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چکیده
زمین لغزش	یکی	از	ناپایداری های	دامنه یی	اســت	که	هرســاله	زیان های	مالی	و	تلفات	جانی	فراوانی	را	بر	زندگی	انسان ها	وارد	
می کند.	هدف	از	این	پژوهش	ارزیابی کردن	حساســیت	به	زمین لغزش	با	روش	جنگل	تصادفی	در	آبخیز	ســادات	محله ی	ساری	
اســت.	عامل هایی	مانند	ارتفاع	از	تراز	دریا،	زمین شناســی،	کاربری	زمین،	شیب	)شــامل	درجه،	جهت،	طول	و	شکل(،	فاصله	
از	عنصرهای	خطی	چون	گســل،	آب راه،	و	جاده،	و	شــاخص	پوشــش	گیاهی	تفاضلی	بهنجار شــده	ویژگی های	مؤثر	در	وقوع	
زمین لغزش	گرفته	شــد.	پهنه بندی	حساسیت	زمین لغزش	در	نرم افزار	R	و	آرک	جی آی اس	10.3	انجام	شد.	برای	تعیین کردن	
وزن	هریک	از	عامل ها	و	طبقات	تأثیرگزار	در	پهنه بندی	حساســیت	زمین لغزش	و	اعتبارســنجی	نقشــه های	پیش بینی	توان	
زمین لغزش	به ترتیب	روش	نســبت	فراوانی	و	شــاخص	ویژگی های	عامل	نسبی		ROC	به کار	گرفته	شد.	نتیجه ها	نشان	داد	که	
پوشش	گیاهی	و	کاربری	زمین	به ترتیب	بیش ترین	تأثیر	را	بر	وقوع	زمین لغزش	در	منطقه		داشت.	نقشه ی	حساسیت	زمین لغزش	
به	پنج	طبقه ی	حساسیت	خیلی کم	)3/85	%(،	کم	)5/38	%(،	متوسط	)23/08	%(،	زیاد	)50	%(	و	خیلی زیاد	)7/69	%(	تقسیم	
شــد.	نتیجه های	اعتبارسنجی	نقشه های	پهنه بندی	حساسیت	زمین لغزش	نشــان	داد	که	سطح	زیر	منحني	برای	روش	جنگل	
تصادفی	0/709	و	خطاي	معیاری	آن	0/10	اســت.	مي توان	نتیجه	گرفت	که	دقت	روش	جنگل	تصادفی	در	تهیه کردن	نقشه ی	
حساســیت	زمین لغزش	پذیرفتنی	است.	نقشه ی	تعیین	حساســیت	زمین لغزش	اطلاعات	کامل	و	جامعی	را	برای	مدیران	منابع	

طبیعی	در	مدیریت کردن	منطقه های	حساس	به	زمین لغزش	فراهم	می کند.

واژگان کلیدی:اعتبارسنجی، پهنه بندی حساسیت، روش نسبت فراوانی، شاخص پوشش گیاهی
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مقدمه
زمین لغزش	شامل	همه ی	جابه جایی	و	جداشدگی های	خاک	و	مواد	
ســنگی	در	امتداد	سطح	گسیختگی	و	به ســمت	پایین	دامنه	است	
)رجبی	و	فیض الله پور2014(.	زمین لغزش	عمدتاً	بر	اســاس	تلفیقي	
از	فرآیندهاي	مختلف	در	منطقه هایي	که	پســتی بلندی	کوهستاني	
و	سنگ شناســی	رســوبي	دارند،	رخ	مي دهد	)جعفری	2014(.	این	
حرکت ها	ممکن	اســت	به شکل	آرام	و	کند	)چند	میلي متر	در	سال(	
یا	ناگهاني	و	ســریع	)160	کیلومتر	در	ســاعت(	باشد	)لی	2004(.	
زمین لغزش	موجب	زیان هایی	به	ســازه های	مهندسی،	منطقه های	
مســکونی ،	زمین های	کشــاورزی	و	در	پی	آن	ایجادشدن	رسوب	و	
ســیلاب های	گل آلود،	و	درنهایت	پرشــدن	مخزن	سدها	می شود،	و	
افزون	بر	آن	اثرهای	اجتماعی	و	زیســت محیطی	ناشی	از	آن ،	مانند	
مهاجــرت	و	بیکاری	را	نبایــد	نادیده	گرفت	)شــیرانی	و	همکاران	
2006؛	عبادی	نژاد	و	همکاران	2007؛	گلادا	1997؛	لین	و	همکاران	
2008(.	زمین لغزش هــا	به تنهایی	17	%	از	بلاهای	طبیعی	جهان	را	
شــامل	می شود	)کوئورســت	و	همکاران	2005(.	در	ایران	نیز	طبق	
گزارش	جمع بندی	اطلاعات	و	زیان های	4900	زمین لغزش	در	بانک	
اطلاعاتی،	تا	پایان	شــهریور	1386،	زیان های	ناشی	از	زمین لغزش	
126839	میلیارد	ریال	برآورد	شد	)پورقاسمی	و	همکاران	2014(.	
امروزه	زمین لغزش ها	بیش تر	بر	اثر	عامل های	انسانی	است	تا	این که	
جنبه	طبیعی	داشــته	باشــد.	از	عامل های	طبیعــی	مؤثر	در	وقوع	
زمین لغزش	ها	می توان	به	بارندگی،	سنگ شناســی،	و	شــیب	اشاره	
کرد	)احمدی	2007(.	به دلیل	اهمیت	زیاد	زمین لغزش	پژوهش های	
علمی	فراوانی	در	این	زمینه	انجام	شــده	اســت.	محققان	رشته های	
مختلف	علوم	زمین	مانند	زمین شناســی	مهندســی ،	زمین	ریخت	
شناسی ،	آبخیزداری ،	و	فن آوری	زمین	)ژئوتکنیک(	بر	پایه ی	ماهیت	
و	تنوع،	و	ایجاد	رخ داد	و	آثار	زیان باری	که	برای	جان	و	مال	انسان ها	
دارند 	همواره	به	زمین لغزش هــا	توجه	کرده اند	)صفاری	و	همکاران	
2011(.	در	دنیا	روش های	پرشماری	برای	پهنه بندی	زمین لغزش ها	
به کار	برده	می شــود،	و	تاریخچه ی	کاربرد	نقشــه های	پهنه بندی	از	

دهه ی	1970	است	)پرادهان	و	همکاران	2010(.	
مفهوم	پهنه بندی	زمین لغزشی	تقسیم بندی	زمین 	است	به	بخش های	
مجزا	و	رتبه بندی	آن ها	بر	اساس	درجه ی	واقعی	یا	توان	خطر	ناشی	
از	بروز	زمین لغزش	یا	ســایر	حرکت هــای	توده یی	)وارنس	1984(.	
فرآیند	ایجاد	نقشــه ی	حساســیت	زمین لغزش	شــامل	روش های	
کمی	و	کیفی	اســت	)طالبی	و	همکاران	2018(.	بر	پایه ی	اهمیت	
موضوع	زمین لغــزش	و	حرکت های	توده یی	پژوهش های	فراوانی	در	
سراسر	دنیا	با	روش های	بیزن	)محمدی	و	همکاران،	2012؛	جبیور	
و	همــکاران،	2015(،	وایــازی	چندمتغیره	و	پشــتیان	)مصفایی	و	
همکاران	2009؛	مصفایی	و	اونق	2011؛	آکاگان	و	همکاران	2012؛	

آلتیوواینی	و	همکاران	2014؛	موســوی	خطیر	و	همکاران،	2009(،	
منطق	فــازی	)عابدینی	و	همکاران	2015(،	شــاخص	زمین لغزش	
)محمدی	و	همکاران	2007(،	شــبکه ی	عصبی	مصنوعی	)امینی	و	
همکاران	2005؛	کانیانی	و	همکاران	2008(	مدل	کاناگاوا	)ارومیه ای	
و	صفایــی	1996؛	ثمره	و	همکاران	2012(،	تحلیل	سلســه مراتبی	
)یالسین	2008(،	روش	ممدانی	فازی	حساسیت	)آکاگان	و	همکاران	
2012(،	روش	جنگل	تصادفی	)اسیومف	و		کرل	و	همکاران2011؛	
تری جیلا	و	همــکاران	2012؛	کاتانی	و	همــکاران	2013؛	چین	و	

