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 چکیده
خطر وقوع حرکات  هاینقشه تهیه یاحرکات دامنه خطر ارزیابی در اساسی و مهم گام اولین

 ریزیبرنامه برای تواندیم که است نهایی محصول یک عنوانبه هانقشه این ای است،دامنه

در وقوع حرکات  مؤثربندی عوامل از این پژوهش اولویت شود. هدف واقع مفید کاربری اراضی

بندی خطر وقوع آن با استفاده از الگوریتم نوین جنگل تصادفی در نقشه ای و پهنهدامنه

 هایویژگی به توجه . بااستلشکرک در قسمت شمالی سد لتیان  1:50000توپوگرافی 

 مؤثر عوامل ترینمهم منطقه اقلیمی و ژئومورفولوژیکی ،شناسیینزم توپوگرافی، هیدرولوژیکی،

، رودخانه، لیتولوژی، میزان بارش، گسل فاصله از جاده، شاخص 9 یادامنه حرکات وقوع در

 نوع این وقوع در مؤثر عوامل ترینمهم عنوانبهارتفاع، شیب، جهت شیب و کاربری اراضی 

عامل فاصله از گسل،  دهد سهنشان می پژوهش یجنتا .گرفت قرار نظر مد منطقه در حرکات

ای در منطقه مورد جاده و میزان شیب به ترتیب جزء سه عامل مهم در وقوع حرکات دامنه

 استفاده نسبی عملکرد تشخیص منحنی از شده، تهیه مدل ارزیابی منظوربه .استمطالعه 

 و 826/0 با برابر یآموزش نقاط در منحنی زیر سطح مقدار راک، منحنی نتایج بر اساسگردید. 

. نتایج نشان داد که الگوریتم جنگل است گردیده برآورد درصد 839/0 با برابر ارزیابی نقاط در

تصادفی با سطح زیر منحنی به دست آمده دقت خیلی خوب برای تهیه نقشه خطر وقوع 

 ارائه کرده است. یادامنهحرکات 

 
 .یانسد لت، اکای، الگوریتم جنگل تصادفی، منحنی رحرکات دامنه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

است که در  ایحرکات دامنه ،دهدیرخ مجهان  یکوهستان در نقاط عموماًکه  یعیطب یاههدیپد نیترعیاز شا یکی

: 1398ثابتی و همکاران، شود )یشناخته م یعیطبمخاطرات  یکی ازگشته و  یو جان یمنجر به خسارات مال مواردی اریبس

 ترینمهماز  یکی دهیپد نیهمچنان ا خطر آن، تیریو مد ایدامنهحرکات  نهیه در زمگسترد یهایبررس رغمیعل (.103

 Kazeev and (.209 :1395زارع و همکاران، ) یدآیبه شمار م یمناطق کوهستان خصوصاً و ایدر سراسر دن داتیتهد

Postoev  (2017)، و یجمع یبه جداساز منجر یتاً نهاکه  ،در اثر فشار نیتوده زم کیدر حالت  رییرا روند تغ لغزشینزم 

 ,Yanrong & Ping) .اندتعریف کرده ،ارتباط خود با بستر زیرین را از دست داده استکه  ی، در حالتوده ییجاجابه
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، حجم و سمیمکان از نظر ایحرکات دامنهخطر بالقوه وقوع  فیزیکی یهایژگیو نیز 1لغزشزمینخطر  (.2019 :68

 یبرا داریمناطق ناپا تیریمد کنترل و(. Neaupane & Piantanakulchai, 2018:281د )کنرا بیان می فرکانس

 سدها محدودهدر  ایدامنهحرکات  دارایکه  یو مناطق ای کوهستانیههجاد در خصوصاً یعیطب مخاطراتاز  یریجلوگ

 ,Nefeslioglua & Gorum) شوندیم هارساختیز در و خسارت دیباعث تهد رایز .است یو ضرور لازم ،هستند

2020: 104343.)  

 هایروش از یعیتعداد وس ییایاطلاعات جغراف ستمیس یو فناور وترهایقدرت پردازش کامپ عیتوسعه سر واسطهبهامروزه 

مبنای  (.24 :1398معزز و همکاران، است ) یافتهگسترش ایحرکات دامنهرخداد  تیحساس یابیدر ارز کیفیو  یکم

 Cencetti etاست )ها های ذاتی و طبیعی لغزشویژگی بر اساسدر روش کیفی  یادامنهحرکات ع بندی خطر وقوپهنه

al, 2020: 3799.) فازی، شبکه عصبی، رگرسیون چندمتغیره، لجستیک،  هایروشتوان به مثال می عنوانبه

که از  استظارت شده یک روش یادگیری ن 2. جنگل تصادفیکرد، جنگل تصادفی و.... اشاره ANPمراتبی، سلسله

 تیبا قابل نیماش یریادگی تمیالگور کی ینوعبه یجنگل تصادفنماید. استفاده می یبندطبقههای چندگانه در درخت

 تمیالگور نی. اکندیآن، فراهم م یفرا پارامترها میبدون تنظ یرا حت یخوب اریبس جیاستفاده آسان است که اغلب اوقات نتا

 یهاتمیالگور ینپرکاربردتراز  یکی «4ونیسرگر»و هم  «3یبنددسته» یاستفاده، هم برا تیو قابل یسادگ لیبه دل

در این زمینه مطالعات زیادی در سطح ایران و جهان صورت . (Liu et al, 2020: 3) شودیمحسوب م نیماش یریادگی

