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 چکيده

تلف های تحلیلی مخلغزش در محدوده مهاباد تا سردشت با کاربرد مدلبندی خطر زمیندر تحقیق حاضر به ارزيابی و پهنه

از قبیل ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک پرداخته شده است. روش انجام تحقیق حاضر مبتنی 

 های ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیونای صحت الگوريتمتحلیلی و کاربرد مقايسه –بر روش توصیفی 

ها و معیارهای مختلف محیطی در فرآيند تجزيه و تحلیل استفاده گرديده است. لجستیک بوده است. بر اين اساس از داده

لغزش به اجرا درآمده است و بندی زمینه پهنهابتدا بر اساس تعیین نقاط نمونه، سه مدل مذکور به منظور تهیه نقش

لغزش زمین بندیهای مورد استفاده شده است. نتايج پهنهسپس بر اساس نتايج، اقدام به ارزيابی و اعتبارسنجی نتايج مدل

ارهای تطورکلی نیمه جنوبی منطقه به دلیل تأثیر عواملی از قبیل ساخمحدوده مورد مطالعه حاکی از اين بوده است که به

متراکم گسلی، شیب بالاتر و تراکم بیشتر آبراهه از پتانسیل بالاتری نسبت به نیمه شمالی آن برخوردار است و بر اساس 

 50/11درصد و بر اساس رگرسیون لجستیک  00/35درصد، بر اساس جنگل تصادفی  90/12ماشین بردار پشتیبان 

ها وسط به بالا بوده است. ارزيابی دقت حاصله برای الگوريتمدرصد از مجموع وسعت منطقه دارای حساسیت لغزشی مت

چنین مشخص نموده است که ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک به  ROCبر اساس منحنی 

اند و از اين نظر الگوريتم جنگل تصادفی بهترين دقت را به خود اختصاص داده 70/9و  71/9، 17/9ترتیب مقدار صحت 

به دست آمده  700/9و  715/9، 790/9نیز به ترتیب برابر با  Precision – Recallرا ارائه کرده است. همچنین شاخص 

سیل خطر وقوع بندی پتاناست که بیانگر دقت بالاتر الگوريتم جنگل تصادفی نسبت به دو الگوريتم ديگر در زمینه پهنه
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 مقدمه -1

وری بینی هستند و هر فنازمانی و فضايی خود اغلب به سختی قابل پیش ها با توجه به عدم قطعیتلغزشزمین

(. 1تر از اين مخاطره را فراهم نمايد از اهمیت زيادی برخوردار است )بینی دقیقيا تکنیکی که بتواند امکان پیش

دلیل تجربی بودن رويکردهای سنتی و اعتبار پايین نتايج های اولیه به لغزش در دههحساسیت زمین تهیه نقشه

ها و ابزارهای سنجش های کامپیوتری، دادهرفت اما امروزه توسعه فناوریها فرآيندی نسبتاً دشوار به شمار میآن

لغزش های دقیق و جامع از پتانسیل زمین(، دستیابی به نقشهGIS( و سیستم اطلاعات جغرافیايی )RSاز دور )

ندی بهای متعددی در زمینه پهنها تسهیل نموده است. در راستای اين توسعه تا به امروز رويکردها و تکنیکر

(، Machine Learningهای يادگیری ماشین )(. در سالیان اخیرتکنیک17لغزش به کار گرفته شده است )زمین

بندی خطر در زمینه پهنه های فضايیمنظور پردازش مجموعه دادهبه و يادگیری عمیق هوش مصنوعی

های مذکور در مقايسه با ساير رويکردهای موجود همچون اند. تکنیکلغزش مورد توجه بسیاری قرار گرفتهزمین

( و شواهد مطالعاتی نیز نشان 19کنندگی بالاتری بوده )بینیهای آماری يا فیزيکی دارای ظرفیت پیشروش

 تواند تأثیر زيادی در ارتقای کیفیت ارزيابیی پیشرفته در اين راستا میهادهد که کاربرد هر يک از الگوريتممی

های (. امروزه با توجه به کارايی و قابلیت17لغزش و تعیین نقاط قوت و ضعف هر يک داشته باشد )خطر زمین

(. 23)ها معطوف گرديده است لغزش به آنهای يادگیری ماشین توجهات جهانی در عرصه ارزيابی زمینتکنیک

الای محور و تکرار بهای تخمین توزيع، ماهیت دادهکارگیری الگوريتمهای يادگیری ماشین به لحاظ بهتکنیک

 لغزش داشته و در مطالعات مختلفی مزيتسازی قابلیت بالايی در شناسايی رفتار وقوع پديده زمینفرايند مدل

های يادگیری ماشین (. تکنیک22اند )ه اثبات رساندههای آماری دومتغیره و چند متغیره بخود را نسبت به مدل

بندی برای مطالعات پهنه به صورت مجزا، گروهی يا تلفیقی همراه با سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیايی

يادگیری  هایشوند. بر اين اساس شناسايی و انتخاب بهترين الگوريتم از میان تکنیکلغزش استفاده میزمین

شود که اطمینان بالاتری به نتايج در راستای لغزش در يک ناحیه موجب میبندی خطر زمینی پهنهماشین برا

