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چکیده
زمین لغزش یکی از روی دادهای طبیعی مهم است که هر ساله موجب زیان های مالی و تخریب اندوخته های طبیعی می شود. 
منطقه ی رابرُ در سرآب آبخیز هلیل رود به دلیل بودنِ سازندهای با خاک رُس در آن آماده ی زمین لغزش است، و این موجب 
وارد شدن اندازه های زیادی از مواد معلق به سد صفا در منطقه ی رابرُ شده است. هدف از این پژوهش پهنه بندی این روی داد 
زیســت محیطی با مدل های شــبکه ی عصبی پیچشی، تابع شاهد قطعی، و ماشین بردار پشــتیبان در رابرُ است. عامل های 
ارتفاع، شیب، فاصله از گسل، زمین شناسی، کاربری زمین، نوع خاک، پوشش گیاهی، فاصله از رود، و بارندگی به کار برده شد. 
نقشه ی پراکنش زمین لغزش ها در جایگاه متغیر وابسته با داده های سازمان زمین شناسی و بازدیدهای میدانی با بهره گیری از 
جی پی اس تهیه شد. از 70 زمین لغزش، 49 زمین لغزش )70%( براي شبیه سازي و 21 زمین لغزش )30%( براي اعتبارسنجی 
مدل به کار برده شد. نتیجه ی اعتبارسنجی مدل ها با منحنی ROC نشان داد که اندازه های سطح زیر منحنی براي مدل هاي 
شــبکه ی عصبی پیچشی، ماشین بردار پشتیبان، و تابع شاهد قطعی به ترتیب 0/987، 0/958 و 0/899 است. به طور کلی، 
نتیجه ها هم خوانی رضایت بخشــی میان داده های زمین لغزش در منطقه و نقشــه های حساســیت زمین لغزش نشان داد، و 
کارکرد مدل یادگیری عمیق شــبکه ی عصبی پیچشی بیش تر از دو مدل دیگر بود. نقشه ی حساسیت زمین لغزش در چهار 
رده  با حساســیت کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد رده  بندي شد. بر پایه ی نتیجه ی خروجی هر سه مدل بخش های مرکزی، 
جنوب شــرقی و جنوب غربی منطقه در خطر زیاد و خیلی زیاد زمین لغزش اســت. انجام طرح های مناسب مانند دیوارهای 
حائل، جلوگیری از نفوذ آب، زه کشی مناسب، و کاشت پوشش گیاهی متناسب با محیط در دامنه های آماده ی لغزش ممکن 

است برای جلوگیری از این روی داد و مهار آن مناسب باشد.

واژگان کلیدی:  تابع شاهد قطعی، ســامانه ی اطلاعات جغرافیایی، شبکه ی عصبی پیچشی، شبیه سازی، ماشین بردار 
پشتیبان 
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مقدمه
زمین لغزش مانند زمین لرزه، ســیل، و آتشفشان از روی داد های 
طبیعي مهم اســت که هر ســاله در منطقه هایــی که برای آن 
آمادگی دارند زیان هــای فراوانی به بار مي آورد. با افزایش یافتن 
جمعیــت و ساکن شــدن در ایــن منطقه ها آمارهــای جهاني 
آسیب های این پدیده روند افزایشــی دارد. از این دیدگاه ایران 
به دلیل شـــرایط جغرافیایي، نبود مدیریــت جامع محیطي، و 
رعایت نشــدن آســتانه هاي محیطي کشــوری پرخطر است، به 
طوري که در میان 10 کشــور بلاخیز جهان است، و زمین لغزش 
هرســـاله در منطقه های کوهستاني و مرتفع کشـــور زیان ها و 
آســیب های فراوانی به بار مي آورد )سلیمانی و همکاران 2017(. 
از آن جا که تهیه کردن نقشــه ی حساســیت زمین لغزش به طور 
چشــم گیری برنامه ریزی کاربری را بهبود می بخشد، می توان از 
آن همچون روشــی کارآمد برای کاهــش دادن زیان های جانی 
و مالــی زمین لغزش ها بهره گرفــت. بنابراین تهیه ی نقشــه ی 
زمین لغــزش گامی مهم بــرای مدیریت کردن خطــر آن برای 
امنیت زندگی انســان ها، توسعه ی زیرســاخت ها، و حفاظت از 
محیط زیست است )ترهورست و نوهاوزر 2007(. زمین لغزش از 
خطرناک ترین فرآیندهای طبیعی است و آسیب های زیادی به بار 
می آورد )روکاتی و همکاران 2021(. در کشورهای توسعه یابنده 
بیش تر از 0/5 % از تولید ناخالص ملی در هر ســال به علت رانش 
زمین از دســت می رود، و 95% از زمین لغزش در این کشــورها 
ثبت شده است )چن و همکاران 2015(. یکی از اولین مرحله ها 
برای مدیریت کردن زمین لغزش، تهیه ی نقشــه ی حساسیت به 
زمین لغزش اســت که بر پایه ی آن می تــوان روی داد آن را در 
آینده پیش بینی کرد، و منطقه های پرخطر را شــناخت )تیری و 
همکاران 2020(. به طور کلی نقشه ی حساسیت به زمین لغزش 
مرجعی برای مدیریت کردن زمین لغزش است )خان و همکاران 

.)2020
برای تهیه ی نقشــه ی حساســیت به زمین لغزش از روش های 
گوناگونــی بهره گرفته شده اســت، مانند نســبت فراوانی )عرب 
عامــری و همکاران 2017، شــهابی و همــکاران 2014(، تابع 
شــاهد قطعی1 )هانگ و همکاران 2016، اوه و همکاران 2018، 
ســاردویی و همکاران 2021ب(، وزن شــاهد )یــو و همکاران 
2016، وخشــوری و زراع 2016، لی و وانــگ 2019(، تحلیل 
سلسله مراتبی )عمادالدین و باباجانی 2017، رهامانا و همکاران 
2014(، جنــگل تصادفی )یوســف و همــکاران 2016، تالای 
و همکاران 2018( و ماشــین بردار پشــتیبان )چن و همکاران 
2017، کلانتر و همکاران 2018(. پهنه بندی خطر زمین لغزش 
در جاده ی کوهســتانی کامیاران-ســنندج در میرزانیا و شهابی 
)2020( با مدل های داده کاوی تابع شــاهد قطعی و وزن شاهد 

نشان داد که سطح زیر منحنی در مدل وزن شاهد بیش تر از تابع 
شاهد قطعی اســت و بهترین مدل برای پیش بینی مکانی خطر 
زمین لغزش در این منطقه اســت. نتیجه ی ارزیابی کارآیی مدل 
ماشین بردار پشــتیبان در پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در 
آبخیز اهرچای، شــمال غرب ایران، نشان داد که کارآیی ماشین 
بردار پشتیبان در پهنه بندی حساسیت زمین لغزش خوب است، 
و 26/61 % از زمین های منطقه، که بیش تر در غرب و ســرآب 
حوزه و بخش های جنوبی آن اســت، در رده ی با حساسیت زیاد 
و بسیار زیاد بود )کرمی و همکاران2020(. نتیجه ی پهنه بندي 
حساسیت زمین لغزش در هیمالیا در پاندی و همکاران )2020( 
با دو روش بیشینه ی آنتروپي و ماشین بردار پشتیبان نشان داد 
که کارآیی هر دو مدل خوب اســت اما دقت مدل ماشین بردار 

پشتیبان بیش تر است. 
نتیجــه ی ارزیابی کارآیی مدل  های ماشــین بردار پشــتیبان، 
وایازی پشتیبان بیزین، و درخت تصمیم تناوبی برای پهنه بندی 
حساســیت زمین لغزش در غرب ایران )نهو و همکاران 2020( 
نشــان داد که کارکرد مدل ماشــین بردار پشــتیبان بهتر بود. 
نتیجه ی محمــدی و همکاران )2012( برای تهیه ی نقشــه ی 
حساســیت زمین لغزش در استان گلستان نشان داد که کارآیی 
مدل نســبت فراوانی بهتر از دمپســتر شیفر و وزن شاهد است. 
پهنه بندی حساســیت زمین لغزش )اوه و همــکاران 2018( با 
مدل های تابع شــاهد قطعی، ماشــین بردار پشتیبان، و وایازی 
پشــتیبان در کره ی جنوبی نشــان داد که کارکرد مدل وایازی 
پشــتیبان بهتر بود. پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در آبخیز 
چهل چای در اســتان گلستان )کردی نژاد و پورقاسمی 2019( 
با دو مدل داده کاوی ماشــین بردار پشــتیبان و درخت وایازی 
تقویت شــده نشــان داد که کارآیی مدل ماشین بردار پشتیبان 
)مســاحت زیر منحنــي 82 %( بهتــر بود، و درخــت وایازی 
تقویت شــده )سطح زیر منحنی 77 %( در رتبه ی بعدی اهمیت 
بود. نتیجه ی بهشــتی و همکاران )2021( در بررسی حساسیت 
روی داد زمین لغزش در بخشــی از استان تبریز با مدل های تابع 
شــاهد قطعی و شــاخص آنتروپی نشــان داد که حساسیت به 

زمین لغزش در 89/81 % از منطقه زیاد است. 
در ســال های گذشــته روش هــای جدیدی ماننــد روش های 
یادگیری عمیق برای پهنه بندی حساسیت روی دادهای محیطی 
به کار برده شده است )وانگ و همکاران 2020، مندال و همکاران 
2021، انگــو و همکاران 2021(. نتیجــه ی ارزیابی دقت مدل 
یادگیری عمیق )شبکه ی عصبی پیچشی( و مدل های یادگیری 
ماشین )جنگل تصادفی و مدل شبکه ی عصبی( برای شبیه سازی 
حساسیت زمین لغزش در حوزه ی رود روراچو در هند نشان داد 
که کارکرد مدل شــبکه ی عصبی پیچشی بهتر است )مندال و 

1 - Evidential Belief Function

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی...



