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ی برای ارزیابی حساسیت تو لجستیک درخ بردار پشتیبانماشین  هایمدل ایمقایسهبررسی 

 مطالعه موردی: شهرستان کامیاران، استان کردستان - لغزشزمین
 
 

 بهاره قاسمیان

 دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران (،مورفولوژی ژئو)دانشجوی دکتری گروه جغرافیا 

 موسی عابدینی
  ، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران(ژئو مورفولوژی)ر گروه جغرافیای طبیعی دانشیا

 شهرام روستایی
 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران (،ژئو مورفولوژی)استاد گروه جغرافیا 

 شیرزادی عطاا...
 دانشکده منابع طبیعی دانشگاه کردستانی، کارشناس آموزشی و پژوهشی دکترای مرتع و آبخیزدار

 
 1/72/7931تاریخ پذیرش:               71/2/7931تاریخ دریافت:

 

 چکیده
 لغزشزمینحساسیت  هاینقشهتهیه  لغزشزمیناولین گام مهم و اساسی در ارزیابی خطر 

کاربری  ریزیبرنامه برای تواندمییک محصول نهایی است که  عنوانبه هانقشه، این است

ماشین  کاویداده هایمدلاراضی مفید واقع شود. هدف اصلی این پژوهش مقایسه کارایی 

سطحی اطراف  هایلغزشزمینمکانی  بینیپیش منظوربهو لجستیک درختی  پشتیبان بردار

نقطه  06با  لغزشزمین. در ابتدا، نقشه پراکنش استشهر کامیاران واقع در استان کردستان 

 صورتبه هاآنلغزشی در منطقه مورد مطالعه با استفاده از منابع مختلف ساخته شد. سپس، 

و اعتبارسنجی  لغزشزمینبه ترتیب برای آموزش مدل  06به  06تصادفی به یک نسبت 

سطحی منطقه مورد  هایلغزشزمینعامل مؤثر بر وقوع  ویکبیستتقسیم شدند. از میان 

حدود هشت متغیر )فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص قدرت حمل جریان،  مطالعه،

بارندگی، عمق دره، شاخص نمناکی توپوگرافی، شدت تابش خورشیدی و انحنای طولی شیب( 

با استفاده از چندین پارامتر آماری  هامدلمؤثر شناخته شدند. عملکرد  IGRبر اساس شاخص 

و سطح زیر این  موفقیت نرخخطا، منحنی  اه، مجذور مربعاز جمله حساسیت، شفافیت، صحت

نشان داد  ROCبا استفاده از منحنی  هامدلمنحنی مورد ارزیابی قرار گرفت. اعتبارسنجی نتایج 

با  LMTبالاتری نسبت به مدل  بینیپیشقابلیت  از 70/6با سطح زیر منحنی  SVMکه مدل 

برای  تواندمیاز این پژوهش  آمدهدستبه برخوردار است. نتایج 000/6سطح زیر منحنی 

 لغزشیو مدیریت اصولی مناطق مستعد  لغزشزمینکاربری ارضی، کاهش خطرات  ریزیبرنامه

 مفید واقع گردد.

 .، مدل لجستیک درختی، کامیارانپشتیبان بردار، ماشین لغزشزمین واژگان کلیدی:

                                                           
  :62215377966نویسنده مسئول                                                                                                   rAbedini@uma.ac.iEMAIL:  



 لغزش/ قاسمیان و ...بردار و لجستیک درختی برای ارزیابی حساسیت زمین های ماشین پشتیبانای مدلبررسی مقایسه                         74

 

 مقدمه

کاربری زمین  هایریزیبرنامهبرای  لغزشزمینستعد به خطر وقوع مناطق م بندیپهنهو  لغزشزمیندرک مکانیسم 

در مناطق مختلف در نظر گرفته  هاگیریتصمیمیک ابزار استاندارد برای حمایت از  عنوانبهو ممکن است  استضروری 

، این پدیده باشدمیدامنه  دهندهتشکیلاز مواد  ایتودهیک حرکت  لغزشزمین(. 7: 2576و همکاران،  7بایتیانشود )

، 2که تنش برشی بر روی دامنه بیشتر از مقاومت برشی مصالح و مواد شیب دامنه باشد )کرودن افتدمیزمانی اتفاق 

از بلایای  %71 تنهاییبه لغزشزمیناروپا  تکنیکی ژئوبر اساس مطالعات انجام شده توسط شبکه موضوعی  (.21: 7337

به  2557تا  7359 هایسالناشی از این پدیده در طی  ومیرمرگاست و میزان  طبیعی جهان را به خود اختصاص داده

در مناطق  (.719: 2556و همکاران،  9)کوهورست باشدمی %7 اقیانوسیهو  %7، آفریقا %93، آمریکا %23ترتیب در آسیا 

 یادامنه هاییختگیگس، ریزش، اییزهوار، جریانات لغزشزمینانواع اشکال  صورتبه هادامنهتکتونیکی فعال، ناپایداری 

مقیاس جهانی در مناطق کوهستانی و  در یزآمفاجعهبزرگ و  هایلغزشینزم. اغلب شودیمخزش و غیره، مشاهده 

بر اساس برآوردهای اولیه در  (.67: 7936 عابدینی،است ) دادهرخفعّال هستند،  یهاگسلکه دارای  یزخزلزله یکمربندها

و همکاران،  زاده حسین) شودمیوارد  لغزشزمینمیلیارد ریال خسارت مالی از طریق وقوع  655حدود  ایران نیز سالانه

داخلی  هایژئومرفولوژیستو  شناسانزمینتوسط  یعیدر سطح وس هالغزشزمینمکانیسم ، اگرچه حالبااین (.97 :7944

؛ تسانگاراتوس و 7936و همکاران،  عامری ربع) 7رگرسیون لجستیکاز جمله کمی  هایروشو خارجی با استفاده از 

؛ 7936و همکاران،  آبادیفتح) گیریتصمیم 1، روش آماری دو متغیره(2576و همکاران،  1؛ عابدینی2576، 6ایلیا

)صفاری و  75نسبت فراوانی ؛7931و همکاران،  یخواهدولت) 3، روش آماری چند متغیره(2576و همکاران،  4وانگجی

 ،(2576و همکاران،  79؛ کاوازوگلو7936و همکاران،  نیا محمد) 72شواهد دهی وزن (،2577، 77شهابی ؛7937همکاران، 

 76؛ شیرزادی2576؛ تای فام و همکاران، 7939و همکاران،  ابراهیمی؛ 7937)پورقاسمی و همکاران،  77مدل تئوری بیزین

، اندگرفتهمورد مطالعه قرار  ؛7936اشمی، ؛ صفاری و ه7937و سوری،  وند بهار(، مدل منطق فازی )2571و همکاران، 

در مقیاس  هالغزشزمین بینیپیشبرای افزایش صحت  هاییتکنیکو  هامدل، نیاز ضروری به استفاده از حالاین با

 و تریننویناست که از  بوده پژوهشگران از یاریبس توجه مورد ریاخ هایسال در هامدل نیا وجود دارد. لذا ایمنطقه

                                                           
1. Tien Bui 

2. Cruden 

3. Koehorst 

4. Logistic Regression 

5. Tsangaratos & Ilia 

6. Abedini 

7. Bivariate statistics 

8. Jie Wang 

9. Multivariate Regression 

10. Frequency Ratio 

11. Shahabi 

12. Weight of Evidence (WoE) 

13. Kavzoglu 

14. Naïve Bayes 

15. Shirzadi 
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 نیا اربردک ۀدرزمیناشاره کرد.  71و مدل لجستیک درختی 71پشتیبان بردارماشین  هایمدلبه  توانمی هاآن تریندقیق

 از: اندعبارتاست که برخی از این مطالعات  گرفته صورت یمطالعات هالغزشزمین حساسیت یابیارز در هامدل

 نتایج کردند. در حوضه آبریز درکه ارزیابی حساسیتاقدام به  ربردا پشتیبان ماشین( با استفاده از 7937یمانی و همکاران )

، تابع حلقوی به خاطر انطباق بیشتر با واقعیت، بردار پشتیبان ماشیندر بین توابع اجرا شده از مدل نشان داد  آمدهدستبه

 دقت را داشته است. ترینپایینبهترین عملکرد و تابع خطی از نظر عملکرد، 

ماشین  هایمدلبا استفاده از  لغزشزمین( به ارزیابی حساسیت 2576و همکاران ) 74بایتیاندر پژوهشی دیگر 

( و رگرسیون 27، تابع پایه شعاعی25چندلایه)پرسپترون  73عصبی مصنوعی هایشبکه، لجستیک درختی، پشتیبان بردار

