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 12/04/1399تائید نهایی:           21/02/1398پذیرش مقاله: 

 چكيده
شوند. به دليل تهدید هاي طبيعي محسوب ميترین پدیدهها به عنوان یكي از مخربلغزشزمين

هاي احتمالي به افراد و لغزش براي كاهش آسيبها، باید یک نقشه جامع حساسيت زمينآن

از  عوامل، از ياريبس ريثأت تحت لغزشزمين يتحساس يهانقشه تيفيكها تهيه شود. زیرساخت

هدف اصلي این پژوهش ارائه یک  .است ياضیر يهامدل انتخاب و يورود يهادهدا تيفيك جمله

كه یک  Rotation Forest - Functional Trees (RF-FT)كاوي به نام مدل تركيبي جدید داده

و تكنيک  Functional Trees (FT)رویكرد هوشمند تركيبي از دو تكنيک یادگيري ماشين مدل 

هاي اطراف شهر براي ارزیابي حساسيت زمين لغزش Rotation Forest (RF)بندي مدل طبقه

هاي لغزشباشد. در ابتدا، بيست و یک عامل مؤثر بر وقوع زمينكامياران واقع در استان كردستان مي

منطقه مورد مطالعه شامل درجه شيب، جهت شيب، ارتفاع، انحناي شيب، انحناي عرضي شيب، 

عمق دره، شاخص قدرت جریان، شاخص نمناكي توپوگرافي،  انحناي طولي شيب، تابش خورشيد،

فاصله از  شاخص طول دامنه، كاربري اراضي، تراكم پوشش گياهي، فاصله از گسل، تراكم گسل،

-به همراه نقشه پراكنش زمين  جاده، تراكم جاده، فاصله از آبراهه، تراكم آبراهه، همباران و ليتولوژي
آوري شدند. سپس، بر هاي آموزشي و آزمون جمعآوري دادهعنقطه لغزشي براي جم 60لغزش با 

-ها انتخاب و جهت مدلهفده عامل مؤثر از بين آن Information Gain Ratioاساس شاخص 
 لغزشزمين تيحساس يابیارز يبرا RFFT يدیبريه مدل در مرحله بعد  سازي به كار گرفته شدند.

با استفاده از  RFFT. عملكرد مدل پيشنهادي شد ختهسا يآموزش يهاداده مجموعه از استفاده با

چندین پارامتر آماري از جمله حساسيت، شفافيت، صحت، مجذور مربعات خطا، منحني نرخ موفقيت 

 پژوهش این در پيشنهادي مدل كه داد نشان نتایج و سطح زیر این منحني مورد ارزیابي قرار گرفت.

طور قابل توجهي بهبود داده است را به FTبندي عملكرد طبقه( و AUC =1/89) شده انجام خوبي به

(9/81= AUCبنابراین مدل پيشنهادي .) RFFT ارزیابي براي عالي جایگزین روش یک عنوان به 

 شود. استفاده لغزشزمين مستعد ناحيه در لغزشزمين حساسيت
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 مقدمه

شود، نظارت بر تغییر شکل هایی در آن نواحی مشاهده میلغزشثباتی شیب وجود دارد و زمینای از بینواحی که نشانه
مخاطرات  ای از، ناپیوسته و ایزوله شده1یک فرایند تصادفی زمین لغزشسطح زمین جهت کاهش خطر مورد نیاز است. 

ها به آبراهه در زمان طبیعی است که در سطح کوچک اما با فراوانی زیاد اتفاق افتاده و مقدار انتقال دبی رسوب ناشی از آن
لغزش در ایران به عنوان یک بلای طبیعی، سالیانه خسارات جانی  زمیناست.  (2851: 1997، 2)بندا و دونو مکان متغیر 

های مالی از طریق این پدیده میلیارد ریال خسارت 500آورد. بر اساس یک برآورد اولیه، سالیانه فراوانی به بار می و مالی
شود. شود و این در صورتی است که از بین رفتن منابع طبیعی غیر قابل بازگشت به حساب آورده نمیبر کشور تحمیل می

ی بندی آن وجود دارد و تهیهبه صورت کمی و پهنهلغزش ای جهت مدیریت خطر زمینامروزه نیاز فزایندهکه از آنجایی
: 2008، 3های مدیریت بحران در نواحی کوهستانی است)دهاللغزش، ابزاری اساسی برای فعالیتی وقوع خطر زمیننقشه
ضروری به منطقه مورد مطالعه  های آماری درلغزش استفاده از روشی نقشه حساسیت زمینجهت تهیهبنابراین،  (.496

ها تاکنون استفاده شده است اما اخیراً برخی لغزشمکانی زمین بینیهای کمی زیادی در مطالعات پیشروش رسد.ر مینظ
یابی مخاطرات های مختلف جهت افزایش صحت و دقت نقشه مکانها و روشاز محققین رو به استفاده از ترکیب مدل

ارائه یک مدل جدید ترکیبی الگوریتم مبنا به منظور ( به 1396اند. به عنوان مثال؛ شیرزادی و همکاران )طبیعی آورده
بندی به دست نتایج ارزیابی صحت نقشه پهنه های سطحی اطراف شهر بیجار پرداختندبینی حساسیت زمین لغزشپیش

و مدل ترکیبی   RFهای تعلیمی در مدل( برای دادهAUROC)ROC آمده نشان داد که درصد مساحت زیر منحنی
RF-RS  به دست آمدند. به  771/0و  717/0و برای مدل ترکیبی جدید ارائه شده به ترتیب  784/0و  729/0به ترتیب

بینی مکانی حساسیت زمین منجر به افزایش صحت پیش Random Subspaceطور کلی، نتایج نشان داد که تکنیک 
-تهیه نقشه خطر زمین( به 1396طالبی و همکاران )در پژوهشی دیگر  مطالعه شده است.های سطحی منطقه مورد لغزش

( پرداختند که ی موردمطالعه: حوزه آبخیز سردارآباد، استان لرستان)محدوده 4لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی
گر بیاندرصد  8/98با مقدار  آمده در مدلها نشان داد که درصد مساحت زیر منحنی نقشه پهنه بندی به دست ننتایج آ

های ( در پژوهشی به مقایسه مدل2017و همکاران ) 5چن ..باشدمی در منطقه مطالعاتیدقت عالی مدل جنگل تصادفی 
 فضایی بینیپیش برای  )CART(7بندی و رگرسیون درختیطبقه و )RF( تصادفی جنگل ،)LMT(6لجستیک درختی

 عملکرد مدل سه هر ارزیابی نتایج نشانگر آن بود که واقع در کشور چین پرداختند.8لانگ کانتیلغزش در زمین حساسیت
 با RF مدل. است CART و LMT هایمدل با مقایسه در بینیپیش قابلیت بالاترین دارای RF اما مدل دارند؛ خوبی