پژوهش های آبخیزداری 103

دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

همکاران 2021(. نتیجه ی تین بوی و همکاران )2020( برای 
پیش بینی حساسیت به سیل در ویتنام، با مدل شبکه ی عصبی 
یادگیری عمیق، ماشــین بردار پشــتیبان، و شــبکه ی عصبی 
پرسپترون چندلایه نشان دهنده ی عمل کرد بهتر مدل یادگیری 

عمیق است. 
مدل های یادگیــری عمیق کم تر برای پهنه بندی حساســیت 
زمین لغزش به کار برده شده اســت. روش های یادگیری عمیق 
برتری های بســیاری بــر روش های یادگیری ماشــین و دیگر 
مدل هــای داده کاوی دارد. یادگیــری عمیق بــه نوبه ی خود 
زیرمجموعه ی دیگری از یادگیری ماشــین اســت، اما شیوه ی 
کارکرد آن در تراز بالاتر و پیچیده تری اســت. یادگیری عمیق 
مجموعه  یی از شــبکه های عصبی است که بر پایه ی داده هایی 
که به ماشین داده می شــود فرآیند یادگیری خودکار را انجام 
می دهد. نورون های تشکیل دهنده ی شــبکه یاد می گیرند که 
تصمیــم بگیرند کدام ویژگی ها برای انجام یک کار مشــخص، 
بهتر کار می کند، یا داده ها را رده  بندی می کنند )انگو و همکاران 
2021(. با گذشــت زمان، یادگیری عمیق احتمال رده  بندی یا 
پیش بینــی دقیق را بعد از تکرارهای فرآینــد یادگیری بهبود 
می بخشــد. مانند مغز انسان، شبکه های عمیق نیز می تواند از 
اشــتباه های خود درس بگیرد. با یادگیری عمیق بیش از یک 
لایه در شبکه ی عصبی هست. یادگیری عمیق زیرمجموعه  یی 
از یادگیری ماشــین با پیچیدگی و توانایی بیش تر است )قربان 

زاده و همکاران 2019(. 
بــه طور کلی پژوهش های اندکی در کشــورهای دیگر کارکرد 
روش یادگیری عمیق را در شبیه سازی حساسیت روی دادهای 
محیطی بررســی کرده اند، و هیچ یک از پژوهش های داخلی به 
ایــن روش نپرداخته اند. از ایــن رو، کارآیی مدل های یادگیری 
عمیق نیاز به بررسی بیش تر و دقیق تری به ویژه در پهنه بندی 

روی داد هــای محیطی در ایــران دارد. در این پژوهش کارآیی 
مدل یادگیری عمیق شــبکه ی عصبی پیچشی در شبیه سازی 
حساســیت زمین لغزش بررســی، و کارکرد آن با دو مدل تابع 
شــاهد قطعی و ماشین بردار پشــتیبان مقایسه شد. منطقه ی 
رابرُ در ســرآب آبخیز هلیل رود، به دلیل بودنِ سازند های خاک 
رُس دار در آن، آماده ی زمین لغزش است، و این مسئله موجب 
واردشــدن اندازه های زیادی از مواد معلق به سد صفارود شده 
است. تا کنون پژوهشی بر پهنه بندی زمین لغزش با روش های 
داده کاوی در ایــن منطقه انجام نشده اســت تا بتوان بر پایه ی 
آن راه کارهایی برای کاســتن از زیان هــای زمین لغزش یافت. 
از ایــن رو، هدف از ایــن پژوهش ارزیابی کردن حساســیت به 
زمین لغزش با مدل های شــبکه ی عصبی پیچشی، تابع شاهد 
قطعی، و ماشــین بردار پشــتیبان، و تعییــن روش داده کاوی 
مناســب برای پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در این منطقه  

است. 

مواد و روش ها
منطقــه ی رابرُ )km2 1636/69( در ســرآب آبخیز هلیل رود 
یکی از منطقه های کوهســتانی استان کرمان در جنوب شرق 
ایران )′45°56 تا ′16°57 طول شرقی و ′27°29 تا 28°54′ 
عرض شمالی( است )شکل 1(. بارش و دمای سالانه ی منطقه 
mm 266/7 و C°20 اســت. بخــش های مرکــزی منطقه 
به دلیل داشــتن سازندهای زمین شناسی خاک رُس دار آماده ی 
زمین لغزش اســت، و یکی از منطقه های بحرانی استان کرمان 
از دیدگاه زمین لغزش اســت. سازندهای خاک رُس دار به دلیل 
نفوذناپذیری از عامل های اصلی حرکت های توده یی خاک است 
)صالحی و همکاران 2017، تین بوی و همکاران 2019، مجرد 

تیتکانلو و همکاران 2020(. 

های بسیاری بر های یادگیری عمیق برتریاست. روشکار برده شدهلغزش بهبندی حساسیت زمینتر برای پهنهیادگیری عمیق کمهای مدل
ی دیگری از یادگیری ماشین است، اما ی خود زیرمجموعهکاوی دارد. یادگیری عمیق به نوبههای دادههای یادگیری ماشین و دیگر مدلروش
هایی که به ماشین ی دادههای عصبی است که بر پایهیی از شبکهتری است. یادگیری عمیق مجموعهتراز بالاتر و پیچیده ی کارکرد آن درشیوه

ها برای گیرند که تصمیم بگیرند کدام ویژگیی شبکه یاد میدهندههای تشکیلدهد. نورونشود فرآیند یادگیری خودکار را انجام میداده می
-(. با گذشت زمان، یادگیری عمیق احتمال رده2425کنند )انگو و همکاران بندی میها را ردهکند، یا داده، بهتر کار میانجام یک کار مشخص

های خود تواند از اشتباههای عمیق نیز میبخشد. مانند مغز انسان، شبکهبینی دقیق را بعد از تکرارهای فرآیند یادگیری بهبود میبندی یا پیش
یی از یادگیری ماشین با پیچیدگی و ی عصبی هست. یادگیری عمیق زیرمجموعهبا یادگیری عمیق بیش از یک لایه در شبکه درس بگیرد.
 (. 2454تر است )قربان زاده و همکاران توانایی بیش

ای محیطی بررسی دادهسازی حساسیت رویهای اندکی در کشورهای دیگر کارکرد روش یادگیری عمیق را در شبیهبه طور کلی پژوهش
-تر و دقیقهای یادگیری عمیق نیاز به بررسی بیشرو، کارآیی مدلاند. از اینهای داخلی به این روش نپرداختهاند، و هیچ یک از پژوهشکرده

-ی در شبیهی عصبی پیچشهای محیطی در ایران دارد. در این پژوهش کارآیی مدل یادگیری عمیق شبکهدادبندی رویویژه در پهنهتری به
در سرآب رابُر  یلغزش بررسی، و کارکرد آن با دو مدل تابع شاهد قطعی و ماشین بردار پشتیبان مقایسه شد. منطقهسازی حساسیت زمین

از مواد های زیادی و این مسئله موجب واردشدن اندازه لغزش است،ی زمیندار در آن، آمادهخاک رُسهای دلیل بودنِ سازندبهرود، آبخیز هلیل
است تا بتوان بر کاوی در این منطقه انجام نشدههای دادهلغزش با روشبندی زمینمعلق به سد صفارود شده است. تا کنون پژوهشی بر پهنه

-با مدللغزش کردن حساسیت به زمینرو، هدف از این پژوهش ارزیابیلغزش یافت. از اینهای زمینکارهایی برای کاستن از زیانی آن راهپایه
-بندی حساسیت زمینکاوی مناسب برای پهنهی عصبی پیچشی، تابع شاهد قطعی، و ماشین بردار پشتیبان، و تعیین روش دادههای شبکه
 است.  منطقهاین لغزش در 

 
 هامواد و روش

تا  32°03′)های کوهستانی استان کرمان در جنوب شرق ایران رود یکی از منطقه( در سرآب آبخیز هلیلkm2 24/5252)رابُر  یمنطقه
-است. بخش C 24°و  mm 0/222ی منطقه (. بارش و دمای سالانه5( است )شکل شمالی عرض 28°30′تا  24°20′شرقی و  طول ′52°30

های بحرانی استان کرمان از منطقه لغزش است، و یکیی زمینآماده دارخاک رسُشناسی دلیل داشتن سازندهای زمینهای مرکزی منطقه به
یی خاک است )صالحی و همکاران های تودههای اصلی حرکتبه دلیل نفوذناپذیری از عامل دارخاک رُسلغزش است. سازندهای از دیدگاه زمین

 (. 2424، مجرد تیتکانلو و همکاران 2454، تین بوی و همکاران 2450
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104پژوهش های آبخیزداری

 داده هــای زمین لغــزش )70 زمین لغــزش در منطقه ی رابرُ( 
تهیه شــد )سازمان زمین شناسی و اکتشــافات معدنی ایران، 
مراجعه ی شــخصی(. دقت این داده ها با تصویرهای گوگل ارت 
)2019( و بررســی های میدانی بررسی شــد. پراکنش مکانی 
زمین لغزش ها و موقعیت آن ها نســبت به آب راه ها در شکل 1 

نشان داده شده است.
بر پایه ی اطلاعات پیشــین و داده های دست رس منطقه، برای 
پهنه بنــدی خطر زمین لغزش 9 لایه ی ارتفاع، شــیب، فاصله 
از گســل، زمین شناســی، کاربری زمین، نوع خاک، شاخص 
بهنجارشده ی تفاوت پوشــش، فاصله از رود، و بارندگی به کار 
برده شــد )رهامانــا و همــکاران 2014، لــی و وانگ 2019، 
ســیلاخوری و همکاران 2021( .نقشه ی مدل رقومی ارتفاع با 
توان تفکیک m 30 از روی نقشــه ی پستی بلندی 1:50000 
)ســازمان نقشه برداری کشور( تهیه شد )شکل 2الف(. نقشه ی 

درجه ی شیب با مدل رقومی ارتفاع استخراج شد )شکل 2ب(. 
نقشــه ی گســل های منطقه با مقیاس 1:100000 )سازمان 
زمین شناسی کشور، دریافت شخصی( به کار برده شد. نقشه ی 
فاصله از گسل با دستور فاصله ی اقلیدسی در آرک  جی آی اس 
10.7 تهیــه، و بر پایه ی روش شکســت طبیعــی به پنج رده  
 رده  بندی شد )شکل 2ج(. این روش برای تعیین بهترین آرایش 
ارزش ها به رده  های گوناگون طراحی شــده اســت، و پس از 
به کمینه رســاندن انحــراف هر رده  از میانگین، و به بیشــینه 
رســاندن انحراف هــر رده  از میانگین گروه هــای دیگر انجام 
می شــود. این روش رده  بندی برای کاستن از پراکنش ها درون 
رده  ها، و بیشــینه کردن پراکنش میان رده  ها اســت )رحیمی 
و سلیمانی 2017(. نقشــه ی سنگ شناسی منطقه با مقیاس 
1:100000 )ســازمان زمین شناسی کشور، دریافت شخصی( 

به کار برده شد )شکل 2د، جدول 1(.

نقشــه ی کاربری زمین سال 2020 منطقه )لندست 8( تهیه 
شــد. در ابتدا با نمونه برداری میدانی و به کمک جی پی اس، و 
با تصویرهای ماهواره یی بزرگ  مقیاس )از گوگل ارت(، به طور 
کلی هفت رده ی زمین کشــاورزی، باغی، و بایر، مرتع فقیر، 
بیشــه زار، مرتع متوسط، و زمین شهری شناسایی، و نمونه ی 
آموزشــی برای 7 رده ی  انتظارداشــته تهیه شــد. نمونه های 
آموزشــی به گونه یی انتخاب شــد که تعــداد و پراکنش آن 
در سراســر حوزه مناسب باشــد. در کل منطقه حدود 100 
جا برای داده های آموزشــی و داده های بررســی انتخاب شد. 
نقشــه ی کاربری زمین 2020 بر پایه ی نمونه های آموزشی و 
روش رده  بندی نظارت شــده ی بیشینه ی درست نمایی در نرم 
افزار ENVI 5.3 تهیه شــد، و به هفت دسته ی پیش گفته 
رده بندی شد )شــکل2ه(. برای بررسی دقت نقشه ی کاربری 
زمین تهیه شــده ضریب کاپا به کار برده شــد. هر چه ضریب 
کاپا به 1 نزدیک تر باشــد، نشــان دهنده ی هم خوانی بیش تر 
نقشــه ی تولیدشــده با اندازه های واقعی است. ضریب کاپای 
نقشــه ی کاربری زمین تهیه شده نزدیک به 1 بود )87 %( که 

نشان  دهنده ی درستی زیاد آن است.

نقشه ی نوع و رده ی خاک منطقه نیز در مقیاس 1:100000 
تهیه شــد )موسســه ی تحقیقات خاک و آب کشور، دریافت 
شخصی( )شکل 2و(. شــاخص بهنجارشده ی تفاوت پوشش 
گیاهی )NDVI( بر پایه ی تصویرهای لندست 8 )OLI( در 
نرم افزار انِوی 5.3 با رابطه ی 1 محاســبه و تهیه شد )روز و 

همکاران 1974(. 

