
 
 

 

 

در  لغزشزمین وقوعحساس به  مناطق های هوش مصنوعی و آماری دو متغیره در تعیینبررسی کارایی مدل

 غربیاستان آذربایجان

 چکیده:

 پژوهشگران در موضوعشود. یم ی فراوانو مال یاست که منجر به خسارات جان یعیات طبرطاخم ، یکی ازلغزشنیزم زمینه و هدف:

پردازند و اطلاعات می یطیو ژئومح یتوپوگراف طیشرالغزش با توجه به نیاحتمال وقوع زم به بررسی ،لغزشنیزمبه وقوع  تیحساس

 یابیارز یبرا یابزار ضرور کیلغزش نیزمبه وقوع حساس قاط نتهیه  است. یاتیلغزش حنیخطر زم تیریمد ، دردست آمدههب

بتنی بر هوش های ماین پژوهش مدلاین مناطق بسیار کاربردی است. در بهتر  تیریو مد یزیربرنامه بوده و درلغزش نیخطر زم

  مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. غربی در استان آذربایجانغزش لن نقاط حساس به زمیندر تعیی و دو متغیره آماری مصنوعی

از واقع شده است،  رانیا یشمال غرب که در یغربجانیاستان آذربادر  لغزشنیبه وقوع زم نقاط حساس هیبرای ته روش پژوهش:

مرحله اول شامل  صورت گرفت.مطالعه در چهار مرحله  بهره گرفته شد. این یآمار رهیو دو متغ یبر هوش مصنوع یمبتن یهاروش

 110و شناسایی ( FRWO)ایران  یزدارآبخی و مراتع ها،منطقه بر اساس بانک اطلاعات سازمان جنگل هایلغزشنیزممطالعه 

 جادیو ا هاآوری دادهجمع مرحله دوم ،گوگل ارث یاماهواره ریو تصاو ییهواهای عکس ریتفس ،یدانیم یهایبررسلغزش با زمین

 (،BA، بگینگ )(SE) شانون یآنتروپ ،(FRی )روش نسبت فراوان کارگیریبه ، مرحله سومفاکتورهای مؤثر یهای مکانداده گاهیپا

با استفاده از  های روشاعتبارسنج م:و مرحله چهار( RF-BA) بگینگو  یتصادف یهاجنگلترکیبی مدل ( و RFجنگل تصادفی )

لغزش نیثر بر وقوع زمؤعامل م 12مطالعات مشابه،  و یدانیم یهایبر اساس بررس ( بود.ROC) ستمیعملکرد س مشخصه یروش منحن

 ،یدگتراکم جاده، بارن ،یفاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، تراکم زهکش ب،یجهت ش ب،یش هیشامل ارتفاع، زاو

مشخص شد.  غربیاستان آذربایجان درلغزش نیزم 110 ،یدانیم یهایشد. در بررس ییشناسا یشناسو سنگ نیزم ی، کاربرخاک

 یاعتبار سنج یبرا هاداده درصد 30و مورد استفاده قرار گرفتند  یسازمدل یانتخاب و برا یها به طور تصادفدرصد از داده 70

 گردید.استفاده 

 کمترین بود. استان هایلغزشزمین وقوع بر تأثیر ترینبیش دارای 49/1 وزن با جنوبی جهت ،جغرافیایی هایجهت میان در ها:یافته

 میانی هایشیب که داد نشان شیب فاکتور نتایج. است نداده رخ لغزشی گونه هیچ آن در که بود مسطح مناطق به مربوط نیز وزن

 دهدمی رخ ترکم لغزشزمین کم، جاذبه وجود دلیل به کم هایشیب در که طوریبه است، لغزشزمین وقوع بر تأثیر بیشترین دارای

 لغزش برای که دارد وجود نازکی بسیار خاک و شده پوشیده سنگ با که بوده کوهستانی مناطق به مربوط نیز تند بسیار هایشیب و

های بر طیق بررسی. دهدیرخ م یها در مناطق کشاورزدرصد از لغزش 48نشان داد که  یاراض یعامل کاربر یررسب .باشدنمی مناسب

فواصل به  نیترکیمناطق، نزد یدر بعض نهمچنی. داده است رخ هاها و گسلرودخانه یکیدر نزد هالغزشنیزم شتریب این پژوهش،

 دارد.  لغزشنیزم یبرارا خطر  نیشتریب، جاده



 
 

 

  بگینگ و تصادفی هایجنگل ترکیبی و مدل  RFتصادفی ی )جنگلهوش مصنوع یهامدلکه  داداین تحقیق نشان نتایج  نتایج: 

RF-BA )یآمار یهامدل نسبت به یبالاتر ییکارا یدارا (ینسبت فراوان FR شانون  یآنتروپ وSE) یبیترک یهامدل دقت. است 

 نشان داد. SEو  RF-BA ،RF ،FR یرا با مدل ها 88/0و  89/0، 91/0 ،92/0دقت  ROC یمنحن جینتا .بود منفرد یهامدل بیشتر از

 هوش مصنوعینسبت فراوانی، بگینگ، جنگل تصادفی،  ون،آنتروپی شان: هاکلید واژه

 

Evaluation of the efficiency of artificial intelligence and bivariate statistical models in 

determining landslide prone areas in West Azerbaijan 

Abstract 

Background and Aims: Landslide is one of the natural hazards that lead to a lot of human and financial losses. 