 بنابراین،. است لغزشزمین حساسیت ارزیابی برای کنندهامیدوار روش یک ،781/0 بینیپیش نرخ و 837/0 موفقیت نرخ
 یادگیری رویکردهای کهاز آنجایی با این حالهستند  لغزشزمین حساسیت فضایی بینیپیش برای مفیدی ابزار مدل سه هر

 تحلیلی دیگر جهت هایروش و های کارشناسیقضاوت بر مبتنی های روش قبیل از دیگر رویکردهای با مقایسه در ماشین
 توجه مورد اخیر های سال در هامدل این لذا .(363: 2013، 9کارآمدتر است )پرادهان ها،لغزشزمین فضایی بینیپیش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Stochastic 
2. Benda & Dunne 
3. Dahal 
4. Random Forest 
5. Chen 
6. Logistic Model Tree 
7. Classification And Regression Tree 
8. Long County 
9. Pradhan 
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لذا  .اشاره کرد FT 2و 1RFهای توان به مدلها میآن تریندقیق و تریناست که از نوین بوده پژوهشگران از بسیاری

های مازندران و لغزش بعد از استانزمین 292با ثبت لغزش تعداد زمینکه استان کردستان از لحاظ وقوع با توجه به این
ی بالاتری قرار ها باشد این استان در رتبهبندی مساحت استانچه ملاک رتبهچنانو کشوری قرار دارد  3ی گلستان در رتبه

مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفته این پژوهش در شهرستان کامیاران لذا اهمیت  (.209: 1391، رادی و همکارانگیرد )ممی
 است.

 داده ها و روش انجام پژوهش

 شناسي و اقليمي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيایي و خصوصيات فيزیكي، زمين

شرقی و  47˚ 00´00˝تا  46˚ 47´ 30˝ جغرافیایی طول در کردستان، استان شرقی بخش در واقع کامیاران، شهرستان
های اطراف لغزششمالی جای گرفته است. منطقه مورد مطالعه زمین 34˚57´30˝تا  34˚ 47´30˝عرض جغرافیایی 

(. از نظر توپوگرافی و فیزیکی، 1گردد )شکل کیلومتر مربع را شامل می 44/516شهرستان کامیاران در مساحتی حدود 
ترین و اختلاف ارتفاع بین بلندترین و پستمتر 1388و  1757، 2841 حداکثر، حداقل و میانگین ارتفاع از سطح دریا به ترتیب

سرجان و زاگرس قرار دارد.  -شناسی منطقه مورد مطالعه در زون ساختاری سنندج باشد. از لحاظ زمینمتر می 1453نقطه 

در متوسط بارندگی منطقه مطالعاتی باشد. ای میمدیترانه( اقلیم منطقه D = 56/23بندی اقلیمی دومارتن )مطابق با طبقه
درجه  69/13و میانگین درجه حرارت سالانه آن  میلیمتر در سال 560 (،2000 – 2012طول دوره آماری سیزده ساله )

 باشد.میگراد سانتی
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه )منبع: نگارندگان( مورد منطقه جغرافيایي موقعيت: 1 شكل

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rotation Forest 
2. Functional Tree  
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 هاي منطقه مورد مطالعهنقشه پراكنش زمين لغزش

ای، های کتابخانهتحلیلی است که در آن از روش -روش پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و از نظر ماهیت توصیفی 
لغزش، نقشه پراکنش ها در ارزیابی حساسیت زمینترین دادهیکی از مهم سازی استفاده شده است.بازدیدهای میدانی و مدل

ها، مراتع و آبخیزداری کشور از سازمان جنگل وقوع پیوستهی لغزشی بهنقطه 60زمین لغزش است. در پژوهش حاضر، تعداد 
ای گوگل ارث تفسیر و های هوایی و استفاده از تصاویر ماهوارهتهیه و سپس با استفاده از پیمایش صحرایی، تفسیر عکس

لغزش ق مستعد به زمیننقطه لغزشی به عنوان مناط 60از مجموع  لغزشی اصلاح شد.های زمینمحل وقوع برخی از پهنه
درصد به عنوان  30برای تعلیم و اجرای مدل و  1درصد به عنوان داده های آموزشی 70سطحی شناسایی شده در منطقه 

لغزش در مکان به عنوان مناطقی که زمین 60سنجی طبقه بندی شدند. همچنین، تعداد جهت صحت 2داده های آزمون
 30و  70سازی و صحت سنجی به دو دسته کاملاً تصادفی انتخاب و شبیه به مرحله مدلآنجا اتفاق نیافتاده اند به صورت 

 درصد طبقه بندی شدند.
 

 لغزشعوامل مؤثر بر وقوع زمين

 لغزشزمین حساسیت ارزیابی در اساسی گامی هامدل در ورودی متغیرهای عنوان به لغزشمؤثر بر وقوع زمین عوامل انتخاب
 طور به امر این زیرا است، مهم بسیار ورودی هایداده زمانی تغییرات و دقت کیفیت، وضوح، همچنین (.1است )جدول 

رقومی  مدل یک سازیپژوهش حاضر آماده در گام اولین .دهدمی قرار تأثیر خود تحت را آماری مدل نتایج توجهی قابل
 20تفکیک مکانی  و 25000:1در مقیاس  دقیق توپوگرافی نقشه کردن دیجیتالی توسط نقشه این. ( بودDEM) 3ارتفاع

، ارتفاع از سطح دریا، انحنای شیبپارامترهای اولیه مانند شیب، جهت شیب،  .است مطالعاتی ترسیم شده منطقه از متر

شاخص  8و شاخص عمق دره 7، شاخص طول دامنه6، شدت تابش خورشید5، انحنای طولی شیب4انحنای عرضی شیب

به طور مستقیم استخراج  10.2Arc GIS،  از نقشه رقومی ارتفاع در محیط  10توپوگرافی، شاخص نمناکی 9قدرت جریان
افزار برگرفته از سازمان زمین شناسی کشور در نرم 1:100000شناسی شهرستان کامیاران با مقیاس شدند. نقشه رقومی زمین

Arc GIS10.2 (.1است )جدول  شده پوشیده شناسی سنگ هایسازه مختلف انواع با مطالعاتی رقومی شده که منطقه 

های ، نقشه2011منطقه مورد مطالعه سال  ETM+ایاز تصویر ماهواره 11نقشه کاربری ارضی و شاخص پوشش گیاهی
، نقشه بارندگی یا 1:100000شناسی شهرستان کامیاران با مقیاس فاصله از گسل و تراکم گسل از نقشه زمین، لیتولوژی

سنجی داخل های بارنرابطه رگرسیونی بین ارتفاع و میانگین بلند مدت سالیانه بارندگی ایستگاهخطوط همباران  بر اساس 
تراکم آبراهه و  های فاصله از آبراههنقشه (،2000 – 2012در طی دوره آماری سیزده ساله ) و خارج محدوده مورد مطالعه

