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  چكيده

 هاانسان وميرمرگ به است ممكن همچنين ،كند وارد جدي آسيب هاجاده از جمله هارساختيز به است ممكن كوهستاني مناطق در لغزشزمين رخداد وقوع
. بودكردستان)  (استان در شهرستان سروآباد كاويداده پيشرفته هايالگوريتم از استفاده با لغزشزمينخطر  بيني مكانيپيش ،پژوهشهدف از انجام اين  .شود منجر

فايل  ) انجام شد. ابتداDT) و درخت تصميم (RFشامل جنگل تصادفي ( كاويدادهبا استفاده از دو الگوريتم پيشرفته  لغزشزمينخطر  يابيپتانسيلدر اين مطالعه، 
لغزش ميننقاط ز آن،  منظور تهيه مدل و اعتبارسنجيبه. لغزش در نظر گرفته شدعنوان نقشه موجودي زمينبه لغزش رخ داده در شهرستان سروآبادزمين ١٦٦اي نقطه

 فاصله ،از سطح دريا ارتفاع ،جغرافيايي جهت شيب، شامل پارامتر ١٦ مجموع درند. دش درصد) تقسيم ٣٠اعتبارسنجي (درصد) و  ٧٠هاي آموزشي (به دو بخش داده
 شاخص ،لرزهزمينليتولوژي،  ،NDVI شاخص اراضي، و پوشش ، كاربريبارندگي جاده، تراكم گسل، تراكم گسل، از فاصله رودخانه، جاده، تراكم از فاصله آبراهه، از

 خصهمش منحني از استفاده با هامدل عملكرد نهايت، در. شدند استفاده لغزشزمين خطر بنديپهنه منظوربه) TWI( توپوگرافي رطوبت شاخص و) SPI( آبراهه توان
 داراي تيبتربه تصادفي جنگل تصميم و درخت هايمدل داد نشان نسبي عملگر ويژگي منحني تحليل نتايج .گرفت قرار بررسي مورد) ROC( سيستم عملكرد

 بينيپيش براي مدل بهترين و بوده AUC مقدار بالاترين داراي درخت تصميم به نسبت جنگل تصادفي مدل بنابراين .باشندمي ٩٥١/٠ و ٩٤٢/٠ برابر AUC مقدار
 يريتمد جهترا  آنها توانمي كهطوريبه است، كارآمدي، ابزارهاي لغزشزمينپتانسيل وقوع  هاينقشه .باشدمي مطالعه مورد منطقه در آينده در لغزشزمين خطر

  . داد قرار استفاده مورد هازيرساخت توسعه و زمين كاربري ريزيبرنامه محيطي،زيست
  

  .مخاطرات طبيعيزمين لغزش، ، لگوريتم جنگل تصادفي، الگوريتم درخت تصميم، استان كردستانا :هاي كليديواژه
  

  مقدمه

 قمناط در كه طبيعي بلاياي از يكي عنوانبه لغزشزمين

 ايبر بزرگي تهديد است، گسترده جهان سراسر كوهستاني

 Sun( رودمي شمار به هاانسان طبيعي محيط و اموال زندگي،

et al., 2020.( ،طبيعي رويدادهاي ساير و لرزهزمين بارندگي 

 و شناسيزمين پيچيده هايمحيط ،زداييجنگل همچنين و

 رد همگي انساني، هايفعاليت ساير و كشاورزي ساختي،زمين

 ).Basu & Pal, 2019( دارند نقش خطرناك رويداد اين ايجاد

Froude  وPetley )سال از لغزشزمين آوريجمع با) ٢٠١٨ 

 .كردند ايجاد لغزشزمين جهاني داده پايگاه يك ٢٠١٦ تا ٢٠٠٤

 در مرگبار لغزشزمين ٤،٨٦٢ مجموع در سال ٧ اين طول در

 تهيه. شد نفر ٥٥،٩٩٧ مرگ به منجر كه شد ثبت جهان سطح

 رايج اقدامات از يكي عنوانبه لغزشزمين حساسيت نقشه

 گرفته نظر در لغزشزمين اثرات كاهش و پيشگيري جهت



 چهل)(پياپي ١٤٠٢، پائيز و زمستان ٢/مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال چهاردهم، شماره ٨٨