همکاران	2015؛	یوسف	و	همکاران	2015(	انجام	شده	است.
نتیجه های	کاربرد	مدل	آنتروپی	در	پهنه بندی	منطقه ی	زمین لغزش	
در	گورجــس	چین	)زونجی	و	همکاران	2010(	نشــان	داد	که	این	
مدل	همچون	روشــی	جدید	بــرای	ارزیابی کردن	خطر	زمین لغزش	
کاربردهای	فراوانی	در	مقیاس	منطقه یی	دارد.	نقشــه های	به دست	
آمده	از	الگوریتم	ممدانی	فازی	حساســیت	به	وقوع	زمین لغزش	در	
شهر	ســینوپ	در	بخش	شمالی	دریای	ســیاه	در	ترکیه	)آکاگان	و	
همکاران	)2012(	نشــان	داد	کــه	ارزیابی	مســاحت	زیر	منحنی	
0/155	اســت،	که	نشــان	می دهد	که	نقشــه 	با	داده ی	مســتقل	
موفقیت آمیز	تهیه 	کرده	شــده	بــود.	کاتانی	و	همکاران	)2013(	در	
پیش بینی	و	ارزیابی کــردن	زمین لغزش ها	به	روش	جنگل	تصادفی	
نشــان	دادند	که	این	روش	کارآمدتر	از	سایر	روش های	سنتی	است	
و	نتیجه هایی	پذیرفتنی	داده	اســت.		چین	و	همکاران	)2015(	در	
تشــخیص دادن	زمین لغزش های	جنگلی	بــا	داده های	LIDAR	و	
روش	جنگل	تصادفی	در	منطقه ی	تری	جورج	چین	نشان	دادند	که	
روش	پیشنهادشــده	که	ترکیبی	از	داده های	LIDAR	و	الگوریتم	
جنگل	تصادفی	است	می تواند	به طور	مؤثر	زمین لغزش های	جنگلی	
را	شناســایی	کند.	نتیجه ی	به کارگیری	دو	روش	جنگل	تصادفی	و	
بیشــینه  ی	آنتروپی	در	آبخیز	مهران	استان	ایلام	برای	توان یابی	آب	
زیرزمینــی	)رحمتی	و	همکاران	)2016(	نشــان	داد	که	نتیجه های	
اعتبارسنجی	مساحت	زیر	منحنی	برای	میزان	موفقیت	روش	جنگل	
تصادفی	و	بیشینه  ی	آنتروپی	به ترتیب	86/5	و		91	%	بود.	در	مقابل،	
مســاحت	زیر	منحنی	برای	پیش بینی کردن	روش	جنگل	تصادفی	و	
بیشــینه  ی	آنتروپی	به ترتیب	83/1	و	87/7	%	بود.	بنابراین	می توان	
روش	جنگل	تصادفی	و	بیشینه  ی	آنتروپی	را		برای	تهیه کردن	نقشه ی	
توان	آب	زیرزمینی	به	کاربرد.	ارزیابی	حساســیت	زمین لغزش ها	با	
جنگل های	تصادفی	در	غرب	استان	مازندران	)پورقاسمی	و	همکاران	
)2016(	نشان	داد	که	روی کرد	ترکیبی	روش	جنگل	تصادفی	و	تابع	
تشــخیص	هدف1	در	جایگاه	هدف	و	برآوردکننده	کاربردی	است،	و	
بنابراین	برای	تهیه کردن	نقشه ی	حساسیت	به	لغزش	در	مقیاس های	

منطقه یی	مناسب	است.
نتیجه هــای	پهنه بنــدی	رقومی	واحدهای	خاک	بــا		مدل	درختان	

1 - Evidential belief function
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تصمیم گیری	تصادفی	در	استان	گلســتان	)پهلوان راد	و	همکاران	
1393(	نشــان	داد	کــه	روش	جنــگل	تصادفی	می تواند	روشــی	
اعتمادکردنی	و	با	دقت	مناســب	باشــد	که	با	تعــداد	نمونه ی	کم	
تخمینی	پذیرفتنی	داده	اســت.	نقشــه ی	تــوان	آب	زیرزمینی	با	
مدل هــای	آنتروپی	شــانون	و	جنگل	تصادفی	در	دشــت	بجنورد	
)ذبیحی	و	همکاران	)2010(	نشــان داد	که	نتیجــه	های	ارزیابی	
دقت	روش های	پهنه بندی	توان	آب	زیرزمینی	با	منحنی	تشخیص	
عمل کرد	نســبی،	بیانگر	دقت	خیلی خوب	مدل	آنتروپی	شــانون	
در	مقایســه	با	مــدل	جنگل	تصادفــی	بوده	اســت.	تعیین کردن	
واحدهــای	جریــان	آبی	با	روش	جنــگل	تصادفی	بــرای	یکی	از	
مخزن های	نفتی	ایران	)رســتگارنیا	و	صنعتی	)2016(	نشــان	داد	
کــه	روش	جنگل	تصادفی	می تواند	روشــی	کم هزینــه	و	مؤثر	در	
مقابل	تحلیل	آزمایشــگاهی	و	پرهزینه	مغزه	در	صنعت	باشــد.	بر	
اســاس	اولویت بندي	عامل های	مؤثر	بر	وقوع	زمین لغزش	و	تهیه ی	
نقشــه ی	حساســیت	آن	با		روش	نوین	جنگل	تصادفی	در	بخشی	
از	اســتان	گلستان	)محمدی	و	پورقاســمی	2017(	نشان	داد	که	
11	عامل	مؤثر	بر	وقوع	زمین لغزش	شــامل	جهت	شــیب،	ارتفاع،	
فاصله	از	رودخانه،	فاصله	از	گســل،	فاصله	از	جاده،	سنگ شناسی،	
کاربري	زمین ،	شــاخص	طول	شیب،	شکل	شیب،	بارش	و	درجه ی	
شیب	مؤثر	بوده	اســت.	اولویت بندي	عامل های	مؤثر	نشان	داد	که	
فاصله	از	جاده،	فاصله	از	گســل	و	ارتفاع	به ترتیب	بیش ترین	تأثیر	
را	داشت.	نقشه ی	حساسیت	زمین لغزش	تهیه شده	با	روش	جنگل	
	تصادفی	به	چهار	طبقه ی	حساســیت	کم	)29/18	%(،	متوســط	
)33/44	%(،	زیــاد	)24/82	%(	و	خیلی	زیاد	)12/55	%(	تقســیم	
شــد.	برای	ارزیابی کردن	نقشه ی	تهیه شــده	از	منحنی	ROC		و	
تخمیــن زدن	ســطح	زیــر	منحنــی،	از	30	%	از	زمین لغزش هاي	
به کاربرده نشده	در	شبیه سازی	بهره	گرفته	شد.	نتیجه ها	نشان	دادکه	
روش	جنگل	تصادفی	با	سطح	زیر	منحنی	0/706	دقتی	پذیرفتنی	
در	تهیه ی	نقشه ی	حساســیت	زمین لغزش	داده	است.	نتیجه های	
ارزیابی	دقت	روش	پهنه بندی	با	منحنی	تشخیص	عمل کرد	نسبی	و	
30	%	نقطه	های	لغزشی	به کارنرفته	در	فرآیند	شبیه سازی،	بیان گر	
دقت	عالی	مدل	جنگل	تصادفی	تهیه ی	نقشه ی	خطر	زمین لغزش	
در	آبخیز	سردارآباد	استان	لرستان	با	روش	جنگل	تصادفی	با	سطح	
زیر	منحنی	98/8	%	اســت	)طالبی	و	همکاران	2018(.	بر	اساس	
روش	جنگل	تصادفی،	عامل	های	سنگ شناســی،	فاصله	از	جاده	و	
فاصله	از	رودخانه	به ترتیب	بیش ترین	تأثیر	را	در	وقوع	زمین لغزش	

در	آبخیز	سردارآباد	داشت.
بررســی	زمین لغزش	برای	شناســایی	منطقه های	مســتعد	به	آن	
در	محــدوده ی	فعالیت های	بشــر	مهم	اســت،	و	برنامه ریزان	در	

شناســایی	مکان های	امن	برای	توسعه ی	زیســتگاه های	جدید	یا	
سایر	کاربری های	انسانی	مانند	راه ها،	مسیر	انتقال	نیرو	و	انرژی،	و	
نیروگاه ها	در	مقیاس هــای	مختلف	به	آن	توجه	می کنند	)ناندی	و	
شکور	2010(.	با	این	حال،	از	بین	آسیب های	طبیعی،	زمین لغزش	
مدیریت پذیر	اســت	و	برای	کاربرد	بهینه	از	محیط	طبیعی	و	منابع	
موجــود،	و	ایجاد	ســاختارهای	اقتصادی	و	زیربنایــی	می توان	با	
شــناخت	کامل	از	محیط	و	اعمال	مدیریت	صحیح	در	آن،	اثرهای	
مخرب	آن	بر	محیط	را	کاهش	داد	)امیر	احمدی	و	همکاران	2011(.	
شمار	بســیار	زیادی	از	زمین لغزش ها	در	کشــور	ایران	به خصوص	
در	اســتان	مازندران	به دلیل	تغییردادن	کاربری	زمین های	زراعی،	
باغ	و	جاده	ســازی	رخ	داده	اســت،	و	هرســاله	زیان های	مالی	را	
به	شــکل	تخریب	مرکزهای	فعالیت	اقتصادی،	فرســایش	خاک،	و	
تخریب	راه های	ارتباطی	در	این	اســتان	به بار	می آورد	)کلارستاقی	
و	همــکاران	2007(.	از	ایــن	رو	مهم تریــن	هدف هــای	پژوهش	
پیــش رو	بررســی،	شناســایی	و	تاثیرگزاری	عامل	هــای	مختلف	
بر	زمین لغزش های	موجود	در	آبخیز	ســادات	ســاری	اســت.	در	
ارزیابی	این	مدل	بــرای	دادن	راه کارهای	مقابله یی	و	اجرایی	برای	
صرفه جویی	در	زمان	و	سرمایه های	مادی	و	انسانی	در	آینده،	روش	
جنگل	تصادفی	و	نرم افزار	R	به کار	گرفته	شــد.	نقشــه ی	تعیین	
حساســیت	زمین لغزش ها	تهیه 	کرده	شــد	که	اطلاعات	جامعی	را	
برای	مدیران	منابع	طبیعی	در	مدیریت کردن	منطقه های	حســاس	

