي طبقه

  

                                                     
6-Majority vote 
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  Random Subspace (RS)ساختار الگوريتم  :3شكل 
  1394نگارندگان، : تهيه و ترسيم

  
 Random Subspace-Random Forestمدل تركيبي 

(RS-RF) 
الگوريتم  هاي تعليميبر اين اساس ابتدا بر روي داده  

Random Subspace يك  به عنوانMeta classifier 

به عنوان يك  Random Forest الگوريتماعمال و سپس 
decision tree  در قسمتclassifier گرددانتخاب مي .

هاي تعليمي انتخاب تصادفي در داده به اين ترتيب يك
براي  Random Forestايجاد و با استفاده از الگوريتم 

بين صفر و يك  يك عدد احتمال لغزش زمينهر داده 
بعد همين روند براي  ي در مرحله .گرددمحاسبه مي

 سازيمدلسنجي تكرار و نتايج هاي صحتداده
 و مدل RFالگوريتم  سازيمدل .گردندمحاسبه مي

 Weka 3.7.12 افزار در محيط نرم RS-RFتركيبي 
  .شد انجام

  
با الگوريتم  سازيمدلهاي ارزيابي و ملاك معيار

RF و مدل تركيبيRS-RF  
بيني مكاني هاي پيشارزيابي عملكرد الگوريتم    

مساحت  توسط معيارهاي درصد سطحي هايلغزش زمين
ROC منحني زير

 4و شاخص كاپا3صحت ،2، دقت1
معيارهاي  اساس،در مدلي كه مقادير بر اين. بررسي شد

  مدل سمت يك تمايل داشته باشند،  اشاره شده به
                                                     
1-Area Under the ROC curve (AUROC) 
2-Precision 
3-Recall  
4-Kappa 

 ).Bui et al., 2015:10( شودميمناسبي شناخته 
 لغزش  زمينكه در مناطقي  سازيمدل نتيجه معيارهاي

 حضور دارند و يا حضور ندارند به صورت دوگانه مثبت
بندي به ايجاد چهار اين طبقه. باشندمي 5و منفي

آن به  كه در شود مي FNو  TP ،TN ،FPحالت شامل 
 )1كد( هاييلغزش زمينتعداد پيكسل :عبارتند از ترتيب

 اندبندي شدهطبقه لغزش زمينكه به درستي به عنوان 
)TP(هايي لغزش زمينحضور  ،تعداد پيكسل عدم)كد 

بندي طبقه لغزش زميناشتباه به عنوان  كه به است)صفر
-لغزش زمينتعداد پيكسل عدم حضور  ،)FP( شود مي

 لغزش زمينهايي كه به درستي به عنوان عدم حضور 
تعداد پيكسل حضور  ،)TN(اند بندي شدهطبقه
هايي كه به اشتباه به عنوان عدم حضور لغزش زمين
  ) FN(اند بندي شدهطبقه لغزش زمين

)Tsangaratos and Benardos, 2014:1498(.   
ر نهايت بهترين نتيجه از اين چهار حالت زماني د   

  كم باشد FPزياد و مقدار  TPمقدار است كه 
)Althuwaynee et al., 2014: 1076.(  

ROCAUC TP T PP N     )6(         
هاي به ترتيب تعداد كل پيكسل Nو  P كه در آن   

  .باشندمي لغزش زمينو عدم حضور  لغزش زمين

                                                     
5-Positive and Negative 
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)7( Precision TP TP FP  
)8( Recall TP TP FN  
)9( exp exp1obsKappa P P P   
)10( obsP TP FN TP FP TN FN     
)11( 

 
 

       
exp

TP FN TP FP FP TN FN TN
P

TP FNTP FP TN FN

       
    

  

نسبي نقش عوامل مؤثر بر وقوع       اهمي تبررسي    
 مورد مطالعه ي هاي سطحي منطقهلغزش زمين

نسبي عوامل اثرگذار بر وقوع       اهمي تنقش 
ها و توسط همان ملاك هاي سطحيلغزش زمين

    انجام سازيمدل ي مرحله معيارهاي ارزيابي در
چرا كه بعضي از اين عوامل ممكن است در . گرددمي

يك مدل نقش بسيار بالايي داشته باشند در حالي كه 
 براي يك مدل ديگر چندان مفيد نباشند و بالعكس