 گذشته، دهه در رو اين از ).Xiao et al., 2020( شودمي

تهيه نقشه  هايروش مورد در فراواني هايتحليل و تحقيقات

 جهان سراسر در مناطق از بسياري در لغزشزمينحساسيت 

 ).Wang et al., 2020; Shirzadi et al., 2018( شد انجام

 متنوعي هايتكنيك شده، آرشيو هايداده از استفاده بر علاوه

 كه شد هاستفاد لغزشزمين خطر يابيپتانسيلو  بنديپهنهجهت 

 Reichenbach( كرد بنديطبقهچهار دسته  در را آنها توانمي

et al., 2018:( هوايي  هايعكسبررسي چشمي و تفسير  )١

) تفسير ٣ ؛بردارينقشه) مشاهدات ميداني و ٢ ؛ايماهوارهو 

) ٤و  ؛ي رقومي ارتفاعهامدلاتوماتيك اتوماتيك و نيمه

   .ازدورجشسناتوماتيك با استفاده از اتوماتيك و نيمه بنديپهنه

 يهامدل از خودكارنيمه و خودكار بنديپهنه هايتكنيكدر 

 ايمجموعه بين آماري همبستگي تعريف وبررسي  جهت آماري

ا توجه به ب سپس. شودمياستفاده  مستقل و وابسته متغيرهاي از

 عوقو پتانسيل بين اين متغيرها، نقشه آماريهمبستگي 

 ,.Sassa et al( شودميتهيه  لغزشزمين

2022.(Reichenbach  همكاران و )را رويكردها اين) ٢٠١٨ 

 خطي و رگرسيون مثال، عنوانبه( كلاسيك آمار) الف( به

 واهدش مثال، عنوانبه( شاخص بر مبتني آمار) ب( ؛)لجستيك

 ماشين يادگيري) ج( ؛)اكتشافي تحليل و تجزيهو  وزني

نگل ج و پشتيبان بردار هايماشين فازي، منطق مثال، عنوانبه(

 تحليل و تجزيه) ه( و ؛مصنوعي عصبي هايشبكه) د( ؛)تصادفي

 اين از يك هر . ندكرد بنديطبقه چندمعياره گيريتصميم

 سطوح محققان و داشته را خود هايمحدوديت و مزايا ها،روش

 گزارش ويكردهار اين براي را دقت و صحت از مختلفي

   ).Dou et al., 2021؛Reichenbach et al., 2018( اندكرده

 صحيح عوامل انتخاب ،بنديپهنه شرو ييآكار بر علاوه

 انسيلپت نقشه عملكرد برنيز  لغزشبر وقوع زمين ثيرگذارات

 ,.Jebur et al( دارد سزاييهب ثيراتحاصل،  لغزشزمين

2014.(Reichenbach  همكاران و )مقاله ٥٦٥) ٢٠١٨ 

 سال زا را لغزشزمينخطر  يابيپتانسيلدر زمينه  تحقيقاتي

 مورد عامل ٥٩٦ و مورد بررسي قرار دادند ٢٠١٦ تا ١٩٨٣

 آنها .برشمرند را لغزشزمين حساسيت ارزيابي براي استفاده

 از لمد هر در استفاده مورد فاكتورهاي تعداد دريافتند همچنين

ر ب ثيرگذارات عوامل. است متغيرفاكتور  ٩ ميانگين با ٢٢ تا ٢

 حركت شرايط كه بوده شرطي عوامل شامل لغزشزمينوقوع 

 شرايط. كنندمي فراهم هالغزشزمين براي را) شيب مانند(

 ،يجغرافياي جهت شيب، ارتفاع،( ژئومورفيك و توپوگرافي

طوبت شاخص ر ميكروتوپوگرافي، ،ء شيبانحنا شيب، موقعيت

شاخص قدرت  و زمين هايناهمواريشاخص  ،توپوگرافيك

 از فاصله و شناسيسنگ( شناسيزمين وضعيت ،)جريان

 ميانگين ،زمين پوشش( محيط با مرتبطعوامل  و) هاگسل

 در گسترده طوربه )هارودخانه از فاصلهو  سالانه بارندگي

 Zhu ( اندگرفته قرار مطالعه مورد لغزشزمين خطر يابيپتانسيل

et al., 2018؛ Othman et al., 2018؛Yu & Gao, 2020 .(  

Merghadi ) ترين متداولاظهار داشتند ) ٢٠٢٠و همكاران

- ينيابي خطر زمزمينه پتانسيلدر هاي مورد استفاده الگوريتم

رگرسيون لجستيك، شبكه عصبي مصنوعي،  لغزش شامل

. ستابردار پشتيباني، درخت تصميم و جنگل تصادفي ماشين

هاي يادگيري ماشين جنگل يي مدلآدر مطالعات انجام شده كار

 غزشبيني مكاني زمين لدر زمينه پيش تصادفي و درخت تصميم

 Ado et al., 2022; Prasad et( مورد تاييد قرار گرفته است

al., 2021(.   

، ها و توپوگرافيبه وضعيت ناهمواري كشور ايران با توجه

- زمين خيزي، شرايط متنوعو لرزه ساختيهاي زمينفعاليت

هاي متعدد در مناطق شناسي و اقليمي، با خطر زمين لغزش

شهرستان سروآباد واقع . از طرف ديگر، رو استبهمختلف رو

در استان كردستان يكي از مناطقي است كه در آن حركات 

بسيار زيادي نسبت به ساير مناطق كشور اتفاق مي افتد.  تودهاي

اي هاطلاعاتي زمين لغزش هاي ثبت شده در بانكبر اساس داده

 كشور، استان كردستان سومين استان از نظر فراواني وقوع زمين

زماني و د (شولغزش پس از مازندران و گلستان محسوب مي

از طرف ديگر شهرستان سروآباد نيز داراي  ).١٣٩٣رياحي، 

ستعد م است كهاقليم متنوع  اتوپوگرافي خشن و كوهستاني ب

   باشد.لغزش ميزمينرخداد 

فاكتورهايي در  چه اينكه تعيين جهت خاصي قانون هيچ

 دهاييرويكر چه و استفاده شود لغزشزمين خطر يابيپتانسيل

 .ندارد ودوج ،شود استفاده لغزشزمينوقوع   يابيپتانسيل براي

 روشي وانعنبه لغزشزمين حساسيت بنديپهنهو  يابيپتانسيل

. ستا گرفته قرار توجه مورد لغزشزمين بينيپيش براي ثروم

 از بسياري توسط لغزشزمين يابيپتانسيلهاي مدل عملكرد

 پتانسيل هاينقشه دقت بهبود بنابراين شده، محدود عوامل
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 .رددا لغزشزمين از پيشگيري براي زيادي اهميت لغزشزمين

يابي پتانسيل جهتهاي فراواني ها و مدلروشبنابراين 

مخاطرات وجود داشته و با توجه به مزاياي دو مدل جنگل 

ي خطر يابتصادفي و درخت تصميم، اين دو مدل براي پتانسيل

  .  ه استلغزش در شهرستان سروآباد استفاده شدزمين

  هاروشمواد و 
   منطقه مورد مطالعه

در استان  بود كه شهرستان سروآبادمطالعه  محدوده اين

در و هكتار  ٨/١٠٤،٨٤٧كردستان و در غرب ايران با وسعت 

طول جغرافيايي  ٤٦˚٤٣ʹ ٣٨ʺتا  ٤٦˚ ٤ˈ١٧ʺموقعيت جغرافيايي 

عرض جغرافيايي واقع  ٣٥° ١ʹ ١٥ʺو  ٣٥° ٢٤ʹ ٤٢ʺشرقي و 

شده است. شهرستان سروآباد از شمال به شهرستان مريوان، از 

شرق به شهرستان سنندج و از جنوب به شهرستان كامياران 

 است كه ادشود. مركز اين شهرستان، شهر سروآبمحدود مي

كيلومتري غرب سنندج قرار دارد. شهرستان  ٨٠تقريبا در 

باشد. سروآباد متشكل از دو شهر سروآباد و اورامان مي

شهرستان سروآباد با ميكروكليماهاي متفاوت شامل مناطق 

كوهستاني و سردسير تا مناطقي با آب و هوايي تقريبا معتدل 

 صمخت درختان اين شهرستان، و حتي در بعضي از نقاط است

(سايت رسمي فرمانداري  شودمشاهده مي گرمسيريمناطق نيمه

). موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران ١٣٩٠شهرستان سروآباد، 