1

NIR فروسرخ نزدیک، و R نوار سرخ ماهواره ی لندست 8. 
از دیدگاه نظری، اندازه های شــاخص تفاوت پوشــش گیاهی 
از 1- تا 1+ متغیر اســت )فانگ و همکاران 2004، امیری و 
همکاران 2013(. این شــاخص برای ارزیابی وضعیت پوشش 
گیاهی به کار برده می شود )تنکابل و همکاران 2002، پاندی 
2002(. اندازه ی آن در منطقه های با تراکم بسیار کم پوشش 
گیاهی )پوشش گیاهی تنک( نزدیک به 1- و در منطقه های 
با تراکم زیاد نزدیک به 1 است )شکل 2ز(. نقشه ی آب راه ها با 
مدل رقومی ارتفاع استخراج شد. نقشه ی فاصله ی اقلیدسی از 

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی... ی شخصی(. دقت )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران، مراجعه ( تهیه شدی رابُردر منطقه لغزشزمین 04لغزش )های زمینداده
ها راهها نسبت به آبها و موقعیت آنلغزشهای میدانی بررسی شد. پراکنش مکانی زمین( و بررسی2454) ارتها با تصویرهای گوگلاین داده
 نشان داده شده است. 5در شکل 

شناسی، ی ارتفاع، شیب، فاصله از گسل، زمینلایه 4لغزش بندی خطر زمینرس منطقه، برای پهنههای دستی اطلاعات پیشین و دادهبر پایه
، لی و وانگ 2450همکاران شد )رهامانا و کار بردهی تفاوت پوشش، فاصله از رود، و بارندگی بهکاربری زمین، نوع خاک، شاخص بهنجارشده

)سازمان  5:34444بلندی ی پستیاز روی نقشه m 54ی مدل رقومی ارتفاع با توان تفکیک نقشه. (2425، سیلاخوری و همکاران 2454
ه با های منطقی گسلب(. نقشه2ی شیب با مدل رقومی ارتفاع استخراج شد )شکل ی درجهالف(. نقشه2برداری کشور( تهیه شد )شکل نقشه

 ی اقلیدسی در آرکی فاصله از گسل با دستور فاصلهشد. نقشهکار برده)سازمان زمین شناسی کشور، دریافت شخصی( به 5:544444مقیاس 
ها به ج(. این روش برای تعیین بهترین آرایش ارزش2بندی شد )شکل رده ی روش شکست طبیعی به پنج ردهتهیه، و بر پایه 5400اس آیجی
-از میانگین گروه بیشینه رساندن انحراف هر ردهاز میانگین، و به کمینه رساندن انحراف هر ردهبه پس ازهای گوناگون طراحی شده است، و رده

ها است )رحیمی و کردن پراکنش میان ردهها، و بیشینهرده ونها درپراکنش ستن ازبندی برای کاشود. این روش ردههای دیگر انجام می
د، 2شد )شکل کار بردهشناسی کشور، دریافت شخصی( به)سازمان زمین 5:544444شناسی منطقه با مقیاس ی سنگ(. نقشه2450سلیمانی 

 (.5جدول 
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یی اس، و با تصویرهای ماهوارهپیکمک جیبرداری میدانی و بهبا نمونه ( تهیه شد. در ابتدا8منطقه )لندست  2424ی کاربری زمین سال نقشه
زار، مرتع متوسط، و زمین شهری زمین کشاورزی، باغی، و بایر، مرتع فقیر، بیشهی طور کلی هفت رده(، بهارت گوگلمقیاس )از بزرگ

یی انتخاب شد که تعداد و پراکنش آن در سراسر های آموزشی به گونهشد. نمونه انتظارداشته تهیه یرده 0ی آموزشی برای شناسایی، و نمونه
ی بر پایه 2424ی کاربری زمین های بررسی انتخاب شد. نقشهآموزشی و داده هایجا برای داده 544باشد. در کل منطقه حدود  حوزه مناسب

گفته ی پیشتهیه شد، و به هفت دسته ENVI 5.3نمایی در نرم افزار ی درستی بیشینهشدهبندی نظارتهای آموزشی و روش ردهنمونه
تر باشد، نزدیک 5شد. هر چه ضریب کاپا به کار بردهضریب کاپا بهشده ی کاربری زمین تهیهه(. برای بررسی دقت نقشه2بندی شد )شکلرده

 80بود ) 5شده نزدیک به ی کاربری زمین تهیههای واقعی است. ضریب کاپای نقشهی تولیدشده با اندازهتر نقشهخوانی بیشی همدهندهنشان
 ی درستی زیاد آن است.دهنده%( که نشان

و(. 2تحقیقات خاک و آب کشور، دریافت شخصی( )شکل  یتهیه شد )موسسه 5:544444ه نیز در مقیاس ی خاک منطقی نوع و ردهنقشه
محاسبه و  5ی با رابطه 305 یاِنو ( در نرم افزارOLI) 8ی تصویرهای لندست ( بر پایهNDVIی تفاوت پوشش گیاهی )شاخص بهنجارشده

 (. 5400تهیه شد )روز و همکاران 
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NIR نزدیک، و  فروسرخR 8لندست  یماهواره سرخ نوار . 
(. این 2455، امیری و همکاران 2440و همکاران + متغیر است )فانگ 5تا  -5های شاخص تفاوت پوشش گیاهی از از دیدگاه نظری، اندازه

های با تراکم ی آن در منطقه(. اندازه2442، پاندی 2442شود )تنکابل و همکاران کار برده میشاخص برای ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی به

 سن زمین شناسی توصیف شناسیواحد زمین
Ea.bvt  ائوسن بازالتیی آندزیتی تا شدهسنگشانی فآتشخاکستر 

Mv میوسن های آتشفشانیسنگ 
Murc میوسن سنگسنگ قرمز و ماسهجوش 
Mur  ،میوسن سنگ )سازند قرمز بالایی(جوش سنگ و خاک رُس گچی، ماسه خاک رُس  قرمز 
Eat  ائوسن ی آندزیتیشدهسنگشانی فآتشخاکستر 

E2m ائوسن رنگ، خاک رُس گچی، و سنگ آهکخاک رُس قرمز کم 
tm پالئوژن-تریاسیک های رنگین کالرد ملانژ )افیولیت(آمیزه 

()
()

RNIR
RNIRNDVI






ی شخصی(. دقت )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی ایران، مراجعه ( تهیه شدی رابُردر منطقه لغزشزمین 04لغزش )های زمینداده
ها راهها نسبت به آبها و موقعیت آنلغزشهای میدانی بررسی شد. پراکنش مکانی زمین( و بررسی2454) ارتها با تصویرهای گوگلاین داده
 نشان داده شده است. 5در شکل 

شناسی، ی ارتفاع، شیب، فاصله از گسل، زمینلایه 4لغزش بندی خطر زمینرس منطقه، برای پهنههای دستی اطلاعات پیشین و دادهبر پایه
، لی و وانگ 2450همکاران شد )رهامانا و کار بردهی تفاوت پوشش، فاصله از رود، و بارندگی بهکاربری زمین، نوع خاک، شاخص بهنجارشده

)سازمان  5:34444بلندی ی پستیاز روی نقشه m 54ی مدل رقومی ارتفاع با توان تفکیک نقشه. (2425، سیلاخوری و همکاران 2454
ه با های منطقی گسلب(. نقشه2ی شیب با مدل رقومی ارتفاع استخراج شد )شکل ی درجهالف(. نقشه2برداری کشور( تهیه شد )شکل نقشه

 ی اقلیدسی در آرکی فاصله از گسل با دستور فاصلهشد. نقشهکار برده)سازمان زمین شناسی کشور، دریافت شخصی( به 5:544444مقیاس 
ها به ج(. این روش برای تعیین بهترین آرایش ارزش2بندی شد )شکل رده ی روش شکست طبیعی به پنج ردهتهیه، و بر پایه 5400اس آیجی
-از میانگین گروه بیشینه رساندن انحراف هر ردهاز میانگین، و به کمینه رساندن انحراف هر ردهبه پس ازهای گوناگون طراحی شده است، و رده

ها است )رحیمی و کردن پراکنش میان ردهها، و بیشینهرده ونها درپراکنش ستن ازبندی برای کاشود. این روش ردههای دیگر انجام می
د، 2شد )شکل کار بردهشناسی کشور، دریافت شخصی( به)سازمان زمین 5:544444شناسی منطقه با مقیاس ی سنگ(. نقشه2450سلیمانی 

 (.5جدول 
 

 رابر. یمنطقه یشناسنیزم یسازندها -1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یی اس، و با تصویرهای ماهوارهپیکمک جیبرداری میدانی و بهبا نمونه ( تهیه شد. در ابتدا8منطقه )لندست  2424ی کاربری زمین سال نقشه
زار، مرتع متوسط، و زمین شهری زمین کشاورزی، باغی، و بایر، مرتع فقیر، بیشهی طور کلی هفت رده(، بهارت گوگلمقیاس )از بزرگ

یی انتخاب شد که تعداد و پراکنش آن در سراسر های آموزشی به گونهشد. نمونه انتظارداشته تهیه یرده 0ی آموزشی برای شناسایی، و نمونه
ی بر پایه 2424ی کاربری زمین های بررسی انتخاب شد. نقشهآموزشی و داده هایجا برای داده 544باشد. در کل منطقه حدود  حوزه مناسب

گفته ی پیشتهیه شد، و به هفت دسته ENVI 5.3نمایی در نرم افزار ی درستی بیشینهشدهبندی نظارتهای آموزشی و روش ردهنمونه
تر باشد، نزدیک 5شد. هر چه ضریب کاپا به کار بردهضریب کاپا بهشده ی کاربری زمین تهیهه(. برای بررسی دقت نقشه2بندی شد )شکلرده

 80بود ) 5شده نزدیک به ی کاربری زمین تهیههای واقعی است. ضریب کاپای نقشهی تولیدشده با اندازهتر نقشهخوانی بیشی همدهندهنشان
 ی درستی زیاد آن است.دهنده%( که نشان

و(. 2تحقیقات خاک و آب کشور، دریافت شخصی( )شکل  یتهیه شد )موسسه 5:544444ه نیز در مقیاس ی خاک منطقی نوع و ردهنقشه
محاسبه و  5ی با رابطه 305 یاِنو ( در نرم افزارOLI) 8ی تصویرهای لندست ( بر پایهNDVIی تفاوت پوشش گیاهی )شاخص بهنجارشده

 (. 5400تهیه شد )روز و همکاران 
 

                                                                     5 
 

NIR نزدیک، و  فروسرخR 8لندست  یماهواره سرخ نوار . 
(. این 2455، امیری و همکاران 2440و همکاران + متغیر است )فانگ 5تا  -5های شاخص تفاوت پوشش گیاهی از از دیدگاه نظری، اندازه

های با تراکم ی آن در منطقه(. اندازه2442، پاندی 2442شود )تنکابل و همکاران کار برده میشاخص برای ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی به

 سن زمین شناسی توصیف شناسیواحد زمین
Ea.bvt  ائوسن بازالتیی آندزیتی تا شدهسنگشانی فآتشخاکستر 

Mv میوسن های آتشفشانیسنگ 
Murc میوسن سنگسنگ قرمز و ماسهجوش 
Mur  ،میوسن سنگ )سازند قرمز بالایی(جوش سنگ و خاک رُس گچی، ماسه خاک رُس  قرمز 
Eat  ائوسن ی آندزیتیشدهسنگشانی فآتشخاکستر 

E2m ائوسن رنگ، خاک رُس گچی، و سنگ آهکخاک رُس قرمز کم 
tm پالئوژن-تریاسیک های رنگین کالرد ملانژ )افیولیت(آمیزه 

()
()

RNIR
RNIRNDVI





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رود ها در آرک جی آی اس 10.7 تهیه و بر پایه ی روش شکست 
طبیعی به پنج رده ، رده  بندی شــد )شکل 2ح(. نقشه ی بارش 
با داده های بارش 11 ایســتگاه باران ســنجی درون و پیرامون 

منطقه بر پایه ی روش درون یابی فاصله ی معکوس وزنی تهیه 
شد )شکل 2ط(. 

