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چکیده
زمین لغزش از جمله خطرهای زمین شناســی اســت که امروزه روش های داده کاوی مبتنی بر یادگیری ماشین برای مدل سازی 
و پیش بینی آن توسعه داده شده اســت. هدف های این پژوهش اولویت بندی عامل های مؤثر، پهنه بندی و پیش بینی حساسیت 
به رخ داد زمین لغزش با مدل هاي شــبکه ی عصبي مصنوعي و جنگل تصادفي، و معرفی مناســب ترین آن ها در منطقه ی دوآب 
صمصامی استان چهارمحال و بختیاری است. برای پهنه بندی و مدل سازی از 15 عامل  زمین شناسی، ریخت شناسی، آب شناسی، 
انسان ســاخت )متغیرهای مســتقل( و 174 رخ داد زمین لغزش شناسایی و ثبت شده )متغیر وابسته( بهره گیری شد. رخ دادهای 
زمین لغزش به دو دســته ی داده ی آموزشی )70%( و آزمایشی )30 %( برای مدل سازی و اعتبارسنجی به شکل تصادفی تقسیم 
شد. ارتباط میان عامل های مؤثر و رخ دادهای لغزشی با نسبت فراوانی کمّی و وزن دار شد. برای کاهش اثر هم پوشانی اطلاعاتی 
عامل های مؤثر، با تحلیل وایازی چندمتغیره ی خطی، اســتقلال داده ها آزموده شــد. برای مدل ســازی و پهنه بندی حساسیت 
زمین لغزش، مدل های جنگل تصادفي و شــبکه ی عصبي مصنوعي برازش و توســعه داده شد. نقشه های پهنه بندی حساسیت 
به دســت آمده از برازش دو مدل با شــاخص های نســبت فراوانی-سطح سلول هسته، نرخ توفیق، و ســطح زیر منحنی ویژگی 
عمل کرد گیرنده )AUC-ROC( ارزیابی، اعتبارســنجی و مقایســه کرده شد. نتیجه های بررســی عامل های مؤثر در هر دو 
 مدل نشــان داد که عامل های سنگ شناسي، کاربري و وجه شیب تأثیر بســزایي در رخ داد زمین لغزش ها دارد، و بخش زیادی 
)بیش از 82%( از زمین لغزش ها در طبقه ی حساسیت خیلی زیاد و زیاد بود. نتیجه های ارزیابي طبقه  بندی و اعتبارسنجی مدل ها 
نشــان داد که دقت و کارآمدی مدل جنگل تصادفي )AUC-ROC=0.919( در پیش بیني رخ داد زمین لغزش ها بیش تر از 
شــبکه ی عصبي مصنوعي )AUC-ROC=0.845( است. نتیجه های این پژوهش ممکن است برای بهره گیری دستگاه هاي 
اجرایي در مدیریت و برنامه ریزی کردن طرح هاي توســعه یی و اجرایی عمراني، توسعه ی شهري، و روستایي، برآورد دقیق تر در 

مدل های فرسایش و رسوب در آبخیزها، حفاظت خاک و عرصه های منابع طبیعی کشور سودمند باشد.
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

مقدمه
زمین لغزش از جمله آســیب های طبیعی زمین شناسی است که 
زیان های جانی و مالی بســیار دارد و موجب تخریب عرصه های 
منابع طبیعی و محیط زیســت به ویــژه در منطقه های مرتفع و 
شــیب دار می شــود. به کارگیری روش های داده کاوی مبتنی بر 
یادگیری ماشین برای شناسایی، تعیین اهمیت عامل های مؤثر 
بر زمین لغزش، پهنه بندی و پیش بینی حساسیت به زمین لغزش 
اهمیــت ویژه یی دارد )شــیرانی و همکاران 1396؛ شــیرانی و 
همکاران ب2018(. هر ساله بر اثر این رخ داد زیان های زیادی بر 
کشور وارد مي شود که باعث ازمیان رفتن زیرساخت هاي پایه یي 
به ویژه ساختمان ها و جاده ها، تخریب عرصه های منابع طبیعی، و 
فرسایش خاک در آبخیزها مي شود )شیرانی و همکاران 1392(. 
از جمله ی این خسارت ها رانش های ناشی از زمین لرزه ی 1369 
رودبار-منجیــل و زمین لغــزش آبیکار چهارمحــال و بختیاری 
1376 است )مرادی و همکاران 2012(. برای پیش بینی کردن 
و کاستن از زیان های ناشــی از این پدیده، شناخت منطقه های 
آماده ی لغزش بســیار ضروري اســت، و با پیش رفت داده کاوی 
و مدل ســازی، روش هاي پرشــماري براي تهیه ی نقشــه هاي 
پهنه بندي توسعه داده شده اســت )وارنز 1984(. در دهه هاي 
گذشته از نقشــه هاي حساسیت زمین لغزش به طور چشم گیري 
در برنامه ریــزي برای مدیریت کردن و کاســتن از زیان های آن 
بهره گرفته شده است. بنابر این بدیهی است که برای پهنه بندی 
و پیش بینی کردن دقیق تر حساســیت منطقه ها به زمین لغزش 
و کاســتن از خطرها و زیان های احتمالي جاني و مالي ناشی از 
آن، لازم است از کارآمدترین روش ها و مدل ها بهره گرفته شود. 
با گســترش روزافزون فن داده کاوی و مدل های مکانی می توان 
از یکی کردن هــوش مصنوعي، روش های مبتنــی بر یادگیری 
ماشــین، ســامانه ی اطلاعات جغرافیایي و سنجش از دور برای 
تهیه ی نقشــه هاي پهنه بندي و پیش بینی حساسیت به رخ داد 
زمین لغزش بــا دقت زیاد بهره برد )بویــی و همکاران 2018(. 
ایلماز )2009( با به کارگیری روش هاي نســبت فراواني، وایازی 
پشتیبان و شبکه ی عصبي مصنوعي خطر زمین لغزش را در شهر 
کات ترکیه پهنه بندی کرد. نتیجه ها نشان داد که اعتبار و درستی 
مدل شــبکه ی عصبي بیش تر از مدل هاي دیگر است. پایلوپیله 
و همــکاران )2010( در منطقه ی تایا در عربســتان با الگوریتم 
داده کاوي جنــگل تصادفي و مدل وایازی خطي حساســیت به 
رخ داد زمین لغزش را پهنه بندي، و عملکرد دو مدل را مقایســه  
کردند. نتیجه های آن ها نشــان داد که مــدل داده کاوي جنگل 
تصادفی درستی بیش تری دارد. سپه وند و همکاران )2017( از 
شبکه ی عصبی مصنوعی برای پهنه بندی حساسیت زمین لغزش 
بهره گیری، و کارآیی آن را با ضریب تبیین خیلی خوب و خطای 
بسیار کم ارزیابی کردند. طالبی و همکاران )2018( با الگوریتم 
جنگل تصادفی حساســیت زمین لغزش را در آبخیز ســردارآباد 

لرستان پهنه بندی کردند. آن ها نتیجه گرفتند که بر پایه ی مدل 
جنگل تصادفی عامل های سنگ شناســی، فاصله از جاده، و رود 
به ترتیب بیش ترین تاثیر را در رخ داد زمین لغزش ها داشته است، 
و این مــدل با دقت عالــی )0/98( در پهنه بندی حساســیت 
زمین لغزش کارآمد است. پاشا و سربی )2018( با الگوریتم های 
بیشــینه ی آنتروپي، جنگل تصادفي و ماشــین بردار پشتیبان، 
حساســیت وقوع زمین لغزش را در آبخیز بار نیشابور پیش بیني 
کردند. نتیجه ها نشــان داد که مدل جنــگل تصادفي کارآمدی 
مناســب تری دارد. شــیرانی و همکاران )الف2018( کاربرد دو 
مدل شــبکه ی عصبی و وایازی چندمتغیــری را در پهنه بندی 
حساســیت به زمین لغزش در جنوب اســتان اصفهان مقایسه 
کردنــد و نتیجه گرفتند که شــبکه ی عصبی اعتبار و کارآمدی 
خوبی دارد. پژوهش گران پرشــماری الگوریتم جنگل تصادفی را 
در پهنه بندی حساســیت به رخ داد زمین لغزش به کار گرفتند و 
این مدل را در پهنه بندی حساسیت و تعیین مهم ترین عامل های 
مؤثر بر زمین لغزش کارآمد دانستند )طالبی و همکاران 2018؛ 
محمدی و پورقاسمی 2017؛ حیدری و همکاران 2020؛ طالاب 
و چنــگ 2018؛ دارمینتــو و چــو 2019(. ارزیابی مدل های 
جنگل تصادفی و شــبکه ی عصبی در قالب گروهی در مقایسه 
با دیگــر مدل ها در دنیا بــه غیر از ایران ارزیابی شــد. در این 
پژوهش ها، مدل جنگل تصادفی را نســبت به شــبکه ی عصبی 
در میان مدل های بررسی شــده کارآمدتــر ارزیابی کردند )ژو و 
همکاران2017؛ ســپه وند و همکاران 2017؛ الیویرا و همکاران 
2019؛ نهو و همــکاران 2020؛ حیدری و همکاران 2020؛ نم 
و وانگ 2020؛ یوســف و پورقاسمی 2021؛ کاویان و همکاران 

 .)2021
در پهنه بندی حساســیت بــه رخ داد زمین لغزش در ایران و این 
منطقــه ی پژوهشــی، دو الگوریتم جنگل تصادفی و شــبکه ی 
عصبی تا کنون ارزیابی و با هم مقایســه  نشــده است. منصوری 
و همکاران )2017( در بخشــی از آبخیــز دوآب صمصامی در 
استان چهارمحال و بختیاري مدل های احتمال دو متغیر ی وزن 
شــاهد و آنتروپی را برای ارزیابی حساســیت زمین لغزش به کار 
گرفتند. به نظر می رسد به دلیل ماهیت دومتغیری بودن، دقت و 
کارآمدی این مدل ها نسبت به روش های چندمتغیری متکی بر 
یادگیری ماشــین مناسب نباشد. فضل زاده و همکاران )2019( 
ایــن دو مدل را تنها در زمینه ی اقتصاد و راه برد آربیتراژ آماری 
و ســودآوری در ایران مقایسه کردند. نتیجه های آن ها نشان داد 
کــه کارآمدی و برتری الگوریتم جنگل تصادفی بیش تر اســت. 
بارش های زیاد، ســازندهاي آمــاده ی زمین لغزش، ویژگي های 
کوهســتاني، اقلیمي و کمربند فعال زمین ساختی )تکتونیکی( 
زاگــرس، اهمیــت تهیه ی نقشــه ی پهنه بندي حساســیت به 
رخ داد زمین لغزش در آبخیــز دوآب صمصامي را در دامنه هاي 
بلندی هــای زاگــرس دو چندان کرده اســت. بــر پایه ی لزوم 
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مقایسه و بررسی ارزیابی کارآمدی روش های مبتنی بر یادگیری 
ماشین، هدف این پژوهش اولویت بندي کردن عامل های مؤثر بر 
رخ داد زمین لغزش، پهنه بندی، پیش بینی و ارزیابی حساســیت 
زمین لغزش با مدل های هوشمند شــبکه ی عصبي مصنوعي، و 
طبقه  بندی جنگل تصادفي در آبخیز دوآب صمصامی چهارمحال 

و بختیاری است.

مواد و روش ها
آبخیز دوآب صمصامي با مســاحت  km2 276 در باختر استان 
چهارمحال و بختیاري، در شهرســتان کوهرنگ میان طول هاي 
 جغرافیایي //12 /11 °50 تا //24 /26 °50 شــرقي، و عرض هاي

 //42 /08 °32 تا //33 /10 °32 شــمالي است. شکل این آبخیز 
کشیده و روند آن شــمال غرب-جنوب شرقی است )شکل 2(. 
دو رود مهم این منطقه، آب کوفي و دزداران، پس از پیوســتن 
به هم تشــکیل رود بزرگ دوآب صمصامي را در شــمال غرب 
حوزه می دهد که زه کش اصلي حوزه است. شیب متوسط آبخیز 
17 درجه، ارتفاع متوســط آن 2553 متر از تراز دریا، بیشینه ی 
بلنــدی 4221 متر، میانگین بارندگی 850 میلی متر در ســال، 
و ضریب برف گیری 34% تا 59% اســت. راه های دست رسی به 
منطقه دو جاده ی اصلی شهرکرد-مســجد سلیمان و شهرکرد–

ایذه است )شکل 2(. این منطقه در پهنه ی زاگرس مرتفع است. 