  ه شده است.  ي) ارا١(شكل و استان كردستان در 

  

  
  ايرانموقعيت شهرستان سروآباد در استان كردستان و . ١شكل 

  

  ها لغزشتهيه نقشه پراكنش زمين
كلي  توان رابطهمي هالغزشتهيه نقشه پراكنش وقوع زمينبا 

 صورتهاي گذشته را بهلغزشبين عوامل ايجادكننده و زمين

تواند مبنايي براي ارزيابي بررسي كرد كه اين امر مي آماري

 & Hamza( لغزش در منطقه باشديابي خطر زمينپتانسيل

Raghuvanshi, 2017.( لغزش رخ زمين ١٦٦اي فايل نقطه

داده در شهرستان سروآباد كه توسط اداره كل منابع طبيعي استان 

ي بازديدهااي و بر اساس تفسير تصاوير ماهواره وكردستان 

ر هاي واقعي دلغزشعنوان نقشه زمينميداني تهيه شده بود، به

 و اعتبارسنجي آموزش مدلمنظور به در نظر گرفته شد. منطقه

هاي آموزشي لغزش به دو بخش دادهنقاط زمينمدل تهيه شده، 

 ٣٠هاي اعتبارسنجي (و داده نقطه ١١٦شامل  درصد) ٧٠(

  شوند. تقسيم مي نقطه ٥٠شامل  درصد)

   لغزشثر در وقوع زمينوعوامل م
 Wang(در اين پژوهش با بررسي مطالعات قبلي انجام شده 

et al., 2020; Zhou et al., 2021; Dou et al., 2021(  و

، ارتفاع، جغرافياييشرايط منطقه، فاكتورهاي شيب، جهت 

فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، تراكم رودخانه، فاصله از گسل، 

شاخص پوشش  تراكم گسل، تراكم جاده، كاربري اراضي،

  ، بزرگي بارندگي، ليتولوژي، )NDVI( گياهي نرمال شده

) و شاخص رطوبت SPI( ١رزه، شاخص توان آبراههل زمين

1 Stream Power Index 
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زش لغبندي پتانسيل خطر زمين) براي پهنهTWI( ١توپوگرافي

  مدنظر قرار گرفتند. 

) با قدرت تفكيك DEMابتدا مدل رقومي ارتفاعي (

و از  ALOS PALSARاز ماهواره متر  ٥/١٢×٥/١٢

تهيه شد. در ادامه نقشه   Alaska Satellite Facilityسايت

 طبقات ارتفاع با استفاده از مدل رقومي ارتفاع با پيكسل سايز

شش با  Arc GIS 10.3افزارهاي متر در محيط نرم ٥/١٢×٥/١٢

نقشه شيب با استفاده از مدل رقومي (با قدرت  تهيه شد.طبقه 

هيه و به شش كلاس ت  ArcGISافزار متر) و نرم ٥/١٢تفكيك 

ز نيز با استفاده ا جغرافياييجهت همچنين  .ندبندي شدطبقه

 ArcGISافزار متر) و نرم ٥/١٢مدل رقومي (با قدرت تفكيك 

شاخص تفاوت نرمال شده بندي شدند. كلاس طبقه ٩تهيه و به 

تصاوير سنتينل  با استفاده از )١متر (معادله  ١٠با وضوح ياهي، گ

 scihub.copernicusكه از سايت ) ٢٢/٢/١٤٠١(تاريخ  ٢

 ،NIR و قرمزمادون ،R )١گشت. در رابطه ( دانلود شده تهيه

  قرمز نزديك است.مادون

𝑁𝐷𝑉𝐼 )١( رابطه =
[ேூோିோ]

[ேூோାோ]
  

 قومير توپوگرافي نقشه از استفاده با جاده شبكه نقشه   

 تهيه ArcGIS محيط در كشور بردارينقشه سازمان ١:٥٠٠٠٠

 Euclidean تابعنقشه فاصله از جاده با اعمال . گرديد

distance  در محيطArcGIS طبقه  ٥اين فاكتور به  و تهيه

 Line density تابع اعمال بانقشه تراكم جاده  شد. بنديتقسيم

 بنديتقسيمطبقه  ٥به  اين فاكتور و تهيه ArcGIS محيط در

   شد.

با استفاده از نقشه توپوگرافي رقومي  شبكه زهكشينقشه 

تهيه  ArcGISبرداري كشور در محيط سازمان نقشه ١:٥٠٠٠٠

 Euclidean تابع اعمال با زهكشي شبكه از فاصله نقشهگرديد. 

distance محيط در ArcGIS طبقه ٥ به فاكتور اين و تهيه 

 Line تابع اعمال باها نقشه تراكم آبراهه .شد بنديتقسيم

density محيط در ArcGIS طبقه  ٥اين فاكتور به و  تهيه

   شد. بنديتقسيم

نقشه فاصله از گسل با استفاده از نقشه توپوگرافي رقومي 

تهيه  ArcGISدر محيط  Distanceو اعمال توابع  ١:٥٠٠٠٠

نقشه تراكم  شد. بنديتقسيمطبقه  ٥اين فاكتور به و  گرديد

سازمان  ١:٥٠٠٠٠ها با استفاده از نقشه توپوگرافي رقومي گسل

در نهايت اين و تهيه  ArcGISبرداري كشور در محيط نقشه

   شد. بنديتقسيمطبقه  ٥فاكتور به 

 ٨ماهواره لندست  OLIهاي سنجنده در اين پژوهش، داده

براي تهيه نقشه كاربري  ٢٠٢١ژوئن سال  ٢٥مربوط به تاريخ 

اراضي شهرستان سروآباد استفاده شد. همچنين از نقشه 

و تصاوير گوگل ارث منطقه جهت  ١:٢٥٠٠٠توپوگرافي 

تصحيح هندسي و انتخاب نقاط تعليمي بهره گرفته شد. كليه 

انجام  ArcGISو  ENVI 5.3افزارهاي مراحل پردازش در نرم

ا لايه كاربري تهيه شده با شاخص كاپ بنديصحت طبقه گرفت.

