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ن مناطق حساس به ييره در تعيدو متغ يو آمار يهوش مصنوع يهامدل ييکارا يبررس

 يغربجانيلغزش در استان آذربانيوقوع زم
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 ده:يچک
پژوهشگران در موضوع شود. يم فراوان يو مال ياست که منجر به خسارات جان يعيطبات رطاخم از يکي، لغزشنيزم نه و هدف:يزم

دست پردازند و اطلاعات بهيم يطيو ژئومح يتوپوگراف طيلغزش با توجه به شرانياحتمال وقوع زم يبه بررس ،لغزشنيزمبه وقوع  تيحساس
لغزش نيخطر زم يابيارز يبرا يابزار ضرور کيلغزش نيزمبه وقوع حساس قاط نه يته است. ياتيلغزش حنيخطر زم تيريمد آمده، در

ره يو دو متغ يبر هوش مصنوع يمبتن يهان پژوهش مدلياست. در ا يار کاربردين مناطق بسيابهتر  تيريو مد يزيربرنامه بوده و در
  سه قرار گرفته است.يو مقا يمورد بررس يغربجانيلغزش در استان آذربانين نقاط حساس به زمييدر تع يآمار

از واقع شده است،  رانيا يشمال غرب که در يغربجانياستان آذربادر لغزش نيبه وقوع زم نقاط حساس هيبراي ته روش پژوهش:
مرحله اول شامل مطالعه  صورت گرفت.مطالعه در چهار مرحله ن يبهره گرفته شد. ا يآمار رهيو دو متغ يبر هوش مصنوع يمبتن يهاروش

لغزش با نيزم 111 ييو شناسا( FRWO)ران يا يزداريآبخ و مراتع ها،منطقه بر اساس بانک اطلاعات سازمان جنگل يهالغزشنيزم
 يهاي مکانداده گاهيپا جاديو ا هاآوري دادهجمع مرحله دوم، گوگل ارث ياماهواره ريو تصاو ييهوا يهاعکس ريتفس ،يدانيم يهايبررس

( و مدل RF) يجنگل تصادف (،BAنگ )ي، بگ(SE) شانون يآنتروپ ،(FR) يروش نسبت فراوان يريکارگمرحله سوم به، فاکتورهاي مؤثر
 ستميعملکرد س مشخصه يبا استفاده از روش منحن هاروش ياعتبارسنج م:و مرحله چهار( RF-BA) نگيبگو  يتصادف يها جنگل يبيترک

(ROC.بود ) ب،يجهت ش ب،يش هيلغزش شامل ارتفاع، زاونيثر بر وقوع زمؤعامل م 11مطالعات مشابه،  و يدانيم يهايبر اساس بررس 
شد. در  ييشناسا يشناسو سنگ نيزم يخاک، کاربر ،يدگتراکم جاده، بارن ،يفاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، تراکم زهکش

 يسازمدل يانتخاب و برا يتصادف طور بهها درصد از داده 01مشخص شد.  يغربجانياستان آذربالغزش در نيزم 111 ،يدانيم يهايبررس
 د.يگرداستفاده  ياعتبار سنج يبرا هاداده درصد 01و مورد استفاده قرار گرفتند 

 وزن نيکمتر بود. استان يهالغزشنيزم وقوع بر ريتأث نيترشيب يدارا 94/1 وزن با يجنوب جهت ،ييايجغراف يهاجهت انيم درها: افتهي
 نيشتريب يدارا يانيم يهابيش که داد نشان بيش فاکتور جينتا. است نداده رخ يلغزش گونه چيه آن در که بود مسطح مناطق به مربوط زين

 تند اريبس يهابيش و دهديم رخ ترکم لغزشنيزم کم، جاذبه وجود ليدل به کم يهابيش در که يطوربه است، لغزشنيزم وقوع بر ريتأث
 يررسب .باشدينم مناسب لغزش يبرا که دارد وجود ينازک اريبس خاک و شده دهيپوش سنگ با که بوده يکوهستان مناطق به مربوط زين

-نيزم شتريبن پژوهش، يا يهايبررس طبق. بر دهديرخ م يها در مناطق کشاورزدرصد از لغزش 94نشان داد که  ياراض يعامل کاربر
 يبرارا خطر  نيشتريب، فواصل به جاده نيترکيمناطق، نزد يدر بعض نيهمچن. داده است رخ هاها و گسلرودخانه يکيدر نزد هالغزش

 دارد.  لغزشنيزم
-RF نگيبگ و يتصادف يها جنگل يبيترک و مدل RFتصادفي  )جنگل يهوش مصنوع يهامدلکه  دادق نشان ين تحقيج اينتا ج:ينتا 

BA )يآمار يهامدل نسبت به يبالاتر ييکارا يدارا (ينسبت فراوان FR شانون  يآنتروپ وSE) شتر ازيب يبيترک يهامدلدقت . است 
 نشان داد. SEو  RF-BA ،RF ،FRهاي  را با مدل 99/1و  92/1، 21/1 ،21/1دقت  ROC يمنحن جي. نتابود منفرد يهامدل

 ي، هوش مصنوعيفراوان، نسبت ينگ، جنگل تصادفيشانون، بگ يآنتروپ: ها دواژهيکل

                                                
 يبرگرفته از رساله دکتر 1
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 مقدمه