و تراکم جاده ترتیب براساس فواصل از اطراف  که جادههای فاصله از شبو نقشه هابراساس فواصل از اطراف شبکه آبراهه
فاکتور شدت تابش خورشیدی بیانگر میانگین تابش خورشید در یک پیکسل   تهیه شدند.شبکه جاده منطقه مورد مطالعه 

چنین این شاخص زاویه تابش و مسیری که تابش خورشیدی تا زمان برخورد با یک باشد. هممشخص در یک سال می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Training 
2. Testing 
3. Digital Elevation Model 
4. Profile curvature 
5. Plan curvature 
6. Solar radiation 
7. Length-Slope (LS)  
8. Valley Depth (VD) 
9. Stream Power Index (SPI) 
10. Topographic Wetness Index (TWI) 
11. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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دلیل اهمیت این شاخص  .باشدبر حسب کیلو وات ساعت بر مترمربع می این شاخصواحد  گیرد.ارد را در نظر میپیکسل د

باشد. به ازای مقدارهای دهنده بخار بیشتر از سطح خاک در یک ناحیه میتر آن نشانکه مقدار بزرگبه این دلیل است 
گیرد. مقدار کمتر آن، منافذ کمتری خاک در دسترس قرار میبیشتر این شاخص، منافذ خاک برای تجمع بارندگی درون 

گذارد و هنگامی که باران ببارد، احتمال بالایی برای شکست خاک وجود دارد، زیرا مواد بین ذرات خاک را در اختیار می
گر ر تحلیلاین فاکتور بر اساس شیب و جهت شیب د (. گردند.تر میشده به دلیل اثر فشار منفذی سیال ضعیفاشباع

GIS10.2 ARC با استفاده از دستور ”Area Solar Radiation  “بندی شده استدر پنج کلاس طبقه. 
تهیه و پس از اکسپورت  SAGAافزار بر اساس نقشه رقومی ارتفاع در محیط نرمعمق دره و قدرت حمل جریان شاخص 

 بندی گردیدسازی طبقههای ورودی برای مدلهکلاس به عنوان یکی از لای 5رستری و به  ARC GISکردن به محیط 
 شود:( محاسبه می5-3این شاخص بر اساس رابطه )  هم چنین 

TWI = LN (
Aa

tan β
)                                                                                                  (5

−   رابطه(3
باشد. زاویه شیب در یک نقطه از دامنه می 𝛽مساحت ویژه بالادست در یک پیکسل )متر مربع بر متر( و  Asکه در آن 

تهیه و پس از اکسپورت کردن به محیط  SAGAافزار در محیط نرم (DEM)این شاخص بر اساس نقشه رقومی ارتفاع 
 بندی گردیدسازی طبقهی مدلها براکلاس به عنوان یکی از ورودی 5رستری و به  ARC GISافزار نرم
 

 ها )منبع: نگارندگان(بندي آنلغزش و طبقهعوامل مؤثر بر وقوع زمين :1جدول

 بنديطبقه عوامل مؤثر ردیف
 < 45( 6) 45 -35( 5، )25 -35( 4، )15 -25( 3، )8 -15( 2، )0-8( 1) درجه شیب 1

 غرب  ( جنوب9( غرب )8غرب )( شمال7( جنوب )6شرق )جنوب (5( شرق )4شرق )( شمال3( شمال )2( مسطح )1) جهت شیب 2

 < 2200( 5، ) 2000 – 2200( 4، ) 1800 -2000( 3، ) 1600 – 1800( 2،  )1400 -1600( 1) ارتفاع به متر 3

 –(6/5)[( محدب 4) ](-3/2) –(8/0)[( مسطح 3، )](-1/7) –(-4/2)[( مقعر 2، )](-76) –(-2/7)[( بسیار مقعر 1) انحنای شیب 4
 ](7/5) –(60)[( بسیار محدب 5، )](81/0)

 ](6/1) –(15)[( 5، )](43/0) –(5/1)[( 4، )](-3/0) –(42/0)[( 3، )](-2/1) –(-31/0)[( 2، )](-15) –(-3/1)[( 1) انحنای عرضی شیب 5

 ](3/1) –(10)[( 5، )](29/0) –(2/1)[( 4، )](-52/0) –(28/0)[( 3، )](-7/1) –(-53/0)[( 2، )](-16) –(-8/1)[( 1) انحنای طولی شیب 6

( 5، )000/675 – 000/734( 4، )000/604 - 000/674( 3، )000/518 – 000/603( 2، )000/237 – 000/517( 1) شدت تابش خورشید  7
000/881 – 000/735 

 < 200( 5، )150 – 200( 4، )100 – 150( 3، )50 -100( 2، )0 -50( 1) عمق دره به متر 8

شاخص قدرت  9
 جریان

(1 )100- 0( ،2 )500- 100( ،3 )1000 – 500( ،4 )1500 – 1000( ،5 )1500 > 

شاخص نمناکی  10
 توپوگرافی

(1 )3-0( ،2 )5- 3 (3 )7- 5( ،4 )11- 7( ،5 )11 > 

 < 15( 5، )10 -15( 4، )5 -10( 3) 2 -5( 2، )0-2( 1) شاخص طول دامنه 11

 ( مناطق تحت پوشش آب6( منطقه مسکونی، )5( مرتع، )4( زراعت آبی، )3( زراعت دیم، )2( اراضی بایر، )1) کاربری اراضی 12

 –(6/0)[( 5، )](18/0) –(28/0) [( 4، )](12/0) –(17/0)[( 3، )](057/0) –(11/0) [( 2، )](-26/0) –(056/0) [( 1) تراکم پوشش گیاهی 13
(29/0)[ 

 < 200( 5، )150 – 200( 4، )100 – 150( 3، )50 -100( 2، )0 -50( 1) گسل به متر فاصله از 14

 88/2 – 87/5( 5، )94/1 – 88/2( 4، )18/1 – 93/1( 3، )438/0 – 17/1( 2، )0/0 – 437/0( 1) تراکم گسل  15

 < 200( 5، )150 – 200( 4، )100 – 150( 3، )50 -100( 2، )0 -50( 1) فاصله از جاده به متر 16
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 71/2 – 96/4( 5، )88/1 – 7/2( 4، )18/1 – 87/1( 3، )429/0 -17/1( 2، )0 -428/0( 1) تراکم جاده 17

فاصله از آبراهه به  18
 متر

(1 )50- 0( ،2 )100- 50( ،3 )150 – 100( ،4 )200 – 150( ،5 )200 > 

 – 003/0( 5، )0023/0 – 0032/0( 4، )0014/0 – 0022/0( 3، )0005/0 – 0013/0( 2، )0/0 – 00049/0( 1) تراکم آبراهه  19
0033/0 

 651 - 700( 6، )601 – 650( 5، )551 – 600( 4، )550 – 600( 3، )501 -550( 2، )471 -500( 1) همباران به میلی متر 20