 به موارد ذیل اشاره نمود. توانیمگرفته است که 

Sun ( 2020و همکارانش )  با استفاده از ای حرکات دامنهخطر وقوع  بندیپهنهرزیابی مدل جنگل تصادفی در ابه

درصد منطقه در پهنه  35که دهد نشان می هاآنهایپرمترها در منطقه فننجی کشور چین پرداختند. نتایج  هاییتمالگور

سنتی کارآمدتر است و نتایج قابل  هایروشاست و الگوریتم جنگل تصادفی در مقایسه با سایر  شدهبسیار خطرناک واقع 

کاوی از جمله جنگل تصادفی در های داده( به ارزیابی الگوریتم2019و همکارانش ) Hongدهد. تری ارائه میقبول

که  د،نشان دا هاآندر چین پرداختند. نتایج پژوهش  5در حوضه آبریز یوفانگای حرکات دامنهخطر وقوع  بندیپهنه

حرکات در وقوع  مؤثرعوامل  ترینمهمبندی دارند و شده دقت مناسبی در تهیه نقشه پهنه کاربردهبهکاوی های دادهمدل

 .استدر منطقه مورد مطالعه شیب، جنس خاک و فاصله از رودخانه  ایدامنه

دفی در با استفاده از الگوریتم جنگل تصا ایحرکات دامنه( به بررسی امکان تهیه نقشه خطر 1397همکاران )طالبی و 

بندی با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد حوزه آبخیز سردارآباد، استان لرستان پرداختند. نتایج ارزیابی دقت روش پهنه

گر دقت عالی مدل جنگل تصادفی با سطح ، بیانسازیمدلدرصد نقاط لغزشی استفاده نشده در فرآیند  30نسبی و 

                                                           
1 -Landslide hazard 
2 - Random Forest 
3 - Classification 
4 - Regression 
5 - Youfang 
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الگوریتم جنگل تصادفی، عوامل لیتولوژی، فاصله از جاده و فاصله از  بر اساس ینچنهمدرصد است.  98.8زیرمنجنی 

همکاران سلیمانی و  اند.حوزه آبخیز سردارآباد داشته ایحرکات دامنهترین تأثیر را در وقوع رودخانه به ترتیب بیش

پتانسیل آب زیرزمینی  هنقشکاوی آنتروپی شانون و الگوریتم جنگل تصادفی در تهیه های دادهمقایسه تکنیک ( به1398)

به دست آمده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی  (AUC) زیر منحنیدهد سطح نشان می هاآنجهرم پرداختند. نتایج 

(ROC)  استفاده شد. سطح زیرزمینی(AUC)  ،دقت  ۀدهندنشانبه دست آمده از منحنی تشخیص عملکرد نسبی

 ۀدهندنشانروپی شانون و جنگل تصادفی است. نتایج به دست آمده های آنتدرصد به ترتیب برای مدل 76.20و  83.90

 مؤثربررسی عوامل  ( به1397مقصودی و همکاران )نسبت به مدل جنگل تصادفی است. دقت بالای مدل آنتروپی شانون 

نتایج نشان تند. ارزیابی آنتروپی و فازی پرداخ هایروشهای بالادست سد لتیان با استفاده از ایحرکات دامنهبر مخاطره 

شناسی و شیب گیاهی، فاصله از رودخانه، کاربری اراضی، سنگفاصله از گسل، پوششدهد که بافت خاکفنشان می هاآن

نسبت به  دادهرخهای همچنین در مدل آنتروپی تعداد لغزشاند. بوده یرگذارتأثهای منطقه ایحرکات دامنهدر وقوع 

محمدی و پورقاسمی که در مدل فازی این رابطه برقرار نیست. داراست. در صورتیتری ای خطر توزیع منطقیههپهن

و تهیه نقشه حساسیت آن با استفاده از الگوریتم نوین ای حرکات دامنهبر وقوع  مؤثربندی عوامل اولویت ( به1396)

دهد مدل جنگل تصادفی با ینشان م هاآننتایج  پرداختند. موردی: بخشی از استان گلستان( )مطالعه یتصادفجنگل 

بندی ارائه کرده است. و اولویت ایحرکات دامنهدقت قابل قبولی برای تهیه نقشه حساسیت  0.706 زیر منحنیسطح 

ترین تأثیر را در منطقه مورد مطالعه نشان داد که فاصله از جاده، فاصله از گسل و ارتفاع به ترتیب بیش مؤثرعوامل 

 اند.داشته

در شمال شرق شهر تهران واقع شده و از اهمیت ویژه  انسد لتی. استان یتسد ل مطالعه بخش شمالی منطقه مورد

های اخیر به دلیل خوش و آب و در طی سال خصوصبهاقتصادی و اجتماعی برای این شهر و مردم آن برخوردار است. 

زیادی  یسازهاهمین امر سبب ساخت و هفته بوده است. و  در طولپذیرایی گردشگران زیادی  ،هوا بودن این منطقه

 یادرزهدستهها و که گسل یاگونهبهکتونیزه ساخته شده است، ت شدتبهای که این سد در منطقهشده است. در حالی

. در است منجر شده هاسنگشدید  یخردشدگهای منطقه را قطع کرده است. این وضعیت به هوازدگی و متعددی سنگ

های متعددی رخ ایحرکات دامنهدر این منطقه سیل شدیدی به وقوع پیوست که در اثر آن  1398اردیبهشت ماه سال 

ا و منازل مردم شد و خسارات ههسیل وارد خان ،وقوع این پدیدهدر اثر داد که منجر به بسته شدن مسیر رودخانه گردید. 