 (. 25گیری يا بهبود شرايط صورت گرفته و اقدامات آتی به درستی به انجام برسد )پیش

ر اين د لغزش است.بندی خطر زمینهای مختلفی به منظور پهنهرويکرد يادگیری ماشین دربرگیرنده الگوريتم

(، جنگل Support Vector Machineمحور همچون ماشین بردار پشتیبان )های دادهارتباط تا به امروز الگوريتم

ها نسبت به ( با توجه به مزايای آنLogistic Regression(، و رگرسیون لجستیک )Random Forestتصادفی )

(. الگوريتم 5اند )اطق مختلف به کار گرفته شدهلغزش در منهای سنتی به دفعات در راستای مطالعه زمینروش

باشد شده میماشین بردار پشتیبان که روشی مبتنی بر تئوری يادگیری آماری و از نوع غیرپارامتری نظارت

(، شامل يک مرحله آموزشی مرتبط با مقادير ورودی و خروجی هدف است و مطابق عقیده کولکسن و 21)
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های پیچیده و ساختاريافته سبب شده است ثربخشی آن در حل مجموعه داده(، استحکام و ا1927همکاران )

(. الگوريتم جنگل 27لغزش مورد استفاده واقع گردد )ای در زمینه ارزيابی زمینطور فزايندهکه در حال حاضر به

ازش رتواند اضافه بلغزش دارد، میبندی حساسیت زمینتصادفی که ثابت شده است نتیجه خوبی برای پهنه

ت بینی بسیار دقیقی نسبت به الگوريتم درخناشی از درخت تصمیم را کاهش دهد و بنابراين قادر است که پیش

(. از طرفی ديگر در الگوريتم رگرسیون لجستیک نیز امکان يافتن بهترين مدل برازش 20تصمیم ارائه دهد )

تحت عنوان  تغیرهای مستقل که از آنلغزش و مجموعه مبرای توصیف رابطه میان وجود يا عدم وجود زمین

شود، ها میلغزشبینی زمین(. هنگامی که صحبت از پیش21باشد )شود، میسر میلغزش ياد میعوامل زمین

نیک، شناسی، ژئوتکلغزش که بر اساس قوانین و نظريات زمینبندی زمینرويکردهای سنتی و فیزيکی پهنه

ممکن  ای، اين رويکردهااند و از طرفی به دلیل پیچیدگی زياد حرکات تودههیدرولوژی يا هواشناسی توسعه يافته

شده و ناشناخته مؤثر بر ای و مطالعه تمامی عوامل شناختهبینی مکان و زمان حرکات تودهاست برای پیش

های اخیر، با توسعه سريع (. بر همین اساس در سال12لغزش امکان پاسخگويی نداشته باشند )زمین

های مطالعات به عنوان يک شاخه نوين علم داده و گسترش آن در بسیاری از زمینه های يادگیری ماشینيتمالگور

ها ای از مجموعه دادهها در مديريت حجم گستردهمحیطی، بسیاری از محققان با توجه به قابلیت اين الگوريتم

های مختلف يادگیری ماشین در راستای وريتمکارگیری الگها اقدام به بهو يافتن الگوهای پیچیده موجود در آن

(، با استفاده از دو مدل رگرسیون 29اند. کیانی و همکاران )لغزش در نواحی مختلف نمودهبندی خطر زمینپهنه

لغزش در حوضه آبريز هشتجین در استان اردبیل را مورد مطالعه قرار ( خطر زمینANFIS) لجستیک و آنفیس

اند. مطابق نتايج حاصله از اين بندی خطر لغزشی را در پنج کلاس خطر ترسیم نمودههنهاند. آنان نقشه پداده

چنین نشان داده است که مدل آنفیس  ROC (Receiver Operating Characteristic)پژوهش، شاخص منحنی 

و و همکاران درصد ارائه نموده است. س 03/77درصد و مدل رگرسیون لجستیک دقتی برابر با  15/77دقتی برابر 

ه اند. اين سلغزش را مورد ارزيابی و مقايسه قرار دادهبندی زمین(، در تحقیقی سه روش غیرخطی برای پهنه27)

بندی ( بوده و نقشه پهنهANNروش شامل ماشین بردار پشتیبان، رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی )

ايج حاصل از اجرای سه مدل مذکور به منظور تعیین خطر لغزشی نیز در چهار کلاس به نمايش درآمده است. نت

( مورد مقايسه قرار گرفته است Area Under Curve) AUCو  ROCهای بهترين روش، با استفاده از شاخص

و در مرحله اعتبارسنجی  % 03/71تا  % 05/15بینی در مرحله آموزشی بین دهد مقادير صحت پیشکه نشان می

در مرحله آموزشی و  097/9تا  791/9حاصله نیز از  AUCمتغیر بوده و مقادير  % 25/15تا  % 27/71بین 

دهنده تعادل نسبی بالاتر روش در مرحله اعتبارسنجی حکايت داشته است. نتايج نهايی نشان 000/9تا  135/9

SVM اصل ح تری را در مقايسه با دو مدل ديگربینی دقیقنسبت به دو روش ديگر بوده و اين مدل بهره پیش