( 5) ائوسن، – ( پالئوسن4اوائل الیگوسن، ) – ائوسن ( اواخر3) اوائل پالئوسن، – کرتاسه ( اواخر2) ( دوره کواترنر، 1) لیتولوژی 21
 کرتاسه – ( ژوراسیک8( دوره کرتاسه ، )7میوسن، ) – الیگوسن ( اواخر6) پالئوسن، – کرتاسه اواخر

 پژوهش انجام روش

 لغزش سازي حساسيت زمينانتخاب مؤثرترین عوامل در مدل

گذار بر وقوع یک پدیده وجود دارند؛ تأثیربینی متغیرهای پیشصلاحیت داشتن قابلیت تشخیص  های متعددی برایتکنیک
بالاتر نشان دهنده توانایی پیش  IGR که مقادیر داه شد پیشنهاد (1993که توسط )کوئیلین،   1IGRشاخص از جمله

های لغزش ترین عوامل مؤثر بر وقوع زمینجهت شناسایی مهمبنابراین،  .سازی استبرای مدل آن عامل مؤثر بینی بالاتر
داده های Sاستفاده شد. اگر IGR شده، از آزمونسطحی در منطقه مورد مطالعه، از میان بیست و یک عامل مؤثر معرفی

)و نمونه ورودی nباآموزشی  , )in L S های آموزشی تعداد نمونه ها در دادهS  متعلق به کلاسiL(ی، غیرلغزشی)لغزش 
 داریم:( را 1رابطه )  باشد، در این صورت

 (1 )
2

2

1

( , ) ( , )
( ) logi i

i

n L S n L S
Info S

S S

  

1مجموعه بهSیمتقسبرای یاز مورد ن اطلاعات مقدار،لغزشمؤثر بر وقوع زمین املوبا توجه به ع 2  ...( )mS ،S،،S از ،
 :( برآورد می گردد2رابطه )

1

( , ) ( )
m

j

j

S
Info S A Info S

S

                         )2( 

 محاسبه می شود:( 3)مثال: درجه شیب( از رابطه ) Aفاکتور مثل   خاصیک عامل مؤثر  برای IGR شاخص
( ) ( , )

( , )
( , )

Info S Info S A
InformationGainRatio S A

SplitInfo S A


                                                      )3(  

زیر  m به های آموزشیدادهکه Sتقسیم شده توسط تولید بالقوه دهنده اطلاعاتنشان Split Info که در آن

 :گرددمیمحاسبه ( 4از طریق رابطه )  Split Infoمجموعه

2

1

( , ) log
m

jj

j

SS
SplitInfo S A

S S

                                          )4( 

 Rotation Forest  (RF)الگوریتممعرفي 

 به(. این الگوریتم 1623: 2006و همکاران،  2ارائه شد )رودریگرز 2006این الگوریتم توسط رودریگوئز و همکاران در سال 
در  RFاگر چه (. 2012، 3ت و گلتن)ازچیف است شده شناخته فیضع یهایبندطبقه بهبود یبرا کارآمد روش کی عنوان

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Information Gain Ratio 

2. Rodriguez 

3. Ozcift & Gulten 
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کار لغزش بهسازی حساسیت زمینهای سنجش از دور، مدلبندی دادههای مختلف مانند پزشکی، طبقهبسیاری از زمینه

های یادگیری ماشین، های قدرتمند الگوریتماما به عنوان نوعی از تکنیک (،943: 2011،  ت و گلتن)ازچیفشود برده می
با استفاده از تجزیه و تحلیل  RF(. 4232: 2013، 1بخشند )کاوزوگلو و کلکسنمی بهبود را هیپا یهایبندطبقه ینیبشیپ

-های طبقهآموزش کلاسهایی جهت های آموزشی به زیر مجموعهجهت استخراج مجموعه داده )PCA( 2مؤلفه اصلی
 به شرح زیر است: RFساختار الگوریتم (. 2016و همکاران،  3فام)کند بندی پایه استفاده می

N های آموزشی با یک ماتریسداده Xاگر n،Y لغزش،برچسب کلاس وقوع و عدم وقوع زمینF های مؤلفه
1 از یک گروه کلاس شامل Yبرچسب کلاس مجموعه داده و  2{ , , }  گردد که یک گروه از باشد.  فرض می

1 در این الگوریتم به نام 4درخت تصمیمLزیرگروه و Kمجموعه داده به صورت تصادفی به  L{D ,…,D تفکیک  {
 دو پارامتری هستند که بایستی تعیین شوند. Kو  Lاز طرفی  گردد.می

های مختلف آموزشی ساخته شده آموزشی، بر مبنای مشخص برای مجموعه دادهاین مجموعه با استفاده از یک الگوریتم 
   زیر است: مرحله سه، نیاز به انجام  iDبندی های آموزشی با هدف طبقهای از دادهاست. جهت ساختن مجموعه

nMهایشای از تعداد مؤلفهبه طور تصادفی با هر زیر مجموعه Fمرحله اول: پارامتر
K

 به ،K شود.تقسیم می 

مرحله دوم: در صورتیکه پارامتر 
ijF بندی مجموعه آموزشیدر طبقهiDهایویژگیای از ، زیر مجموعهthj  و  پارامتر

ijX هایکننده ویژگیمشخصX  در پارامتر
ijF

 
باشد: در این حالت، برای پارامتر 

ijX   یک زیر مجموعه تصادفی با

از این فرم از مجموعه  ٪75ای از شود و بعد یک مجموعه آموزش جدید که شامل مجموعهحداقل عناصر طراحی می
های آموزشی  که  شالوده )اساس( آن پارامتر داده

ijX  شود. درنهایت، برای تولید ضرایب معین شده است، تشکیل می

ماتریس
ijCیک تبدیل خطی بر روی پارامتر ،

ijX  شود. اعمال می 

اندازه هر ماتریس از 
ijX 

با ضرایب  
   1

, ,
Mj

ij ija a  1برابر باM  است 

،  به دست آوردن )محاسبه( ضرایب ماتریسiRکوچک چرخشی، یعنیمرحله سوم:  برای ایجاد یک ماتریس 
ijC  به

 ( آمده، لازم است:5صورتی که در رابطه )
       

       

     

1 1

1 1

2 2

2 2

, , 0 0

0 0, ,

0 , ,

M

i i

M

i i

K MK

iK iK

a a

a a

a a

 
 
 
 
 
 
 

                                                    )5( 

شوند. ماتریس تنظیم شده دوباره مرتب می iRهای از پارامتر های اصلی، ستونویژگی این موقع، با توجه به مجموعه

aچرخشی جدید  به صورت زیر  

iR سپس،  شود.در نظر گرفته می a

ixR  به عنوان بسته آموزشی تبدیل شده برای

ها با روش موازی آموزش خواهند یافت )رودریگز و همکاران بندیمشخص خواهد شد. در نهایت، تمام  طبقه iDبندیطبقه

زمانی  که   xهای آزمایشی مراحل طبقه بندی برای مجموعه داده  .(2006 a

ij id xR   احتمالاً حاصل از طبقه بندی

iD  باشد،. و نیز با این فرض کهx متعلق به طبقه
j شود. بعداً، برای پی بردن به اطمینان از یک است، محاسبه می

 شود:( عمل می6طبقه با استفاده از روش ترکیبی میانگین به صورت رابطه )

(6)                                                                    
1

1
, 1, , .