 نقشه تهیه وای حرکات دامنه وقوع بر ؤثرم عوامل بندیاولویتهدف از این پژوهش  مالی فراوانی را به بار آورد.

 در .است برای اولین بار تصادفی در منطقه مورد مطالعه جنگل نوین الگوریتم از استفاده با آن وقوع خطر بندیۀپهن

شناسی های هر یک از عوامل از قبیل نوع خاک، انواع کاربری اراضی و واحدهای سنگطبیعت مرز مشخصی برای طبقه

های د. همچنین تعیین مرز طبیعی برای عوامل پیوسته نظیر ارتفاع، شیب، فاصله از عناصر خطی و شاخصوجود ندار

های سنتی و آماری در برخورد با پارامترهای ورودی مذکور دارای توپوگرافی بسیار مشکل است. به همین دلیل مدل
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ای بسیار مهم بوده و ساده گرفتن پارامترهای دامنه معایبی هستند. تعیین دقت بالا در مطالعات ارزیابی خطر وقوع حرکات

تواند منجر به نتایج نادرست در نقشه نهایی گردد. می هاآنو تعاملات بین  هاآنهای ای طبقهاصلی حرکات دامنه

گسترده مورد  طوربههای مختلف های کارشناسی نقش مهمی داشته و رویکردهای تجربی برای ارزیابیهمچنین قضاوت

ای گردیده است. از کاوی در مطالعات حرکات دامنهداده هایروشاند. این مسائل منجر به استفاده از ستفاده قرار گرفتها

جدید و نوین ای بسیار بندی خطر وقوع حرکات دامنهدر پهنه مذکورمدل  که، نشان دادهگذشته  یهاپژوهشطرفی، 

های انسانی در این مناطق تا حد ده تا از تغییرات و دخالتکرنده کمک های آیریزی. این امر مدیران را در برنامهاست

 امکان جلوگیری نموده و موجب تحریک این مناطق نشود.

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 جزءاین محدوده  .است لشکرک 1:50000منطقه مورد مطالعه قسمت بالادست سد لتیان و جزء شیت نقشه توپوگرافی 

دقیقه تا  45درجه و  35در عرض جغرافیایی  باشد ومی انیز هراز )سد لار( به سد لتیاز حوزه آبر یانتقال یان سطحیجر

رودخانه اصلی  دقیقه شرقی واقع شده است. 45درجه و  51درجه تا  30دقیقه و  51درجه شمالی و طول جغرافیایی  36

و نارون  کند رود یهاشاخهدریاچه  در محل(. 1کل . )شگیردیمالبرز سرچشمه  هایفاعاین منطقه جاجرود است که از ارت

های آبخیز کوهستانی کشور با ارتفاع و شیب شوند. این منطقه یکی از حوضهجاجرود وارد دریاچه پشت سد می اتفاقبه

 نیاساس کمتر ینبر هم درصد است. 41سطح دریا و شیب متوسط آن  زمتر ا 2329باشد. ارتفاع متوسط منطقه زیاد می

که در  باشدیممتر  4280منطقه ارتفاع  نیشتریو ب شودیمغرب منطقه مشاهده  جنوبمتر که در  1535تفاع منطقه ار

درصد  60از  شیب .یابدیمارتفاع از شمال به جنوب کاهش  یکل طوربه. استمنطقه قابل مشاهده  یشمال یهاقسمت

 از لحاظ شیب در دامنه جنوبی البرز واقع شده است. ست.متر واقع شده ا 3000تا  2000 نیب یمساحت منطقه در ارتفاع

به دلیل کوهستانی و  .باشدیمبودن منطقه  یکوهستان انگریمسئله ب نیدرجه دارند که ا 30تا  20 نیب یبیمنطقه ش شتریب

ی، لوم اهای خاک منطقه شامل رسی، لوم رسی، لوم رس ماسهای ندارد. بافتکم عمق بودن منطقه، خاک تکامل یافته

سنگی  زدگیبیرونرس لای، لوم لای هستند. از نظر پوشش بیشترین مساحت منطقه را مراتع ضعیف تا متوسط، توده و 

 شوند.ای و علفی در منطقه دیده میگیرد. همچنین هر سه نوع فرم رویشی درختی، بوتهدر بر می
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 1399: نگارنده، مآخذ                  

 مورد مطالعه موقعیت منطقه :1شکل 
 

شرق وارد  و شمالکه از شمال  یهاجبهههای آب و هوایی خزری و بیشتر تحت تأثیر جبهه مورد مطالعه منطقه

متر در سال بارش دارد که بیش از نیمی از آن به شکل میلی 500قرار دارد. محدوده مورد مطالعه بیش از  ،شوندکشور می

 رانیا یشمال هیدر حاش یاساده ومینوریکلیآنت ،یرز در قسمت مرکزبال یاهکوهرشته. (1388محمدخان، است )برف 

 سلگاست که توسط  یاریترش و کیمزوزوئ-کیپالئوزوئ از رسوبات یادهیچیپ خوردهنیرز مرتفع، زون چباست. ال یمرکز

ه از عه مورد مطالدر منطق یشناسنهیاست. از نظر چ راندهی اهیحاش یاهنهیزون چ یفشم به سمت جنوب رو-ءمشا

 و ایحرکات دامنه ،هازهیوار ،یکواترنر یآبرفت یهاانهگپاد ها مانندنهشته نیترتا جوان سازندها مانند باروت نیتریمیقد

