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 پیشگفتار: 

خسارات جانی و ایجاد    بااست که    شناختیزمینمخاطرات طبیعی    ازجملهلغزش  زمین
هاي منابع طبیعی و محیط زیست خصوصاً در مناطق  عرصهمالی بسیار، موجب تخریب  

شیب و  میمرتفع  به شوددار  امروزه  روش.  دادهکارگیري  یادگیري هاي  بر  مبتنی    کاوي 
بینی  بندي و پیشلغزش، پهنهبر زمین  مؤثرمنظور شناسایی، تعیین اهمیت عوامل  ماشین به

و اطلاعات با    است  راي برخوردالغزش از اهمیت ویژهزمینرخداد  حساسیت نسبت به  
کاربردها،   از  وسیعی  طیف  براي  و برنامه  ازجمله ارزشی  زمین  کاربري  مدیریت  هاي 

کشور ایران در اثر رخداد این    هر ساله در آید.شمار میجلوگیري از خسارات احتمالی به
می  ،پدیده وارد  کشور  بر  زیادي  زیرساختخسارات  رفتن  بین  از  باعث  که  هاي  شود 

ابنیهاساسی   عرصهجاده  ،خصوصاً  تخریب  در  ها،  خاك  فرسایش  و  طبیعی  منابع  هاي 
بینی و کاهش خسارات ناشی از این پدیده، منظور پیشامروزه به شود.هاي آبخیز میحوزه

رو پیشرفت  با  و  بوده  ضروري  بسیار  امري  لغزش  مستعد  مناطق  علم زشناخت    افزون 
مدل   کاويداده روشو  نقشهسازي،  تهیه  براي  متعددي  پهنههاي  داده  هاي  توسعه  بندي 
هاي  مدل   براي توسعه  یهاي مختلفاز روش  محققانبسیاري از    ،راستا. در همین  نداشده

زمین رخداد  به  نسبت  کردهها  لغزشحساسیت  می  انداستفاده  الگوریتمکه  به  هاي  توان 
هاي  فازي، روشعمیق، منطقیادگیري  هاي عصبی مصنوعی،سازي فراابتکاري، شبکهبهینه

هاي مختلف کاهش ابعاد و غیره  روش،  هاي مختلف رگرسیونبندي، روشمختلف خوشه
محیطی حوضه و عوامل  شرایط    هاي مذکور نسبت بههمچنین تمامی روش  .اشاره کرد

همراه  نتایج متمایزي را به  و  رویکرد  هرکدامهاي متفاوتی هستند و  ي مزیتافیزیکی آن دار 
  ی رخطی غ  طیشرا  توانندیبهتر م  نیماش  يریادگیو    يکاوداده  يها که روش  ییاز آنجا  .دارد
 تر هستند.ها مناسبروش ریسالذا نسبت به ند،ینما يساز هیرا شب
ی   کتاب ر تلاشـ اس یافته  کاربردي  ،هدفمندحاضـ ندگانو براسـ ی نویسـ براي    هاي پژوهشـ

یادگیري ماشـین توسـط زبان لغزش با اسـتفاده از چهار الگوریتم  زمین  سـازيشـبیهآموزش  
تواند براي آموزش کارشـناسـان ادارات مختلف  می  تصـنیف. این اسـت  نویسـی متلببرنامه
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ازمان  ازجملهدولتی مرتبط با امر مخاطرات طبیعی  ازمان   منابع طبیعی  سـ و آبخیزداري، سـ
، شــهرداري،  کشــوراي، حوادث غیرمترقبه  هاي آب منطقهجهاد کشــاورزي، شــرکت

هاي  در رشته  ت تکمیلی و محققینفرمانداري و تدریس براي دانشجویان مقاطع تحصیلا
ــتـه ــی عمران، رشـ مختلف علوم طبیعی    هـايمربوط بـا مخـاطرات طبیعی اعم از مهنـدسـ

ی،زمین  ازجمله ناسـ وصبه  آبخیزداري، جغرافیا و منابع طبیعی  شـ مخاطرات محیطی    خصـ
ی آب تهو ژئومورفولوژي، مهندسـ ایر رشـ ی معدن و سـ هاي مرتبط طبیعی مفید و ، مهندسـ

 .باشدقابل استناد  
و اصول    میمفاه  ف،یتعار  ، فصل اولفصل ارائه شده است. در    پنجاین کتاب در    يامحتو 

  ي با ساختار  مؤثرعوامل    یو بررس   هالغزشنیانواع زم  يبند و طبقه  يبند کرهیمربوط به پ
  ي کاربرد   میمفاه  فصل دومدر    شده است.  انیب  یمتفاوت و نوآورانه نسبت به مراجع قبل

کاربرد    تاًیو نها  ، ارتباط آنها با همدیگرقیعم  يریادگیو    نی ماش  ير یادگی  ،یهوش مصنوع
پهنه در  پ  يبندآن  زم   ینیبشی و  مفبه  لغزش نیرخداد  هدف  دیاختصار،  شده    بیانمند  و 

  ي ها بودن اصول و روش  یبودن و عمل   يکاربرد   سندگان،ی نو  ي برا  کهایناست. با توجه به  
  ير یادگیداشته است، لذا کاربرد چهار روش    تیو اهمبوده  در کتاب مد نظر    کیتئور
زبان    لهیوسبه  لغزشنیرخداد زم  يبنددر پهنه  يحال کاربرد   نیل و در عیفصت هب  نیماش

ذکر است    انی شده است. شا  انیفصل و کتاب ب  نیمتلب در ادامه ا  در محیط  یسینوبرنامه
  ی ن یبشیو پ  يبندپهنه  يبرا یاز اصول و کاربرد عمل یبیکه ترک یفقدان مرجع با توجه به
) و ArcGIS  ،SAGAGISمند (مکان  يافزارمختلف نرم  يها طیدر مح  لغزشنیرخداد زم

) باشد،  MATLAB طی(در مح یسینوبرنامه يها از زبان یکی) با Excel( ی اطلاعات بانک  
ویژه به  سندگانیسال) نو  30از    شی(ب  یو آموزش  یتجارب پژوهش  براساسموجب شد تا  

همکار   سندهینو و  کتاب  دانشگاه  شانیا  ياول  پابا  قالب  در    لاتیتحص  ي هانامهانیها 
لازم و مغتنم    ،يضرور  اریبس   تهیه مرجعی در این زمینه  و مجامع علمی معتبر دنیا،  یلیتکم

منظور  به  موردنیاز  مکانی و توصیفی  هايداده  سازيتهیه و آماده  فصل سومدر   شمرده شد.
در .  شده است  بیانها  با آن  افزاري مختلف و مرتبطنرم  هايدر محیط  سازيشبیهورود به  
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فصل   تهاین  توصیفی  دادهیه  نحوه  و  مکانی  زمیننقشههاي  پراکنش  (هاي    متغیر لغزش 
نقشه و  عوامل  وابسته)  زمینتأثیرهاي  بر  مستقل)  لغزش  گذار  نحوه  (متغیرهاي  و 

همچنین  و گام به گام توضیح داده شده است.    تفصیل به  ،هاسازي براي ورود به مدل آماده
پوشانی  بررسی همو    چندگانه  خطی همآزمون    براساس حساسیت    تحلیلفصل  در این  

بیان شده    مؤثر  تفکیک عوامل  به  هااستقلال دادهوضعیت    یاهاي مستقل  عاملاطلاعاتی  
  نیترمهمحال خلاصه از    ن یمجموعه مطالب نسبتاً کامل و در ع   چهارمفصل  در    .است