(، به ارزيابی تطبیقی مقادير دقت حاصله برای سه مدل يادگیری ماشین از 2کرده است. آشور و پورقاسمی )
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لغزش شده در زمینه حساسیت وقوع زمینقبیل جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و درخت رگرسیونی تقويت

الذکر، از های فوقزيابی دقت حاصله برای مدلاند. آنان برای اردر کشور الجزاير پرداخته A1در محور بزرگراه 

اند. درصد بهره گرفته 03( و سطح اطمینان در حد Standard Errorسه شاخص منحنی راک، خطای استاندارد )

بیشترين دقت  % 1/01های آنان، مدل جنگل تصادفی با مقدار مساحت زير منحنی بر اساس نتايج ارزيابی

های (، اقدام به مقايسه مدل11ديگر از خود نشان داده است. يی و همکاران ) بینی را نسبت به دو مدلپیش

تم اند. برای اين منظور آنان سه الگوريلغزش نمودهبندی حساسیت زمینمختلف يادگیری ماشین در راستای پهنه

ی خود که ( را در سطح محدوده مطالعاتNaïve Bayes) رگرسیون لجستیک، ماشین بردار پشتیبان و بیز ساده

اند. بر اساس مقادير ارزيابی دقت و ( در کشور چین بوده است پیاده نمودهSichuanبخشی از استان سیچوان )

مساحت زير منحنی، نتايج اين مطالعه چنین مشخص نموده است که مدل رگرسیون لجستیک در مقايسه با 

ه دوم و مدل ماشین بردار پشتیبان در رتبه دو مدل ديگر بهترين عملکرد را داشته است و مدل بیز ساده در رتب

 سوم به لحاظ دقت ارزيابی جای گرفته است.

سردشت در شمال غربی ايران به دلیل شرايط خاص خود از قبیل توپوگرافی کوهستانی و  –محدوده مهاباد 

ها در فصل بهار های بهاری و ذوب برفعبور از گردنه زمزيران، شیب زياد، شرايط اقلیمی خاص که موجب بارش

خی نواحی و شناسی سست و نامقاوم در برگیر بودن و وجود يخبندان و وجود ساختارهای سنگشده يا برف

لغزش که وقوع زمینلغزش برخوردار است و ازآنجايیخیزی، از پتانسیل بالايی به لحاظ وقوع زمیننهايتاً لرزه

های ارتباطی، نواحی مسکونی و فرسايش خاک در اين منطقه تواند موجب خسارت و آسیب به زيرساختمی

های يادگیری ماشین ارزيابی مناسبی از ن الگوريتمترين و بهتريگردد، لذا لازم است که با استفاده از دقیق

شده، پتانسیل لغزشی آن که حداکثر انطباق را با واقعیات موجود داشته باشد به انجام برسد. با توجه به موارد بیان

های مختلف از قبیل ماشین بردار پشتیبان، جنگل تحقیق حاضر با هدف مقايسه عملکرد و کارايی الگوريتم

غزش در لبندی خطر زمینهای جغرافیايی مختلف به منظور پهنهرگرسیون لجستیک و تلفیق داده تصادفی و

سردشت در استان آذربايجان غربی در شمال غربی ايران به انجام رسیده است  -محدوده جاده مواصلاتی مهاباد 

ان ام داده و علاوه بر اينکه امکلغزش در نواحی مختلف آن انجتا با بتوان ارزيابی دقیقی از پتانسیل وقوع زمین

های تحلیلی مورد استفاده در اين شناسايی مناطق در معرض خطر میسر شود، از طرفی به مقايسه کارايی مدل

 در اين راستا معرفی گردد. زمینه پرداخته شود و بهترين مدل

  



 
  ... های ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک مقايسه الگوريتم

 28  رضا مالکی جواد صديقی، 

 

 روش تحقيق -2

 محدوده مورد مطالعه -1-2

دقیقه طول شرقی  01درجه و  57دقیقه تا  93درجه و  57فیايی بین محدوده مورد مطالعه در مختصات جغرا
دقیقه عرض شمالی و در منتهی الیه جنوبی استان آذربايجان غربی  33درجه و  03دقیقه تا  13درجه و  03و 

 77/2511های سردشت و مهاباد با مساحتی بالغ بر واقع گرديده است که شامل بخشی از اراضی شهرستان
 متر از سطح درياهای آزاد 1572و بیشینه آن نیز  012ربع است. کمینه ارتفاع محدوده مورد مطالعه کیلومتر م

باشد که اين ای میهای کمی دارای منظر جلگهاغلب محدوده مورد مطالعه کوهستانی بوده و بخش باشد.می
ی غالب از نوع تیپ پوشش اراضی عمدتاً در قسمت شمالی محدوده مورد مطالعه قرار گرفته است. پوشش گیاه

 کیلومتر مربع بوده و درختان منطقه بیشتر از نوع بلوط 2779ها های زاگرس است که وسعت اين جنگلجنگل
د که روای انتظار میای است که از لحاظ حرکات دامنهگونهباشند. وضعیت توپوگرافی منطقه مطالعاتی بهمی

های شمالی دارای های سطحی نسبت به قسمتاظ پتانسیلهای جنوبی محدوده مورد مطالعه به لحقسمت

( نقشه موقعیت جغرافیايی محدوده مورد مطالعه نشان 2در شکل ) ای بیشتری باشند.احتمال وقوع حرکات توده
 داده شده است.