Researchers on the subject of landslide susceptibility are investigating the possibility of landslides with respect to 

topographic and geo-environmental conditions, and the obtained information is critical in landslide risk management 

Preparation of landslide sensitive points is an essential tool for assessing landslide risk and is very useful in better 

planning and management of these areas. In this research, models based on artificial intelligence and two statistical 

variables in determining landslide sensitive points in West Azerbaijan province have been studied and compared. 

Methods: Methods based on artificial intelligence and two statistical variables were used to prepare landslide-

sensitive points in the province of West Azerbaijan, which is located in northwestern Iran. This study was conducted 

in four stages. The first stage: the study of landslides in the studied region based on the database of the Forests, 

Rangelands and Watershed Organization of Iran (FRWO) and the identification of 110 landslides through field 

surveys, interpretation of aerial photographs and Google Earth satellite images, the second stage: data collecting and 

creating a spatial databases of effective factors, the third stage: applying the Frequency Ratio (FR), Shannon Entropy 

(SE), Bagging (BA), Random Forest (RF) and hybrid model (RF-BA) and stage four: methods validating using the 

system performance curve (ROC). Based on field surveys and similar studies, 12 factors affecting landslide occurrence 

including altitude, slope angle, slope direction, distance from fault, distance from river, distance from road, drainage 

density, road density, rainfall, soil, land use and lithology were identified. In the field survey, 110 landslides were 

identified in West Azerbaijan. 70 percent of the data were randomly selected and used for modeling and 30 percent of 

the data were used for validation.   

Results: In terms of geographical directions, the southern direction with a weight of 1.49 had the greatest impact on 

the occurrence of landslides in the province. The least weight was related to flat areas where no landslide occurred. 

The results of slope factor showed that the middle slopes had the greatest effect on the occurrence of landslides, so 

that in low slopes due to low gravity, less landslides occur and too much slopes were related to mountainous areas 

that were covered with rocks and there was very thin soil that is not suitable for landslide. The study of land use factor 

showed that 48 percent of landslides occured in agricultural areas. The results showed that most of the landslides 

occurred near rivers and faults. Also, in some areas, the closest distances to the road had the greatest risk of landslide.                                                                                                                 

Conclusion: The results of this study showed that the artificial intelligence models (RF and the combined model RF-

BA) had the higher efficiency than the statistical models (FR and SE). The accuracy of the combined models was 

higher than the single models. The ROC curve results showed the accuracy of 0.92, 0.91, 0.89 and 0.88 with RF-BA, 

RF, FR and SE models, respectively. 

Keywords: Artificial intelligence, Bagging, Frequency ratio, Random Forest, Shannon entropy 

مقدمه                                                                                                                                                                         

  یدهد و منجر به تلفات جانیرخ م یدر مناطق کوهستان است کهمخاطرات طبیعی  نیترعیاز شا یکیلغزش به عنوان نیزم

لغزش و کاهش نیخطر زم یابیدر ارز یگام اساس کیلغزش نیمناطق مستعد زم ییشناسا .(Fang et al., 2020) شودیم مالی و



 
 

 

 یشهر یزیرو برنامه سکیر تیریلغزش در مدنیزمنقاط حساس به  ییشناسا(.  ,.2021Ngo et al) است آناز  یخسارات ناش

 توپوگرافی، شرایط تحت حال و گذشته در که هاییلغزشزمین اساس بر .(2021Herrera, -Ramírez and Gaidzik) مهم است اریبس

 وقوع پتانسیل بینیپیش برای را مفیدی اطلاعات توانمی است، افتاده اتفاق منطقه یک در اقلیمی و هیدروژئولوژی شناسی،زمین

 . (Raghuvanshi et al., 2014) نمود  تهیه منطقه آن در آینده هایلغزشزمین

های کیفی، کمی، ابتکاری، لغزش وجود دارد. روشهای بسیاری برای بررسی حساسیت و خطر وقوع زمینها و روشمدل

 شودمی دامنه ناپایداری به منجر که مؤثر عوامل میان همبستگی امکان آماری هایروش است هااین روش یآماری و قطعی از جمله

 زیادی هایداده تعداد نیازمند معمولاً هاروش این. آوردمی فراهم را است افتاده اتفاق حاضر حال و گذشته در که هاییلغزشزمین با

 دو آماری روش دو به که است، مناسب ایمنطقه مقیاس در لغزشزمین وقوع خطر نیز حساس و تعیین نقاط برای معمولاً بوده و

 یا خاص مقیاس یک در هایروش) قطعی های(. روشSassa and Canuti, 2008شود )می تقسیم متغیره چند آماری روش و متغیره

 بودن نیازمند روش این اصلی است. چالش استوار هادامنه ناپایداری موضوع در ریاضی و فیزیکی هایمدل اساس بر( دامنه مقیاس

 آب واحد وزن خاک، داخلی اصطکاک زاویه منفذی، آب فشار ایستابی، سطح خاک، مکانیکی هایخصوصیت همچون هاییداده به

 Terlienباشد )می برهزینه و دشوار آبخیز حوزه یک مثل دامنه از بزرگتر مقیاس یک در هاداده این تهیه که باشدمی غیره و خاک و

et al., 1995لجستیک، های رگرسیونروش به متعلق شده داده توسعه هایالگوریتم و هاروش بیشتر لغزش،زمین سازیمدل (. در 

 الگوریتم تصمیم، درخت و بیزین تئوری بر مبتنی الگوریتم شواهد، دهیوزن فراوانی، نسبت متغیره، چند و متغیره دو آماری روش

 مثل ترکیبی هایالگوریتم درختی، رگرسیون و بندیطبقه الگوریتم درختی، لجستیک الگوریتم بردار، پشتیبان ماشین تصمیم، درخت

 بخشی که ماشین یادگیری هایتکنیک باشد. امروزهغیره می و تصمیم درخت و توابعی هایالگوریتم با درختی هایالگوریتم ترکیب

 ;Bui et al., 2015) است شده واقع توجه مورد بیشتر احتمالی هایروش میان از گردد،می محسوب مصنوعی هوش هایتکنیک از

Pham et al., 2015b; Pham et al., 2016b; Pham et al., 2017b; Shirzadi et al., 2017a; Chen et al., 2017a; Pourghasemi 

and Rahmati, 2018) . 