 يعيمخاطرات طب نيترعياز شا يکي عنوان بهلغزش نيزم

دهد و منجر به تلفات يرخ م يدر مناطق کوهستان است که

مناطق  ييشناسا .(Fang et al., 2020) شوديم يمال و يجان

لغزش نيخطر زم يابيدر ارز يگام اساس کيلغزش نيمستعد زم

(. Ngo et al., 2021) است آناز  يو کاهش خسارات ناش

و  سکير تيريلغزش در مدنيزمنقاط حساس به  ييشناسا

Ramírez Gaidzik and-) مهم است اريبس يشهر يزير برنامه

2021Herrera, ). و گذشته در که ييهالغزشنيزم اساس بر 

 و يدروژئولوژيه ،يشناسنيزم ،يتوپوگراف طيشرا تحت حال

 اطلاعات توانيم است، افتاده اتفاق منطقه کي در يمياقل

 ندهيآ يهالغزشنيزم وقوع ليپتانس ينيبشيپ يبرا را يديمف

 . (Raghuvanshi et al., 2014) نمود هيته منطقه آن در

ت و يحساس يبررس يبرا ياريبس يهاها و روشمدل

، ي، کميفيک يهالغزش وجود دارد. روشنيخطر وقوع زم

-ها است روشن روشيا ياز جمله يو قطع ي، آماريابتکار

 به منجر که مؤثر عوامل انيم يهمبستگ امکان يآمار يها

 و گذشته در که ييهالغزشنيزم با شوديم دامنه يداريناپا

 هاروش نيا. آورديم فراهم را است افتاده اتفاق حاضر حال

 يبرا معمولًا بوده و ياديز يهاداده تعداد ازمندين معمولًا

 اسيمق در لغزشنيزم وقوع خطر زين حساس و ن نقاطييتع

 و رهيمتغ دو يآمار روش دو به که است مناسب يامنطقه

 ,Sassa and Canutiشود )يم ميتقس رهيمتغ چند يآمار روش

 خاص اسيمق کي در يهاروش) يقطع يها(. روش2008

 در ياضير و يکيزيف يهامدل اساس بر( دامنه اسيمق اي

 نيا ياصل است. چالش استوار هادامنه يداريناپا موضوع

 يهاتيخصوص همچون ييهاداده به بودن ازمندين روش

 هيزاو ،يمنفذ آب فشار ،يستابيا سطح خاک، يکيمکان

-يم رهيغ و خاک و آب واحد وزن خاک، يداخل اصطکاک

 مثل دامنه از تر بزرگ اسيمق کي در هاداده نيا هيته که باشد

 ,.Terlien et alباشد )يم برنهيهز و دشوار زيآبخ حوزه کي

-تميالگور و هاروش شتريب لغزش،نيزم يسازمدل (. در1995

 ونيرگرس يهاروش به متعلق شده داده توسعه يها

 نسبت ره،يمتغ چند ره ويمتغ دو يآمار روش ک،يلجست

 و نيزيب يتئور بر يمبتن تميالگور شواهد، يدهوزن ،يفراوان

 بانيپشت نيماش م،يتصم درخت تميالگور م،يتصم درخت

 و يبندطبقه تميالگور ،يدرخت کيلجست تميالگور بردار،

 بيترک مثل يبيترک يهاتميالگور ،يدرخت ونيرگرس

 درخت و يتوابع يهاتميالگور با يدرخت يهاتميالگور

 نيماش يريادگي يهاکيتکن باشد. امروزهيره ميغ و ميتصم

 گردد،يم محسوب يمصنوع هوش يهاکيتکن از يبخش که

است  شده واقع توجه مورد شتريب ياحتمال يهاروش انيم از

(Bui et al., 2015; Pham et al., 2015b; Pham et al., 

2016b; Pham et al., 2017b; Shirzadi et al., 2017a; 

Chen et al., 2017a; Pourghasemi and Rahmati, 2018) . 

 تمياز دو الگور( 0202و همکاران ) 1نگو يدر پژوهش

کانولوشنال  ي( و شبکه عصبRNN) يبازگشت يشبکه عصب

(CNNبرا )ران يالغزش در  نيزمن نقاط حساس به ييتع ي

درصد  11حدود نشان داد که  هاآن يهاافتهياستفاده نمودند. 

و  اديلغزش زنيزم تيبا حساس يمناطق در رانيا ياز شهرها

( 0202و همکاران ) 2چن ،يادر مطالعه قرار دارد. اديز اريبس

 مدلجه گرفتند که ينتلغزش نيزم تيحساس يساز مدلجهت 

تم مرغ يالگور -يقيتطب يفاز يستم استنتاج عصبيس يديبريه

 يرا برا يکمتر يخطا ريمقاد ANFIS-SBO يق سازيآلاچ

 SBO تميالگوردهد و يمنشان  يمجموعه داده اعتبارسنج

 يستم استنتاج عصبينسب به مدل س يبهتر يساز نهيبه تيقابل

و  يريادگيبر  يمبتن يسازنهيبه تميالگور -يقيتطب يفاز

 Youssefيداشته است. در پژوهش TLBO-ANFIS آموزش

(2021)and Pourghasemi  نيزم تيحساس ه نقشهيبه ته-

 سهيو مقا نيماش يريادگي يها تميلغزش با استفاده از الگور

جنگل  يهامدل نشان داد که هاافتهيپرداختند.  ها آنعملکرد 

 نيبهتر (LDA) يخط صيتشخ زيآنالو  (RF) يتصادف

ن يا يها دارد. اهداف اصلمدل ريبا سا سهيعملکرد را در مقا

ن ييلغزش، تعنيثر در وقوع زمؤعوامل م نييتعپژوهش شامل 

هوش  يهابا استفاده از مدل لغزشنيزمنقاط حساس به 

ها ن مدليا ييکارا سهيقاو م رهيدو متغ يو آمار يمصنوع

 است.