: باروت، فجن، کرج، یاز سازندها اندعبارت دیبه جد میقد از منطقه ی. سازندهاشوندیم دهیها درسوبات بستر رودخانه

و  یآذرآورا ،یمتنوع و در آن سه نوع سنگ رسوب یشناسسنگ . منطقه از نظریکواترنر یهانهشته ،ییکند، قرمز بالا

 شتریب یآذرآورا یهاو جنوب حوضه و سنگ یشمال شرق ز نظردر یرسوبی هات وجود دارند. سنگعوس بیبه ترت نیآذر



 ... / لیلا ابراهیمی ای و تهیه نقشه پهنۀ خطر وقوع آنبندی عوامل مؤثر بر وقوع حرکات دامنهاولویت                                            130

 

مارن و -توف-بازالت-سنگماسه-لیعمدتاً شمنطقه  نیا یشناسسنگ بیترک دارند. زدبرونه عدر غرب منطقه مورد مطال

 :1397مقصودی و همکاران، است )سنگی  زدگیبیرونتوده و  صورتبه. از ژئومورفولوژی نیز بیشتر است یرسوبات آبرفت

باشد. فشم، رودهن و گسل شمال تهران می -این منطقه عبور سه گسل مشاء شناسیزمینهای مهم (. یکی از ویژگی5

 از و دارد شمال سمت به یتند ریمتغ بیش یشرق – یباً غربیلومتر و امتداد تقرکی 75ش از یران با طول بگسل شمال ته

 یسازندها آمدن بالا باعث و وندندیپیم فشم – مشاء یراندگ به( بزرگ) لواسان یحوال در و شده شروع رجک یکنزد

امتداد گسل رودهن با  ده است.یگرد یواترنرکخورده ن نیچ هایآبرفتز یسازند هزار دره و ن ینگلومراک یبر روئوسن ا

 پیوندد.شمال به گسل شمال تهران می سمت به تند یبیش و یغرب – یباً شرقیتقر

 

 هاروشو  هاداده

 پژوهشروش 

 شده است: میبه چهار مرحله تقس یابیروش ارز

 .:است. جینتا دییتأ یبرا هاداده میهدف از تقس .یداده مکان گاهی)الف( ساخت پا 

 یشینهپاین مرحله با توجه به مطالعات و  در :هاآنی رقومی هاتهیه لایهو  مؤثرهای شاخصانتخاب )ب(  

فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، شیب، ارتفاع، نوع سنگ، پوشش گیاهی، بارش، فاصله از جاده،  شاخص 9 پژوهش

منطقه تهیه شدند. لایه  1:100000شناسی نقشه زمینجهت شیب انتخاب گردیدند. لایه رقومی گسل و نوع سنگ از 

تهیه گردیدند. لایه شیب و جهت شیب پس از تولید لایه رقومی  1:100000، جاده و ارتفاع از نقشه توپوگرافی رودخانه

 .(3و  2است )شکل لواسانات و شمیران استفاده شده های بارش ایستگاهآمدند و لایه بارش از آمار  به وجودمنطقه 

روش جنگل تصادفی  بر اساسای خطر وقوع حرکات دامنه نقشه :ایحرکات دامنهخطر وقوع نقشه  هی( تهج

 یادفصجنگل ت یتمالگورو توسعه دادند.  کردند داجیکاتلر ا لو آد منیبار لئوبرا نیرا نخست تمیالگور نیا تهیه گردید.

 ,Chen et alاست یادگیری  هاییتمالگورکی از بهترین های تصمیم است و در حال حاضر یای از درختدرسته بر یمبتن

، منجر به ایجاد تعداد باهدفو مرتبط  مؤثرو تغییر مداوم عوامل  یگزینیجاجنگل تصادفی با  یتمالگور (.(137 :2018

 .(4شکل گردد )ترکیب می باهمبینی پیش منظوربهگیری شده، سپس تمام درختان زیادی درخت تصمیم
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 1399: نگارنده، مآخذ  

 نقشه شیب منطقه :Dنقشه کاربری اراضی منطقه،  Cنقشه جهت شیب منطقه،  Bنقشه ارتفاع منطقه،  A :2شکل 
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 1399: نگارنده، مآخذ

 همبارش منطقه نقشه خطوط :Dمنطقه،  یراه ارتباطنقشه  Cنقشه جهت هیدرولوژی منطقه،  Bنقشه گسل منطقه،  A :3شکل 

 

های تصمیم مربوط گیری از نتایج حاصل از تمامی درختمیانگین بر اساسی کننده جنگل تصادفی بینمدل پیش

. جنگل تصادفی درخت دهددی با صحت بالایی را انجام میبنها، طبقهاستوار است و برای بسیاری از مجموعه داده

های هر یک از درختان جنگل تصادفی قرار بندی یک شیء جدید بردار ورودی در انتکند. برای طبقههای تولید میتصمیم

محمدی، دهد )شود این درخت به آن کلاس رأی میشود که گفته میبندی منجر میدهد، که هر درخت به یک طبقهمی

بزرگ  قدرآنیک جنگل تصادفی  بندی که بیشترین رأی را داشته باشد. جنگل حاصل از طبقه(165 :1396پورقاسمی، 



 133                                                                                       9139 ، پاییز49شماره  دوازدهم، سال طبیعی، جغرافیای نامهفصل

 

های کمی خلاصه شود. است، لذا نیاز است که اطلاعات آن با استفاده از شاخص یدشوارکار بسیار است که تفسیر آن 

