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 دهیچک

 ـا یاصل هدف .است لغزش نیزم خطر یابیارز در مهم گام نیاول لغزش نیزم يریپذ تیحساس ۀنقش یۀته  یبررس ـ پـژوهش  نی
 ۀمنطق ـ در لغـزش  نیزم به تیحساس يساز مدل براي )Alternating Decision Tree( متناوب میتصم درخت  تمیالگور عملکرد

 ـموقع 175 تعـداد  بـا  یسـطح  يها لغزش نیزم پراکنش ۀنقش ابتدا. است کردستان استان در دگاگا تا دریوزی  از اسـتفاده  بـا  تی
 52: %20( یاعتبارسـنج  و )نقطـه  123: %80( يسـاز  مـدل  ۀداد دسته دو به یتصادف کامÔً صورت به و هیته یدانیم يها برداشت

 اسـاس  بـر . شـدند  ییشناسا مورد مطالعهۀ منطق یسطح يها لغزش نیزم وقوع بر مؤثر عامل ستیب سپس .شدند میتقس )نقطه

. شـدند  گرفتـه  کـار  بـه  يسـاز  مـدل  بـراي  و انتخاب ها آن نیب از مؤثر عامل زدهیس Information Gain Ratio (IGR) خصشا
 ۀشیر مجذور نیانگیم صحت، ت،یشفاف ت،یحساس يآمار يارهایمع با یسنج صحت و یمیتعل يها داده اساس بر  مدل عملکرد
بـر اسـاس    متنـاوب  تصـمیم  درخت مدلکه  داد نشان جینتا .شد یابیارز) AUC( عملکرد ۀمشخص یمنحن ریز سطح مربعات،

 نتـایج  بـر اسـاس   نینـابرا باست؛ ترتیب  به 677/0و  665/0 با برابر یرمنحنیز سطحداراي  سنجی ي آموزشی و صحتها داده
  متوسط است. این مدل ینیب شیپ قدرت

  .گادگا -دریوزی سنجی، صحت ،یمکان ینیب شیپ ،درخت تصمیم تمیالگور ،یسطح يها لغزش نیزم :ها کلیدواژه
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 مقدمه
امروزه بÔیاي طبیعی و خطرهاي ناشی از فنـاوري بـه موضـوع    

 خطرهاي از توان نمی و است  شده  مهمی در زندگی انسان تبدیل
 جهـانی  زیست محیط و انسان زندگی که تهدیدآمیزي اتفاقات و
بانـک   گـزارش  بـر اسـاس  . کـرد  پوشی چشم گیرد، می بر در را
 سـال  از جهـان  در هـا  لغـزش  Ôعات حوادث اضطراري، زمیناط

 خسـارت  و جـانی  تلفات مورد 66438 میÔدي، 2020 تا 1900
 و 1سـاپیر - گوهـا ( انـد  داشته دÓري میلیارد 8/10 حدود اقتصادي
 خسـارات  کـاهش  براي ضروري اقدامات لذا). 2020 همکاران،

لغـزش،   عد زمینمست نواحی شناسایی لغزش، زمین وقوع از ناشی
حساسیت  ۀنقش ۀها و تهی لغزش تعیین عوامل مؤثر بر وقوع زمین

 لغزش ضروري هست. وقوع زمین

 شناسـان  نیزم توسط یعیوس سطح در ها لغزش نیزم سمیمکان
 یبررس ـ مورد یکم يها روش از استفاده با ها ستیژئومرفولوژ و

ي ها ها، روش این روش نیتر قیدق و نیتر نینو از اند؛ گرفته قرار
         یکـی از                                                 یـادگیري ماشـین اسـت کـه یـادگیري ماشـین       مبتنی بر

            الگـوریتمی     و                                      هاي علوم کـامپیوتر و هـوش مصـنوعی        اخه ش   زیر
                                          وابسـتگی بـه قـوانینی کـه بـر اسـاس                    تواند بـدون            است که می

در این میان مدل   ،  رد ی  بگ    اد ی   ها               اند، از داده           ایجاد شده   ی س ی  نو        برنامه
 ـاز ابزارهـا و تکن  یک ـدرخت تصمیم ی اسـت کـه در    ییهـا  کی

 ـکـه در ط  پرکاربرد اسـت  اریبس نیماش يریادگی  اي گسـترده  فی
بـا فهـم بهتـر     يساختار يو دارا دشو یاستفاده م يبند طبقه يبرا

 ).1997 ،2شلی(م ستها روش گرینسبت به د

روابط نادرسـت وجـود    دیاحتمال تول ،اما در درخت تصمیم
اسـتفاده   اوبمتن میدرخت تصم این پژوهش از . بنابراین دردارد

 ـاست که ارتباطات آن تقو میدرخت تصم ۀافتی میتعم شد که  تی
 مـدل  از اسـتفاده  بـا  که ياریبس قاتیتحق به توان یمشده است. 