                                                
1 Ngo 
2 Chen 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه يمعرف

 نيب، رانيا يدر شمال غرب واقع يغربجانياستان آذربا

عرض  قهيدق 64درجه و  13تا  قهيدق 35درجه و  13

 قهيدق 21درجه و  64تا  قهيدق 1درجه و  66و  يشمال

معتدل،  يو هوا  آب يو دارا واقع شده است يطول شرق

 ريتأثتحت  يمرطوب کوهستان مهيو ن خشک مهين

. باشد يم ترانهياطلس و مد انوسياق بمرطو هاى انيجر

 14611 ه،ياروم اچهياستان بدون احتساب مساحت در نيا

حداقل و  ،ياز نظر توپوگرافدارد.  وسعت لومترمربعيک

متر  1400و  403 بيبه ترت ايحداکثر ارتفاع از سطح در

صفر تا  بيبه ترت بي. حداقل و حداکثر درجه شباشديم

 متريليم 052 انهيسال يبارندگ نيانگيمباشد. يدرجه م 42

 نيانگيم وحداقل  ،باشد. حداکثريم ريدر سطح استان متغ

درجه  -3/4 گراد،يدرجه سانت 4/11 ب،يدما به ترت انهيسال

 م،ياقل نظر باشد. ازيمگراد يدرجه سانت 3/10و  گراديسانت

 مياقل 3/14 بيضر با دومارتن يمياقل يبندميتقس طبق بر

 يبندميتقس اساس بر و خشک مهين مطالعه مورد منطقه

 خشک مهين نوع از مياقل 2/11 بيضر با آمبرژه يمياقل

 (.1132 ،يحاتم و يحنف) باشديم سرد

شتر استان تحت پوشش ي، بياراض ياز نظر کاربر

م از نوع گندم يت کشت ديبا غالب يباغ و زراع يکاربر

ن ي، منطقه مورد مطالعه در بيباشد. از نظر ژئومرفولوژيم

رود در نهيا زريه يز در شرق و اروميتبر يدو گسل اصل

 جنس يو سست يکنواختيه ين ناحيادر  .غرب واقع است

وجود آورده که از   را به ي، اشکال مشابههاسنگ

م، يملا يها با دامنه يگنبد يها کوه ،آن يها يژگيو

 يها يژگيباز است. از و يها کنواخت و درهي

از  يکوهستان يبخش، وجود حصارهان يا يها يناهموار

مرتفع  يها است که دشت يو رسوب يدگرگون يها سنگ

-از نظر خاک .است  را احاطه کرده يا تپه ماهوريهموار 

-يديار يهاخاک ياستان عمدتاً دارا ي، بخش غربيشناس

ز ياستان ن يو بخش غرب 2سوليانت يو تا حدود 1سول

 يزدگرونيسول همراه بيخاک از نوع انت يعمدتاً دارا

در  يجان غربيت استان آذربايموقع 1باشد. شکل يم يسنگ

 دهد.يرا نشان م رانيقشه ان

 

 
 رانيدر نقشه ا يغربجانياستان آذربا ييايت جغرافي. موقع1شکل 

 

 قيروش انجام تحق

 نقاط حساس هيمطالعه در چهار مرحله براي ته نيا

بر  يمبتن يهالغزش با استفاده از روشنيبه وقوع زم

که  انجام گرفت يآمار رهيو دو متغ يهوش مصنوع

منطقه بر  يهالغزشنيزمعبارتند از مرحله اول: مطالعه 

 و مراتع ها،اساس بانک اطلاعات سازمان جنگل

لغزش نيزم 110 ييو شناسا( FRWO)ران يا يزداريآبخ

 ريو تصاو ييهوا يهاعکس ريتفس ،يدانيم يهايبررسبا 

-مرحله دوم، جمع(، 2)شکل  گوگل ارث ياماهواره

فاکتورهاي  يهاي مکانداده گاهيپا جاديو ا هاآوري داده

 يريکارگ به، مرحله سوم: ArcGIS 10.2 افزار نرم در مؤثر

نگ ي، بگشانون يآنتروپ ،(FR) يروش نسبت فراوان

(BA،) يجنگل تصادف (RFو ترک )يبي (RF-BA ) و

با استفاده از روش  هاروش ياعتبارسنج م:مرحله چهار

 بود.( ROC) ستميعملکرد س مشخصه يمنحن

                                                
1Inceptisol 
2Entisol 
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منطقه مورد  يسطح يهالغزشنيزم ييايت جغرافي. موقع2شکل 

  ArcGIS افزار نرم در آن هيته و مطالعه

 

 يسطح يهالغزشنيزم فاکتورهاي مؤثر بر وقوع

عوامل لغزش شامل نيبر وقوع زم مؤثر يعوامل اساس

ارتفاع از سطح ، بيش و جهت هيزاول ي)از قب يکيتوپوگراف

فاصله از ، يبارندگ) يميو اقل يکيدرولوژيعوامل ه(، ايدر

(، يتراکم زهکشا يتراکم آبراهه ، اهرودخانه اي هاآبراهه

فاصله ، ربست جنس سنگا ي يتولوژيل) يشناس نيزمعوامل 

 يکاربر) نيعامل پوشش زم(، تراکم گسلو  از گسل

-ي( متراکم جادهو  فاصله از جاده) يعوامل انسان(، يضاار

 باشد.

 

 يبيترک يهاتميالگور

 نگيمدل بگ

1نگيمدل بگ
ثر ؤحال م نيساده و در ع يطراح کي 

 کيکند تا يم بيرا ترک رندهيادگي نياست که چند

 ,.Liang et al) دهد ليتشک ينيبشيپ يمجموعه برا

ارائه  2991 در سالمن ين روش که توسط بريا .(2011

کارآمد است که  يروش مجموعه مواز کيشده است، 

 بخشديرا بهبود م داريناپا يهاکننده ينيبشيعملکرد پ

(Liu et al., 2019). 