( CNNکانولوشنال ) ی( و شبکه عصبRNN) یبازگشت یشبکه عصب تمیاز دو الگور( 1202و همکاران )  Ngoدر پژوهشی 

 در رانیا یدرصد از شهرها 31حدود نشان داد که  های آنهاایران استفاده نمودند. یافتهلغزش در  نیزمی تعیین نقاط حساس به برا

-نیزم تیحساس یسازمدلجهت  Chen et al .)2021( ،ایدر مطالعه د.قرار دار ادیز اریو بس ادیلغزش زنیزم تیبا حساس یمناطق

 ریمقاد ANFIS-SBO الگوریتم مرغ آلاچیق سازی -سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی دییهیبر مدلنتیجه گرفتند که لغزش 

ی نسب به مدل سیستم بهتر یسازنهیبه تیقابل SBO تمیالگوردهد و مینشان  یمجموعه داده اعتبارسنج یرا برا یکمتر خطای

 Youssefدر پژوهشیداشته است.  TLBO-ANFIS و آموزش یریادگیبر  یمبتنسازی بهینه تمیالگور  -استنتاج عصبی فازی تطبیقی

 )2021( and Pourghasemi عملکرد آنها  سهیو مقا نیماش یریادگی یهاتمیلغزش با استفاده از الگورنیزم تیحساس تهیه نقشه به

 ریبا سا سهیعملکرد را در مقا نیبهتر ( LDA) یخط صیتشخ آنالیزو  (RF) یجنگل تصادف هایمدل کهنشان داد  هاافتهی پرداختند.

با استفاده  لغزشنیزم تعیین نقاط حساس بهلغزش، نیثر در وقوع زمؤعوامل م نییتعپژوهش شامل  این اهداف اصلی. ردداها مدل

 ها است.این مدل ییکارا سهیقاو م رهیدو متغ یو آمار یهوش مصنوع هایاز مدل



 
 

 

 هاو روشد موا

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 44و  یشمال عرض قهیدق 46درجه و  39تا  قهیدق 58درجه و  35 نیب، رانیا یغربدر شمال  واقع یغربجانیآذربااستان 

مرطوب  مهیو ن خشکمهیمعتدل، ن یوهوا آب یو دارا واقع شده است یطول شرق قهیدق 23درجه و  47تا  قهیدق 3درجه و 

 ه،یاروم هاچیاستان بدون احتساب مساحت در نی. اباشدیم ترانهیاطلس و مد انوسیاق بمرطو هاىانیجر ریتحت تأث یکوهستان

. باشدیمتر م 3600و  605 بیبه ترت ایارتفاع از سطح در حداقل و حداکثر ،یاز نظر توپوگراف دارد. وسعت لومترمربعیک 37411

 ریاستان متغ در سطح متریلیم 450 انهیسال یبارندگ نیانگیمباشد. یدرجه م 62صفر تا  بیبه ترت بیحداقل و حداکثر درجه ش

 گرادیدرجه سانت 9/10و  گرادیرجه سانتد -9/6 گراد،یدرجه سانت 7/31 ب،یدما به ترت انهیسال نیانگیم وحداقل  ،باشد. حداکثریم

 بندیتقسیم اساس بر و کخش نیمه مطالعه مورد منطقه اقلیم 5/16 ضریب با دومارتن اقلیمی بندیتقسیم طبق بر اقلیم، نظر از. دباشیم

 (.1392 حاتمی، و حنفی) باشدمی سرد خشک نیمه نوع از اقلیم 2/31 ضریب با آمبرژه اقلیمی

باشد. از نظر از نظر کاربری اراضی، بیشتر استان تحت پوشش کاربری باغ و زراعی با غالبیت کشت دیم از نوع گندم می

در این ناحیه  .رود در غرب واقع استن دو گسل اصلی تبریز در شرق و ارومیه یا زرینهژئومرفولوژی، منطقه مورد مطالعه در بی

های ملایم، های گنبدی با دامنهکوه ،های آنوجود آورده که از ویژگی ، اشکال مشابهی را بههاسنگ یکنواختی و سستی جنس

های دگرگونی و رسوبی وجود حصارهای کوهستانی از سنگبخش، این  هایهای ناهمواریهای باز است. از ویژگییکنواخت و دره

های شناسی، بخش غربی استان عمدتاً دارای خاکاز نظر خاک .است های مرتفع هموار یا تپه ماهوری را احاطه کردهاست که دشت

 باشد.زدگی سنگی میبیرونسول همراه و بخش غربی استان نیز عمدتاً دارای خاک از نوع انتی 2سولو تا حدودی انتی 1سولاریدی