)Tien Bui et al., 2015:11(.  در اين مطالعه ابتدا هر
مقدار  حذف و سازيمدليك از عوامل اثرگذار از 

ROC  متغي ربا زماني كه ساير      ها به ترتيب حذف
نسبي هر       اهمي تشوند، مقايسه و به اين ترتيب  مي

 .گرددكدام از عوامل در هر دو روش مشخص مي

  

  و بحث نتايج
هاي لغزش زمينترين عوامل مؤثربر وقوع تعيين مهم

 مورد مطالعه ي سطحي منطقه

را براي  IGRنتايج ميانگين شاخص  1جدول شماره   
هاي لغزش زميننوزده عامل مؤثر انتخاب شده بر وقوع 

 بر اين. دهدمورد مطالعه نشان مي ي سطحي منطقه
اساس، بيشترين مقادير اين شاخص به ترتيب به 

همگرايي نمناكي توپوگرافي،  شيب،شاخص عوامل درجه
  حمل  شيب، تابش خورشيد، شاخص قدرت و واگرايي

جريان، ارتفاع از سطح دريا، كاربري ارضي، جهت 
 تقعر و تحدبمعمولي شيب، بارندگي و  شيب، انحناي

فاصله از كه عوامل  در حالي. شيب اختصاص يافتند
 فاصله از گسل، جاده، شاخص تراكم پوشش گياهي،

دليل  تراكم آبراهه، فاصله از آبراهه و ليتولوژي به
ايجاد يك  اين شاخص با مقدار صفر براي اختصاص

مدل حالت نويز منجر به اثرگذاري منفي بر نتايج 
بر  ناچيز شده و همچنين به دليل تأثيرگذاري سازي
 مطالعه مورد ي در منطقه هاي سطحيلغزش زمينوقوع 

دوازده  با سازي دلمحذف و نهايي  سازي مدلاز 
 .فاكتور باقيمانده انجام شد

  

  هاي سطحي لغزش زمينترين عوامل اثرگذار بر وقوع تعيين مهم: 1جدول 
 IGRمورد مطالعه بر اساس ميانگين  ي در منطقه

GR عوامل مؤثرميانگينIGR عوامل مؤثر ميانگين   

 0512/0 بارندگي 6544/0 درجه شيب

 0381/0تقعر و تحدب شيب 4774/0 شاخص نمناكي توپوگرافي

 000/0  فاصله از جاده 4381/0 همگرايي و واگرايي شيب

 000/0 فاصله از گسل 1948/0 عامل طول و زاويه شيب

 NDVI 000/0 1179/0 تابش خورشيدي

 000/0 تراكم گسل 1157/0شاخص قدرت حمل جريان

 000/0 تراكم آبراهه 1114/0 درياارتفاع از سطح

 000/0 فاصله از آبراهه 08/0 كاربري ارضي

 000/0 ليتولوژي 0715/0 جهت شيب

 -----  -----  0647/0 انحناي معمولي شيب

 1394گان، نگارند :مأخذ      
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-  زميننسبي نقش عوامل مؤثر بر وقوع       اهمي ت
 مورد مطالعه ي سطحي منطقههاي لغزش

هر كدام از عوامل به ترتيب       اهمي تنتايج بررسي 
مشهود  4اولويت در هر دو روش در شكل شماره 

 Randomترين عوامل در مدل بر اين اساس، مهم. است

Forest به ترتيب عبارتند از جهت شيب، پروفيل شيب 
همگرايي و ( ، ارتفاع، پلان شيب)تقعر و تحدب شيب(

 شيب، توپوگرافي، درجه ،شاخص نمناكي)واگرايي شيب
، قدرت حمل  انحناي معمولي شيب تابش خورشيد،

جريان، كاربري ارضي و عامل طول و درجه شيب 
)LS/STI(، ترين عوامل مؤثر در مدل در حالي كه مهم

به ترتيب عبارتند از درجه شيب،  RF-RSتركيبي 
شاخص نمناكي توپوگرافي، جهت شيب، بارندگي، 
تابش خورشيد، ارتفاع، قدرت حمل جريان، پلان 

انحناي شيب، طول و درجه شيب، پروفيل شيب، 
جهت شيب از نظر برخورداري . و كاربري ارضيشيب 

تواند مي لغزش زميناز ميزان انرژي خورشيد بر وقوع 
هايي كره شمالي شيبكه در نيم  يبطور باشد،اثرگذار 