بندی متغیرها . شاخص اهمیت متغیر، شاخصی برای رتبه( است6VIها، شاخص اهمیت متغیر )یکی از این شاخص

و  7ر، شاخص اهمیت گینیهای اهمیت متغیترین شاخصدر اثرگذاری روی پاسخ است. معروف هاآنبرحسب اهمیت 

 است. 8شاخص اهمیت جایگشتی

کدام متغیر افزار  بر اساسهای جنگل تصادفی برای تعیین اینکه گره در طی ساخت درخت شاخص اهمیت گینی:

در یک درخت مجموع کاهش در شاخص ناخالصی  Xiشود. اهمیت متغیر شود. از شاخص ناخالصی گینی استفاده می

های روی تمام درخت Xiاند. میانگین اندازه اهمیت متغیر افزار شده Xi بر اساسهایی است که گینی روی تمامی گره

 .(1396اکبری و همکاران، است )جنگل، اندازه شاخص اهمیت گینی 

برای محاسبه این شاخص، الگوریتم جنگل تصادفی از تمام مشاهدات نمونه برای  شاخص اهمیت جایگشتی:

از مشاهدات  ( برابرهادو سوم داده معمولاً) nlلکه یک نمونه تصادفی با جایگذاری به حجم کند باستفاده نمیساخت 

ها با مشاهدات نمونه آموزش شود. درختگفته می 10نمونه خارج از کیسه هاآنو به بقیه  9LSانتخاب شده نمونه آموزشی 

شود. در هر درخت، ابتدا اندازه خت استفاده میگیری ناخالصی درشود و از نمونه خارج از کیسه برای اندازهساخته می

تصادفی  طوربهمشاهدات خارج از کیسه  Xiشود. سپس مقادیر متغیر ناخالصی روی مشاهدات خارج از کیسه محاسبه می

شوند و اندازه ناخالصی است و میانگین این مقادیر شاخص اهمیت جایگشتی است. انگیزه این روش این است جابجا می

شود در حالی که متغیر تصادفی منجر به افزایش ناخالصی می طوربهمتغیر مهمی باشد جابجا شدن مقادیر آن  Xi که اگر

در این مدل از دو عامل  (.53-52: 1397طالبی و همکاران، شود )تأثیرگذاری نباشد، تغییری در ناخالصی ایجاد نمی

استفاده شده است. استفاده از  مؤثرلویت هر یک از عوامل میانگین کاهش دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین او

 یژهوبهباشد، ، بهتر و پایدارتر میمؤثرمیانگین کاهشی دقت در مقایسه با شاخص اهمیت جینی در تعیین اولویت عوامل 

 .(1396نوروزی و همکاران، باشد )در شرایطی که بین فاکتورهای محیطی ارتباط وجود داشته 

 دش( استفاده ROC) ینسبارزیابی مدل تهیه شده، از منحنی تشخیص عملکرد  منظوربه .مدلی ج)د( اعتبارسن 

(Chen et al, 2018:  Chen et al, 2017:Sun et al, 2020 ،محمدی و پورقاسمی، 1397: طالبی و همکاران :

هاست. قدار احتمالی از برشمنحنی راک یک نمایش گرافیکی از موازنه بین نرخ خطای منفی و مثبت برای هر م (.1396

 دادهرخبینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین، درست وقایع گر مقدار پیشراک بیان زیر منحنیسطح 

است این  یمنحن ،یرد نسبکشاخص عمل است. ( آنلغزشزمینعدم وجود )عدم وقوع رخداد  ( وایحرکات دامنهوجود )

. شوندیمحاسبه م ند،یآیبه دست م کیصفر و  نیب ۀآستان حد فیبا تعر سهیمقا یسماتر از کهآن یقائم و افق ۀمؤلف که

                                                           
6 - Variable importance 
7 - Gini importance index 
8 - Substitution importance index 
9 -Learning sample(LS) 
10 -Out-of-bag(OOB) 
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زیر متغیر است. هرچه سطح  1-0.5از  زیر منحنیرا دارد. مقادیر سطح  زیر منحنیترین سطح ترین مدل، بیشالایده

 (.39 :1398سلیمانی و همکاران، است )بندی تهیه شده گر بهترین دقت از نقشه پهنهتر باشد، بیانبه یک نزدیک منحنی

 

 
 1399: نگارنده، مآخذ

 پژوهشفلوچارت مراحل انجام : 4شکل 

 

 پژوهشهای یافته

د. بدین منظور در منطقه پیمایش زمینی صورت گرفته و شمنطقه تهیه  ایحرکات دامنهدر اولین گام نقشه پراکنش 

 طوربه (5)شکل  یاحرکات دامنهمکان  161مطالعه، نیدر اثبت گردید.  GPSموقعیت و تعداد نقاط لغزش با استفاده از 

 آموزش() یشآزمابرای  ایدامنه حرکات 113 بدین ترتیبشده است.  میتقس 30/70نسبت با  یرمجموعهزبه دو  یتصادف

 ، هماننیعلاوه بر اد. جنگل تصادفی استفاده گردی یتم( الگوربرای ارزیابی )آزمون ماندهیباق ایحرکات دامنه 50و  مدل

 .شد میتقس 30/70و به نسبت  دیتول ایحرکات دامنهدر منطقه بدون  یتصادف طوربه نیرانش زم رینقاط غ تعداد

 .(5شکل ) .اختصاص داده شد 0 مقدار ایحرکات دامنه ریو نقاط غ 1مقدار  نینقاط رانش زم به ،سرانجام
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 1399: نگارنده، مآخذ 