 دهد. را نشان می در نقشه ایرانموقعیت استان آذربایجان غربی  1شکل 

  

                                                            
1Inceptisol 

2Entisol 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غربی در نقشه ایراناستان آذربایجانموقعیت جغرافیایی  .1شکل 
 روش انجام تحقیق

 یبر هوش مصنوع یمبتن یهاروش لغزش با استفاده ازنیبه وقوع زم نقاط حساس هیمطالعه در چهار مرحله برای ته نیا

 ها،منطقه بر اساس بانک اطلاعات سازمان جنگل هایلغزشنیزممطالعه  :مرحله اول که عبارتند از، ی انجام گرفتآمار رهیو دو متغ

 یاماهواره ریو تصاو ییهواهای عکس ریتفس ،یدانیم یهایبررسلغزش با زمین 110و شناسایی ( FRWO)ایران  یزدارآبخی و مراتع

، ArcGIS 10.2 افزار نرم در فاکتورهای مؤثر یهای مکانداده گاهیپا جادیو ا هاآوری دادهمرحله دوم، جمع(، 2)شکل  گوگل ارث

و ( RF-BA( و ترکیبی )RFجنگل تصادفی ) (،BA، بگینگ )شانون یآنتروپ ،(FRی )روش نسبت فراوان مرحله سوم: بکارگیری

 ( بود.  ROC) ستمیعملکرد س مشخصه یبا استفاده از روش منحن های روشاعتبارسنج م:مرحله چهار

 
  ArcGIS افزار نرم در آن تهیه و های سطحی منطقه مورد مطالعهلغزشموقعیت جغرافیایی زمین. 2شکل 

 



 
 

 

 یسطح هایلغزشزمین فاکتورهای مؤثر بر وقوع

(، ایطح درسارتفاع از ، بیش و جهت هیزاواز قبیل ی )کیعوامل توپوگرافشامل  لغزشزمینموثر بر وقوع اساسی عوامل 

ناسی ش نیعوامل زم ی(،تراکم زهکشیا تراکم آبراهه ، اهرودخانه ای هافاصله از آبراههی، بارندگ)ی میو اقل یکیدرولوژیعوامل ه

 اصله از جادهفی )عوامل انسان(، یضاار یکاربر) نیامل پوشش زمع(، تراکم گسلو  فاصله از گسل، ربست جنس سنگیا  یتولوژیل)

 باشد. ( میتراکم جاده و

 

های ترکیبیالگوریتم-1

 بگینگ مدل

 یمجموعه برا کیکند تا یم بیرا ترک رندهیادگی نیثر است که چندؤحال م نیساده و در ع یطراح کی 1بگینگمدل 

 یروش مجموعه مواز کی ،ارائه شده است 1996درسال  این روش که توسط بریمن .(et al. Liang, 2011) دهد لیتشک ینیبشیپ

 .( ,.2019Liu et al) بخشدیمرا بهبود  داریناپا یهاکننده ینیبشیکارآمد است که عملکرد پ

، i, yix(= S)()ها برچسب از نمونه mمثل درجه شیب، جهت شیب و غیره با تعداد  (S)آموزشی یا تعلیمیهای اگر داده

به طوری که
ix R  لغزش(و )وقوع و عدم وقوع زمین  R 

iy  القاء کننده ،اندازهای خود راهو تعداد نمونه N  شد. این با

ابع توزیع احتمال ترا بر اساس  (ʹS) های آموزشی جدیدای از دادههای آموزشی دستهالگوریتم با تکرار و جایگذاری منظم در داده

گوریتم وجود دارد. های آموزشی برای این نوع الکند که احتمال تکرار یا مشابهت برچسب یا رکوردها در داده( ایجاد می2رابطه )

پایه یا الگوریتم  ، یک الگوریتم ضعیف(S′) های آموزشی جدید تکرار شده با جایگذاریدر مرحله بعد، برای هر کدام از دسته داده

ر شده با هم ترکیب تا بند مختلف به دست آمده از هر داده آموزشی تکراهای دستهگردد. در نهایت الگوریتماعمال می (iL) بنددسته

 ,.Piao et al) دآی، به دست 5رابطه در  تر از الگوریتم پایه ضعیف با استفاده از شمارش آراءقوی (L*) بندیک الگوریتم دسته

 ه شده است.  نشان داد)دستورهای اجرا شده در نرم افزار(  5تا  1های بصورت رابطه بگینگ(. فرایند یادگیری الگوریتم 2015

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
AGGINGB - 1  

Input: training dataset, Inducer, Integer (number of bootstrap samples) 

Output: Aggregated classifier ΄L  

Start:  

(1) For i = 1 to N {  

(2)  bootstrap sample from  sample with replacementS   

(3)  i =  ΄L S  

(4) }  

(5)    
i

y Y i:C (x)=y

x        the most often predic= 1argma ted label yx  L


   

Output: *classifier L  



 
 

 

 (RFمدل جنگل های تصادفی )

آموزش داده شده  ینریبا میاز درختان تصم یامجموعه ،روش . اینارائه شد Rodriguez et al. (2006)این الگوریتم توسط 

به  یها براقضاوت از آن جیو نتا دشویم جادیمختلف ا یهاداده یهارمجموعهیز قیاز طر میدرخت تصم نیجداگانه است. چند

 یبرا یبیترک یریادگیروش  کی یتصادف میتصم یهاجنگل .(Sun et al., 2021) دشویم یبررس RF یخروج جیدست آوردن نتا