  ن یآخر  براساسها  مدل   یسنج و اعتبار  یابی ارز  يلازم برا  يآمار   يارهایمع  نیترو مرسوم
 توان یجرات مشده است. به  ارائه)  لغزشنی(مقالات مرتبط با زم  یپژوهش  جیو نتا  هاافتهی

ه در  داشت  روش  يا مجموعه  نیچن  یمرجع  چیاظهار  انواع  از    ی اعتبارسنج  يها کامل 
  . افت ی  دی نخواه  یویژه در منابع و مراجع فارسبه  لغزشنی رخداد زم  يبندپهنه  يها نقشه

نتایج (جدول و  چهار مدل و  یک از    هر   سازي شبیهنحوه آموزش    فصل پنجمدر    هایتاًن
ي  ها همراه با نقشهشده در محیط متلب  نویسیبا استفاده از کدهاي برنامهها  آن  )نمودار

 . شده است  ارائهمصور و کاربردي صورت بهخروجی 
ها یا منابعی که تاکنون  نوآوري این کتاب نسبت به کتاب  دیگرعبارتبهوجه تمایز یا  

چهار مدل یا  اي  مقایسهکارگیري  هنخست ب  .است  ، در چهار زمینهبه چاپ رسیده است
لغزش، دوم معرفی  رخداد زمینحساسیت نسبت به  بندي  الگوریتم یادگیري ماشین در پهنه

هدفمندمجموعه بهنرمکارگیري  ه ب  باکاربردي    ،اي  مختلف  تهیهافزارهاي   و   منظور 
رخداد اراضی نسبت به هاي مذکور براي حساسیتاجراي مدل و   مؤثرعوامل  سازي  آماده
هاي مختلف ارزیابی  ها و روشلغزش، سوم معرفی و تشریح قریب به اتفاق تکنیکزمین

مقالات معتبر  تجارب پژوهشی مولفین و    براساس  که  است  لغزشو اعتبارسنجی در زمین
مراحل  هارم  و چ   در یک مجموعه منسجم بیان شده است  محققین سراسر دنیا  خارجی
گام  اجرایی  برنامهبهو  متلبگام  محیط  در  حساسیت  پهنهمنظور  به  نویسی  اراضی  بندي 

  درارائه شده  کدهاي    توضیح استارائه شده است. لازم به  لغزشزمیننسبت به رخداد  
در قالب یک فعالیت پژوهشی توسط نویسندگان    یک منطقه مطالعاتی  براي قبلاً  متلب  
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و همچنین کدهاي مربوط    DATA.xls  ،BIG_DATA.xlsهاي  داده  فایل  .اجرا شده است
استفاده  مدل به   مورد  ماشین  یادگیري  فصل  هاي  آدرس  ز  ا  5در  طریق 

https://github.com/kouroshshirani    می دسترسی  ابتدا    توانندمیخوانندگان  د.  نباشقابل 
منطقه مطالعاتی  هاي مکانی  سازي دادهآمادهنسبت به  هاي دو، سه و چهار  مطابق فصل

  راحتی براي به پنجمدر فصل شده  ارائه  کدهاي متلب براساسگاه آن و نمایند اقدام خود
در  نسبت به رخداد لغزش را    حساسیتبینی  و پیشسازي  شبیهبندي،  پهنه  موردنظر  منطقه

 انجام دهند. محیط متلب  
                                                                           

 کورش شیرانی                                                                             
 میدرضا پیروان ح                                                                            
 سامانی ري رضا ناد                                                                             
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 مقدمه  -1-1

و امري ضروري    یطبیع  محیط زیست وپایداري و توسعه    ،جوامع انسانی  در امروزه  
محیطتأثیر  .استناپذیر  اجتناب بر  انسانی  رویه بی  هايوسازساختنظیر    زیست   ات 
  گونه این  .استناشی از رخدادهاي طبیعی را دوچندان کرده   هاي چالشمواجه با    عمرانی 
دولتی و خصوصی را به خود تخصیص    گذاريسرمایه  ی ازمیعظبخش    هاوسازساخت

  مورداستفاده مناسب    ریزيبرنامهبا اطمینان کامل و با    هاسرمایهتمامی این    و باید  داده است
حافظ منافع و  انسان  بقاء  ضامن  تا  گیرد  بسیاري از    .آن باشد   و جان  قرار  وجود  اما با 

  رخدادهاي ، هاادثهح از قبیلهاي متنوعی با چالش این حوزه ،شدهتمهیدات در نظرگرفته
حوادث    عنوانبه  هالغزشو زمین  لرزهزمین،  فشانآتش  مانندعظیم    هايمقیاس  طبیعی در

میاناستروبرو  غیرمترقبه   این  در  از    هالغزشزمین  ،.  هاي  رخداد  ترینتوجهقابلیکی 
که و  ناپذیر،  جبرانخسارات    طبیعی است  و    صورت بهرا    یتوجه شایانسنگین  مستقیم 

جانغیرمستقیم   زیست،  محیط  انسان  و  به  بینساخته  وارد    مال  از  باعث    رفتن   و 
 .شودمیهاي ملی و مردمی  سرمایه

کار  ها بهلغزشعنوان یک مفهوم کلی براي تمامی انواع زمینبه   1اي توده  هايحرکت
خاك و سنگ در    تودهکه در آن  است    ژئومورفیکییک فرایند  کلی  م  و رود. این مفهمی

گرانش نیروي  جریان    اثر  زیر  آبو  جابهسطحی  هاي  دامنه  پایین  میبه  در   شود.جا 
تودهآبخیز  هايحوزه حرکات  انتقال    اي،  پشت    رسوب  توجهشایانحجم  با    بندهاي به 

 ، محدوده  یک  بردن خاكبین  ازبا    سدهاو یا    هارودخانه و آبراهه  دستپایین  احداثی در
شمار  بهها و کاهش عمر مفید سدها  تولید رسوب حوضه  انکار   غیرقابل  هايعامل  از  یکی
رودك در خروجی حوضه جاجرود   يدرومتر ی ه  ستگاهیا  هايداده  ل یتحل  براساس  .رودمی

و    1383متوسط دبی رسوب رودخانه جاجرود در نه ماهه اول سال    ان،ی بالادست سد لت
رخدادها  از  نه  17/6  آبادیحاج  هی ناح  یلغزش  يقبل  در  که  بوده  روز  در  از  تن  بعد  ماه 

  170مقدار معادل    نیاست. ا  افتهی  شی افزا  روزتن در    16/ 9متوسط    میزانبه  لغزشنیزم

 
1 Mass Movement 
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مذکور است. نکته جالب    يماه بعد از رخدادها بار رسوبی رودخانه در نه  شی درصد افزا
درصد حجم    30  دوره حدود  نیدر حالی است که در ا  ش ی افزا  ن یاست که ا  نیتوجه ا

ناشی از   تنهابار رسوبی نه  ش ی مفهوم آن است که افزابه نی کاهش داشته است و ا انیجر
  بار   کاهش  در  توانستهمی  ان یدبی جر  يدرصد  30نبوده بلکه کاهش    انی دبی جر  ش یافزا

بنابرا  گذارتأثیر  زنی  رسوبی باشد،  مساحت    نیبوده  درنظرگرفتن  هکتار    45/20با 
از هشت درصد    شیب  شی موجب افزا  غزش،لنزمی  هکتار  هر  الذکر،فوق  هايلغزشنیزم

