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چکیده
هدف از اين پژوهش مدل سازي کردن مکاني حساسيت زمين لغزش با الگوريتم يادگيري ماشين جنگل تصادفي و اولويت بندي 
کردن عامل های موثر بر وقوع آن در آبخيز سد رئيسعلي دلواري است. نقشه ی پراکنش زمين لغزش هاي منطقه با بازديدهاي 
صحرايي و بانک اطلاعات زمين لغزش هاي کشــور تهيه شــد. در مجموع از 279 زمين لغزش شناخته شــده 70% )195( آن 
براي مدل سازي و 30% )84( مانده برای ارزيابي مدل به کاربرده شد. لايه هاي اطلاعاتي ارتفاع، جهت شيب، درجه ی شيب، 
انحنای ســطح، انحنای نيمرخ، شاخص رطوبت پستی وبلندی، فاصله از شبکه ی آب راه ، تراکم زه کشي، فاصله از گسل، فاصله 
از جاده، زمين شناســي و شــاخص تفاضلی پوشــش گياهی بهنجار شده انتخاب شــد. مدل جنگل تصادفي بر اساس ارتباط 
 Random و با بسته ی نرم افزاري R بين متغير وابســته )زمين لغزش ها( و متغيرهاي مســتقل )عامل های موثر( در نرم افزار
Forest اجرا، و نقشــه ی حساســيت زمين لغزش تهيه شد. مدل با به کاربردن منحني تشــخيص عمل کرد نسبي و 30% از 
داده هاي لغزشــي به کاربرده نشــده در فرآيند مدل سازي ارزيابي شد. نتايج ارزيابي نشــان دهنده ی دقت عالي مدل جنگل 
تصادفي 0/983 )98/3%( بود. اولويت بندي عامل های موثر اهميت درجه ی شــيب، ارتفاع، انحنای نيمرخ، فاصله از جاده و 
واحدهاي سنگ شناسي را نشــان داد. بنابراين به نظر می رسد که نقشه ی حساسيت زمين لغزش تهيه شده ممکن است نقش 
بســزايي در تصميم گيری های مديران برای آمايش کردن سرزمين و مديريت کردن جامع آبخيز سد رئيسعلي دلواري داشته 

باشد.

       واژگان کلیدی: آبخیز سد رئیسعلي دلواري، جنگل تصادفي، حساسیت زمین لغزش، میانگین کاهشي دقت
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دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

مقدمه
روی دادهای ناگوار طبيعي از بزرگ ترين دشــمنان طبيعي 
انسان ها است و هرساله موجب کشته و مجروح شدن هزاران 
نفر و بي خانمان شدن ميليون ها انسان در کل دنيا مي شود. 
حرکت هــای توده يي1  و زمين لغزش2  از جمله ی مهم ترين 
آنان اســت که بر زندگي انســان ها اثر مي کند )فيض نيا و 
همکاران 2004(. زمين لغزش ناشي از شرايط آب شناختی، 
زمين ريخت شناســی، و زمين شناسي است. اين شرايط در 
کنار فرآيندهاي زمين پويايی، کاربري زمين، پوشش گياهي، 
مقدار و شــدت بارندگي، فعاليت هاي انساني و زلزله  باعث 
وقوع و توســعه ی اين پديده می   شود )شــادفر و همکاران 
2005(. در ســال هاي اخير رشــد روزافــزون و بي رويه ی 
جمعيت، رشد سکونت گاه هاي شــهري در جاهای ناپايدار 
و مستعد منجر به افزايش وقوع روی دادهای ناگوار طبيعي 
و زمين لغزش در کشــورهاي توســعه يافته و توسعه يابنده 
شده است. روی دادهای ناگوار طبيعي به دو شکل مستقيم 
و نامســتقيم بر مســائل اقتصادي و اجتماعــي جامعه  ی 
انســاني تأثير می گذارد و خســارت هاي  آن در کشورهاي 
توسعه يابنده بيش تر است )کوهورست و همکاران 2005(. 
زمين لغزش سالانه در بســياري از استان هاي کشور باعث 
بروز خســارت هاي اقتصادي به جاده ها، راه آهن، خط های 
ارتباطي و انتقال نيرو، نهر هاي آبياري و آب رساني، تأسيسات 
معدني، ساختار های استخراج و پالايش نفت و گاز، شبکه ی 
زيرســاخت های حياتي داخل شــهرها، کارخانه ها و مراکز 
صنعتي، سدها و درياچه هاي مصنوعي و طبيعي، جنگل ها 
و مرتع ها و منابع طبيعي، مزرعه ها و منطقه های مســکوني 
شهري و روستايي می شود، يا آن ها را تهديد مي کند. حدود 
17% از روی دادهــای ناگوار جهان در ســال هاي 1903-