لايه كاربري اراضي نيز بر دست آمد. به ٨٦/٠بررسي شد كه 

ندي بهاي مختلف تقسيمهاي مختلف به كلاساساس كاربري

ي شناسمنظور استخراج لايه ليتولوژي از نقشه زمينبه شد.

   استفاده گرديد. ١:١٠٠٠٠٠

، شاخص تركيب پستي )TWIشاخص رطوبت توپوگرافي (

ها را در حوضه به نمايش و بلندي بوده كه نسبت بين شيب

گذارد. شاخص خيسي، شاخصي از توزيع مكاني رطوبت مي

) ٣( معادلهوسيله انداز زمين است كه بهخاك در طول چشم

. در رابطه )Nefeslioglu et al., 2010( باشدقابل محاسبه مي

)٢( As مساحت بالادست شيب كه به يك نقطه زهكش ،

  است. زاويه شيب در آن نقطه (راديان) β) و 2m/mشود (مي

𝑇𝑊𝐼    )٢( رابطه = ln(
௦

௧ ఉ
)  

براي كمي كردن اثر توپوگرافي  ،)SPIشاخص توان آبراهه (

رد گييندهاي هيدرولوژيكي مورد استفاده قرار ميآبر روي فر

)Crosby, 2006 .( مقدار اين پارامتر از رابطه)محاسبه  )٣

مساحت  As . در اين رابطه)Devkota et al., 2013( شودمي

) 2m/mشود (كه به يك نقطه زهكش مياست بالادست شيب 

  زاويه شيب در آن نقطه (راديان) است.  βو 

𝑆𝑃𝐼  )٣( رابطه = 𝐴𝑠 × 𝑡𝑔𝛽  

) ١٤٠٠-١٣٨٠ساله (٢٠هاي بارندگي از داده براي تهيه لايه

 مطالعاتي استفاده سنجي داخل و خارج محدودهبارانايستگاه  ٥

صورت سالانه ميانگين گرفته شد. سپس نقشه بارندگي شد و به

ه با توجه ب يابي كرجينگ تهيه شد.با استفاده از روش درون

)، ميانگين مطلق ٧٤/٦٨پارامترهاي ريشه متوسط مربع خطاها (

اي مدل دايره)، -٠٣/٠) و ميانگين خطاي انحراف (٣٤/٥٣خطا (

كريجينگ معمولي بهترين مدل براي تهيه نقشه توزيع مكاني 

بندي طبقه تقسيم ٥به  بارندگي در نهايت نقشه بارندگي بود.

1 Topopgraphic Wetness Index 

 



 ٩١/ماشين يادگيري پيشرفته هايالگوريتم از استفاده با لغزشزمين حساسيت مكاني بينيپيش

 

 

تعداد  ها از اداره كل هواشناسي تهيه شد.شد. اين داده

واقعه داراي  ١٩ثبت شده در منطقه مورد مطالعه  هايلرزهزمين

 لرزه از وبهاي زمينباشد. دادهريشتر مي ٣/٢-٤/٤بزرگي 

سپس با  .گشت شناسي تهيهالمللي زلزلهسايت پژوهشگاه بين

بندي نقشه پهنه Arc GISيابي در استفاده از روش درون

طبقه  اربه چه لرزهزميندر نهايت نقشه بزرگي  و لرزه تهيهزمين

 تقسيم شد.
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  لغزشثر در وقوع زمينونقشه فاكتورهاي م .٢شكل 



 ٩٣ /ماشين يادگيري پيشرفته هايالگوريتم از استفاده با لغزشزمين حساسيت مكاني بينيپيش

 روش جنگل تصادفي

  Breimanالگوريتم جنگل تصادفي براي اولين بار توسط

ين يكي از كارآمدتراين الگوريتم  .مطرح و توسعه يافت )١٩٩٩(

رهاي ل مرتبط با متغييكه براي ارزيابي مسااست هايي تكنيك

گيرد. جنگل بندي الگوها مورد استفاده قرار ميهدف يا طبقه

از مناطق جداگانه  ايمجموعهتصميم، فضاي ورودي را به 

اب، ارزشي را اختصاص تقسيم كرده و به هر بخش از جو

در حالت ساده، اين پاسخ  ).Trigila et al., 2015( دهدمي

تواند بر اساس متوسط ارزش رگرسيون هدف مرتبط با مي

الگوها در هر منطقه تعيين شود. هنگام استفاده از جنگل تصادفي 

براي ساختن يك درخت، طبقات مجزاي الگوي موجود با 

 شود، دوباره انتخاب ميهدف جايگزيني هر الگوي منتخب

)Stumpf & Kerle, 2011.(  با تعداد كل  هانمونهاندازه اين

تعيين اولويت هر  منظوربه هاي موجود برابر خواهد بود.مدل

ثر از دو فاكتور ميانگين كاهشي دقت و ويك از پارامترهاي م

شود. استفاده از ميانگين ميانگين كاهشي جيني استفاده مي

مقايسه با شاخص اهميت جيني در تعيين  كاهشي دقت در

). Nicodemus, 2011(باشد ثر، پايدارتر ميواهميت عوامل م

ثر و نقشه وهاي مربوط به عوامل مدر نهايت، با وارد كردن داده

 وكاافزار به نرم) CSV(با فرمت ها لغزشپراكنش زمين

)Weka(سازي انجام شد ، مدل)Cheng et al., 2021; 