ها با هراآبی ز(. نقشه2است )شکل  5های با تراکم زیاد نزدیک به و در منطقه -5بسیار کم پوشش گیاهی )پوشش گیاهی تنک( نزدیک به 
ی روش شکست طبیعی به پنج تهیه و بر پایه 5400اس آیآرک جی ها دراز رود ی اقلیدسیی فاصلهمدل رقومی ارتفاع استخراج شد. نقشه

یابی ی روش درونمنطقه بر پایهسنجی درون و پیرامون ایستگاه باران 55های بارش ی بارش با دادهح(. نقشه2بندی شد )شکل ، ردهرده
 ط(. 2ی معکوس وزنی تهیه شد )شکل فاصله

 

 
 

 
 

 )ب(، فاصله از گسل )ج(،  و  بیارتفاع )الف(، ش ی: مدل رقوملغزشنیخطر زم یبندپهنه یشده براکار بردهبه یهاهیلا -2شکل 
 )د(. یشناسنیزم
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شود که دما از دمای شروع می هنگامیبرف  شدن. ذوباستبرف  شکلبهتر از دمای پایه باشد، بارش دما کم اگرکه  شودیم. فرض است( c°پایه )
رود. مقدار این کار میبه ناشی از دما برف شدنذوب یمحاسبه رایب دما-روز یبضر واسنجی تعیین شد. روشاز  سنجهتر باشد. مقدار این پایه بیش
 به یافتهانتقال گرمای و برف سطح بر مرطوب هوای تراکم از ناشی برف شدنذوب نر  بارش یدرجه-روز یبضر اسنجی تعیین شد. وروشاز  سنجه
 دارد. کاربرد بارندگی از یناش برف شدنذوب یمحاسبه برای و ،کندمی تعیین را بارندگی با پشتهبرف

( وابسته Krunو  Kiها )سنجه. بعضی از این (1جدول )از پیش تعیین یا تخصیص داده شد  وتسپاهای عمومی مدل سنجهدر آبخیز کارخانه برخی 
به مقدار  G0و  Gmaxعمومی های سنجه(. 8181مند متر است )بهره 51 -111 یاندازه ینقطهبرای  آنبرای  پیشنهادشدهو مقدار  استبه مقیاس 

 (.1شد )جدولهم واسنجی  Kgو  Kep ،T0 ،Ksnow، Krain. بسیار کم واسنجی شد
به دو دوره  پژوهشدر این  رفتهکاربههواشناسی  یساله 3های های پایه انجام شد. دادهشناسی و نقشههای هواشناسی، آبداده باسازی جریان شبیه

جا که از آن. ی اول تعیین شدهای مدل در دورهسنجه. کاربرده شدبهی دوم برای اعتبارسنجی و دوره سنجهخصیص ی اول برای تدوره .تقسیم شد
 ی دوم اعتبارسنجی است.ی تخصیص و دورهی اول دورها آزمون و خطا تخصیص داده شد، دورهبسازی عددی جای بهینهها بهسنجهتر بیش

 
 

 .سنجهتخصیص  کردرویسازی جریان با های عمومی مدل برای شبیهسنجهمقدار عددی  -1جدول 
-مقدار تخصیص داده واحد ی دیگرنشانه نشانه های عمومیسنجه

 شده
 مقدار واسنجی شده

 
  Ki Ki - 2/1 زیرسطحی جریان

  Kss Ks - 1 خاک یاولیه تصحیح رطوبت
 Kep Ke -  0/1 توانب تصحیح و تبخیر و تعریو 

 Kg Kg mm d−1  1111/1 زیرزمینی بآ افت ضریب
  G0 Kgi mm 21 ینیرزمیزآب  یاولیه یرهخیذ

  Gmax kgm mm 211 ینیرزمیزآب  یرهخیذ یبیشینه
  Krun Km - 1 سطحی آبروانتوان 

  pmax Kp mm 111 بیشینهشدت بارندگی 
 T0 Kt °C  11/1 رفبذوب  یبرا یهپا یدما
 Ksnow Ktd mm°C-1d-1  1/1 دما-روز یبضر
 Krain  mmºc-1 d -1/mm  11/1 بارش یدرجه-روز یبضر

 
)گوپتا و همکاران  شد( ارزیابی 1ی گوپتا )رابطه-جدید کلینگ ساتکلیف و معیار-های ارزیابی ناشمعیار بامدل  کردعملارزیابی  یهانتیجه    

 (.8118؛ کلینگ و همکاران  8112
 
1 

KGE=1- 
 

r هفتگرسازی و اندازههای شبیهدادهمیان  یب همبستگیضر،  a و  گرفته، هایاندازهسازی به انحراف معیار شبیه هایاندازهنسبت انحراف معیارB 
 ( است.ییهمشاهد) شدهگرفته هایاندازهسازی به میانگین شبیه هایاندازهنسبت میانگین 

 3/1از  تربیش هایضریباین معیار  یپایهاست. بر نشان داده شده 8در جدول  (8115کاران )هنریکسن و همساتکلیف -نش هایضریببندی رتبه
. استنگارها تطابو کامل آب یدهندهکه نشان ،است 1گوپتا -بهترین مقدار برای معیار ارزیابی کلینگ سازی خوب مدل است.شبیه یدهندهنشان

 ییهمشاهد هایاندازهسازی به شبیه هایاندازهکه نسبت ضریب تغییر  ،شودمی کار بردهبهگاما  ،لفاگوپتا به جای آ-کلینگ یشدهدر معیار بازبینی
 است.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)ز(،  یاهی)ه(، نوع خاک )و(، شاخص تفاوت پوشش گ نیزم ی: کاربرلغزشنیخطر زم یبندپهنه یشده براکار بردهبه یهاهیلا -، ادامه2شکل 
 )ط(. یفاصله از رود )ح(، بارندگ

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی...
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مدل EBF شــامل  Bel یا درجه ی اطمینان،  Dis درجه ی 
نبــود اطمینان،  Unc درجه ی بــی قطعیتی و Pls درجه ی 
معقولیــت در محدوده ی 0 تا 1 اســت )کارانزا و هیل 2003، 
آلتووینــی و همــکاران 2012، پرادهان و همــکاران 2014(. 
بخـــش اصـــلی ایـــن نظریه با درجه ی اطمینان و درجه ی 
معقولیت نشان داده می شود، به همین دلیل درجه ی معقولیت 
بزرگ تر از یا مساوي با درجه ی اطمینان است. داده ی استخراج 
شده از EBFs نه تنها همبستگی مکانی میان عامل های موثر 
و خطــر زمین لغزش را، که همبســتگی مکانی میان رده  هاي 
هر عامــل موثر را برآورد می کند )رابطــه ی 2 تا 6( )جبور و 

همکاران 2014(. 

Beln درجه ی کم تــر از اعتماد براي هر عامــل یا محدوده،  
 Uncn ،درجه ی بی اعتمادی براي هر عامل یا محدوده Disn
درجه ی بی قطعیتــی هر عامل یا محدوده، و n تعداد عامل ها 
 Dis ،ایـــن اسـت کـه EBF است. یکی از ویژگی هاي مدل
Bel و Unc در محــدوده ی 0 و 1 اســت و مجموع آن ها 1 
 Dis و Bel ،یک باشــد Unc  اســت. بنابراین، اگر اندازه ی
صفر می شــود، و اگر مجموع  Bel و Dis  یک شود، درجه ی 

Unc صفر است.
پــس از تعیین کردن وزن 8 عامل موثر در روی داد زمین لغزش 
)Bel( و ضرب کردن آن در رده  هاي عامل، نقشــه هاي وزنی با 

هم جمع کرده شــد، و نقشه ی نهایی حساسیت زمین لغزش بر 
پایه ی روش تابع شــاهد قطعی در نــرم افزار آرک جی آی اس 

به دست آمد.
مدل ماشین بردار پشتیبان یکی از روش های یادگیری ماشین 
با نظارت اســت که برای گروه بندی و برآوردکردن تابع برازش 
داده هــا به کار برده می شــود، به طوری کــه کم ترین خطا در 
گروه بنــدی داده ها یا تابع برازش رخ دهد. این روش بر پایه ی 
نظریه ی یادگیری آماری اســت، و از اصل کمینه سازی خطای 
ساختاری بهره می گیرد تا پاسخی بهینه و کلی به دست  آورده 
شــود )وپنیک 1999(. این مدل ممکن اســت به شکل خطی 
به داده ها برازیده شــود، و اگر چیدمان داده ها در فضای اصلی 
ناخطی باشــد آن ها را بــه فضای بالاتری می برد تا شــیوه ی 
جاگرفتن آن ها خطی شــود. از طرفی، بــه دلیل این که یافتن 
تابع ویژگی برای کارهای گوناگون بسیار دشوار است، می توان 
از تابع های کرنل بهره گرفت )هافمن و همکاران 2008(. مدل 
SVM با تابع کرنــل RBF به دلیل کارکــرد بهتر، توانایی 
عمومی ســازی خوب و ساختار ســاده، برای پیش بینی کردن 
حساســیت زمین لغزش مناسب است )وخشــوری و همکاران 
2019(. در این پژوهش مدل SVM با نرم افزارR 3.5.3 اجرا 

شد )نعیمی و آراجو 2016(.
شبکه ی عصبی پیچشی )CNN(2 یکی از مهم ترین مدل های 
یادگیری عمیق اســت )لی چون و همــکاران 2015(. ویژگی 
مهم آن پردازش سریع داده ها اســت، زیرا با همه ی داده های 
واردشــده ماننــد تصویر رفتــار می کند )ســمین و همکاران 
2020(. ســاختار شــبکه ی عصبی پیچشی شــامل لایه های 
درهم پیچش، لایه های ادغام، و لایه های متصل کامل اســت 
)فام و همکاران 2020، ســمین و همکاران 2020( )شکل3(. 
دلیل اصلــی کارکرد بهتر این مدل بیش تــر کارکرد لایه های 
پیچشــی و ادغام اســت، زیرا لایه های درهم پیچش، ارتباط 
میان عامل ها را در داده های واردشده شناسایی می کند. لایه ی 
ادغام اندازه ی نقشه های ویژگی را کاهش می دهد، که این خود 
تعداد ویژگی های یادگیری و اندازه ی محاســبه های شــبکه را 
کاهش می دهد. از طرف دیگر این لایه ویژگی های هر ناحیه از 
نقشــه ی ویژگی را که لایه ی پیچشی تولید کرده باشد خلاصه 
می کند؛ در واقــع مهم ترین آن ها را انتخاب و به مرحله ی بعد 
منتقل می کند. این باعث می شود مدل در برابر تغییر موقعیت 
ویژگی هــای موجــود در تصویر واردشــده مقاومت بیش تری 
داشته باشد )فام و همکاران 2020، سمین و همکاران 2020(. 
تابع یکسوســاز خطی )ReLu( برای لایه هــای کاملًا متصل 
برای کاهــش خطی بودن شــبکه، و دادن رفتــار نا خطی به 

 
 4ی معقولیت در محدودهی درجه Plsی بی قطعیتی و درجهUnc ی نبود اطمینان، درجهDis ی اطمینان، یا درجهBel شامل  EBFمدل 

ی اطمینان و (. بخـش اصـلی ایـن نظریه با درجه2450، پرادهان و همکاران 2452، آلتووینی و همکاران 2445است )کارانزا و هیل  5تا 
ستخراج شده از ی ای اطمینان است. دادهتر از یا مساوی با درجهی معقولیت بزرگهمین دلیل درجهشود، بهی معقولیت نشان داده میدرجه

EBFs کند های هر عامل موثر را برآورد میلغزش را، که همبستگی مکانی میان ردههای موثر و خطر زمینتنها همبستگی مکانی میان عامل نه
 (. 2450( )جبور و همکاران 2تا  2ی )رابطه

 

                                    
 

                              
 

             0  
 

                                     
 

                     
 

  Belnتر از اعتماد برای هر عامل یا محدوده، ی کمدرجه Disnی بی اعتمادی برای هر عامل یا محدوده، درجهUncn ی بی قطعیتی هر درجه
است و  5و  4ی در محدوده Uncو  Dis  ،Belایـن اسـت کـهEBF های مدل ها است. یکی از ویژگیتعداد عاملn عامل یا محدوده، و 

 Uncی یک شود، درجه  Disو Bel شود، و اگر مجموع صفر می Disو  Belیک باشد، Unc ی است. بنابراین، اگر اندازه 5ها مجموع آن
 صفر است.