2004 زمين لغــزش بوده اســت، که بيش ترين خســارت 
اقتصــادي آن در اروپــا  حدود 17 ميليون دلار در ســال 
محاسبه شد )کوهورست و همکاران 2005(. در کشور ايران 
نيز پژوهش هايي در باره ی خســارت های ناشــي از حرکت 
 توده يي و زمين لغزش انجام شــده است. بر اساس گزارش 
جمع بندي داده ها و خسارت هاي 4900 زمين لغزش از بانک 
اطلاعاتي تا پايان شــهريورماه سال 1386، ميزان خسارت 
زمين لغزش در حدود 126893 ميليارد ريال برآورد شــد 
)کارگــروه زمين لغــزش ايران 2007(. با توجه به آســيب 
جاني، خســار ت مالي و تاثير زيســت محيطي، زمين لغزش 
از مهم تريــن و پرخطرترين روی دادهــای ناگوارطبيعي در 

جهان و در ايران اســت که هر سال نقش زيادي در تخريب 
جاده هاي ارتباطي، باغ ها، مرتع ها، و منطق های مســکوني، 
هدررفــت خاک و توليد حجم زياد رســوب در  آبخيزهای 
کشور دارد. تحقيقات بســياری با الگوريتم جنگل تصادفي 
انجام شده اســت )يوســف و همکاران 2015؛ پورقاسمی 
و کرلــه 2016؛  چن و همکاران 2017؛ لاگومارســينو و 
همکاران 2017؛ پورقاســمی و رحمتــی 2018؛ طلاب و 
همــکاران 2018؛ پارک و کيــم 2019(. الگوريتم جنگل 
تصادفــی يکی از روش هــای مدل ســازی درخت تصميم 
است )شــتايی و همکاران 2011( که از تلفيق نتيجه های 
به دســت آمده از درخت های مختلــف، ارتباط ميان رخ داد 
زمين لغزش و عامل های محيطی را برآورد می کند. از طرف 
ديگــر، اين روش داده کاوی عامل های موثر را اولويت بندی، 
و اهميت آن ها را تعيين می کند. دقت اين روش در مقايسه 
با مدل های آماری و ســنتی که نيــاز به برخی فرضيه ها از 
جمله بهنجار بودن داده ها و طبقه بندی عامل ها دارند، بسيار 
بيش تر اســت، به طوری که برکاربرد آن در علوم مختلف و 
تحقيقات ديگر نظير فرسايش خندقی )رحمتی و همکاران 
2017؛ گروسی و همکاران 2018؛ عرب عامری و همکاران 
2018؛ اميری و همکاران 2019(، پهنه بندی سيل )داوودی 
مقدم و همکاران 2019( و بررســی احتمال  يافت شدن آب 
زيرزمينی )ذبيحی و همکاران 1394؛ نقيبی و پورقاســمی 

2015؛ رحمتی و همکاران 2016( افزوده است. 
ســد مخزنی رئيس علی دلواری در بخش شبانکاره در جنوب 
غربی ايران در اســتان بوشــهر ايران روی رود شاپور ســاخته 
شده  اســت. مهم ترين هدف های ســاخت اين سد آبياری 
24 هزار هکتار از زمين های کشــاورزی، توليد ســالانه 96 
ايجاد  آبــی، مهارکردن ســيلاب،  هزار مگاوات انرژی بــرق  
اشــتغال، جلوگيری از بروز خســارت ســيل به زمين های 
کشــاورزی، نخلستان ها و تخريب ســاحل رودخانه ها بوده  
اســت. بنابراين حفاظت از مخزن سد در مقابل زمين لغزش 
و انتقال رسوب های آن به پايين دست و آبخيز آن از ديدگاه 
حفظ پوشش گياهی و فرسايش خاک اهميت بسزايی بين 
ســاکنان منطقــه  دارد. هدف از اين پژوهــش تهيه کردن 
نقشــه ی حساســيت زمين لغزش با روش  يادگيري ماشين 
جنگل تصادفي و اولويت بندي کردن عامل های موثر بر وقوع 
آن در آبخيز سد رئيســعلي دلواري است. تحقيقات نشان 
می دهد که کم تر تحقيقی مرتبط با پديده ی زمين لغزش در 
آبخيز ســدهای مخزنی انجام شده، و اين خود نوآوری اين 

1- Mass Movement
2- Landslide
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پژوهش در مقايسه با ساير تحقيقات مرتبط است.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

آبخيز رئيسعلي دلواري در مرز استان هاي فارس و بوشهر، 
در 73 کيلومتــری شمال شرقی بوشــهر، 60 کيلومتــری 
هشــت  و  دشتســتان،  شهرســتان  شــهر برازجان مرکز 
 کيلومتری روستای ميلک، بين عرض هاي //36/30 °29 تا

 //0/ 49 °29 شــمالي و طول هاي جغرافيايي//30/ 57 50° 
تا //30/ 11 °51  شرقي است )شکل 1(. مساحت آن حدود 
260 کيلومتر مربع و ارتفاع کمينه و بيشينه ی آن به ترتيب 

132 و 828 متر از تراز دريا است. 