 
 (: موقعيت جغرافيايي محدوده مطالعاتي1شکل )

Fig (1): Location of study area 
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 استفادههای مورد داده -2-2

در مطالعه حاضر ابتدا بر اساس پیشینه تحقیق و با توجه به خصوصیات محدوده مورد مطالعه، عوامل مختلف 

لغزش شامل ارتفاع، جهت شیب، شیب، فاصله از گسل، تراکم آبراهه، فاصله از آبراهه، مؤثر در وقوع زمین

، انحنای شیب، شاخص توان آبراهه شناسی(، سنگNDVIشناسی، کاربری اراضی، شاخص پوشش گیاهی )خاک

(SPI( و شاخص رطوبت توپوگرافی )TWIشناسايی گرديده و ) های اطلاعاتی مربوط به هر در مرحله بعد لايه

های مکانی موردنیاز اين تحقیق از منابع ذيل ها و لايهداده تهیه گرديده است. ArcGISيک از عوامل، در محیط 

 تهیه يا گردآوری شده است:

سازمان  2:299999شناسی های زمینشناسی و گسل )برگرفته از نقشهشناسی، خاکهای سنگلايهـ 

 شناسی کشور(؛زمین

شده با استفاده از عملیات ها و مراتع و نیز برداشتلغزش )اخذشده از سازمان جنگللايه موقعیت نقاط زمینـ 

 (؛ GPSمیدانی و 

 )اخذشده از سازمان هواشناسی کشور(؛ 1999 – 1919لايه مقدار بارندگی در بازه زمانی ـ 

 (؛ESRIکلاس مؤسسه  21در  1912لايه کاربری اراضی )برگرفته از  لايه کاربری اراضی جهانی سال ـ 

 59( DEMها )برگرفته از مدل رقومی ارتفاعی )های شیب، جهت شیب، انحنای شیب، ارتفاع و آبراههلايهـ 

 ((؛ USGSشناسی ايالات متحده آمريکا )پايگاه اطلاعاتی سازمان زمینموجود در   ASTERمتری سنجده 

 (؛SAGA GISافزار )تولیدشده در محیط نرم TWIو  SPIهای لايهـ 

 (.1-( )برگرفته از تصاوير سنجنده سنتینلNDVIلايه پوشش گیاهی )ـ 

 روش تجزيه و تحليل -3-2

ماشین  هایمطالعاتی از روش تطبیقی و مقايسه الگوريتملغزش در محدوده بندی حساسیت زمینبه منظور پهنه

( بهره گرفته شده است. مطابق فرآيند LR( و رگرسیون لجستیک )RF(، جنگل تصادفی )SVMبردار پشتیبان )

های آموزشی الذکر نیازمند نمونههای فوق( نشان داده شده است، کاربرد الگوريتم1کلی تحقیق، که در شکل )

(Training Samplesبا تعداد و توزيع کافی در سطح کلاس )هایباشد و در همین راستا نمونههای مختلف می 

مورد با پراکنش مناسب از سطح محدوده مورد مطالعه  79لغزش به تعداد لغزش و غیر زمینمربوط به نقاط زمین

 59نقطه ) 10بندی و طبقهدرصد از کل نقاط( در مرحله  19نقطه ) 37برداشت گرديده است که از اين تعداد، 

 درصد باقی از کل نقاط( در مرحله اعتبارسنجی مورد استفاده واقع شده است. 
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 (: فرآيند کلي انجام تحقيق2شکل )

Fig (2): General process of the research 

لغزش در بینی حساسیت زمینبندی و پیشبه عنوان يک روش استاندارد در راستای پهنه ماشین بردار پشتیبان

ها را از فضای ورودی اصلی به يک فضای ويژگی با نظر گرفته شده است. اين روش يادگیری ماشینی ابتدا داده

(. مدل 11ها استفاده کرد )بندی دادهتوان از يک ابرصفحه برای انجام طبقهکند که در آن میابعاد بالا ترسیم می

SVM کند تا حاشیه بین دو کلاس تا حد امکان گسترده بندی از مجموعه نقاط آموزشی ايجاد میيک مرز طبقه

دهنده يک رخداد + نشان2دهد و يک رخداد غیر لغزشی را نشان می -2باشد. در اين راستا، خروجی کلاس 

 لغزش در سطح محدودهتیبان به منظور تهیه نقشه خطر زمین(. الگوريتم ماشین بردار پش1لغزش است )زمین

نقطه آموزشی به اجرا درآمده است. از طرفی سادگی  37( و با تعداد RBFمورد مطالعه با استفاده از تابع شعاعی )

های غیرخطی تواند منجر به عملکرد بهتر از ديگر مدلو انعطاف مدل رگرسیون لجستیک گاهی اوقات می
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که متغیر پاسخ از يک حجم نمونه کوچک (. با اين حال، درصورتی7بردار پشتیبان شود ) نند ماشینپیچیده ما

کند ( ضعیف عمل میBinaryهای باينری )رگرسیون لجستیک مناسب نبوده و برای پاسخ ترسیم شود، مدل