                                                
1 BAGGING 

مثل درجه  (S) يميا تعلي يآموزش يهااگر داده

برچسب از  mره با تعداد يب و غيب، جهت شيش

ixکه يطور به، (S= (xi, yi))ها نمونه R  و )وقوع

R iyلغزش(نيو عدم وقوع زم القاء کننده ، و

تم با ين الگوريباشد. ا N اندازخود راه يهاتعداد نمونه

 يادسته يآموزش يهامنظم در داده يگذاريتکرار و جا

ع يرا بر اساس تابع توز (ʹS) ديجد يآموزش يهااز داده

ا يکند که احتمال تکرار يجاد مي( ا2احتمال )رابطه 

 يبرا يآموزش يهاا رکوردها در دادهيمشابهت برچسب 

هر  يتم وجود دارد. در مرحله بعد، براين نوع الگوريا

د تکرار شده با يجد يآموزش يهاکدام از دسته داده

تم يا الگوريه يف پايتم ضعيک الگوري(، ′S) يگذاريجا

 يهاتميالگورت يگردد. در نهاي( اعمال مLiبند )دسته

تکرار  يبند مختلف به دست آمده از هر داده آموزشدسته

L) بندتم دستهيک الگوريب تا يشده با هم ترک
تر يقو (*

ف با استفاده از شمارش آراء در يه ضعيتم پاياز الگور

ند ي(. فراPiao et al., 2015) ديآ، به دست 3رابطه 

 3تا  1 يهارابطه صورت بهنگ يتم بگيالگور يريادگي

 ( نشان داده شده است.افزار نرماجرا شده در  ي)دستورها

 

 
 

 (RF) يتصادفهاي  مدل جنگل

( 2004و همکاران ) 2تم توسط رودريگزين الگوريا

 ينريبا مياز درختان تصم يامجموعه ،روش ني. اارائه شد

از  ميدرخت تصم نيآموزش داده شده جداگانه است. چند

و  شود يم جاديمختلف ا يها داده يها رمجموعهيز قيطر

                                                
2 Rodriguez 

Input: training dataset, Inducer, Integer (number of bootstrap 
samples) 

Output: Aggregated classifier ΄L  
Start:  
(1) For i = 1 to N {  

(2)  bootstrap sample from  sample with replacementS   

(3)  i =  ΄L S  

(4) }  

(5) 
   

i
y Y i:C (x)=y

x        the most often predic= 1argma ted label yx  L


 
 

Output: *classifier L  
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 يخروج جيبه دست آوردن نتا يها برا قضاوت از آن جينتا

RF شود يم يبررس (Sun et al., 2021). يها جنگل 

 يبرا يبيترک يريادگيروش  کي يتصادف ميتصم

 يکه بر اساس ساختار باشد يم ونيرگرس و يبند دسته

زمان  يبر رو م،يدرخت تصم ياريمتشکل از شمار بس

 يبرا اي( يبند ها )کلاس کلاس يآموزش و خروج

. کند يکار م جزا،هر درخت به شکل م يها ينيب شيپ

که در مجموعه  ميدرختان تصم يبرا يتصادف يها جنگل

. عملکرد استمناسب  شود، يبرازش م شيدچار ب يوزشآم

است، اما  ميبهتر از درخت تصم معمولًا يجنگل تصادف

 دارد يبه نوع داده هم بستگ يبهبود عملکرد تا حد نيا

(Diraby, 2020-Piryonesi and El .) 

 

 رهيدومتغ يآمار يهاروش

 (FR) يروش نسبت فراوان

است که قابل  يمدل احتمال کيروش نسبت فرکانس 

 طور بهن علت يا به آسان است واز آن و استفاده بوده درک 

نسبت . مدل (Arca et al., 2020) شوديگسترده استفاده م

 نيب ينيبشيکردن رابطه پ يکم يتوان برايرا م يفراوان

 کي فوقوابسته و مستقل استفاده کرد. روش  يرهايمتغ

هر دسته از عوامل  ريتأثاست که  هيپا يآمار ليروش تحل

 کند يم يابيارز شده ينيب شيپ ليرا بر س يساز يشرط

(Sarkar et al., 2021) . مجموعه نقاط لغزش گروه

شده انتخاب يهار وابسته و پارامتريمتغ عنوان به يواسنج

مستقل به  يهاريمتغ عنوان بهب و...( ي، شي)طبقات ارتفاع

ک يشود. با استفاده از تکنيم يمعرف يک نسبت فراوانيتکن

گرفته در هر  ار، احتمال رخداد لغزش قرينسبت فراوان

ک نسبت يگردد. تکنيها محاسبه متمام پارامتر يکلاس برا

 يده با مشخصاتيک پديدهنده احتمال حضور نشان يفراوان

هر کلاس از هر  ريتأثزان ين مييتع منظور بهژه است. يو

 گردد: ي( استفاده م4ر مستقل از رابطه )يمتغ

 

 (4)                                                      
  

  
                                                  

 Fi هر کلاس از هر پارامتر، ريتأثزان يم FRکه در آن 

 يهاکسليدرصد پ Piو  iگرفته در کلاس درصد نقاط قرار

( 8( و )7ز است و از روابط )يدر کل حوضه آبخ iکلاس 

 د:يآيبدست م

 (4)                                                 100    
 

 
  

 (8)                                                    
 

 
     

    