شد، و های وزنی با هم جمع کردههای عامل، نقشهکردن آن در ردهرب( و ضBelلغزش )داد زمینعامل موثر در روی 8کردن وزن پس از تعیین
 آمد.دستبه اسیآیج آرکی روش تابع شاهد قطعی در نرم افزار لغزش بر پایهی نهایی حساسیت زمیننقشه

-بردهکار ها بهبرآوردکردن تابع برازش دادهبندی و های یادگیری ماشین با نظارت است که برای گروهبردار پشتیبان یکی از روشمدل ماشین
ی یادگیری آماری است، و از اصل نظریه یها یا تابع برازش رخ دهد. این روش بر پایهبندی دادهترین خطا در گروهطوری که کمشود، بهمی

شکل خطی به به (. این مدل ممکن است5444آورده شود )وپنیک  دستگیرد تا پاسخی بهینه و کلی بهسازی خطای ساختاری بهره میکمینه
ها خطی شود. از ی جاگرفتن آنبرد تا شیوهها را به فضای بالاتری میها در فضای اصلی ناخطی باشد آنو اگر چیدمان داده ها برازیده شود،داده

)هافمن و همکاران  گرفتهای کرنل بهرهتوان از تابعوار است، میکه یافتن تابع ویژگی برای کارهای گوناگون بسیار دشطرفی، به دلیل این
بینی کردن حساسیت سازی خوب و ساختار ساده، برای پیشبه دلیل کارکرد بهتر، توانایی عمومی RBFبا تابع کرنل  SVM(. مدل 2448
 .(2452اجرا شد )نعیمی و آراجو  R 3.5.3با نرم افزار SVM(. در این پژوهش مدل 2454لغزش مناسب است )وخشوری و همکاران زمین
(. ویژگـی مهـم آن پـردازش    2453های یادگیری عمیق است )لی چـون و همکـاران   ترین مدلیکی از مهم 2( CNNی عصبی پیچشی )شبکه

ی عصـبی پیچشـی   شـبکه (. سـاختار  2424کند )سـمین و همکـاران   های واردشده مانند تصویر رفتار میی دادهها است، زیرا با همهسریع داده
(. دلیـل  5( )شـکل 2424، سمین و همکـاران  2424های متصل کامل است )فام و همکاران های ادغام، و لایههای درهم پیچش، لایهشامل لایه

هـای  داده هـا را در های درهم پـیچش، ارتبـاط میـان عامـل    های پیچشی و ادغام است، زیرا لایهتر کارکرد لایهاصلی کارکرد بهتر این مدل بیش
-ی محاسبههای یادگیری و اندازهدهد، که این خود تعداد ویژگیهای ویژگی را کاهش میی نقشهی ادغام اندازهکند. لایهواردشده شناسایی می

-خلاصه مـی ی پیچشی تولید کرده باشد ی ویژگی را که لایههای هر ناحیه از نقشهدهد. از طرف دیگر این لایه ویژگیهای شبکه را کاهش می
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-ی محاسبههای یادگیری و اندازهدهد، که این خود تعداد ویژگیهای ویژگی را کاهش میی نقشهی ادغام اندازهکند. لایهواردشده شناسایی می

-خلاصه مـی ی پیچشی تولید کرده باشد ی ویژگی را که لایههای هر ناحیه از نقشهدهد. از طرف دیگر این لایه ویژگیهای شبکه را کاهش می

                                                           
2- convolutional neural network (CNN) 
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شبکه به کار برده می شود. به دلیل کارکرد خوب مدل بر پایه ی 
پژوهش های پیشــین، در این پژوهش مدل شــبکه ی عصبی 
پیچشــی به کار برده شد )قربان زاده و همکاران  2019، مندال 
و همکاران 2021(. یکی از ویژگی هایی که باعث افزایش یافتن 
دقت شــبکه ی عصبی پیچشــی در مقایسه با شبکه ی عصبی 
پرسپترون چندلایه شد این است که شبکه ی عصبی پیچشی 
به گونه  یی طراحی شده  اســت که برای ورودی های با ساختار 
چهارچوبی )ماتریســی: دوبعدی و ســه بعدی( به-خوبی کار 

می کند. شبکه ی MLP ســاختار داده های واردشده را عوض 
می کند، و ماتریس دوبعــدی 100×100 را تبدیل به برداری 
با اندازه های 10000 می کند. شبکه ی عصبی پیچشی ساختار 
ورودی را عــوض نمی کند )تبدیل به بــردار نمی کند(، همان 
ورودی اصلی را به شــبکه می دهد و به ارتباط میان نقطه های 
تصویر )پیکســل های( همســایه اهمیت می دهــد )پناهی و 
همکاران 2020، وانگ و همــکاران 2020(. این مدل در نرم 

افزار پایتون اجرا شد.

منحني  ROC 3 مشــخصه ی کارکرد نسبي هر مدل است، و 
روشــی مفید برای نشان دادن کیفیت تشخیص های احتمالی و 
 .)Pradhan, 2010( قطعی، و ســامانه های پیش بینی است
نموداری اســت که در آن نســبت نقطه هــاي تصویر مدل که 
روی داد یــا نبــودِ روی داد زمین لغــزش در آن ها به درســتي 
پیش بینــي شده اســت روی محــور افقي )مثبت درســت یا 
Specificity-1(، در برابــر اندازه ی مکمل آن یعني نســبت 
نقطه هایي که نادرســت پیش بیني شده اســت )مثبت غلط یا  
)Sensitivityروی محور عمودی ترسیم مي شود. این منحني 

در نرم افزار R 3.5.3 محاسبه و رسم شد.
کارکرد نســبي مدلي که اندازه ی مساحت زیر این منحني آن 
)ســطح زیر منحنی( بیش ترین باشــد، بهتر است. سطح زیر 
منحنی بیان گر اندازه ی پیش بینی سامانه از راه توصیف توانایی 
آن در تخمین زدن درست روی داد )زمین لغزش( و نبودِ روی داد 
اســت )پرادهان 2010(. دل خواه ترین مدل بیش ترین ســطح 
زیــر منحنی دارد، و اندازه های ســطح زیر منحنی از 0/5 تا 1 
متغیر است. اگر مدلی نتواند روی داد لغزشی را بهتر از دیدگاه 
احتمالــی )تصادفی( تخمین بزند، اندازه ی ســطح زیر منحنی 
آن 0/5 است و اگر ســطح زیرمنحنی برای منحنی تجمعی 1 

باشد بیانگر بهترین دقت از نقشه ی پهنه بندی تهیه شده است. 
همبستگی کیفی-کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین به 
شیوه ی ترتیبی اســت )1 -0/9 عالی، 0/9-0/8 خیلی خوب، 
0/8-0/7 خــوب، 0/7-0/6 میانه، و 0/6-0/5 ضعیف( )غلامی 
و همکاران 2017، وخشــوری و زراع 2018(. 70 % از جا های 
زمین لغزش برای شبیه ســازی )49 جا( و 30 % از آن )21 جا( 
برای ارزیابی مدل ها به کار برده شد. با منحنی ROC، درستی 
نقشه های تولیدشده با مدل های شبکه ی عصبی پیچشی، تابع 
شاهد قطعی، و ماشــین بردار پشتیبان بررسی، و نقشه یی که 
دقت آن بیش ترین بود نقشه-ی نهایی خطر زمین لغزش برای 

منطقه پیشنهاد شد. 

نتایج
اهمیت نسبی عامل ها برای پیش بینی حساسیت زمین لغزش بر 
پایه ی آزمون جک نایف )آماره ی سطح زیر منحنی( به دست آمده 
از خروجی مدل SVM بررسی شد. عامل های زمین شناسی و 
نوع خاک، و ســپس ارتفاع و شیب از مهم ترین عامل های موثر 
بر روی داد زمین لغزش در منطقه بود )شکل 4(. بارندگی تاثیر 

ناچیزی در پهنه بندی حساسیت زمین لغزش داشت.

هـای موجـود در   شود مدل در برابر تغییر موقعیت ویژگیکند. این باعث میی بعد منتقل میها را انتخاب و به مرحلهترین آنکند؛ در واقع مهم
هـای  ( برای لایهReLu(. تابع یکسوساز خطی )2424، سمین و همکاران 2424تری داشته باشد )فام و همکاران تصویر واردشده مقاومت بیش

های ی پژوهشدلیل کارکرد خوب مدل بر پایهشود. بهکار برده میبودن شبکه، و دادن رفتار نا خطی به شبکه بهکاملاً متصل برای کاهش خطی
-(. یکی از ویژگـی 2425، مندال و همکاران 2454قربان زاده و همکاران  کار برده شد )ی عصبی پیچشی بهپیشین، در این پژوهش مدل شبکه

 یعصـب  یشـبکه ی عصبی پرسپترون چندلایه شد این اسـت کـه   در مقایسه با شبکه یچشیپ یعصب یشبکهیافتن دقت هایی که باعث افزایش
ی کنـد. شـبکه  خوبی کار مـی بعدی( بههای با ساختار چهارچوبی )ماتریسی: دوبعدی و سهاست که برای ورودی یی طراحی شدهگونهبه یچشیپ

MLP ی کنـد. شـبکه  مـی  54444هـای  را تبدیل به برداری با اندازه 544×544کند، و ماتریس دوبعدی های واردشده را عوض میساختار داده
هـای  دهد و به ارتباط میان نقطـه کند(، همان ورودی اصلی را به شبکه میکند )تبدیل به بردار نمیساختار ورودی را عوض نمی یچشیپ یعصب

 (. این مدل در نرم افزار پایتون اجرا شد.2424، وانگ و همکاران 2424دهد )پناهی و همکاران اهمیت میهای( همسایه تصویر )پیکسل
 

 
 .یچشیپ یعصب یساختار مدل شبکه -3شکل 

 
های های احتمالی و قطعی، و سامانهدادن کیفیت تشخیصی کارکرد نسبی هر مدل است، و روشی مفید برای نشانمشخصه 5ROCمنحنی 

ها به لغزش در آنداد زمینروی داد یا نبودِهای تصویر مدل که روی(. نموداری است که در آن نسبت نقطهPradhan, 2010بینی است )پیش
هایی که ی مکمل آن یعنی نسبت نقطه(، در برابر اندازهSpecificity-1است روی محور افقی )مثبت درست یا بینی شدهدرستی پیش
محاسبه و R 3.5.3 افزار شود. این منحنی در نرمروی محور عمودی ترسیم میSensitivity) )مثبت غلط یا  ستابینی شدهنادرست پیش