  روانی مطالعات پ  ).الف1396و همکاران،    روانیشده است (پ  ردبار رسوبی رودخانه جاج
درصد    کی  شی افزا  ينشان داد که به ازا  زی ن  انی) در حوضه سد لتب1396و همکاران (

  ش ی رسوب افزا  دیتول  درصد    37مساحت لغزش در سطح حوضه، حدود    ینسب  یفراوان
هاي کارون شمالی نتایج بررسی  همچنین در حوزه آبخیز ماربر سمیرم از سرشاخه  .ابدییم

ر  د  1391تا    1385هاي  بین سال ارتباط بین سطح رخداد لغزش و ایجاد رسوب نشان داد  
ویژه تا    ب ي سطح رخداد لغزش میزان رسوبرابر  2هاي شهید و سرباز با افزایش ایستگاه

 ).1401ت (شیرانی و پیروان، افزایش یافته اس  برابر 7
در قالب پروژه    )1397اران (و همک  يجعفرعتینتایج اخذشده توسط شر  براساس 
در کشور، بار رسوبی حوضه  یلغزشزمین، به ازاء هر درصد افزایش مساحت مناطق ملی

 متوسط  طوربه  دیگر  بیانیبه.  دهددرصد افزایش نشان می  66متوسط    طوربهیا رودخانه  
درصد افزایش    17/0حوضه    لک  ویژه  رسوبی  بار  ،لغزشزمین  هکتار  هر  افزایش  ازاءبه

  100  اندتو هکتاري می  588زه متوسط  اندا  با  لغزشزمینداشته است. بنابراین، رخداد یک  
مانند    براساس.  دهد  افزایش  را  حوضه  کل  رسوبی  بار  درصد محققینی  تحقیقات 

Sobieszczyk )2010 در یک حوضه، بار رسوبی ویژه حوضه را   لغزش زمین) هر هکتار
با مساحت    1ک ی کر  وانزیالغزش  عنوان نمونه زمیندهد. بهدرصد افزایش می  3/0تا    03/0
سالانه کل حوضه را افزایش داده   درصد بار رسوبی  28؛  2ام ی سانت  حوضههکتار در    90

بوده است).   مؤثردرصد در افزایش بار رسوبی حوضه    0/ 3است (هر هکتار این لغزش  
 

1 Evans Creek 
2 Santiam 
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درصد رسوب سالانه کل حوضه    28از یک لغزش به تنهائی  تلفات خاك ناشی    کهحالیدر  
ی مانند بارندگی،  یدنبال رخدادهاها و صدها لغزش که معمولاً بهرا افزایش داده، وقوع ده
  حوضه را در زمانی اندك ها و صدها سال  شوند، رسوبی معادل دهسیل و زلزله حادث می

هاي  مبناست که محققین بسیاري معتقدند در بین پدیده  . بر این کندایجاد    ممکن است
تري از سایر صور فرسایشی در تلفات خاك  ها نقش بسیار جديلغزشزمینفرسایشی،  

رابطه  حوضه این  در  دارند.  می  Larsenها  بیان  تلفیقی  نظر  یک  از  در  بسیاري  در  کند، 
  تصویب   تدوین،اند.  عنوان عامل اصلی فرسایش معرفی شدهها بهلغزشزمین  ،مناطق دنیا

 در  لغزشزمین  مستعد  مناطق  از  حفاظت  وها  لغزشزمینع  جام  مدیریت  قانون  اعمال   و
  توسعه   هايبرنامه  موفقیت  در  يمؤثر  نقش  تواندمی  و  است  ضرورت  یک  آبخیز  هايحوزه
 .)Larsen ،2012( باشد داشته کشور  پایدار
بوده که دلایل زیادي در وقوع    ايتودهحرکات    توجهی ازبخش قابل  هالغزشزمین 

همچون   پدیده  احداث    سازهايوساختاین  احداث  هاراهعمرانی،  و    سدهاي،  خاکی 
 عمرانی،   توسعه  هايطرحبه    توجهی بیبردن بافت طبیعی و  از بین  .است  مؤثرغیره  بتونی و  

توسعه معدنی بدون در نظر گرفتن شرایط استاندارد باعث به وجود   هرگونهجنگلی و  
کشور   .شودمیها) لغزشها (زمینناشی از ناپایداري شیب ناپذیريجبرانآمدن خسارات 

جغرافیایی  دلیلبهایران   شرایط  کوهستانی،  و  توپوگرافی  بالاي    خاص  تنوع  با 
شرایط مساعدي را براي  بالقوه  خیز بودن،  لرزه  و  نئوتکتونیکی  هايفعالیتشناختی،  زمین

زیادي    تاخسار   سالههمه  رویدادها. این  فراهم آورده است  لغزشزمین  هايپدیدهوقوع  
نقاط  و    ها ات معدنی، تونلتأسیس ها، خطوط لوله، خطوط انتقال نیرو،  ، تخریب راهازجمله

رعایت   را در پی دارد.  مناطق کوهستانیمسکونی شهري و روستایی و منابع طبیعی در  
مناطق براي  صحیح  کاربري  کاربري    مختلف  نکردن  تغییرات  همگی اراضی  و 

شود و    فرسایش خاكلغزش موجب افزایش  رخداد زمین  تا   است  دست هم دادهبهدست
وقوع ببا شدت بالاتري    روزروزبه  . از طرف دیگر خسارات ناشی از رخداد  پیونددهبه 
  که آنجاي  هب  عظیمیمبالغ مالی  شود تا  موجب می  لغزش و نهایتاً فرسایش خاك  زمین



 -----------------------------------  لغزش و انواع آنزمین -فصل اول /5

 

تثبیت خاك و جلوگیري    هزینه صرف    ناچاربه  ،شود  جوامع بشريصرف تولیدوآبادانی  
 ). 1397 ،رضوي و شیرانی( شوداز فرسایش 

هاي  و سایر پدیده  لغزشوقوع زمیننسبت به  هامستعدترین کشوراز    غالباً،  کشور ایران
با   دامنه  آنمرتبط  پهنه  . استها  در  مطالعه  اهمیت  وقوع  لذا  به  نسبت  حساسیت  بندي 

استفاده  با  ها  انسانو مالی  امنیت جانی    حفظ محیط زیست،  در نظرگرفتنبا  لغزش  زمین
 . استناپذیر  امري اجتناب ،، دقیق و کارآمدناسبهاي مروشاز 

 لغزشزمین رخداد تعریف -1-2
هاي زیاد، براي توصیف هر چه  را با وجود اشتراك  متفاوتی  اژگانو  و مؤلفین  محققان

تمامی   بیان  لغزشزمینبهتر  توده  هايواژه.  اندهکردها  ، 1شیب   ناپایدارياي،  حرکت 
. اصطلاح  عباراتی است که براي آن بیان شده است  ازجمله  3اي و انتقال توده  2لغزش زمین
لغزش گاهی براي هر نوع توده خاکی که به سمت پایین دامنه حرکت کند، استفاده  زمین
تمامی رویدادهایی  اً بهبیشتر یا اي نوع خاصی از حرکات تودهاموارد به   دیگردر . شودمی

جابجایی و    مسبب پیوندند و  ها به وقوع میشود که در اثر ناپایداري در دامنهاطلاق می
،  همکارانمنصوري و  ،  1392شیرانی،  شوند (اي از مواد و در طول دامنه میحرکت توده

ها  ها و واریزهها، سنگحرکت خاك  ،لغزشنظران، زمینصاحب  بیشتر  طبق نظر  .)1395
حرکت   محققان ،بعضی موارددر  .)2010و همکاران،  Pailoplee( استها ر روي شیبب