رخ نمون های ســازندهای ایلام-ســروک )آهک(، پابده-گورپی 
)بیش تر پلمه سنگ، آهک رس و ماسه سنگ(، رازک )پلمه سنگ 
و ماسه سنگ(، جهرم-آسماری )آهک، پلمه سنگ و آهک رس( و 
کواترنری )ذره های درشت دانه و آب رُفتی( به ترتیب %28، %12، 
10%، 43% و 7% از ایــن منطقه اســت )منصــوری و همکاران 
2017(. رخساره های ریخت شناســی منطقه واحدهای دشت و 
دشت سر با شیب کم تر از 10% و کوهستان بیش تر از 90% است. 
پوشش گیاهی منطقه بیش تر گیاهان علفی، درخت چه های گون 

)آستراگالوس( و کم تر درختی )بلوط( است. 
پژوهش در شــش گام اصلی اجرا شد )شکل 1(، نخست انتخاب 
منطقه، جمع آوری، و آماده سازی نقشه های عامل های مؤثر، دوم 
تهیه ی نقشــه ی پراکنش رخ داد زمین لغزش ها، سوم وزن دهی، 
کمی کــردن عامل های مؤثر و آزمون اســتقلال داده ها، چهارم 
اجــرای مدل های جنگل تصادفی و شــبکه ی عصبی مصنوعی، 
تهیه ی نقشــه های پهنه بندی حساســیت به رخ داد زمین لغزش 
و طبقه  بندی آن ها )خیلی کم، کم، متوســط، زیاد و خیلی زیاد(، 
پنجــم ارزیابی دقــت طبقه  بندی و اعتبارســنجی نقشــه های 
پهنه بنــدی، و پیش بینــی حساســیت بــه رخ داد زمین لغزش، 
 و ششــم مشــخص کردن اهمیــت عامل های مؤثــر و معرفی 

مناسب ترین مدل. 

 هامواد و روش
های  طول میانباختر استان چهارمحال و بختیاری، در شهرستان کوهرنگ در  km2 971 با مساحت  آبخیز دوآب صمصامی

 کشیده آبخیز این شکل. است شمالی 59° 14' 55" تا 59° 42' 19" های عرض و شرقی، 34° 91' 91" تا 34° 11' 19"جغرافیایی 
تشکیل رود  هم به پیوستن از پس دزداران، و کوفی آب منطقه، این مهم رود (. دو9است )شکل  شرقی جنوب-غرب روند آن شمال و

 آن ارتفاع متوسط ،درجه 17 آبخیز. شیب متوسط استکش اصلی حوزه  که زه دهدمیبزرگ دوآب صمصامی را در شمال غرب حوزه 
% است. 32تا  %51ی ریگ برف بیو ضر ،متر در سال یلیم 234 یبارندگ نیانگیم متر، 1991ی بلندی ، بیشینهمتر از تراز دریا 9335

ی زاگرس این منطقه در پهنه .(9است )شکل  ذهیا–و شهرکرد مانیمسجد سل-شهرکرد یاصل یبه منطقه دو جاده یرسدست یاه راه
-سنگ(، رازک )پلمه رس و ماسهسنگ، آهکتر پلمهگورپی )بیش-سروک )آهک(، پابده-های سازندهای ایلام نمونمرتفع است. رخ
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 تر درختی )بلوط( است. کم

ی های مؤثر، دوم تهیههای عامل سازی نقشه آوری، و آماده (، نخست انتخاب منطقه، جمع1پژوهش در شش گام اصلی اجرا شد )شکل 
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 (.1ترین مدل )شکل  های مؤثر و معرفی مناسبلغزش، و ششم مشخص کردن اهمیت عامل زمین
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

بــرای بهره گیــری از روش هــای داده کاوی و مدل ســازی در 
پهنه بندی، داده های مکانی و نقشــه ی پراکنش زمین لغزش در 
جایگاه متغیر وابسته به  کاربرده شــد. با مشاهده های میدانی و 
ثبت مکانی لغزش ها با دســتگاه موقعیت یاب جهاني، نقشــه ی 
به دســت آمده از پردازش تصویرهای راداری سال های 2003 تا 
2011 )مرکــز تحقیقات و آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی 
اصفهان(، و تصویرهای گوگل ارث برای ترســیم و تدقیق، 174 
پهنه ی لغزشــي شناسایي، و نقشه ی پراکنش زمین لغزش ها در 
منطقه تهیه شــد )شکل 3(. زمین لغزش های شناسایی شده در 
منطقه عمدتاً از نوع ســطحی، چرخشــی، انتقالی، سنگ افت، 
واریزه یی و مرکب اســت )شــکل 3(. داده های مکانی پراکنش 
زمین لغزش در دو دســته ی آموزشــی و آزمایشی به ترتیب به 
نســبت 70% برای اجرا و توســعه، و 30% برای اعتبارســنجی 
مدل ها به شکل  کاملا تصادفی در آرک جی آی اس 8.0 تقسیم و 

انتخاب شد )کنستانتین و همکاران 2010(.

زمین لغزش ها مهم ترین بخش مدل ســازی به روش داده کاوی 
است. مدل رقومي ارتفاعي DEM ALOS سنجنده ی پالسار 
2 از ژاپــن با دقــت 12/5 متر از جمله داده های مکانی اســت 
که نقش مؤثری در تهیه و آماده ســازی عامل های زمین ریختی 
تاثیرگزار بر ناپایداري و زمین لغزش دارد. برای تهیه ی 10 عامل  
از میان 15 عامل مؤثر انتخاب شــده ی درجه ی شــیب، جهت 
و طول شــیب، شــاخص هاي رطوبت و وضعیت پستی بلندی، 
شــاخص توان آب راه، شــاخص هم گرایي، بافت و تحدب سطح 
 DEM ALOS زمین، و فاصله از آب راه، مدل رقومی ارتفاعی
به  کاربرده شــد )شکل 4(. پنج عامل دیگر سنگ شناسی، فاصله 
از گســل، کاربــری زمین، فاصلــه از جاده، و بارش متوســط 
با نقشــه های موجود تهیه شــد. از نقشــه های زمین شناســی 

1:250000 و 1:100000 )ســازمان زمین شناســی کشــور(، 
نقشه ی سنگ شناســی و فاصله از گسل و تراکم خط واره تهیه 
شــد. از اطلاعات و نقشــه های کاربری زمین  مرکز تحقیقات و 
آموزش کشــاورزی و منابع طبیعی اصفهــان و تدقیق آن ها با 
تصویرهای رقومی ماهواره ی لندست OLI( 8(، نقشه ی کاربری 
زمین منطقه تهیه شــد. برای تهیه ی نقشــه ی هم بارش سالانه 
و نقشــه ی بارش متوســط منطقه از داده های بارش متوســط 
سالانه ی ایســتگاه های هواشناسی )اداره ی هواشناسی و وزارت 
نیرو( بهره گرفته شــد. با مشــاهده های میدانــی، ثبت مکانی 
لغزش ها با دســتگاه موقعیت یاب جهاني و نقشه ی به دست آمده 
از پردازش تصویرهای راداری 2003 تا 2011 )مرکز تحقیقات و 
آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان( 174 پهنه ی لغزشي 
شناسایي و نقشــه ی پراکنش زمین لغزش های منطقه تهیه شد 

)شکل 2 و 3(. 
نقشه ی عامل های مؤثر درجه ی شیب، جهت شیب، طول شیب، 
شاخص وضعیت پستی بلندی، شــاخص رطوبت پستی بلندی، 
بافت ســطح زمین، نقشه ی تحدب زمین، شــاخص هم گرایی 
سطح زمین، شاخص توان آب راه، فاصله از آب راه، فاصله از جاده، 
فاصله از گسل، جنس ســنگ، کاربری زمین    و بارش بر پایه ی 
درصد فراوانی نقطه ها تهیه شد )جدول 1(. در هر نقشه عامل ها 
طبقه  بندی شد )شکل 4(. معیار تعیین آستانه ی طبقه های هر 
عامل  در آرک جی آی اس، بهنجار یا نابهنجار بودن نمودار توزیع 
فراوانی آماری نقطه ها در نظر گرفته شد. در حالت بهنجار بودن 
فراوانی نقطه هــا روش طبقه  بندی شکســت های طبیعی و در 
حالت نا بهنجار بودن روش فاصله های هندسی به  کارگرفته شد 
 )مرادی و همکاران 2010؛ منصوری و همکاران 2017؛ شیرانی

 و همکاران ب2018(.

 
 .بررسی شدهی محدوده -۲شکل 

 
متغیر در جایگاه لغزش  پراکنش زمین یهای مکانی و نقشه داده ،بندی سازی در پهنه کاوی و مدل های داده روشاز  گیریبهره برای

از پردازش  آمدهدستبه ینقشه ،یاب جهانی موقعیتدستگاه  باها  لغزش یثبت مکان و یدانیم هایهمشاهد. با کاربرده شدبهوابسته 
گوگل ارث  تصویرهای و ،(آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان و مرکز تحقیقات) 9411تا  9445 یها سال یرادار یتصویرها

های  لغزش زمین (.5 )شکلشد  هیتهدر منطقه  ها لغزش نیپراکنش زم ینقشهو  ،لغزشی شناسایی یپهنه 171ترسیم و تدقیق،  برای
ی مکانی ها داده(. 5)شکل  استیی و مرکب افت، واریزه شناسایی شده در منطقه عمدتاً از نوع سطحی، چرخشی، انتقالی، سنگ

ها  مدل یاعتبارسنج برای% 54و  ،اجرا و توسعه برای% 74به نسبت  بیترتبه یشیو آزما یآموزش یدو دستهدر لغزش  پراکنش زمین
 .(9414تقسیم و انتخاب شد )کنستانتین و همکاران  2.4اس آیآرک جی کاملا تصادفی در شکلبه
 
 

  
 یجاده در سازند گورپ یحاشیه ییواریزه یانتقال لغزش زمین سازند سروک هایبلندی یدامنه در یی واریزه های جریان
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 لغزش مرکب پلکانی در سازند پابده زمین لغزش چرخشی انتقالی مرکب در سازند رازک زمین

  
 کواترنری هایلغزش انتقالی در رسوب زمین لغزش چرخشی در سازند شهبازان زمین

 .لغزش رخ داده در منطقه زمین هاینوع -3شکل 
 

 
 

. مدل است یکاو به روش داده یساز بخش مدل نیتر مهم ها لغزش نیزم دادرخار بر زتاثیرگ هایعامل یساز یها و رقوم آوری داده جمع
و  هیدر ته یاست که نقش مؤثر یمکان یها متر از جمله داده 3/19با دقت از ژاپن  9پالسار  یسنجنده DEM ALOSرقومی ارتفاعی 

-مؤثر انتخاب عامل 13میان  از عامل 14 یهیته برای. دارد لغزش نیو زم اپایداریار بر نزتاثیرگ ریختیزمین هایعامل یساز آماده
گرایی، بافت و  ، شاخص همراهآبن ا، شاخص توبلندیپستیهای رطوبت و وضعیت  شیب، جهت و طول شیب، شاخص یدرجه یشده

 ،یشناس سنگ گرید عامل(. پنج 1)شکل  کاربرده شدبه DEM ALOS یارتفاع یرقوم، مدل راهآبو فاصله از  ،تحدب سطح زمین
و  1:934444 یشناس نیزم یها . از نقشهدش هیموجود ته یها و بارش متوسط با نقشه ،فاصله از جاده ،زمین یفاصله از گسل، کاربر

 یها د. از اطلاعات و نقشهش هیواره تهو فاصله از گسل و تراکم خط یشناس سنگ ی، نقشه(کشور یشناس نیزمسازمان ) 1:144444
 2لندست  یماهواره یرقوم یتصویرهاها با آن قیاصفهان و تدق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیتحق مرکز زمین یکاربر

(OLIنقشه ،)بارش  هایدادهبارش متوسط منطقه از  ینقشه و نهبارش سالا هم ینقشه یهیته ید. براشتهیه  قهمنط زمین یکاربر ی
 یثبت مکان ،یدانیم هایهشد. با مشاهد گرفتهبهره (رویو وزارت ن یهواشناس یاداره) یهواشناس یها ستگاهیا یمتوسط سالانه