 یزمان آموزش و خروج یبر رو م،یدرخت تصم یاریمتشکل از شمار بس یکه بر اساس ساختار باشدیم ونیرگرس و یبنددسته

که در  میدرختان تصم یبرا یتصادف یها. جنگلدکنیکار م جزا،هر درخت به شکل م یهاینیبشیپ یبرا ای( یبندها )کلاسکلاس

 نیاست، اما ا میبهتر از درخت تصم معمولاً ی. عملکرد جنگل تصادفاستمناسب  د،شویبرازش م شیدچار ب یوزشآممجموعه 

  (. Diraby-El andPiryonesi ,2020) دارد یبه نوع داده هم بستگ یبهبود عملکرد تا حد

 های آماری دو متغیرهروش-2

 (FRروش نسبت فراوانی )

طور گسترده  بهاین علت  به آسان است واز آن و استفاده بوده است که قابل درک  یمدل احتمال کیروش نسبت فرکانس 

وابسته و مستقل  یرهایمتغ نیب ینیبشیکردن رابطه پ یکم یتوان برایرا م نسبت فراوانیمدل  .(2020et al.,  Arca) شودیاستفاده م

 یابیارز شدهینیبشیپ لیرا بر س یسازیهر دسته از عوامل شرط ریاست که تأث هیپا یآمار لیروش تحل کی فوقاستفاده کرد. روش 

شده )طبقات ارتفاعی، های انتخابنقاط لغزش گروه واسنجی به عنوان متغیر وابسته و پارامترمجموعه  .(2021et al.,  Sarkar) کندیم

. با استفاده از تکنیک نسبت فراوانی، احتمال رخداد شودمیسبت فراوانی معرفی های مستقل به تکنیک نشیب و...( به عنوان متغیر

دهنده احتمال حضور یک پدیده با . تکنیک نسبت فراوانی نشانگرددمیبه ها محاسگرفته در هر کلاس برای تمام پارامتر لغزش قرار

 گردد: ( استفاده می6مشخصاتی ویژه است. به منظور تعیین میزان تأثیر هر کلاس از هر متغیر مستقل از رابطه )

𝐹𝑅 =
F𝑖

𝑃𝑖
                                        (6  )                                                                                                    

در  iهای کلاس درصد پیکسل iP، و iگرفته در کلاس درصد نقاط قرار iF  میزان تاثیر هر کلاس از هر پارامتر، FRکه در آن 

 آید:بدست می( 8( و )7)کل حوضه آبخیز است و از روابط 

F𝑖 =
𝑛

𝑁
× 100                                                                                                                                  (7)   

P𝑖 =
𝑎

𝐴
× 100                                                                                                                                  (8)  

 هاکسلیتعداد کل پ :Aو  iکلاس  هایکسلیتعداد پ :aتعداد کل نقاط لغزش،  :i ،Nتعداد نقاط لغزش در کلاس  n:که در آن 

و با استفاده  دهگردی مربوطه اعمال هایهیدر لا  ArcGIS10.2نرم افزار   درهر کلاس  برای آمده بدست هاینرخ تی. در نهاباشدیم

 .به دست خواهد آمد یغربجانیذرباآلغزش استان  اط حساس به، نقگذاریی هماز تابع رو

 آنتروپی شانونروش 



 
 

 

 Khosravi et) است یثباتیو ب یانرژ عینوسانات، رفتار نامتعادل، توز ت،یعدم قطع یریگاندازه یآنتروپ ستم،یس کیدر 

2016al.,  .)به طور گسترده در  یمدل آنتروپیافت. ( گسترش 1948)بولتزمن ارائه شد و سپس توسط شانون ابتدا توسط  هینظر نیا

در  رهایاز متغ یبرخ تیو نشان دادن اولو یعیطب راتمحاسبه نسبت اهرم خط یبرا سکیر تیریخطر و مد ییمطالعات شناسا

است مقیاسی از مقدار برابری  ،آنتروپیشاخص  .(Abdalla and Hinai-Al ,2020) خطر خاص استفاده شده است کیبر  یرگذاریتأث

 این شاخص(. 2021et al., Malekinezhad) ستا ها به طور مساوی و یکنواخت در بین واحدهای سازمانی توزیع شدهکه در آن گروه

   (. ,.2021Arora et al) های واحد از سیستم کل تعریف شده استمقیاسی از تفاضل متوسط سهم گروه به عنوان
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نسبت فراوانی و  FRکه در آن 
ijE باشد. چگالی احتمال می 

   max 2   log ,j j j number of classesH M M                                                                                          )11(   

 max max/ , (0,1), 1,....j j j jI H H H I j                                                                                   )12(  

j jV I FR                                                                                                                                  )13( 

که  
jH  و

maxjH های( آنتروپیمقادیر )ارزش، 
jI  ضریب اطلاعات اطلاعات و

jM باشد. همچنین ها میتعداد کلاس
jV 

 باشد.دهنده ارزش وزن برایند از پارامتر کلی میانشن

 یروش کم کی فوق یمنحن. صورت گرفت (ROC) مشخصه یشاخص عملکرد منحن قیاز طر یحاضر، اعتبارسنج قیدر تحق

مدل  تیفیک یسنجصحت یروش استاندارد و مناسب برا کی اریمع نیاباشد. می هامدل یعملکرد کل یابیو ارز یبررس یبرا