ن  را در اینیروي ثقل  بر اثر  و یا مخلوطی از این دو    هاي طبیعیصخره  ،هاخاكپایین  به رو
  و نهادهاي   ها ازمانها و س دستگاه  . همچنین)1396(پاشا و همکاران    آورندشمار میطبقه به
راهنماي    در  4فائو   .کنندهاي مخصوص استفاده میها از تعریفلغزشبراي زمین  ،علمی
،  Joint(  گیرددر نظر میریز  و    هاي درشتصورت واریزهبه  را  رانش  ،ت آبخیزهای مدیر

 
1 Slope Movement 
2 Slope instability 
3 Mass Transport 
4 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
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شرایط  لغزش و  سنگ  یا  خاك  توده  برشی  مقاومت  همچنین،  باشند.  مؤثر  ها 
هاي  لغزشزمین.  دارند  هانوع از لغزششناسی منطقه نقش مهمی در وقوع این  زمین

ناپذیري به  توانند خسارات جدي و جبرانپیچیدگی و وسعت آنها، می  دلیلبهمرکب  
هاي ارتباطی و ابنیه  ها، راهبار آورند. این خسارات ممکن است شامل آسیب به سازه

 .منطقه باشد
 

 ايتوده  ترین حرکاتتعدادي از رایج معرفی  :1-1شکل 
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 ) WP/WLI )WP ،1993 براساسلغزش ن یاجزاء زم  :1-2شکل 

 لغزشن ی ابعاد زم -1-3-7-2
هاي آن ارائه  لغزش آمده است. همچنین در ادامه تعریفاجزاء زمین  3-1در شکل  

 شده است. 
توده جابجا شده است که بر طول    يپهنا  نهیشیب  :1توده جابجاشده   يپهنا  

 .)3- 1(شکل  توده جابجا شده عمود باشد
لغزش است که بر  نیزم  نیجناح  يپهنا  نهیشیب  :2ی ختی صفحه گس  يپهنا  

 عمود باشد.  یختگ یطول صفحه گس
 لغزش و تاج آن است.نینوك زم انی م  فاصله :3لغزش نیزم یطول کل 
 .نامندیلغزش را م نیقله تا نوك زم نی ب فاصله :4طول توده جابجاشده 

 
1 The Width of the Displaced Mass (Wd) 
2 The Width of the Rupture Surface (Wr) 
3 The Total Length (L) 
4 The length of the Displaced (Ld) 
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تصویب تعاریف مربوط به ارزیابی ریسک  اجرا درآمده است و در حال حاضر منجر بهبه
 شده است.   لغزشزمین

 
 ) 1392شیرانی، و پیامد هاي آن (اقتباس از  لغزشزمین نمایش گرافیکی ریسک  -6-1 شکل

بخشی از فرآیند یک فعالیت است که در    لغزش زمیندر هر صورت ارزیابی ریسک  
کلی    لغزش زمینگیرد و کاهش ریسک فاجعه  جاي می  لغزشزمینداخل مدیریت ریسک  

می بر  در  نیز  بخشرا  تعاریف  مفاهیم  گیرد.  این  میان  ارتباط  و  مختلف  شکل هاي   در 
 پذیرفته شده است. ها  ده است. این واژگان نیز توسط دیگر محققین و سازمانش ارائه    7-1

وجود  موارد نیز  مفاهیم یا اصطلاحاتی دیگري مانند پیامد، تناوب و از این قبیل  البته  
در انواع    مورداستفادهبا واژگان    لغزشزمینبراي    مورداستفادهدارند. اگرچه اغلب واژگان  
ندارند انطباق  فجایع  علمی    طورکلیبهولی    ،دیگر  انجمن  پذیرفته    لغزشزمینتوسط 

 اند. شده
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 مودفصل 
 ماشین  هاي یادگیري مدل 
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 مقدمه  -2-1
داده که  همجایی  در  انسانی  تخصص  و  میها  کامپیوترتنیده  و  طیف  شود  به  را  ها 

، علوم کامپیوتر و در زیرمجموعه آن هوش مصنوعی  دهندمیاي از وظایف سوق  گسترده
هاي مرتبط با آن مانند یادگیري  در عصر حاضر، هوش مصنوعی و فناوريشود.  پدیدار می

چهار مفهوم کلیدي در دنیاي فناوري و علم داده  یادگیري عمیق  ، شبکه عصبی و  ماشین
ها  . این فناوريکنندهاي هوشمند ایفا میهستند که هر یک نقش مهمی در توسعه سیستم

داده  دهندمیبه ما امکان   تحلیل  به  دقت بالا  و با  سرعت  به  بتا  پردازیم، الگوها را  هها 
ابتدا مفاهیم هوش    اي اتخاذ نماییم. در این فصلشناسایی کنیم و تصمیمات هوشمندانه

و در عین   طور خلاصههماشین و یادگیري عمیق و روابط بین آنها ب  مصنوعی، یادگیري
سه    یک تئورصول  ا به    کتابو هدف  شود. سپس با توجه به موضوع  بیان می  حال کامل

- ياستنتاج فاز   ستمیس  بان،یبردار پشت  ونیرگرسهاي  از یادگیري ماشین به ناممرسوم    روش
  ی مصنوع  یشبکه عصب نام  و یک روش شبکه عصبی به  جنگل تصادفیو    یقی تطب  یعصب

   پرداخته خواهد شد. تفصیلساده به

 هوش مصنوعی -2-2
توانند وظایفی را  هاي کامپیوتري اشاره دارد که میبه توانایی سیستم  1هوش مصنوعی 
سازي  شبیهطور معمول نیاز به هوش انسانی دارند. این فناوري شامل  انجام دهند که به

استفعالیت درك  و  استدلال  یادگیري،  مانند  انسان  شناختی  هوش  طورکلی  به.  هاي 
  به کامپیوتر منتقل کند بتواند و یا یادگرفتن را  مسألههر تکنیکی که قابلیت حل مصنوعی 

حل    و به  قادر  انسان  میباشد  مسألهمانند  مصنوعی  هوش  نامید،    دیگر عبارتبه.  توان 
هم  کهآنموازات  به پردازش  به  قادر  دادهکامپیوتر  طبق زمان  و  بوده  کلان  سطح  در  ها 

  ی کل ر طوکند. بهعمل  تواند  میبا سرعت بالا  در عین حال  د  وشمیموزش داده  آهاي  برنامه
که معمولاً نیازمند هوش    شودهاي کامپیوتري در انجام وظایفی اطلاق میبه توانایی سیستم

 
1 Artificial Intelligence (AI) 
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و  مسائل  حل  الگوها،  شناسایی  طبیعی،  زبان  درك  شامل  وظایف  این  هستند.  انسانی 
 .شودمی نیز گیريتصمیم
  ف ی وظا  يخودکارساز   يبرا   یتلاش  عنوانبهتوان  یرا م  یطور خلاصه، هوش مصنوعبه
انسان  يفکر توسط  معمولاً  مکه  انجام  توصیها  ا  فیشود  به  هوش    ب،یترت   نیکرد. 