به	زمین لغزش	فراهم	می کند.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

آبخیز	سادات محله ی	ساری	در	بخش	چهاردانگه،	شهرستان	ساری،	
در	اســتان	مازندران	در	طول	جغرافیایی	´17	°36	تا	´26	°36	و	
عرض 	جغرافیایــی	´12	°53	تا´28	°53	با	مســاحتی	در	حدود	
18000	هکتار	اســت.	ارتفاع	کمینه	و	بیشینه ی	منطقه	237/5	و	
1443	متر	است.	آبخیز	ســادات محله 	به دلیل	داشتن	ویژگی های	
طبیعی	و	اقلیمی	و	تنوع	زیاد	زمین شناختی	و	موقعیت	جغرافیایی،	
مســتعد	بروزیافتن	حرکت های	توده یی	به ویژه	زمین لغزش	است.	
اقلیم	و	خاک	مناسب	این	منطقه	شرایط	ویژه یی	را	برای	کشاورزی	
در	زمین 	شــیب دار	و	جذب	گردشــگر	و	مردم	نا	بومی	به	منطقه	
فراهم	کرده	اســت،	که	ســبب	تغییریافتن	شــدید	کاربری	زمین 	
جنگل	و	مرتع	به	زمین 	کشــاورزی	و	مســکونی	شــده	است،	که	
نقش	مؤثری	در	وقوع	حرکت های	توده یی	دارد.	شــکل	1	موقعیت	
منطقه ی	بررسی شــده	و	پراکنش	نقطه های	زمین لغزش	را	نشــان	

می دهد.

ارزیابی روش جنگل تصادفی در تهیه ی نقشه ی حساسیت به...
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

روش تحقیق
تهیه ی نقشه های پایه و لایه های اطلاعاتی

برای	تهیه کردن	لایه های	اطلاعاتی	نقشه های	پایه ی	پستی بلندی	
)1:25000(	رقومی شــده	)ســازمان 	جغرافیایی	ارتش،	1385(	و	
زمین شناسی	)1:100000(	آبخیز	سادات محله ی	ساری	)سازمان	
نقشــه برداری	کشــور،	1327(	به کار	برده	شــد.	با		نقشه ی	مدل	
رقومی	ارتفاع	با	قدرت	تفکیک	مکانی	10	متر،	عامل های	شــیب	
)درجه،	جهت،	شــکل	و	طول(	و	طبقه ی	ارتفاعی	تهیه 	کرده	شد.	
تصویر	ماهواره یی	لندســت	)جدول	1(	از	سنجنده ی	OLI	سال	
2016	تهیه 	کرده	شــد	)سازمان	زمین شناســی	آمریکا،	2019(.	
یکــی	از	مهم ترین	روش های	اســتخراج	اطلاعــات	از	تصویرهای	
سنجش ازدور،	طبقه بندی	است	که	به	کاربران	امکان	تولید	اطلاعات	
مختلف	مانند	نقشه های	پوششی،	نقشه ی	کاربری	و	نقشه ی	تغییر	
را	می دهد	)اصغــری	و	همکاران	1398(.	پیش پردازش	و	تصحیح	
اتمســفری	به	روش	چاوز	اعمال	شــد،	تصحیح	پرتوسنجی	شد	و	
با	نقطه	های	مهار	زمینی	و	روش	طبقه بندی	شــی گرا	نقشــه ی	
کاربــری	زمین	در	پنج	طبقه	در	نرم افزار	ENVI	5.3	تهیه 	کرده	
شد	)مختاری	و	همکاران	2019(.	نقشه ی	سنگ شناسی،	گسل	و	

فاصله	از	این	عارضه ها	از	نقشــه ی	زمین شناســی	تهیه 	کرده	شد.	
نقشــه ی	آب راه ها	و	فاصله	از	جاده	از	نقشه ی	پستی بلندی	بیرون	
آورده	شــد.	همه ی	لایه های	اطلاعاتــی	در	آرک	جی آی اس	تهیه	
و	طبقه بندی	شــد.	برای	تهیه ی	نقشــه ی	پراکنش	زمین لغزش،	
پس	از	تهیه ی	اطلاعات	زمین لغزش ها	از	پرســش نامه های	مربوط	
در	اداره ی	کل	منابع	طبیعی	اســتان	مازندران،	صحت	نقطه های	
لغزشی	با	تصویرهای	گوگل	ارث	و	بازدیدهای	صحرایی	از	منطقه	
بررسی شــد.	در	مجموع	92	نقطه ی	لغزشــی	در	این	بررسی	ثبت	
و	به کار	گرفته	شــد.	این	مجموعه	نقطه هــا،	تصادفی	به	گروهی	
	از	66	نقطــه	)70	%(	بــرای	واســنجی،	و	گروهــی	از	26	نقطه	
)30	%(	برای	اعتبارســنجی	تقســیم	کرده	شــد	)پورقاســمی	و	
همکاران	2016(.	برای	تهیه کردن	نقشه ی	حساسیت	زمین لغزش	
لایه های	رقومی	تهیه شــده	و	نقشه ی	زمین لغزش	به کار	برده	شد.	
پس	از	تعیین کردن	عامل های	مؤثر	و	نقشــه های	لازم،	نقشــه ی	
حساســیت	زمین لغزش	بــا	الگوریتم	جنگل	تصادفــی	در	آرک	
	R	نرم افزار	در	Random	Forest	الحاقی	بسته ی	و	جی آی اس

ساخته	شد	)شکل	2(.

 
 محله، ساری، استان مازندران.های آبخیز ساداتلغزشی موقعیت و پراکنش زمیننقشه -1شکل 

 
 روش تحقیق

 های اطلاعاتیهای پایه و لایهی نقشهتهیه
-( و زمین1418جغرافیایی ارتش،  ازمانشده )س( رقومی1:38111بلندی )ی پستیهای پایههای اطلاعاتی نقشهلایه کردنبرای تهیه
ی مدل رقومی ارتفاع با کار برده شد. با  نقشه( به1437 ،برداری کشورسازمان نقشهی ساری )محله( آبخیز سادات1:111111شناسی )

یی لندست کرده شد. تصویر ماهواره تفاعی تهیهی ارهای شیب )درجه، جهت، شکل و طول( و طبقهمتر، عامل 11قدرت تفکیک مکانی 
های استخراج ترین روش(. یکی از مهم3113، شناسی آمریکاکرده شد )سازمان زمین تهیه 3119سال  OLIی ( از سنجنده1)جدول 

ی کاربری های پوششی، نقشهبندی است که به کاربران امکان تولید اطلاعات مختلف مانند نقشهازدور، طبقهاطلاعات از تصویرهای سنجش
اعمال شد، تصحیح پرتوسنجی شد  پردازش و تصحیح اتمسفری به روش چاوز(. پیش1431دهد )اصغری و همکاران ی تغییر را میو نقشه

)مختاری کرده شد  تهیه ENVI 5.3افزار ی کاربری زمین در پنج طبقه در نرمگرا نقشهبندی شیهای مهار زمینی و روش طبقهو با نقطه
ها و فاصله راهی آبکرده شد. نقشه شناسی تهیهی زمینها از نقشهشناسی، گسل و فاصله از این عارضهی سنگ(. نقشه3113و همکاران، 

ی ی نقشهبندی شد. برای تهیهاس تهیه و طبقهآیهای اطلاعاتی در آرک جیی لایهبلندی بیرون آورده شد. همهی پستیاز جاده از نقشه
ی کل منابع طبیعی استان مازندران، صحت های مربوط در ادارهنامهها از پرسشلغزشی اطلاعات زمینلغزش، پس از تهیهپراکنش زمین

ی لغزشی در این بررسی ثبت و نقطه 33شد. در مجموع های لغزشی با تصویرهای گوگل ارث و بازدیدهای صحرایی از منطقه بررسینقطه
-اعتباربرای ( % 41نقطه ) 39برای واسنجی، و گروهی از ( % 71نقطه ) 99تصادفی به گروهی از  ،ها. این مجموعه نقطهکار گرفته شدبه
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ی شده و نقشههای رقومی تهیهلغزش لایهی حساسیت زمیننقشه کردنتهیه برای(. 3119ی تقسیم کرده شد )پورقاسمی و همکاران سنج
لغزش با الگوریتم جنگل تصادفی ی حساسیت زمینهای لازم، نقشههای مؤثر و نقشهکردن عاملتعیین شد. پس ازکار برده بهلغزش زمین