- كه رو به سمت غرب و شمال هستند نسبت به شيب

هاي شرقي و جنوبي به دليل دريافت كمتر شدت 
مت برشي خاك وتابش داراي رطوبت بيشتر و مقا

كمتر بوده و در نتيجه احتمال وقوع اين نوع از 
اي زمين نيز بيشتر خواهد بود هاي تودهحركت

ها لغزش زمينزيع تو).331: 1394عامري، اني و عربشير(
 50دهد كه بيشتر از هاي شيب نشان ميبر روي جهت

اند و هاي غربي و شمالي رخ دادهها در شيبآن درصد

هاي جنوبي و شرقي رخ  درصد در شيب 48كمتر از 
نتايج به دست آمده نيز با نتايج شيراني و . اندداده

در اثرگذاري عامل جهت شيب ) 1394(عرب عامري 
  .مطابقت دارد لغزش زمينبر وقوع 

به درجه شيب در مدل  RFعامل جهت شيب در مدل  
در  لغزش زمينجا كه از آن .جديد تغيير يافت تركيبي
دليل برتري نيروهاي مقاومت برشي  هاي كمتر بهشيب

شيراني و عرب عامري، (نسبت به تنش برشي كمتر 
يلي زياد هم به دليل عدم هاي خدر شيب )331: 1394

توسعه و وجود خاك با ضخامت قابل ملاحظه كمتر به 
هاي ميانه با تساوي بنابراين در شيب. پيونددوقوع مي

 لغزش مينزتوان انتظار تعداد وقوع ساير شرايط مي
با اين حال، به دليل تپه ماهوري بودن . بيشتري داشت

مورد  ي هاي منطقهو اختلاف ارتفاع كم ناهمواري
هاي در كلاس لغزش زمينتوزيع ) متر 977(مطالعه 

ها در درصد از  آن 70درجه شيب نشان داد كه حدود 
رخ ) درصد 27حدود (درجه  15هاي كمتر از شيب

هاي بيشتر از درصد در شيب 4/5اند و فقط داد داده
درصد  8/1كه تنها ) درصد 58حدود (درجه  30

اين نتيجه با . انداند، اتفاق افتادهمنطقه را فرا گرفته
مبني درجه شيب ) 1393(نتايج عابديني و همكاران 

 بر روقوع زمين لغزش به عنوان اثرگذارترين عامل
  .مطابقت دارد
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  هاي سطحي اطراف شهر بيجارلغزش زمين وقوع نسبي عوامل مؤثر بر      اهمي ت :4شكل 
    RF-RSو مدل تركيبي جديد  RFبا مدل 

  1394نويسندگان، : مأخذ
  

و  مدل  RFو ارزيابي كارايي الگوريتم  سازيمدل
 )Training dataset(هاي تعليمي با داده RS-RFتركيبي 

با دو  سازيمدلنتايج ارزيابي  2 ي جدول شماره
هاي تعليمي و براي داده RS-RFو  RF الگوريتم
جدول نشان  ي مشاهده. دهدسنجي را نشان ميصحت

1نرخ دهد كه معيارهاي كاپا، مي
TP، نرخ FP2  ،دقت

هاي براي داده ROCصحت و مساحت زير منحني 
، 994/0، 987/0به ترتيب  RFتعليمي در مدل 

كه  در حالي .باشندمي 1و  994/0، 994/0، 006/0
اين مقادير به ترتيب براي مدل تركيبي جديد ارائه 

از . باشندمي 1و  1، 1، 0، 1، 1شده داراي مقادير 
سنجي هاي صحتدهطرفي نتايج اين مقادير براي دا

، 778/0، 267/0، 733/0، 467/0شامل  RFدر مدل 
كه اين مقادير به  درحالي. باشندمي868/0و  733/0

ترتيب براي مدل تركيبي جديد ارائه شده داراي 
و  733/0، 826/0، 267/0، 733/0، 467/0مقادير 

                                                     
1-True Positive Rate (TPR) 
2-False Positive Rate (TPR) 
 

اين نتايج حاكي از آن است كه . باشندمي 874/0
مدل تركيبي جديد ارائه شده تمامي اين مقادير در 

 .باشندنسبت به مدل ديگر داراي مقادير بالاتري مي
اين مدل نيز  TP نرخاين در حالي است كه مقدار 