 رسم شد.
ی گر اندازهترین باشد، بهتر است. سطح زیر منحنی بیانی مساحت زیر این منحنی آن )سطح زیر منحنی( بیشمدلی که اندازهکارکرد نسبی 

ترین خواه(. دل2454داد است )پرادهان روی لغزش( و نبودِداد )زمینزدن درست رویتوصیف توانایی آن در تخمینبینی سامانه از راه پیش
داد لغزشی را بهتر از دیدگاه متغیر است. اگر مدلی نتواند روی 5تا  3/4های سطح زیر منحنی از ترین سطح زیر منحنی دارد، و اندازهمدل بیش

باشد بیانگر بهترین  5است و اگر سطح زیرمنحنی برای منحنی تجمعی  3/4ی سطح زیر منحنی آن ن بزند، اندازهاحتمالی )تصادفی( تخمی
عالی،  4/4- 5ی ترتیبی است )کمی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمین به شیوه-شده است. همبستگی کیفیبندی تهیهی پهنهدقت از نقشه

-جا% از  04(. 2458، وخشوری و زراع 2450ضعیف( )غلامی و همکاران  3/4-2/4میانه، و  2/4-0/4خوب،  0/4-8/4خیلی خوب،  4/4-8/4
های ، درستی نقشهROCشد. با منحنی کار بردهها به( برای ارزیابی مدلجا 25% از آن ) 54( و جا 04سازی )لغزش برای شبیههای زمین

ی ترین بود نقشهیی که دقت آن بیشو نقشه ،قطعی، و ماشین بردار پشتیبان بررسیی عصبی پیچشی، تابع شاهد های شبکهتولیدشده با مدل
 لغزش برای منطقه پیشنهاد شد. نهایی خطر زمین

 
 نتایج

                                                           
3- Relative Operating Characteristic 

1 - Relative Operating Characteristic

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی...
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نتیجه ی بررسی ارتباط میان زمین لغزش و عامل های موثر در 
زمین لغزش، و اندازه ی اثر آن ها با مدل  تابع شــاهد قطعی در 
جدول 2 آورده شده اســت. روش EBF چهار عامل درجه ی 
 ،)Unc( بی قطعیتی ،)Bel( اطمینان ،)Dis( بی اطمینانــی
و مقبولیــت )Pls( دارد. به طور کلی اندازه-های زیاد درجه ی 
اطمینــان نشــان دهنده ی بیش تر بودن خطــر لغزش در این 
منطقه ها، و اندازه های کم نشــان دهنده ی کم بودن آن است 
)نمپاک و همــکاران 2014(. مقایســه ی اندازه های درجه ی 
اطمینان بــا بی اطمینانی برای لایه های گوناگون نشــان داد 
که درجه ی اطمینان برای رده  هایی که در آن ها بی اطمینانی 
بیش تر اســت، کم تر اســت، و به عکس )جــدول 2(. بنابراین 
بیش تریــن خطر زمین لغزش در منطقه هایی اســت که در آن 
درجه ی اطمینان زیاد، و بی اطمینانی کم اســت. بی قطعیتی 
زیاد در منطقه هایی است که در آن درجه ی اطمینان کم است 
)موندال و ماندال 2020(. در منطقه هایی که درجه ی مقبولیت 

زیاد است درجه ی اطمینان زیاد، و بی قطعیتی کم است. 
 m در بلندی هــای کم تــر از )Bel=0.43( بیش تریــن وزن
2000 دیده شــد، و با افزایش ارتفاع اندازه ی حساســیت به 
خطر زمین لغزش کاهش یافت. شیب °15 تا °25 درجه برای 
روی داد زمین لغــزش بیش ترین امتیاز را گرفت )0/4 در روش  
تابع شــاهد قطعی(. با فاصله از آب راه ها اندازه ی تاثیر آن در 
روی داد زمین لغزش کاهش می یافت، به طوري که رده ی کم تر 
از m 825/4 در روش  تابع شــاهد قطعی 0/37 امتیاز گرفت، 
و بیش ترین تاثیر را در روی داد زمین لغزش داشت )جدول 2(. 
بــر پایه ی درجه ی اطمینان )Bel(، این رده  بیش ترین ارتباط 
را با نقطه های روی داد زمین لغزش داشــت. فاصله از گســل 
)شکستگی و خردشدگی بر اثر گسل( نقش موثری در افزودن 
بر احتمال ناپایداری دامنه ها داشــت. بیش ترین ناپایداری از 

نظر گسل خوردگی در رده  های کم تر از m 1806/48 بود، که  
به ترتیب 0/44 امتیاز در روش تابع شاهد قطعی گرفت، و بیش 
ترین تاثیر بر روی داد زمین لغزش داشــت. بیش ترین احتمال 
روی داد زمین لغزش در منطقه های با پوشــش گیاهی پراکنده 
)شــاخص کم تر از 0/163(  و کم تریــن آن در منطقه های با 
پوشش گیاهی متراکم بود. در زمین های مرتعی فقیر و سپس 
مرتع های میانی بیش ترین درصد لغزش  رخ داده دیده شد. در 
زمین های شهری، بیشــه زار، بایر و کشاورزی هیچ لغزشی رخ 
نداد. سازند Mur و E2m بیش ترین امتیاز در روش تابع شاهد 
قطعــی )به ترتیب 0/75 و 0/25( گرفت. خاک این ســازندها 
بیش تر رُس قرمز و خاک رُس گچی است، و حساسیت پذیری 
آن ها در برابــر خطر زمین لغزش زیاد بــود. بیش ترین درصد 
زمین لغزش در خاک های اریدی ســول و سپس اینسپتی سول 
بــود. وزن رده ی بــارش 289/03 -270/54 بیش تریــن بود 
)Bel=0.56(، و حساسیت زمین لغزش در بارش های کم تر و 
بیش تر از آن کاهش یافت. بارندگی اهمیت کم تری در روی داد 
زمین لغــزش داشــت، و نقش زمین شناســی از دیگر عامل ها 
پررنگ تر بــود. منطقه های با بارندگی بیش تر در ســازندهای 
زمین شناســیِ ســخت بود، که امکان روی داد زمین لغزش در 

آن ها کم تر است.
نتیجه ی ارزیابی دقت رده  بندي بر مبناي مدل هاي شــبکه ی 
عصبی پیچشــی، ماشین بردار پشــتیبان و تابع شاهد قطعی 
با ســطح زیر منحنی ROC در شــکل 5 نشــان داده شده 
اســت. اندازه های سطح زیر منحنی برای مدل شبکه ی عصبی 
پیچشی، مدل ماشین بردار پشتیبان، و مدل تابع شاهد قطعی 
به ترتیب 0/987، 0/958 و 0/899 به دست آمد. کارکرد مدل 
شبکه ی عصبی پیچشی در شبیه سازی حساسیت زمین لغزش 

بهتر بود. 

آمده از خروجی مدل دستی سطح زیر منحنی( بهنایف )آمارهی آزمون جکلغزش بر پایهبینی حساسیت زمینها برای پیشاهمیت نسبی عامل
SVM لغزش در منطقه بود داد زمینهای موثر بر رویترین عاملشناسی و نوع خاک، و سپس ارتفاع و شیب از مهمهای زمینشد. عاملبررسی
 لغزش داشت.بندی حساسیت زمین(. بارندگی تاثیر ناچیزی در پهنه0)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

آورده شده  2تابع شاهد قطعی در جدول  ها با مدلی اثر آنلغزش، و اندازههای موثر در زمینلغزش و عاملی بررسی ارتباط میان زمیننتیجه
-طور کلی اندازه( دارد. بهPls(، و مقبولیت )Unc(، بی قطعیتی )Bel(، اطمینان )Disی بی اطمینانی )عامل درجه چهار EBFاست. روش 

ی کم بودن آن است )نمپاک دهدهنهای کم نشانها، و اندازهتر بودن خطر لغزش در این منطقهی بیشدهندهی اطمینان نشانهای زیاد درجه
هایی ی اطمینان برای ردههای گوناگون نشان داد که درجهی اطمینان با بی اطمینانی برای لایههای درجهی اندازه(. مقایسه2450و همکاران 

هایی است که در آن در منطقهلغزش ترین خطر زمین(. بنابراین بیش2عکس )جدول تر است، و بهتر است، کمها بی اطمینانی بیشکه در آن
ی اطمینان کم است )موندال و ماندال هایی است که در آن درجهی اطمینان زیاد، و بی اطمینانی کم است. بی قطعیتی زیاد در منطقهدرجه

 ی اطمینان زیاد، و بی قطعیتی کم است. ی مقبولیت زیاد است درجههایی که درجه(. در منطقه2424
لغزش کاهش ی حساسیت به خطر زمیندیده شد، و با افزایش ارتفاع اندازه m 2444تر از های کم( در بلندیBel=0.43ترین وزن )بیش

-ها اندازههراآب تابع شاهد قطعی(. با فاصله از در روش 0/4ترین امتیاز را گرفت )لغزش بیشداد زمیندرجه برای روی 23°تا  53°یافت. شیب 
امتیاز گرفت، و  50/4تابع شاهد قطعی  در روش m 0/823تر از ی کمیافت، به طوری که ردهلغزش کاهش میاد زمیندی تاثیر آن در روی

داد های رویترین ارتباط را با نقطهبیش (، این ردهBelی اطمینان )ی درجه(. بر پایه2لغزش داشت )جدول داد زمینترین تاثیر را در رویبیش
ترین ها داشت. بیشگسل( نقش موثری در افزودن بر احتمال ناپایداری دامنه بر اثرلغزش داشت. فاصله از گسل )شکستگی و خردشدگی زمین

ترین و بیش ،امتیاز در روش تابع شاهد قطعی گرفت 00/4ترتیب به بود، که m 08/5842تر از های کمخوردگی در ردهناپایداری از نظر گسل
(  و 525/4تر از کم شاخصهای با پوشش گیاهی پراکنده )لغزش در منطقهداد زمینترین احتمال رویلغزش داشت. بیشداد زمینویتاثیر بر ر

داده دیده رخ ترین درصد لغزشهای میانی بیشهای مرتعی فقیر و سپس مرتعهای با پوشش گیاهی متراکم بود. در زمینترین آن در منطقهکم
-ترین امتیاز در روش تابع شاهد قطعی )بهبیشE2m و  Murزار، بایر و کشاورزی هیچ لغزشی رخ نداد. سازند های شهری، بیشهشد. در زمین

لغزش ها در برابر خطر زمینپذیری آنگچی است، و حساسیت خاک رُسقرمز و  رُستر این سازندها بیشخاک ( گرفت. 23/4و  03/4ترتیب 
بود ترین بیش 30/204- 45/284 ی بارشردهوزن سول بود. سول و سپس اینسپتیهای اریدیلغزش در خاکزمینترین درصد زیاد بود. بیش

(Bel=0.56و حساسیت زمین ،)لغزش داشت، داد زمینتری در رویتر از آن کاهش یافت. بارندگی اهمیت کمتر و بیشهای کملغزش در بارش
داد سخت بود، که امکان روی شناسیِتر در سازندهای زمینهای با بارندگی بیشتر بود. منطقهپررنگها شناسی از دیگر عاملو نقش زمین

 تر است.ها کملغزش در آنزمین

 یعصب یشبکه یهامدل یبراROC منحنی  -5شکل 
در  بانیبردار پشت نیو ماش ،یتابع شاهد قطع ،یچشیپ

 ر.رابُ یمنطقه لغزشنیزم تیحساس یسازهیشب ندیفرآ

 دادیموثر بر رو یرهایمتغ ینسب تیاهم -4شکل 
 .لغزشنیزم
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نقشــه ی نهایی خطر زمین لغزش بر پایه ی ســه مدل شبکه ی 
عصبی پیچشــی، ماشین بردار پشــتیبان، و تابع شاهد قطعی 
در شــکل 6 نشان داده شده اســت. این نقشه بر پایه ی روش 
رده  بندی فاصله ی یکســان به چهار رده ی کــم، میانه، زیاد، و 
خیلی زیاد رده  بندی شــد )ســاردویی و همکاران 2021 الف(. 