 (.3ساخته شد )شکل  R افزاردر نرم Random Forestی الحاقی اس و بستهآیدر آرک جی
 
 
 
 
 

 .لغزش با روش جنگل تصادفیی حساسیت زمینی نقشهنمودار جریانی تهیه -2شکل 
 

 . NDVIی شاخص کاررفته برای تهیهیی بهتصویر ماهواره -1جدول 
 ی گذر و ردیفشماره یک مکانی )متر(تفک قدرت تاریخ میلادی تاریخ شمسی سنجنده ماهواره

 OLI 131/13/1438 13/17/3119 41 48/194 1لندست 

 
 روش نسبت فراوانی

کار گرفته شد )جعفری و های مختلف تأثیرگزار بر آن روش نسبت فراوانی بهها و ویژگیکردن ارتباط کمیّ میان وقوع لغزشبرای بررسی
-ها بهتأثیرگزار نسبت به کل لغزش هایها در هر طبقه از عامللغزشکردن نسبت فراوانی، نسبت وقوع زمین(. در تعیین3113همکاران 

 آمد، و نسبت سطح هر طبقه به کل مساحت منطقه محاسبه شد. دست 
جهت شیب، مقدار شیب، های ارتفاعی، )طبقه شدهانتخاب هایلغزش در گروه واسنجی متغیر وابسته، و ویژگیهای زمینقطهمجموعه ن

راه، فاصله از گسل، تراکم ی اصلی، تراکم آبشناسی، فاصله از جاده، تراکم جاده، فاصله از رودخانه، زمینNDVIکاربری زمین، شاخص 
لغزش در داد زمینهای مستقل به روش نسبت فراوانی معرفی شد. با روش جنگل تصادفی، احتمال رخغیرگسل و شکل انحنای زمین( مت

هایی ویژه است. ی احتمال حضور پدیده با مشخصهدهندهنشانروش نسبت فراوانی  .ها محاسبه کرده شدی ویژگیهر طبقه برای همه
 .شدکار گرفته به 1 یرابطه ،برای تعیین میزان تأثیر هر طبقه از هر متغیر مستقل
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Wi میزان تأثیر هر طبقه از هر ویژگی ،Fi ی های طبقهدرصد نقطهi و ،Pi  ی )پیکسل( طبقه ی تصویرهانقطهدرصدi  در کل آبخیز
 دست آمد.به 4و  3های است و از رابطه
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روش نسبت فراوانی
برای	بررسی کردن	ارتباط	کمّی	میان	وقوع	لغزش ها	و	ویژگی های	
مختلف	تأثیرگزار	بر	آن	روش	نســبت	فراوانی	به کار	گرفته	شــد	
)جعفری	و	همــکاران	2014(.	در	تعیین کردن	نســبت	فراوانی،	
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مجموعه	نقطه های	زمین لغزش	در	گروه	واسنجی	متغیر	وابسته،	و	
ویژگی های	انتخاب شده	)طبقه های	ارتفاعی،	جهت	شیب،	مقدار	
شــیب،	کاربری	زمین،	شاخص	NDVI،	زمین شناسی،	فاصله	از	
جاده،	تراکم	جاده،	فاصله	از	رودخانه ی	اصلی،	تراکم	آب راه،	فاصله	
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1

Wi	میــزان	تأثیر	هر	طبقه	از	هر	ویژگــی ،	Fi	درصد	نقطه های	
طبقه ی	i،	و	Pi	درصد	نقطه های	تصویر	)پیکســل(	طبقه ی	i	در	

کل	آبخیز	است	و	از	رابطه های	2	و	3	به دست	آمد.

																2
												
											3

n	تعــداد	نقطه های	زمین لغــزش	در	طبقــه ی	N	i،	تعداد	کل	
نقطه هــای	زمین لغزش،	a	تعداد	نقطه هــای	تصویر	طبقه ی	i	و	
A	تعداد	کل	نقطه	های	تصویر 	آبخیز	ســادات محله	است.	مقدار 	
به دســت آمده	برای	هــر	طبقه	در	لایه های	مربوط	اعمال شــد	و	

نقشه ی	حساسیت	زمین لغزش	به دست	آمد	)رابطه ی	4(.	

																																											4

	n	و	عامل،	فراوانی	نسبت	FR	،لغزش	وقوع	خطر	شــاخص	LSI
مجموع	عامل های	ورودی	است	)جعفری	و	مافی غلامی	2017(.

روش جنگل تصادفی
درخت	پایه	از	روش های	آماری	ناسنجه یی	برای	اجرا	کردن	تحلیل	
طبقه بندی	و	تحلیل	وایازی	با	الگوریتم	افزارهای	بازگشتی	است	
)هستی	2001(.	جنگل های	تصادفی	نوع	جدیدی	از	درخت	پایه	
شــامل	انبوهی	از	درخت های	طبقه بندی	و	وایازی	است	)بری من	
2001(.	مهم تریــن	ویژگی	جنگل های	تصادفــی	عمل کرد	زیاد	
آن هــا	در	اندازه گیری	اهمیت	متغیرها	برای	مشــخص کردن	این 	
اســت	که	هر	متغیر	چه	نقشی	در	پیش بینی	پاسخ	دارد	)طالبی	و	
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n ی لغزش در طبقههای زمینتعداد نقطهi، N لغزش، های زمینتعداد کل نقطهa  ی طبقه ی تصویرهانقطهتعدادi  وA  نقطهتعداد کل-
-لغزش بهی حساسیت زمینو نقشه شداعمالهای مربوط یهلابرای هر طبقه در  آمدهدستبه . مقداراستمحله آبخیز سادات ی تصویرها

 (. 3ی دست آمد )رابطه
 
   3                                                                                                                            LSI = ∑     (i=1,2,….n) 
 

LSI  ،شاخص خطر وقوع لغزشFR  نسبت فراوانی عامل، وn (.3117غلامی ورودی است )جعفری و مافی هایمجموع عامل 
 

 تصادفی روش جنگل
با الگوریتم افزارهای بازگشتی است )هستی  وایازیبندی و تحلیل یی برای اجرا کردن تحلیل طبقههای آماری ناسنجهدرخت پایه از روش

ترین (. مهم3111من است )بری وایازیبندی و های طبقهپایه شامل انبوهی از درخت-های تصادفی نوع جدیدی از درخت(. جنگل3111
است که هر متغیر چه نقشی در  کردن اینگیری اهمیت متغیرها برای مشخصها در اندازهکرد زیاد آنهای تصادفی عملویژگی جنگل

-طبقه را در چندگانه هایکه درخت است ییشدهنظارت یادگیری روش تصادفی (. جنگل3111بینی پاسخ دارد )طالبی و همکاران پیش
 ایجادشدن به منجر هدف، با مرتبط و های مؤثرعامل مداوم تغییردادن و جایگزین کردن با (. این روش1313منبرد )بریکار میبه بندی
 (.3113کند )ورپال و همکارانترکیب می بینیبرای پیش درختان را یهمه و در مجموع شود،می گیریدرخت تصمیم زیادی تعداد

 بیان را مستقل درخت هر قدرت که درخت هر در ساخت کاررفتهبه متغیرهای تعداد دارد: کاربر شونده باتعریف ویژگی سه تصادفی جنگل
 جنگل بینی روشپیش قدرت (.3111)پیترز و همکاران  انتهایی هایتعداد گره یکمینه و تصادفی، جنگل در درختان کند، تعدادمی

 روشهای بر اساس رابطه(. 3113یابد )لیب و همکاران می ها افزایشبین آن همبستگی کاهش و مستقل درختان قدرت افزایش تصادفی با
دو عامل . کرده شددهی وزنها با  شاخص نسبت فراوانی لغزشهای مؤثر در وقوع زمینهر یک از عاملمیزان تأثیر جنگل تصادفی 

کار گرفته شد )کوتر و همکاران های مؤثر بهکردن اولویت تأثیر هریک از عاملمیانگین کاهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین
به  Rافزار های نرمدادن نتیجهانجام شد. با انتقال Rافزار های مؤثر در نرمهای عاملطبقهوتحلیل و استخراج وزن تجزیه .(4( )جدول 3117

لغزش ی حساسیت به وقوع زمینلغزش تهیه، و نقشههای حساسیت به وقوع زمینهای طبقهها، نقشهدادن نتیجهاس و تعمیمآیآرک جی
 شد. ارزیابی کرده

 
  لغزشتوان زمینبینی یشپی هانقشهی سنجاعتبار

های عامل کردن شاخص ویژگیلغزش با محاسبهبینی توان زمینهای پیش، نقشهلغزشزمین حساسیت بهی نقشه کردنپس از تهیه
ی در این روش، اندازه .(3114 و پرهادان 3111گلو و همکاران اعتبارسنجی کرده شد )نیفیسلی SPSS23افزار در نرم( ROC) 3نسبی