نيز  RFمدلبنابراين اگرچه . باشدمي RFكمتر از مدل 
كارايي خوبي از خود نشان داد اما كارايي تكنيك 

Random Subspace به كمك مدل RF  به ميزان كارايي
  . مدل افزوده است

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

جهت شيب
پروفيل شيب 
ارتفاع 
بارندگي 
پلان شيب 

شاخص نمناكي توپوگرافي
درجه شيب

تابش خورشيد
كرويچر

قدرت حمل جريان
كاربري ارضي

طول و درجه شيب

درصد سهم عوامل مؤثر در مدل سازي حساسيت زمين لغزش سطحي

RF
RF-RS
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 RS-RFو مدل تركيبي RFهاي تعليمي و آموزشي با الگوريتمداده مدل سازيارزيابي  :2جدول 

  شاخص
 هاي صحت سنجيداده هاي تعليميداده

RF RF-RS RF RF-RS 

(Kappa) 0.467 0.467 1 0.987 شاخص كاپا 

TP 0.733 0.733 1 0.994 نرخ 

FP 0.267 0.267 0 0.006 نرخ 

(Precision)  0.826 0.778 1 0.994  دقت

(Recall)  0.733 0.733 1 0.994  صحت 

(AUROC)ROC0.874 0.868 1 1 مساحت زير منحني 

 1394نويسندگان، : مأخذ                 
  

بيني مكاني حساسيت پيش ي نقشه ي تهيه
 مورد مطالعه ي هاي سطحي منطقهلغزش زمين

بر اساس توضيحات بخش روش انجام پژوهش،     
سطحي بر اساس  لغزش زمينهاي حساسيت نقشه

 RS-RFو تركيب دو الگوريتم يعني  RFهاي الگوريتم
به پنج كلاس با  ArcGISدر محيط  Quintileبا روش 

، حساسيت كم، )بدون حساسيت(حساسيت خيلي كم 
حساسيت متوسط، حساسيت بالا و حساسيت خيلي 

 6و  5هاي شماره شكل. هيه شدندبندي و تبالا طبقه
و مدل تركيبي  RFها را به ترتيب براي روش اين نقشه

RS-RF ها نشان اين شكل ي مشاهده. دهندنشان مي
ها به سمت پاشنه الرأسخطدهد كه از سمت مي

هاي لغزش زمينها به مقدار حساسيت وقوع دامنه
ي كه اين مناطق را بطورسطحي افزوده شده است؛ 

اين   همچنين مشاهده. تر مشاهده كردتوان پر رنگمي
دهد كه مناطق بدون شيب و فلات ها نشان ميشكل

بوده و به ) بدون حساسيت(كم  داراي حساسيت خيلي
اطقي كه شيب و رطوبت دامنه بيشتر شده سمت من

  .ها افزوده شده استاست به ميزان حساسيت وقوع آن
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  RFهاي سطحي اطراف شهر بيجار با الگوريتم  لغزش زمينپيش بيني مكاني  ي نقشه:  5شكل 

  1394نويسندگان، : مأخذ
  

  
    RS-RFهاي سطحي اطراف شهر بيجار با مدل تركيبي لغزش زمينبيني مكاني پيش ي نقشه :6شكل 

  1394نويسندگان، : مأخذ
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حساسيت  بيني مكاني هاي پيشصحت نقشه ارزيابي
 مورد مطالعه ي هاي سطحي منطقهلغزش زمين

يك منحني است كه بر روي محور  ROCمنحني   
X1ها مقدار-Specificiy )حضور  هاي عدمپيكسل نسبت

كه به درستي به عنوان عدم حضور  لغزش زمين
ها Yو بر روي محور  )اندبندي شدهطبقه لغزش زمين

كه  لغزش زمينهاي نسبت پيكسل( Sensitivityمقدار 
) اندبندي شدهطبقه لغزش زمينبه درستي به عنوان 

    . باشدمشخص مي
)12(  

     Specificity n TN n TN n FP                                                                         

)13(                  

 يابي مناطقموضوع ارزيابي صحت نقشه مكان در
هاي سطحي هم از داده لغزش زمينحساس به وقوع  