آموزش  و قاتیمرکز تحق) 9411تا  9445 یرادار یتصویرهااز پردازش  آمدهدستبه یجهانی و نقشه یاب وقعیتدستگاه م باها  لغزش
 (. 5و  9)شکل  شد هیمنطقه ته یها لغزش نیپراکنش زم یلغزشی شناسایی و نقشه یپهنه 171 (اصفهان یعیو منابع طب یکشاورز

بافت ، بلندیپستیشاخص رطوبت ، بلندیپستیشیب، جهت شیب، طول شیب، شاخص وضعیت  یدرجهمؤثر  هایعاملی نقشه
، فاصله از گسل، جاده ازفاصله ، راهآبفاصله از ، راهآبشاخص توان ، نیسطح زم ییگراشاخص هم، نیتحدب زم ینقشه، نیسطح زم

بندی شد )شکل طبقه هاعاملدر هر نقشه (. 1جدول تهیه شد )ها نقطهدرصد فراوانی  یپایهبر  بارشو     زمین یکاربر، جنس سنگ
در نظر  ها نقطه یآمار یفراوان عیبودن نمودار توز بهنجارناا ی بهنجار، اسآیآرک جیدر  عاملهر  هایطبقه ی آستانه نییتع اری(. مع1

 هایهفاصل روشبودن  بهنجار ناو در حالت  یعیطب یها شکست یبند طبقه روش ها نقطه یبودن فراوان بهنجارگرفته شد. در حالت 
 .(9412؛ شیرانی و همکاران ب9417و همکاران  یمنصور؛ 9414)مرادی و همکاران  کارگرفته شدبه هندسی

تعیین عامل های مؤثر و ارزیابی حساسیت به زمین لغزش با روش های...
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آموزش  و قاتیمرکز تحق) 9411تا  9445 یرادار یتصویرهااز پردازش  آمدهدستبه یجهانی و نقشه یاب وقعیتدستگاه م باها  لغزش
 (. 5و  9)شکل  شد هیمنطقه ته یها لغزش نیپراکنش زم یلغزشی شناسایی و نقشه یپهنه 171 (اصفهان یعیو منابع طب یکشاورز

بافت ، بلندیپستیشاخص رطوبت ، بلندیپستیشیب، جهت شیب، طول شیب، شاخص وضعیت  یدرجهمؤثر  هایعاملی نقشه
، فاصله از گسل، جاده ازفاصله ، راهآبفاصله از ، راهآبشاخص توان ، نیسطح زم ییگراشاخص هم، نیتحدب زم ینقشه، نیسطح زم

بندی شد )شکل طبقه هاعاملدر هر نقشه (. 1جدول تهیه شد )ها نقطهدرصد فراوانی  یپایهبر  بارشو     زمین یکاربر، جنس سنگ
در نظر  ها نقطه یآمار یفراوان عیبودن نمودار توز بهنجارناا ی بهنجار، اسآیآرک جیدر  عاملهر  هایطبقه ی آستانه نییتع اری(. مع1

 هایهفاصل روشبودن  بهنجار ناو در حالت  یعیطب یها شکست یبند طبقه روش ها نقطه یبودن فراوان بهنجارگرفته شد. در حالت 
 .(9412؛ شیرانی و همکاران ب9417و همکاران  یمنصور؛ 9414)مرادی و همکاران  کارگرفته شدبه هندسی
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شبکه های عصبی مصنوعی سامانه ها و روش محاسبه ی نوین برای 
یادگیری ماشــین، نمایش دانش و اعمال دانش به دست آمده در 
جهت پیش بینی پاسخ های خروجی از سامانه ی ایجاد شده است. 
این ســامانه یی برای پردازش اطلاعات است که ویژگی ها و رفتار 
آن مشابه با شبکه ی ســلول های عصبی انسان است. شبکه های 
عصبی مصنوعی برگرفته از شــیوه ی کار سلول هاي مغز انسان با 
قدرت یادگیری و ســرعت زیاد، مدلی ریاضی اســت که توانایی 
مدل ســازی و ایجاد رابطه های ریاضی ناخطی را برای درون یابی 

دارد )اردشــیر و همکاران2014(. انسان از راه ارتباط سلول هاي 
پردازشی مغز )نورون( با هم می تواند کار های پیچیده انجام دهد. 
شبکه ی عصبي مصنوعي نیز به همین شیوه کار مي کند. نورون 
نمونه  یی از ســاختار شبکه ی عصبي اســت )اردشیر و همکاران 
2014(، کــه با کمک تعداد عامل  هــای ورودي و هدف انتخاب 
مي شــود. روش ها و رابطه های ریاضی زیادي براي تعیین کردن 
تعداد نورون ها است، که یکي از بهترین آن ها روش سعي و خطا 
اســت. تجزیه و تحلیل در ارزیابي شــبکه ی عصبي مصنوعي در 

 
 .طبقهها در هر  لغزش پراکنش زمین یاندازهلغزش و نمودار  مؤثر بر زمینهای عامل -(ادامه) 4شکل 

 
دست آمده در نوین برای یادگیری ماشین، نمایش دانش و اعمال دانش به یهو روش محاسب ها های عصبی مصنوعی سامانه شبکه

 آن و رفتار هاویژگیپردازش اطلاعات است که  یی برایاین سامانه .استایجاد شده  یهای خروجی از سامانه بینی پاسخ جهت پیش
های مغز انسان با قدرت  سلولی کار شیوههای عصبی مصنوعی برگرفته از  . شبکهاستهای عصبی انسان  سلول یمشابه با شبکه

یابی دارد )اردشیر و  خطی را برای درونناریاضی  هایرابطهسازی و ایجاد  ریاضی است که توانایی مدل ی، مدلزیادیادگیری و سرعت 
عصبی  ی. شبکهانجام دهدپیچیده های کار تواندهم می با (رونون)مغز  یهای پردازش ارتباط سلولانسان از راه (. 9411همکاران

 کمک(، که با 9411)اردشیر و همکاران  استعصبی  یساختار شبکه یی ازرون نمونهوکند. ن میشیوه کار  به همینمصنوعی نیز 
که یکی از  است،ها  رونوداد نتع کردنریاضی زیادی برای تعیین هایرابطهها و  . روشدشو های ورودی و هدف انتخاب میعاملتعداد 

ها برای  . این لایهاستهای پنهان  عصبی مصنوعی در لایه ی. تجزیه و تحلیل در ارزیابی شبکهاست روش سعی و خطاها آنترین به

تعیین عامل های مؤثر و ارزیابی حساسیت به زمین لغزش با روش های...
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لایه هاي پنهان است. این لایه ها براي کمینه  کردن اندازه ی خطا 
از راه آزمایش و تکرار کار می کند. برای ارزیابي و مقایســه  کردن 
نتیجه ی به دست آمده تعداد نورون هاي طبقه ی پنهان رابطه های 

1 تا 3 به  کاربرده شد.

1

2

 3

RMSE جــذر میانگیــن مربع هــای خطــا، obs اندازه هــای 
مشاهده یی، pre  اندازه های پیش بیني شده، N تعداد کل داده ها 
در هر مرحله از اندازه های آزمایش و آموزش،R  ضریب هم بستگي، 
 MAE متوسط قدر مطلق خطا است. هر چه اندازه های MAE
و RMSE به صفر و R به یک نزدیک تر باشــد، نشــان دهنده ی 
دقیق تر بودن جواب ها یا برازش ها در هر مرحله اســت )پاریس و 

همکاران 2002؛ اردشیر و همکاران 2014(. 
در مدل شــبکه ی عصبي مصنوعی از روش پیش خور1 بهره گرفته 
شــد، کــه در آن پیوند میــان واحدهای تشــکیل دهنده ی آن 
چرخه یی تشــکیل نمی دهد. این شــبکه متفاوت از شــبکه های 
عصبی بازگشتی اســت. در این شبکه اطلاعات تنها از یک مسیر 
حرکت می کند، که جهت آن رو به جلو اســت. اطلاعات با شروع 
از گره هــای )نورون هــای( ورودی و گذر از لایه هــای پنهان به 
ســوی گره های خروجی می رود. تابع آموزش لونبرگ-مارکوارت 
در مدل به  کاربرده شــد، که از الگوریتم هاي سریع پس از انتشار 
و کارآمدترین الگوریتم نظارت شــده است )ایورسون و همکاران 
1997(. ساختار مدل پهنه بندي با روش سعي و خطا با 11 نورون 
در لایه ی پنهان اجرا شد. برای آگاه شدن از اهمیت نسبي معیارها 
الگوریتم وزن اتصال )CW( به  کاربرده شــد. رتبه بندي بر پایه ی 
وزن هاي لایه هاي میاني و پایاني ورودي ها انجام شد )رابطه ی 4( 

)پاپسکو 1994(.

 4
جنگل تصادفی روش یادگیري نظارت شــده اســت که از تلفیق 
درخت وایازی و طبقه  بندي به دســت می آیــد و تا به امروز یکي 
از پذیرفتنی ترین الگوریتم هاي یادگیري اســت برایمن )2001(. 
در این الگوریتم، درختان تصادفــي داده هاي ورودي را می گیرد 

و آن هــا را با هر درخت در جنــگل طبقه  بندي مي کند. خروجي 
این الگوریتم داده هایی اســت که راي پذیرفتنی دارند )اردشــیر 
و همکاران 2014(. جنگل تصادفــي، درخت هاي تصمیم زیادي 
تولید مي کند و براي طبقه   بندي یک شیئ جدید داده هاي ورودي 
را در انتهــاي هر یک از درختان جنــگل می گذارد. هر درخت به 
یک طبقه منجر می شــود و گفته مي شود این درخت به آن طبقه  
راي مي دهد، هر طبقه  که بیش ترین راي را داشــته باشد، انتخاب 
می شود. کیفر )1984( در مدل جنگل تصادفي بعد از وارد کردن 
عامل  هاي مؤثر و نقشــه ی پراکنش لغزش، از 70% از کل داده ها 
بــراي ایجاد درخت و 30% باقي مانده براي ارزیابي کردن درخت، 
از انبوهي درخت هاي طبقه  بندي بهره گیری کرد. در این پژوهش، 
این فرآیند چندین بار تکرار شــد تا از انــدازه ی مطلوبیت مدل 
اطمینان به دســت آمد. سپس مدل بر حسب تابع درخت تصمیم 
با 1000 درخت ایجاد شــد. برای ارزیابی درستی روش شاخص 

ضریب تبیین  )رابطه ی 5( به  کاربرده شد.

  5

                                                                                           
 به ترتیــب میانگین متغیــر اندازه گیری 
شــده، متغیر پیش بینی شــده، و متغیر اندازه گیری شــده است 

)موسوی و همکاران 2020(.
بــرای ارزیابی دقت تفکیک میان طبقه ها در هر مدل از نســبت 
فراواني و شــاخص سطح ســلول هســته، و برای اعتبارسنجی، 
بررســی دقت و مقایسه ی کارآمدی مدل ها از منحني نرخ توفیق، 
ویژگــي عمل کرد گیرنده، و مقدار ســطح زیر منحنی بهره گرفته 
شــد. با این که برای ارزیابی مدل نمی تــوان از همان لغزش هایی 
بهره گیری کرد که در پهنه بندی به  کاربرده شد )کوماک 2006(، 
70% از جاهای لغزشی برای اجرای مدل و 30% آن برای ارزیابی 
مدل به کار برده شــد )کانســتانتین و همکاران 2010(. نســبت 
فراواني و شاخص سطح سلول هسته شاخص هایي است که دقت 
طبقه  بنــدي مدل را تعیین می کند )کایاســتا و همکاران 2012؛ 
شیرانی و ســیف 1391؛ عرب عامری و همکاران 2017(. نسبت 
فراواني، نســبت مساحت سطح لغزشــي در هر طبقه به مساحت 
ســطح آن طبقه اســت )پرادهان 2010( و شاخص سطح سلول 
هســته نســبت درصد مســاحت هر یک از طبقه های پهنه بندي 
حساسیت وقوع زمین لغزش به درصد لغزش هاي روی داده در هر 
طبقه یا درصد هســته )Seed%( است )سوزن و دویوران 2004؛ 
ییلمــاز و همکاران 2012(. از هر دو شــاخص کــه از نظر مقدار 
رابطه ی عکس دارنــد، براي ارزیابي دقت تفکیک طبقه های مدل 