تعداد  :i ،Nتعداد نقاط لغزش در کلاس  n:که در آن 

تعداد  :Aو  iکلاس  يهاکسليتعداد پ :aکل نقاط لغزش، 

 آمده به دست يهانرخ تي. در نهاباشديم هاکسليکل پ

 يهاهيدر لا ArcGIS10.2 افزار نرم هر کلاس در يبرا

، يگذارهم يو با استفاده از تابع رو دهيگرد مربوطه اعمال

به دست  يغربجانيذرباآلغزش استان  اط حساس بهنق

 .خواهد آمد

 

 شانون يروش آنتروپ

 ت،يعدم قطع يريگاندازه يآنتروپ ستم،يس کيدر 

 است يثباتيو ب يانرژ عينوسانات، رفتار نامتعادل، توز

(Khosravi et al., 2016 .)ابتدا توسط بولتزمن  هينظر نيا

افت. ي( گسترش 1365)ارائه شد و سپس توسط شانون 

خطر و  ييگسترده در مطالعات شناسا طور به يمدل آنتروپ

 يعيطب راتمحاسبه نسبت اهرم خط يبرا سکير تيريمد

بر  يرگذاريدر تأث رهاياز متغ يبرخ تيو نشان دادن اولو

Hinai and -Al) خطر خاص استفاده شده است کي

Abdalla, 2020)مقياسي از مقدار  ،. شاخص آنتروپي

مساوي و يکنواخت  طور بهها  برابري است که در آن گروه

ست ا  در بين واحدهاي سازماني توزيع شده

(Malekinezhad et al.,2021 .)عنوان بهن شاخص يا 

واحد از سيستم هاي مقياسي از تفاضل متوسط سهم گروه

  (.Arora et al., 2021کل تعريف شده است )

 (9)                                       
1

j
ij M

j

FR
E

FR





                                                           

 (22)         
2

1

log , 1,.....,
jM

j ij ij

i

H E E j n
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نسبت فراواني و  FRکه در آن 
ijE باشد.  چگالي احتمال مي 

(11)                max 2   log ,j j j number of classesH M M  

(12)          max max/ , (0,1), 1,....j j j jI H H H I j    

(11)                 
j jV I FR                                                                 

که 
jHو

maxjHهاي( آنتروپي، مقادير )ارزش
jI  ضريب

و اطلاعات
jM باشد. همچنين ها مي تعداد کلاس

jV نشان-

 باشد. از پارامتر کلي مي نديبرآدهنده ارزش وزن 

شاخص  قياز طر يحاضر، اعتبارسنج قيتحق در

 يمنحنصورت گرفت.  (ROC) مشخصه يعملکرد منحن

 يعملکرد کل يابيو ارز يبررس يبرا يروش کم کي فوق

روش استاندارد و مناسب  کي اريمع نياباشد. يم هامدل

در . دباشيم لغزشنيمدل زم تيفيک يسنجصحت يبرا

 3/0 نيب ريمقاد داراي ROC يرمنحنيز روش، مساحت نيا

 شوديمدل استفاده م دقت يابيبوده و از آن براي ارز 1تا 

(Khosravi et al., 2018 .) کيهرچه مساحت به عدد 

 40 از. باشديم تريلاباشد، مدل داراي دقت با ترکينزد

-يدرصد باق 10 و يهاي آموزشداده عنوان به هادادهدرصد 

شاخص درصد . شد استفاده يبراي اعتبارسنج مانده

اساس معادله  بر( AUCROC) ين منحنير ايمساحت ز

 باشد:ير قابل محاسبه ميز

 (20)        ∑   ∑
  

 
                                                         

( 1)کد  ييهالغزشنيکسل زميتعداد پ: TPکه در آن، 

 شده يبند( طبقه1کد )لغزش نيزم عنوان به يدرست بهکه 

 ييهالغزشنيکسل عدم حضور زميتعداد پ: TNاست، 

لغزش نيعدم حضور زم عنوان به يدرست به)کد صفر( که 

 تعداد بيترت به N و Pاست،  شده يبند)کد صفر( طبقه

 لغزشنيزم حضور عدم و لغزشنيزم يهاکسليپ کل

 يآموزش يهابر اساس داده ROCاگر شاخص  .باشديم

-يده ميت نامينرخ موفق ي، منحنين منحنيا م گردد،يترس

به آن  يسنجصحت يهاکه بر اساس دادهيشود. درحال

-انيت بينرخ موفق يند. منحنيگويم ينيبشينرخ پ يمنحن

لغزش بر اساس مدل ساخته شده با نيگر احتمال وقوع زم

که  يباشد، در حاليدر زمان حال م يآموزش يهاداده

لغزش در نيگر احتمال وقوع زمانيب ينيبشينرخ پ يمنحن

باشد. يها ممدل ينيبشيپ ييدهنده توانانده بوده و نشانيآ

 -1/2برابر  ينيبشيو دقت پ AUC نيب يفيک -يارتباط کم

 41/0-5/0)متوسط(،  41/0 – 4/0ف(، ي)ضع 5/2

ار ي)بس 31/0-1ار خوب( و ي)بس 51/0 -3/0)خوب(، 

 (. al., 2013Pourghasemi etباشد )ي( ميعال

 

 جيبحث و نتا

 ينسبت فراوانبر اساس  يلغزش نيمناطق زم تيوضع يبررس

 شانون يو آنتروپ

 يهادهنده وزننشان FRبه دست آمده از روش  جينتا

ثر ؤم يفاکتورها يهااز کلاس کيهر يبه دست آمده برا

ها با نآثر، بر طبق روابط ؤفاکتور م 12 يبرا FRاست. 