روش پژوهش
تهیه ی داده ها

نقشــه ی پراکنش زمين لغزش هاي منطقه با پيمايش هاي 
زميني و بر اساس داده هاي بانک اطلاعات زمين لغزش هاي 

کشور )کارگروه زمين لغزش ايران 2007( تهيه شد )279 
زمين لغزش(. نقشه ی پســتی وبلندی آبخيز سد رئيسعلي 
دلواري در مقياس 1:25000 )سازمان نقشه برداری کشور 
1388( و نقطه ها و خط های ارتفاعي از آن اســتخراج شد. 
نقشــه ی مدل رقومي ارتفاع )DEM (3، درجه ی شيب، 
جهت شــيب، انحنای سطح 4 ، انحنای نيمرخ 5  و شاخص 
رطوبــت پســتی وبلندیTWI( 6( از ترکيب نقشــه هاي 
نقطه های ارتفاعي و خط های تراز به دســت آمده از نقشه ی  
پايه ی پســتی وبلندی، با نرم افزارهاي ArcGIS نسخه ی 
10.6.1 و SAGA-GIS نسخه ی 2.3.2 محاسبه و تهيه 
شد. نقشه ی شاخص رطوبت پستی وبلندی نيز با رابطه ی 1 

به دست آمد )مور و همکاران 1991(:
رابطه ی 1

                                                                                                               
A مساحت آبخيز بالادست و β مقدار شيب )درجه( است. 
اين شــاخص نقش مهمی در تغيير شــرايط آب شناختی 

مانند جريان آب زيرزميني و رطوبت خاک دارد. 

مدل سازي حساسيت زمين لغزش با الگوريتم يادگيري...

3- Digital Elevation Model (DEM)
4- Plan Curvature
5- Profile Curvature
6- Topographic Wetness Index (TWI)

 
 .رسايران و استان فا يشده بر نقشهبررسي يموقعيت محدوده -1شکل 

 

و ، استخراج شناسیزمین یگسل از نقشه یشد. نقشه کرده تهیه و رقومی 1:177777شناسی منطقه در مقیاس زمین ینقشه
 یو نقشه ،استخراج وبلندیپستی یها نیز از نقشهکشی و جادهها، تراکم زهراهآب یشبکه یفاصله از گسل تهیه شد. نقشه ینقشه

( +ETM) 7ی لندست یماهواره های( از تصویرNDVI7شده )بهنجار. شاخص پوشش گیاهی تفاضلی شدتهیه  اهآنفاصله و تراکم از 
رس و منابع گسترده های دستپژوهش بر اساس شرایط منطقه، دادهاین های موثر در . عاملشدایجاد  1 یرابطه باو  1711سال 

-سازی زمینو برای مدل ،( انتخاب1717؛  چن و همکاران 1716له ؛ پورقاسمی و کر1711؛ یوسف و همکاران 1771)یسیلناکار 
 کاربرده شد.لغزش به

                                                                                                    1 یرابطه
                     ⁄  

IR  باند قرمز وNIR  قرمز نزدیک است.باند مادون 
 مدل جنگل تصادفي

و یکی از  ،های تصمیمی از درختی( مبتنی بر دسته1771بریمن )بندی است و طبقه وایازیالحاقی از درخت که این الگوریتم 
های ی درختهمه یهگیری از نتیجاساس میانگین بر RF یکنندهبینییادگیری است. مدل پیشکنونی های بهترین الگوریتم

. در این مدل عامل کندمیبندی طبقه زیادیها، با صحت داده یو برای بسیاری از مجموعه ،است درست شدهمیم مربوط تص
 شودکار برده میبههای موثر تأثیر هر یک از عامل اولویت کردنمیانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین

های موثر، بهتر و پایدارتر عامل قایسه با شاخص اهمیت جینی در تعیین اولویت(. میانگین کاهشی دقت در م1711)نیکودموس 
لغزش خطر زمین ینقشه کردن(. برای تهیه1711)نیکودموس  های محیطی ارتباط هستویژه در شرایطی که بین عامل، بهاست

 ،( تبدیلTXTمتن ) قالبشد، به  کردهکسل آماده ا یپروندهها در قالب لغزشپراکنش زمین یهای موثر و نقشهی عاملابتدا نقشه
 قالبدست آمده در های بهها با الگوریتم جنگل تصادفی محاسبه شد. وزنشد. سپس وزن هریک از عاملده فراخوان Rافزار و در نرم

                                                           
7- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

این خود نوآوری  و ،لغزش در آبخیز سدهای مخزنی انجام شدهزمین یتر تحقیقی مرتبط با پدیدهکمکه دهد تحقیقات نشان می
 حقیقات مرتبط است.پژوهش در مقایسه با سایر تاین 

 
 هامواد و روش

 شدهي بررسيمنطقه
-مرکزبرازجانکیلومتری شهر 67 ،بوشهرشرقیکیلومتری شمال 73در  ،های فارس و بوشهرآبخیز رئیسعلی دلواری در مرز استان

های شمالی و طول 11° 81 '7"تا  11° 36 '37"های بین عرض ،کیلومتری روستای میلک هشتو  ،ن دشتستانشهرستا
-کیلومتر مربع و ارتفاع کمینه و بیشینه 167(. مساحت آن حدود 1)شکل  است شرقی  11° 11 '37"تا  17° 17 '37"جغرافیایی