Chen et al., 2017 (لغزش ثر در وقوع زمينوو نقش عوامل م

 ثروبراي عوامل م آمده دستبه هايوزنشد. در نهايت تعيين 

منتقل شد و نقشه نهايي  ArcGISبه محيط  Wekaافزار در نرم

 ١٠٠ با برابر درختان تعداد. گرديد كلاس تهيه ٥لغزش با زمين

 با دقت بالاترين به منجر ١ با برابر تصادفي تقسيم متغير و

  .دستيابي به نتايج شد براي زمان حداقل

  الگوريتم درخت تصميم
درخت تصميم يك روش يادگيري نظارت شده ناپارامتري 

 شودبيني استفاده ميبندي و پيشبوده كه براي طبقه

)Nefeslioglu et al., 2010.( كلي درخت تصميم به  طوربه

 هايدرختبندي و طبقه هايدرختشود: دو دسته تقسيم مي

 بيني متغيرهايبندي براي پيشطبقه هايدرخترگرسيون. 

رگرسيون  هايدرخته كيدر حال ،دنشوگسسته استفاده مي

ا، شوند. ايده اصلي در اينجبراي متغيرهاي پيوسته استفاده مي

 ريگيمتصميايجاد مدلي است كه با يادگيري چندين قانون 

يني باستنباط شده از كل داده، ارزش يك عامل وابسته را پيش

 شوند. براياين مجموعه قوانين درخت تصميم ناميده مي. كند

 ترينمهمنه بر اساس اين منظور، كل جمعيت يا نمو

در متغيرهاي ورودي، به دو يا چند مجموعه  هاكنندهتقسيم

شوند. مزيت اصلي درخت تصادفي اين است همگن تقسيم مي

تبديل متغيرها نياز نبوده زيرا ساختار مدل با يا بدون به كه 

 جوييصرفهبنابراين در زمان  ،تبديل يكسان باقي خواهد ماند

سازي روابط پيچيده ميان ين، توانايي مدلشود. علاوه بر امي

 Tien( باشدآسان مي آنو ساخت و تفسير متغيرها را داشته 

Bui et al., 2012.(  منظوربهدر الگوريتم درخت تصميم 

لازم به ذكر است كه استفاده شد.  Wekaافزار سازي از نرممدل

و در محيط   Resampleكليه پارامترها با استفاده از تابع

ArcGIS ) متر) شدند ٥/١٢*٥/١٢هم مقياس.   

  هايي الگوريتمآارزيابي عملكرد و كار
 لغزشنزميبيني مكاني هاي پيشبي عملكرد الگوريتمارزيا 

، ٢، دقت١ROCتوسط معيارهاي درصد مساحت زير منحني 

افزار وكا محاسبه شده كه در محيط نرم ٤و شاخص كاپا ٣صحت

اساس، در مدلي كه مقادير معيارهاي . بر اين شدبررسي بود، 

ر تاشاره شده به سمت يك تمايل داشته باشند، مدل مناسب

همچنين با استفاده  ).Shirzadi et al., 2018( شودشناخته مي

 ،٢٤نسخه  SPSSافزار هاي اعتبارسنجي و در محيط نرماز داده

درصد مساحت محاسبه شد.  )ROCمنحني مشخصه عملكرد (

يك شاخص كمي براي تعيين عملكرد ) AUC( منحنيزير اين 

تر ها شناخته شد. هرچه مقدار اين شاخص بزرگكلي مدل

 ٥/٠باشد. محدوده اين شاخص از باشد، عملكرد مدل بهتر مي

(عملكرد دقيق مدل) متغير  ١عملكرد ضعيف) تا  (مدل با

  .)2018et al Shirzadi ,.( باشدمي

   نتايج
و شاخص ميانگين  ٥IGRدر اين پژوهش، از تكنيك 

ثر بر وقوع وبيني عوامل مجهت ارزيابي قدرت پيش ٦شايستگي

ه يارا )١(استفاده شد. نتايج اين روش در جدول  لغزشزمين

ثر در نظر گرفته وعامل م ١٦شده است. نتايج نشان داد از ميان 

شيب، ارتفاع، فاصله از آبراهه، عامل شامل  ١٣شده در ابتدا، تنها 

، تراكم جاده، فاصله از گسلفاصله از جاده، تراكم رودخانه، 

 رزهل، بزرگي زمينبارندگي، ، ليتولوژيNDVIكاربري اراضي، 

نقش  لغزشزميندر وقوع  و شاخص رطوبت توپوگرافي

4 Kappa 
5 Information Gain Ratio 
6 Average Merit 

 

1 Area Under the ROC Curve 
2 Precision 
3 Recall or Accuracy 
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 ،جغرافياييجهت همچنين، نتايج نشان داد سه عامل داشتند. 

مقدار ميانگين شايستگي برابر صفر  ليدلبه SPIتراكم گسل و 

نهايي حذف شدند. همچنين متغيرهاي تراكم  سازياز مدل

 ثيراتجاده، ارتفاع و تراكم آبراهه نسب به ساير متغيرها بيشترين 

  داشتند.  لغزشزمينرا بر وقوع 

  

 IGR شاخص از استفاده با لغزشزمين وقوع بر ثروم عوامل ترينمهم انتخاب .١جدول 
AM± St.D ثروم عوامل  AM± St.D ثروم عوامل  