های  رونون دست آمده تعدادهب ینتیجه کردن ارزیابی و مقایسه برای. کندکار میآزمایش و تکرار  راهخطا از  یاندازه کردن کمینه
 .کاربرده شدبه 5تا  1 هایرابطه باپنهان  یطبقه
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RMSE  خطا،  هایمربعجذر میانگینobs یی مشاهده هایاندازه،pre  بینی شده،  پیش هایاندازهN ها در هر مرحله از  تعداد کل داده
به صفر و  RMSEو  MAE هایاندازه. هر چه استمتوسط قدر مطلق خطا  MAEبستگی، ضریب هم  Rآزمایش و آموزش، هایاندازه

R ؛ اردشیر و 9449)پاریس و همکاران  استهر مرحله ها در  برازش ایها  تر بودن جواب دقیق یدهنده نتر باشد، نشا به یک نزدیک
 . (9411همکاران 

 ییآن چرخه یدهنده لیتشک یواحدها انیم پیوندکه در آن  ،شد گرفتهبهره 1خور از روش پیش یعصبی مصنوع یدر مدل شبکه
که  ،کندیحرکت م ریمس کیشبکه اطلاعات تنها از  نی. در ااست یبازگشت یعصب یهاشبکه متفاوت از شبکه نی. ادهدینم لیتشک

. رودیم یخروج یهاگره سویپنهان به  یهاهیو گذر از لا ی( ورودیها رونو)ن یها . اطلاعات با شروع از گرهاستجهت آن رو به جلو 
نظارت شده  تمیسریع پس از انتشار و کارآمدترین الگور های تمیاز الگور کهکاربرده شد، بهدر مدل مارکوارت -لونبرگتابع آموزش 

آگاه برای . شدپنهان اجرا  یرون در لایهون 11بندی با روش سعی و خطا با  ساختار مدل پهنه(. 1227)ایورسون و همکاران  است
های میانی و پایانی  های لایه وزن یپایهبندی بر  . رتبهکاربرده شدبه )CW(اهمیت نسبی معیارها الگوریتم وزن اتصال  شدن از
 (.1221)پاپسکو ( 1ی )رابطه شدانجام  ها ورودی

 
4    ∑       

 
          

 

و تا به امروز یکی از  آیدمی دستبهبندی  طبقهو  وایازیاز تلفیق درخت که  روش یادگیری نظارت شده است ادفیجنگل تص
ها را  و آن گیردمیهای ورودی را  در این الگوریتم، درختان تصادفی داده .(9441برایمن ) استهای یادگیری  الگوریتم ترینپذیرفتنی

 (.9411)اردشیر و همکاران  پذیرفتنی دارندکه رای  است ییها داده تمیالگور نیکند. خروجی ا بندی می طبقهبا هر درخت در جنگل 

 ازهای ورودی را در انتهای هر یک  جدید داده ئبندی یک شی  طبقه کند و برای زیادی تولید میهای تصمیم  جنگل تصادفی، درخت
که   طبقهدهد، هر  رای می طبقهشود این درخت به آن  و گفته می شود یمنجر م طبقه. هر درخت به یک گذاردمیدرختان جنگل 

 یهای مؤثر و نقشه عاملدر مدل جنگل تصادفی بعد از وارد کردن  (1221. کیفر )شودمیانتخاب  ،ترین رای را داشته باشد بیش
بندی  طبقههای  از انبوهی درخت، مانده برای ارزیابی کردن درخت% باقی54ها برای ایجاد درخت و  کل دادهاز % 74پراکنش لغزش، از 

. سپس مدل بر دست آمدبهطلوبیت مدل اطمینان م یاندازهتا از  شداین فرآیند چندین بار تکرار در این پژوهش، . کرد گیریبهره
 .کاربرده شدبه( 3ی )رابطه یینبضریب ت روش شاخص درستیارزیابی  برای .ددرخت ایجاد ش 1444با  ع درخت تصمیمحسب تاب

 

                                                           
1- Multi-layer Feedforward Neural Network 
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به صفر و  RMSEو  MAE هایاندازه. هر چه استمتوسط قدر مطلق خطا  MAEبستگی، ضریب هم  Rآزمایش و آموزش، هایاندازه

R ؛ اردشیر و 9449)پاریس و همکاران  استهر مرحله ها در  برازش ایها  تر بودن جواب دقیق یدهنده نتر باشد، نشا به یک نزدیک
 . (9411همکاران 

 ییآن چرخه یدهنده لیتشک یواحدها انیم پیوندکه در آن  ،شد گرفتهبهره 1خور از روش پیش یعصبی مصنوع یدر مدل شبکه
که  ،کندیحرکت م ریمس کیشبکه اطلاعات تنها از  نی. در ااست یبازگشت یعصب یهاشبکه متفاوت از شبکه نی. ادهدینم لیتشک

. رودیم یخروج یهاگره سویپنهان به  یهاهیو گذر از لا ی( ورودیها رونو)ن یها . اطلاعات با شروع از گرهاستجهت آن رو به جلو 
نظارت شده  تمیسریع پس از انتشار و کارآمدترین الگور های تمیاز الگور کهکاربرده شد، بهدر مدل مارکوارت -لونبرگتابع آموزش 

آگاه برای . شدپنهان اجرا  یرون در لایهون 11بندی با روش سعی و خطا با  ساختار مدل پهنه(. 1227)ایورسون و همکاران  است
های میانی و پایانی  های لایه وزن یپایهبندی بر  . رتبهکاربرده شدبه )CW(اهمیت نسبی معیارها الگوریتم وزن اتصال  شدن از
 (.1221)پاپسکو ( 1ی )رابطه شدانجام  ها ورودی
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و تا به امروز یکی از  آیدمی دستبهبندی  طبقهو  وایازیاز تلفیق درخت که  روش یادگیری نظارت شده است ادفیجنگل تص
ها را  و آن گیردمیهای ورودی را  در این الگوریتم، درختان تصادفی داده .(9441برایمن ) استهای یادگیری  الگوریتم ترینپذیرفتنی

 (.9411)اردشیر و همکاران  پذیرفتنی دارندکه رای  است ییها داده تمیالگور نیکند. خروجی ا بندی می طبقهبا هر درخت در جنگل 

 ازهای ورودی را در انتهای هر یک  جدید داده ئبندی یک شی  طبقه کند و برای زیادی تولید میهای تصمیم  جنگل تصادفی، درخت
که   طبقهدهد، هر  رای می طبقهشود این درخت به آن  و گفته می شود یمنجر م طبقه. هر درخت به یک گذاردمیدرختان جنگل 

 یهای مؤثر و نقشه عاملدر مدل جنگل تصادفی بعد از وارد کردن  (1221. کیفر )شودمیانتخاب  ،ترین رای را داشته باشد بیش
بندی  طبقههای  از انبوهی درخت، مانده برای ارزیابی کردن درخت% باقی54ها برای ایجاد درخت و  کل دادهاز % 74پراکنش لغزش، از 

. سپس مدل بر دست آمدبهطلوبیت مدل اطمینان م یاندازهتا از  شداین فرآیند چندین بار تکرار در این پژوهش، . کرد گیریبهره
 .کاربرده شدبه( 3ی )رابطه یینبضریب ت روش شاخص درستیارزیابی  برای .ددرخت ایجاد ش 1444با  ع درخت تصمیمحسب تاب
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)موسوی  استگیری شده  و متغیر اندازه ،بینی شده گیری شده، متغیر پیش ترتیب میانگین متغیر اندازهبه    
 .(9494و همکاران 

و برای اعتبارسنجی، بررسی دقت  ،در هر مدل از نسبت فراوانی و شاخص سطح سلول هسته هاطبقهمیان  ارزیابی دقت تفکیک برای
که برای . با اینشد گرفتهبهره و مقدار سطح زیر منحنی ،کرد گیرندهعمل نرخ توفیق، ویژگی ها از منحنی کارآمدی مدل یو مقایسه

 لغزشی جاهای از% 74 ،(9441)کوماک  کاربرده شدبهبندی  که در پهنه کرد گیریبهرههایی  توان از همان لغزش ارزیابی مدل نمی
(. نسبت فراوانی و شاخص سطح سلول 9414)کانستانتین و همکاران  برده شد کاربهبرای ارزیابی مدل آن % 54برای اجرای مدل و 

عامری و  ؛ عرب1521؛ شیرانی و سیف 9419کند )کایاستا و همکاران میبندی مدل را تعیین  طبقهکه دقت  استی هایشاخص هسته
( و 9414)پرادهان  است طبقهبه مساحت سطح آن  طبقههر نسبت مساحت سطح لغزشی در  ،(. نسبت فراوانی9417همکاران 

های  لغزش به درصد لغزش بندی حساسیت وقوع زمین پهنه هایطبقهنسبت درصد مساحت هر یک از  شاخص سطح سلول هسته
که از نظر  هر دو شاخصاز  .(9419ییلماز و همکاران  ؛9441سوزن و دویوران )( است Seed%یا درصد هسته ) طبقهدر هر  دادهروی

شود. منحنی نرخ توفیق نیز در تعیین کارآمدی،  میبهره گرفته مدل  هایطبقه، برای ارزیابی دقت تفکیک ندعکس دار یمقدار رابطه
دست آوردن این همحاسبه و ب برای(. 9412؛ شیرانی و همکاران ب9414مدل اجراشده کاربرد دارد )پردهان و لی  درستیمطلوبیت و 

شد. سپس  نزولی منظم  یشیوههمنطقه ب یهای نقشه نقطه یهمه یشدهلغزش محاسبه شاخص حساسیت زمین هایاندازهمنحنی 
 144 یلغزش با نقشه پراکنش زمین یو نقشه ،درصدی تقسیم 1تجمعی  هایطبقهبا  طبقه 144منظم شده به  ینقطه هایاندازه
تجمعی درصد  هایاندازهو  Xلغزش روی محور تجمعی درصد سطح شاخص حساسیت زمین هایاندازهشد.  داده پوشانی  هم ییطبقه

 و منحنی نرخ توفیق ترسیم شد. گذاشته شد  Yروی محور  طبقه ه در هردادرخهای  لغزش سطح زمین
ست که ا هابینی سامانه خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و پیش دادنها در  از کارآمدترین روش کرد گیرندهعمل منحنی ویژگی

بینی  گر مقدار پیش بیان کرد گیرندهعمل (. سطح زیر منحنی ویژگی1222کند )سویت  کمی برآورد می شکلدقت مدل را به  یاندازه
لغزش(  زمین ندادنرخ) نداده ن چه رویآلغزش( و  زمین دادنرخ) داده آن چه رویسامانه از توصیف توانایی آن در تخمین درست 

لغزش را  بینی کننده است که زمین گر ارزیابی مدل و متغیرهای پیش کرد گیرنده( بیانعمل بینی )منحنی ویژگی نرخ پیش .است
ویژگی  یهااندازهاز  کرد گیرندهعمل (. منحنی ویژگی9442؛ نفسلی اوغلو و همکاران 9419کند )بویی و همکاران  بینی می پیش

متمم  هایعامل برابردر  X( روی محور است بینی شده مدل پیشبا  درستی ها یا واحدهای ناپایدار که به حساسیت )درصد سلول
توانایی  هااندازهشود. این  ترسیم می Yبینی شده نسبت به کل( روی محور  های ناپایدار پیش ( )درصد سلولspecificity-1ویژگی )

گر تعداد  بیان زیادکند. حساسیت  اعتبارسنجی بیان می یمثبت و منفی در نمونه هایهمشاهدمیان  مدل را نسبت به تمایز درست
عدد کم  ینشان دهنده( کم specificity-1)اختلاف  زیادکه ویژگی  ، در حالیاستهای حقیقی(  های درست )مثبت بینی پیش تربیش

و ویژگی  زیاد، حساسیت دشو بینی می ناپایدار پیش ی آنها سلول تربیشکه  ییکارانه مدل محافظه نمونه. برای استهای کاذب  مثبت
 های منفی( خواهد داشت. مثبت تربیش)عدد  کم

ذاتی  لعام 3و  SAGA GIS®7.7.1افزار  های نرم با دستورها و الگوریتم ریختیزمینمؤثر  عامل 14افزایش دقت و سهولت کار،  برای
ها یا  لغزش پراکنش زمین ییا متغیر مستقل و نقشهعامل  13 یهمهبندی شد.  طبقهسازی، تهیه و  آماده ArcGIS®10.8از ابزارهای 