 3يبـا  انیت: جمله از اشاره کرد؛ است شده  انجام  میتصم درخت
ــاران و ــ ،)2012( همک ــاران و 4وونی ــگ ،)2010( همک  و 5وان

 همکـاران  و 7چن) 2015( ارانهمک و 6هانگ ،)2009( همکاران
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 ـم از .کـرد  اشاره )2021( و همکاران 8تران، )2017( همکاران  انی
  شود. داده می شرحدر ذیل  نمونه دو فوق ۀذکرشد قاتیتحق

متنـاوب،   می) سه مدل درخـت تصـم  2021( تران و همکاران
ــبک ــب ۀش ــچندÓ یعص ــو ب هی ــرا  نیزی ــاده ب ــته يس ــ ۀی  ۀنقش
 جینتـا  ؛کردنـد  سهیا مقالغزش در هند ر نیبه زم يرپذی تیحساس

متناوب نسـبت   میمدل درخت تصم یاز عملکرد عال یها حاک آن
 .بود گردی ها به مدل

  ADTree  ) به بررسی کاربرد بـالقوۀ 2020( و همکاران 9وو
 تهیـۀ نقشـۀ   در AdaBoost و Bagging آن یعنـی  و دو مجموعۀ

در چـین پرداختنـد و عملکـرد     لغـزش  پذیري به زمین حساسیت
را مقایسـه کردنـد و بـا توجـه بـه عملکـرد خـوب        هـا   نآ کلی

ADTree-AdaBoost  یک مدل جدید، بـراي  عنوان بهاین روش 
 لغزش پیشنهاد شد. بینی زمین اولین بار در تجزیه و تحلیل پیش

 يهـا  بـا توجـه بـه روش    نیزم بیتخر یابیارز یکل طور به
. ردی ـگ یقـرار م ـ  صورت گسترده مورد اسـتفاده  هدرخت تصمیم ب

درخـت تصـمیم   بـر   یمبتن يها که روش دهد ینشان م قاتیتحق
هـاي   ۀ دقت خروجی باÓ در دادهمتناوب داراي مزایاي چون ارائ

 ـگ می، هر قانون تصمADT، در نیعÔوه بر ا بزرگ ورودي و  يری
 ـو تحل هی ـجداگانه مورد تجز صورت بهتواند  یم  ـقـرار گ  لی ، ردی

   .است  صراحت شناخته شده طور که به همان
ــاس خصوصـ ـ   ــر اس ــتان ب ــتان کردس ــوگراف اتیاس  ،یتوپ

بـه دو بخـش    میو اقل ـ شناسی نیزم ،شناسی خاك ،يژئومرفولوژ
) و بخـش  یعنوان بخش شـرق  (به يو مرکز یشرق، جنوب شرق

شـده   بنـدي  می) تقس ـیعنوان بخش غرب (به یغرب و جنوب غرب
 ـ یو عمق یسطح يها لغزش نیاست. زم  دلیـل  بـه  یکردستان غرب

 ـا ۀعربســتان بـا صـفح   ۀورد صـفح برخ ـ ریتـأث   نیو همچنــ رانی
و  یخـوردگ  زاگرس رورانـده کـه بـا گسـل     ۀیدر ناح يرگیقرار

و  یکیتکتــون هــاي تیــاز فعال یهمــراه اســت، ناشــ یشکســتگ
 ياز ابزاهـا  یک ـی ).2019 و همکاران، 10(چپی ندهست یساختمان

 يها نقشه ۀیته یکوهستان یت بحران در نواحیریمد يمناسب برا
، 11(دهـال  اسـت   بـوده  لغـزش  زمـین سک یخطر و ر ت،یحساس
 ـاهداف ا نیتر مهمرو  ). ازاین2008   انـد از:   پـژوهش عبـارت   نی
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   ؛لغــزش نیزمــ قــوعثر در وؤمــ عوامــل نیتــر مهــم ییشناســا .1
 ـتهبراي  درخت تصمیم متناوب مدل ییکارا یبررس .2  ۀنقش ـ ۀی

 ـ   لغـزش  نیزم ـ پذیري تیحساس اسـتان   یدر بخـش جنـوب غرب
   .تا دگاگا) دریوزی یارتباط ریسکردستان (م

  
  

  مطالعه مورد ۀمنطق
در اسـتان کردسـتان    ، نشان داده شده )1( طور که در شکل همان
 شمال در که است وانیمر به ارانیکام شهرستان یارتباط ریمسدر 
 در سـروآباد  شهرسـتان  یشرق جنوب و ارانیکام شهرستان یغرب