 سازیمدلادگیری ماشین در ی هایمدلبیانگر مزیت  هاآن نتایجدر کشور ویتنام پرداختند.  22ایهستهلجستیک 

 منطقه مطالعاتی است. هایلغزشزمینحساسیت 

. با اندشدهبه کار گرفته  هالغزشزمینحساسیت  یبندپهنهزیادی در دنیا برای تهیه نقشه  یهاروشو  هامدلاگر چه 

در مقیاس  هالغزشمینز بینییشپبرای افزایش صحت جدید  هایییکتکناین حال، نیاز ضروری به استفاده از روش و 

انتخاب فاکتورهای  -7از:  اندعبارت، شوندیماهدافی که در این پژوهش دنبال  ینترمهمبنابراین، ؛ وجود دارد یامنطقه

 پشتیبان بردارماشین و  لجستیک درختی یکاوداده مدلارائه  -2 ؛سطحی هایلغزشزمینو مؤثرتر در وقوع  ترمهم

سطحی اطراف شهر کامیاران در استان  هایلغزشزمینمکانی  بینییشپمعقول و دقیق از جهت رسیدن به یک تخمین 

 .لغزشینزم ارزیابی حساسیت نقشه تهیه برای روش ینترمناسب انتخاب و هامدل ییکارا سهیمقا -9کردستان 

 

 و اقلیمی منطقه مورد مطالعه شناسیینزمموقعیت جغرافیایی و خصوصیات فیزیکی، 

تا  71˚ 71´ 95˝ جغرافیایی طول در کردستان، استان شرقی بخش در واقع کامیاران، شهرستان از بخشی طالعاتیم منطقه

کیلومتر مربع  77/671شمالی با مساحتی در حدود  97˚64´95˝تا  97˚ 71´55˝شرقی و عرض جغرافیایی  71˚ 55´55˝

، 2477 حداقل و میانگین ارتفاع از سطح دریا به ترتیب(. از نظر توپوگرافی و فیزیکی، حداکثر، 7جای گرفته است )شکل 

در هشت  شناسیزمیناز نظر . استمتر  7769ترین نقطه حدود با اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پست متر 7944و  7161

 –ک اوائل پالئوسن )دوران مزوزوئی – کرتاسه اواخر -2گروه  ؛دوره کواترنر )دوران سنوزوئیک( -7گروه شامل گروه 

؛ ائوسن )دوران سنوزوئیک( – پالئوسن -7گروه  ؛اوائل الیگوسن )دوران سنوزوئیک( – ائوسن اواخر -9گروه  ؛سنوزوئیک(

میوسن )دوران  – الیگوسن اواخر -1گروه  ؛سنوزوئیک( –پالئوسن )دوران مزوزوئیک  – کرتاسه اواخر -6گروه 

                                                           
16. support vector machines (SVM) 

17. logistic model trees (LMT) 

18. Tien Bui 

19. artificial neural networks (ANN) 

20. multi-layer perceptron (MLP) 

21. radial basis function (RBF) 

22. kernel logistic regression (KLR) 
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کرتاسه )دوران مزوزوئیک( با فراوانی  – ژوراسیک -4گروه  ؛دوره کرتاسه )دوران مزوزوئیک( -1 گروه ؛سنوزوئیک(

از  %15حدود  کهطوریبه، باشدمیآبرفتی، سنگ آهک، شن با تناوبی از شیل، فلیش، ماسه سنگ و کنگلومرا  یاهرسوب

( %17/67است. همچنین پیمایش صحرایی نشان داد که نوع لغزش چرخشی ) دادهرخمنطقه در این سازندها  هایلغزش

. حداکثر طول انددادهمنطقه مطالعاتی را به خود اختصاص  هایلغزش( به ترتیب بیشترین نوع %69/97و مرکب )

متر و  1925در منطقه مطالعاتی  لغزشزمینحداکثر عرض  چنینهم. استمتر  66متر و حداقل طول  9579 لغزشزمین

( اقلیم D = 61/29اقلیمی دومارتن ) بندیطبقهابق با مط (.7)جدول  باشدمیمتر  41منطقه  لغزشزمینحداقل عرض 

در  مترمیلی 615حدود  ،2572 - 2555در طول دوره آماری  یمنطقه مطالعات یمتوسط بارندگ. است ایمدیترانهمنطقه 

 .باشدمی گرادسانتیدرجه  13/79و میانگین درجه حرارت سالانه منطقه  سال

 
 در منطقه مورد مطالعه هالغزشزمینمشخصات اصلی  :1جدول 

 به متر لغزشزمینعرض  به متر لغزشزمینطول  معادل لاتین آماری هایگیریاندازه
 Total range of length 9579 ~ 66 1925 ~ 41 هالغزشزمینمحدوده کل 

 Average 47/762 34/152 میانگین
 S.D 42/756 44/421 انحراف معیار

 Skewness 135/9 131/9 چولگی
 kurtosis 463/74 167/74 کشیدگی

 Median 6/977 1/761 میانه
 Mode 226 655 مد

 نگارندگان :مأخذ                      

 

 

 
 نگارندگان :مأخذ               

 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  :1شکل 
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 هاو روش هاداده

 هایروشتحلیلی است که در آن از  –روش پژوهش مقاله حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت توصیفی 

 شناسیزمین ۀنقشمورد استفاده در این پژوهش،  هایدادهاستفاده شده است.  سازیمدل، بازدیدهای میدانی و ایکتابخانه

از سازمان  7:65555 کشور، نقشه توپوگرافی منطقه با مقیاس شناسیزمیناز سازمان  7:755555منطقه با مقیاس 

در طی دوره آماری سیزده هواشناسی واقع در منطقه  هایایستگاهاز  آمدهدستبه هایدادهی مسلح و جغرافیایی نیروها

جهت تعیین نقشه پراکنش منطقه شد.  هایلغزشزمیناقدام به تهیه نقشه پراکنش  (،2555 – 2572ساله )

جهت  لغزشزمین ایدادهایگاه مکانی و ایجاد یک پ هالغزشتعیین دقیق محل وقوع  کهازآنجاییمنطقه،  هایلغزشزمین

 هاآنلغزشی و تعیین موقعیت مکانی  هایپهنه، ابتدا اقدام به تشخیص استضروری  هاآنمطالعات آینده خطر و ریسک 

منطقه گردید. متعاقباً با انجام پیمایش  Google Earth ایماهوارههوایی و استفاده از تصاویر  هایعکسبر اساس تفسیر 

 Arc افزارنرمدر محیط  آمدهدستبهثبت و اطلاعات  GPSلغزشی توسط دستگاه  هایپهنهموقعیت هر یک از  صحرایی،

GIS 10.3 لغزشزمینمناطق مستعد به  عنوانبهنقطه  15منطقه تهیه شد. در مجموع  هایلغزشزمین، نقشه پراکنش 

 27آزمون هایدادهدرصد  95لیم و اجرای مدل و برای تع 29آموزشی هایدادهدرصد  15شناسایی و به دو دسته شامل 

اتفاق  آنجادر  لغزشزمینمناطقی که  عنوانبهمکان  15(. همچنین، تعداد 7شدند )شکل  بندیطبقه سنجیصحتجهت 

درصد  95و  15به دو دسته  سنجیصحتو  سازیمدلکاملاً تصادفی انتخاب و شبیه به مرحله  صورتبه اندنیفتاده

اکثر  تقریباًمنطقه مورد مطالعه،  هایلغزشزمینجهت انتخاب عوامل مؤثر در وقوع  دند. در مرحله بعدش بندیطبقه

متغیرهای مستقل اولیه مورد بررسی  عنوانبهدخالت دارند در پژوهش حاضر  لغزشزمینمتغیرهایی که در وقوع پدیده 

(. پس از شناسایی عوامل 2)جدول  اندشدهارتباط داده لغزشی نقشه پراکنش  هایپهنهو سپس با موقعیت  اندگرفتهقرار 

اطلاعاتی  هایلایهمناطق لغزش یافته،  هایویژگیمنطقه از طریق مرور منابع و بررسی  هایلغزشزمینمؤثر در وقوع 

سطحی منطقه مورد مطالعه شناخته شدند. بر این اساس،  هایلغزشزمینعامل مؤثر بر وقوع  ویکبیستشامل 

، 21، انحنای طولی شیب26، انحنای عرضی شیبدرجه شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا، انحنای شیب هاینقشه

 97دامنه، شاخص طول 95، شاخص نمناکی توپوگرافی23، شاخص قدرت جریان24، شاخص عمق دره21شدت تابش خورشید