مختلف و خطر  (. مدل رگرسیون لجستیک يک روش رياضی رايج برای ايجاد ارتباط میان عوامل محرکه0)

ای به اجرا با استفاده از معیارهای مربوطه و نقاط لغزشی مشاهده ( و بر همین اساس13لغزش است )زمین

های درآمده است. مدل جنگل تصادفی نیز يک الگوريتم کلاسیک در يادگیری گروهی است که درخت

دهد. نده مجموعه آموزش ارائه میبندی کن( متعددی را برای ساختن يک طبقهDecision Treesگیری )تصمیم

ی از گیری با جايگزينبر اساس فرآيند الگوريتم جنگل تصادفی، چندين زيرمجموعه آموزشی مختلف با نمونه

شود آيند. هر زيرمجموعه آموزشی برای آموزش يک درخت تصمیم استفاده میمجموعه آموزشی به دست می

(. هنگامی که 20کننده کلی را تشکیل دهند )بندیيک طبقهتوانند ديده میو چندين درخت تصمیم آموزش

دهد و بندی را خروجی میشود، هر درخت تصمیم يک نتیجه طبقهکننده کلی وارد میبندیيک نمونه به طبقه

ها، سازی نمونه(. پس از برداشت و آماده7شود )ها حاصل میبندیبندی نهايی از برآيند طبقهنتیجه طبقه

 گیری از محیط کدنويسیمنظور با بهرهبندی مد نظر قرار گرفته که بدينی فاز عملیاتی و طبقهسازپیاده

Anaconda Spyder IDE گانه به اجرا درآمده است.  های سهالگوريتم 

 اعتبارسنجي -4-2

نقطه  10الگوريتم، بندی حاصل از هر سه های پهنهدر مطالعه حاضر به منظور ارزيابی دقت و اعتبارسنجی نقشه

گیری از پارامترهای ارزيابی از قبیل مساحت شده مورد استفاده قرار گرفته و با بهرهاز مجموع نقاط نمونه برداشت

(، خطای جذر MSE(، خطای میانگین مربعات )Precision-Recall(، صحت و يادآوری )AUCزير منحنی )

نرخ مثبت  ROCها ارزيابی گرديدند. منحنی (، نقشهMSE( و میانگین خطای مطلق )RMSEمیانگین مربعات )

ها يا لغزشهای منفی واقعی، غیرزمینشده درست را در برابر نرخبندیواقعی يا حساسیت لغزشی طبقه

شود که ارزيابی می AUC(. نتايج منحنی راک از طريق 10کند )شده درست ترسیم میبندیهای طبقهويژگی

 (.2شود )رابطه نشان داده می  AUC = 1و موفقیت کامل به صورت  AUC = 0.5ت بندی به صوردر آن طبقه

(2                                                        )𝐴𝑈𝐶 =
∑𝑇𝑃+∑𝑇𝑁

𝑃+𝑁
                                                                                           

نیز  RMSEدهند. پارامتر لغزش را نشان میبه ترتیب تعداد نقاط غیر لغزش و زمین Pو  Nه، که در اين رابط

 (.1( )رابطه 3دهد )ای را نشان میو مشاهده بینیهای پیششده بین دادهخطای محاسبه

(1)                                    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑛
𝑖=1 − 𝑋𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)

2                             
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شده در بینیبه ترتیب نمونه پیش actualXو  predictedXشده، مجموع نقاط آموزشی تعريف nکه در اين رابطه، 

گیری نیز میانگین مربعات خطاها را اندازه MSEلغزش هستند. شاخص های آموزشی و مقدار واقعی زمینداده

 (. 5( )رابطه 0شده و مقادير واقعی )بینیگین مجذور اختلاف بین مقادير پیشکند؛ يعنی میانمی

(5)                                                   ∑ (𝑌𝑖 − Ý𝑖)𝑛
𝑖=1 MSE= 

1

𝑛
 

تعداد کل مشاهدات  nشده و بینیای پیش، مقادير مشاهدهÝiای واقعی، ، مقادير مشاهدهYiکه در اين رابطه نیز 

ها ها بدون در نظر گرفتن جهت آنبینیای از پیشمیانگین بزرگی خطاها را در مجموعه MAEاست. شاخص 

 (.0( )رابطه 15کند )گیری میاندازه

(0                                     )𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑋𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
𝑛
𝑖=1 − 𝑋𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙|                                                         

مقدار واقعی است. شاخص صحت )که ارزش  actualXبینی و مقدار پیش predictedXتعداد خطاها،  nکه در آن 

که یهای بازيابی شده است، درحالهای مربوطه در بین نمونهشود( کسری از نمونهبینی مثبت نیز نامیده میپیش

اند. های مربوطه است که بازيابی شدهشود( کسری از نمونهدآوری )همچنین به عنوان حساسیت شناخته میيا

شوند. اين شاخص از طريق روابط ها سنجیده میبنابراين، هم صحت و هم يادآوری بر اساس ارتباط مقادير داده

 شود:زير محاسبه می

(3                                         )         𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑝
 

(7                                                )      𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑡𝑝

𝑡𝑝+𝑓𝑛
   

 باشد.کل مشاهدات می N، مقادير مثبت کاذب و fp، مقادير مثبت حقیقی،  tpکه در آن 

 نتايج و بحث -3

لغزش، اولین فاز ارزيابی در محدوده مورد مطالعه بوده است که مطابق آن شدت و بندی زمینتهیه نقشه پهنه