مختصات  یمتر و سامانه 94سلولی  یواحد رستر مبنا با اندازه ی زمینیپایگاه داده شکلبه اسآیآرک جیمتغیر وابسته در 
 یرابطه باو  ،مؤثر  هایعاملآن با  دادن پوشانی ها و هم لغزش پراکنش زمین یتشکیل داده شد. با نقشه 52زون  UTMجغرافیایی 

پوشانی  بررسی هم برایمقدار نسبت فراوانی کمی شد.  یپایهدهی و بر  بندی شده، وزن طبقهمؤثر  هایعاملهای  نقشه نسبت فراوانی
و ( واریانسپراش )و دو شاخص تورم  ،خطی یچندمتغیر وایازیبستگی  ها، تحلیل هم ستقلال دادهمؤثر آزمون ا هایعاملاطلاعلاتی 
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بهره گرفته می شود. منحنی نرخ توفیق نیز در تعیین کارآمدی، 
مطلوبیت و درســتی مدل اجراشــده کاربرد دارد )پردهان و لی 
2010؛ شــیرانی و همکاران ب2018(. برای محاسبه و به دست 
آوردن این منحنی اندازه های شــاخص حساســیت زمین لغزش 
محاسبه شده ی همه ی نقطه های نقشه ی منطقه به شیوه ی نزولی 
منظم  شد. ســپس اندازه های نقطه ی منظم شده به 100 طبقه  
بــا طبقه های تجمعی 1 درصدی تقســیم، و نقشــه ی پراکنش 
زمین لغزش با نقشــه ی 100 طبقه یی هم پوشــانی داده  شــد. 
اندازه های تجمعی درصد ســطح شاخص حساسیت زمین لغزش 
روی محور X و اندازه های تجمعی درصد سطح زمین لغزش های 
رخ داده در هر طبقه  روی محور Y گذاشــته شد و منحنی نرخ 

توفیق ترسیم شد. 
منحنی ویژگي عمل کرد گیرنده از کارآمدترین روش ها در دادن 
خصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و پیش بینی سامانه ها است 
که اندازه ی دقت مدل را به شــکل کمی برآورد می کند )سویت 
1988(. سطح زیر منحنی ویژگي عمل کرد گیرنده بیان گر مقدار 
پیش بینی سامانه از توصیف توانایی آن در تخمین درست آن چه 
روی  داده )رخ دادن زمین لغــزش( و آن چه روی  نداده )رخ ندادن 
زمین لغزش( اســت. نرخ پیش بینی )منحنــی ویژگي عمل کرد 
گیرنده( بیان گر ارزیابی مدل و متغیرهای پیش بینی کننده است 
که زمین لغزش را پیش بینــی می کند )بویی و همکاران 2012؛ 
نفسلی اوغلو و همکاران 2008(. منحنی ویژگي عمل کرد گیرنده 
از اندازه های ویژگی حساســیت )درصد ســلول ها یا واحدهای 
ناپایــدار که به درســتی با مدل پیش بینی شــده اســت( روی 
 )specificity-1( در برابر عامل های متمــم ویژگی X محور
)درصد ســلول های ناپایدار پیش بینی شده نسبت به کل( روی 
محور Y ترســیم می شــود. این اندازه ها توانایی مدل را نسبت 
به تمایز درســت میان مشــاهده های مثبت و منفی در نمونه ی 
اعتبارسنجی بیان می کند. حساسیت زیاد بیان گر تعداد بیش تر 
پیش بینی های درســت )مثبت های حقیقی( است، در حالی که 
ویژگی زیاد )اختلاف specificity-1 کم( نشان دهنده ی عدد 
کم مثبت های کاذب است. برای نمونه مدل محافظه کارانه یی که 
بیش تر سلول های آن ناپایدار پیش بینی می شود، حساسیت زیاد 

و ویژگی کم )عدد بیش تر مثبت های منفی( خواهد داشت.
برای افزایش دقت و ســهولت کار، 10 عامل  مؤثر زمین ریختی 
با دســتورها و الگوریتم های نرم افزار SAGA GIS®7.7.1 و 
5 عامل  ذاتی از ابزارهای ArcGIS®10.8 آماده ســازی، تهیه 
و طبقه  بندی شــد. همه ی 15 عامل  یا متغیر مستقل و نقشه ی 
پراکنــش زمین لغزش هــا یا متغیر وابســته در آرک جی آی اس 
به شــکل پایگاه داده ی زمینی واحد رستر مبنا با اندازه ی سلولی 
20 متر و سامانه ی مختصات جغرافیایی UTM زون 39 تشکیل 
داده شد. با نقشه ی پراکنش زمین لغزش ها و هم پوشانی دادن آن 
با عامل های  مؤثر، و با رابطه ی نسبت فراوانی نقشه های عامل های 

مؤثر طبقه  بندی شده، وزن دهی و بر پایه ی مقدار نسبت فراوانی 
کمی شــد. برای بررسی هم پوشــانی اطلاعلاتی عامل های مؤثر 
آزمون اســتقلال داده ها، تحلیل هم بستگی وایازی چندمتغیر ی  
خطی، و دو شــاخص تورم پراش )واریانس( و ضریب تحمل در 
نرم افزار SPSS®26 به  کاربرده شد. اگر اندازه ی تحمل کم تر از 
0/1 یا 0/2 و عامل هــای تورم پراش بیش تر از 5 یا 10 بود آن 
متغیر یا آن عامل، هم خطی یا هم پوشــانی اطلاعاتی دارد و باید 

از مدل کنار گذاشته شود )مک گوایر 1995(.  
اجرا، توســعه و اعتبارسنجی مدل های شبکه ی عصبی مصنوعی 
 MATLAB®2019 و جنــگل تصادفی با برنامه نویســی در
انجام شــد. داده های مکانی پراکنش زمین لغزش در دو دسته ی 
آموزشــی و آزمایشی به ترتیب به نسبت 70%   برای اجرا و توسعه 
و 30% برای اعتبارسنجی مدل ها به شکل کاملا تصادفی در آرک 
جی آی اس تقســیم و انتخاب شــد. پس از کمی کردن متغیرها 
یا عامل های مؤثر، آموزش مدل های جنگل تصادفي و شــبکه ی 
عصبي مصنوعي با 13 عامل  مؤثر بر رخ داد زمین لغزش و نقشه ی 
پراکنش زمین لغزش )70%( همچــون داده های ورودی مدل ها 
اجرا، و نقشه ی پهنه بندي حساسیت به رخ داد زمین لغزش تهیه 
شد. دقت طبقه  بندی با شاخص های نسبت فراواني، و سطح سلول 
هسته ارزیابی شد، و با 30% مانده داده های پراکنش لغزش، نرخ 
توفیق، مقدار سطح زیر منحنی ویژگی عملکرد گیرنده محاسبه، 
و مدل ها اعتبارســنجی و مقایسه شد )ســویت 1988؛ دووران 
و ســوزن 2004؛ نفســلی اغلو و همکاران 2008؛ یلماز 2009؛ 
کنســتانتین و همکاران 2010؛ یلماز و همکاران 2012؛ کیاستا 
و همکاران 2012؛ شــیرانی و سیف 2012؛ شیرانی و همکاران 
2013؛ شیرانی و همکاران 2018؛ یوسف و پورقاسمی 2021(.

نتایج و بحث
نتیجه های به دســت آمده از هم پوشــانی دادن نقشه ی پراکنش 
لغزش و هریک از 15 نقشــه ی طبقه  بندی شــده ی عامل های 
مؤثر بر رخ داد زمین لغزش، بر پایه ی شــاخص نســبت فراوانی 
در جدول 1 آورده شده است. طبقه های 0 تا 15 درجه ی شیب 
بــا وزن 0/32، طبقه ی جنوب غرب وجه شــیب با وزن 0/35، 
طبقه ی 0 تا 1 متر طول شــیب با وزن 0/22، طبقه ی 0 تا 45 
تحدب سطح زمین با وزن 0/26، طبقه ی بیش تر از 40 شاخص 
هم گرایــی با وزن 0/25، طبقه ی 0 تا 20 بافت ســطح زمین با 
وزن 0/48، طبقه ی 1 تا 5 شاخص وضعیت پستی بلندی با وزن 
0/22، طبقه ی  بیش تر از 20 شــاخص رطوبت پســتی بلندی با 
وزن 1/95، طبقه ی 10- تا 5- شاخص توان آب راه با وزن 0/31، 
طبقــه ی 0 تا 700 متر فاصله از آب راه با وزن 0/29، طبقه ی 0 
تــا 650 متر فاصله از جاده بــا وزن 0/33، طبقه ی کواترنری از 
عامل  سنگ شناســی با وزن 0/53، طبقه ی بیش تر از 650 متر 
فاصله از گســل با وزن 0/27، طبقه ی کشاورزی و باغ از کاربری 

تعیین عامل های مؤثر و ارزیابی حساسیت به زمین لغزش با روش های...



پژوهش های آبخیزداری 49

دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

زمین با وزن 0/47 و طبقه ی 0 تا 1200 میلی متر بارش با وزن 
0/31 وزن یا اهمیت بیش تری از دیگر طبقه های همان عامل ها 
دارد )جدول 1(. به طورکلی با اندازه های وزنی نســبت فراوانی 
به دســت آمده در جدول 1  می تــوان نتیجه گرفت که با فاصله 
گرفتــن از عارضه های خطی آب راه، گســل و جاده، تراز رخ داد 
زمین لغزش کاهش می یابد، و از این نظر با پژوهش شــیرانی و 
همکاران )2013، الف2018( مطابقت دارد. دامنه های شیب به 
سوی شمال، طول شــیب کم و شیب های منطقه های دامنه ی 
کوه )0 تا 15 درجه( به دلیل مقدار و ماندگاری رطوبت بیش تر، 
دامنه های با طول شــیب کم، و وجود خاک سســت بیش تر در 
شــیب های تا 15 درجه )دشت سرها( برای رخ داد زمین لغزش 
آماده تر از دیگر طبقه های خود اســت. این نتیجه ها را شیرانی و 
همکاران )2018( و منصوری و همکاران )2017( تأیید کردند. 
کاربری زمین کشــاورزی و باغ و رســوب های سست کواترنری 

به دلیل داشتن شرایط مناســب برای کاستن از مقاومت برشی 
توده ی خــاک بــا رخ داد زمین لغزش بیش تر نســبت به دیگر 
طبقه های خود است، که با نتیجه های شیرانی و همکاران )الف، 
ب2018( و مختاری و همکاران )2020( تطابق دارد. با افزایش 
مقدار شاخص توان آب راه و شاخص رطوبت پستی بلندی که در 
نزدیکی آب راه ها فراهم است، تراز رخ داد زمین لغزش نیز افزایش 
یافــت. با مقدار بیش تر تحدب، هم گرایی، و بافت ســطح زمین 
که نشــان دهنده ی منطقه های با ناهمواری بیش تر است، تراکم 
رخ داد زمین لغــزش نیز افزایش می یابــد. رابطه ی مقدار رخ داد 
زمین لغزش با شاخص وضعیت پستی بلندی نیز مستقیم است و 
با افزایش ناهمواری رخ داد لغزش نیز بیش تر می شود. نتیجه های 
به دســت آمده از اولویت بندی و بررسی اهمیت عامل های مؤثر 
زمین ریختی بر رخ داد زمین لغــزش در این پژوهش، یافته های 

بابلی و همکاران )2019( را تایید می کند.