که لغزش در  ينسبت مساحت .ديمحاسبه گرد وقوع لغزش

. هرچه نسبت ديگرد بهرخ داده به کل مساحت محاس آنجا

 نيب يدهنده ارتباط قونشان ،باشد شتريب يفراوان

 .ثر و رخداد لغزش خواهد بود و برعکسؤم يفاکتورها

دهنده ارتباط نشان ،باشد شتريب 1که هرچه از  يطور به

 فيدهنده ارتباط ضعنشان ،کمتر باشد 1و هرچه از  يقو

مختلف  يهانشان داد که در جهت جينتا .باشديم

 نيشتريب يدارا 63/1با وزن  يجهت جنوب ،ييايجغراف

دارد.  يغربجانيآذربا استان يهالغزش نيبر وقوع زم ريتأث

ار يب بسيو با ش مربوط به مناطق مسطح زيوزن ن نيکمتر

 گونه چيهآن  باشد که دريم درجه( 2اندک )کمتر از 

نشان داد که  بيفاکتور ش جيرخ نداده است. نتا يلغزش

بر  ريتأث نيشتريب يدارا درجه( 14تا  11) يانيم يهابيش

کم، به  يهابيکه در ش يطوربه بوده،لغزش نيوقوع زم

و  دهديلغزش کمتر رخ منيبه کم زمذوجود جا ليدل

بوده  يمربوط به مناطق کوهستان زيتند ن اريبس يهابيش

وجود دارد  ينازک اريشده و خاک بس دهيکه با سنگ پوش

 گريثر دؤباشد. فاکتور مهم و ميلغزش مناسب نم يکه برا

 شيباشد. با افزايم يلغزش، طبقات ارتفاعنيبر وقوع زم

ل کاهش يبه دل لغزشنياحتمال وقوع زم يطبقات ارتفاع

نشان داد  يفاکتور بارندگ جي. نتاابدييکاهش م عمق خاک

)مناطق  باشد شتريب يه مقدار بارندگچهر يکل طور بهکه 
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 زيلغزش در استان ننياحتمال رخداد زم استان(، يجنوب

-نيمنطقه بر وقوع زم يهاگسل ريتأث يبرا. گردديم شتريب

-نيمتفاوت از گسل بر رخداد زم واصلف ريتأثلغزش، از 

 يفراوانجدول نسبت  جينتا د.يگردها استفاده لغزش

تا  0فاصله  يعنينشان داد که کلاس اول،  مه(ي)جدول ضم

-نيبر وقوع زم ريتأث نيشتريب يدارا ،3متر با وزن  300

 يباشد. برايداده در منطقه مورد مطالعه مرخ يهالغزش

 ريتأثلغزش، از نيمنطقه بر وقوع زم يهارودخانه ريتأث

ها لغزشنيمتفاوت از رودخانه بر رخداد زم يهافاصله

کمتر از  يعنينشان داد که کلاس اول  جينتا .استفاده شد

 يهالغزشنيبر رخداد زم ريتأث نيشتريب يدارا ،متر 300

 يمنبع اصل يدائم يهاخانهدکه رويطوربه ،باشدياستان م

باشد. يها ملغزشنيوقوع زم يبرا ازيرطوبت مورد ن نيمأت

 ينشان داد که تراکم آبراهه و گسل دارا جينتا نيهمچن

لغزش در استان نيبر وقوع زم ياديز اريبس ريتأث

تراکم و هر چقدر  يلک طور به. باشديم يغربجانيآذربا

 نيا شهير جهيدر نت اشد،ب شتريب ياهيمقدار پوشش گ

مدل  جيشود. نتايلغزش م نيمانع از وقوع زم اهانيگ

 يتنک دارا يمناطق جنگلنشان داد که  ينسبت فراوان

باشد. يلغزش در سطح استان منيبر وقوع زم ريتأث نيشتريب

 آبها  دامنه ،يجنگل رينفوذپذ خاک ليدل به مناطق نيا در

 اريبس درختان، يتنک ليدل به و کرده جذب ياديز اريبس

 ياراض يکاربر عامل يبررس. باشديلغزش م نيزم مستعد

 يکشاورز مناطق در هالغزش از درصد 65 که داد نشان

 يکاربر رييتغ آن را ليدل توانيم که است داده رخ ميد

 يکاربر اديز مساحت ليدل به دانست، اما ياراض

 در تنک يجنگل مناطق از کمتر آن وزن م،يد يکشاورز

 يخاک انت بي. ترکباشديم لغزش نيزم رخداد

 زيناستان  يو جنوب يانيم يهادر بخش سوليديسول/ار

زش در سطح استان غلنيبر رخداد زم ريتأث نيترشيب يادار

 را لغزشنيزم نقاط حساس به (الف-1شکل )باشد. يم

 يخاک، کاربر يفاکتورهادهد. ينشان م FRمدل  يبرا

، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده ياراض

-نيمؤثر بر وقوع زم ين فاکتورهايترها از مهمو تراکم آن

باشد. نقاط حساس به يم يغربجانياستان آذربالغزش در 

شانون در سطح  يلغزش توسط مدل آنتروپنيوقوع زم

 ArcGIS 10.2 افزار نرم در کهب( -3استان در شکل )

 دو هر به توجه با نشان داده شده است. است، شده ميترس

 و يانيم و مناطق بوده هم به هيشب اريبس جينتا شکل،

 .باشديم لغزش نيزم وقوع مستعد اريبس استان يجنوب

 