ضعف حساسیت فضايی و نواحی پرمخاطره شناسايی گرديده است. در اين راستا محدوده مورد مطالعه با تعیین 

است  بندی شدهم تا بسیار زياد طبقهبه پنج کلاس حساسیت در بازه بسیار ک Natural Breaksبندی روش طبقه

(. مطابق نقشه حاصل از الگوريتم ماشین بردار پشتیبان، محدوده مورد مطالعه دارای حساسیت متوسط 5)شکل 

باشد و از اين نظر بخش جنوبی منطقه دارای حساسیت بسیار بالاتری لغزش میبه بالايی از نظر خطر زمین

 لغزش در نیمه جنوبی محدوده بسیار بالاترعبارتی ديگر احتمال وقوع زمیننسبت به بخش شمالی آن بوده و به 

ای در شمال و شمال غربی منطقه با خطر لغزشی بالا باشد و از طرفی نقاط پراکندهاز نیمه شمالی آن می
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لغزش چنین مشخص نموده است که شناسايی شده است. تحلیل خطرپذيری محیطی به لحاظ وقوع زمین

 ها و نواحی تکتونیکی بوده و از طرفی نواحی مرتفعتانسیل لغزشی در سطح منطقه در مجاورت گسلبیشترين پ

الف(. بر -5درجه( نیز در اين ارتباط نقش بسیار زيادی را داشته است )شکل  53با شیب نسبی زياد )بیشتر از 

ر شین بردار پشتیبان، خطگرفته برای مابندی صورتاساس نقشه حاصل از مدل جنگل تصادفی و همچون پهنه

لغزش در محدوده مورد مطالعه در دو نیمه شمالی و جنوبی قابل بررسی است که نیمه جنوبی منطقه به زمین

اشد اما نقشه بلغزش دارا میدلیل شرايط توپوگرافی و تکتونیکی پتانسیل بسیار بالاتری به لحاظ وقوع زمین

لغزش زمینتری از خطر نمايش محتاطانه SVMه حاصله از مدل مربوط به مدل جنگل تصادفی در قیاس با نقش

تری را نمايش داده است اما از ای که کلاس حساسیت متوسط به بالا میزان کمگونهمنطقه ارائه نموده است به

ب(. همچنین بر اساس ارزيابی -5طرفی کلاس حساسیت بسیار زياد میزان بالاتری را دربرگرفته است )شکل 

لغزش با مدل جنگل تصادفی، پارامترهای شیب، شاخص توان بندی خطر زمینحیطی مؤثر بر پهنهعوامل م

اند لغزش در سطح منطقه شناسايی شدهترين عوامل در وقوع زمینآبراهه و فاصله از گسل به عنوان مهم

اين  اند. براط دارا بودهترين تأثیر را در اين ارتبشناسی و کاربری اراضی کمکه پارامترهای خاک، زمیندرحالی

سردشت نقش اصلی را در بروز  –های تند کوهستانی در محدوده مسیر مهاباد توان گفت که شیباساس می

های کوهستانی به سمت های بالا که در طول بريدگیکند و تأثیر جريان آبراهه در شیبلغزش ايفا میزمین

ردد، گکه موجب ناپايداری شیب در نواحی مجاور گسلی می خیزیشود و البته نقش لرزهپايین دست روانه می

بندی مربوط به مدل رگرسیون شوند. نقشه پهنهلغزش در اين منطقه قلمداد میعوامل اصلی وقوع زمین

لجستیک نیز حاکی از اين بوده است که گستره وسیعی از محدوده مطالعاتی دارای حساسیت متوسط به بالا به 

رسد مساحت زيادی در گروه خطر نسبتاً زياد و بسیار که به نظر مینحویباشد بهزش میلغلحاظ وقوع زمین

بندی شده است و علاوه بر اين بسیاری از مناطق که در دو مدل قبلی به عنوان نواحی دارای حساسیت زياد طبقه

اند دهنمايش داده شلغزشی شناسايی نشده بودند، در مدل رگرسیون لجستیک به منزله نواحی دارای حساسیت 

اند درجه( نیز حساسیت بالايی ارائه نموده 3و برای مثال درصد قابل توجهی از اراضی دارای شیب پايین )زير 

ند ککه اين امر در مورد نیمه شمالی منطقه که شیب زمین کمتر از نیمه جنوبی آن است بیشتر صدق می

 ج(.-5)شکل 

نشان داده شده است. بر اساس نتايج الگوريتم ماشین بردار  2جدول  لغزش دربندی حساسیت زمیننتايج پهنه

درصد دارای  57/12درصد دارای حساسیت بسیار کم،  7/1پشتیبان و از کل مساحت محدوده مطالعاتی، 

 90/1درصد دارای حساسیت نسبتاً زياد و  11/11درصد دارای حساسیت متوسط،  77/17حساسیت نسبتاً کم، 

ترتیب باشد. بر اساس نتايج، اين میزان برای الگوريتم جنگل تصادفی بهسیت بسیار زياد میدرصد دارای حسا