 تراكم جاده  ٣٣٥/٠±٠١٥/٠ فاصله از آبراهه ١٣٨/٠±٠١١/٠

٠٩٨/٠ ± ٠٠٨/٠ NDVI  ارتفاع ٢٧٨/٠±٠١٨/٠ 

 تراكم آبراهه ٢١٩/٠±٠١٣/٠ ليتولوژي ٠٩٦/٠ ± ٠٢/٠

 فاصله از جاده ٢١٥/٠±٠٤٢/٠ كاربري اراضي ٠٥٨/٠ ± ٠٠٨/٠

 لرزهزمين ١٩/٠±٠١١/٠ فاصله از گسل ٠٠٦/٠ ± ٠١٩/٠

٠٠٧/٠ ± ٠٢١/٠ TWI  بارندگي ١٦٦/٠±٠٣٢/٠  

 شيب ١٤١/٠ ±٠٦٣/٠  

 
ي جنگل تصادفي و درخت تصميم، هامدلپس از آموزش 

ستفاده با ا لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيلدر زمينه  آنهاعملكرد 

بنابراين از نظر سنجيده شد.  )٢ل (جدو آمارياز معيارهاي 

نسبت به  )٩٥٦/٠( ي آموزشي، مدل جنگل تصادفيهانمونه

مقدار  بالاتري بود. صحتداراي  )٩٠٧/٠( مدل درخت تصميم

ي جنگل تصادفي و درخت هامدلشاخص حساسيت در 

بدان معني  امر بود كه اين ٩٤٣/٠و  ٩٥٧/٠ترتيب تصميم به

درصد از  ٧/٩٥است كه مدل جنگل تصادفي قادر است 

مناطق تحت  عنوانبه درستيبهرا  لغزشزمين هايپيكسل

نسبت به مدل درخت  و كند بنديطبقه لغزشزمينسيطره 

ت بالاتري داشته است. شاخص شفافي بينيپيشتصميم قدرت 

 و ٩٥٧/٠ترتيب ي جنگل تصادفي و درخت تصميم بههامدل

بدون  هايپيكسلدرصد از  ١/٩٨نشانگر آن است كه  ٩٨١/٠

 بدون رخداد هايپيكسل عنوانبه درستيبه لغزشزمينرخداد 

  شده است. بنديطبقه لغزشزمين

  
 هاي آموزشي با  استفاده از داده لغزشزمينبيني مكاني هاي پيشعملكرد الگوريتم .٢جدول 

TRAIN جنگل تصادفي درخت تصميم 

True positive ٢٣ ٢٩ 

True negative ٢١ ٣٠ 

False positive ١ ١ 

False negative ١ ٥ 

Sensitivity (%) ٩٤٣/٠  ٩٥٧/٠  

Specificity (%) ٩٨١/٠  ٩٥٧/٠  

Accuracy (%) ٩٠٧/٠  ٩٥٦/٠  

Kappa ٨١٦/٠  ٩١٢٩/٠  

RMSE ٢٩٢/٠  ٢٤٢١/٠  

AUC ٩٣١/٠  ٩٩٤/٠  

  

ر ب لغزشزمينبيني مكاني هاي پيشدر اين پژوهش، نقشه

هاي جنگل تصادفي و درخت تصميم تهيه اساس الگوريتم

 پتانسيل طبقات مساحت درصد و مساحت. )٣(شكل شدند

 درخت و تصادفي جنگل مدل دو اساس بر لغزشزمين وقوع

كه  ييجا از آن است. ) نشان داده شده٣در جدول ( تصميم

را بر وقوع  ثيراتتراكم جاده نسبت به ساير فاكتورها بيشترين 

  هاي با حساسيت زياد وداشته است، كلاس لغزشزمين

 در مناطقي با بيشترين تراكمها) زياد (رنگ قرمز در نقشهخيلي

لغزش زمين وقوع پتانسيل طبقات مساحت .شدندجاده متمركز 

دو مدل داراي مقادير نزديك به هم بودند. همچنين نتايج نشان 

ترتيب ي جنگل تصادفي و درخت تصميم بههامدلداد در 

  طبقات پتانسيل وقوع درصد از سطح منطقه در  ٠٥/٣٢و  ٧٥/٣١



 ٩٥/ماشين يادگيري پيشرفته هايالگوريتم از استفاده با لغزشزمين حساسيت مكاني بينيپيش

 

 

  زياد واقع شده است.زياد و خيلي لغزشزمين

 

    
  درخت تصميم و جنگل تصادفيتركيبي هاي مدل از استفاده با لغزشزمين وقوع پتانسيل نقشه. ٣ شكل

  

   صادفي و درخت تصميمجنگل تلغزش بر اساس دو مدل مساحت و درصد مساحت طبقات پتانسيل وقوع زمين. ٣جدول 

طبقات پتانسيل وقوع 

  لغزشزمين

  مدل درخت تصميم  جنگل تصادفي مدل

مساحت طبقات 

 (هكتار)
  درصد مساحت

درصد رخداد 

  لغزشزمين

مساحت طبقات 

 (هكتار)
  درصد مساحت

درصد رخداد 

  لغزشزمين

٢/١٢٤٧٥  ٠  ٦٥/١٠  ٥/١١١١٣  كمخيلي  ٩٦/١١  ٠ 

٩/٢٦٩٠٦  ٢  ٦٨/٢٦ ٢/٢٧٨٣٦ كم  ٧٩/٢٥  ٤ 

٥/٣١٤٩٨  ١٤  ٩٢/٣٠ ٩/٣٢٢٥٣ متوسط  ١٩/٣٠  ١٢ 

٥/٢٣٣٤٨  ٤٨  ٤٩/٢٢ ٦/٢٣٤٥٦ زياد  ٣٨/٢٢  ٤٠ 

٧/١٠٠٩١  ٣٦  ٢٦/٩ ٢/٩٦٥٩ زيادخيلي  ٦٧/٩  ٤٤ 

لغزش از هاي پتانسيل وقوع زمينمنظور اعتبارسنجي نقشهبه

هاي مورد براي مدل AUCاستفاده شد. مقدار  ROCمنحني 

ه يارا )٤هاي اعتبارسنجي در جدول (ارزيابي با توجه به داده

هاي مورد ارزيابي با مدل ROCشده است. همچنين منحني 

ه شد. از ميان ي) ارا٤( هاي اعتبارسنجي در شكلتوجه به داده

مورد مطالعه، بيشترين  درخت تصميمو  تصادفي لجنگمدل 

 .) اختصاص داشت٩٥١/٠( جنگل تصادفي صحت به مدل

نگل جلغزش، مدل يابي وقوع زمينبنابراين در زمينه پتانسيل

داراي عملكرد بهتري  درخت تصميمنسبت به مدل  تصادفي

  باشد.مي
  لغزشبيني پتانسيل وقوع زمينهاي پيشمدل AUCمقدار  .٤دول ج

  هاي اعتبارسنجيداده  بينيمدل پيش  رديف

  ٩٥١/٠  جنگل تصادفي  ١

  ٩٤٢/٠  درخت تصميم  ٢

  
  اعتبارسنجي هايداده به توجه با شده استفاده هايمدل ROC منحني .٤ كلش
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   گيريو نتيجه بحث
 ردازشپتوانايي فراواني براي  ماشين يادگيري هايتكنيك