L
X

j

i

a

ij i jx cR
L

d


                                                                                                  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kavzoglu & Colkesen 
2. Principal Component Analysis 

3. pham 
4. Decision Tree 
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، برای RF، سعی بر افزایش تنوع، دقت و صحت کل مجموعه بسته آموزشی دارد. در الگوریتم سنتی RFالگوریتم   

ها )عوامل یا عناصر(، های آموزشی، به دلیل حساسیت آنها به چرخش محور مؤلفهای از سری دادهچرخش زیر مجموعه
ای درختی( دلیل نوع فرایند آن)فرم خوشه ای( انتخاب شده است. بنابراین، نام جنگل بهروش درخت تصمیم )شبکه خوشه

 (.445: 2011اطلاق شده است )اوزچیف و گالتین،

 Functional Treesمعرفي الگوریتم   

های سلسله مراتبی است که یک چهارچوب یکی از مدل شده، پیشنهاد گاما توسط که( FT) عملکردی هایالگوریتم درخت
 اصلی (. تنها تفاوت149: 2001بندی دارد )گاما، مشکلات رگرسیونی و طبقههای چند متغیره برای جهت ساخت درخت

 هایگره در تقسیم برای 1لجستیک رگرسیون تابع از FT که است در این سنتی مراتبی سلسله هایمدل سایر و FT بین
 از برخی مقدار مقایسه با درخت، گره یک در هاورودی تقسیم جای به عملکردی هایبرگ در بینیپیش و داخلی عملکرد
در ارزیابی  FT (. در پژوهش حاضر عملکرد مدل2011و همکاران،  2کند )لنمی ثابت استفاده ارزش با ورودی صفات

 در پژوهش حاضر در بندیطبقه برای FT مدل مورد بررسی قرار گرفت.  RFلغزش در مقایسه با مدل حساسیت زمین
𝑓( انتخاب سازنده از تابع تشخیصی خطی برای ساخت مدل 1شده است: ) انجام زیر مراحل = 𝑓(𝑍𝑖) توزیع احتمال که 
با استفاده از عوامل مؤثر لغزشی جدید جهت ایجاد مجموعه داده  𝑍𝑖( گسترش 2است ) لغزشی غیر و لغزشی هایکلاس

𝑍𝑖ارد کهکه هر عامل مؤثر لغزشی جدید احتمال این را دجدید ساخته شده، در حالی متعلق به لغزش یا غیر لغزش باشد   
 جهت درخت ساخت برای شدهساخته جدید هایداده مجموعه تمام و اصلی داده مجموعه از مؤثر لغزشی عوامل ( انتخاب3)

 لغزش پس از آموزش مدل فوق ساخته شد.بندی. در نهایت نقشه حساسیت زمین طبقه

 

 Rotation Forest - Functional Tree (RFFT)مدل تركيبي 

است که اساس کار در سه مرحله به صورت   FT بندیو طبقه FTیک رویکرد ترکیبی از گروه RFFT مدل ترکیبی 
 باشد:زیر می

سازی استفاده های ورودی برای مدلسازی دادهجهت بهینه RFسازی: در این مرحله مجموعه گروه مرحله اول، بهینه
شوند. سپس بندی تقسیم میهای آموزشی فرعی جهت طبقههای آموزشی اصلی به زیرمجموعهشود. مجموعه دادهمی

تکرار جهت  16به دست آمد. در مرحله بعد  RFFTهای بهینه زیر آموزشی به عنوان بهترین عملکرد مدل مجموعه داده
 حاصل شود. RFآزمون خطا تعیین شد تا بهترین روش برای آموزش مجموعه 

بینی های )لغزشی و غیر لغزشی( برای پیشبندی کلاسجهت طبقه FTبندی بندی: در این مرحله طبقهطبقهمرحله دوم، 
های مختلف زیر آموزشی با استفاده از مجموعه FTهای مختلف بندیها مورد استفاده قرار گرفت. طبقهلغزشفضایی زمین

های خطا مانند حداقل تعداد با استفاده از فرآیند آزمون ، پارامترهای الگوریتمFTبندی انجام شد. برای آموزش طبقه
 بود. 15برابر با  RFبندی در نظر گرفته شده که تعداد این تکرارها برای هایی که در آن یک گره برای تقسیمنمونه

برای  FTز دست آمده اهای بهبندیبرای ترکیب با طبقه RFسازی، مجموعه ی نهایی مدلمرحله سوم، ترکیب: در مرحله
 مورد استفاده قرار گرفت.  RFFTساخت مدل نهایی 
 Metaبه عنوان یک  Rotation Forestهای تعلیمی الگوریتم توان گفت که ابتدا بر روی دادهبر این اساس می

classifier  اعمال و سپس الگوریتم Functional Tree به عنوان یکdecision tree  در قسمتclassifier 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Logistic Regression 

2. Lan 
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 Functionalهای تعلیمی ایجاد و با استفاده از الگوریتم گردد. به این ترتیب یک انتخاب تصادفی در دادهانتخاب می

Tree گردد. در مرحله بعد همین روند برای لغزش یک عدد احتمال بین صفر و یک محاسبه میبرای هر داده زمین
در  RF-FTترکیبی  و مدل FTسازی الگوریتم لمدگردند. سازی محاسبه میسنجی تکرار و نتایج مدلهای صحتداده

 انجام شد.  Weka 3.7.12محیط نرم افزار 

 بحث و نتایج

 RFFT و مدل تركيبي RFسازي با الگوریتم هاي ارزیابي ومقایسه مدلمعيار و ملاک

مساحت زیر  های سطحی توسط معیارهای آماری کمی درصدلغزشبینی مکانی زمینهای پیشارزیابی عملکرد الگوریتم
(. بر این اساس، 12الی  7بررسی شد )رابطه  6مجذور مربعات خطا و 5، شاخص کاپا 4، شفافیت 3تیحساس ،2، دقت 1 منحنی

شود )شیرزادی و در مدلی که مقادیر معیارهای اشاره شده به سمت یک تمایل داشته باشند، مدل مناسبی شناخته می
مقدار  ROCها و مساحت زیر منحنی ابزار مفیدی جهت نشان دادن کیفیت مدل ROCمنحنی . (13: 2017همکاران، 
(AUC)  برای اعتبارسنجی عملکرد کلی مدل ترکیبیRFFT .سازی نتیجه معیارهای مدل در پژوهش حاضر انتخاب شد