مدل استفاده  دقت یابیبوده و از آن برای ارز 1تا  5/0 نیب ریدارای مقاد ROC یرمنحنیز روش، مساحت نیدر ا. دباشیم لغزشنیزم

 ها دادهدرصد  70از  . باشدیم تریلاباشد، مدل دارای دقت با ترکینزد کیهرچه مساحت به عدد (. Khosravi et al., 2018) شودیم

درصد مساحت زیر این منحنی  شاخص .شد استفاده یبرای اعتبارسنج ماندهیدرصد باق 30 و  یهای آموزشعنوان داده به

(AUCROC) باشد:یر اساس معادله زیر قابل محاسبه می 

𝐴𝑈𝑅𝑂𝐶 = ∑𝑇𝑃 + ∑
𝑇𝑁

𝑃
+ 𝑁             (14)                                                                                                  

                                                                                                                           

: TNاست،  بندی شده( طبقه1 کد لغزش )( که به درستی به عنوان زمین1 کدهایی )لغزشتعداد پیکسل زمین: TPکه در آن، 

 بندی شده( طبقهکد صفرلغزش )درستی به عنوان عدم حضور زمین( که به کد صفرهایی )لغزشتعداد پیکسل عدم حضور زمین

های بر اساس داده ROCگر شاخص ا .باشدمی لغزشزمین حضور عدم و لغزشزمین هایپیکسل کل تعداد ترتیب به N و Pاست، 

سنجی به آن منحنی نرخ صحت هایکه بر اساس دادهحالی. درشودنامیده می این منحنی، منحنی نرخ موفقیت ،آموزشی ترسیم گردد



 
 

 

های آموزشی در زمان لغزش بر اساس مدل ساخته شده با دادهگر احتمال وقوع زمینگویند. منحنی نرخ موفقیت بیانبینی میپیش

ها ی مدلبیندهنده توانایی پیشلغزش در آینده بوده و نشانگر احتمال وقوع زمینبینی بیاندر حالی که منحنی نرخ پیش ،باشدحال می

، (خوب) 71/0-8/0، (متوسط) 61/0 – 7/0، (ضعیف) 5/0 -6/0برابر  ینیبشیو دقت پ  AUC نیب یفیک -یارتباط کم باشد.می

 (. ,.2013Pourghasemi et alباشد )می (بسیار عالی) 91/0-1و  (بسیار خوب) 81/0 -9/0

 بحث و نتایج

 فراوانی و آنتروپی شانوننسبت بر اساس  لغزشی نیمناطق زم تیوضع یبررس

 FRثر است. ؤم یفاکتورها یهااز کلاس کیهر یبه دست آمده برا یهادهنده وزننشان FRبه دست آمده از روش  جینتا

جا رخ داده به کل مساحت که لغزش در آن ینسبت مساحت .دیلغزش محاسبه گردها با وقوعنآثر، بر طبق روابط ؤفاکتور م 12 یبرا

 .ثر و رخداد لغزش خواهد بود و برعکسؤم یفاکتورها نیب یدهنده ارتباط قونشان ،باشد شتریب ی. هرچه نسبت فراواندیگرد بهمحاس

نشان  جینتا .باشدیم فیدهنده ارتباط ضعنشان ،کمتر باشد 1و هرچه از  یدهنده ارتباط قونشان ،باشد شتریب 1که هرچه از  یبه طور

-آذربایجان استان یهالغزش نیبر وقوع زم ریثأت نیشتریب یدارا 49/1با وزن  یجهت جنوب ،ییایجغراف مختلف یهاجهتداد که در 

 یگونه لغزش چیباشد که در آن هیم درجه( 2و با شیب بسیار اندک )کمتر از  مربوط به مناطق مسطح زیوزن ن نیدارد. کمتر غربی

 بوده،لغزش نیبر وقوع زم ریثأت نیشتریب یدارا درجه( 17تا  11) یانیم یهابینشان داد که ش بیفاکتور ش جیرخ نداده است. نتا

مربوط به مناطق  زیتند ن اریبس یهابیو ش دهدیلغزش کمتر رخ منیبه کم زمذوجود جا لیکم، به دل یهابیکه در ش یطوربه

 گریثر دؤفاکتور مهم و م باشد.یلغزش مناسب نم یوجود دارد که برا ینازک اریشده و خاک بس دهیبوده که با سنگ پوش یکوهستان

کاهش  به دلیل کاهش عمق خاک لغزشنیاحتمال وقوع زم یطبقات ارتفاع شیبا افزا باشد.یم یلغزش، طبقات ارتفاعنیبر وقوع زم

احتمال رخداد  ،استان()مناطق جنوبی  باشد شتریب یه مقدار بارندگچهر ینشان داد که به طور کل یفاکتور بارندگ جی. نتاابدییم

متفاوت از گسل بر رخداد  واصلف ریثألغزش، از تنیمنطقه بر وقوع زم یهاگسل ریثأت یبرا. گرددیم شتریب زیلغزش در استان ننیزم

متر با وزن  500تا  0فاصله  یعنینشان داد که کلاس اول،  جدول نسبت فراونی )جدول ضمیمه( جینتا گردید.ها استفاده لغزشنیزم

منطقه بر وقوع  یهارودخانه ریثأت یباشد. برایداده در منطقه مورد مطالعه مرخ یهالغزشنیبر وقوع زم ریثأت نیشتریب یدارا ،5

کمتر از  یعنینشان داد که کلاس اول  جینتا .ها استفاده شدلغزشنیمتفاوت از رودخانه بر رخداد زم یهافاصله ریثألغزش، از تنیزم