هر قدر مقدار (. 3111شود )ناندی و شکور کار گرفته میکردن دقت مدل بهاست و برای ارزیابی 1تا  8/1بین  ROC منحنیمساحت زیر 
کردن دقت و برای تعیین ROC تحلیل منحنی .(3118کار ایلنس)یس تر استتر شود، دقت مدل بیشنزدیک 1به  مساحت زیر منحنی

 هااحتمال ختنتشخیصی، شنا هایخصوصیتدادن ها در (. این منحنی از کارآمدترین روش1378ان شود )اگکار گرفته میکارآیی مدل به
بیانگر مقدار  ROC (. سطح زیر منحنی3119کند )کوماک روش کمی برآورد میها است که دقت مدل را بهسامانه کردنبینیو پیش

ندادن آن است. بنابراین مساحت زیر منحنی لغزش( و رخدادن )زمینرخزدن درست با توصیف توانایی آن در تخمین بینی سامانهپیش
 (.3117کاررفته است )مادیو و همکاران، معیار دقت و صحت مدل به
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ارزیابی روش جنگل تصادفی در تهیه ی نقشه ی حساسیت به...
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دوره ی 34، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 130، بهار 1400

همکاران	2018(.	جنگل	تصادفی	روش	یادگیري	نظارت شده یی	
اســت	که	درخت هاي	چندگانه	را	در	طبقــه	بندي	به کار	می برد	
)بری من1984(.	این	روش	با	جایگزین	کردن	و	تغییردادن	مداوم	
عامل های	مؤثر	و	مرتبط	با	هدف،	منجر	به	ایجادشدن	تعداد	زیادي	
درخــت	تصمیم گیري	می شــود،	و	در	مجموع	همه ی	درختان	را	

برای	پیش بینی	ترکیب	می کند	)ورپال	و	همکاران2012(.
جنگل	تصادفی	ســه	ویژگی 	تعریف شــونده	با	کاربر	دارد:	تعداد	
متغیرهاي	به کاررفته	در	ســاخت	هر	درخت	که	قدرت	هر	درخت	
مســتقل	را	بیان	می کند،	تعداد	درختــان	در	جنگل	تصادفی،	و	
کمینه ی	تعداد	گره هاي	انتهایی	)پیترز	و	همکاران	2008(.	قدرت	
پیش بینی	روش	جنگل	تصادفی	با	افزایش	قدرت	درختان	مستقل	
و	کاهش	همبســتگی	بین	آن ها	افزایش	می یابد	)لیب	و	همکاران	
2012(.	بر	اساس	رابطه های	روش	جنگل	تصادفی	میزان	تأثیر	هر	
یک	از	عامل های	مؤثر	در	وقوع	زمین لغزش ها	با		شــاخص	نسبت	
فراوانی	وزن دهی	کرده	شــد.	دو	عامل	میانگین	کاهشــی	دقت	و	
میانگین	کاهشی	جینی	برای	تعیین کردن	اولویت	تأثیر	هریک	از	
عامل های	مؤثر	به کار	گرفته	شد	)کوتر	و	همکاران	2007(	)جدول	
3(.	تجزیه وتحلیل	و	اســتخراج	وزن	طبقه های	عامل های	مؤثر	در	
نرم افزار	R	انجام	شــد.	با	انتقــال دادن	نتیجه های	نرم افزار	R	به	
آرک	جــی آی اس	و	تعمیم دادن	نتیجه ها،	نقشــه های	طبقه های	
حساســیت	به	وقوع	زمین لغزش	تهیه،	و	نقشــه ی	حساسیت	به	

وقوع	زمین لغزش	ارزیابی	کرده	شد.

اعتبار سنجی نقشه های پیش بینی توان زمین لغزش 
پس	از	تهیه  کردن	نقشــه ی	حساسیت	به	زمین لغزش،	نقشه های	
پیش بینی	توان	زمین لغزش	با	محاسبه کردن	شاخص	ویژگی های	
عامــل	نســبیROC(2(	در	نرم افزار	SPSS23	اعتبارســنجی	

کرده	شــد	)نیفیســلی گلو	و	همکاران	2008	و	پرهادان	2013(.	
در	این	روش،	اندازه ی	مســاحت	زیر	منحنــی	ROC	بین	0/5	
تا	1	اســت	و	برای	ارزیابی کردن	دقت	مدل	به کار	گرفته	می شود	
)ناندی	و	شکور	2010(.	هر	قدر	مقدار	مساحت	زیر	منحنی	به	1	
نزدیک تر	شــود،	دقت	مدل	بیش تر	است	)یس ایلنس کار	2005(.	
تحلیــل	منحنی	ROC	برای	تعیین کــردن	دقت	و	کارآیی	مدل	
به	کار	گرفته	می شــود	)اگان	1975(.	این	منحنی	از	کارآمدترین	
روش ها	در	دادن	خصوصیت های	تشخیصی،	شناختن	احتمال ها	
و	پیش بینی	کردن	سامانه  ها	است	که	دقت	مدل	را	به روش	کمی	
برآورد	می کند	)کوماک	2006(.	سطح	زیر	منحنی	ROC	بیانگر	
مقدار	پیش بینی	ســامانه 	با	توصیف	توانایــی	آن	در	تخمین زدن	
درســت	رخ دادن	)زمین لغــزش(	و	رخ ندادن	آن	اســت.	بنابراین	
مســاحت	زیر	منحنی	معیار	دقت	و	صحت	مدل	به کاررفته	است	

)مادیو	و	همکاران	2007(.

نتایج 
شــکل	3	نتیجه هــای	لایه های	اطلاعاتی	تهیه شــده	و	جدول	2	
نتیجه های	13	عامل	تأثیرگــزار	بر	رخ داد	زمین لغزش	در	منطقه	
را	نشــان	می دهــد.	هر	عامل	بــر	پایه ی	اندازه هــا	و	عارضه های	
آن	طبقه بندی	شــده	اســت.	نتیجه هــای	روش	جنگل	تصادفی	
نشان دهنده ی	آن	اســت	که	به ترتیب	عامل های	پوشش	گیاهی،	
کاربری	زمین،	جهت	شیب،	ارتفاع	از	تراز	دریا	و	فاصله	از	رودخانه	
بیش ترین،	و	فاصله	از	جاده	و	گســل	کم تریــن	تأثیر	را	در	وقوع	
زمین لغزش های	این	منطقه	داشــته	 اســت	)جــدول	3(.	درصد	
مســاحت	هریک	از	طبقه های	تأثیر	در	جدول	4	نشان	داده	شده	

است.

2 - Receiver Operating Characteristic (ROC)
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 های شیبطبقه

 
 جهت شیب

 
 راهتراکم آب

 
 تراکم گسل

 
 تراکم جاده

 
 فاصله از جاده

ارزیابی روش جنگل تصادفی در تهیه ی نقشه ی حساسیت به...
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 انحنای زمین

 
 شناسیزمین

 
 فاصله از گسل

 
 از رودخانه فاصله

 
 های ارتفاعیطبقه

 
NDVI 

  

 
 کاربری زمین

 محله، ساری، استان مازندران.شده از آبخیز ساداتهای کاربری تهیهی لایهنقشه -3شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 کاربری زمین

 محله، ساری، استان مازندران.شده از آبخیز ساداتهای کاربری تهیهی لایهنقشه -3شکل 
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 ی منطقه.های گذشتهلغزش و لغزشهای مؤثر بر وقوع زمینارتباط بین عامل -2جدول 

 طبقه عامل
(i) 

-تعداد وقوع زمین
 لغزش

(n) 

وزن 
 تأثیر

(Wi) 
 طبقه عامل

(i) 

-تعداد وقوع زمین
 لغزش

(n) 

وزن 
 تأثیر

(Wi) 

 مقدار شیب
(%) 

8-1 1 11/1 

 
های ارتفاعی طبقه

 ارتفاع دریا
(m) 

811 - 338 33 41/3 
13-8 13 33/1 711 - 811 19 38/1 
31-13 14 17/1 311 - 711 11 14/1 

31-31 41 11/1 
1111 - 
311 

3 98/1 

31< 11 33/1 
1331 - 

1111 
1 38/1 

 کاربری زمین

 11/1 1 مسکونی زمین
 
 

 فاصله از گسل
(m) 

811-1 33 11/1 
 14/1 13 811-1111 93/1 48 جنگلی زمین
دیم و  زمین

 باغی
41 13/4 

3111-
1111 

8 11/1 

 11/1 1 > 3111 34/1 1 شالیزار زمین

 
 از جادهفاصله 
(m) 

811-1 83 31/1 

 
 فاصله از رودخانه

(m) 

1111-1 37 34/1 

1111-811 8 43/1 
3111-
1111 

13 98/1 

1811-1111 3 88/1 
4111-
3111 

3 31/1 

1811< 1 11/1 4111< 1 41/1 

 
 تراکم گسل

(km2/km) 

4/1-1 33 14/1 
 

 NDVIشاخص 

4/1-14/1 4 13/7 
78/1-4/1 13 41/1 8/1-4/1 11 13/3 
38/1-78/1 13 19/1 7/1-8/1 31 18/4 
78/1-38/1 9 78/1 19/1-7/1 43 83/1 