  . گردد سنجي استفاده ميهاي صحتتعليمي و هم داده
هاي تعليمي استفاده بر اين اساس، هنگامي كه از داده

 success rate curveمنحني ارزيابي صحت  ،شود

(SRC) هاي صحتدارد و درهنگام استفاده از داده نام-
بيني پيش  ي به منحني ارزيابي صحت نقشه سنجي

اطلاق  prediction rate curve (PRC) مكاني، واژه
ها زماني است كه بهترين حالت اين منحني. گرددمي

برابر عدد يك باشد و  هامقدار سطح زير اين منحني
بيني  تر باشد، پيشسمت صفر نزديك بهبالعكس هرچه 

. )Tien Bui et al., 2014:10( گرددمي تري حاصلضعيف
بيني هاي پيشنتايج ارزيابي صحت نقشه 7شماره شكل

مورد مطالعه  ي هاي سطحي منطقهلغزش زمينمكاني 
  .دهدسنجي نشان ميهاي تعليمي و صحترا با داده

 

 
  
  

     Sensitivity n TP n TP n FN   
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   RFهاي سطحي بر اساس الگوريتم لغزش زمينبيني مناطق حساس به وقوع هاي پيشارزيابي نقشه :7شكل 

  )سمت راست(هاي صحت سنجي و با داده) سمت چپ(هاي تعليمي با داده RS-RFو مدل تركيبي
   1394نويسندگان،  :مأخذ

  

دهد كه در منحني اين شكل نشان مي ي مشاهده
SRC هاي تعليمي مقدار سطح زير بر اساس داده

باشد كه  مي RF ،729/0منحني با استفاده از الگوريتم 
درصد توانايي  9/72به اين معني است اين الگوريتم 

را  لغزش زمينبيني مناطق حساس به وقوع  پيش
براي  RS-RFدر حالي كه مدل تركيبي. داشته است

مساحت زير  784/0همين نوع داده با دارا شدن مقدار 
بيني مناطق درصد توانايي در پيش 4/78اين منحني، 

اين در حالي است كه براي . حساس را داشته است
 PRCسنجي مقدار سطح زير منحني هاي صحتداده

، RS-RFو مدل تركيبي  RFبه ترتيب براي الگوريتم 
كلي نتايج  بطور. به دست آمد 771/0و  717/0

هاي به دست آمده با هر دو روش سنجي نقشهصحت
؛ با اين توضيح كه مدل تركيبي ارائه شده ندتأييد شد

منجر به افزايش درصد مساحت زير منحني هم براي 
شده  سنجيصحتهاي هاي تعليمي و هم دادهداده
  .است

   نتيجه
گونه استاندارد خاصي براي انتخاب جا كه هيچاز آن    

ها وجود ندارد، لغزش زمينهاي اثرگذار بر وقوع      متغي ر
وجود چالش عدم قطعيت و ميزان صحت و اعتماد به 

 ي لهأها، مس     متغي رهاي به دست آمده از اين نقشه
بيني مكاني هاي پيشنقشه ي اصلي در بحث تهيه

استفاده از  ،بنابراين. باشدمي )بندي حساسيتپهنه(
هر گونه تكنيك يا ابزار و روشي جهت رسيدن به اين 

با اين . تواند به حل اين چالش كمك نمايدهدف مي
توصيف، هدف اين پژوهش نيز استفاده از تكنيك 

Random Subspace (RS)  به عنوان يك تكنيك
كاوي جهت  در روش داده )Ensemble( تلفيقي

-بيشتر به نقشه پيشافزايش ميزان صحت و اعتماد 

هاي سطحي اطراف لغزشبيني مكاني حساسيت زمين
   .باشدشهر بيجار در استان كردستان مي
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ترين عوامل اثرگذار از ميان نتايج بررسي مهم
هاي  لغزش زمين مؤثر شناخته شده بر وقوع  نوزده عامل

مورد مطالعه بر اساس شاخص  ي سطحي منطقه
Information Gain Ratio (IGR) هفت نشان داد كه 

عامل فاصله از آبراهه، جاده و گسل، تراكم آبراهه و 
گسل، ليتولوژي و شاخص تراكم پوشش گياهي 

)NDVI( و  به دليل دارا بودن مقدار صفر اين شاخص
نهايي حذف  مدل سازياز  عدم تأثيرگذاري اين عوامل

-عوامل مؤثر بر وقوع زمين تريناز طرفي، مهم. شدند

مورد مطالعه به ترتيب  ي اي سطحي منطقههلغزش
 و Random Forestت؛ عامل جهت شيب در مدل      اولوي 