از تصویر  92خص پوشش گیاهیساخته شدند. نقشه کاربری ارضی و شا GIS10.2 Arc محیطاز نقشه رقومی ارتفاع در 

)جنس لیتولوژی  هاینقشه، ENVI4.7 افزارنرمدر محیط  2556منطقه مورد مطالعه سال  ETM+ ایماهواره

                                                           
23. Training 

24. Testing 

25. Profile curvature 

26. Plan curvature 

27. Solar radiation 

28. Valley depth 

29. Stream Power Index (SPI) 

30. Topographic Wetness Index (TWI) 

31. Length-Slope (LS) 
32. Normalized difference vegetation index (NDVI) 
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، نقشه 7:755555شهرستان کامیاران با مقیاس  شناسیزمینفاصله از گسل و تراکم گسل از نقشه (، شناسیسنگ

داخل و  سنجیباران هایایستگاهو میانگین بلند مدت سالیانه بارندگی بارندگی بر اساس رابطه رگرسیونی بین ارتفاع 

 بربه ترتیب  تراکم آبراهه، فاصله از شبکه جاده و تراکم جاده، فاصله از آبراهه هاینقشهخارج محدوده مورد مطالعه، 

مختلف  هایکلاسمه مقادیر تهیه شدند. در اداو شبکه جاده منطقه مورد مطالعه  هاآبراههفواصل از اطراف شبکه  اساس

و  وارد شد WEKA 3.7.12 و SPSS افزارنرمبه  هاالگوریتمو  هادادهمربوط به هر یک از عوامل جهت تحلیل آماری 

مؤثر در  هایلایهدر منطقه مورد مطالعه با استفاده از تلفیق  لغزشزمیننهایی حساسیت وقوع پدیده  هاینقشهنهایتاً 

 ترسیم گردید. هالغزشزمینوقوع 

 

 در منطقه مورد مطالعه هاآن بندیطبقهسطحی و  هایلغزشزمینعوامل مؤثر بر وقوع  :2 جدول

 بندیطبقه عوامل مؤثر ردیف

 > 76( 1) 76 -96( 6، )26 -96( 7، )76 -26( 9، )4 -76( 2، )5-4( 7) درجه شیب 7
 غربجنوب( 3( غرب )4) غربشمال( 1( جنوب )1) شرقنوبج( 6( شرق )7) شرقشمال( 9( شمال )2( مسطح )7) جهت شیب 2
 > 2255( 6، )2555 – 2255( 7، )7455 -2555( 9، )7155 – 7455( 2) ،7755 -7155( 7) ارتفاع به متر 9

 –(1/6)[( محدب 7) ](-9/2) –(4/5)[( مسطح 9) ](-7/1) –(-7/2)[( مقعر 2) ](-11) –(-2/1)[( بسیار مقعر 7) انحنای شیب 7
 ](1/6) –(15)[( بسیار محدب 6) ](47/5)

 ](1/7) –(76)[( 6) ](79/5) –(6/7)[( 7) ](-9/5) –(72/5)[( 9) ](-2/7) –(-97/5)[( 2) ](-76) –(-9/7)[( 7) انحنای عرضی شیب 6

 –(75)[( 6) ](23/5) –(2/7)[( 7) ](-62/5) –(24/5)[( 9) ](-1/7) –(-69/5)[( 2) ](-71) –(-4/7)[( 7) انحنای طولی شیب 1
(9/7)[ 

تابش خورشید به کیلووات  1
 ساعت بر متر مربع

(7 )555/671 – 555/291( ،2 )555/159 – 555/674( ،9 )555/117 - 555/157( ،7 )555/197 – 555/116 ،
(6 )555/447 – 555/196 

 > 255 (6، )765 – 255( 7، )755 – 765( 9، )65 -755( 2، )5 -65( 7) عمق دره به متر 4
 > 7655( 6، )7555 – 7655( 7، )655 – 7555( 9، )755 -655( 2، )5 -755( 7) شاخص قدرت جریان 3

 > 77( 6، )1 -77( 7، )6 -1( 9) 9 -6( 2، )5-9( 7) شاخص نمناکی توپوگرافی 75
 > 76( 6، )75 -76( 7، )6 -75( 9) 2 -6( 2، )5-2( 7) شاخص طول دامنه 77
 ( مناطق تحت پوشش آب1( منطقه مسکونی، )6( مرتع، )7( زراعت آبی، )9( زراعت دیم، )2( اراضی بایر، )7) کاربری اراضی 72

 –(1/5)[( 6) ](74/5) –(24/5)[( 7) ](72/5) –(71/5)[( 9) ](561/5) –(77/5) [( 2) ](-21/5) –(561/5)[( 7) تراکم پوشش گیاهی 79
(23/5)[ 

 > 255( 6، )765 – 255( 7، )755 – 765( 9، )65 -755( 2، )5 -65( 7) فاصله از گسل به متر 77

 تراکم گسل 76
 44/2 – 41/6( 6، )37/7 – 44/2( 7، )74/7 – 39/7( 9، )794/5 – 71/7( 2، )5/5 – 791/5( 7) به کیلومتر بر کیلومتر مربع

 > 255( 6، )765 – 255( 7، )755 – 765( 9، )65 -755( 2، )5 -65( 7) فاصله از جاده به متر 71

71 
 تراکم جاده

 17/2 – 31/7( 6، )44/7 – 1/2( 7، )74/7 – 41/7( 9، )723/5 -71/7( 2، )5 -724/5( 7) به کیلومتر بر کیلومتر مربع

 > 255( 6، )765 – 255( 7، )755 – 765( 9، )65 -755( 2، )5 -65( 7) فاصله از آبراهه به متر 74

73 
 تراکم آبراهه

 بر کیلومتر مربع به کیلومتر
(7 )55573/5 – 5/5( ،2 )5579/5 – 5556/5( ،9 )5522/5 – 5577/5( ،7 )5592/5 – 5529/5( ،6 )559/5 – 

5599/5 
 167 - 155( 1، )157 – 165( 6، )667 – 155( 7، )665 – 155( 9، )657 -665( 2، )717 -655( 7) مترمیلیهمباران به  25

( 6) ائوسن، – ( پالئوسن7اوائل الیگوسن، ) – ائوسن ( اواخر9) اوائل پالئوسن، – کرتاسه ( اواخر2) نر،( دوره کواتر7) لیتولوژی 27
 کرتاسه – ( ژوراسیک4( دوره کرتاسه، )1میوسن، ) – الیگوسن ( اواخر1) پالئوسن، – کرتاسه اواخر

 نگارندگان :مأخذ

 مورد مطالعه منطقه هایلغزشزمینعوامل مؤثر بر وقوع  بینیپیشقابلیت 

عوامل مؤثر بر وقوع  بینیپیشجهت تعیین توانایی . استبر اساس عوامل مؤثر در آن  لغزشزمینارزیابی حساسیت 

 Relief Significance (2577)شهابی و همکاران،  Chi-Square جملهمتعددی وجود دارد: از  هایروش هالغزشزمین
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)شیزادی و همکاران،  Ratio Information Gain (،2577، 97دورایسومی)نیتیا و  Gain Ratio(، 2556، 99)احمد و دی

( آن را 7339، 96که اولین بار )کوویلین Information Gain Ratio (IGR)در پژوهش حاضر از شاخص  (.7931

 توانایی ۀدهندنشانبالاتر   IGRیرمقادکمی عوامل مؤثر استفاده شد.  بینییشپپیشنهاد داد جهت تشخیص قابلیت 

 ینترمهم(. جهت شناسایی 297: 7931است )شیرزادی و همکاران،  یسازمدلبالاتر آن عامل مؤثر برای  بینییشپ

، از آزمون کاررفتهبهعامل مؤثر  ویکبیستسطحی در منطقه مطالعاتی، از بین  هایلغزشینزمعوامل مؤثر بر وقوع 

IGR .استفاده شد 

)ودی ونمونه ور nبا  آموزشی یهاداده Sاگر  , )in L S  آموزشی  یهادادهدر  هانمونهتعدادS  متعلق به کلاس iL

 را داریم: 7باشد، در این صورت رابطه  (یلغزش ریغ، ی)لغزش
2

2

1

( , ) ( , )
( ) logi i

i

n L S n L S
Info S

S S

   رابطه )7(              

1به مجموعه  S، مقدار اطلاعات مورد نیاز برای تقسیم لغزشنیزممؤثر بر وقوع  املوبا توجه به ع 2  ...( )mS ،S،،S  از