 . استمتر از تراز دریا  111و  131ترتیب آن به ی
 

 پژوهشروش 
 هاي دادهتهيه
کارگروه های کشور )لغزشهای بانک اطلاعات زمینهای زمینی و بر اساس دادههای منطقه با پیمایشلغزشی پراکنش زمیننقشه
 1:11777آبخیز سد رئیسعلی دلواری در مقیاس  وبلندیپستی یلغزش(. نقشهزمین 171( تهیه شد )1777 لغزش ایرانزمین

 ی(، درجهDEM3مدل رقومی ارتفاع ) ی. نقشهشدهای ارتفاعی از آن استخراج ها و خطو نقطه (1311رداری کشور ب)سازمان نقشه
های ارتفاعی های نقطه( از ترکیب نقشهTWI) 6وبلندیپستیو شاخص رطوبت  1نیمرخ انحنای، 8سطح انحنایشیب، جهت شیب، 

 ینسخه SAGA-GISو  170601 ینسخه ArcGISافزارهای با نرم وبلندی،یپست یپایه یاز نقشه آمدهدستبههای تراز و خط
 (:1111دست آمد )مور و همکاران به 1 ینیز با رابطه وبلندیپستیشاخص رطوبت  یمحاسبه و تهیه شد. نقشه 10301
                                                                                                                                 1ی رابطه

A  جریان آب  مانند شناختیآبدر تغییر شرایط  مهمیاست. این شاخص نقش  (درجه)مقدار شیب   مساحت آبخیز بالادست و
 زیرزمینی و رطوبت خاک دارد. 

 

                                                           
3- Digital Elevation Model (DEM) 
4- Plan Curvature 
5- Profile Curvature 
6- Topographic Wetness Index (TWI) 



پژوهش های آبخیزداری 5

دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

نقشــه ی زمين شناســي منطقه در مقياس 1:100000 تهيه 
و رقومي  کرده شــد. نقشه ی گسل از نقشــه ی زمين شناسي 
استخراج، و نقشه ی فاصله از گسل تهيه شد. نقشه ی شبکه ی 
آب راه  ها، تراکم زه کشي و جاده ها نيز از نقشه ی پستی وبلندی 
اســتخراج، و نقشه ی فاصله و تراکم از آن ها تهيه شد. شاخص 
پوشش گياهي تفاضلي بهنجار  شده )NDVI (7 از تصويرهای 
ماهواره يي لندســت ETM( 7+( سال 2018 و با رابطه ی 2 
ايجاد شــد. عامل های موثر در اين پژوهش بر اســاس شرايط 
منطقه، داده های دســت رس و منابع گســترده )يســيلناکار 
2005؛ يوســف و همکاران 2015؛ پورقاسمی و کرله 2016؛  
چن و همکاران 2017( انتخاب، و برای مدل سازی زمين لغزش 

به کاربرده شد.
رابطه 2

IR باند قرمز و NIR باند مادون قرمز نزديک است.

مدل جنگل تصادفي
اين الگوريتم که الحاقي از درخت وايازی و طبقه بندي اســت 
)بريمــن 2001( مبتني بر دســته يي از درخت هاي تصميم، 
و يکــي از بهترين الگوريتم هاي کنونی يادگيري اســت. مدل 
پيش بيني کننده ی RF بر اســاس ميانگين گيري از نتيجه ی 
همه ي درخت هاي تصميم مربوط درســت شده است، و براي 
بســياري از مجموعه ی داده ها، با صحت زيــادی طبقه بندي 
می کند. در اين مدل عامل ميانگين کاهشــي دقت و ميانگين 
کاهشــي جيني براي تعيين کــردن اولويت  تأثيــر هر يک از 
عامل هــای موثر به کار برده می شــود )نيکودمــوس 2011(. 
ميانگين کاهشــي دقت در مقايســه با شاخص اهميت جيني 
در تعييــن اولويــت  عامل های موثــر، بهتر و پايدارتر اســت، 
به ويژه در شــرايطي کــه بيــن عامل های محيطــي ارتباط 
هســت )نيکودموس 2011(. براي تهيه کردن نقشــه ی خطر 
زمين لغزش ابتدا نقشــه ي عامل های موثر و نقشه ی پراکنش 
زمين لغزش ها در قالب پرونده ی اکســل آماده کرده  شــد، به 
قالــب متن )TXT( تبديل، و در نرم افزار R فراخوانده شــد. 
ســپس وزن هريک از عامل هــا با الگوريتم جنــگل تصادفي 
محاسبه شــد. وزن هاي به دســت آمده در قالب متنی آماده، 

در نرم افزار SPSS فراخوانده، با قالب dBase ذخيره شــد، 
و در نرم افزار ArcGIS )نســخه ی 10.6.1( فراخوانده شد تا 
نقشه ی پهنه بندي حساســيت زمين لغزش به دست آيد. نقشه 
براساس شکســتگی های طبيعی به طبقه های حساسيت کم، 

متوسط، زياد و خيلي زياد طبقه بندي شد.