 لغزشزمینط آموزشی و ارزیابی پراکنش نقا :5شکل 

 

بین متغیرها از دو شاخص عامل تورم واریانس، و ضریب تحمل استفاده  هم خطیبررسی  منظوربهدر مرحله بعد، 

هم خطی بودن و  یانگرنماتر از مقدار مذکور یا بزرگ 5و عامل تورم واریانس  0.1یا  0.2تر از گردید. ضریب تحمل کم

 تغیر است.ارتباط زیاد بین دو م

 

 منطقه مورد مطالعهای حرکات دامنهبر وقوع  مؤثربین عوامل  هم خطیبررسی  :1جدول 

 (Tolerance)ضریب تحمل  (VIF) یانسوارعامل تورم  شاخص

 778/0 922/1 متر(میلیبارش )

 744/0 878/1 متر(ارتفاع )

 823/0 311/1 متر(رودخانه )فاصله از 

 0/.503 202/2 لیتولوژی

 908/0 105/1 ربری اراضیکا

 321/0 278/2 درصد() یبش

 903/0 111/1 جهت شیب

 375/0 243/2 متر(جاده )فاصله از 

 201/0 012/4 متر(گسل )فاصله از 

 1399: نگارنده، مآخذ  
 

دهد. بدین را نشان می منطقه مورد مطالعهای حرکات دامنهبر وقوع  مؤثرعوامل  نیب هم خطی یبررس 1جدول 

 انسیو عامل تورم وار 0.1 ای 0.2تر از کم هااز شاخص کدامهیچدر  تحمل بیضرتیب با توجه به نتایج به دست آمده تر

 وجود ندارد، و هم خطیگونه های مورد استفاده هیچبین شاخصلذا  یستنتر بزرگ ای 5 هااز شاخص یکهیچنیز در 

 شود.مشاهده می ریدو متغ نیب ادیارتباط ز
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و نقشه  مؤثرهای مربوط به عوامل در مرحله بعد با وارد کردن داده، تحمل بیو ضر انسیعامل تورم وار عیینپس از ت

 در مؤثربا استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی انجام و نقش عوامل  سازیمدل، R افزارنرمها به ایحرکات دامنهپراکنش 

که  طورهمان ینیج یکاهش نیانگیکاهش دقت و م نیانگیدو عامل ماز بدین منظور  تعیین گردید.ای حرکات دامنهوقوع 

 استفاده شده است. مؤثراز عوامل  کیهر  تیاولو نییتع یبراذکر شد،  ترپیش

ی نیج یکاهش نیانگیکاهش دقت و م نیانگیم اریدو مع بر اساس ایحرکات دامنه مؤثرعوامل  تیاهم یزانم 2جدول 

 دهد.را نشان می

 

 دو معیار میانگین کاهش دقت و میانگین کاهشی جینی بر اساسای حرکات دامنه مؤثران اهمیت عوامل میز :2جدول 

 میانگین کاهش جینی میانگین کاهشی دقت 1 0 شاخص

 85/2 98/10 11/11 04/3 متر(میلیبارش )

 56/3 84/12 13/13 45/7 متر(ارتفاع )

 85/3 94/12 67/16 18/15 متر(رودخانه )فاصله از 

 53/4 20/15 76/16 01/14 لیتولوژی

 61/0 01/3 81/2 33/1 کاربری اراضی

 13/5 18/16 25/19 61/16 درصد() یبش

 35/2 64/2 36/1 75/1 جهت شیب

 7/5 14/18 87/18 18/16 متر(جاده )فاصله از 

 73/6 41/19 4/25 93/21 متر(گسل )فاصله از 

 1399: نگارنده، مآخذ
 

. این امر استای منطقه عامل در وقوع حرکات دامنه ترینمهمفاصله از گسل  2ه به نتایج جدول بدین ترتیب با توج

 یهاسنگ یمتعدد یادرزهدستهها و که گسل یاگونهبه، است زهیتکتون شدتبهباشد که، این منطقه می آنبه دلیل 

نتایج  که طورهمان. لذا است دهیانجام اهسنگ دیشد یخردشدگو  یبه هوازدگ تیوضع نیمنطقه را قطع کرده است. ا

 . سپس فاصله از جاده، شیب وباشدای در منطقه میعامل وقوع حرکات دامنه ترینمهم فاصله از گسل ،نشان داده است

مناطق کوهستانی  ها ازعبور جاده باشند.میای در منطقه تأثیرگذار در وقوع حرکات دامنهعوامل  ترینمهمعامل لیتولوژی 

 شوند.ها متعددی میایباشند و از طرف دیگر لیتولوژی زمین ناپایدار است سبب حرکات دامنهه دارای شیب زیاد میک

بر هایی باشد که در اثر فرسایش آبی شیارها و درهای میماسه –ها منطقه توف، کنگلومرا سیمان رسی عمده سنگ

 .(7و  6شکل است )ایجاد شده  هاآن یرو
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 موردمطالعه میگون در منطقهای حرکات دامنهیی از نما :6شکل 

 در مجاورت رودخانه مطالعههای در منطقه موردناپایداری دامنه :7شکل 

 
کنند. فشم و گسل شمال تهران از این منطقه عبور می –ذکر شد سه گسل مهم رودهن، مشاء  ترپیشکه  طورهمان

فشم و  –های منطقه شده است. همچنین عبور جاده میگون ر سنگهای متعدد دهمین مسئله سبب ایجاد درز و شکاف