اما    رد،ی گیرا در بر م  قیعم  ير یادگیو    ی نیماش  ير یادگیاست که    یکل  نهیزم  ک ی  یمصنوع 
  ي ر یادگی  نوع  چی ه  همراه باشود که ممکن است  یم  ملشا  زی را ن   ي شتریب  ار یبس  يکردهایرو

 . )1-2(شکل  نباشد
 

 

 

 

 

 

 مصنوعی هاي هوش زیر شاخه ارتباط کلی از نمایش : 1-2شکل 

  1هاي هوش مصنوعی روش  -2-2-1
آن علوم مختلف  گستردگی و کارایی    گربیانموجود از هوش مصنوعی  سوابق پژوهش  

مؤثربا  .  است گامی  مصنوعی  نقشه  يهوش  تهیه  پهنهدر    لغزش زمین  رخدادبندي  هاي 
روش  شده   برداشته از  تعدادي  به  که  آن  است  هاي  الگوریتم  .کرداشاره    توانمیهاي 

 
1 Artificial Intelligence (AI) 
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 )ANFISعصبی تطبیقی با دو ورودي ( - فازي: ساختار فرضی مدل استنتاج 4-2شکل 

  ها در مدل استنتاج عصبی اي از عملکرد و ارتباط بین لایهالگوریتم ساده  4- 2در شکل  
آموزش این سیستمها به این مفهوم   فازي تطبیقی با فرض دو ورودي ارائه شده است. -

است که با استفاده از دادههاي آموزشی پارامترهاي غیرخطی مربوط به توابع عضویت  
فازي در لایه اول و پارامترهاي خطی لایه چهارم طوري تعیین شوند که به ازاي ورودي  

هاي  ین روشترمهمدلخواه، خروجی مطلوب حاصل شود. روش آموزش هیبرید یکی از  
روش   این  در  میباشد.  تطبیقی  عصبی  شبکه  برپایه  فازي  استنتاج  سیستمهاي  آموزش 

انتشار خطا و در لایه چهارم از روش تخمین جهت آموزش در لایه اول از روش پس
 شود. کمترین مربعات استفاده می

مدل   شبیه  ANFISدر  عمل  بهزمانی  انجا سازي  مجموعه  ش مدرستی  که  است  ده 
تطبیقی   متعاقب    پارامترهاي  پارامترهاي  مجموعه  تخمین  و  که    زدهطوري  شوند 

آوردن مقدار  دستبرسد. به  کمینهمقدار تابع خطاي مدل در بخش آموزش و آزمون به  
پیش   چهارم  لایه  تا  که  اول  گام  در  میگیرد.  صورت  گام  دو  در  معمولاً  پارامترها  این 

می نامیده  جلو  به  رو  گام  و  پارامترهايمیرود  مجموعه  فرض    شود،  و ثابت  شده 
پارامترهاي   الگوریتم    مجموعه  از  استفاده  خطاها    کمینهبا  محاسبه    LSEمجذور 

ثابت   میشوند. در گام دوم که گام رو به عقب نامیده میشود، مجموعه پارامترهاي 



 ----------------------- لغزشسازي زمینتهیه عوامل مؤثر و شبیه -سومفصل  /83

 

 سومفصل 
 لغزش زمین  سازيشبیه و   مؤثرتهیه عوامل  
 افزاري) هاي نرم ها و محیط (روش 
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 مقدمه  -3-1
آمادهتهیه   عوامل  و  قالب    مؤثر سازي  سامانه    موردنیازمکانی  هاي  دادهدر  محیط  در 

نسبت  اراضی    حساسیتبینی  و پیش  بنديپهنهدرآوردن    نقشهبراي بهاطلاعات جغرافیایی  
افزارهاي  از نرم.  استاصول انجام کار    ازیکی از مراحل اصلی و    لغزشزمینرخداد  به  

هاي  شود که در بخشاستفاده می  موردنظرهاي مکانی  سازي دادهمختلفی براي تهیه و آماده
شده معرفی  فصل  این  شبیهبهاند.  بعدي  پیشمنظور  و  مدل سازي  طریق  از  هاي  بینی 

زمینداده رخداد  (نقشه  پاسخ  یا  وابسته  متغیر  از  است  لازم  متغیرهاي  کاوي  و  لغزش) 
صورت دقیق و مقیاس معین و  هبر رخداد) ب  مؤثرکننده (نقشه عوامل  بینیمستقل یا پیش

بدین شود.  استفاده  نخستدر    منظوریکسان  لغزش  گام  استخراج    قدیمی   هايبراي 
بهمی  ،تشخیصقابل عکستوان  مقیاسبررسی  در  منطقه  هوایی  مانند   هايهاي    مختلف 

استفاده از سیستم    وهاي میدانی  درگام بعدي با بررسی  .پرداخت   1:40000و    1:20000
برداشت    ،استمشاهده  قابلدر بازدید میدانی  که    ییهالغزشزمین،  1یاب جهانی موقعیت

 ند. شومیهاي هوایی موجود ثبت عکسو بر روي 

  تشخیص قابل  ايکه با استفاده از تصاویر ماهواره  موردمطالعهدر مناطقی از محدوده  
به    توانمیبا وضوح و قدرت تفکیک بالا   3گوگل ارث   2از تصاویر اپتیک   استفادهبا  نبوده  

  عنوان لایه مبنایی برايلغزش بهنقشه پراکنش زمین  هاي لغزشی پرداخت.شناسایی پهنه
  ویژه به مورداستفاده مؤثر مند یا همان عوامل مکان هاي اطلاعاتی هر یک از لایهدهی وزن 

(زمین کیفی  متغیرهایی  یا  ...)  عوامل  و  اراضی  کاربري  میشناسی،  گرفته  نظر  . شوددر 
اي  مناسب و منطبق با شرایط منطقهدقت مکانی  ا  ها بضروري است این عاملمنظور  بدین
بندي  منظور انجام مراحل اجراي پهنهبهشوند.  بندي انتخاب  نوع روش پهنه  براساسو نیز  
لازم است نقشه پراکنش لغزش    ،استفاده از هر مدل در هر منطقه  ابمتناسب  لغزش  زمین

و عوامل   وابسته)  ب  مؤثر(متغیر  و هماهنگ  ه(متغیر مستقل)  در محیط  صورت یکپارچه 

 
1 Global Positioning System (GPS) 
2 Optic 
3 Google Earth 
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 1آبراهه توان شاخص -3-4-10
دهنده این است که یک آبراهه در حال حرکت  نشانشاخص توان آبراهه    ی،طور کلبه

آب است،   این پارامتر گویاي میزان قدرت فرسایندگی جریان  چقدر توان فرسایش دارد.
نیمبه که  مناطقی  در  رخداد  این  (مناطق  عبارتی  دارند  محدب  شیب واگرا  رخ  تند)    با 

در نواحی که نیم و  ویژه  دارند (مناطقی با  فرسایش  و افزایش  رخ مقعر  ظرفیت  تمرکز 
پیش را  ویژه  رسوب  گوکند.  میبینی  جریان)  آبراهه  توان  قدرت    زانیم  يایشاخص 

با افزا  انیجر  یندگیفرسا است،  ناش   شی آب  تلاطم  جر  یآن  درنت  انیاز  و    ر ی ز  جهی آب 
. درمجموع شاخص توان  کند یم  لیتسه  يکنار   يها را جهت رخ داد لغزش  نهیزم  ،ییشو

  ر آن ب  تأثیر   شودمی  شتریکه قدرت رودخانه ب  ی بحث است در مناطق  نیا  يا یآبراهه گو
، شاخص توان آبراهه  شدهاي از نقشه تهیهنمونه  19-3شکل  است.    شتریب  لغزشنیوقوع زم

بندي  طبقه  نه از    بیشتر و    9تا    5،  5تا    0،  0تا    -5،  -5تا    - 10از    کمتر که در پنج کلاس    است 
  استخراج   SAGA GIS افزارشده است. این شاخص با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی با نرم