ارزيابي روش هاي پهنه بندي
حدود 30% از زمين لغزش هــاي رخ داده در منطقه به تصادف 
انتخاب )ژو و همکاران 2012؛ پورقاســمی و رحمتی 2018( 
و بــرای ارزيابي کــردن روش هاي پهنه بندي به کاربرده شــد. 
برای ارزيابي کردن، نقشــه ی  منحني تشخيص عمل کرد نسبي  
)ROC(8 به کاربرده شــد )نفســلی اغلو و همکاران 2008(. 
منحني ROC نمايشــی ترسيمي از موازنه بين ميزان خطاي 
منفي و مثبت براي هر مقدار احتمالي از برش ها اســت. سطح 
زير منحني ROC، بيانگر مقدار پيش بيني شــده ی سامانه از 
راه توصيف توانايي آن در تخمين زدن درســت وقايع رخ داده 
)رخ داد زمين لغــزش( و رخ نداده ی )رخ نــدادن زمين لغزش( 
آن اســت. دل خواه ترين مدل، بيش ترين سطح زير منحني را 
می دهد، و مقدار آن از 0/5 تا 1 است. هر چه سطح زيرمنحني 
به يــک نزديک تر باشــد، بيانگــر بهترين دقت از نقشــه ی  
پهنه بنديِ تهيه  شده است. طبقه بندي ميزان سطح زيرمنحني 
بــا درجه های عالي )1-0/9(، خيلي خــوب )0/9-0/8(، خوب 
)0/8-0/7(، متوســط )0/7-0/6( و ضعيف )0/6-0/5( اســت 

)يسيلناکار 2005(. 

نتايج
بررسي هم خطي بین متغیرها

برای بررســي هم خطي بين متغيرها دو شاخص آماري عامل 
تورم پــراش ) VIF( 9 و تاب آوری )Tolerance( به کاربرده 
مي شود. هنگامی که عامل تورم پراش بزرگ تر از 5 و تاب آوری 
کوچک تر از 0/1 باشد بين متغيرهاي مستقل هم خطي هست 
)چن و همکاران 2017(. بيش تريــن مقدار عامل تورم پراش 
و کم ترين مقــدار تاب آوری به ترتيــب 4/897 و 0/204 بود، 
بنابراين هيچ گونه هم-خطي بين متغيرهاي مســتقل نيســت 

)جدول 1(.

 
 .رسايران و استان فا يشده بر نقشهبررسي يموقعيت محدوده -1شکل 

 

و ، استخراج شناسیزمین یگسل از نقشه یشد. نقشه کرده تهیه و رقومی 1:177777شناسی منطقه در مقیاس زمین ینقشه
 یو نقشه ،استخراج وبلندیپستی یها نیز از نقشهکشی و جادهها، تراکم زهراهآب یشبکه یفاصله از گسل تهیه شد. نقشه ینقشه

( +ETM) 7ی لندست یماهواره های( از تصویرNDVI7شده )بهنجار. شاخص پوشش گیاهی تفاضلی شدتهیه  اهآنفاصله و تراکم از 
رس و منابع گسترده های دستپژوهش بر اساس شرایط منطقه، دادهاین های موثر در . عاملشدایجاد  1 یرابطه باو  1711سال 

-سازی زمینو برای مدل ،( انتخاب1717؛  چن و همکاران 1716له ؛ پورقاسمی و کر1711؛ یوسف و همکاران 1771)یسیلناکار 
 کاربرده شد.لغزش به

                                                                                                    1 یرابطه
                     ⁄  

IR  باند قرمز وNIR  قرمز نزدیک است.باند مادون 
 مدل جنگل تصادفي

و یکی از  ،های تصمیمی از درختی( مبتنی بر دسته1771بریمن )بندی است و طبقه وایازیالحاقی از درخت که این الگوریتم 
های ی درختهمه یهگیری از نتیجاساس میانگین بر RF یکنندهبینییادگیری است. مدل پیشکنونی های بهترین الگوریتم

. در این مدل عامل کندمیبندی طبقه زیادیها، با صحت داده یو برای بسیاری از مجموعه ،است درست شدهمیم مربوط تص
 شودکار برده میبههای موثر تأثیر هر یک از عامل اولویت کردنمیانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین

های موثر، بهتر و پایدارتر عامل قایسه با شاخص اهمیت جینی در تعیین اولویت(. میانگین کاهشی دقت در م1711)نیکودموس 
لغزش خطر زمین ینقشه کردن(. برای تهیه1711)نیکودموس  های محیطی ارتباط هستویژه در شرایطی که بین عامل، بهاست

 ،( تبدیلTXTمتن ) قالبشد، به  کردهکسل آماده ا یپروندهها در قالب لغزشپراکنش زمین یهای موثر و نقشهی عاملابتدا نقشه
 قالبدست آمده در های بهها با الگوریتم جنگل تصادفی محاسبه شد. وزنشد. سپس وزن هریک از عاملده فراخوان Rافزار و در نرم

                                                           
7- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

7- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
8- Receiver Operating Characteristic (ROC)
9- Variance Inflation Factor (VIF)
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اولويت بندي عامل های موثر بر وقوع زمین لغزش
الگوريتم جنگل تصادفي برای اولويت بندي عامل های موثر بر 
زمين لغزش به کاربرده شد. بيش ترين اثر بر وقوع زمين لغزش 

 ،)DEM( و طبقه های ارتفاعي )Slope( در درجه ی شــيب
و جهت شــيب )Aspect(، و کم ترين اثر در فاصله از گسل 

)Fault( بررسی  شده بود )شکل  2(.