ها و ناپایداری ها سبب بریده شدن دامنهکلی جاده طوربه ها در منطقه شده است.لواسانات سبب ناپایداری بیشتر دامنه

ای در اطراف نهبیشتر شده، این موضوع امر باعث افزایش فشار بر بخش پایین جاده شده و منجر به افزایش حرکات دام

 شود.ها میجاده
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 1399: نگارنده، مآخذ        

 الگوریتم جنگل تصادفی بر اساسای در وقوع حرکات دامنه مؤثربندی عوامل اولویت :8شکل 

 

منتقل،  ARC/MAP 10.2، این اوزان در محیط Rافزار در محیط نرم وزن هر یک از عوامل شدن مشخص ازپس 

برای  یلغزش یرغ. ستون صفر به معنای مقادیر استو یک  0ها بین این وزنمورد نظر اعمال گردید. های لایه یبر روو 

 منظوربه. (8شکل باشد )گر مقادیر لغزشی برای هر پیکسل از کل منطقه مورد مطالعه میهر پیکسل و ستون یک بیان

مختصات هر  ( بر اساسلغزش) یکستون  صفر حذف شده و مقادیر هاییکسلستون پلغزش، بندی حساسیت زمینپهنه

ای در آمده و سپس از مسیر تبدیل نقطه به رستر، در قالب یک فایل نقطه ARC/MAPها در محیط یک از پیکسل

های از مجموع وزن یکسلپ. در این نقشه وزن هر آیدیم دستنهایی به های وزنی با هم جمع شده و نقشهنقشه

نقاط شکست منحنی تجمعی، نقشه به چهار طبقه  بر اساسشود. در آن پیکسل محاسبه میبرای هر فاکتور  آمدهدستبه

نطقه مورد مطالعه ای در مبندی خطر وقوع حرکات دامنهحساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم شده و نقشه پهنه

 .(9آمد )شکل به دست 
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 1399: نگارنده، مآخذ

 ای در منطقه مورد مطالعه با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفیت دامنهخطر وقوع حرکا بندیپهنه :9شکل 

 

ای خطر حرکات دامنه یهاپهنهوضعیت کلی منطقه مورد مطالعه، مساحت طبقات  نمشخص شد منظوربههمچنین 

در  و متوسطبیشتر مساحت منطقه را پهنه خطرناک  که ،نشان دادبررسی مساحت طبقات (. 3 جدول) یدگردمحاسبه 

 کلی نزدیک به نیمی از منطقه در پهنه خطرناک و خیلی خطرناک واقع شده است. طوربهاند. برگرفته

 
 های خطر در منطقه مورد مطالعهدرصد و مساحت پهنه :3جدول 

 پهنه خطر تعداد پیکسل درصد مساحت

 خطرکم 122083 3/18
 متوسط 211899 7/31

 خطرناک 212475 8/31

 لی خطرناکخی 120254 2/18

 1399: نگارنده، مآخذ
 

( استفاده ROC) ینسبذکر شد از منحنی تشخیص عملکرد  ترپیشکه  طورهمانارزیابی مدل تهیه شده،  منظوربه

 1تا  5/0بیشتر باشد دقت مدل بیشتر است که میزان آن بین  زیر منحنیگردید. در ارزیابی منحنی راک هر چه سطح 

 5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب،  7/0-8/0خیلی خوب،  8/0-9/0عالی،  1-9/0بندی سیمکلی تق طوربهمتغیر است. 

بندی نقشه وزن نهایی، رسم منحنی راک الگوریتم جنگل تصادفی قبل از کلاسه یبرا اند.ضعیف را برای آن ارائه کرده

در هر نقطه لغزشی به دست آمده را نقاط لغزشی را که برای ارزیابی در نظر گرفته شده روی نقشه انداخته و وزنی که 
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نیز یادداشت  هاآنتصادفی در مناطق دیگر انتخاب و وزن  صورتبه( و به همین تعداد نیز نقاطی 1کد کرده )یادداشت 

گردد و با استفاده از کد نوشته شده می Rافزار آماری های به دست آمده آن را وارد نرم(. سپس وزنکد صفرشود )می

 .(9)شکل  یدآدهنده دقت مدل است به دست مینی که نشانسطح زیر منح

 

 
 1399: نگارنده، مآخذ

 نقاط ارزیابی (b)نقاط آموزشی،  (a)ای بندی حساسیت حرکات دامنهنقشه پهنه زیر منحنیمنحنی راک و سطح  :10شکل 

 

نقاط  بر اساسمنطقه را  در یادامنهخطر وقوع حرکات  بندیپهنهنقشه  زیر منحنیمنحنی راک و سطح  10شکل 

 طوربهشود که ای در منطقه مینوع حرکت دامنه 111دهد. نقاط آموزشی شامل آموزشی و نقاط ارزیابی نشان می

باشد که می 826/0 برابر با یآموزشنتایج منحنی راک، مقدار سطح زیر منحنی در نقاط  بر اساساند. تصادفی انتخاب شده

که  طورهمانکه  در نقاط ارزیابیمنحنی راک  که ارزیابی خیلی خوب را در برگرفته است. استاین مسئله بیانگر این 

درصد برآورد  839/0برابر با اند تصادفی انتخاب شده طوربهباشد که ای در منطقه مینوع حرکت دامنه 50ذکر شد  ترپیش

با استفاده  یادامنهبندی خطر وقوع حرکات هنهخوب الگوریتم جنگل تصادفی در پ ارزیابی خیلی بیانگر است. کهگردیده 

 از این مدل است.