رطوبت  نیمأت یمنبع اصل یدائم یهاخانهدکه رویطوربه ،باشدیاستان م یهالغزشنیبر رخداد زم ریثأت نیتشریب یدارا ،متر 500

بر وقوع  یادیز اریبس ریثأت ینشان داد که تراکم آبراهه و گسل دارا جینتا نیهمچن د.باشیها ملغزشنیوقوع زم یبرا ازیمورد ن

 نیا شهیر جهیدر نت ،اشدب شتریب یاهیتراکم و مقدار پوشش گ چقدرهر  یلبه طور ک .باشدمی یغربجانیلغزش در استان آذربانیزم

بر وقوع  ریثأت نیشتریب یتنک دارا ینشان داد که مناطق جنگلمدل نسبت فراوانی  جید. نتاشویلغزش م نیمانع از وقوع زم اهانیگ

 دلیل به و کرده جذب زیادی بسیار آب ها دامنه جنگلی، پذیر نفوذ خاک دلیل به مناطق این درباشد. یلغزش در سطح استان منیزم

 کشاورزی مناطق در هالغزش از درصد 48 که داد نشان اراضی کاربری عامل بررسی. باشدمی لغزش زمین مستعد بسیار درختان، تنکی

 کمتر آن وزن دیم، کشاورزی کاربری زیاد مساحت دلیل به ، امادانست اراضی کاربری تغییر راآن دلیل توانمی که است داده رخ دیم

 زینهای میانی و جنوبی استان در بخش سولیدیسول/ار یخاک انت بیترک. باشدمی لغزش زمین رخداد در تنک جنگلی مناطق از

  FRمدل  یبرا را لغزشنیزم نقاط حساس به ( الف-3شکل )باشد. یزش در سطح استان مغلنیبر رخداد زم ریثأت نیترشیب ایدار

ترین ها از مهمهای خاک، کاربری اراضی، فاصله از گسل، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده و تراکم آنفاکتوردهد. نشان می



 
 

 

مدل آنتروپی شانون لغزش توسط به وقوع زمین نقاط حساسباشد. غربی میلغزش در استان آذربایجانفاکتورهای مؤثر بر وقوع زمین

 شکل، دو هر به توجه با نشان داده شده است. است، شده ترسیم ArcGIS 10.2 افزار نرم در که( ب-3در سطح استان در شکل )

 .دباشمی لغزش زمین وقوع مستعد بسیار استان جنوبی و میانی ومناطق بوده هم به شبیه بسیار نتایج

  (ب)                                                        (الف) 

 شانون یروش آنتروپب:  (RF)روش نسبت فراوانیالف:  وسیلهبهلغزش استان آذربایجان غربی  تعیین نقاط حساس به .3شکل 

 
 های ترکیبی و منفردمقایسه کارایی الگوریتم

پارامترهای مورد استفاده آن الگوریتم از جمله تعداد کاوی بستگی به انتخاب بهینه های ترکیبی دادهکارایی عملکرد الگوریتم

های آموزشی( )جهت تقسیم داده seedسازی با تعدادهای مختلف تکرار بر اساس داده آموزشی و تعداد تکرار برای اجرای مجدد مدل

ار، عدد ثابتی در نظر گرفته شد و سپس ند، ابتدا برای پارامتر تکرکجا که این دو پارامتر هم راستا عمل میدارد. در این پژوهش، از آن

برای پارامتر تکرار و  20تا  10ثبت گردید. از تکرار  ROC (AUROC)را تغییرداده و مقدار درصد مساحت زیر منحنی  seedتعداد 

در  Bagging-RFو مدل ترکیبی  RF های داده کاویسازی مدلدر این پژوهش استفاده گردید.  نتایج مدل 10تا  1برابر با  seedاز 

که طوری. بهباشدمیاز مدل منفرد  دارای دقت و صحت بیشتری نشان داده شده است. نتایج حاکی از آن است که مدل ترکیبی 1ولجد

از مقادیر مدل منفرد بیشتر بوده که حاکی از کارایی بهتر مدل ترکیبی  یبرای مدل ترکیب ROCمقادیر حساسیت، شفافیت، صحت و 

 وسیلهبهشده  هیته یهانقشه باشد.زیابی )یا تست( میرسازی )آموزش( و مرحله امرحله مدل مدل منفرد در هر دوبا در مقایسه 

 است. شدهنشان داده ب( -4)و  الف(-4) یهادر شکل یکاوداده یهامدل

 

 



 
 

 

 
 جنگل تصادفی-های جنگل تصادفی و بگینگسازی الگوریتممدل .1جدول 

RF Bagging 
 معیار

 آموزش تست آموزش تست

28 73 30 75 TP 

29 74 31 76 TN 

6 4 3 2 FP 

5 3 2 1 FN 

778/0  948/0  797/0  962/0  حساسیت 

917/0  906/0  933/0  000/1  شفافیت 

833/0  926/0  897/0  981/0  صحت 

898/0  984/0  923/0  993/0  AUROC 

 

    

 )ب(                                                                               )الف(     

 Bagging-RF یبیمدل ترکب:  (RF) جنگل تصادفیالف: روش  وسیلهبهبه وقوع لغزش  تعیین نقاط حساس .4شکل 

 

 اعتبار سنجی نتایج



 
 

 