 
 راهتراکم آب

(km2/km) 

4-1 3 13/1 

 ت شیبجه

 71/1 1 شمال
 31/1 9 شمال شرقی 98/1 11 9-4
 13/1 3 شرق 31/1 33 3-9
 71/1 13 جنوب شرقی 41/1 31 13-3
 73/1 31 جنوب 33/1 7 >13

 انحنای زمین
 37/1 3 جنوب غربی 18/1 41 مقعر

 39/1 3 غرب 34/1 13 بدون انحنا
 38/1 8 شمال غربی 31/1 33 محدب

 
 تراکم جاده

1-1 13 93/1  
 جاده تراکم

8/3-8/3 19 37/3 
8/3-1 41 13/1 8/3< 1 11/1 

 شناسیزمین

K2m 1 11/1 

 شناسیزمین

Pe1,m 1 11/1 
M2,3 m,s,l 47 78/1 PIQc,s 7 98/1 

Mg 4 39/4 Q2 8 18/1 
Mm,s 11 33/1 Qal 1 11/1 
Mm1 4 38/3 Qt 1 11/1 
Pe1 1 11/1 V 1 11/1 
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	بر	اســاس	نقشه ی	تهیه شده،	حساســیت	به	وقوع	زمین لغزش	با	
روش	جنگل	تصادفی	با	تابع	شکســت	در	منطقه ی	سادات محله ی	
	ســاری	)شــکل	4الف(	بــه	پنج	طبقــه ی	حساســیت	خیلی کم	
)3/85	%(،	کــم	)5/38	%(،	متوســط	)23/08	%(،	زیــاد	)50	%(	
و	خیلی زیــاد	)7/69	%(	تقســیم	کرده	شــد	)شــکل	4ب(.	برای	
ارزیابی کردن	دقت	نقشــه ی	پیش بینی	حساســیت	زمین لغزش،	
مجموع	نقطه های	گروه	اعتبارسنجی	به کار	گرفته	شد	)شکل	5(.	در	
محور	افقی	طبقه های	نقشه ی	حساسیت	است،	و	در	محور	عمودی	
درصد	مســاحت	هریک	از	طبقه ها	و	درصد	وقوع	زمین لغزش های	
اتفــاق	افتــاده	در	هر	طبقه 	اســت.	بر	پایه ی	این کــه	26	نقطه ی	
انتخاب	شــده	برای	صحت ســنجی	در	واقع	نشان دهنده ی	شرایط	

وقوع	زمین لغزش	اســت،	احتمال	حضور	این	نقطه ها	در	طبقه های	
با	حساســیت	بیش تر	)یعنی	طبقه های	خیلــی	زیاد	و	زیاد(	و	حتا	
در	طبقه  ی	متوســط	نیز	هست.	بنابراین	احتمال	حضور	نقطه های	
زمین لغزش	گروه	اعتبارسنجی	داده ها	در	طبقه  ی	خیلی	زیاد	و	زیاد	
به ترتیــب	7/69	و	50/00	%،	اما	برای	طبقه ی 	خیلی	کم	این	عدد	
خیلی	کم	)3/85	%(	اســت	)شکل	5(،	درحالی	که	درصد	مساحت	
هــر	یک	از	طبقه های	خیلی	زیاد،	زیــاد	و	خیلی	کم	به ترتیب	15،	
13/42	و	35/43	%	از	مســاحت	کل	است.	بنابراین	نمودار	ستونی	
مربوط	تأییدکننده	 ی	آن	است	که	روش	جنگل	تصادفی	توانمندی 	
عالی	در	تعیین کردن	نقشه ی	حساسیت	زمین لغزش	در	این	منطقه	

دارد	)چن	و	همکاران	2014؛	تری	گیلا	و	همکاران	2015(.	

 اطلاعات خروجی از جنگل تصادفی. -3جدول 
 
 عامل

شاخص 
پوشش 
 گیاهی

کاربری 
 زمین

جهت 
 شیب

-طبقه
های 

ارتفاعی 
 از دریا

تراکم 
 راهآب

-زمین
 شناسی

-درجه
 ی

 شیب

فاصله 
از 

 رودخانه

تراکم 
 جاده

تراکم 
 گسل

انحنای 
 زمین

فاصله 
 از جاده

فاصله 
 از گسل

 317/1 117/1 318/1 839/1 913/1 971/1 483/3 133/3 113/4 113/4 318/3 318/3 173/8 اهمیت

 
 

 های تأثیر در منطقه.درصد مساحت هریک از طبقه -4جدول 
 8 3 4 3 1 ردیف
 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم طبقه

 39/8 31/33 11/38 93/89 17/91 مساحت
 13/4 31/13 37/13 79/43 44/48 درصد

 
ی ساری )شکل محلهی ساداتلغزش با روش جنگل تصادفی با تابع شکست در منطقهحساسیت به وقوع زمین ،شدهی تهیهبر اساس نقشه 
%( تقسیم کرده  93/7زیاد )%( و خیلی 81%(، زیاد ) 11/34%(، متوسط ) 41/8%(، کم ) 18/4کم )ی حساسیت خیلیالف( به پنج طبقه3

کار گرفته شد های گروه اعتبارسنجی بهلغزش، مجموع نقطهبینی حساسیت زمینیشپی کردن دقت نقشهب(. برای ارزیابی3شد )شکل 
-ها و درصد وقوع زمینودی درصد مساحت هریک از طبقهی حساسیت است، و در محور عمهای نقشه(. در محور افقی طبقه8)شکل 
ی شرایط وقوع دهندهنشانی در واقع سنجصحتی انتخاب شده برای نقطه 39که ی ایناست. بر پایه های اتفاق افتاده در هر طبقهلغزش
ی لی زیاد و زیاد( و حتا در طبقههای خیتر )یعنی طبقههای با حساسیت بیشها در طبقه، احتمال حضور این نقطهاستلغزش زمین

و  93/7ترتیب ی خیلی زیاد و زیاد بهدر طبقه هادادهلغزش گروه اعتبارسنجی های زمینمتوسط نیز هست. بنابراین احتمال حضور نقطه
های خیلی ز طبقه(، درحالی که درصد مساحت هر یک ا8)شکل  است%(  18/4خیلی کم این عدد خیلی کم ) ی%، اما برای طبقه 11/81

ی آن است که % از مساحت کل است. بنابراین نمودار ستونی مربوط تأییدکننده 34/48و  33/14، 18ترتیب زیاد، زیاد و خیلی کم به
؛ تری گیلا 3113 و همکاران لغزش در این منطقه دارد )چنی حساسیت زمینکردن نقشهعالی در تعیین روش جنگل تصادفی توانمندی

 (. 3118و همکاران 
  

 
 

 
 

 )الف(
 
 )ب(

 .محله، ساریلغزش با روش جنگل تصادفی در ساداتهای حساسیت )ب( به وقوع زمینی حساسیت )الف( و طبقهنقشه -4شکل
 

 
 محله، ساری.سادات آبخیز در لغزشزمین حساسیت ینقشه صحت ارزیابی نمودار ستونی -5شکل 

 
این روش در مدل  برای(. 3111 پرهادانو  اوهآورده شده است ) 8کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین در جدول -یکیفهمبستگی 

یک  یمدل در طبقه آزمونهای گروه که مجموع نقطه شیوهکار گرفته شد، به این های بررسی شده بهلغزشجنگل تصادفی اطلاعات زمین
ی شناسه با "نبود" معنیبه 8/1تر از احتمال وقوع کم با سه یهای طبقهمجموع نقطه همراه بالغزش، شده زمینبندیی طبقهنقشه دویو 

های داده% از  41مدل جنگل تصادفی  کردنشد. برای ارزیابی گرفته 1مقدار  با "بود" معنیبه های گروه آزمون مدلنقطه یو بقیه ،صفر
 کار گرفته شد. انتخاب شده بود بهلغزش که از ابتدا برای آزمون مدل زمین
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 )الف(
 
 )ب(

 .محله، ساریلغزش با روش جنگل تصادفی در ساداتهای حساسیت )ب( به وقوع زمینی حساسیت )الف( و طبقهنقشه -4شکل
 

 
 محله، ساری.سادات آبخیز در لغزشزمین حساسیت ینقشه صحت ارزیابی نمودار ستونی -5شکل 

 
این روش در مدل  برای(. 3111 پرهادانو  اوهآورده شده است ) 8کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین در جدول -یکیفهمبستگی 

یک  یمدل در طبقه آزمونهای گروه که مجموع نقطه شیوهکار گرفته شد، به این های بررسی شده بهلغزشجنگل تصادفی اطلاعات زمین
ی شناسه با "نبود" معنیبه 8/1تر از احتمال وقوع کم با سه یهای طبقهمجموع نقطه همراه بالغزش، شده زمینبندیی طبقهنقشه دویو 