 

 گیرینتیجه

صحت و  عنوانبهکاوی تکنیکی در روش داده عنوانبههدف اصلی این پژوهش استفاده از الگوریتم تصادفی جنگل 

ای در منطقه مورد منهحرکات دا خطر وقوعای و تهیه نقشه موثر در وقوع حرکات دامنهبندی عواملاعتماد به اولویت

 ترینمهم، ژئومورفولوژیکی و اقلیمی منطقه شناسیزمینهای هیدرولوژیکی، توپوگرافی، . با توجه به ویژگیاستمطالعه 

در وقوع این نوع حرکات در منطقه  مؤثرعوامل  ترینمهم عنوانبهشاخص  9 یادامنهدر وقوع حرکات  مؤثرعوامل 

باشد. ای در منطقه فاصله از گسل میدر وقوع حرکات دامنه مؤثرعامل  ترینمهمن داد که گرفت. نتایج نشا رقرا مدنظر
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کند سبب ایجاد به جنوب شرق منطقه را به دو نیمه تقسیم می شمال غرببا جهت  یقاًدقعبور گسل مشاء از منطقه در 

 هاییژگیوبندی و رزهای تمیز، لایههای دهوازدگی و فرسایش زیاد، وجود دستهها شده است. در سنگ و درز یشکستگ

 این منطقه باشد.ای در این محدوده میدر وقوع حرکات دامنه مؤثراز جمله عوامل  هاتوده سنگفیزیکی و شیمیایی 

منطقه را قطع کرده است.  یهاسنگ یمتعدد یها و دسته درزهاکه گسل یاگونهبهساخته شده است،  زهیتکتون شدتبه

همکاران این نتیجه با نتایج پژوهش مقصودی و . است دهیانجام هاسنگ دیشد یخردشدگو  یوازدگبه ه تیوضع نیا

در منطقه  مؤثردومین عامل  عنوانبه یراه ارتباطبعد از عامل فاصله از گسل، فاصله از  کند.( مطابقت می1397)

این نوع حرکات  کراتبهمتداد جاده لواسانات در منطقه سبب شده است در ا –است. عبور جاده میگون  شدهشناخته

در منطقه شناخته شده است که این امر به سبب  یادامنهسومین عامل در بروز حرکات  عنوانبهمشاهده شود. شیب نیز 

 آن است. یهادامنه ادیز بیراست ش گاههیمنطقه تک یشناسختیر یژگیو نیترعمدهباشد. کوهستانی بوده منطقه می

عامل شیب  (1396، محمدی و پورقاسمی )(1395همکاران )(، زارع و 1398ین ثابتی و همکاران، طبق مطالعات پیش

ر منطقه ای ددر بروز حرکات دامنه مؤثر. چهارمین عامل استای همواره جزء یکی از عوامل مهم در بروز حرکات دامنه

به  نیو آذر یآذرآورا ،یوع سنگ رسوبمتنوع و در آن سه ن یشناس. منطقه از نظر سنگباشدشناسی میعامل سنگ

در غرب  شتریب یآذرآورا یهاو جنوب حوضه و سنگ یدرز نظر شمال شرق یرسوب یهاوسعت وجود دارند. سنگ بیترت

 سبر اسا ای در منطقه شده است.. همین مسئله سبب تشدید وقوع حرکات دامنهدارند زدبرونمنطقه مورد مطالعه 

و سازمان جنگل و مراتع تهران این منطقه جزء  ،تهراناستان  یراه و ترابر ادارهکارشناسان  طات ارائه شده توساطلاع

 یهاشبکه کننده دیتهد کیمورفوژن لاز عوام یاریدر معرض بس انهیسال بیپرش یهاهواریکه با د است مناطق پرخطر

 یهادر جهت ساخت سازه یدامات انسانقدر اثر ا گرید ییو از سو ردیگیم ....لغزش، بهمن و زش،یر اعم از یارتباط

 .است یافته شیافزا ،یادامنهنوع از حرکات  نیوع اقو یو... فراوان یارتباط یهاراه و احداث یعمران

جلوگیری از تحریک این مناطق بوده  وای ابزار مهمی در شناسایی نقاط حساس تهیه نقشه خطر وقوع حرکات دامنه

های نوین الگوریتم جنگل تصادفی و تلفیق آن با های مختلف، استفاده از مدلر میان مدلشود. دو توجه زیادی به آن می

GIS  های تهیه شده گردد. نتایج این تواند موجب افزایش دقت نقشهداشته و می هاپژوهشنقش به سزایی در این

و مدل جنگل تصادفی ابزار ای داشته پژوهش نشان داد منطقه مورد مطالعه حساسیت زیادی به وقوع حرکات دامنه

توان گفت که تهیه نقشه ای و فاکتورهای مؤثر بر آن است. بنابراین میمناسب برای کمی کردن ارتباط حرکات دامنه

 وقوعگذاران، طراحان و مهندسان بوده تا خسارات ناشی از ای ابزار مهمی برای کمک به سیاستبندی حرکات دامنهپهنه

با مطالعات دیگر  پژوهشبه دست آمده از این پژوهش، نتایج این  زیر منحنیوجه به سطح با تآن را کاهش دهند. 

همکاران و  Chena(، 1396) یپورقاسم(، محمدی و 1397همکاران )(، طالبی و 1398همکاران )پژوهشگران سلیمانی و 

 کند.مطابقت می( 2019و همکاران ) Thapaو  (2020همکاران )و  Honga ( و2018)
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