مدل سازي حساسيت زمين لغزش با الگوريتم يادگيري...

 شد تا دهفراخوان (170601 ینسخه) ArcGISافزار و در نرم شد، ذخیره dBase قالببا  ده،فراخوان SPSSافزار متنی آماده، در نرم
حساسیت کم، متوسط،  هایههای طبیعی به طبقبراساس شکستگینقشه د. یدست آلغزش بهبندی حساسیت زمینپهنه ینقشه

 بندی شد.زیاد و خیلی زیاد طبقه
 بنديهاي پهنهارزيابي روش

( و بارای  1711؛ پورقاسامی و رحمتای   1711اران انتخااب )ژو و همکا   تصاادف داده در منطقه بههای رخلغزش% از زمین37حدود 
کااربرده  ( باه ROC) 1کرد نسابی منحنی تشخیص عمل ینقشه ،کردنکاربرده شد. برای ارزیابیبندی بههای پهنهروش کردنارزیابی

ر مقادار  ترسیمی از موازنه بین میازان خطاای منفای و م بات بارای ها       ینمایش ROC(. منحنی 1771همکاران و اغلو )نفسلی شد
 زدنتوصایف تواناایی آن در تخماین    راهساامانه از   یشدهبینی، بیانگر مقدار پیشROCست. سطح زیر منحنی ا هااحتمالی از برش
تارین ساطح زیار    ترین مادل، بایش  خواهدللغزش( آن است. زمین ندادن)رخ یهدادنلغزش( و رخداد زمینداده )رخدرست وقایع رخ

 یتار باشاد، بیاانگر بهتارین دقات از نقشاه      است. هر چه سطح زیرمنحنی به یک نزدیک 1تا  1/7ر آن از امقدو  دهد،میمنحنی را 
-1/7(، خاوب ) 1/7-1/7خاوب ) (، خیلای 1/7-1عاالی )  هاای با درجهبندی میزان سطح زیرمنحنی شده است. طبقهتهیه بندیِپهنه

 (. 1771ار ( است )یسیلناک1/7-6/7( و ضعیف )6/7-7/7(، متوسط )7/7
 

 نتايج
 خطي بين متغيرهابررسي هم

 هنگامیشود. کاربرده میبه (Tolerance)آوری تاب ( و1VIF) پراشماری عامل تورم آخطی بین متغیرها دو شاخص برای بررسی هم
همکااران  )چان و  خطای هسات   باین متغیرهاای مساتقل هام    باشد  1/7تر از کوچکآوری تابو  1تر از بزرگ پراشکه عامل تورم 

خطای باین   گوناه هام  ، بنابراین هیچبود 178/7و  117/8ترتیب به آوریتابترین مقدار و کم عامل تورم پراشترین مقدار (. بیش1717
 .(1جدول ) نیستمتغیرهای مستقل 

 
 .خطي بين متغيرهاي مستقلبررسي هم -1جدول 

 آوریتاب (VIFعامل تورم واریانس ) های موثرعامل
 717/7 338/1 جهت شیب
 178/7 117/8 ارتفاع )متر(

 167/7 718/1 کشی )کیلومتر بر کیلومتر مربع(تراکم زه
 383/7 113/1 فاصله از گسل )متر(

 187/7 117/1 شناسیواحدهای سنگ
NDVI 113/1 187/7 

 171/7 731/1 سطح انحنای
 116/7 776/1 نیمرخ انحنای
 881/7 161/1 )متر( راهآب یفاصله از شبکه

 671/7 817/1 فاصله از جاده )متر(
 718/7 316/1 شیب یدرجه

TWI 317/1 811/7 

 
  

                                                           
8- Receiver Operating Characteristic (ROC) 
9- Variance Inflation Factor (VIF) 

 لغزشهاي موثر بر وقوع زمينبندي عاملاولويت
شیب  یدرجهدر لغزش ترین اثر بر وقوع زمینکاربرده شد. بیشلغزش بههای موثر بر زمینبندی عاملالگوریتم جنگل تصادفی برای اولویت

(Slopeو طبق )هایه ( ارتفاعیDEM)، ( و جهت شیبAspect)، در ترین اثر و کم( فاصله از گسلFaultبررسی ) (1 شکل) شده بود. 