ــول ــا طــ ــا 43ᇱ52ᇱᇱ°46 ي هــ ــرق 21ᇱ12ᇱᇱ°46تــ و  یشــ

 ـیبا طول تقر یشمال 11ᇱ34ᇱᇱ°35تا  06ᇱ03ᇱᇱ°35يها عرض ی ب
                                    حـداکثر و حـداقل ارتفـاع منطقـه      .گرفته است قرارکیلومتر  35
   .     اسـت      متر  )  ی         (شمال غرب     748               (جنوب منطقه) و       2982   ب ی   ترت    به

         ساÓنه در    ی      بارندگ   ن ی   انگ ی م   ي       آمده رو     عمل      ت به              بر اساس محاسبا
 ـ                     داخل و مجاور منطقه، م   ي  ها       ستگاه ی ا      mm  513   ی        بارنـدگ    ن ی   انگ   ی

    16 / 6                     حرارت منطقـه حـدود         درجه    نه   ساÓ   ن ی   انگ ی   . م د ی          برآورد گرد
 ـ       گراد   ی    سانت   ۀ   درج  يبنـد  میمنطقـه بـر اسـاس تقس ـ      م ی            اسـت. اقل

 هـا،  . مرتـع شـود  یمحسـوب م ـ  خشک مهیدومارتن جزء مناطق ن
 يجملـه کـاربر   ها از و باغ مید یپراکنده بلوط، اراض يها جنگل

 ـآبخ ۀمنطقـه جـزء حوض ـ   نیموجود در منطقه است. ا یاراض  زی
جـز جنـوب    بـه  یشناس ـ نیلحاظ زم ـ است و از روانیس یخارج

منطقـه در زون   یـۀ که در زاگرس مرتفـع قـرار دارد، بق    غرب آن
  است.  شده  واقع رجانیسنندج س

  مطالعه موردۀ منطق یسطح يها لغزش نیزم پراکنشۀ نقش
 یمکان گاهیپا کی جادیا و ها لغزش نیزم وقوع محل قیدق نییتع

 اسـت  يضرورها  آن سکیر و خطر ندهیآ مطالعات براي يا داده
ــا در .)b 2017،يرزادیشــ( ــژوهش نی ــدق محــل پ  175 قی

 ـن و عرصـه  در ییصحرا شیمایپ با  لغزش نیزم  کـردن  چـک  زی

 يا مـاهواره  ریتصاو و ییهوا يها عکس يرو از شده ثبت مناطق
ــ ا    از  .       شــدند    یی       شناســا ــ م   ن   ی    از   %  80        شــده،                   کــل نقــاط ثبــت    ان   ی

   ي    هـا       داده         عنـوان       بـه         لغـزش    ن ی  زم     123               ها شامل تعداد      لغزش      زمین
         عنـوان       بـه       لغزش   ن ی  زم    52                  مانده شامل تعداد      باقی  %  20   و   ی     آموزش

         راسـتا       هـم   .     شدند   ي   بند      طبقه   ی   سنج     صحت     جهت       آزمون   ي  ها      داده
 ـ غ        نقطـه      100         تعـداد    ، ی      لغزش ـ   ن ی    زم ـ   ي  ها      داده   ا ب    ی      لغزش ـ   ن ی    زم ـ   ر   ی

  مطالعه مورد منطقۀ ییایجغراف تی: موقع)1( شکل
Figure (1): Geographical position of the study area 
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         نشـدند         مشاهده      لغزش   ن ی  زم    که    یی  ها      مکان    در   ی     تصادف      صورت    به
 ـن و مسـطح          منـاطق    ي  رو      خصوص    به         نداشتند      وقوع        احتمال   و  زی

 بـا  مشـابه  و شـده   انتخاب مقاوم یشناس سنگ جنس با يها دامنه

ــا داده ــ يه ــ نیزم ــه یلغزش ــته دو ب ــا داده دس ــآم يه  و یوزش
  .شدند کیتفک یسنج صحت

  
  پژوهش این در مورد استفاده شناسی روش فلوچارت :)2شکل (

Figure (2): Methodology flowchart of the research 

  پژوهش انجام روش
 ـجۀ ینت قیتحق نیا  از آن در کـه  اسـت  يکـاربرد  پـژوهش  کی

  اسـتفاده  يسـاز  مدل و یدانیم يدهایبازد ،يا کتابخانه يها روش
 و 1:100000 ۀ نقش ـ ،1:50000 یتوپـوگراف  يها نقشه. است شده

 ـا در یاصـل  ابـزار  عنـوان  به منطقه، 2018سال  IRS ریتصاو  نی
 در داده رخ يهـا  لغزش . زمیناند گرفته قرار استفاده مورد پژوهش