ا ترتیب برابر بدرصد و برای الگوريتم رگرسیون لجستیک به 20/25و  77/13، 31/20، 20/51، 01/20برابر با 
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ن است که الگوريتم طورکلی نتايج حاکی از ايدرصد بوده است. به 97/15، 23/51، 27/11، 77/21، 15/0

درصد و الگوريتم جنگل تصادفی  57/00درصد، الگوريتم ماشین بردار پشتیبان  12/33رگرسیون لجستیک 

های حساسیت سردشت را به عنوان نواحی پرمخاطره )کلاس –درصد از سطح محدوده مسیر مهاباد  71/57

 اند.زياد و بسیار زياد( شناسايی کرده

 
 لغزش )الف: ماشين بردار پشتيبان؛ ب: جنگل تصادفي؛ ج: رگرسيون لجستيک(بندی حساسيت زمينپهنه(: نقشه 3شکل )

Fig (3): Landslide susceptibility map (A: Support vector machine; B: Random forest; C: Logistic 

regression) 
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 لغزشبندی حساسيت زمين(: نتايج پهنه1جدول )
Table (1): Landslide susceptibility zoning results 

 (LRرگرسيون لجستيک ) (RFجنگل تصادفي ) (SVMماشين بردار پشتيبان ) 

 بندیهای پهنهکلاس
مساحت 

 )کيلومتر مربع(

نسبت 

 )درصد(

مساحت 

 )کيلومتر مربع(

نسبت 

 )درصد(

مساحت 

 )کيلومتر مربع(

نسبت 

 )درصد(

 15/0 170/70 01/20 501/201 7/1 903/290 حساسیت خیلی کم

 77/21 091/100 20/51 215/009 57/12 001/101 حساسیت کم

 27/11 157/595 31/20 005/200 77/17 053/507 حساسیت متوسط

 23/51 173/009 77/13 127/532 11/51 050/329 حساسیت زياد

 97/15 152/523 20/25 110/279 90/1 003/07 حساسیت خیلی زياد

 299 022/2570 299 022/2570 299 022/2570 مجموع

است  های موجود چنین نشان دادهلغزشبندی با نقشه توزيع فضايی زمینپهنه تحلیل حساسیت و مقايسه نقشه

که نحویهای پیشین منطقه داشته است بهکه الگوريتم رگرسیون لجستیک بیشترين درصد انطباق را با لغزش

های دارای حساسیت نسبتاً زياد و بسیار زياد رخ داده است. اين میزان قبلی در کلاسهای لغزشدرصد زمین 73

درصد بوده  39درصد و برای الگوريتم ماشین بردار پشتیبان نیز برابر با  33برای الگوريتم جنگل تصادفی برابر با 

تاً کم زشی بسیار کم و نسباست. از طرفی کارايی هر سه الگوريتم در شناسايی بهینه نواحی دارای حساسیت لغ

 (.0نیز اثبات گرديده است )شکل 
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 های موجودلغزشبندی با زمين(: مقايسه نتايج پهنه4شکل )

Fig (4): Comparison of zoning results with existing landslides 
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هرچقدر سطح زير منحنی بیشتر باشد به معنی دقت بالای  ROCهمانطور که بیان گرديد، در منحنی 

گونه است باشد و تفسیر آن بدينمتغیر می 2تا  3/9گرفته است که اين منحنی در بازه های صورتبینیپیش

 7/9 – 1/9عملکرد خوب،  1/9 – 7/9عملکرد خیلی خوب،  7/9 – 0/9عملکرد عالی،  0/9 – 2که مقادير بین 

دهند. نتايج اعتبارسنجی بیانگر اين بوده عملکرد ضعیفی را برای مدل نشان می 3/9تا  7/9عملکرد متوسط و 

( دارای عملکرد Trainاست که با توجه به مقادير حاصله، هرسه الگوريتم مورد استفاده در مرحله آموزش مدل )

اند و ارزيابی نمودار مربوطه برای مرحله بوده لغزشبینی خطر وقوع زمینخیلی خوب تا عالی در راستای پیش

و رگرسیون  71/9( نیز بیانگر اين بوده که در بین سه الگوريتم، جنگل تصادفی با نرخ Validationآزمون )

عملکرد خوب از خود ارائه  17/9عملکرد خیلی خوب و ماشین بردار پشتیبان نیز با نرخ  70/9لجستیک با نرخ 

( و بنابراين الگوريتم جنگل تصادفی بهترين عملکرد را نسبت به دو الگوريتم ديگر در 7 و 3اند )شکل نموده

يادآوری ارزيابی  –لغزش از خود نشان داده است. همچنین منحنی صحت بندی خطر وقوع زمینراستای پهنه

تری را در قدقی نیز مؤيد اين نکته است که الگوريتم جنگل تصادفی در مقايسه با دو الگوريتم ديگر عملکرد

که مقدار حاصله برای طوریلغزش در محدوده مورد مطالعه ارائه نموده است، بهبندی خطر وقوع زمینپهنه

و  790/9ترتیب برابر با و برای ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون لجستیک به 715/9جنگل تصادفی برابر با 

 (. 1به دست آمده است )شکل  700/9

 
 ها در مرحله آموزشسه نتايج الگوريتم(: مقاي5شکل )