نتیجه ی خروجی همه ی مدل ها نشان داد که خطر زمین لغزش 
در بخش های مرکزی، جنوب شرقی و جنوب غربی منطقه زیاد 
و خیلی زیاد اســت. به دلیل وجود ســازند های خاک رُس دار، 
این منطقه ها آماده ی زمین لغزش اســت. نتیجه ی مدل ماشین 
 )243/8 Km2( بردار پشتیبان نشان داد که 15/1 % از منطقه

 
نشان داده  2بردار پشتیبان، و تابع شاهد قطعی در شکل ی عصبی پیچشی، ماشینی سه مدل شبکهلغزش بر پایهی نهایی خطر زمیننقشه

بندی شد )ساردویی و همکاران ی کم، میانه، زیاد، و خیلی زیاد ردهی یکسان به چهار ردهبندی فاصلهی روش ردهشده است. این نقشه بر پایه
های مرکزی، جنوب شرقی و جنوب غربی منطقه زیاد و لغزش در بخشها نشان داد که خطر زمینی مدلی خروجی همه. نتیجهالف( 2425

ی مدل ماشین بردار پشتیبان نشان داد لغزش است. نتیجهی زمینها آماده، این منطقهدارخاک رُسهای خیلی زیاد است. به دلیل وجود سازند

 .یبا مدل تابع شاهد قطع یلغزش یهاموثر و نقطه یهاعامل انیارتباط م -2جدول 
 Bel Dis Unc Pls لغزشدرصد زمین هافاصله رده متغیر

 (mارتفاع )

<2444 34 05/4 50/4 05/4 82/4 
2444-2344 50/52 5/4 58/4 32/4 82/4 
2344-2844 24/50 50/4 25/4 25/4 00/4 
2844-5544 30/5 50/4 25/4 22/4 04/4 
5544< 4 4 20/4 02/4 02/4 

 فاصله از رود
 (m) 

0/4-823 05/02 50/4 58/4 03/4 82/4 
0/823-50/5852 24/54 52/4 54/4 3/4 85/4 

50/5852-44/5552 05/54 50/4 22/4 25/4 08/4 
44/5552-35/3025 30/5 50/4 25/4 23/4 04/4 
35/3025-5/55588 4 4 25/4 04/4 04/4 

 کاربری زمین

 83/4 83/4 53/4 4 4 های کشاورزیزمین
 82/4 25/4 50/4 23/4 30/5 های باغیزمین
 83/4 83/4 53/4 4 4 های بایرزمین

 80/4 22/4 55/4 23/4 34 مرتع فقیر
 85/4 85/4 54/4 4 4 زاربیشه

 4/4 0/4 5/4 3/4 05/02 مرتع متوسط
 82/4 82/4 50/4 4 4 های شهریزمین

 یاهیپوشش گ 
422/4-525/4 24/20 38/4 22/4 2/4 08/4 
525/4-238/4 50/52 24/4 02/4 5/4 38/4 
238/4-32/4 30/5 55/4 50/4 3/4 25/4 

 (°شیب )

<53 23 20/4 2/4 30/4 8/4 
53-23 05/02 0/4 53/4 03/4 83/4 
23-03 05/25 58/4 25/4 34/4 00/4 
03-23 50/0 53/4 25/4 20/4 04/4 
23< 4 4 25/4 04/4 04/4 

 نوع خاک
 22/4 0/4 58/4 22/4 30/28 سولاینسپتی

 35/4 3/4 00/4 45/4 30/5 سولانتی
 82/4 55/4 50/4 03/4 82/20 سولاریدی

 (mفاصله از گسل )

4-08/5842 05/02 00/4 53/4 05/4 83/4 
08/5842-44/0425 05/53 5/4 2/4 35/4 8/4 
44/0425-42/2054 82/50 22/4 2/4 35/4 8/4 
42/2054-54/4800 4 4 25/4 00/4 00/4 
54/4800-52/50835 4 4 22/4 08/4 08/4 

 زمین شناسی

Ea.bvt 4 4 2/4 8/4 8/4 
Mv 4 4 53/4 83/4 83/4 

Murc 4 4 50/4 85/4 85/4 
Mur 5/84 03/4 42/4 25/4 48/4 
Eat 4 4 53/4 83/4 83/4 

E2m 0/54 23/4 53/4 2/4 83/4 
tm 4 4 52/4 80/4 80/4 

 (mm) یبارندگ

0/202 -55/242 4 4 25/4 04/4 04/4 
30/204 -0/202 3/0  2/4 25/4 34/4 04/4 
45/284  -30/204 0/05 32/4 44/4 53/4 45/4 
30/542 -45/284 5/53 53/4 20/4 2/4 02/4 
80/554 -30/542 0/3 44/4 20/4 28/4 02/4 

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی...
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دوره ی 35، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 135، تابستان 1401

میانــه،  رده ی  در   )744/5  Km2(  %  46/1 کــم،  رده ی  در 
 Km2( و 10/5 %  زیــاد،  رده ی  در   )456/4 Km2(  % 28/3
169( در رده ی خیلــی زیــاد، و در روش تابع شــاهد قطعی 
 13/4 % از منطقــه )Km2 215/6( در رده ی کــم، 46/1 % 
)Km2 743/3( در رده ی میانی، 26/9 % )Km2 434/1( در 
 رده ی زیاد، و Km2( % 13/7 220/8( در رده ی خیلی زیاد است 

)جدول 3(. مدل شــبکه ی عصبی پیچشــی نیز نشــان داد 
از منطقــه )Km2 172/7( در رده ی کــم،  %  کــه 10/7 

 %  28/7 متوســط،  رده ی  در   )767/1  Km2(  %  47/5   
)Km2 426/6( در رده ی زیاد، و 13/1 % )Km2 211/4( در 

رده ی خیلی زیاد است )جدول 3(.

بحث و نتیجه گیری
نتیجه ی به دســت آمده از بررســی اهمیت نســبی متغیرها بر 
پایــه ی آزمون جک نایف در منطقه نشــان داد کــه بارندگی 
اهمیت کم تری از دیگر عامل هــا در روی داد زمین لغزش دارد، 
و نقش زمین شناســی چیره تر از دیگر عامل ها است. سازندهای 
زمین شناســی در منطقه های با بارندگی بیش تر سخت است، و 
امکان روی داد زمین لغزش در آن ها کم تر اســت، که با نتیجه ی 
ســاردویی و همــکاران )2021 الــف( هم خوانــی دارد. بارش 
نســبت به دیگر عامل ها تاثیر کمی در شبیه ســازی حساسیت 
زمین لغــزش داشــت. اهمیت متغیرهــای واردشــده به دلیل 
نتیجه ی فرآیند شبیه ســازی و آزمون جک نایف اســت. ما در 
تعییــن اهمیت متغیرها دخالتی نداشــتیم و این کار با آزمون 
جک نایف خودکارانه انجام شــد. بررســی اهمیــت متغیرها، 
نتیجه ی فرآیند تحلیل حساســیت متغیرهای واردشده بود که 
بر پایه ی ارتباط موقعیت نقطه های زمین لغزش )متغیر وابسته( 
و متغیرهای محیطی )مســتقل( مشخص شد. درست است که 
بارش برانگیراننده ی حرکت های توده یی است، ولی در همه جا 
ممکن اســت متغیر مهمی در شبیه ســازی زمین لغزش نباشد. 
شــاید دیگر ویژگی های گیتاشناسی و زمین شناسی در منطقه 
اثرگزارتــر باشــد. در پژوهش مرادی و همــکاران )2010( در 
تحلیــل خطر زمین لغزش در جاده ی هراز نیز  اهمیت بارش در 

برآورد خطر زمین لغزش کم بود.
ارتباط میان زمین لغزش و عامل هــای موثر بر آن با روش هاي 
تابع شــاهد قطعی بررسی شد. نتیجه ی به دست آمده از بررسی 
ارتفاع نشــان داد که وزن بلندی های کم تر از m 2000 در این 
روش بیش ترین بود، و با افزایش ارتفاع اندازه ی حساســیت به 

خطر زمین لغزش کاهش یافت، که این موضوع نشــان دهنده ی 
سنگ شناسی مقاوم منطقه در بلندی های زیاد و دست کاري هاي 
انسانی در بلندی های کم تر اســت. بررسی شیب منطقه نشان 
داد که امتیاز شــیب ° 15 تا ° 25 بــرای روی داد زمین لغزش 
بیش ترین اســت. در شــیب های کم تر و بیش تر از این روی داد 
زمین لغــزش کاهش می یابد. در شــیب کم برآینــد نیروها به 
شیوه یی است که نیروهاي مقاوم بیش تر از نیروي محرکه است، 
و شــرایط روی داد زمین لغزش را در منطقه فراهم نکرده است. 
در برابر، در شیب هاي خیلی زیاد نیز فرآیندهاي فرسایشی دیگر 
چیرگــی دارد و خاک کافی بــراي روی داد زمین-لغزش فراهم 

نمی شود. 
بــا فاصله از آب راه ها اندازه ی تاثیــر آن در روی داد زمین لغزش 
کاهش یافت. شبکه های زه کشــی به علت بارش و مساعدبودن 
شــیب از جریان تنــد آب تاثیر می گیــرد، و جریان آب و نفوذ 
آن باعث ناپایدارشــدن ســازندهای سست و حســاس در برابر 
نفوذ می شــود. از طرفی، بودنِ جریــان آب و نفوذکردن آن به 
منطقه های خردشده و پهنه های برشی امکان لغزش را افزایش 
 می دهــد. از این رو بــا فاصله گرفتن از رود انــدازه ی نفوذ آب 
کم تر می شــود و در نتیجــه اندازه ی لغــزش کاهش می یابد. 
این یافته بــا نتیجه های محمدنیا و فــلاح )2018( هم خوانی 
دارد. بررســی نقشه ی بارش نشــان داد که بیش ترین روی داد 
زمین لغزش در رده ی 289/03 -270/54  بود، و در بارش های 
کم تر و بیش تر از آن حساسیت زمین لغزش کاهش یافت. فاصله 
از گســل )شکستگی و خردشــدگی بر اثر گسل( نقش موثری 
در افزایــش ناپایداری دامنه ها دارد. بیش ترین تاثیر در روی داد 

زمین لغزش در منطقه های با فاصله ی کم تر از آن بود.