  مناطقی   که در اینجا    )2018و همکاران،    Shirani(  )4-4(رابطه   )20- 3(شکل    شودمی
  نیز مقدار شیب منطقه در هر پیکسل   هاي تجمعی هستند و  جریان تأثیرتحتکه    است 
 . است

)4-4 (  

 
1 Stream Power Index (SPI) 
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 شده شاخص توان آبراهه  بندي : نقشه طبقه 19-3 شکل

 
 سازي لایه شاخص توان آبراهه مراحل آماده : 20-3 شکل
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 چهارمفصل 
 هاتم یعملکرد الگور یاب یارز
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 ROC: شاخص سطح زیر منحنی 2-4 شکل

هاي  و منفی، براي بیان نسبت پاسخ شده مثبتبینیرو، دو معیار مقدار پیشهمین  از
کننده این است که چند درصد از  شوند. ارزش مثبت، بیاندرست در هر دسته استفاده می

در واقعیت هم مثبت هستند و به   شده  ها مثبت تشخیص دادهآن  يبندالگوهایی که دسته
هایی که عضو دسته منفی  که چند درصد از نمونه  دهدمیترتیب، ارزش منفی نشان  همین

 دسته هستند.ضو همینعاند، در واقعیت تشخیص داده شده
لغزش  نیزم  تیدقت مدل حساس  یابیارز  يکه برا   ابزارهایی است  یکی از  خطا   س یماتر

لغزش را با  نینقشه زم  از قبیلشده  مشاهده  يهادادهو    شودیخطر استفاده م  يبند پهنه  ای
مختلف دقت    يارها یو مع  کند یم  سهیمانند نقشه منطقه حساس مقا  شدهینیبشیپ  يهاداده

است    ي گریابزار د  ، این ماتریس  .کندیرا محاسبه م  یو دقت کل  خاصیت  ت، یمانند حساس
  ن یبر ا  شده  اشاره  ماتریس.  شودیلغزش استفاده منیزم  ع یخطر و توز  یابیارز  يکه برا

  گونه ینا  شه ی، که ممکن است همهستند  ق یشده دق  مشاهده  يها فرض استوار است که داده
شده محدود    مشاهده  يهاخطا ممکن است با دقت داده  سی دقت ماتردر نتیجه  نباشد.  
تواند  یکه م  رد،یگیلغزش را در نظر نمنیزم  تیحساس  یخطا، تنوع مکان   سیماتر.  شود
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 فصل پنجم 
 در محیط متلب  لغزشزمین  سازيشبیه 
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 مقدمه  -5-1
شده  دادهآموزش  افزار متلبدر محیط نرمدر این کتاب    مورداستفادهي  هاتمامی مدل 

  اند ارائه شده  (نمونه)  فرضپیشمکانی  هاي  سري دادهبا یک  ها تماماً و کدها و روشاست  
  اجرا قابلشده در این کتاب    ارائهها و کدهاي  که براي مناطق مطالعاتی دیگر طبق روش

ها در محیط متلب دو  مدل   اجرايوضیح داده شد براي  ت   3همانگونه که در فصل    .است
براي    BIG-DATAها و  براي آموزش و اعتبارسنجی مدل   DATAهاي  با ناماکسل  فایل  

تهیه نقشه پهنه و پیشتوسعه و  منطقه مطالعاتی    براي   موردنظرمدل    براساسبینی  بندي 
دادهبنابراین  است.    موردنیاز  ،مربوطه با  (نقشهمتناسب  مکانی  پراکنش  هاي  رقومی  هاي 
عوامل  زمین نقشه  و  وابسته  متغیر  قالب  در  مستقل)    مؤثر لغزش  متغیرهاي  قالب  در 

و اعتبارسنجی  براي آموزش    DATA  فایلشود.  میتهیه  این دو فایل  کاربر    مورداستفاده
براي    هاي دیگر ستونستون و  قالب یک  ها شامل نقاط لغزشی و بدون لغزش در  مدل 
مستقلعامل عامل    هاي  هر  ستون)    مؤثر(براي  استخراج  تهیهیک  اینجا    د.شومی  و  در 
(رخداد و    Idنام  به  )N(ستون    وابستهیک ستون متغیر    1-5مطابق شکل  عنوان مثال  به

  ) مؤثرامل و عستون متغیر مستقل ( 13با عدد یک و صفر) و   به ترتیب  عدم رخداد لغزش
شده  استفاده    مؤثرهریک نماینده یک عامل  )  Mتا    A(ستون    ddتا    igنام  هاي بهاز ستون
ها و تعداد  متناسب با نامها باید کدها  ستون  تعداد  در صورت تغییر  . شایان ذکر استاست

نام فایل براي آموزش    که اشاره شد  طورهمان  .شودو تنظیم    اصلاحنیز  متغیر استفاده شده  
اعتبارسنجی   قالب ها  مدل و  فایل    در  عنوان   Excelیک  شده  گذاري  نام  DATA  تحت 

تعداد  DATA  اکسل   فایل در  است.   رخدادهاي  به  عدم  و  (واقعیت  ی  لغزش  رخدادها 
بینی از یک  بندي و پیشپهنه  مثلاً اگر در یک مطالعه  وجود دارد.ردیف یا رکورد    ،زمینی)

زمین پراکنش  رخداد  300لغزش  نقشه  رخداد    )1(  عدد  عدم  لغزش  زمین)  0(و 
سازي قرار  براي مدل (متغیرهاي مستقل)    مؤثرعامل    25و    طور مساويبه  (متغیروابسته)

  به ترتیب صفر  و    یکداراي یک ستون با مقادیر    DATAشود. فایل اکسل    استفادهاست  
عدمبهمربوط   و  زمینرخداد  (رخداد  وابستهلغزش  مقادیر    ستونعدد    25و  )  متغیر  با 
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ردیف یا    300ستون در    26(متغیرمستقل) مجموعاً    مؤثرهاي عامل  استخراج شده از نقشه
شامل یک ستون مربوط  ستون  14داراي  DATAفایل  1- 5رکورد خواهد بود. در شکل 

  امل هریک مربوط به یک عستون    13و  لغزش (متغیر وابسته)  رخداد زمینبه رخداد و عدم
 Excelهمچنین فایل  .  است)  مؤثرعامل    13ستون معادل    13(در اینجا    مورداستفاده  مؤثر
براي  بندي  هاي پهنهنقشه  و تهیه ها  براي برازش یا تعمیم مدل   BIG-DATAبا نام    دوم

می  مورداستفاده   موردمطالعهمنطقه   ردیف  گیرد.قرار  یا  اکسلسطرها  فایل  -BIG  هاي 

DATA  ترتیب منطقه    به  کل  (رستر)  سلول  تعداد  با    موردمطالعهمعادل  اندازه متناسب 
متر    25عدد سلول با دقت    13455(مثلاً اگر کل منطقه    موردمطالعه  دقت مکانیسلولی یا  

یک ستون شامل ها به تعداد  ستون ردیف یا رکورد خواهیم داشت). 13455باشد، نتیجتاً 
یعنی یک جدول یا ماترس با  (  مؤثرعامل    13لغزش و  رخداد زمینمقادیر رخداد و عدم

  ) DATA(فایل اکسل اول  هاي  و نام ستون  ترتیب همان  بهردیف)    13455ستون در    14
، مورداستفاده  مؤثرتعداد عامل  که معادل  است  . در واقع هر سلول معادل یک نقطه  است