از جمله  ).Colkesen et al., 2016( دندار بزرگ هايداده

، رگرسيون لجستيك به توانمييادگيري ماشين  هايتكنيك

 جنگلو  )Hong et al., 2017( پشتيبان بردار هايماشين

در اين مطالعه  اشاره كرد. )Sevgen et al., 2019( تصادفي

باد از در شهرستان سروآ لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيل منظوربه

دو مدل جنگل تصادفي و درخت تصميم استفاده شد. همچنين 

تعيين وزن و اهميت طبقات هر پارامتر از روش نسبت  منظوربه

  فراواني استفاده شد. 

   هايجهتدر  لغزشزمينبيشترين ميزان رخداد 

درجه  ٢٠هاي كمتر از شيب ربي وغشرقي و جنوبجنوب

 همكاران و Nohani و )٢٠١٧( Liو  Wang .مشاهده شد

 افزايش با لغزشزمين وقوع احتمال كه كردند گزارش )٢٠١٩(

ايج همچنين نت .ابديمي كاهش سپس و افزايش حدودي تا شيب

ر د لغزشزمينمدل نسبت فراواني نشان داد بيشترين رخداد 

و   Akinciجنگل و كشاورزي اتفاق افتاده است.  هايكاربري

به نتايج مشابهي دست يافتند در اين خصوص ) ٢٠٢٠همكاران (

و اظهار داشتند مناطق تحت كاربري كشاورزي مستعد وقوع 

 Bulut و  Dağ توسط كه ايمطالعه در هستند. لغزشزمين

 شد، انجام تركيه در ريزه استان در چايلي منطقه در) ٢٠١٢(

 نبهج با هاييدامنه در مطالعه مورد منطقه در هالغزشزمين بيشتر

  .است داده رخ شرقيشمال -شمالي

 ١٩٠٠-١١٠٠ عطبقات ارتفادر  لغزشزمينبيشترين رخداد 

د به اين دليل باشد كه تمركز توانميمشاهده شد كه اين امر  متر

از جمله احداث جاده در اين طبقه  ساختانسان هايفعاليت

) اظهار داشتند ٢٠٢١و همكاران (  Zhouهمچنين ارتفاعي باشد.

 كاهش ارتفاع افزايش با هالغزشزمينوقوع  فراواني

 ثيرات كردند گزارش )٢٠١٤( همكاران و  Kavzoglu.يابدمي

 يزبرانگبحث موضوعي لغزشزمين حساسيت روي بر ارتفاع

  .است نشده روشن محققان توسط هنوز و است

صله كمتر از فا  در لغزشزمينهمچنين بيشترين رخداد 

) ٢٠٢٠و همكاران (  Akinci.دهدميرخ  متر از رودخانه ٦٠٠

 ،هاهجاد و زهكشي هايشبكه از فاصله افزايش اظهار داشتند با

مناطق با ميزان بارش متوسط  .يابدمي كاهش لغزشزمين احتمال

ريفي و شيل  آهك)، ليتولوژي سنگ مترميلي ٧٢٠(كمتر از 

مناطق با  و متر ١٢٠٠فاصله از جاده كمتر از با خاكستري، 

با شاخص توان آبراهه متوسط  NDVIكمترين و بيشترين ميزان 

ترين داراي بالاتوپوگرافيك بالاتر  رطوبت و با ميزان شاخص

عامل انساني مهمي  هاجادهفاصله از . بودند لغزشزمينرخداد 

در مناطق تپه  .لغزش دارددر ايجاد زمين ثريومكه نقش  است

بوده كه  لغزشزمينيكي از عوامل اصلي وقوع  هاجادهماهوري 

 Sujatha( دهدميتوسعه انساني را نشان  هايفعاليتبخشي از 

et al., 2012.( همچنينAkinci  ) گزارش ٢٠٢٠و همكاران (

 هاگسل از فاصله افزايش با لغزشزمين وقوع كردند احتمال

  يابدمي كاهش

نتايج اين مطالعه نشان داد متغيرهاي تراكم جاده، ارتفاع و 

ا بر وقوع ر ثيراتتراكم آبراهه نسب به ساير متغيرها بيشترين 

) ٢٠٢٠و همكاران (   Akinciنتايج مطالعهداشتند.  لغزشزمين

 منطقه در لغزشزمين وقوع در عوامل ترينمهمنشان داد نيز 

 و هاگسل از فاصله ،شناسيسنگ ارتفاع، شيب، مطالعه مورد

بوده كه با نتايج مطالعه كنوني مغايرت دارد. اين  زمين پوشش

فاق ي اتهالغزشزميند به سبب تفاوت در نوع توانميتفاوت 

ت ميزان دخال و تفاوت در وضعيت اقليمي، ليتولوژيافتاده، 

و همكاران  Chengنتايج مطالعه  انسان در طبيعت منطقه باشد.