 
 .*ميانگين کاهشي دقت روشلغزش با هاي موثر بر وقوع زمينبندي عاملاولويت -2شکل 

*(ProfC ،انحناي نيمرخ :RoadDis ،فاصله از جاده :Lithologyشناسي، : سنگNDVIشده، : شاخص تفاضلي پوشش گياهي نرمالRiverDis فاصله از :
 : فاصله از گسلFault: تراکم زهکشي، و DrainageDens: شاخص رطوبت توپوگرافي، TWI: انحنا سطح، PlanCرودخانه، 

 
 

 لغزشي حساسيت زميني نقشهتهيه
؛ ژو 1717)ارنر و همکاران  17های طبیعی، بر اساس شکستگیGISر د مدلاین با  شدنبعد از تهیهلغزش حساسیت زمین ینقشه

 (. 3بندی شد )شکل زیاد طبقهحساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلی گروه( به چهار 1711؛ پورقاسمی و همکاران 1711و همکاران 
 
 

                                                           
10- Natural Break 
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تهیه ی نقشه ی حساسیت زمین لغزش
نقشه ی  حساســيت زمين لغزش بعد از تهيه شدن با اين مدل 
در GIS، بر اساس شکستگي هاي طبيعي10  )ارنر و همکاران 

2010؛ ژو و همکاران 2012؛ پورقاسمی و همکاران 2012( 
به چهار گروه حساســيت کم، متوســط، زيــاد و خيلي زياد 

طبقه بندي شد )شکل 3(. 

 
 .شده با الگوريتم جنگل تصادفيلغزش تهيهبندي حساسيت زميني پهنهنقشه -3شکل 

 
 لغزشهاي حساسيت زميني دقت نقشهارزياب

ها که در فرآیند لغزش% زمین37. برای رسم منحنی (8 شکل) کاربرده شدبه ROCسطح زیرمنحنی  ،برای بررسی میزان دقت مدل
( 1/7-1عالی ) یکه در طبقه (1و جدول  8 شکلبود ) 113/7جنگل تصادفی  دقت مدل. کاربرده شدبه بود،آورده نشدهسازی مدل

 .است آن زیادکه تاکیدی بر دقت  است،% 63/8شده ( مدل تهیهOut-Of-Bag) OOBاست. میزان خطای تخمینی 

ارزيابي دقت نقشه هاي حساسیت زمین لغزش
 ROC براي بررســي ميــزان دقت مدل ، ســطح زيرمنحني
به  کاربرده شد )شکل  4(. براي رسم منحني 30% زمين لغزش ها 
که در فرآيند مدل سازي آورده نشده بود، به کاربرده شد. دقت 

مدل  جنــگل تصادفي 0/983 بود )شــکل  4 و جدول 2( که 
 در طبقــه ی عالي )1-0/9( اســت. ميزان خطــاي تخميني

 OOB) )Out-Of-Bag( مدل تهيه شده 4/63% است، که 
تاکيدي بر دقت زياد آن است.

10- Natural Break
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مساحت طبقه هاي حساسیت زمین لغزش
مســاحت هر يک از طبقه هاي حساســيت زمين لغزش براي 

نقشــه ی  تهيه شــده با الگوريتم جنگل تصادفی محاسبه شد 
)جدول  3(.

مدل سازي حساسيت زمين لغزش با الگوريتم يادگيري...

 
 .کرد نسبي مدل يادگيري ماشين جنگل تصادفينمودار منحني تشخيص عمل -4 شکل

 
 .کرد نسبي و سطح زيرمنحنيمقدارهاي منحني تشخيص عمل -2جدول 
سطح 

 زیرمنحنی
-تراز معنیس معیاریخطای 

 داری
 ینیپا نوار بالا نوار

383/0 771/7 777/7 116/7 117/7 

 
 لغزشهای حساسیت زمینمساحت طبقه
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 و تحریک هایعامل ترینمهم از گرانش نیروی کهاین به توجه با. است داشته منطقه هایلغزشزمین وقوع در را نقش ترین
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 گيريبحث و نتيجه
 رئیسعلی آبخیز در لغزشزمین حساسیت ینقشه یتهیه و موثر هایعامل بندیاولویت برای تصادفی جنگل مدل پژوهش این در
-بیش ازجادهفاصله و نیمرخ انحنای ارتفاع، شیب، هایعاملکه  دهدمی نشان دقت کاهشی میانگین نتایج. شد کاربردهبه لوارید

 و تحریک هایعامل ترینمهم از گرانش نیروی کهاین به توجه با. است داشته منطقه هایلغزشزمین وقوع در را نقش ترین

بحث و نتیجه گیري
در ايــن پژوهش مدل جنــگل تصادفي بــرای اولويت بندي 
عامل های موثر و تهيه ی نقشــه ی حساســيت زمين لغزش در 
آبخيز رئيسعلي دلواري به کاربرده شد. نتايج ميانگين کاهشي 
دقت نشان مي دهد که عامل های شيب، ارتفاع، انحنای نيمرخ 