بندی منجر ین طبقهباشند. امی 7و منفی در مناطقی که زمین لغزش حضور دارند و یا حضور ندارند به صورت دوگانه مثبت
( 1هایی)می شود. که درآن به ترتیب عبارتند از تعداد پیکسل زمین لغزش FNو  TP ،TN ،FPبه ایجاد چهار حالت شامل 

( است که به 0هایی )، تعداد پیکسل عدم حضور زمین لغزش(TP)اند بندی شدهکه به درستی به عنوان زمین لغزش طبقه
هایی که به درستی به عنوان (، تعداد پیکسل عدم حضور زمین لغزشFPبندی شوند )بقهاشتباه به عنوان زمین لغزش ط

هایی که به اشتباه به عنوان عدم حضور (، تعداد پیکسل حضور زمین لغزشTNاند )بندی شدهعدم حضور زمین لغزش طبقه
در نهایت بهترین نتیجه از این چهار حالت  .(1493: 8،2014( )تسانگاراتوس و بناردوسFNاند )بندی شدهزمین لغزش طبقه

 (. 2014و همکاران،  9کم باشد )عمر FPزیاد و مقدار  TPزمانی است که مقدار 

(7)                         ROCAUC TP T PP N    

 𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑چنین هم باشند.های زمین لغزش و عدم حضور زمین لغزش میبه ترتیب تعداد کل پیکسل Nو  Pکه در آن

 نشان �̅�𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 و یسنج اعتبار یها داده مجموعه ای یآموزش یهاداده مجموعه در شدهینیبشیپ ریمقاددهنده نشان
 ای آموزش یهاداده مجموعه در هانمونه کل تعداد n و است لغزشیت زمینحساس یهامدل( یخروج) یواقع ریمقاد دهنده

 .است یسنج اعتبار یهاداده مجموعه

Sensitivity           𝑆𝑆𝑇 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 (8                                                              )  

Specificity 𝑆𝑃𝐹 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃+𝑇𝑁
(9                                                                                              )  

Accuracy         𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃+ 𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁+𝐹𝑁
   (10)  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Area Under the ROC Curve 

2. Accuracy 
3. Sensitivity 
4. Specificity 
5. Kappa 

6. Root Mean Squared Error (RMSE) 
7. Positive and Negative 

8. Tsangaratos & Benardos 
9. Omar 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
1

𝑛
) ∑ (𝑋𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − �̅�𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)

2𝑛
𝑖=1                 (11)  

exp 1 expk Pc P P           (12 )  

 

 هاي منطقه مورد مطالعهترین عوامل مؤثربر وقوع زمين لغزشتعيين مهم

های لغزشی در منطقه مطالعاتی با استفاده از روش بینی مدللغزش برای ارزیابی توانایی پیشعوامل مؤثر بر وقوع زمین

IGR .( نتایج میانگین شاخص2)جدول  ارزیابی شده است IGR و یک عامل مؤثر انتخاب شده بر وقوع  برای بیست

های سطحی منطقه مورد مطالعه آمده است. این نتایج نشانگر آن است بیشترین مقادیر این شاخص به ترتیب لغزشزمین

به عوامل فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص قدرت حمل جریان، بارندگی، عمق دره، شاخص نمناکی توپوگرافی، شدت 

به خاطر دارا شدن مقدار صفر برای  دیگری و انحنای طولی شیب اختصاص یافتند. در صورتی که عوامل تابش خورشید

چنین به دلیل عدم تأثیرگذاری سازی شده و هماین شاخص با ایجاد یک حالت نویز منجر به اثرگذاری منفی بر نتایج مدل

  فاکتور باقیمانده انجام شد. 8سازی با سازی حذف و مدلهای سطحی از مدلبر وقوع زمین لغزش

 )منبع: نگارندگان( (IGR)هاي منطقه مطالعاتي بر اساس شاخص تعيين مهم ترین عوامل اثرگذار بر لغزش : 2جدول

میانگین  IGR عوامل مؤثر میانگین  IGR  عوامل مؤثر   
 000/0 انحنای معمولی شیب 951/0 فاصله از آبراهه

عرضی شیبانحنای  456/0 تراکم آبراهه  000/0  
000/0 شاخص طول دامنه 138/0 شاخص قدرت حمل جریان  

000/0 کاربری اراضی 123/0 بارندگی  
000/0 لیتولوژی 084/0 عمق دره  

000/0 شاخص پوشش گیاهی  063/0 شاخص نمناکی توپوگرافی  
000/0 فاصله از گسل 025/0 شدت تابش خورشیدی  

جادهفاصله از  008/0 انحنای طولی شیب  000/0  
000/0 درجه شیب 000/0 تراکم گسل   
000/0 جهت شیب 000/0 تراکم جاده   

 ----- ----- 000/0 ارتفاع از سطح دریا

 

 

 (Training dataset)هاي تعليمي با داده RFFTو  مدل تركيبي  FTسازي و ارزیابي الگوریتم مدل

دهد. سنجی را نشان میهای تعلیمی و صحتبرای داده RFFTو  FTسازی با دو روش ( نتایج ارزیابی مدل3)جدول 
دهد که معیارهای کاپا، دقت، حساسیت، شفافیت، مجذور مربعات خطا و مساحت زیر منحنی مشاهده جدول نشان می

ROC   برای داده های تعلیمی در مدلFT   می باشند. در حالی  986/0و  172/0، 1، 950/0، 975/0، 925/0به ترتیب
  999/0و  139/0، 1، 983/0، 990/0، 975/0قادیر به ترتیب برای مدل ترکیبی جدید ارائه شده دارای مقادیر که این م

، 967/0، 700/0، 833/0، 550/0شامل  FTباشند. از طرفی نتایج این مقادیر برای داده های صحت سنجی در مدل می
، 600/0ای مدل ترکیبی جدید ارائه شده دارای مقادیر می باشند. در حالی که این مقادیر به ترتیب بر 855/0و  411/0
باشد که تمامی این مقادیر در مدل ترکیبی نسبت باشند. این به این معنی میمی 920/0و  378/0، 967/0، 767/0، 867/0

ا کارایی تکنیک نیز کارایی خوبی از خود نشان داد ام FT مدلباشند. بنابراین اگرچه به مدل دیگر دارای مقادیر بالاتری می
FT   به کمکRF  .به میزان کارایی مدل ترکیبی افزود 

          expP TP FN TP FP FP TN FN TN TP TN FP FN          
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 )منبع: نگارندگان(RFFT و مدل تركيبي FTسازي داده هاي تعليمي و آموزشي با الگوریتم ارزیابي مدل : 3جدول 

 داده های صحت سنجی داده های تعلیمی معادل لاتین شاخص

 FT RFFT FT RFFT 

Kappa 925/0 کاپا  975/0  550/0  600/0  

TP مقدار True positive 57 59 21 23 

TN مقدار   True negative 60 40 29 29 

FP مقدار False positive 0 0 1 1 

FN مقدار False negative 3 1 9 7 

Accuracy 975/0 دقت   990/0  833/0  867/0  

Sensitivity 950/0 حساسیت  983/0  700/0  767/0  

Specificity  1 1 967/0 شفافیت  967/0  

RMSE 172/0 مجذور مربعات خطا  139/0  411/0  378/0  

ROC (AUC) 986/0 مساحت زیر منحنی  999/0  855/0  920/0  

 