Fig (5): Comparison of algorithms in the training phase 
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 ها در مرحله آزمون(: مقايسه نتايج الگوريتم6شکل )

Fig (6): Comparison of algorithms in the validation phase 

 
 هايادآوری الگوريتم-(: مقايسه نتايج منحني صحت7شکل )

Fig (7): Comparison of precision-recall curve of algorithms 
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بندی های مورد استفاده در پهنههای ارزيابی صحت نیز حکايت از عملکرد مطلوب مدلاز طرفی ساير شاخص

( برای مدل MAEلغزش در محدوده مطالعاتی داشته است . بر اين اساس، مقدار میانگین مطلق خطا )زمین

به دست آمده است که  2217/9( نیز برابر با MSEو مقدار مجذور خطای آن ) 1037/9تصادفی برابر با جنگل 

به دست آمده است  5055/9نیز برابر با  RMSEدهنده مقدار خطای پايین ارزيابی است. همچنین مقدار نشان

ان، برای مدل ماشین بردار پشتیب همچنین کند.که مقدار پايینی بوده و دقت بالای ارزيابی اين مدل را بیان می

 RMSEو مقدار  12705/9و مقدار میانگین مجذور خطا  برابر با  50050/9مقدار میانگین مطلق خطا  برابر با 

به دست آمده است. نهايتاً تحلیل نتايج مدل  07109/9سنجی برابر با برای هر دو نقاط آموزشی و صحت

و مقدار مجذور خطا  1021/9که مقدار میانگین مطلق خطا  برابر با باشد رگرسیون لجستیک حاکی از اين می

مدل رگرسیون  RMSEبوده که حاکی از مقادير پايین خطای ارزيابی است. از طرفی نرخ خطای  2793/9برابر با 

 ای ارائه نموده است.  بوده که مقدار مناسبی به لحاظ خطای ريشه 5159/9لجستیک برابر با 

 گيرینتيجه -4

دی بنلغزش در مناطق مختلف، ضروری است که تهیه نقشه پهنهبا توجه به خسارات ناشی از وقوع خطر زمین

ور در منظها و ابزارهای مناسب مد نظر قرار گیرد. بدينلغزش و شناسايی مناطق مستعد با روشحساسیت زمین

سردشت در شمال غربی ايران،  –لغزش در محدوده مهاباد بندی حساسیت زمینتحقیق حاضر به منظور پهنه

ها سه الگوريتم ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی و رگرسیون لجستیک مورد استفاده واقع شده و کارايی آن

ت، های مختلف ارزيابی صحدر اين زمینه با يکديگر مقايسه و ارزيابی گرديد. مطابق نتايج و بر اساس شاخص

ن دقت را نسبت به مدل رگرسیون لجستیک و ماشین بردار پشتیبان در مدل جنگل تصادفی بهترين و بالاتري

لغزش ارائه نموده است. از طرفی معیارهای محیطی مختلف در قالب ساختارهای بندی زمینزمینه پهنه

شناسی، هیدرولوژی و انسانی وارد فرآيند ارزيابی گرديده و تأثیر نسبی هر يک از عوامل در توپوگرافی، زمین

های حاصله مشخص گرديد که لغزش در محدوده مورد مطالعه مشخص گرديد. بر اساس نقشهوقوع زمین زمینه

راکم تر، عدم وجود ساختار گسلی متراکم و تتر، ارتفاع کمنیمه شمالی منطقه به دلايلی از قبیل شیب نسبی کم

اشد و از طرفی نواحی دارای بتری نسبت به نیمه جنوبی آن میتر آبراهه دارای حساسیت لغزشی پايینکم

و درصد قابل توجهی  های جنوب غربی و جنوب شرقی منطقه مستقر شدهحداکثر حساسیت لغزشی در بخش

چنین مشخص گرديده است که علاوه بر اين  جا به وقوع پیوسته است.لغزش نیز در آناز وقايع پیشین زمین

ت دارای حداکثر حساسیت به لحاظ وقوع خطر سردش –سه ناحیه عمده در بخش جنوبی محدوده مهاباد 

باشد که اين سه ناحیه عبارتند از گردنه زمزيران از روستای کله گاوی تا روستای گويزان در لغزش میزمین

منتهی الیه جنوب غربی منطقه، مسیر کوهستانی گرد شیلان تا نستان در بخش جنوب شرقی منطقه و محدوده 
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های نیکها و تکنه زاب کوچک. بر اساس نتايج حاصله و با توجه به توسعه الگوريتمزيوه تا سردشت در غرب رودخا

های تحلیلی با ماهیت شود در مطالعات آتی به مقايسه کارايی و عملکرد مدلمختلف پردازشی، پیشنهاد می

ن اين ر گرفتلغزش در منطقه مورد مطالعه پرداخته شود و با در نظبندی حساسیت زمینمختلف به منظور پهنه

اند و دقت و اعتبار نتايج های يادگیری ماشین بهره بردهموضوع که برخی مطالعات از روش فیوژن الگوريتم

 شود که اين مسئله در تحقیقات آتی برای نواحیلغزش تا حدی ارتقا يافته است، لذا پیشنهاد میبندی زمینپهنه

 مورد مطالعه مد نظر قرار بگیرد. 
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