فیلد یا  ستون  تهیه  .  است)  (ویژگی  داراي  مقادیر    و  BIG-DATA  فایل نحوه  استخراج 
آن )  مؤثرلغزش) و متغیرهاي مستقل (عوامل  رخداد زمینمتغیرهاي وابسته (رخداد و عدم

 . شرح داده شد  3در فصل 
 

 BIG-DATAفایل : 1-5 شکل
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ارزیابی و    براي   موردنیازهاي ارزیابی  روش  EvaluatePlotبا نام  در این تابع    تابع پنجم: 
کند  خطاها را محاسبه می  EvaluatePlot  تابع  شود.و اجرا میتهیه     ANFISترسیم نتایج 

 .استفاده شودنیز و ممکن است براي تحلیل و بررسی نتایج 
% EvaluatePlot.m% %#1 
function Results = EvaluatePlot(Data,name,Folder) 
%#2 
% X = Data.InputsDeNormal; %#3 
Y = Data.TargetsDeNormal; %#4 
Yhat = Data.ANFISOutputsDeNormal; %#5 
Errors = Y-Data.ANFISOutputs; %#6 
 

Yhat    و    شدهبینیمقادیر پیشنماینده Y  در ادامه  است  مقادیر واقعی  متغیرهاينماینده .
) مدل  2Rو ضریب تبیین (  MSE  ،RMSE  ،RSE  ،MAE  ،EVSروابط انواع خطاها شامل  

 شود. تعریف و محاسبه می
% Mean Squared Error %#7 
MSE = mean((Yhat - Y).^2); %#8 
% Root Mean Squared Error %#9 
RMSE = (mean((Yhat - Y).^2))^0.5; %#10 
% Relative Squared Error %#11 
RSE = sum((Yhat - Y).^2)/sum((ones(size(Y))*mean(Y) 
- Y).^2); %#12 
% Mean Absolute Error %#13 
MAE = mean(abs(Yhat - Y)); %#14 
% R² score, the coefficient of determination %#15 
R2 = 1 - RSE; %#16 
% Explained variance score %#17 
EVS = 1 - std(Yhat - Y)/std(Y); %#18 

 
هاي خطاها، هیستوگرام و رگرسیون را ترسیم نمودارکدهایی که در ادمه آمده است  

  د.کنمی
% Curve Fitting Plot% %#19 
Plot_Curve_Fit(Y,Yhat,[name ' Curve Fitting 
Plot']); %#20 
savefig([Folder '\'  [name ' Curve Fitting 
Plot']]); %#21 
% Errors Plot %#22 
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در یک منطقه مطالعاتی    ANFIS  توسعه مدل نتایج اجراي مدل حاصل از    5- 5شکل  
 .دهدمینشان عنوان مثال به راصمصامی استان چهارمحال و بختیاري) (حوزه دوآب 

پراکنش  رگرسیون   نمودار) 1 ،ونآموزش و آزم در مرحله  نتایج آماري مدل انفیس  :5-5 شکل
و  (مشاهداتی) فاهدامقادیر برازش  نمودار) 2 ،شدهبینی شده و پیشگیري اندازه ف  اهدامقادیر 

 خطاها ر ید امق هیستوگرام  نمودار )3 ،بینی)(پیش هاخروجی
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 SVRسازي لغزش با استفاده از مدزمین  نسبت بهبندي حساسیت : نقشه پهنه 8-5 شکل

   تصادفیمدل جنگل -5-4
شرحی که در ادامه آمده  به) به چهار فایل کد متلب  RFجنگل تصادفی (اجراي مدل  

)  DATA.xlsهاي واقعیت زمینی (براي تقسیم داده  DivideData.m  دارد. فایل  نیازاست،  
براي برازش یا   RF.mفایل درصد)،  30درصد) و آزمون ( 70به دو دسته داده آموزشی (

مدل   مرحله    RFاجراي  اعتبارسنجیدر  یا  آزمایش  و  واسنجی  یا  فایل  ،  آموزش 
Validation.m    مدل اعتبارسنجی  فایل    RFبراي  توسعه    Predict.mو  برازش  براي 

. این چهار فایل  است)  BIG-DATA.xlsهاي منطقه مطالعاتی (مدل به کل دادههاي  داده
ترتیب  ،کد که  به  شوند.    ند،شد  معرفیی  شده  نهایتاً  اجرا  برآورد  مقادیر  محیط نتیجه  در 

ArcGIS  مدل    براساس لغزش  رخداد زمینبندي حساسیت اراضی نسبت بهبه نقشه پهنه
RF    شد.  تبدیل مدل   طورهمانخواهد  براي  قبل  که  چهار فایل کد    ،اشاره شدنیز  هاي 

  در مسیر پوشه کاري مشخصی   BIG-DATAو    DATAمتلب مذکور و دو فایل اکسل  
 ذخیره و نگهداري شود. )E:\LandslideZonationMap\RFمثلاً (

  70از  صورت تصادفی  ه ب  randpermبا استفاده از تابع    DivideData.m  در کد فایل 
داده (ها درصد  زمینی  واقعیت  داده  واسنجی  براي  )DATA.xlsي  مابقی  بو    راي ها 

 .کنداستفاده میاعتبارسنجی 
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%% DivideData.m%%#1 
DATA = xlsread('DATA.xlsx'); %#2 
[m,n] = size(DATA); %#3 
p = 0.70 ; %#4 
idx = randperm(m); %#5 
Training = DATA(idx(1:round(p*m)),:); %#6 
Testing = DATA(idx(round(p*m)+1:end),:); %#7 
TrainX = Training(:,1:13); %#8 
TrainY = Training (:,14); %#9 
TestX = Testing(:,1:13); %#10 
TestY = Testing (:,14); %#11 

 
خروجی  اب الگوریتم  بهاجراي  قبلدستهاي  مرحله  از   ،)DivideData.m(آمده 

TrainX  وTrainY   تابع    استفاده ازسپس با    شود.یها در نظر گرفته معنوان ورودي مدل به
Tree Bagger  رگرسیون گرفته    ،کندبندي میرا طبقهاي از درختان تصمیم  که مجموعه

(با  سعی و خطا    براساسعنوان پارامتر تنظیمی توسط کاربر  ها بهتعداد درخت  شود.می
)  Out of Bag Errorمنحنی خطاهاي خارج از کیسه یا    توجه به ثابت شدن میزان خطا در

 . استقابل تنظیم  موجود  سازيهاي بهینهو یا روش
آموزش یا  در مرحله  RFضمن اجراي مدل آمده است، در ادامه کدهایی که  براساس

اعتبارسنجی یا  آزمایش  و  تصمیمنمودار  ،واسنجی  درخت  به  مربوط  خطا، هاي    ،میزان 
  د نشومیهر چه بهتر تهیه    گیريتصمیم  براي  مؤثرو اهمیت نسبی عوامل    یینعضریب ت 
   .)10- 5و  9- 5هاي (شکل