 هاي سطحي منطقه مورد مطالعهلغزشبيني مكاني حساسيت زمينهاي پيشتهيه نقشه

 یآموزش یهاداده مجموعه از استفاده با RFFTو ترکیب دو الگوریتم یعنی  FTهای بر اساس الگوریتم یلغزش یهامدل
 دیجد یهاکیتکن ینیبشیپ تیقابل به مربوط جینتا ترسیم شدند. مطالعاتی منطقه یهالغزشزمین ییفضا ینیبشیپ یبرا
 یهاداده مجموعه در 2هاتکرار تعداد: 2 و 1سیدها تعداد: 1: دارد یبستگ پارامتر دو به RFFT مدلدر  نیماش یریادگی

 با آموزش روند قیطر از پارامترها محاسبه ،یلغزش یهامدل نیا ساخت یبرااعتبارسنجی. در پژوهش حاضر  و آموزش
( که در آن تعداد فولدها برای هرس کاهش خطا و تعداد 4)جدول  است شده یساز نهیبه خطا و شیآزما ندیفرآ از استفاده

 مدل شده، انتخاب نهیبه یپارامترها از استفاده با ،ها مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر اینسیدها جهت تقسیم داده
 .شد ساخته یسنج اعتبار و یآموزش یهاداده مجموعه اساس بر یا سهیمقا یهامدل ریسا و شده شنهادیپ یبیترک

 كار رفته در منطقه مورد مطالعه)منبع: نگارندگان(هاي یادگيري ماشين بهمحاسبه پارامترهاي الگوریتم : 4جدول

هاالگوریتم  پارامترها  

FT (as 

base 

classifier) 

Bin Split, False; error on probabilities, False; min Number Instance, 

15, Model type, FT; number Bossting Iterations, 15; use AIC, False 

RF Max Group, 3; Min Group, 3; Number of iterations, 15; Projection 

filter, Principal Component Analysis (PAC); Removed percentage, 

50; Number of seed, 3; use a base classifier, Functional Tree (FT) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. seed 
2. iterations 
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 RS-RFو مدل تركيبي  RFهاي لغزش شهرستان كامياران با مدلهاي حساسيت زميننقشه : 2شكل 

 )منبع: نگارندگان(

 ساخت آن دنبال به و  مدل یابیارز و ساخت: دارد وجود یاصل ندآیفر دو ،لغزشزمین تیحساس یسازمدل در ،یکل طور به
سازی در بالا ذکر شد و در آن مدل جدید طی فرآیند مدل. ساخت مدل و ارزیابی آن که در تیحساس نقشه یابیارز و

RFFT  که یک رویکرد ترکیبی از گروهRF بندی و طبقهFT های است ایجاد شد، عملکرد بسیار خوبی نسبت به مدل
های حساسیت زمین لغزش سطحی لغزش در منطقه مطالعاتی دارد در نهایت نقشهسازی زمینجهت مدل RFو  FTتکی 

 ARCدر محیط  natural breaksبرپایه روش  RFFTو ترکیب دو الگوریتم یعنی  FTبر اساس الگوریتم های 

GIS ها را برای این نقشه 2ترسیم شدند. شکل شماره  اد،یز اریبس و ادیز متوسط، کم، کم، اریبس یتحساسهای در کلاس
  دهند.مینشان  RF-RSو مدل ترکیبی  RFروش 

 
 هاي منطقه مورد مطالعهلغزشهاي حساسيت زمينارزیابي صحت نقشه

، 1)چانگ و فابری است یضرور لغزشزمین تیحساس یهانقشه صحت یبررس یبرا شده ینیبشیپ یهامدل یاعتبارسنج
درصد مساحت زیر منحنی  روش با یکیگراف صورت به توان یم را لغزش زمین یتحساس یهانقشه اعتبار (.459، 2003

ROC  و مقدار(AUC) منحنی  کرد. محاسبهROC  یک منحنی است که بر روی محورX ها مقدارSpecificity 
)نسبت پیکسل های عدم حضور زمین لغزش که به درستی به عنوان عدم حضور زمین لغزش طبقه بندی شده اند( )رابطه 

ت پیکسل های زمین لغزش که به درستی به عنوان زمین لغزش )نسب Sensitivityها مقدار Y( و بر روی محور 13
 ( مشخص می باشد. 14طبقه بندی شده اند( )رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chang & Fabbri 
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(13)                                        
     Specificity n TN n TN n FP                                                       

(14)  
 
 

های اعتبارسنجی به های آموزشی و دادهبینی هر دو مجموعه داده، درصد نرخ موفقیت و قابلیت پیشAUCو از مقدار 
تعلیمی و هم از های لغزش هم از دادهدست آمد. در موضوع ارزیابی صحت نقشه مکان یابی مناطق حساس به وقوع زمین

های تعلیمی استفاده شود منحنی ارزیابی صحت گردد. بر این اساس، هنگامی که از دادههای صحت سنجی استفاده میداده
success rate curve (SRC) سنجی به منحنی ارزیابی صحت نقشه های صحتنام دارد و در هنگام استفاده از داده

شیرزادی ؛ 8، 2017عابدینی و همکاران گردد )اطلاق می prediction rate curve (PRC)بینی مکانی، واژهپیش
ترین مدل، بیشترین سطح زیر منحنی را دارد آلاست و ایده 1 الی5/0مابین  AUC(. مقادیر 13: 2017و همکاران، 
 5/0آن  AUCچه مدلی نتواند رخداد لغزشی را بهتر از دیدگاه احتمالی تخمین زند. مقدار (. چنان77:1389)پورقاسمی ،

دهد بندی نشان میسطح زیر منحنی برابر با یک داشته باشد، بهترین دقت را از نقشه پهنه  ROCاست و زمانی که منحنی
 - 1یابی تخمین بدین صورت است: )کمی سطح زیر منحنی و ارز -(. همبستگی کیفی13: 2017)شیرزادی و همکاران، 

؛ 2005، 1، ضعیف( )یاسلینسار5/0 -6/0، متوسط؛ و 6/0 -7/0، خوب؛ 7/0 – 8/0، خیلی خوب؛ 8/0 -9/0، عالی؛ 9/0
 70) 40نقطه( در منطقه مطالعاتی به دو گروه تقسیم شدند، که  60های رخ داده )(. در پژوهش حاضر مجموعه لغزش423

%( نقطه  30) 20مانده های آموزشی و باقینقطه لغزشی به عنوان داده 60رت تصادفی از مجموع %( نقطه لغزشی به صو
با  RFFTلغزش با استفاده از مدل جدید ترکیبی لغزشی جهت آزمون انتخاب شدند. سپس مدل ارزیابی حساسیت زمین