 )RF-RS(شيب در مدل تركيبي جديد  عامل درجه
- علاوه بر اين، به منظور ارزيابي مدل. شناخته شدند

صحت و  دقت، ، TPمعيارهاي كاپا، هاي ارائه شده از
بر اين اساس . استفاده شدند ROCمساحت زير منحني

هاي هاي تعليمي و هم در دادههم در دادهاين مقادير 
نسبت به مدل   RS-RFدر مدل تركيبي سنجيصحت

RF داراي مقادير بيشتر و مقدار معيار FP كمتر مي -

گر اين مطلب است كه هر دو اين نتيجه بيان. باشند
مورد تأييد قرار  سازيمدلمدل از نظر صحت و اعتبار 

هر چند كه مدل تركيبي ارائه شده نسبت . اندگرفته
 Prediction(بيني داراي صحت پيش RFبه مدل 

accuracy (ي همچنين، مشاهده .بالاتري مي باشد 
سطحي بر اساس  لغزش زمينهاي حساسيت نقشه

نشان دادند كه  RF-RSو الگوريتم تركيبي RF الگوريتم
حساسيت زياد و خيلي زياد در انتهاي بيشتر مناطق با 

جايي كه دامنه نزديك به محل ) دامنه يپاشنه(دامنه 
شايد دليل اين . اندواقع شدهگردد، ها مياتصال آبراهه
سمت   ها بهزيرسطحي ازطرف آبراهه هاي امرحركت آب

 Variable در ارتباط با موضوع( هاي اطراف دامنه

source area( رطوبتي يو ايجاد يك جبهه ) فشار آب
كاهش مقاومت برشي خاك در نتيجه  و  )منفذي زياد

هاي سطحي با لغزش زميندر اين ناحيه باشد كه وقوع 

توان اين مناطق را مي. عمق كمتر را فراهم آورده است
    . ها مشاهده كردتر در نقشههاي تيرهبا رنگ

ها هاي به دست آمده از الگوريتمسنجي نقشهصحت   
جهت  SRCترسيم منحني (هاي تعليمي براساس داده

هاي و داده) هاي موجودلغزش زمينبيني وقوع يشپ
بيني پيشجهت  PRCترسيم منحني ( سنجيصحت
توسط مساحت زيرمنحني )هاي آينده لغزش زمينوقوع 
ROC نتايج مؤيد اين مطلب است كه. انجام گرفت 

مدل تركيبي ارائه شده در اين پژوهش به وضوح باعث 
هاي افزايش مقدار درصد مساحت زير منحني در داده

با اين توصيف، . شده است سنجيصحتو  يتعليم
توان براي را مي RSتوان اظهار داشت كه تكنيك مي

- هاي پيشافزايش درصد صحت و اعتماد بيشتر نقشه

از جمله ( كاوي دادههاي ديگر بيني مكاني با روش
هاي هاي مبتني بر تئوري بيزين، الگوريتمالگوريتم

و حتي در تركيب با ساير ) شاخه درختي و غيره
رگرسيون  ازجمله رگرسيون لجستيك،(آماري هايروش

از جمله (مبنا - هاي دانشو روش) ره و غيره       چندمتغي 
دهي  ها، روش وزنتحليل سلسله مراتبي سيستم

آزمون و مورد بررسي  )فراواني و غيرهشواهد، نسبت 
اي كه داراي صحت بالا و معقول در نقشه. قرار داد

شناسايي و تفكيك مناطق حساس به وقوع 
معرفي مناطق با  ن جهتاباشد، به مهندس لغزش زمين

به منظور  لغزش زمينمختلف وقوع  هايحساسيت
- احداث مكان مناسب براي جلوگيري از تخريب سازه

گير و اصلاحي، زهكشي و انتقال آب از هاي رسوب
 ي مناطق حساس و نزديك به اجراي سازه، توسعه

هاي شهري و روستايي، استفاده جاده ي شبكه ي بهينه
ريزي شهري و مسائل آمايش سرزمين و در برنامه

نمايد كمك شاياني مي جغرافيايي و فيزيكي يتوسعه
 ي هاي لازم براي توسعهتا بدين وسيله زيرساخت
  .پايدار آن منطقه فراهم گردد
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