 :گرددیمبرآورد  2رابطه 

1

( , ) ( )
m

j

j

S
Info S A Info S

S


 رابطه )2(              

 :شودیممحاسبه  9مثال: درجه شیب( از رابطه  عنوانبه) Aبرای یک عامل مؤثر خاص مثل عامل  IGRشاخص 

( ) ( , )
( , )

( , )

Info S Info S A
InformationGainRatio S A

SplitInfo S A


  رابطه )9(               

 Splitزیر مجموعه  mآموزشی به  هایداده Sاطلاعات تولید شده توسط تقسیم  ۀدهندنشان Split Infoکه در آن 

Info  شودمی( زیر محاسبه 7) رابطهاست که از: 

2

1

( , ) log
m

jj

j

SS
SplitInfo S A

S S

   رابطه )7(         

لغزشی در منطقه مطالعاتی با استفاده از روش  هایمدل بینیپیشبرای ارزیابی توانایی  لغزشزمینعوامل مؤثر بر 

IGR .نتایج میانگین شاخص( 9در )جدول  ارزیابی شده است IGR  بر وقوع  شدهانتخابعامل مؤثر  ویکبیستبرای

است بیشترین مقادیر این شاخص به ترتیب سطحی منطقه مورد مطالعه آمده است. این نتایج نشانگر آن  هایلغزشزمین

به عوامل فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص قدرت حمل جریان، بارندگی، عمق دره، شاخص نمناکی توپوگرافی، 

درجه شیب، جهت شیب، ارتفاع از شدت تابش خورشیدی و انحنای طولی شیب اختصاص یافتند. در صورتی که عوامل 

شاخص طول دامنه، کاربری اراضی، لیتولوژی، شاخص پوشش گیاهی،  ، انحنای عرضی شیب،سطح دریا، انحنای شیب

فاصله از گسل، فاصله از جاده، تراکم گسل، تراکم جاده به خاطر دارا شدن مقدار صفر برای این شاخص با ایجاد یک 

                                                           
33. Ahmad & Dey 

34. Nithya & Duraiswamy 

35. Quinlan 
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 هایلغزشزمینتأثیرگذاری بر وقوع به دلیل عدم  چنینهمشده و  سازیمدلحالت نویز منجر به اثرگذاری منفی بر نتایج 

 فاکتور باقیمانده انجام شد. 4با  سازیمدلحذف و  سازیمدلسطحی از 

 

 (IGR)منطقه مطالعاتی بر اساس شاخص  یهالغزشعوامل اثرگذار بر  نیترمهمتعیین  :0جدول 

نمیانگی IGR عوامل مؤثر نمیانگی IGR عوامل مؤثر   
 555/5 معمولی شیب انحنای 367/5 فاصله از آبراهه

 555/5 انحنای عرضی شیب 761/5 تراکم آبراهه
 555/5 شاخص طول دامنه 794/5 شاخص قدرت حمل جریان

 555/5 کاربری اراضی 729/5 بارندگی
 555/5 لیتولوژی 547/5 عمق دره

 555/5 شاخص پوشش گیاهی 519/5 شاخص نمناکی توپوگرافی
 555/5 گسلفاصله از  526/5 شدت تابش خورشیدی

 555/5 فاصله از جاده 554/5 انحنای طولی شیب
 555/5 تراکم گسل 555/5 درجه شیب
 555/5 تراکم جاده 555/5 جهت شیب

 ----- ----- 555/5 ارتفاع از سطح دریا

 نگارندگان :مأخذ                                 

 

 (SVM) پشتیبان بردارمعرفی روش ماشین 

 حداقلکه از  91تئوری یادگیری آماری ۀپای( بر 7336) 91پشتیبان بردار توسط واپنیک ماشینحت عنوان ت SVMالگوریتم 

 سازیبهینهاست. در واقع یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری  شدهارائه کندمیتبعیت  94ریسک ساختاری سازی

. ایده شودمیرده و منجر به یک جواب بهینه کلی خطای ساختاری استفاده ک سازیکمینهمفید است که از اصل استقرایی 

فضای ورودی اصلی را به یک  دوتایی با استفاده از نقاط آموزشی است که بندیطبقهیک  صورتبه الگوریتماصلی این 

نقاط آموزشی (. 243؛ 2577و همکاران،  93)پنگ کندمیفضای با ابعاد بالاتر، جهت یافتن یک ابر صفحه مطلوب تبدیل 

 توانمیسطح تصمیم به دست آمد،  کههنگامی. شودمینامیده  پشتیبان بردارنزدیک به صفحه مطلوب است، که 

 (.1؛ 2572و همکاران،  بایتیان) جدید استفاده کرد هایداده برآورد جهتازآن

 :استزیر  صورتبهدر این پژوهش  SVM سازیمدلجزئیات توضیحی درباره 

 :باشد (6رابطه ) صورتبه یآموزش هایسلول از یامجموعه اگر

            (6رابطه )

 شوندمی مشخص هک ( بودهلغزشزمینو عدم وقوع  لغزشزمین)  لاسک دو شامل یآموزش هایسلول

شکاف حداکثری  وسیلهبهدو کلاس بوده که  ابعادی در -Nافتراق  طرح فراجستجوی یک  SVMهدف مدل  عنوانبه

 :گرددمی( بیان 1) صورتبه. از نظر ریاضی شودمیمشخص  هاآن

                (1رابطه )

                                                           
36. Vapnik 

37. Statistical Learning Theory 

38. Structure Risk Minimization 

39. Peng 
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 ( است:1که منوط به محدود کردن رابطه )

   1     (1رابطه )

عمل تولید عددی است. با استفاده  کنندهمشخص (.)عددی بوده و  پایهیکنرمال  طرح فراای از قاعده  که

 :(4رابطه ) عنوانبهتعریف شود  تواندمیارزش محاسبه عملکردی  75از چند ضریبی لاگرانژیان

             (4رابطه )

محاسبه شود.  (3رابطه )دوتایی  سازیکمینهاز طریق  تواندمی حلراهاست. این  انیلاگرانژ یبیضر چند λiکه 

 استاندارد صورت گرفته است. هایروشدر طی  Bو  Wمتغیرهای  گذاریارزش

                (3رابطه )

واپینک یک  چنینهم .(2، 2557همکاران، و  77)هاستی است بندیطبقه یبرا شده حساببه یمعرف ) 0v ,1(که 

در  ایهستهانتخاب عملکرد  .(2، 7336، 72واپنیک) کرددمعرفی  غیرخطیبه شمارش برای مرز تصمیم  ایهستهعملکرد 

 از یبعض تنها. اندشدهنهاد و استفاده زیادی قبلاً پیش  ایهستهتوابع  اگرچهخیلی مهم است  SVMمدل 

 دهندمی نشان را هامهارت نیا هک هاییآن. شوندمی شناخته دیمف اربردهاک از ایگسترده فیط در ارک یبرا هاآن

 :از اندعبارت

  تابع خطی

  تابع چند جملهای

  تابع پایه شعاعی

  حلقوی تابع

 عنوانبه ایهسته توابع مواقع یبعض .شوندمی وارد یدست صورتبه و هستند ایهسته توابع یپارامترها  r, y, dکه 

 :شوندمی استفاده( 75رابطه )

  (75رابطه )

باً یرا دارد. اگر بالا گرفته شوند، رفتار نمایی تقر ایهستهام ت انجیمکه حاکم بوده یپارامتر قابل تنظ یکایندر  که 

ن گرفته شوند، ییاگر پا کهدرحالیبزرگ ابعاد وجود دارد،  هایطرحدر  یرخطیان از دست دادن غکه امک آنجاییو  یخط

و  لغزشینزمبه ترتیب  -7+ و  7. در این پژوهش نیز شودمیمحسوس  یآموزش هایدادهخطا در  یم برایمرز تصم

همگام با یک ابعاد بالای  غیرخطیبر پایه انتقال اخیر  هایسال. این الگوریتم در دهندمیه ئپایداری شیب مکان را ارا

)کاوازوگلو و همکاران،  و رگرسیونی است بندیطبقهجهت حل مشکلات  هاروش ترینمحبوبیکی از  عنوانبهویژه 

است  یافتهدست لغزشزمینحساسیت  بندیپهنهر بسیاری از مشکلات از جمله د آمیزیموفقیتو به نتایج ( 711، 2576

                                                           
40. Lagrangian 

41. Hastie 

42. Vapnik 
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جداسازی در پی ساخت یک  هایروشمتفاوت از دیگر  SVMدر واقع عملکرد الگوریتم  .(967: 2579)پرادهان، 

 الف(. 2افتراق است )شکل  طرح فرامجموعه نقاط آموزشی از طریق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نگارندگان :مأخذ                               