های داده% از  41مدل جنگل تصادفی  کردنشد. برای ارزیابی گرفته 1مقدار  با "بود" معنیبه های گروه آزمون مدلنقطه یو بقیه ،صفر
 کار گرفته شد. انتخاب شده بود بهلغزش که از ابتدا برای آزمون مدل زمین
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 خیلی زیاد زیاد متوسط کم خیلی کم
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 …درصد وقوع 
 درصد مساحت

همبستگی	کیفی-کمی	ســطح	زیر	منحنی	و	ارزیابی	تخمین	در	
جدول	5	آورده	شده	است	)اوه	و	پرهادان	2011(.	برای	این	روش	
در	مدل	جنگل	تصادفی	اطلاعات	زمین لغزش های	بررســی	شده	
به کار	گرفته	شــد،	به	این	شیوه	که	مجموع	نقطه های	گروه	آزمون	
مدل	در	طبقه ی	یک	و	دوی	نقشه ی	طبقه بندی شده	زمین لغزش،	

همــراه	با	مجموع	نقطه های	طبقه ی	ســه	با	احتمــال	وقوع	کم تر	
از	0/5	به معنــی	»نبود«	با	شناســه ی	صفــر،	و	بقیه ی	نقطه های	
گــروه	آزمون	مــدل	به معنی	»بود«	با	مقدار	1	گرفته	شــد.	برای	
ارزیابی کــردن	مدل	جنگل	تصادفی	30	%	از	داده های	زمین لغزش	

که	از	ابتدا	برای	آزمون	مدل	انتخاب	شده	بود	به کار	گرفته	شد.	
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 .ROCارزیابی دقت مدل جنگل تصادفی با  روش  -6 شکل

 
 گیریبحث و نتیجه

یافتن درز و شکاف، نفوذپذیری، ی هوازدگی، توسعهشناسی، عنصرهای ساختاری، درجهزمینبلندی، پرشماری مانند پستی هایعامل
نیا و ؛ محمدی3114شود )پورقاسمی و همکاران، لغزش میکشی، کاربری زمین و اقلیم موجب وقوع زمینی شیب، الگوی زهدرجه

ها با روش جنگل تصادفی نشان داد که پوشش لغزشبر وقوع زمینهای مؤثر (. ارتباط بین عامل3111؛ طالبی و همکاران، 3119همکاران 
محله است، و جهت شیب، ارتفاع لغزش در آبخیز ساداتبندی حساسیت زمینتری در پهنهگیاهی و کاربری زمین در اولویت و تأثیر بیش

تراکم گسل، انحنای زمین، فاصله از جاده و فاصله از  راه، تراکم جاده،ی شیب، فاصله از آبشناسی، درجهراه، زمیناز تراز دریا، تراکم آب
 تر اهمیت بود.های کمترتیب در درجهگسل به
ی لغزش هست. در بارههای گیاه در خاک، از دید نظری ارتباط نامستقیمی بین بودن پوشش گیاهی و وقوع زمینی خصوصیتبر پایه

ی پوشش دهندهاست، که نشان 14/1 - 4/1های با ارزش ی طبقهه در محدودههای منطقلغزشارزیابی تأثیر شاخص پوشش گیاهی، زمین
ترین حال بیشها در زمین جنگلی است، و با اینترین درصد لغزشدهد که بیشیی و مرتعی است. بررسی کاربری زمین نشان میدرختچه

-ها فعالیتتر توجه کرد. در این منطقهاین بخش باید بیشکردن دهد در مدیریتها به باغ و دیم داده شد، که نشان میوزن در محاسبه
چرخ(، تغییردادن کاربری از  رد ماندن و کشیچوب ها و خودروهایوآمد دستگاهبرداری از جنگل )رفتسازی و بهرههای انسانی نظیر جاده

لغزش تأثیر بسزایی داشته باشد )کاویان و آن وقوع زمین دنبالبه و جنگل خاک تخریب و کوبیدگی تواند برجنگل به باغ و دیم می
خوانی ( هم3113( و موسوی خطیر و همکاران )3113(، گونز و واناگر )3113های جیرارد و گاردنر )این بخش با نتیجه (.3119همکاران 

 دارد. 

ســطح	زیر	منحني	در	روش	ROC	برای	مــدل	جنگل	تصادفی	
0/709	و	میزان	خطاي	معیاری	آن	0/10	به دســت	آمد	)شــکل	

6(.	مي توان	نتیجه	گرفت	که	دقت	این	مدل	709%	اســت	که	در	
محدوده ی	کیفی	خوب	)پورقاسمی	و	همکاران	2013(.	

ارزیابی روش جنگل تصادفی در تهیه ی نقشه ی حساسیت به...
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 دارد. 

بحث و نتیجه گیری
عامل های	پرشماری	مانند	پستی بلندی،	زمین شناسی،	عنصرهای	
ســاختاری،	درجــه ی	هوازدگــی،	توســعه یافتن	درز	و	شــکاف،	
نفوذپذیری،	درجه	ی	شیب،	الگوی	زه کشی،	کاربری	زمین	و	اقلیم	
موجب	وقوع	زمین لغزش	می شــود	)پورقاسمی	و	همکاران2013؛	
محمدی نیــا	و	همکاران	2016؛	طالبی	و	همکاران	2018(.	ارتباط	
بیــن	عامل های	مؤثــر	بر	وقــوع	زمین لغزش ها	بــا	روش	جنگل	
تصادفی	نشان	داد	که	پوشــش	گیاهی	و	کاربری	زمین	در	اولویت	
و	تأثیر	بیش تری	در	پهنه بندی	حساســیت	زمین لغزش	در	آبخیز	
سادات محله	است،	و	جهت	شیب،	ارتفاع	از	تراز	دریا،	تراکم	آب راه،	
زمین شناســی،	درجه ی	شیب،	فاصله	از	آب راه،	تراکم	جاده،	تراکم	
گســل،	انحنای	زمین،	فاصله	از	جاده	و	فاصله	از	گسل	به ترتیب	در	

درجه های	کم تر	اهمیت	بود.
بــر	پایه ی	خصوصیت هــای	گیاه	در	خاک،	از	دیــد	نظری	ارتباط	
نامســتقیمی	بین	بودن	پوشش	گیاهی	و	وقوع	زمین لغزش	هست.	
در	باره ی	ارزیابی	تأثیر	شــاخص	پوشش	گیاهی،	زمین لغزش های	
منطقه	در	محدوده ی	طبقه های	با	ارزش	0/3	-	0/13	اســت،	که	
نشان دهنده ی	پوشش	درختچه یی	و	مرتعی	است.	بررسی	کاربری	
زمین	نشان	می دهد	که	بیش ترین	درصد	لغزش ها	در	زمین	جنگلی	
است،	و	با	این حال	بیش ترین	وزن	در	محاسبه ها	به	باغ	و	دیم	داده	
شــد،	که	نشــان	می دهد	در	مدیریت کردن	این	بخش	باید	بیش تر	
توجه	کرد.	در	این	منطقه ها	فعالیت های	انســانی	نظیر	جاده سازی	
و	بهره بــرداری	از	جنــگل	)رفت وآمــد	دســتگاه ها	و	خودروهای	

چوب کشی	و	ماندن	رد	چرخ(،	تغییردادن	کاربری	از	جنگل	به	باغ	
و	دیــم	می تواند	بر	کوبیدگی	و	تخریب	خاک	جنگل	و	به دنبال	آن	
وقوع	زمین لغزش	تأثیر	بسزایی	داشــته	باشد	)کاویان	و	همکاران	
2016(.	این	بخش	بــا	نتیجه های	جیرارد	و	گاردنر	)2002(،	گونز	
و	واناگر	)2014(	و	موســوی	خطیر	و	همکاران	)2009(	هم خوانی	

دارد.	
بر	اساس	نتیجه ها،	شیب های	جنوبی	)با	درصد	آفتاب گیری	بیش تر(	
و	جنوب شــرقی	بیش ترین	درصد	تاثیر	بــر	وقوع	زمین لغزش ها	را	
نشــان	داد.	جهت	شــیب	با	تأثیرگزاری	بر	تبخیر	و	تعرق	می تواند	
بر	روند	فرآیندهای	آبشناســی	منطقه	اثر	کند	)طالبی	و	همکاران	
2018(	بر	پایه ی	ارزیابی های	مدل	جنگل	تصادفی	این	عامل	یکی	

از	مهم ترین	عامل ها	در	وقوع	زمین لغزش	در	منطقه	است.
بررســی	ارتفاع	از	تراز	دریا	بیان گر	این	اســت	که	طبقه ی	ارتفاعی	
500-225	متر	بیش ترین	وزن	را	در	زمین لغزش	داشــت	)جدول	
2(.	با	افزایش	ارتفاع	حساسیت	به	وقوع	زمین لغزش	کاهش	می یابد.	
اگرچه	پاچری	و	پانت	)1992(	نشان	دادند	که	حساسیت	به	وقوع	
زمین لغــزش	با	افزایش	ارتفاع	رابطه ی	مســتقیمی	دارد.	علت	آن	
ممکن	است	تغییرکردن	بارش	از	باران	به	برف،	و	ماندگارشدن	آن،	
و	تسریع شدن	یخ بندان	و	ذوب	در	ارتفاع های	سراب	باشد	)ایلانلو	و	
همکاران،	1389(	اما	اگر	در	ارتفاع های	سراب	فراوانی	لغزش	کم تر	
شود،	نشان دهنده ی	آن	است	که	در	منطقه	عامل های	دیگری	مانند	
سنگ شناسی	مقاوم	به	لغزش	هست	)مرادی	و	همکاران	1389(.