 .بررسی شده ی لغزش در محدوده زمين داد رخبر   عاملاری هر زگ تأثير ی اندازه -1جدول 

های مؤثر بر  عامل
 لغزش زمين

مساحت لغزش  بندی   طبقه
 )هکتار(

درصد مساحت 
 لغزش

مساحت طبقه 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت طبقه

نسبت 
 FRفراوانی 

 
 
 
 

 جهت شیب

 9/99 9/92 4422/00 99/08 999/99 شمال 
 9/99 94/04 2944/42 49/39 9209/99 شمال شرقی

 8/04 98/09 9880/99 0/99 229/90 شرق 
 8/38 90/92 3894/94 9/49 299/99 جنوب شرقی

 8/22 98/30 4949/43 2/94 499/39 جنوب
 8/34 92/48 2899/29 0/29 249/94 جنوب غربی

 8/93 4/90 9909/00 9/03 929/29 غرب 
 9/48 98/33 4999/40 94/90 999/92 شمال غربی

 
 

 شناسی سنگ

 8/94 29/40 99939/40 44/82 9939/34 آسماری جهرم 

 8/90 44/04 4990/49 2/92 420/88 ایلام سروک
 4/84 9/09 4499/33 48/24 9844/80 رازک

 4/99 9/44 9048/94 99/02 993/40 کواترنری
 4/44 94/48 9999/32 44/49 9998/84 پابده گورپی

 
 متر( )میلی بارش سالانه

8-9488 2983/24 09/09 99909/38 24/49 9/49 
9488-9988 090/49 94/99 0994/32 94/40 8/33 

>9988 94/08 8/49 3349/99 99/99 8/89 
 
 

 (درجه)شیب

8-93 4003/08 34/34 0044/99 94/92 9/49 
93-43 9333/39 99/88 9438/92 93/49 8/00 
43-23 244/32 9/24 3089/49 49/89 8/23 
23-93 988/43 4/88 4494/89 98/84 8/48 
>93 4/98 8/89 244/29 9/33 8/82 

 
 

 متر()فاصله از گسل

8-948 9304/94 99/33 094/39 9/89 98/29 
948-498 9324/94 98/03 4934/34 98/49 4/00 
498-248 9843/90 49/23 3943/82 48/32 9/82 
248-938 308/49 99/34 0398/89 98/00 8/94 
>938 498/98 2/39 9943/04 92/02 8/99 

 
 

 کاربری زمین

 8/42 39/49 93324/39 29/09 4989/39 مرتع متراکم 
 4/92 49/94 3009/92 39/49 4048/92 کشاورزی و باغ

مرتع متوسط و زمین 
 های بایر

03/98 9/49 9449/29 9/43 8/44 
 8/88 92/94 9934/99 8/89 9/98 مرتع متوسط 

  9/03 398/98 8/93 4/98 مرتع فقیر 
 
 
 
 

8/80 
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 تعیین عامل های مؤثر و ارزیابی حساسیت به زمین لغزش با روش های...

 شده.بررسی  ی لغزش در محدوده زمين داد رخ  عاملاری هر زگ تاثير ی اندازه -(ادامه) 1جدول 
های مؤثر بر  عامل
 لغزش زمين

مساحت لغزش  بندی  طبقه
 )هکتار(

درصد 
مساحت 

 لغزش

مساحت طبقه 
 )هکتار(

درصد مساحت 
 طبقه

نسبت 
 FRفراوانی 

 8-938 2899/94 09/94 94889/09 29/24 9/04 
 938-9288 424/99 92/09 4229/80 49/93 8/33 

 8/48 9/44 4398/09 9/00 92/38 4288-9288 متر() فاصله از جاده
 4288-9088 989/98 4/90 2344/93 99/33 8/99 
 >9088 8/88 8/88 9899/99 9/43 8/88 
 (8)-(98-) 994/93 4/92 9094/49 9/03 8/92 

 8/93 9/80 038/88 9/89 32/23 (8)-(9) شاخص وضعیت
 8/09 90/92 3899/28 92/00 429/93 (9)-(3) بلندی پستی

 (93)-(3) 4003/98 34/34 92949/44 39/93 9/94 
 >93 9494/92 42/90 3904/98 48/39 9/94 
 8-48 94/93 8/93 3992/94 49/29 8/84 

 8/39 92/48 9304/29 94/49 009/42 98-48 بافت سطح زمین
 98-93 9943/94 94/28 9403/94 44/43 9/24 
 93-28 9044/03 94/99 2989/99 99/94 4/42 
 >28 999/90 94/99 9492/99 2/24 4/49 
 
 

 متر() راه فاصله از آب
  

8-488  4242/03 20/99 0444/29 49/49 9/94 
488-9288  9949/30 44/28 4802/04 43/93 8/04 
9288-4488  099/30 94/49 9240/42 49/23 8/49 
4488-9488  239/99 9/98 2849/98 92/39 8/94 
>9488  920/98 4/99 9090/33 9/30 8/23 

 
 

 راه توان آبشاخص 

(3-)-(98-)  9329/44 98/44 9233/48 92/49 8/98 
(8)-(3-)  9902/94 99/39 9029/29 93/92 8/92 

(3)-(8)  02/48 9/90 244/99 9/49 8/94 
(9)-(3)  9399/94 98/40 4493/80 49/98 9/93 

>9  902/48 9/90 309/39 4/98 9/43 
 
 

شاخص رطوبت 
 بلندی پستی

8-4  999/92 4/99 98894/44 99/49 8/48 
4-98  094/49 99/99 9999/89 94/49 9/99 
98-93  9202/22 99/23 99409/04 20/99 9/22 
93-48  49/09 8/22 94/99 8/49 9/99 
>48  982/93 9/89 039/90 9/99 9/93 

 
 تحدب سطح زمین

 9/24 49/28 9299/99 92/23 9440/94 مقعر
 8/94 98/44 99938/42 30/93 4924/92 محدب
 8/24 99/99 2399/34 9/98 923/99 صاف

 
 گرایی شاخص هم

8-98  8/29 8/89 2/99 8/84 8/33 
98-28  4999/94 24/89 49899/99 92/29 8/23 
>28  4982/04 34/98 9343/84 3/34 98/29 

 8-9  2999/20 94/99 48449/02 43/44 9/49 
43-9 متر() طول شیب  948/89 9/90 3099/93 49/92 8/98 

 >43  99/29 9/44 929/39 9/22 8/94 
 



پژوهش های آبخیزداری 51

دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

نتیجه هــای تحلیــل هم بســتگی وایــازی چندمتغیر ی خطی 
برای بررســی هم خطی یا هم پوشــانی اطلاعاتی میان داده های 
پراکنــش و عامل های مؤثر بــر رخ داد زمین لغزش در جدول 2 
داده شــده است. همه ی متغیرهای مســتقل یا عامل  های مؤثر 
بر رخ داد زمین لغــزش در تراز اطمینان کم تر از 0/05 با ضریب 
تبیین )R( و تشــخیص ) ( به ترتیب 0/87 و 0/75 بیان گر 
برازش مطلوب میان متغیر وابسته یا داده های نقشه ی پراکنش 
زمین لغــزش با هریک از متغیرهای مســتقل یا عامل های مؤثر 
بــر رخ داد زمین لغزش اســت )شــوارتز و کاپســمت 1984(. 

نتیجه های تحلیل وایازی چند متغیر ی خطی نشــان داد که 2 
عامل  طول شــیب و شاخص رطوبت پســتی بلندی به ترتیب با 
اندازه های شاخص مقدار تحمل 0/078 و 0/082 )کم تر از 0/2( 
و شاخص تورم انحراف 12/87 و 12/13 )بیش تر از 10( به دلیل 
هم پوشانی اطلاعاتی و نبود استقلال داده یی در ادامه برای اجرا 
و اعتبارسنجی مدل ها حذف شد. بنابراین از میان 15 عامل مؤثر 
در جدول 2 جز طول شیب و شاخص رطوبت پستی بلندی، 13 
عامل مؤثر بر رخ داد زمین لغزش برای ادامه ی فرآیند مدل سازی 

به کار گرفته شد.

پس از ســاختن مدل شــبکه ی عصبي مصنوعــي، برای یافتن 
بهترین ساختار به شکل سعي و خطا با 11 نورون انتخاب شده در 
مرحله ی آزمون، اعتبارسنجي، آموزش و کل )به ترتیب با %15، 
15%، 70% و 100% از داده های تصادفی پراکنش زمین لغزش ها(، 
نتیجه ها نشان داد که پاسخ خروجي به ترتیب برای این مرحله ها 
بــا دقت زیــاد )0/91، 0/80، 0/85 و 0/89( می تواند داده هاي 
 ورودي را وزن دهــي کنــد )شــکل 5(. مقدار خطا بــر پایه ی 
ریشــه ی میانگین مربع های خطا که تفاوت میــان اندازه های 
تخمینی و آن چه تخمین زده شــده اســت 0/104 در مرحله ی 

4 برآورد شد )شکل6(.
 این پژوهش نتیجه های بهاروند و ســوری )2016( و عمادالدین 

و مرادی )2018( در زمینه ی به کارگیری مدل شــبکه ی عصبی 
مصنوعی را تأیید می کند. 

نتیجه های اجراي مدل جنــگل تصادفي در مرحله ی آموزش با 
 )RMSE( ضریب تبییــن 0/91 و خطاي میانگیــن مربع های
0/085 تــوان وزن دهــی متغیرها یا عامل های مؤثــر بر رخ داد 
زمین لغزش را دارد )شکل 7(. در بررسی و تعیین اهمیت نسبي 
معیارها یا عامل های مؤثر بر رخ داد زمین لغزش و برازش با هر دو 
مدل با هم، به ترتیب عامل های سنگ شناســي، کاربري زمین، و 
جهت شیب از عامل های مهم تاثیرگزار در رخ داد زمین لغزش در 

منطقه شناسایی شد )شکل 8(.
 

 ها. ی خطی و آزمون استقلال دادهچندمتغير وایازیبستگی  تحليل هم -2جدول 
Model Coefficients Unstandardized Coefficients Collinearity Statistics 

 ها تورم عامل Tolerance VIFضریب تحمل  B SIG های مؤثر بر لغزش عامل
Constant 994/8-  8   

 9/984 8/984 8/99 8/883 راه شاخص توان آب
-949/9 طول شیب  8/824 8/840 94/04 

 4/999 8/909 8 9/499 سنگ شناسی
 9/999 8/380 8 8/299 کاربری زمین

 9/849 8/949 8/820 9/802 فاصله از گسل
 9/440 8/404 8/999 8/929 تحدب سطح زمین

 4/499 8/299 8/894 8/284 شیب
 9/924 8/393 8 9/943 راه فاصله از آب

 4/984 8/292 8/923 8/944 بافت سطح زمین
 9/949 8/094 8/894 8/94 بلندی شاخص وضعیت پستی
 94/999 8/804 8/499 8/989 بلندی شاخص رطوبت پستی

 9/939 8/39 8/493 8/804 گرایی شاخص هم
 9/939 8/39 8 8/383 فاصله از جاده

 8/249 8/994 8/944 جهت شیب

 

4/992 
-989/8 بارش متوسط سالانه  8/399 8/943 9/844 
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نتیجه هــای به دســت آمده از طبقه  بنــدی نقشــه هاي پهنه بندي 
حساســیت به رخ داد زمین لغزش )شکل 9( نشان داد که در مدل 
جنگل تصادفی درصد مســاحت طبقه های حساسیت خیلي زیاد، 
زیاد، متوســط، کــم، خیلي کم به ترتیب با نســبت های %25/03، 
14/99%، 12/82%، 14/65%، 14/65% و 32/50% و در مــدل 
شبکه ی عصبی مصنوعی به ترتیب 27، %31/17، %6/72، %20/38 
و 14/73% از سطح 276 کیلومتر مربعی منطقه را پوشش می دهد 
)جدول 3، شــکل 10(. از هم پوشانی نقشه ی پراکنش زمین لغزش 
با نقشه ی طبقه  بندی پهنه بندی حساسیت به زمین لغزش مشخص 
شــد که در مــدل جنگل تصادفی و شــبکه ی عصبــی مصنوعی 
طبقه های حساســیت خیلی کم تا کم به ترتیب 0/67% و %10/18 
)کم تر از 11%( و طبقه های حساسیت زیاد تا خیلی زیاد به ترتیب 
97/56% و 82/45% )بیش تر از 80%( از مساحت لغزش ها را دارد. 

در هر دو مدل طبقه های حساســیت خیلی کم تا کم، سطح کمی 
از زمین لغزش های رخ داده )کم تر از 11%( و طبقه های حساسیت 
زیاد تا خیلی زیاد، سطح زیادی )بیش از 80%( از زمین لغزش های 
رخ داده را پوشــش می دهد )جدول 3، شکل 10(. در مدل جنگل 
تصادفــی اندازه ی ســطح رخ داد زمین لغزش بــا افزایش طبقه ی 
حساســیت از طبقه ی  خیلی کم تا خیلی زیاد افزایشــی بود، و در 
طبقه ی حساسیت خیلی زیاد بسیار افزایش یافت. در مدل شبکه ی 
عصبــی مصنوعی با افزایش طبقه های حساســیت از خیلی کم به 
خیلی زیاد، افزایش رخ داد سطح زمین لغزش، روند افزایشی منظمی 
نداشت. ابتدا از طبقه های حساسیت خیلی کم تا کم روند افزایشی 
اندک، و ســپس از طبقه های حساســیت زیاد به خیلی زیاد روند 

کاهشی بود )جدول 3، شکل 10(.
 