و  باشدها میتوسعه و تعیین مناطق حساس و تعیین کیفیت آن لغزش، گامی اساسی دراعتبارسنجی نقاط حساس به زمین

های نرخ موفقیت و نرخ با استفاده از روش (.Nampak et al. 2014)ها فاقد اهمیت علمی خواهد بود ها و نتایج آنمدل ،بدون آن

که در واقع صحت آنها  ،رزیابی گردیدها با موقعیت لغزشی موجود اوسیله مقایسه آنبینی نتایج نقاط حساس به وقوع لغزش بهپیش

های اعتبار سنجی تهیه بینی توسط مجموعه داده، اما نرخ پیشهای آموزش تهیه گردیدبر پایه دادهردد. نتایج نرخ موفقیت گیابی میارز

موفقیت نقاط آموزش  باشد و بخاطر اینکه در نرخموزش میهای آدادهدهنده چگونگی تناسب مدل با نشانگردید. نتایج نرخ موفقیت 

تواند بینی مدل نمیموفقیت برای ارزیابی توانایی پیشاین روش نرخ رود، بنابراساس آن ساخته شده( به کار میمدل )نقاطی که مدل بر

های نسبت فراوانی، آنتروپی شانون، جنگل تصادفی و مدل ترکیبی به ترتیب برای مدلبینی سطح زیر منحنی نرخ پیشمناسب باشد. 

دارای کارایی بیشتری از بقیه (. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی هوش مصنوعی 5باشد )شکل می 92/0و  91/0، 88/0، 89/0برابر 

های هوش مصنوعی به طور کلی دارای دقت و باشد. همچنین نتایج نشان داد که مدلمیها، حتی مدل منفرد هوش مصنوعی مدل

دقیق بینی قادر به بیش های آماری به دلیل ساختار سادهباشد. مدلآماری دو متغیره می های سادهصحت بالاتری نسبت به مدل

که   Pourghasemi and Rahmati (2018)و Khosravi et al. (2019)باشد. نتایج تحقیق حاضر با نتایج نمیهای رخ داده لغزشزمین

منطبق  های آماری است،دارای صحت بالاتری نسبت به مدل های منطبق بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشینیبیان نمودند روش

  است. 

 
: آنتروپی شانون SE: جنگل تصادفی، RFجنگل تصادفی، -: مدل ترکیبی بگینگBa-RF) شدههای اجرا بینی برای مدلنتایج منحنی نرخ پیش .5شکل 

 True)  صحیح مثبت نرخ دهنده نشان محورعمودی ( و False positive rate) اشتباه مثبت نرخ دهنده نشان افقی محور) نسبت فراوانی: FRو 

positive rate  )باشد می 

 گیرینتیجه

و  یمدل نسبت فراوان یآمار لیتحل هیحاصل از تجز جینتا ،یغربجانیدر استان آذربا هالغزشنیمشاهده زمبا توجه به 

 شیبا افزا ، نشان داد RF-Bagging یبیترک و مدل( BAو بگینگ  RFهای هوش مصنوعی )جنگل تصادفی مدل، شانون یآنتروپ

در ارتفاعات بالا  زیرا ،کرده است دایکاهش پ لغزشنیبه زم تیشده و دوباره حساس شتریبه لغزش ب تیحساس ،یحد کیارتفاع تا 



 
 

 

نشان  یاراض یعامل کاربر یبررس داشته باشد. ایو حالت صخرهبوده عمق خاک کم  ،بودن منطقه یکوهستان لیدل هممکن است ب

دانست و چون در  یاراض یکاربر رییرا تغآن لیدل توانیکه م داده استرخ  دیم یها در مناطق کشاورزدرصد از لغزش 48داد که 

به  یکینزد لیبه دل یخاک اراض ،گری. از طرف ددشویم شیو دچار فرسا بودهدور ن بشر دسترس از ،کم واقع شده هایبیش

 . گرددیدر منطقه م لغزشنیخطر وقوع زم دیباعث تشد ط،یشرا ریآب و در صورت مساعد بودن سا یجذب بالا باها رودخانه

ثر بر وقوع ؤم یفاکتورها نیتراز مهم یاراض یشانون نشان داد که عوامل خاک و کاربر یحاصل از مدل آنتروپ جینتا

از  یبالاتر ییکارا یدارا یهوش مصنوع یهاکه مدل است از آن یحاک جینتا نیهمچن. دباشیم یغربجانیلغزش در استان آذربانیزم

ها رودخانه یکیدر نزد هالغزش نیزم شتریب .استمنفرد  یهانسبت به مدل یدقت بالاتر یدارا یبیترک یهامدل بوده و یآمار یهامدل

در  دیکه با ،دارد لغزشنیزم یبرارا خطر  نیشتریب، فواصل به جاده نیترکیمناطق، نزد یدر بعض نهمچنی. است داده رخ هاو گسل

 یکشاورز ،یکه در مناطق باغ شودیم شنهادیپ نیمناطق دقت لازم را اعمال نمود. بنابرا نیجاده و ساخت و ساز در ا ضیتعر تیریمد

 تیریدر مد ،یاز تلفات انسان یرجلوگی منظور به هادر جاده زیخاک و ن بیو تخر هالغزشنیبالا بودن تعداد زم لیبه دل یو جنگل

 یلغزش داریناپا هایامنهد تیمناطق مستعد و خطرناک و تثب ییو به شناسا دآی عمل به یجاده، دقت و نظارت کاف ضیو تعر یطراح

  بیشتر پرداخنه شود.
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