 یبندطبقه؛ ب( جدا کردن نقاط دایره از مربع در  F(X): الف( حداکثر حاشیه جداسازی تابع SVMتوضیح عملکرد الگوریتم  :2شکل 

فضای ورودی اصلی به  یبردارهنقش؛ د( ریناپذییجداشود؛ ج( مورد خطی  یبندطبقهتا برخی از نقاط نادرست  دهدیمکه اجازه  افزارنرمحاشیه 

 یبردارنقشهخطی پس از  یهاکلاسفضای با ابعاد بالاتر و جداسازی 

 

الف( و ساخت یک ابر صفحه  2)در شکل  این الگوریتم به دنبال حداکثر حاشیه جداسازی بین طبقات 

باشد  طرح فرانانچه نقاط مورد نظر بالاتر از د(. چ 2در شکل  F(X)در میان حاشیه حداکثر است )تابع  شدهبندیطبقه

 کهازآنجایی. شودمی بندیطبقهالف(  2)دایره در شکل  -7الف( در غیر این صورت  6+ )مربع در شکل 7 صورتبه

 F(X)برای پیدا کردن تابع  SVMلذا الگوریتم  کنندمیشده آموزشی نویز بیشتری ایجاد  بندیطبقه هایدادهمجموعه 

با ابعاد و  بردارینقشهب(. در واقع ایده اصلی  2که برخی از نقاط در حاشیه جداسازی قرار گیرد )شکل  دهدیماجازه 

 ج و د(. 2به مورد خطی نمایش داده شده است )شکل  غیرخطیفضای بالاست که جهت تبدیل مورد 

 ترینمهم ییشناسا جهت. از مدل ماشین پشتیبان بردار مورد استفاده قرار گرفت RBFدر پژوهش حاضر کرنل 

درجه شیب،  ،شدهمعرفی عامل ویکبیست انیم از مطالعه، مورد ۀمنطق در یسطح هایلغزشزمین وقوع بر مؤثر عوامل

جهت شیب، ارتفاع به متر، انحنای شیب، انحنای عرضی شیب، انحنای طولی شیب، تابش خورشید، عمق دره، شاخص 

، شاخص طول دامنه، کاربری اراضی، تراکم پوشش گیاهی، فاصله از گسل، قدرت جریان، شاخص نمناکی توپوگرافی

( 9)جدول  (IGR) فاصله از جاده، تراکم جاده، فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، همباران و لیتولوژی از شاخص تراکم گسل،

 لغزشزمینو مناطق فاقد موجود  هایلغزشاستفاده شد. در مرحله بعد مقادیر عددی هر یک از پارامترها در محدوده 

مجزا محاسبه گردید  صورتبه، وزن هر یک از عوامل WEKA افزارنرمدر محیط  هادادهاستخراج گردید و با وارد کردن 
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وزنی عوامل مؤثر با هم جمع شده و از تلفیق  هاینقشه. در نهایت است 7تا  5بین  شدهکسبکه دامنه عددی امتیازات 

 منطقه مطالعاتی حاصل گردید. لغزشزمینیت نقشه نهایی حساس هاآن

 

 (LMT) معرفی مدل لجستیک درختی

 هایتکنیک. درخت تصمیم از نسل جدید استدرخت تصمیم  هایالگوریتممدل لجستیک درختی یکی از انواع 

لگوریتمی است که ا پارامتری نا. این مدل یک روش اندیافتهکه در دو دهه اخیر توسعه زیادی  رودمیبه شمار  کاویداده

کمی و  ۀکنند بینیپیشاز متغیرهای  ایمجموعهشده بر اساس  بندیطبقهکمی یا متغیرهای  متغیرهای بینیپیشبه 

 صورتبه است که گیریتصمیم. در واقع درخت تصمیم یک مدل سلسله مراتبی متشکل از ابزارهای پردازدمیکیفی 

 یبرا روشیتصمیم  هایدرخت(. 2579است )پرادهان،  پردازدمی همگن قمناط به مستقل متغیرهای به تجزیه بازگشتی

 درخت ساخت یمتدها بین هاتفاوت از کیی .شوندمی مقدار ای رده کی به منتهی که هستند قوانین از یسر کی شینما

 گسسته یرهامتغی بینیپیش یبرا که تصمیمی هایدرخت. شودمی گیریاندازه چگونه فاصله نیا که است نیا تصمیم

 هایدرخت. دهندمیقرار  هاردهیا  هادستهرا در  هانمونهزیرا  شوندمینامیده  79بندیطبقه هایدرخت شوندمی استفاده

)دبلجاک و  شوندمینامیده  77رگرسیونی هایدرخت شوندمیمتغیرهای پیوسته استفاده  بینیپیشتصمیمی که برای 

 آمدهدستبه هایبینیپیشت تصمیم پیدا کردن یک استراتژی جهت ارائه نتایج (. هدف از درخ257: 2553، 76دزوروسکی

 در موفقیت نتایج این مدل با (.997: 2572، 71)هان و کمبر از مجموعه متغیرهای ورودی در قالب یک سری قوانین است

 هایالگوریتم از بسیاری یانم است و در شده استفاده بینیپیش و بندیطبقه برای واقعی دنیای هایموقعیت از بسیاری

است. تنها نقطه ضعف  بزرگ هایداده مجموعه بندیطبقه برای مؤثری و کارا الگوریتم گیریتصمیم درخت ،بندیطبقه

در مورد متغیرهای هدف دوتایی )بله  توانندمیتنها  گیریتصمیمدرخت  هایروشاصلی این مدل این است که بعضی از 

هر  هایمثالهنگامی که تعداد  هاآنانجام دهند و در بعضی از  بینیپیشو  بندیطبقهپذیرش(  پذیرش یا عدم –یا خیر 

در واقع حساسیت به نویز و مجموعه آموزش و صفات نامرتبط در این مدل وجود  رودمیکلاس کم باشد نرخ خطا بالا 

که در این پژوهش از مدل لجستیک  استزیادی  هاییتمالگوردرخت تصمیم شامل (. 7361: 2554، 71دارد )ژااوو ژانگ

قدرتمند و جدید  هاییتمالگوریادگیری ماشین منجر به تولید  یهاروشدرختی استفاده شده است. در واقع توسعه مداوم 

 یادگیری ، ترکیبی از روشیبندطبقهاین مدل  (.294: 2557، 74)گاما شودیمدرخت تصمیم، مانند مدل لجستیک درختی 

افزایش اطلاعات در نوع لجستیکی برای  .(2571و همکاران،  باییانتاست ) لجستیک رگرسیون و تصمیم درخت

                                                           
43 classification 
44 regression 

45. Debeljak & Dzˇeroski 

46. Han &.Kamber 

47. Zhao & Zhang 

48. Gama 
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در هر برگ از درخت استفاده  LRبرای تولید مدل  LogitBoost( و الگوریتم 747: 2556و همکاران،  73جداسازی )لندور

، رگرسیون لجستیک افزودنی LogitBoostهرس شده است. الگوریتم  CARTشده است و درخت با استفاده از الگوریتم 

و  65)دوتسچ باشدیم( 77رابطه ) صورتبه( لغزشینزمیا عدم  لغزشینزم) cبا حداقل مربعات متناسب برای هر کلاس 

 (.2553همکاران، 

  رابطه )77(     

 است. xاز بردار ام  iضریب جزء   ،لغزشینزمتعداد فاکتورهای مؤثر در  Xکه در آن 

( 75رابطه ) استفاده شده است LMTدر مدل  هابرگروش رگرسیون لجستیک خطی برای محاسبه احتمال خطا 

 (.747: 2556)لندور و همکاران، 

 رابطه  )72(

 و حداقل مربعات است. هاکلاستعداد  Cکه 

 WEKA 3.7.12افزارنرماین الگوریتم با استفاده از است که اجرای  کاررفتهبهنیز  LMTدر پژوهش حاضر الگوریتم 

انجام شده است. متغیرهای ورودی و خروجی بستگی به هدف مورد نظر در یک نسخه خاص از درخت تصمیم به نام 

 یهادادهدرخت تصمیم  وتحلیلیهتجز(. در گام اول از 964، 2579درخت رگرسیون مورد بررسی قرار گرفتند )پرادهان، 

 افزارنرمدر  داده هاییلفاذخیره شده بود بارگیری شده و به  ASCIIاوانی هشت عامل مؤثر که در فایل نسبت فر

WEKA 3.7.12  آموزشی منتقل شد. الگوریتم درخت  یهادادهجهت محاسبه احتمال وقوع برای هر پیکسل بر اساس