های حساسیت ارزیابی صحت نقشه ( نتایج3)شکل سنجی ترسیم شد که های آموزشی و صحتاستفاده از مجموعه داده
دهد دهد. مشاهده این شکل نشان میسنجی نشان میهای تعلیمی و صحتهای منطقه مورد مطالعه را با دادهلغزشزمین

می باشد که  FT ،782/0های تعلیمی مقدار سطح زیر منحنی با استفاده از الگوریتم بر اساس داده SRCکه در منحنی 
لغزش را داشته است. در حالی بینی مناطق حساس به وقوع زمیندرصد توانایی پیش 2/78این الگوریتم به این معنی است 

درصد توانایی در  1/83مساحت زیر این منحنی،  831/0برای همین نوع داده با دارا شدن مقدار  RFFTکه مدل ترکیبی 
 PRCسنجی مقدار سطح زیر منحنی های صحتهبینی مناطق حساس را داشته است. این در حالی است که برای دادپیش

سنجی به دست آمد. به طور کلی نتایج صحت 785/0و  RFFT  ،765/0و مدل ترکیبی  FTبه ترتیب برای الگوریتم 
های به دست آمده با هر  دو روش تأیید شد؛ با این توضیح که مدل ترکیبی ارائه شده منجر به افزایش مقدار درصد نقشه

    نحنی هم برای داده های تعلیمی و هم داده های آموزشی شده است.مساحت زیر م

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Yaslinssar 

     Sensitivity n TP n TP n FN   
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با  RFFT و مدل تركيبي FTها بر اساس الگوریتم لغزشبيني مناطق حساس به وقوع زمينهاي پيشارزیابي نقشه : 3شكل 

 )منبع: نگارندگان( هاي تعليمي )سمت راست( و با داده هاي صحت سنجي )سمت چپ(داده

بالا برای  AUCدارای  RFFTتوان مشاهده کرد که مدل می ROCهمچنین با استفاده از تجزیه و تحلیل منحنی 
برای مجموعه  FT (819/0( دارد که این مقادیر بالاتر از مدل 792/0( و آزمون )891/0های آموزشی )مجموعه داده

(. لذا این نتایج بیانگر آن است که مدل ترکیبی جدید  4باشد )شکل ها( میبرای آزمون داده 789/0های آموزشی و داده
RFFT لغزش در منطقه مطالعاتی دارد.بینی حساسیت زمینآمیز و عملکرد خوبی در پیشبرآورد موفقیت 

 
و  FTهايبا استفاده از مدل AUC و تجزیه و تحليل مقدار ROCمدل و اعتبارسنجي با استفاده از منحني  عملكرد : 4شكل

RFFT منبع: نگارندگان( هاي تعليمي )الف( و با داده هاي صحت سنجي )ب(با داده( 
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 گيرينتيجه

و  (RF)که ترکیبی از دو روش پیشرفته گروه یادگیری ماشین  FTو  RFدر پژوهش حاضر یک رویکرد جدید مبتنی بر 
مورد ارزیابی قرار گرفت. در منطقه های شهرستان کامیاران لغزشبینی حساسیت زمیناست جهت پیش(FT) بندیطبقه

عامل مؤثر شامل: درجه شیب، جهت شیب، ارتفاع به متر، انحنای شیب، انحنای  21نقطه لغزشی شناسایی و  60مورد مطالع 
عرضی شیب، انحنای طولی شیب، تابش خورشید، عمق دره، شاخص قدرت جریان، شاخص نمناکی توپوگرافی، شاخص 

فاصله از جاده، تراکم جاده، فاصله از آبراهه،  ی، تراکم پوشش گیاهی، فاصله از گسل، تراکم گسل،طول دامنه، کاربری اراض
تراکم آبراهه، همباران و لیتولوژی به کار گرفته شد. نتایج بررسی مهمترین عوامل اثرگذار از میان بیست و یک عامل مؤثر 

 Information Gain Ratioه بر اساس شاخص شناخته شده بر وقوع زمین لغزش های سطحی منطقه مورد مطالع

(IGR)  نشان داد که هشت متغیر )فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، شاخص قدرت حمل جریان، بارندگی، عمق دره، شاخص
 نهیبه ریمقاد آوردن بدست یبراسپس  شناخته شدند. نمناکی توپوگرافی، شدت تابش خورشیدی و انحنای طولی شیب(

 برای بهینه مقادیر که داد نشان نتایج .شد استفاده تکرارها تعداد و ها سیدها تعداد پارامتر دو ازلغزش،زمین یسازمدل یبرا
 پنج به RFFT و RF یهامدل توسط شدههیه ت یتحساس یهانقشه. بود 3 و 15 ترتیب به ها دانه تعداد و تکرارها تعداد

های ارائه علاوه بر این، به منظور ارزیابی مدلد. شدن میاد تقسیز اریبس و ادیز متوسط، کم، کم، اریبس: تیحساس کلاس
 و مساحت زیر منحنی  Sensitivity, Specificity, Accuracy, RMSEشده از معیارهای کاپا، 

(ROC)،ارزیابی نتایج دهد یم نشان یت راحساس یهانقشه عملکرد از یکم نرخ استفاده شدند. مساحت زیر منحنی .
و  ٪5/78 موفقیت با نرخ FTمدل  از بهتر ٪2/78 بینیپیش دقت و ٪1/83 موفقیتبا نرخ  RFFTنشان داد که مدل 

از عملکرد بسیار خوب و قابلیت  RFFTباشد. لذا نتایج بیانگر آن است که مدل پیشنهادی می ٪5/76 بینی،پیش دقت
 عنوان به RFFT پیشنهادی مدل نابراینلغزش در منطقه مطالعاتی دارد. ببینی بهتری جهت ارزیابی حساسیت زمینپیش
 قیتحق نیا جینتا. شودمی استفاده لغزشی مستعد مناطق در لغزشزمین حساسیت ارزیابی برای مناسب جایگزین روش یک
 یبرا کننده دواریام کردیرو کی ،RF مانند یگروه یها کیتکن از استفاده با یبیترک مدل که دهدیم نشان چنانهم

ای که دارای صحت بالا و معقول در شناسایی و تفکیک مناطق حساس چرا که نقشه .است لغزشزمین تیحساس یسازمدل
به وقوع زمین لغزش باشد، به مهندسین جهت معرفی مناطق با حساسیت های مختلف وقوع زمین لغزش به منظور احداث 

زهکشی و انتقال آب از مناطق  ها،مدیریت دامنههای رسوبگیر و اصلاحی، همکان مناسب برای جلوگیری از تخریب ساز
حساس و نزدیک به اجرای سازه، توسعه بهینه شبکه جاده های شهری و روستایی، استفاده در برنامه ریزی شهری و مسائل 
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