% RF.m%%#1 
%Load an example dataset provided with matlab %#2 
%load house_dataset %#3 
In = TrainX; %#4 
Out = TrainY; %#5 
%---------------------------------------------- %#6 
leaf = 4; %#7 
ntrees = 1000; %#8 
fboot = 1; %#9 
surrogate ='on'; %#10 
disp('Training the tree bagger') %#11 
b = TreeBagger(...%#12 
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        ntrees,... %#13 
        In,Out,... %#14 
        'Method','regression',... %#15 
        'oobvarimp','on',... %#16 
        'surrogate',surrogate,... %#17 
        'minleaf',leaf,... %#18 
        'FBoot',fboot); %#19 
%         'Options',paroptions... %#20 
%--------------------------------------------- %#21 
%Estimate Output using tree bagger %#22 
disp('Estimate Output using tree bagger') %#23 
x=Out; %#24 
y=predict(b, In); %#25 
name='Bagged Decision Trees Model'; %#26 
%toc %#27 
%--------------------------------------------- %#28 
%calculate the training data correlation 
coefficient %#29 
cct=corrcoef(x,y); %#30 
cct=cct(2,1); %#31 
%--------------------------------------------- %#32 
%Create a scatter Diagram %#33 
disp('Create a scatter Diagram') %#34 
%plot the 1:1 line %#35 
plot(x,x,'LineWidth',3); %#36 
hold on %#37 
scatter(x,y,'filled'); %#38 
hold off %#39 
grid on %#40 
set(gca,'FontSize',18) %#41 
xlabel('Actual','FontSize',25) %#42 
ylabel('Estimated','FontSize',25) %#43 
title(['Training Dataset, R^2=' 
num2str(cct^2,2)],'FontSize',30) %#44 
drawnow %#45 
fn='ScatterDiagram'; %#46 
fnpng=[fn,'.png']; %#47 
print('-dpng',fnpng); %#48 
%--------------------------------------------- %#49 
%Calculate the relative importance of the input 
variables %#50 
%tic %#51 
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 جنگل تصادفی) در مدلسازي  میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی ( :9-5 شکل

 
 تصادفی ها در مدل جنگللغزش اهمیت نسبی معیارهاي تاثیرگذار بر رخداد زمین  :10-5 شکل

مدل   اجراي  از  فایل    RFپس  کد  از  استفاده  با  اعتبارسنجی  و  واسنجی  مرحله  در 
Validation.m    عملکرد ویژگی  زیرمنحنی  سطح  از  استفاده  با  مدل  ارزیابی  به  نسبت 
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کشاورزي،   ترویج  و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  آبخیزداري،  و  خاك  حفاظت 
 ص. 165

ها  لغزشدهی زمینرزیابی و برآورد رسوب. ا1401شیرانی، ك. و پیروان، ح.ر.   
اصفهان استان  علیاي  پادناي  ماربر  آبخیز  حوزه  تحقیقاتی.  در  طرح  گزارش   ،

ترویج   و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  آبخیزداري.  و  خاك  حفاظت  پژوهشکده 
 ص.  145کشاورزي، 

منظور  لغزش بهبندي زمینهاي پهنهترین روشارزیابی مهم  .1383ك.    ،یرانیش 
  . یقات یطرح تحق  یی انتخاب روش مناسبی براي جنوب استان اصفهان، گزارش نها

آبخ و  خاك  حفاظت  .  ص  124  . يزداریپژوهشکده 
https://civilica.com/doc/1072497/   

لغزش مبتنی بر  . شناسایی، پایش و سنجش خطرپذیري زمین1392  .شیرانی، ك 
ماهواره تصاویر  زاگرس)،  تکنیک  دناي  ارتفاعات  موردي:  (مطالعه  راداري  اي 

 ص.  268 .دانشگاه اصفهان .رساله دکتري

به  مدل .  1396.  ك  ،شیرانی  نسبت  اراضی  حساسیت  پتانسیل  ارزیابی  و  سازي 
مدل  از  استفاده  با  تئوري  لغزش  شاهد  وزن  و  شانون  آنتروپی  احتمالاتی  هاي 

-51  ):1(  21  ،(مطالعه موردي: حوضه سرخون کارون). علوم آب و خاك  بیزین
86. http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.21.1.51    

. ارزیابی کارایی عوامل ژئومورفومتریک در افزایش درستی  1397شیرانی، ك.   
لغزش (مطالعه موردي: حوضه دزعلیا، استان  زمینبندي حساسیت  هاي پهنهنقشه

محیطی.  اصفهان) ریزي  برنامه  و    . 130- 111  :)3(29،  جغرافیا 
 https://doi.org/10.22108/gep.2017.104440.1047 
هاي  بررسی و ارزیابی روش  .1385  .و غیومیان، ج  .، چاوشی، س.شیرانی، ك 

لغزش در پادناي علیاي سمیرم، مجله پژوهشی علوم پایه  بندي خطر زمینپهنه
اصفهان،   زمینویژه(دانشگاه   . 38- 23)،  شناسینامه 

 https://www.sid.ir/paper/55954/fa 
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Root Mean Squared Error RMSE 
مجذور میانگین مربعات  

 خطا

R-Squared Correlation R2  همبستگی ضریب تعیین 
Seed Cell Area Index SCAI  شاخص سطح سلول هسته 

Sensitivity  حساسیت 

Slides  هالغزش 

Slope  شیب 

Slope Movement   اي دامنهحرکت 

Specificity   ویژگی 

Stabilised Landslide  شده تثبیت  لغزشزمین 

Statistical  آماري 

Statistical Learning Theory   نظریه یادگیري آماري 

Statistical Package for Social 
Science SPSS 

آماري علوم  افزارنرم 
 اجتماعی 

Stream Power Index SPI  شاخص توان آبراهه 

Success Rate Curve SRC منحنی نرخ موفقیت 

Supervised Learning  شده یادگیري نظارت 

Supervised Machine Learning    شده نظارت یادگیري ماشین 

Support Vector Machine SVM  ماشین بردار پشتیبان 

Support Vector Regression  SVR رگرسیون بردار پشتیبان 

Susceptibility Analysis  روش تحلیل حساسیت 

Suspended Landslide  معلق لغزشزمین 

Shuffled Frog Leaping Algorithm  SFLA 
  ياجهش قورباغه تمیالگور

 مختلط 
 Support Vector Classification SVC بردار پشتیبان  يبندطبقه 
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System for Automated 
Geoscientific Analyses 

SAGA 
GIS 

 افزار ساگا نرم 

Takagi Sugeno    تاکاگی سوگنو 
Terrain Surface Convexity TSC  تحدب سطح زمین 

Terrain Surface Texture TST  بافت سطح زمین 

Test Target   آزمایشیهدف 

Testing  ونآزم 

Tolerance TOL  ضریب تحمل 

Topographic Position Index TPI  شاخص وضعیت توپوگرافی 

Topographic Wetness Index TWI  شاخص رطوبت توپوگرافی 

Topples  ها واژگونی 

Train Data  آموزشی  هايداده 

Training  آموزش 

Training Step   مرحله آموزش 

Tree Bagger  درخت تصمیم 

True Negative TN  درستمنفی 

True Positive TP  درستمثبت 

Ture Positive Rate     درستنرخ مثبت 

The Width of the Displaced Mass Wd شده پهناي توده جابجا 

The Width of the Rupture Surface Wr ی ختیصفحه گس يپهنا 

The Total Length L شلغزنیزم یطول کل 

The length of the Displaced Ld  توده جابجاشده طول 
The Length of the Rupture Surface Lr یختگیطول صفحه گس 
The Depth of the Displaced Mass Dd  عمق توده جابجاشده 
The Depth of the Rupture Surface Dr ی ختگیعمق صفحه گس 
Unsupervised Learning  نشده یادگیري نظارت 
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Vetiver Grass   ورگراس یوت  اهیگ 
Vector Data  ي بردار يهاداده 

Variance Inflation Factor VIF  عامل انباشتگی واریانس 
Weight of Evidence  وزن شاهد 
Weighted Sum   ی جمع وزنروش 
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