و در مرحله بعد مقادیر خروجی  دهدیمرل رشد درخت ارائه تصمیم یک مکانیسم هرس در مرحله القاء درخت جهت کنت

. در نهایت مقادیر مشاهده شده و آیدیممدل مورد نظر به دست  یفطاز  لغزشینزماز حساسیت  آمدهدستبه

 (.9)شکل  آیدیماز منطقه مورد مطالعه به دست  لغزشینزمحساسیت  یبندپهنهنقشه  صورتبه شدهبینییشپ

 

 هاتهیافبحث و 

 سطحی منطقه مورد مطالعه هایلغزشزمینمکانی حساسیت  بینیپیش هاینقشهتهیه 

و هر چه  شودمینمایش داده  7تا  5بین عدد  برای دو کلاس است که میزان حساسیت بندیطبقهیک  SVMالگوریتم 

ن وقوع لغزش بیشتر خواهد شد. امکاداشته و  لغزشزمینباشد، حساسیت زیادی به وقوع  ترنزدیک 7این میزان به عدد 

)جدول  است شدهدادهنشان  SVMو عوامل مؤثر با استفاده از مدل  لغزشزمیناز رابطه فضایی بین  آمدهدستبهنتایج 

از میزان حساسیت لغزش در پنج طبقه )بسیار پایین، پایین، متوسط، بالا و بسیار  آمدهدستبهدر نهایت نقشه خروجی (. 7

 دهدمیاز نقشه خروجی در منطقه مطالعاتی نشان  آمدهدستبه(. نتایج 9قه مطالعاتی ترسیم شد )شکل بالا( از منط

عامل آبراهه بیشترین تأثیر را در وقوع  RBFبیشتری داشته و بر اساس تابع  پذیریلغزشمناطق نزدیک به آبراهه امکان 

                                                           
49. Landwehr 

50. Doetsch 
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 در مطالعاتی، منطقه در افتاده اتفاق هایلغزشزمین از درصد 15این مخاطره دارند. بر اساس این نقشه خروجی بیش از 

حساسیت  دهندهنشانکه  دادهرخ( 41/5 – 33/5در کلاس خطر بسیار بالا )( 41/5 – 33/5) بالا بسیار خطر کلاس

 هاینقشهبر اساس توضیحات بخش روش انجام پژوهش،  است. لغزشزمینبالای منطقه مورد مطالعه به پدیده 

را به ترتیب برای  هانقشهاین  9تهیه شدند. شکل شماره  LMTو  SVM هایالگوریتمبر اساس  لغزشنزمیحساسیت 

به سمت  هاالرأسکه از سمت خط  دهندمینشان  هاشکل. مشاهده این دهندمینشان   LMTو مدل  SVM روش

پر  توانمیاین مناطق را  کهطوریبهسطحی افزوده شده است؛  هایلغزشزمینبه مقدار حساسیت وقوع  هادامنهپاشنه 

اطراف و ایجاد  هایدامنهبه سمت  هاآبراههاز طرف  زیرسطحی هایآبمشاهده کرد شاید دلیل این امر حرکت  تررنگ

سطحی با عمق کمتر را  هایلغزشزمینیک جبهه رطوبتی و کاهش مقاومت برشی خاک در این ناحیه باشد که وقوع 

نتایج  چنینهم ( مطابقت دارد.7931که گفته شد با نتایج شیرزادی و همکاران ) طورمانه که ؛فراهم آورده است

بیشتری  پذیریلغزشمناطق نزدیک به آبراهه امکان  دهدمیاز نقشه خروجی در منطقه مطالعاتی نشان  آمدهدستبه

 طره دارند.عامل آبراهه بیشترین تأثیر را در وقوع این مخا LMTو  SVMمدل  و بر اساس داشته

 

 SVM با استفاده از مدل لغزشزمینمؤثر لغزشی و پدیده  عوامل ازارتباط فضایی بین هر یک  :4جدول 

تعداد نقاط  طبقات عوامل
درصد نقاط  لغزشی هایپیکسلتعداد  لغزشی

 لغزشی
 هایپیکسلدرصد 

 لغزشی
مقدار 

FR 
 913/5 124/75 76 627667 3 5 - 4 درجه شیب

 76 - 4 96 931919 64 155/95 443/7 
 26 - 76 71 979316 1/21 974/27 531/7 
 96 - 26 5 69172 5 762/7 55/5 
 96 - 76 5 2741 5 732/5 55/5 
 76 < 5 772 5 5541/5 55/5 

 297/5 212/1 1/7 39112 5 مسطح جهت شیب
 975/5 191/75 9/9 791997 9 شمال 
 763/5 435/75 6 775177 9 شرقشمال 
 166/5 167/72 9/4 719941 6 قشر 
 152/7 125/71 95 221657 74 شرقجنوب 
 951/7 636/71 1/27 277211 79 جنوب 
 126/7 261/77 9/74 776972 77 غربجنوب 
 379/5 131/4 9/4 779619 6 غرب 
 115/5 247/7 9/4 66974 2 غربشمال 

 - 7155 ارتفاع به متر
7755 3 776293 76 717/92 71/5 

 7455 – 
7155 76 923791 26 732/26 34/5 

 2555 – 
7455 21 956273 76 172/29 35/7 

 2255 - 
2555 4 761397 79 292/72 53/7 

 2255 < 7 49667 2 717/1 21/5 
 769/2 692/7 9/9 73141 2 بسیار مقعر انحنای شیب

 199/7 117/1 9/79 33562 4 مقعر 
 343/5 265/62 1/67 117127 97 مسطح 
 412/5 977/91 1/97 713229 73 محدب 
 55 259/2 5 24774 5 بسیار محدب 

 –( -7/9) انحنای عرضی شیب
(76-) 5 21197 5 151/2 55 

 (97/5- )– 
(2/7-) 77 992716 77 165/26 21/5 

 (9/5- )– 
(72/5) 29 651235 29 27/93 357/5 

 79/5 – (6/7) 73 943571 73 79/95 311/5 
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  (1/7 )– (76) 7 91154 7 49/2 562/7 

 –( -4/7) انحنای طولی شیب
(71-) 2 95175 9/9 915/2 937/7 

 (69/5 )– (1/7-) 77 791331 9/74 175/75 127/7 
 24/5 – (62/5-) 21 149472 9/79 312/62 471/5 
 (2/7 )– (23/5) 73 917374 1/97 456/24 755/7 
 75 – 9/7 2 11111 9/9 273/6 124/5 

 977/5 392/7 1/7 19113 7 291555-671555 شدت تابش خورشید
 159555-674555 6 797557 9/4 771/75 474/5 
 157555 - 117555 1 736127 1/77 767/76 112/5 
 116555 - 197555 73 617114 1/97 657/79 124/5 
 447555 - 196555 24 993777 1/71 211/21 111/7 

 179/5 713/25 76 215672 3 5 – 65 عمق دره به متر
 755 – 65 71 961165 9/24 197/21 527/7 
 765 – 755 71 923696 9/24 629/26 754/7 
 255 – 765 4 714713 9/79 429/79 312/5 
 255 < 3 716451 76 472/72 714/7 

 5/5 371/5 5 72291 5 5 -755 شاخص قدرت جریان
 655 – 755 1 714932 75 572/79 111/5 
 7555 – 655 7 251117 11/1 547/71 777/5 
 7655 – 7555 1 773339 11/77 171/77 557/7 
 7655 < 79 162424 11/17 954/64 773/7 

 565/7 145/93 1/77 672973 26 5 – 9 شاخص نمناکی توپوگرافی
 6 – 9 22 755134 1/91 596/97 742/7 
 1 – 6 77 297542 9/74 795/74 553/7 
 77- 1 2 791716 9/9 171/75 953/5 
 77 < 5 1673 5 651/5 555/5 

 179/5 713/25 76 215672 3 5 – 2 شاخص طول دامنه
 6 – 2 71 961165 9/24 197/21 527/7 
 75 – 6 71 923696 9/24 629/26 754/7 
 76 – 75 4 714713 9/79 429/79 312/5 
 76 < 3 716451 76 472/72 714/7 

 317/5 162/26 26 997257 76 -21/5 – 561/5 شش گیاهیتراکم پو
 77/5 – 561/5 21 676217 76 353/93 721/7 
 71/5 – 72/5 72 239164 25 162/22 413/5 
 24/5 – 74/5 7 775413 1/1 641/4 145/5 
  1/5 - 23/5 2 75557 9/9 534/9 516/7 