و فاصله ازجاده بيش ترين نقــش را در وقوع زمين لغزش هاي 
منطقه داشــته اســت. با توجه بــه اين که نيــروي گرانش از 
مهم ترين عامل های تحريک و گســترش زمين لغزش اســت، 
شيب نقش زيادي بر وقوع زمين لغزش دارد، و اگر ساير شرايط 
در ناحيه های کم شــيب فراهم باشد احتمال وقوع زمين لغزش 
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کم اســت. محققــان ديگري از جمله احمــدي و محمدخان 
)2003(، فاطمي عقدا و همکاران )2003(، فيض نيا و همکاران 
)2004(، شــادفر و همکاران )2005(، چائو و چان )2005(، 
دايموند و همکاران )2006(، نئوهوســر و ترهورست )2006(، 
ايلماز و همکاران )2012(، يوســف و همــکاران )2015(، و 
پورقاســمی و همکاران )2017( نيز نقش شــيب را در وقوع 
زمين لغزش نشان داده اند. يکي ديگر از عامل های موثر ارتفاع 
است. با افزايش ارتفاع ميزان بارش و درنتيجه توان اشباع شدن 
خاک افزايش يافته اســت، که منجر به افزايش زمين لغزش ها 
مي شود. به طور کلي دست کاري در طبيعت بی توجه به شرايط 
منطقه موجب تحريک شــدن و وقوع زمين لغزش خواهد شد، 
و يکــي از اين دســت کاري ها احداث جــاده در منطقه های 
کوهستاني اســت. معمولاً در نزديکي جاده ها ميزان لغزش ها 
افزايش مي  يابــد، و هرچه از جاده ها فاصله مي گيريم از تعداد 
لغزش ها کم مي شــود. مي توان گفت که احداث جاده وضعيت 
طبيعي و شــيب طبيعی منطقه را برهم می زند، بريدگي هايی 
در مســير به وجود مي آورد، و موجب افزايش فشــار بر بخش 
پايين دست جاده می شــود. فاطمي عقدا و همکاران )2003(، 
دومن و همکاران )2005(، لی )2007(، و يلســين )2008( 
نيز نقش جاده را در افزايش يافتن زمين لغزش ها نشــان داده 
  اند. برای تهيه ی نقشــه ی حساســيت مــدل جنگل تصادفي 
به کاربرده شد که در بسياري از پژوهش های ديگر نيز به دقت 

به کار برده شده اســت )وورپال و همکاران، 2012؛ اوليويرا و 
همــکاران، 2012؛ هونگ و همــکاران، 2016(. مدل جنگل 
تصادفي معمولاً هم زمــان نقطه های بود و نبود زمين لغزش را 
به کار می گيرد، که باعث مي شــود مدل بهتر آموزش ببيند، و 
درنتيجه عمل کرد آن در نقشه ی نهايي بهتر باشد. دقت مدل 
در منطقه  0/983 به دســت آمد کــه آن را در طبقه ی عالي 

می گذارد. 
نتايج اين تحقيق نشــان داد کــه در حدود 50% از منطقه در 
طبقه ی حساســيت زياد و خيلي زياد اســت. بــا توجه به اين 
شــرايط، لزوم توجه بيش تــر به اين پديده نمايان مي شــود. 
زمين لغــزش خســارت های زيادي به منطقه های مســکوني، 
زمين هاي کشاورزي و زيرساخت ها می زند و باعث به هدررفتن 
حجم زيادي از خاک مي شــود. به کاربردن نقشه ی حساسيت 
زمين لغــزش کمک مي کند که تا حــد امکان از منطقه های با 
حساسيت زياد دوري کرده شود، تا تحريک نشوند. اين نقشه 
کمک زيادي به برنامه ريزان و سياســت گزاران در بهينه کردن 
محل ساخت و ســاز ســازه ها و تغيير در طبيعــت می کند، و 
مي توانــد ابزاري مفيد بــرای جلوگيري از اين پديده باشــد. 
بنابراين نقشه ی حساسيت زمين لغزش تهيه شده ممکن است 
نقــش موثری در تصميم گيری های مديران برای آمايش کردن 
ســرزمين و مديريت کردن جامع آبخيز سد رئيسعلي دلواري 

داشته باشد.
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Abstract
The aim of this study was to model the landslide susceptibility using the Random Forest Machine 
learning technique and prioritization of effective factors on landslide occurrence in the watershed of the 
Rais-Ali Delvari Reservoir. The landslide inventory map was prepared using extensive field surveys 
and the Iranian Landslides Working Party Data Bank. Of the total of 279 identified landslide loca-
tions, 70% were used for the modelling processes and the remaining (30%) were applied for validation 
of the developed model. Different thematic layers including elevation, slope angle, plan curvature, 
profile curvature, topographic wetness index (TWI), distance from rivers, drainage density, distance 
from faults, distance from roads, lithological units, and the normalized difference vegetation index 
(NDVI) were selected. According to the relationship between the dependent (landslides) and the in-
dependent (effective factors) variables in the R statistical software, the random forest algorithm was 
run using the “Random Forest” package, and a landslide susceptibility map was prepared. Accuracy of 
the model was tested using the receiver operating characteristic (ROC) curve based on 30% of unused 
landslides in the modelling process. Accuracy results indicated that the Random Forest model with an 
AUC value of 0.983 had an excellent precision. Also, prioritization of the effective factors showed that 
the slope angle, elevation, plan curvature, distance from road, and lithological units had the highest ef-
fect on landslide occurrence. Therefore, it maybe suggested that the prepared landslide susceptibility 
map could be effective in decision making for land use planning, and in the managing of the Rais-Ali 
Delvari Reservoir Watershed.
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