 3/54ی زیاد، و ( در ردهKm2 0/032% ) 5/28ی میانه، ( در ردهKm2 3/000% ) 5/02ی کم، ( در ردهKm2 8/205% از منطقه ) 5/53که 
( %Km2 524در رده ) 0/55ی خیلی زیاد، و در روش تابع شاهد قطعی ( از منطقه %Km2 2/253در رده ) ،5/02ی کم ( %Km2 5/005 در )
ی عصبی (. مدل شبکه5ی خیلی زیاد است )جدول ( در ردهKm2 8/224% ) 0/55ی زیاد، و ه( در ردKm2 5/050% ) 4/22ی میانی، رده

( Km2 2/022% ) 0/28ی متوسط، ( در ردهKm2 5/020% ) 3/00ی کم، ( در ردهKm2 0/502% از منطقه ) 0/54پیچشی نیز نشان داد که 
 (.5)جدول ی خیلی زیاد است ( در ردهKm2 0/255% ) 5/55ی زیاد، و در رده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیریبحث و نتیجه
تری از دیگر جک نایف در منطقه نشان داد که بارندگی اهمیت کم ی آزمونآمده از بررسی اهمیت نسبی متغیرها بر پایهدستی بهنتیجه
های با بارندگی در منطقه شناسیها است. سازندهای زمینتر از دیگر عاملشناسی چیرهلغزش دارد، و نقش زمینداد زمینها در رویعامل
بارش  خوانی دارد.الف( هم 2425ی ساردویی و همکاران )هکه با نتیج تر است،ها کملغزش در آنداد زمینتر سخت است، و امکان رویبیش

سازی و ی فرآیند شبیهدلیل نتیجهلغزش داشت. اهمیت متغیرهای واردشده بهسازی حساسیت زمینها تاثیر کمی در شبیهنسبت به دیگر عامل
جک نایف خودکارانه انجام شد. بررسی اهمیت  آزمون جک نایف است. ما در تعیین اهمیت متغیرها دخالتی نداشتیم و این کار با آزمون

لغزش )متغیر وابسته( و های زمینی ارتباط موقعیت نقطهی فرآیند تحلیل حساسیت متغیرهای واردشده بود که بر پایهمتغیرها، نتیجه
مه جا ممکن است متغیر یی است، ولی در ههای تودهی حرکتمتغیرهای محیطی )مستقل( مشخص شد. درست است که بارش برانگیراننده

شناسی در منطقه اثرگزارتر باشد. در پژوهش مرادی و های گیتاشناسی و زمینلغزش نباشد. شاید دیگر ویژگیسازی زمینمهمی در شبیه
 لغزش کم بود.ی هراز نیز  اهمیت بارش در برآورد خطر زمینلغزش در جاده( در تحلیل خطر زمین2454همکاران )

آمده از بررسی ارتفاع نشان داد که دستی بههای تابع شاهد قطعی بررسی شد. نتیجههای موثر بر آن با روشلغزش و عاملزمینارتباط میان 
لغزش کاهش یافت، که این ی حساسیت به خطر زمینترین بود، و با افزایش ارتفاع اندازهدر این روش بیش m 2444تر از های کموزن بلندی

تر است. بررسی شیب منطقه های کمهای انسانی در بلندیکاریهای زیاد و دستشناسی مقاوم منطقه در بلندیی سنگهدهندموضوع نشان
لغزش داد زمینتر از این رویتر و بیشهای کمترین است. در شیبلغزش بیشداد زمینبرای روی 23 °تا  53 °نشان داد که امتیاز شیب 

لغزش را در داد زمینتر از نیروی محرکه است، و شرایط روییی است که نیروهای مقاوم بیشبرآیند نیروها به شیوهیابد. در شیب کم کاهش می
لغزش داد زمینهای خیلی زیاد نیز فرآیندهای فرسایشی دیگر چیرگی دارد و خاک کافی برای رویمنطقه فراهم نکرده است. در برابر، در شیب

 شود. فراهم نمی
علت بارش و مساعدبودن شیب از جریان تند  کشی بههای زهلغزش کاهش یافت. شبکهداد زمینی تاثیر آن در رویها اندازهراهاز آببا فاصله 

جریان آب و  بودنِ ،شود. از طرفیگیرد، و جریان آب و نفوذ آن باعث ناپایدارشدن سازندهای سست و حساس در برابر نفوذ میآب  تاثیر می
تر ی نفوذ آب کمگرفتن از رود اندازهدهد. از این رو با فاصلههای برشی امکان لغزش را افزایش میهای خردشده و پهنهن به منطقهنفوذکردن آ

ی بارش نشان خوانی دارد. بررسی نقشه( هم2458محمدنیا و فلاح ) هاییابد. این یافته با نتیجهی لغزش کاهش میشود و در نتیجه اندازهمی
لغزش کاهش تر از آن حساسیت زمینتر و بیشهای کمبود، و در بارش  30/204- 45/284 یلغزش در ردهداد زمینترین رویکه بیشداد 

-داد زمینترین تاثیر در رویها دارد. بیشاثر گسل( نقش موثری در افزایش ناپایداری دامنه یافت. فاصله از گسل )شکستگی و خردشدگی بر
 تر از آن بود.ی کمهای با فاصلهلغزش در منطقه

 

 .لغزشبندی خطر زمینهای پهنهدر نقشه تیحساس یهامساحت و درصد رده -3جدول 

 لغزشخطر زمین
 ی عصبی پیچشیشبکه تابع شاهد قطعی ماشین بردار پشتیبان

 مساحت )%( (Km2مساحت ) مساحت )%( (Km2مساحت ) مساحت )%( (Km2مساحت )
 0/54 0/502 0/55 2/253 5/53 8/205 کم

 3/00 5/020 5/02 5/005 5/02 3/000 متوسط
 0/28 2/022 4/22 5/050 5/28 0/032 زیاد

 5/55 0/255 0/55 8/224 3/54 524 خیلی زیاد
 544 8/5255 544 8/5255 544 8/5255 مساحت کل
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منطقه های با پوشش گیاهی تنک و پراکنده بیش ترین احتمال 
روی داد زمین لغزش را داشــت که بــا یافته های عرب عامری و 
شــیرانی )2015( هم خوانی دارد. نتیجــه ی زمین های مرتعی 
نشــان داد که بیش ترین درصد زمین لغزش در ســازندهای با 
خاک رُس قرمز و خاک های اریدی ســول و اینسپتی سول بود. 
نقشــه های پهنه بندی زمین لغزش برپایه ی خروجی مدل های 
شبکه ی عصبی پیچشــی، تابع شــاهد قطعی، و ماشین بردار 
پشتیبان نشان داد که خطر زمین لغزش در بخش های مرکزی، 

جنوب شرقی و جنوب غربی منطقه زیاد و خیلی زیاد است. 
منحنی ROC یکی از معتبرتریــن معیارهای ارزیابی کارکرد 
مدل ها اســت و می تواند اعتبــار کلی نتیجــه  را تخمین بزند 
)وخشــوری و زارع 2018(. نتیجه ی ارزیابــی روش ها با روش
ROC  در این پژوهش نشــان داد که درستی و توانایی همه ی 
مدل هــا در پهنه بنــدی حساســیت زمین لغــزش در منطقه  
بســیار خوب بود، که بــا نتیجه ی وخشــوری و زراع در آبخیز 
قائمشــهر، اســتان مازندران )2018( هم خوانی دارد. کارآیی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یعصب یشبکه و)ب(،  بانیپشت بردار نی)الف(، مدل ماش یقطع شاهد تابع مدل یهیلغزش بر پانیخطر زم یبندپهنه ینقشه -6شکل 
 )ج(. یچشیپ

 
( 2453های عرب عامری و شیرانی )لغزش را داشت که با یافتهداد زمینترین احتمال رویهای با پوشش گیاهی تنک و پراکنده بیشمنطقه

سول و های اریدیقرمز و خاک خاک رُسلغزش در سازندهای با ترین درصد زمینهای مرتعی نشان داد که بیشی زمینخوانی دارد. نتیجههم
ی عصبی پیچشی، تابع شاهد قطعی، و ماشین بردار شبکه هایی خروجی مدللغزش برپایهبندی زمینهای پهنهسول بود. نقشهاینسپتی

 های مرکزی، جنوب شرقی و جنوب غربی منطقه زیاد و خیلی زیاد است. لغزش در بخشپشتیبان نشان داد که خطر زمین

شبیه سازی حساسیت زمین لغزش با مدل های داده کاوی...
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مدل یادگیری عمیق شــبکه ی عصبی پیچشــی )با ســطح 
زیر منحنی 0/987( برای ارزیابــی زمین لغزش ها بهتر از دو 
مدل دیگــر بود، که با نتیجه ی منــدال و همکاران )2021( 
در آبخیز رود روراچو ســیکیم هند هم خوانی دارد. نتیجه ی 
فانــگ و همکاران )2020( در منطقــه ی یانگچین در چین 
نیز نشان دهنده ی توانایی زیاد مدل شبکه ی عصبی پیچشی 
از دیگر مدل های یادگیری ماشــین در پهنه بندی حساسیت 
زمین لغزش بــود. نتیجه ی فام و همــکاران )2020( نیز در 
شبیه ســازی حساســیت زمین لغزش در ویتنام نشان داد که 
مدل شــبکه ی عصبی پیچشــی از دیگر مدل های یادگیری 
ماشــین مانند ANN، RF و مانند آن هــا بهتر عمل کرد. 
به طور کلی نتیجه ی این تحقیق نشــان دهنده ی اهمیت زیاد 

مدل یادگیری عمیق پیش رفته ی شبکه ی عصبی پیچشی در 
مقایســه با دیگر مدل های داده کاوی است. برای افزایش دادن 
دقت پیش بینی ها در پژوهش های آینده ترکیب مدل شبکه ی 
عصبی پیچشی با دیگر روش های داده کاوی برای شبیه سازی 

آینده ی حساسیت زمین لغزش پیشنهاد می شود.
 نقشه هاي پهنه بندي خطر زمین لغزش در منطقه ممکن است 
نقش شایانی در تصمیم گیري هاي آینده، مدیریت دامنه هاي 
خطرناک و آمایش سرزمین در منطقه داشته باشد. انجام دادن 
طرح های مناسب مانند ساختن دیوارهای حائل، جلوگیری از 
نفوذ آب، زه کشــی مناسب، کاشت پوشش گیاهی متناسب با 
محیط در دامنه های آماده ی لغزش ممکن است در جلوگیری 

از این روی داد و مهارکردن آن مناسب باشد.
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Abstract
Landslide, as one of the most important natural hazards, causes financial losses and destruction 
of natural resources, every year. Rabar area, located upstream of Halilrood watershed, is prone to 
 landslides due to the presence of marl formations and hence, a high amount of sediment has entered 
the Safa reservoir in Rabar city. Therefore, the purpose of this study is to zone this environmental 
hazard using convolutional neural network (CNN), support vector machine (SVM) and evidential 
belief function (EBF) models in Rabor region. To achieve this purpose, the parameters of altitude, 
slope, and distance from the fault, geology, land use, soil type, Normalized Difference Vegetation 
Index, and distance from the river were used. Then, using the data of the Geological Survey of 
Iran and field observations using GPS, a landslide distribution map was prepared as a dependent 
 variable. There were 70 landslides, 49 (70%) of which were used for simulating and 21 (30%) for 
model validation. The results obtained from the validation of the models using the ROC showed that 
the AUC values for CNN, SVM and EBF models were 0.987, 0.958 and 0.899, respectively. Overall, 
the results showed a satisfactory correlation between the landslide data available in the area and the 
landslide susceptibility maps and the deep learning model of  the convolutional neural network had 
a higher performance compared with the other two models. Finally, the landslide susceptibility map 
was classified into four classes: low, medium, high, and very high susceptibility. According to the 
 results of all models; the central, southeastern, and southwestern parts of the study area have a 
high and very high landslide risk. Carrying out appropriate designs such as retaining walls,  
preventing water infiltration, appropriate drainage, planting vegetation suitable for the environment, and  
landslide-prone slopes and etc can be appropriate in preventing and controlling this hazard.
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