 ها. آزمون استقلال دادهی خطی و چندمتغیر وایازیبستگی تحلیل هم -۲جدول 
Model Coefficients Unstandardized Coefficients Collinearity Statistics 

 ها تورمعامل Tolerance VIFضریب تحمل  B SIG های مؤثر بر لغزشعامل
Constant 119/4- 4   

 1/149 4/247 4/22 4/443 راهشاخص توان آب
 19/27 4/472 4/419 -191/1 طول شیب

 9/115 4/525 4 1/912 سنگ شناسی
 1/212 4/342 4 4/122 کاربری زمین

 1/471 4/292 4/412 1/421 فاصله از گسل
 1/972 4/729 4/112 4/512 تحدب سطح زمین

 9/925 4/151 4/419 4/147 شیب
 1/219 4/313 4 1/193 راهفاصله از آب

 9/549 4/151 4/113 4/179 بافت سطح زمین
 1/191 4/229 4/429 4/57 بلندیوضعیت پستیشاخص 

 19/151 4/429 4/911 4/141 بلندیشاخص رطوبت پستی
 1/232 4/31 4/753 4/427 گرایی شاخص هم

 1/232 4/31 4 4/343 فاصله از جاده
 4/175 4/517 4/177 جهت شیب

 

9/111 
 5/477 4/593 4/315 -145/4 بارش متوسط سالانه

 

 یدر مرحله شدهرون انتخابون 11سعی و خطا با  شکلبهترین ساختار به یافتن برای ،ی عصبی مصنوعیمدل شبکه ساختنپس از 
نشان  هانتیجه، (ها لغزش پراکنش زمینتصادفی های  دادهاز % 144% و 74%، 13%، 13به ترتیب با )آزمون، اعتبارسنجی، آموزش و کل 

 کنددهی  وزنرا های ورودی  داده تواندمی (22/4و  23/4، 24/4، 21/4) زیادبا دقت  هاهمرحلاین ترتیب برای پاسخ خروجی بهکه داد 
در  141/4است  چه تخمین زده شدهتخمینی و آن هایمیان اندازه که تفاوت هامربعخطای میانگین  یپایهبر  خطا (. مقدار3)شکل 
و خطای میانگین  21/4آموزش با ضریب تبیین  یاجرای مدل جنگل تصادفی در مرحله هاینتیجه(. 1شد )شکلبرآورد  1 یمرحله
(. در بررسی و تعیین 7)شکل  را داردلغزش  زمین دادرخمؤثر بر  هایعاملدهی متغیرها یا  وزن توان 423/4( RMSE) هایمربع

شناسی، کاربری  سنگ هایعاملترتیب  بهبا هم، ر دو مدل هبا  لغزش و برازش زمین دادرخمؤثر بر  هایعاملاهمیت نسبی معیارها یا 
 یدر زمینه هااز این نتیجه(. 2لغزش در منطقه شناسایی شد )شکل  زمین دادرخار در زمهم تاثیرگ هایعاملو جهت شیب از  زمین،

 ی( در زمینه9412( و عمادالدین و مرادی )9411بهاروند و سوری ) هاینتیجهاین پژوهش  برده شد. بهرهعصبی  یشبکهبرازش مدل
 کند.عصبی مصنوعی را تأیید می یکارگیری مدل شبکههب

 

 
 .ی عصبی مصنوعیهای آموزشی، آزمایشی، اعتبارسنجی و کل در مدل شبکه با داده وایازیبرازش خط  -5شکل 

 
 

  
 

  کرد مدلعملبینی و ارزیابی  خطای پیش برازش -6شکل 
 مصنوعی. عصبی یشبکه

( در بستگی )خطا و ضریب هم هایمربعمیانگین  -7شکل 
 جنگل تصادفی. مدل

 
 ی عصبی مصنوعی.ها در دو مدل جنگل تصادفی و شبکه لغزش زمین دادرخار بر زاهمیت نسبی معیارهای تأثیرگ -8شکل 

 
در مدل جنگل که نشان داد  (2لغزش )شکل  زمین دادرخحساسیت به  بندی پهنههای  بندی نقشه طبقهاز  آمدهدستبه هاینتیجه

%، 29/19%، 22/11%، 45/93های  ترتیب با نسبتکم به زیاد، زیاد، متوسط، کم، خیلی های حساسیت خیلی طبقه ترازتصادفی 
 971% از سطح 75/11% و 52/94، %79/1%، 17/51، 97ترتیب ی عصبی مصنوعی به% و در مدل شبکه34/59% و %13/11، 13/11

بندی  طبقه یلغزش با نقشه ی پراکنش زمینپوشانی نقشه (. از هم14، شکل 5دهد )جدول  کیلومتر مربعی منطقه را پوشش می
کم  های حساسیت خیلی طبقهی عصبی مصنوعی در مدل جنگل تصادفی و شبکهکه لغزش مشخص شد  بندی حساسیت به زمین پهنه

تر از % )بیش13/29% و 31/27ترتیب های حساسیت زیاد تا خیلی زیاد به طبقه%( و 11تر از % )کم12/14% و 17/4ترتیب بهتا کم 
تر از ه )کمدادرخهای  لغزش کم تا کم، سطح کمی از زمین های حساسیت خیلی طبقه. در هر دو مدل داردها را  %( از مساحت لغزش24
، 5دهد )جدول  ه را پوشش میدادرخهای  لغزش %( از زمین24زیاد سطح زیادی )بیش از  تا خیلی های حساسیت زیاد طبقه%( و 11

زیاد  کم تا خیلی خیلی  یطبقهحساسیت از  یطبقهلغزش با افزایش  زمین دادرخسطح  ی(. در مدل جنگل تصادفی اندازه14شکل 
های حساسیت  طبقهی عصبی مصنوعی با افزایش افت. در مدل شبکهافزایش ی بسیارزیاد  حساسیت خیلی یطبقهو در  بود، افزایشی
کم تا کم  های حساسیت خیلی طبقه. ابتدا از شتندالغزش، روند افزایشی منظمی  سطح زمین دادرخزیاد، افزایش  کم به خیلی از خیلی

 (.14، شکل 5)جدول  بودزیاد روند کاهشی  های حساسیت زیاد به خیلی طبقهو سپس از  ،روند افزایشی اندک
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  کرد مدلعملبینی و ارزیابی  خطای پیش برازش -6شکل 
 مصنوعی. عصبی یشبکه

( در بستگی )خطا و ضریب هم هایمربعمیانگین  -7شکل 
 جنگل تصادفی. مدل

 
 ی عصبی مصنوعی.ها در دو مدل جنگل تصادفی و شبکه لغزش زمین دادرخار بر زاهمیت نسبی معیارهای تأثیرگ -8شکل 

 
در مدل جنگل که نشان داد  (2لغزش )شکل  زمین دادرخحساسیت به  بندی پهنههای  بندی نقشه طبقهاز  آمدهدستبه هاینتیجه

%، 29/19%، 22/11%، 45/93های  ترتیب با نسبتکم به زیاد، زیاد، متوسط، کم، خیلی های حساسیت خیلی طبقه ترازتصادفی 
 971% از سطح 75/11% و 52/94، %79/1%، 17/51، 97ترتیب ی عصبی مصنوعی به% و در مدل شبکه34/59% و %13/11، 13/11

بندی  طبقه یلغزش با نقشه ی پراکنش زمینپوشانی نقشه (. از هم14، شکل 5دهد )جدول  کیلومتر مربعی منطقه را پوشش می
کم  های حساسیت خیلی طبقهی عصبی مصنوعی در مدل جنگل تصادفی و شبکهکه لغزش مشخص شد  بندی حساسیت به زمین پهنه

تر از % )بیش13/29% و 31/27ترتیب های حساسیت زیاد تا خیلی زیاد به طبقه%( و 11تر از % )کم12/14% و 17/4ترتیب بهتا کم 
تر از ه )کمدادرخهای  لغزش کم تا کم، سطح کمی از زمین های حساسیت خیلی طبقه. در هر دو مدل داردها را  %( از مساحت لغزش24
، 5دهد )جدول  ه را پوشش میدادرخهای  لغزش %( از زمین24زیاد سطح زیادی )بیش از  تا خیلی های حساسیت زیاد طبقه%( و 11

زیاد  کم تا خیلی خیلی  یطبقهحساسیت از  یطبقهلغزش با افزایش  زمین دادرخسطح  ی(. در مدل جنگل تصادفی اندازه14شکل 
های حساسیت  طبقهی عصبی مصنوعی با افزایش افت. در مدل شبکهافزایش ی بسیارزیاد  حساسیت خیلی یطبقهو در  بود، افزایشی
کم تا کم  های حساسیت خیلی طبقه. ابتدا از شتندالغزش، روند افزایشی منظمی  سطح زمین دادرخزیاد، افزایش  کم به خیلی از خیلی

 (.14، شکل 5)جدول  بودزیاد روند کاهشی  های حساسیت زیاد به خیلی طبقهو سپس از  ،روند افزایشی اندک
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 لغزش. زمین دادرخبندی حساسیت به  پهنه یبندی شده طبقههای  نقشه -9شکل 
 

  
 .ها در هر مدل لغزش زمین دادرخلغزش و درصد سطح  بندی حساسیت نسبت زمین ی پهنهنقشه هایطبقهنمودار  -۱1شکل 

 
 

 SCAI.لغزش، نسبت فراوانی و  زمین دادرخهای حساسیت و  طبقهمساحت  -3جدول 

ی طبقه شماره نام مدل
حساسیت 

 لغزش

مساحت 
لغزش 

 )هکتار(

درصد 
مساحت 

 لغزش

مساحت هر 
 )هکتار( طبقه

درصد 
مساحت 

 طبقه

درصد 
نسبت 
 فراوانی

( FR) 

درصد 
Seed 

SCAI 

 
 
 

 جنگل تصادفی

 912/53 4/42 4/44 93/45 1213 4/42 3 خیلی کم 1
 93/22 4/32 4/41 11/22 1119 4/32 92 کم 9

 7/95 1/77 4/11 19/29 5311 1/77 22 متوسط 5
 1/12 2/21 4/17 11/13 1412 2/21 123 زیاد 1
 4/57 27/74 9/74 59/34 2224 27/74 1144 خیلی زیاد 3

 
 

عصبی  یشبکه
 مصنوعی

 11/29 9/91 4/42 97/44 7132 9/91 111 خیلی کم 1

 5/25 7/29 4/93 51/17 2111 7/29 527 کم 9
 4/21 7/57 1/14 1/79 1232 7/57 574 متوسط 5
 4/12 19/95 9/47 94/52 3151 19/95 9112 زیاد 1
 4/57 14/99 9/75 11/75 1412 14/99 9412 خیلی زیاد 3

 

 SCAI.لغزش، نسبت فراوانی و  زمين داد رخهای حساسيت و  طبقهمساحت  -3جدول 

ی  طبقه شماره نام مدل
حساسيت 

 لغزش

مساحت 
لغزش 
 )هکتار(

درصد 
مساحت 

 لغزش

مساحت هر 
طبقه 

 )هکتار(

درصد 
مساحت 

 طبقه

نسبت درصد 
 فراوانی

( FR) 

درصد 
Seed 

SCAI 

 
 
 

جنگل 
 تصادفی

 490/93 8/89 8/88 43/89 9993 8/89 3 خیلی کم 9
 43/90 8/30 8/82 92/99 2924 8/30 49 کم 4

 4/49 9/44 8/92 94/04 9329 9/44 09 متوسط 9
 9/29 9/09 8/94 92/93 2820 9/09 293 زیاد 2
 8/94 04/48 4/48 94/38 0908 04/48 2288 خیلی زیاد 3

 
 

 ی شبکه
عصبی 

 مصنوعی

 99/94 4/49 8/80 44/88 4230 4/49 992 خیلی کم 9

 9/99 4/94 8/43 99/94 0999 4/94 994 کم 4
 8/99 4/94 9/98 9/44 9030 4/94 948 متوسط 9
 8/20 24/49 4/84 48/90 3999 24/49 4999 زیاد 2
 8/94 28/44 4/49 92/49 2890 28/44 4890 خیلی زیاد 3
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نتیجه های محاســبه ی شــاخص های نســبت فراوانی و سطح 
سلول هســته برای ارزیابی دقت تفکیک طبقه  بندی نقشه های 
پهنه بندی نشــان می دهد که مدل جنگل تصادفی در مقایسه 
با مدل شــبکه ی عصبی مطلوبیت مناسب تری دارد )جدول 3 
و شــکل 11(. روند صعودی شــاخص نســبت فراوانی و نزولی 
شاخص سطح سلول هســته به شکل قرینه و معکوس یک دیگر 
از طبقه های حساســیت خیلی کم تا خیلی زیاد در مدل جنگل 
تصادفي یکنواخت تر و مطلوب تر اســت )شکل 11(. نتیجه های 
اجرا و توســعه ی مدل ها با منحنی نرخ توفیق نشــان می دهد 
ســطح طبقه ها ی حساســیت 90 تا 100%، 80 تا %100، 70 
تــا 100%، 50 تــا 100% و 25 تا 100% کــه بیان گر افزایش 
شــاخص  حساســیت اســت، در مدل جنگل تصادفی به ترتیب 
36%، 64%، 84% و 98% و در مدل شــبکه ی عصبی به ترتیب 
28%، 54%، 74% و 94% از رخ داد زمین لغزش ها اســت )شکل 
12(. بنابراین می تــوان گفت مدل جنگل تصادفی با داشــتن 
اندازه های پوشش بیش تر سطح رخ داد زمین لغزش در طبقه های 

حساسیت بیش تر، کارآمدی مناسب تری دارد که با پژوهش آوند 
و رمضان زاده )2020( از این نظر تطابق دارد. 