از	عامل های	مؤثــر	دیگر	در	وقوع	زمین لغزش ها	درجه ی	شــیب	
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است	که	از	عامل های	محرک	حرکت های	توده یی	است،	افزایش	
شیب،	بالارفتن	تنش	برشی	و	گسیختگی	دامنه	را	به همراه	دارد	
)احمدی	2007(،	بررســی	شیب	نشــان	می دهد	که	با	این که	
بیش ترین	درصد	زمین لغزش ها	در	طبقه ی	40-20	درجه	است،	
بیش ترین	وزن	در	طبقه ی	12-5	درجه	بود.	بنابراین	با	افزایش	
درجه ی	شیب	و	ارتفاع	از	تراز	دریا،	فراوانی	زمین لغزش ها	افزایش	
پیدا	کرده	است.	در	شیب های	کم	نیروی	مقاوم	بیش تر	از	نیروی	
محرکه	اســت	)پورقاســمی	و	همکاران	2013(	که	شرایط	لازم	
برای	زمین لغزش	را	مساعد	نمی کند،	ولی	با	افزایش یافتن	شیب،	
نیروی	مقاوم	در	برابر	نیروی	محرکه	کم	می شود	و	بستر	مناسبی	
را	بــرای		زمین لغــزش	فراهم	می کند.	این	بخــش	از	تحقیق	با	

یافته های	محمدی نیا	و	همکاران	)2016(	هم خوانی	دارد.
بررسی	عنصر	خطی	فاصله	از	آب راه	نشان	داد	که	بیش ترین	وزن	
لغزش ها	در	طبقه ی	1000-0	است	و	با	افزایش	فاصله	از	آب راه	
لغزش ها	کاهش	می یابد.	ارتباط	مستقیمی	بین	زمین لغزش ها	و	
تراکم	آب راه	دیده	می شود.	با	افزایش	تراکم	آب راه ها،	به تدریج	بر	
فراوانی	وقوع	زمین	لغزش ها	در	منطقه	افزوده	شده	است.	طالبی	
و	همکاران	)2018(	شاخص	قدرت	رودخانه	را	مطرح	کردند.	در	
منطقه هایی	که	قدرت	رودخانه	بیش تر	می شود	تأثیر	آن	بر	وقوع	
زمین لغزش	زیاد	می شــود،	زیرا	آب راه ها	با	کاهش دادن	مقاومت	
دامنه ی	بستر	زیرشویی	کناره ها	را	فراهم	می	کند	و	شرایط	برای	

رخ داد	زمین لغزش	مساعد	می شود.
	نتیجه ی	بررسی	شکل	شیب	دامنه ها	در	منطقه	بیانگر	ناپایداری	
بیش تر	شیب های	مقعر	در	مقایسه	با	شیب های	محدب	و	مستقیم	
اســت.	در	باره ی	علت	حساسیت	شیب های	مقعر	می توان	گفت	
که	جمع شــدن	آب	و	نگه داشت	آن	برای	دوره ی	طولانی	در	این	
نوع	دامنه ها،	با	توجه	به	اقلیم	منطقه،	می تواند	منجر	به	شکستن	
شیب	و	وقوع	زمین لغزش	شود	)پرهادان	و	لی	2009(.	این	بخش	
از	نتیجه ها	با	پژوهش	محمدی نیا	و	همکاران	)2016(	هم خوانی	
دارد،	مبنی	بر	وقوع	زمین لغزش ها	در	شیب	مقعر	به دلیل	این که	
در	دامنه های	مقعر	جریان	آب	همگرا	است،	و	انرژی	بیش تری	به	

روان آب	می دهد	و	تأثیر	بیش تری	بر	زمین لغزش	دارد.
بررســی	فاصله	از	جاده	نشان	داد	که	بیش ترین	درصد	لغزش ها	
در	فاصله ی	500-	0	متر	رخ	داده	است،	و	با	افزایش یافتن	فاصله	
از	جاده	میــزان	لغزش ها	کاهش	می یابد.	به طــور	کلی	جاده ها	
وضعیــت	طبیعی	دامنه	را	به هم	می زند،	و	موجب	به وجود	آمدن	
بریدگی هاي	عمودي	در	دامنه	می شود.	این	باعث	افزایش	فشار	
بر	بخش	پایینی	جاده،	و	افزایش	زمین لغزش	در	اطراف	جاده ها	
می شــود.	به	این	دلیل	اســت	که	در	بســیاري	از	پژوهش های	
زمین لغزش،	جــاده	عامل	تأثیرگزاردانســته	می شــود	)بای	و	
همــکاران	2010؛	دیویکوتا	و	همکاران	2013؛	دمیر	و	همکاران	
2013(.	نتیجه هــای	این	بخــش	با	نتیجه های	کلارســتاقی	و	
همکاران	)2007(،	و	ســا	و	مــازاری	)1996(	که	کاهش	تعداد	
زمین لغــزش	را	با	فاصله گرفتن	از	جاده،	و	اثر	جاده ســازی	را	بر	
وقوع	زمین لغزش ها	نشــان	دادند	مطابقت	دارد.		بررسی	فاصله	
از	گســل	نشــان	داد	که	بیش ترین	درصد	لغزش ها	در	فاصله ی	
500-	0	متر	اســت.	با	این حال،	بیش ترین	وزن	در	محاســبه ها	
به	طبقه ی	1000-500	متر	داده	شد.	با	افزایش	تراکم	گسل ها،	
تراکــم	زمین لغزش ها	در	منطقه		نیز	تقریبــا	افزایش	پیدا	کرد.	
گســل	مهم ترین	عامل	زمین ساختی	است	که	موجب	حساسیت	
دامنه ها	می شود.	به	همین	دلیل	در	پژوهش های	زیادي	نقش	آن	

به	اثبات	رسیده	است	)چایوهان	و	همکاران	2010(.
از	آن جا که	مهم ترین	عامل های	تأثیرگزار	بر	وقوع	زمین لغزش	در	
منطقه	پوشــش	گیاهی	و	کاربری	زمین	است،	پیشنهاد	می شود	
عمــده ی	کارهای	پیش گیری	در	منطقه	باید	جهت	جلوگیری	از	
تغییردادن	کاربری	زمین	و	ساخت وســاز	)که	سبب	افزایش	بار	
در	سازندهای	حســاس	به	زمین لغزش	می شود(	و	جلوگیری	از	
تخریب	پوشش	گیاهی	باشد.	بر	پایه ی	تأثیر	زیاد	جاده سازی های	
نا	اصولی	در	وقــوع	زمین لغزش ها،	و	بــرای	جلوگیری کردن	از	
پی آمدهای	مخرب	آن	توصیه	می شــود	کــه	در	هنگام	طراحی	
و	ســاخت	جاده ها،	به خصوص	جاده های	جنگلی،	از	کارشناسان	

منابع	طبیعی	نظرخواهی	شود.
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Abstract
Landslides are one of the major types of slope instability which cause enormous financial losses and casual-
ties; therefore, it is imperative to consider them in the study of geomorphology, erosion and sedimentation 
in important watershed. The aim of the present study was to investigate and rank the landslide susceptibility 
using a random forest method in the Sadat Mahalleh Watershed, Sari. Elevation from the sea level, geology, 
land use, slope (degree, direction, shape and length), distance from linear elements such as faults, streams 
and roads, normalized difference vegetation index and slope form were considered as effective parameter 
in the landslide occurrence. Zoning landslide sensitivity was achieved by coding in the R and GIS10.3 soft 
wares. In order to determine the weight of each of the factors and classes effective in zoning the landslide 
sensitivity and validation of landslide potential prediction maps, the abundance ratio method and the re-
ceiver operating characteristics (ROC) were used. The results indicated that among the effective factors, 
vegetative cover and land use, had the most paramount impact on the landslide occurrence in the study 
area. A landslide sensitivity map was prepared using the random forest method by dividing into five class, 
namely: very low (3.85%), low (5.38%), moderate (23.08%), high (50%) and very high (7.69%) sensitivi-
ties. Validation of the results of the landslide sensitivity zoning maps, using the relative factor characteris-
tics index diagram, indicated that the area under the curve (AUC) for random forest method was 0.709 and 
its standard error was 0.10. It is reasonable to claim that the forest method provided an acceptable accuracy 
for mapping the landslide sensitivity. A landslide sensitivity map provides prone complete and accurate 
information for natural resource managers to detect the landslide areas.

Watershed Management Research
VOL. 34, No. 1, Ser. No: 130, Spring 2021, pp. 74 -92
DOI: 10.22092/wmej.2020.341619.1311

92

Keywords: Frequency ratio method, susceptibility zoning, validation, vegetation index