 566/7 523/95 1/97 941172 73 7گروه  لیتولوژی
 621/5 716/22 1/77 241741 1 2وه گر 
 977/7 439/3 9/79 721191 4 9گروه  
 127/5 199/75 1/1 794647 7 7گروه  
 992/7 343/27 9/99 922175 25 6گروه  
 555/5 235/7 5/55 71111 5 1گروه  
 373/9 477/5 9/9 75417 2 1گروه  
 555/5 566/5 5/55 171 5 4گروه  

 126/7 511/9 6 93171 9 ی تحت پوشش آباراض کاربری اراضی
 172/5 657/22 1/71 235627 75 اراضی زراعی آبی 
 127/5 413/21 1/71 971327 75 اراضی دیمی 
 277/7 171/2 5/55 99114 5 مناطق مسکونی 
 555/5 175/22 9/24 239151 71 اراضی بایر 
 655/7 736/22 9/99 241611 25 مرتع 

 931/5 921/4 9/9 751651 2 5 - 65 مترفاصله از گسل به 
 755 – 65 1 755711 75 142/1 247/7 
 765 – 755 9 45172 6 269/1 133/5 
 255 – 765 1 35312 75 571/1 773/7 
 255 < 79 377776 1/17 637/15 576/7 

 تراکم گسل
 334/5 947/69 9/69 143265 92 5/5 – 791/5 به کیلومتر بر کیلومتر مربع

 71/7 – 794/5 75 713671 1/71 723/79 217/7 
 39/7 – 74/7 71 972911 1/21 739/27 759/7 
 44/2 – 37/7 2 32267 9/9 776/5 717/5 
 41/6- 44/2 5 21123 5 771/2 555/5 

 571/5 449/91 1/7 711259 7 5 - 65 فاصله از جاده به متر
 755 – 65 7 912113 1/1 417/24 292/5 
 765 – 755 2 249125 9/9 311/27 765/5 
 255 – 765 7 791216 1/7 192/75 763/5 
 255 < 62 27991 1/41 162/7 71/62 

 516/7 113/12 9/14 393117 71 5 – 724/5 تراکم جاده
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 به کیلومتر بر کیلومتر مربع
 71/7 – 723/5 7 751214 1/1 954/4 451/5 
 41/7 – 74/7 1 732775 1/77 357/77 147/5 
 2/1 – 44/7 2 75414 9/9 716/9 572/5 
 31/7 – 17/2 5 75461 5 475/5 555/5 

 376/7 567/79 567/79 714645 76 5 - 65 فاصله از آبراهه به متر
 755 – 65 27 715226 772/72 772/72 473/2 
 765 – 755 76 726741 173/3 173/3 612/2 
 255 - 765 6 793729 116/75 116/75 115/5 

 255 < 7 131134 594/67 594/67 729/5 
 تراکم آبراهه

 977/2 447/94 35 652557 67 5/5 – 55573/5 به کیلومتر بر کیلومتر مربع

 5579/5 – 5556/5 1 773449 75 627/92 951/5 
 5522/5 – 5577/5 5 241615 5 212/22 555/5 
 5592/5 – 5529/5 5 17275 5 171/6 555/5 
 559/5 – 5599/5 5 1763 5 611/5 555/5 

 169/5 994/25 9/79 212639 4 655 – 717 همباران
 665 - 657 79 641377 1/27 696/76 711/5 
 155 - 665 3 737634 76 512/76 336/5 
 155 - 667 1 771622 75 527/3 754/7 
 165 - 157 73 31567 1/97 671/1 271/7 
 155 - 167 6 92792 9/4 677/2 957/9 

 نگارندگان :مأخذ
 نگارندگان :مأخذ

 )ب( DT– LMT)الف( و الگوریتم  RBF – SVMمنطقه مطالعاتی با الگوریتم  سطحی هایلغزشزمینمکانی  بینیپیش هاینقشه :0شکل 

 

 52سنجیصحت هایدادهو  51تعلیمی هایدادهبر اساس  هاآن اعتبارسنجیو  هامدلعملکرد 

 هایکلاسرفته برای  کاربهو عملکرد معیارهای  یسطح هایلغزشزمین یانکم بینیپیش هایالگوریتمجهت ارزیابی 

از معیارهای ارزشیابی مورد استفاده  (sensitivity, specificity, accuracy, RMSE) معیار 7لغزشی و غیر لغزشی، 

 صورتبهور دارند و یا حضور ندارند حض لغزشزمیندر مناطقی که  سازیمدل(. نتیجه معیارهای 6قرار گرفت )جدول 

                                                           
51. Training dataset 

52. Validation dataset 
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. چنانچه شودمی FNو  TP ،TN ،FPمنجر به ایجاد چهار حالت شامل  بندیطبقه. این باشندمی 69و منفی دوگانه مثبت

)شیرزادی و همکاران،  شودمیتمایل داشته باشد مدل مناسبی شناخته  7مدلی که مقادیر معیارهای ذکر شده به سمت 

7931 :297). 

 

 در منطقه مطالعاتی LMT و SVM هایالگوریتمرفته بر اساس  کاربهآماری  معیارهایشرح  :5ول جد

 معیار فرمول توضیح
 لغزشزمین عنوانبه درستیبه( که 7)ارزش  هاییلغزشزمین پیکسلتعداد 
 .اندشده بندیطبقه

- True positive 

عدم حضور  عنوانبه درستیبهکه  هاییلغزشزمینتعداد پیکسل عدم حضور 
 .اندشده بندیطبقه لغزشزمین

- True negative 

 عنوانبه اشتباهبه( که 5)ارزش  هاییلغزشزمینتعداد پیکسل عدم حضور 
 .اندشده بندیطبقه لغزشزمین

- False positive 

عدم حضور  عنوانبه اشتباهبهکه  هاییلغزشزمینتعداد پیکسل حضور 
 .اندشده بندیطبقه لغزشزمین

- False negative 

 بندیطبقهلغزش  عنوانبه درستیبهلغزشی که  هایپیکسلحساسیت: نسبت 
 بندیطبقهخوب مدل لغزشی برای  بینیپیش. این بیانگر قابلیت اندشده

 لغزشی است هایپیکسل
 

Sensitivity 

 غزشل غیر عنوانبه درستیبهکه  لغزشی غیر هایپیکسلشفافیت: نسبت 
خوب مدل لغزشی برای  بینیپیش. این بیانگر قابلیت اندشده بندیطبقه
  است لغزشی غیر هایپیکسل بندیطبقه

Specificity 

 بندیطبقه درستیبه که لغزشی غیر و لغزشی هایپیکسل صحت: نسبت
  .است لغزشی مدل خوب عملکرد چگونگی بیانگر این. اندشده

Accuracy 

اصلی  هایدادهبا  هادادهخطا: مقدار خطای متریک در همان مجذور مربعات 
 کمتر بیانگر عملکرد بهتر مدل لغزشی است. RMSEاست. مقدار 

 

Root Mean Squared 
Error (RMSE) 

 نگارندگان :مأخذ
 

برای   LMT و SVM هایمدل( و استفاده از بهترین فاکتورهای مؤثر، 1آمده از )جدول  دستبهبا توجه به نتایج 

و صحت  ساخته شدند. نتایج نشانگر آن است که معیارهای حساسیت، شفافیت سنجیصحتتعلیمی و  هایدادهمجموعه 

این مقادیر برای مدل  کهیدرحال. باشندیم 364/5و  311/5، 367/5به ترتیب  SVMمدل تعلیمی در  هایدادهبرای 

LMT   در  یسنجصحت یهادادهوی دیگر نتایج این مقادیر برای . از سباشندیم 372/5و  316/5، 327/5به ترتیب

 426/5و  472/5، 475/5شامل  LMT برای مدل کهیدرحال باشندیم 467/5و  465/5، 465/5به ترتیب  SVMمدل 

 SVMمدل  سنجیصحت هایداده( و در 564/5) SVMتعلیمی مدل  هایدادهدر  RMSEهمچنین، مقدار  .باشندیم

با مقدار  LMT مدل سنجیصحت یهاداده( و در 721/5) LMTتعلیمی مدل  هایدادهار کمتری در ( از مقد721/5)

 ( برخوردار است.746/5)

 

 

                                                           
53. Positive and Negative 
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 LMTو  SVMتعلیمی با الگوریتم  هایداده سازیمدلارزیابی  :0جدول 
 شاخص تعلیمی یهاداده یسنجصحت یهاداده

LMT SVM LMT SVM 

71 71 64 64 True positive 

71 71 66 61 True negative 

9 9 2 2 False positive 

7 9 6 9 False negative 

475/5 465/5 327/5 367/5 Sensitivity (%) 

472/5 465/5 316/5 311/5 Specificity (%) 