 لي،قب هايلغزشزمين تا فاصله ،زمين كاربري داد نشان) ٢٠٢١(

 ،گسل تراكم زيرزميني، آب سالانه تغذيه ،هاجاده تا فاصله

 عوامل ايجاد ثيرگذارترينات شيبميزان  و جغرافياييجهت 

  در چين هستند. لغزشزمينكننده 

در اين مطالعه مدل جنگل تصادفي نسبت به درخت تصميم 

 لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيلداراي عملكرد بهتري در زمينه 

) نيز به نتايج مشابهي ٢٠١٩همكاران ( و  Douنتايج مطالعه بود.

 تصادفي جنگل مدل از) ٢٠٢٠( همكاران و  Wangدست يافت.

در  شلغززمينپتانسيل وقوع  ارزيابي براي فراواني نسبت و

 انگينمي ارتفاع، ندرسيد نتيجه اين به و كردند چين استفاده

 اصلهف و هاجاده از فاصله شناسي،سنگ شيب، سالانه، بارندگي

 لغزشزمين ايجادكننده اصلي عوامل هارودخانه از

كه  ايمطالعه) در ٢٠٢٣و همكاران (  Arumugam.هستند

را در هند تهيه  لغزشزمينانجام دادند نقشه پتانسيل خطر 

 و جنوب شرق،شمال مناطق نشان داد آنهاكردند. نتايج مطالعه 

 لغزشزمين برابر در مطالعه مورد منطقه شرقجنوب

 عملكرد )٢٠١٩و همكاران (  Sevgen.هستند پذيرترآسيب
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رگرسيون لجستيك، جنگل تصادفي و شبكه عصبي  هايمدل

 و ندردك مقايسه لغزشزمين خطر يابيپتانسيلرا در  مصنوعي

 بينيپيش هايقابليت از جنگل تصادفي مدل داد نشان نتايج

  . هستند برخوردار ديگر مدل دو به نسبت بهتري

Merghadi  ددندا گزارش )٢٠٢٠( همكاران و 

 هايتمالگوري ساير با مقايسه در درخت بر مبتني هايالگوريتم

نگل ج مدل و دهدميه يارا خوبي بسيار نتايج ماشين يادگيري

را براي تهيه نقشه پتانسيل وقوع  مناسبي عملكرد تصادفي

 گزارش متعدد مطالعات مشابه، طوربه. در پي دارد لغزشزمين

 با سهمقاي در را تريدقيق نتايج جنگل تصادفي مدل كه كردند

 ,.Chen et al( دهدمي هيارا ماشين يادگيري يهامدل ساير

2017; Achour & Pourghasem, 2020(.  

در اين مطالعه، عملكرد دو مدل جنگل تصادفي در نهايت 

در  لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيلو درخت تصميم در زمينه 

 ظورمنبهشهرستان سروآباد مورد بررسي قرار گرفت. همچنين 

پارامتر  ١٦در منطقه مورد مطالعه،  لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيل

شيب، ارتفاع، فاصله از شامل پارامتر  ١٣در نظر گرفته شد كه 

آبراهه، فاصله از جاده، تراكم رودخانه، فاصله از گسل، تراكم 

، بزرگي بارندگي، ، ليتولوژيNDVIجاده، كاربري اراضي، 

 لغزشزميندر وقوع  افيو شاخص رطوبت توپوگر لرزهزمين

نشان داد هر دو  AUC. نتايج حاصل از مقادير نقش داشتند

 اما الگوريتم جنگل تصادفي ،مدل داراي عملكرد مناسبي هستند

 تريمناسبنسبت به الگوريتم درخت تصميم داراي عملكرد 

جه به با تو. باشدمي لغزشزمينوقوع  يابيپتانسيلدر زمينه 

 ي به وقوع پيوسته درهالغزشزميناعتبارسنجي، تعداد  هايداده

ي جنگل تصادفي و هامدلزياد در طبقات خطر زياد و خيلي

پتانسيل وقوع  هاينقشهدرصد بود.  ٨٤ترتيب درخت تصميم به

 آنها توانمي كهطوريبه است، كارآمدي، ابزارهاي لغزشزمين

 و زمين كاربري ريزيبرنامه محيطي،زيست مديريت را براي

 ورمنظبهبنابراين . داد قرار استفاده مورد هازيرساخت توسعه

بايستي  در مناطق پرخطر، لغزشزمينيري از وقوع پيشگ

 شود. انجام دارريشه جنگلي درختان با كاريجنگل

  منابع 
   شناخت و بحران ) مديريت١٣٩٣رياحي، و. ( . وزماني، ل

 در نواحي لغزش زمين از ناشي امن و خطر هايپهنه

سروآباد. نشريه تحقيقات كاربردي علوم  شهرستان روستايي

  .١٣٨-١١٧): ٣٥(١٤ ،جغرافيايي

موقعيت  )١٣٩٠(سروآباد.  شهرستان فرمانداري رسمي سايت

: قابل دسترس در سايت جغرافيايي شهرستان سروآباد.

https://sarvabad.ostan-kd.ir/.  
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Abstract 
The occurrence of landslides in mountainous regions can cause severe damage to road infrastructure and can also lead 

to the death of people. Therefore, the aim of this study is to map landslide susceptibility using advanced machine learning 
algorithms in the city of Sarovabad (Kurdestan province). In this study, landslide susceptibility was determined using two 
advanced data mining algorithms including Random Forest (RF) and Decision Tree (DT). Initially, the point file of 166 
landslides occurred in Sarovabad city was considered as a map of landslide inventory. The landslide points are divided 
into training data (70%) and validation data (30%). A total of 16 parameters including slope, aspect, elevation, river 
proximity, road proximity, river density, fault proximity, fault density, road density, precipitation, land use, NDVI, 
lithology, earthquake, stream power index (SPI) and topographic wetness index (TWI) were used for landslide 
susceptibility mapping. Finally, the performance of the models was evaluated using the ROC curve. The results of the 
ROC curve show that the decision tree and random forest models have AUC values of 0.942 and 0.951, respectively. 
Therefore, the random forest model has the highest AUC value compared to the decision tree and was the best model for 
predicting the risk of landslides in the future in the study area. Landslide potential maps are efficient tools that can be 
used for environmental management, land use planning and infrastructure development. 
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