 
 )الف(

 
 )ب(

-به يجان غربين نقاط حساس به لغزش استان آذربايي. تع3شکل 

 شانون يروش آنتروپ( ب: RFفراواني )له الف: روش نسبت يوس

 و منفرد يبيترک يهاتميالگور ييسه کارايمقا
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 يبستگ يکاوداده يبيترک يهاتميعملکرد الگور ييکارا

تم از يمورد استفاده آن الگور ينه پارامترهايبه انتخاب به

با  يسازمجدد مدل ياجرا يجمله تعداد تکرار برا

و تعداد  يمختلف تکرار بر اساس داده آموزش يتعدادها

seed ن ي( دارد. در ايآموزش يهام دادهي)جهت تقس

کند، ين دو پارامتر هم راستا عمل ميجا که اپژوهش، از آن

در نظر گرفته شد و  يپارامتر تکرار، عدد ثابت يبرا ابتدا

و مقدار درصد مساحت  داده رييتغرا  seedسپس تعداد 

تا  22د. از تکرار يثبت گرد ROC (AUROC) ير منحنيز

ن يدر ا 22تا  2برابر با  seedپارامتر تکرار و از  يبرا 02

داده  يهامدل يسازج مدلينتا د.يپژوهش استفاده گرد

نشان  2جدول در  Bagging-RF يبيو مدل ترک RF يکاو

 يبياز آن است که مدل ترک يج حاکيداده شده است. نتا

-باشد. بهياز مدل منفرد م يشتريدقت و صحت ب يدارا

 يبرا ROCت، صحت و يت، شفافير حساسيکه مقاديطور

از  يشتر بوده که حاکير مدل منفرد بياز مقاد يبيمدل ترک

سه با مدل منفرد در هر دو يدر مقا يبيبهتر مدل ترک ييکارا

ا تست( ي) يابي)آموزش( و مرحله ارز يسازمرحله مدل

 يکاوداده يهامدل لهيوسبهشده  هيته يهانقشه باشد.يم

 است. شدهنشان داده ب( -0)و  الف(-0) يهادر شکل
 

 يجنگل تصادف-نگيو بگ يجنگل تصادف يهاتميالگور يساز. مدل1جدول 

RF Bagging 
 اريمع

 آموزش تست آموزش تست

08 73 32 75 TP 

09 70 32 71 TN 

1 0 3 0 FP 

5 3 0 2 FN 

 تيحساس 910/2 797/2 908/2 778/2

 تيشفاف 222/2 933/2 921/2 927/2

 صحت 982/2 897/2 901/2 833/2

898/2 980/2 903/2 993/2 AUROC 
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Bagging-RF يبيمدل ترک( ب: RF) يله روش الف: جنگل تصادفيوسن نقاط حساس به وقوع لغزش بهيي. تع4شکل 
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 جينتا ياعتبار سنج

 ياساس يلغزش، گامنينقاط حساس به زم ياعتبارسنج

-يها مت آنيفين کيين مناطق حساس و تعييدر توسعه و تع

 يت علميها فاقد اهمج آنيها و نتاو بدون آن، مدل باشد

-با استفاده از روش (.Nampak et al. 2014)خواهد بود 

ج نقاط حساس به ينتا ينيبشيت و نرخ پينرخ موفق يها

 يت لغزشيها با موقعسه آنيله مقايوسوقوع لغزش به

-يم يابيکه در واقع صحت آنها ارز ديگرد يابيموجود ارز

ه يآموزش ته يهاه دادهيت بر پايج نرخ موفقيگردد. نتا

اعتبار  يهاتوسط مجموعه داده ينيبشيد، اما نرخ پيگرد

دهنده ت نشانيج نرخ موفقيد. نتايه گرديته يسنج

باشد و بخاطر يآموزش م يهاتناسب مدل با داده يچگونگ

بر که مدل  يت نقاط آموزش مدل )نقاطينکه در نرخ موفقيا

ن روش نرخ يرود، بنابرايآن ساخته شده( به کار م اساس

تواند يمدل نم ينيبشيپ ييتوانا يابيارز يت برايموفق

-مدل يبرا ينيبشينرخ پ ير منحني. سطح زمناسب باشد

و مدل  يشانون، جنگل تصادف ي، آنتروپينسبت فراوان يها

 باشد يم 90/2و  92/2، 88/2، 89/2ب برابر يبه ترت يبيترک

 

 
: Ba-RFشده )اجرا  يهامدل يبرا ينيبشينرخ پ يج منحني. نتا5شکل 

: SE، ي: جنگل تصادفRF، يجنگل تصادف-نگيبگ يبيمدل ترک

 نرخ دهنده نشان يافق محور) ي: نسبت فراوانFRشانون و  يآنتروپ

 نرخ دهنده نشان يمحورعمود ( و False positive rate) اشتباه مثبت

 باشد مي (True positive rate) حيصح مثبت

(. نتايج نشان داد که مدل ترکيبي هوش مصنوعي 5)شکل 

منفرد  ها، حتي مدلداراي کارايي بيشتري از بقيه مدل

-باشد. همچنين نتايج نشان داد که مدلهوش مصنوعي مي

کلي داراي دقت و صحت  طور بههاي هوش مصنوعي 

باشد. هاي ساده آماري دو متغيره ميبالاتري نسبت به مدل

بيني قادر به بيش هاي آماري به دليل ساختار سادهمدل

باشد. نتايج تحقيق نميهاي رخ داده لغزشدقيق زمين

 Pourghasemiو Khosravi et al. (2019)ر با نتايج حاض

and Rahmati (2018) هاي منطبق که بيان نمودند روش

بر هوش مصنوعي و يادگيري ماشيني داراي صحت 

 منطبق است.هاي آماري است، بالاتري نسبت به مدل

 