نتیجه های منحنی ROC برای اعتبارسنجی، ارزیابی و مقایسه ی 
مدل هاي جنگل تصادفي و شــبکه ی عصبي مصنوعي نشان داد 
که مــدل جنگل تصادفــي )AUC=0.919( دقت بیش تری 
از مدل شــبکه ی عصبی مصنوعــی )AUC=0.845( دارد، و 
با مطلوبیــت بیش تر، رخ داد زمین لغزش هــا را در منطقه بهتر 
مي تواند پیش بینی کند )شــکل 13(. این نتیجه ها در زمینه ی 
دقت طبقه  بندی و اعتبارسنجی مدل های به کار برده شده است. 
این پژوهش نتیجه های بهاروند و ســوری )2016( و عمادالدین 
و مرادی )2018( در زمینه ی به کارگیری مدل شبکه ی عصبی 
مصنوعی و عبدالله زاده و همکاران )2020(، حیدری و همکاران 
)2020( و عفیفی )2021( در زمینه ی بهره گیری مدل جنگل 
تصادفی را تأیید می کند. علت تشــابه ایــن پژوهش ها ممکن 
اســت وضعیت قرارگرفتن منطقه هــای پژوهش در یک پهنه ی 
زمین شناسی و تشابه به کارگیری عامل های مؤثر مشترک باشد.

بندی  های پهنه بندی نقشه طبقهارزیابی دقت تفکیک  برایهای نسبت فراوانی و سطح سلول هسته  ی شاخصمحاسبههای نتیجه
(. روند 11و شکل  5 )جدولدارد تری  ی عصبی مطلوبیت مناسبمدل جنگل تصادفی در مقایسه با مدل شبکهکه دهد  نشان می

کم  های حساسیت خیلی طبقهدیگر از قرینه و معکوس یک شکلصعودی شاخص نسبت فراوانی و نزولی شاخص سطح سلول هسته به
منحنی نرخ توفیق با  ها مدل یاجرا و توسعه هاینتیجه(. 11)شکل  استتر  تر و مطلوب دل جنگل تصادفی یکنواختزیاد در م تا خیلی

گر افزایش  % که بیان144تا  93% و 144تا  34%، 144تا  74%، 144تا  24%، 144تا  24حساسیت  یطبقهدهد سطح  نشان می
%، 31%، 92ترتیب عصبی به ی% و در مدل شبکه22% و 21%، 11%، 51ترتیب در مدل جنگل تصادفی به است،حساسیت   شاخص

 تربیشپوشش  هایداشتن اندازهتوان گفت مدل جنگل تصادفی با (. بنابراین می19)شکل  استها  لغزش زمین دادرخاز % 21% و 71
( از این 9494زاده )آوند و رمضان هشپژوکه با  داردتری  ، کارآمدی مناسبتربیش های حساسیت طبقهلغزش در  زمین دادرخسطح 

 نظر تطابق دارد. 
که مصنوعی نشان داد  عصبی یهای جنگل تصادفی و شبکه مدل یاعتبارسنجی، ارزیابی و مقایسه برای ROCمنحنی  هاینتیجه

تر، مطلوبیت بیشبا و  ،دارد( =213/4AUCی عصبی مصنوعی )مدل شبکه از تریبیش( دقت =212/4AUCمدل جنگل تصادفی )
بندی و اعتبارسنجی طبقهدقت  یدر زمینه هااین نتیجه(. 15بینی کند )شکل  تواند پیش ها را در منطقه بهتر می لغزش زمین دادرخ

-هی ب( در زمینه9412( و عمادالدین و مرادی )9411بهاروند و سوری ) هاینتیجهاین پژوهش  شده است.کار بردهبههای مدل
 ی( در زمینه9491( و عفیفی )9494(، حیدری و همکاران )9494ی عصبی مصنوعی و عبدالله زاده و همکاران )مدل شبکه کارگیری

در یک  پژوهش هایمنطقه فتنوضعیت قرارگرممکن است  هااین پژوهشکند. علت تشابه مدل جنگل تصادفی را تأیید میگیری بهره
 مؤثر مشترک باشد. هایعاملکارگیری هشناسی و تشابه بزمین یپهنه

 
 

  
 .شاخص نسبت فراوانی و شاخص سطح سلول هسته -۱۱شکل 

 

  
ی دو مدل منحنی نرخ توفیق در توسعه -۱۲شکل 

 ی عصبی مصنوعی.جنگل تصادفی و شبکه
های جنگل تصادفی و  بینی مدل و پیش ROCمنحنی سطح زیر منحنی  -۱3شکل 

 ی عصبی مصنوعی.شبکه
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نتیجه گیری
عامل هــای مؤثر بــر رخ داد زمین لغزش بســیار پیچیده و گاه 
ناشناخته اســت. توســعه ی پژوهش ها بر روش های گوناگون 
مدل ســازی از جمله داده کاوی با روش های مبتنی بر یادگیری 
ماشــین برای شناســایی، تعییــن و بررســی عامل های مؤثر 
و نهایتــاً پهنه بنــدی و پیش بینی منطقه ها نســبت به رخ داد 
زمین لغزش ها کمک بزرگی اســت. در این پژوهش از میان 15 
عامل  انتخاب شده ی مؤثر بر رخ داد زمین لغزش دو عامل  طول 
شیب و شاخص رطوبت پستی بلندی با بقیه ی عامل های مؤثر 
هم پوشــانی اطلاعاتی دارد، بنابراین در مرحله ی مدل ســازی 
از آن ها چشم پوشــی شــد. در هر دو مدل جنــگل تصادفی و 
شــبکه ی عصبی مصنوعی به ترتیب عامل های سنگ شناســی، 
کاربری زمیــن و فاصله از جــاده در رخ داد زمین لغزش ها در 

منطقه  اهمیت و اولویت دارد. 
در مرحله ی اجرای مدل ها مشــخص شــد کــه مدل جنگل 
تصادفی با خطای 0/085 و ضریب تبیین 0/91 و مدل شبکه ی 
عصبی با خطای 0/104 و ضریب تبیین 0/85 به ترتیب بهترین 
برازش در بررســی داده های ورودی و ایجاد مدل دارد. ارزیابی 
دقت طبقه  بندی و اعتبار ســنجی مدل ها نشــان داد که مدل 
جنگل تصادفی ضمن داشــتن آستانه ی طبقه های مناسب در 
طبقه  بنــدی، اولویت بیش تری برای پهنه بنــدی و پیش بینی 
رخ داد زمین لغزش هــا دارد، در حالــی کــه هــر دو مدل در 
پهنه بندی و پیش بینــی رخ داد زمین لغزش ها در آبخیز دوآب 
صمصامي کارآمدی مناســبی دارد. در مــدل جنگل تصادفی 
طبقه ی حساســیت خیلی زیاد با وســعت حدود 33% منطقه، 
88% رخ داد زمین لغزش ها و در مدل شبکه ی عصبی مصنوعی 
با وسعت حدود 15% منطقه، حدود %40 رخ داد زمین لغزش ها 

را پوشش می دهد، یعنی مدل جنگل تصادفی و شبکه ی عصبی 
به ترتیب حدود یک ســوم و یک ششم منطقه را با حساسیت 

خیلی زیاد تقسیم بندی می کند. 
با نتیجه های این پژوهش، به کارگیری داده های زمین ریختی به 
همراه عامل  های ذاتی بــا روش های داده کاوی مبتنی بر روش 
یادگیری ماشین ممکن اســت در شناسایی اهمیت عامل های 
مؤثــر، پهنه بنــدی و پیش بینــی رخ داد زمین لغزش ها برای 
منطقه های مشــابه دیگر زاگرس کارآمد و کاربردی باشــد. با 
نتیجه ها و کارآمدی مدل هاي بهره گیری شده در این پژوهش 
و توانایــي خوب مدل ها در تفکیک بین طبقه های حساســیت 
نسبت به زمین لغزش، پیشنهاد می شود نقشه های به دست آمده 
مبنای مدیریــت و برنامه ریزی در عرصه هــای منابع طبیعی، 
نقشــه های برآورد فرسایش و رســوب آبخیزها برای حفاظت 
خاک، آمایش ســرزمین و کاهش زیان های ناشــي از آن برای 

مدیران و کارشناسان اجرایی دستگاه های اجرایی کشور شود.

سپاس گزاری
اطلاعات پایه ی بهره گرفته در این پژوهش از بخشی از پروژه ی 
پژوهشــی ملی با عنوان »ارزیابي کارآیي فن تداخل ســنجي 
کننده هــاي  پراکنــش  و   )DInSAR( راداري   تفاضلــي 
 دایمي )PSInSAR( در شناســایی و پایش زمین لغزش ها« 
)94120-29-38-0( است. نویسندگان سپاس و قدردانی خود 
را از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان 
اصفهان، پژوهشــکده ی حفاظت خاک و آبخیزداری، و سازمان 
تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی به خاطر حمایت های مالی 

و ستادی ابراز می نمایند.
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Abstract
Nowadays, landslides are among the geological hazards that data mining methods based on machine  
learning have been developed to model and predict. This paper addresses the development of a  
landslide susceptibility assessment that uses machine learning techniques and GIS. Artificial Neural  
Network (ANN) and Random Forest (RF) were compared for the landslide spatial modeling. The landslide 
susceptibility zoning maps consider 15 layers including geologic, morphologic, hydrologic, man-made 
parameters (independent variables) for landslide susceptibility assessment, and Doab Samsami watershed 
in Chaharmahal Bakhtiari province was chosen for the application of models due to data availability 
and the 174 total landslide occurrences (dependent variables). The relationship between effective factors 
and landslide occurrences was quantified and weighted using frequency ratio. Data independence was 
tested using linear multivariate regression analysis, tolerance, and VIF indices. In order to implement and  
validate the model, the landslide locations were randomly divided into two subsets, namely,  
training (70% of the total) and testing (30%), respectively. Subsequently, RF and ANN models were  
developed and the landslide susceptibility zonation map was produced. Maps were evaluated and validated  
using frequency ratio & seed cell area index, success rate, area under of receiver Operating characteristic 
(AUC-ROC). Results illustrated that the two factors of slope length and topographic wetness index have  
multicollinearity or information overlap and were removed from the modeling process in later  
stages. Effective factor analysis in both models showed that lithology, land use, and aspect slope factors 
had a significant effect on landslides, respectively. Also, the results of classification and validation of  
models showed that the random forest (RF) model (AUC-ROC = 0.919) was more accurate and efficient 
than the artificial neural network (AUC-ROC = 0.845) for landslide occurrence prediction. The results of 
this study can be used by executive administrations for management and planning in development and  
executive plans, including rural-urban development, accurate estimation in erosion models in watersheds, 
soil conservation, and natural resources protection.
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