426/5 467/5 372/5 364/5 Accuracy (%) 

746/5 721/5 773/5 564/5 RMSE 

 نگارندگان :مأخذ                                                     

 

 سطحی منطقه مورد مطالعه هایلغزشزمینمکانی حساسیت  بینیپیش هاینقشهارزیابی صحت 

بدون  لغزشزمینحساسیت  هاینقشهو  رودمیبه شمار  لغزشزمیناعتبارسنجی، یک بخش ضروری از حساسیت 

 هایدادهبا  لغزشزمیندر پژوهش حاضر ارزیابی حساسیت  .(997: 2577)پرادهان،  باشندمیاعتبارسنجی فاقد ارزش 

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. در حال  بینیپیشنرخ موفقیت و نرخ  هایشاخصبا استفاده از  سنجیصحتتعلیمی و 

ی مورد بررس (AUC) منطقه مورد مطالعه با استفاده از سطح زیر منحنی هایلغزشحساسیت  بینیپیشحاضر قابلیت 

 هایدادهآموزشی و  هایدادههر دو مجموعه  بینیپیش، درصد نرخ موفقیت و قابلیت AUCقرار گرفت و از مقدار 

 هایدادههم از  لغزشزمینمناطق حساس به وقوع  یابیمکاناعتبارسنجی به دست آمد. در موضوع ارزیابی صحت نقشه 

تعلیمی استفاده شود  هایدادهر این اساس، هنگامی که از . بگرددمیصحت سنجی استفاده  هایدادهتعلیمی و هم از 

صحت سنجی به منحنی  هایدادهنام دارد و در هنگام استفاده از  success rate curve (SRC)منحنی ارزیابی صحت 

شیرزادی و همکاران، ) گرددمیاطلاق  prediction rate curve (PRC) واژهمکانی،  بینیپیشارزیابی صحت نقشه 

 مدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد )پور قاسمی، ترینایدئالاست و  7 الی 6/5مابین  AUCمقادیر  (.79: 2571

است و زمانی  6/5آن  AUCمدلی نتواند رخداد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی تخمین زند. مقدار  چنانچه(. 11:7943

)شیرزادی و  دهدمینشان  بندیپهنهد، بهترین دقت را از نقشه سطح زیر منحنی برابر با یک داشته باش ROC منحنیکه 

، عالی؛ 3/5 - 7است: ) صورتبدینکمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین  -(. همبستگی کیفی79: 2571همکاران، 

این در  .(729؛ 2556، 67)یاسلینسار ، ضعیف(6/5 -1/5، متوسط؛ و 1/5 -1/5، خوب؛ 1/5 – 4/5، خیلی خوب؛ 4/5 -3/5

رفته ترسیم شد که  کاربه هایمدلبرای  ROCدرصد از لغزش مجموعه داده تعلیمی، منحنی  15پژوهش با استفاده از 

 ( بود.7برابر با )شکل 

 

 

 

                                                           
1. Yaslinssar 
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 نگارندگان :مأخذ           

با   LMT یتمو الگور SVMالگوریتم سطحی بر اساس  هایلغزشزمینمناطق حساس به وقوع  بینیپیش یهانقشهارزیابی  :4شکل 

 صحت سنجی )ب( یهادادهتعلیمی )الف( و با  یهاداده

 
تعلیمی مقدار سطح زیر منحنی با استفاده از  هایدادهبر اساس  SRCکه در منحنی  دهدمیمشاهده این شکل نشان 

درصد  SVM ،31 که به این معنی است الگوریتم باشدمی LMT، 177/5و بر اساس مدل  SVM ،31/5 الگوریتم

صحت سنجی  هایدادهرا داشته است. این در حالی است که برای  لغزشزمینمناطق حساس به وقوع  بینیپیشتوانایی 

 طوربهبه دست آمد.  191/5و  LMT ،442/5و الگوریتم  SVMبه ترتیب برای الگوریتم  PRCمقدار سطح زیر منحنی 

 مقدار دارای ،SVM مدلتأیید شد؛ با این توضیح که با هر دو روش  آمدهدستبه هاینقشه سنجیصحتکلی، نتایج 

 کنندهبیانکه این خود  باشدمی LMT تعلیمی و آموزشی بالاتری نسبت به مدل هایدادهدرصد مساحت زیر منحنی 

 است.  SVMعملکرد عالی مدل 

 

 گیرینتیجه

 بندیپهنهجهت  دل لجستیک درختیو م پشتیبان بردارماشین  کاویداده هایروش ایمقایسهپژوهش حاضر به بررسی 

. اگرچه در طول دو دهه پردازدمیسطحی اطراف شهر کامیاران واقع در استان کردستان  هایلغزشزمینحساسیت 

استفاده شده و مورد بحث قرار گرفته است، با این  لغزشزمین سازیمدلمختلفی برای  هایتکنیکو  هاروشگذشته، 

رفته در پژوهش حاضر تنها به تعداد معدودی از مطالعات محدود شده است. نقشه پراکنش  به کار هایمدلحال تاکنون 

 ویکبیستعوامل اثرگذار از میان  ترینمهمنقطه لغزشی ساخته شد. نتایج بررسی  15منطقه مطالعاتی با  لغزشزمین

درجه داد که سیزده عامل  نشان IGRسطحی منطقه مطالعاتی بر اساس شاخص  هایلغزشزمینعامل مؤثر بر وقوع 

، انحنای عرضی شیب، شاخص طول دامنه، کاربری اراضی، شیب، جهت شیب، ارتفاع از سطح دریا، انحنای شیب

به دلیل دارا بودن مقدار صفر  لیتولوژی، شاخص پوشش گیاهی، فاصله از گسل، فاصله از جاده، تراکم گسل، تراکم جاده

عوامل مؤثر بر وقوع  ترینمهمنهایی حذف شدند. از طرفی،  سازیمدلمل از این عوا تأثیرگذاریاین شاخص و عدم 
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منطقه مطالعاتی عوامل هیدرولوژی )فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص قدرت حمل جریان و  هایلغزشزمین

 ,sensitivityمعیارهای ارائه شده از هایمدلارزیابی  منظوربهعلاوه بر این، بارندگی( در هر دو مدل مورد نظر بودند. 

specificity, accuracy, RMSE و مساحت زیر منحنی (ROC)  هم در استفاده شدند. بر این اساس این مقادیر

. باشندمیدارای مقادیر بیشتری   LMT مدلنسبت به  SVMآموزشی در الگوریتم  هایدادهتعلیمی و هم در  هایداده

. هر چند که اندگرفتهمورد تأیید قرار  سازیمدلدو مدل از نظر صحت و اعتبار این نتیجه بیانگر این مطلب است که هر 

در نهایت منطقه مطالعاتی به برخوردار شده است.  سازیمدلاز توانایی بالاتری نیز در  LMTبه مدل  نسبت SVM مدل

عملکرد  دهندهنشانمامی نتایج شد که ارزیابی ت بندیطبقهپنج کلاس حساسیت بسیار بالا، بالا، متوسط، خیلی کم و کم 

جهت  تواندمیبالای لغزشی است که  پتانسیلبا  هاپهنهپیشنهادی در شناسایی  هایمدلخوب  بینیپیشبالا و ظرفیت 

 گیریتصمیمکاربری اراضی، مدیریت و  هایریزیبرنامه، لغزشزمینانتخاب مکان مناسب، کاهش خطرات و خسارات 

 ان مورد استفاده قرار گیرد.بهتر در شهرستان کامیار

نشان داد که بیشتر به کار رفته  هایالگوریتمسطحی بر اساس  لغزشزمینحساسیت  هاینقشههمچنین، مشاهده 

 هاآبراههمناطق با حساسیت زیاد و خیلی زیاد در انتهای دامنه )پاشنه دامنه( جایی که دامنه نزدیک به محل اتصال 

 .افتدمی، اتفاق گرددمی

اراضی، مدیریت بحران و کاهش  ریزیبرنامهیک ابزار مفید برای  عنوانبه لغزشزمینحساسیت  بندیپهنه هایشهنق

 برایو مدل کارآمدتری یک ابزار قدرتمند  SVM. این پژوهش نشان داد که شودمیمخاطرات طبیعی در نظر گرفته 

 وتحلیلتجزیهنهایی، نتایج  گیرینتیجهیک  نوانعبهو  استشده گرفته نظر در بالا دقت با لغزشزمین حساسیت

 .کندمیدر مناطق لغزشی فراهم  ریزیبرنامهو  گیریتصمیماطلاعات بسیار مفیدی برای  پژوهش حاضراز  آمدهدستبه
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