 يريگجهينت

-جانيدر استان آذربا هالغزشنيمشاهده زمبا توجه به 

مدل نسبت  يآمار ليتحل هيحاصل از تجز جينتا ،يغرب

 يهوش مصنوع يها، مدلشانون يو آنتروپ يفراوان

-RF يبيترک و مدل( BAنگ يو بگ RF ي)جنگل تصادف

Bagging يحد کيارتفاع تا  شيبا افزا، نشان داد، 

به  تيشده و دوباره حساس شتريبه لغزش ب تيحساس

در ارتفاعات بالا  رايز ،کرده است دايکاهش پ لغزشنيزم

عمق خاک کم  ،بودن منطقه يکوهستان ليدل هممکن است ب

 يعامل کاربر يبررس داشته باشد. ياو حالت صخرهبوده 

ها در مناطق درصد از لغزش 08نشان داد که  ياراض

 رييتغ آن را ليدل توانيکه م داده استرخ  ميد يکشاورز

 ،کم واقع شده يهابيدانست و چون در ش ياراض يکاربر

. از شوديم شيو دچار فرسا بودهدور ن بشر دسترس از

 باها به رودخانه يکينزد ليبه دل يخاک اراض ،گريطرف د

 ط،يشرا ريآب و در صورت مساعد بودن سا يجذب بالا

 گردد. يدر منطقه م لغزشنيخطر وقوع زم ديباعث تشد

شانون نشان داد که  يحاصل از مدل آنتروپ جينتا

 يفاکتورها نيتراز مهم ياراض يعوامل خاک و کاربر

-يم يغربجانيلغزش در استان آذربانيثر بر وقوع زمؤم

 يهاکه مدلاست از آن  يحاک جينتا نيهمچن. باشد
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 يآمار يهااز مدل يبالاتر ييکارا يدارا يهوش مصنوع

ه نسبت ب يدقت بالاتر يدارا يبيترک يهامدل بوده و

 يکيدر نزد هالغزش نيزم شتريباست. منفرد  يهامدل

 يدر بعض نيهمچن. داده است رخ هاها و گسلرودخانه

را خطر  نيشتريب، فواصل به جاده نيترکيمناطق، نزد

جاده  ضيتعر تيريدر مد ديکه با دارد لغزشنيزم يبرا

مناطق دقت لازم را اعمال نمود.  نيو ساخت و ساز در ا

و  يکشاورز ،يکه در مناطق باغ شوديم شنهاديپ نيبنابرا

 بيو تخر هالغزشنيبالا بودن تعداد زم ليبه دل يجنگل

از تلفات  يريجلوگ منظور به هادر جاده زيخاک و ن

جاده، دقت و  ضيو تعر يطراح تيريدر مد ،يانسان

مناطق مستعد و  ييو به شناسا ديآ عمل به ينظارت کاف

شتر يب يلغزش داريناپا يهاامنهد تيخطرناک و تثب

 پرداخته شود.
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Abstract: 
Background and Aims: Landslide is one of the natural hazards that lead to a lot of human and 

financial losses. Researchers on the subject of landslide susceptibility are investigating the 

possibility of landslides with respect to topographic and geo-environmental conditions, and the 

obtained information is critical in landslide risk management Preparation of landslide sensitive 

points is an essential tool for assessing landslide risk and is very useful in better planning and 
management of these areas. In this research, models based on artificial intelligence and two 

statistical variables in determining landslide sensitive points in West Azerbaijan province have 

been studied and compared. 

Methods: Methods based on artificial intelligence and two statistical variables were used to 

prepare landslide-sensitive points in the province of West Azerbaijan, which is located in 

northwestern Iran. This study was conducted in four stages. The first stage: the study of 

landslides in the studied region based on the database of the Forests, Rangelands and Watershed 

Organization of Iran (FRWO) and the identification of 110 landslides through field surveys, 

interpretation of aerial photographs and Google Earth satellite images, the second stage: data 

collecting and creating a spatial databases of effective factors, the third stage: applying the 

Frequency Ratio (FR), Shannon Entropy (SE), Bagging (BA), Random Forest (RF) and hybrid 
model (RF-BA) and stage four: methods validating using the system performance curve (ROC). 

Based on field surveys and similar studies, 12 factors affecting landslide occurrence including 

altitude, slope angle, slope direction, distance from fault, distance from river, distance from road, 

drainage density, road density, rainfall, soil, land use and lithology were identified. In the field 

survey, 110 landslides were identified in West Azerbaijan. 70 percent of the data were randomly 

selected and used for modeling and 30 percent of the data were used for validation.  

Results: In terms of geographical directions, the southern direction with a weight of 1.49 had the 

greatest impact on the occurrence of landslides in the province. The least weight was related to 

flat areas where no landslide occurred. The results of slope factor showed that the middle slopes 

had the greatest effect on the occurrence of landslides, so that in low slopes due to low gravity, 

less landslides occur and too much slopes were related to mountainous areas that were covered 

with rocks and there was very thin soil that is not suitable for landslide. The study of land use 
factor showed that 48 percent of landslides occured in agricultural areas. The results showed that 

most of the landslides occurred near rivers and faults. Also, in some areas, the closest distances 

to the road had the greatest risk of landslide 

Conclusion: The results of this study showed that the artificial intelligence models (RF and the 

combined model RF-BA) had the higher efficiency than the statistical models (FR and SE). The 

accuracy of the combined models was higher than the single models. The ROC curve results 

showed the accuracy of 0.92, 0.91, 0.89 and 0.88 with RF-BA, RF, FR and SE models, 

respectively. 

Keywords: Artificial intelligence, Bagging, Frequency ratio, Random Forest, Shannon entropy 
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