هـا   آن و ثبت و مختصـات  یدانیم يدهایبازد قیطر از منطقه نیا
 يا مـاهواره  ریتصاو از استفادهشدند و با  ییشناسا GPS قیاز طر

مرحلـه در   نینخسـت  شد. دییتأها  آن صحت ییهوا يها و عکس
 ۀنطق ـدر م یسـطح  يهـا  لغـزش  نیزم یمکان ینیب شیپ ۀنقش ۀیته

 ـ) بـه Ó ي(بـردار  يوکتـور  يها هیÓ لی، تبدمورد مطالعه  يهـا  هی
 ایـن  یشناس ـ روش فلوچـارت  )2(در شـکل  هسـت.   يرسـتر 

مرور منابع داخـل و خـارج    ر اساسباست.  شده آورده پژوهش
شـده در منطقـه از جملـه     هـاي انجـام   پژوهش            ًکشور مخصوصا 

  20) 2020( ) و احمـدي و همکـاران  2018( قاسمیان و همکاران
 مـورد مطالعـه   ۀمنطق یسطح يها لغزش نیعامل مؤثر بر وقوع زم
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 جهـت  ب،یدرجـه ش ـ  يهـا  نقشـه  اساس، نیشناخته شدند. بر ا
 ب،یش ـ یعرض يانحنا ب،یش يانحنا ا،یدر سطح از ارتفاع ب،یش

 ـ، شاخص قدرت جربیش یطول يانحنا  یشـاخص نمنـاک   ان،ی
 ـ         طول و زاو شاخص ،یتوپوگراف       مـدل     ۀ                دامنـه از نقش ـ    ب ی   ش ـ   ۀ   ی

       سـلول     ۀ       انـداز     باAster   ي  ا         ماهواره   ر ی    تصاو           از منبع        ارتفاع   ی    رقوم
   ي     کاربر   ۀ               ساخته شدند. نقش  ArcGIS 10.2   ط ی     در مح     متر    10 ×  10

   8         لندسـت    ي ا         ماهواره   ر ی      از تصو   ی  اه ی         خص پوشش گ    و شا   ی   ارض
   ۀ            بـا انـداز    ENVI 5.3   ۀ             در محیط برنام      2018     جوÓي    1         به تاریخ 

   ي    هـا           ، نقشـه                مـورد مطالعـه     ۀ      منطق ـ           تهیه شدند.      متر    10 ×  10     سلول 
    از     گسل       تراکم   و     گسل    از       فاصله   )،  ی    شناس     سنگ     (جنس    ي     تولوژ ی ل

 ـ  مر   و      اران   یــ             شهرســتان کام   ی      شناس ـ   ن ی    زمــ   ۀ     نقش ـ     اس   یــ  مق      بــا     وان   ی
   ۀ      رابط ـ        اسـاس     بر       باران    هم      خطوط   ا ی   ی      بارندگ   ۀ   نقش   و        100000 : 1

 ـ   ی  ون ی    رگرس  ـ م   و          ارتفـاع    ن ی   ب    ی        بارنـدگ    ۀ ن     سـاÓ            بلندمـدت    ن ی   انگ   ی
     بـا                مورد مطالعـه    ۀ     محدود             داخل و خارج   ی   سنج       باران   ي  ها       ستگاه ی ا

  و                  فاصله از آبراهه   ي  ها      نقشه            محاسبه شد.     متر  10 ×  10     سلول    ۀ     انداز
   ی    دس ـ ی   اقل   ۀ            بسـط فاصـل        اساس    بر   ب ی   ترت         جاده به   ۀ            فاصله از شبک

) Euclidean Distanceافـزار         نـرم    ط ی       ) در مح        Arc GIS    برحسـب        
 ـ        تـا نزد                مورد مطالعـه    ۀ       از منطق     کسل ی                 متر فاصله از هر پ    ن ی    تـر    ک   ی

  و                  تـراکم آبراهـه      ۀ     نقش ـ   ن ی      و همچن   د    گردی       محاسبه                آبراهه و جاده
        افـزار               در محیط نرم   )Line Density       دستور (         بر اساس           تراکم جاده 

Arc GIS  منطقـه در     ي    هـا               بافـت خـاك     ن    یـی   تع   ي   برا       شدند.   ه ی ه ت           
             نمونه خاك از     30                      که از منطقه صورت گرفت    ی   دان ی م   ي   دها ی    بازد

سـپس                 برداشت شـد و    ی    لغزش ر ی   و غ   ی    لغزش   ي  ها              منطقه در بخش
ــتفاده از روش ه  ــا اس ــب ــگاهیدر آزما درومتری ــاك   ش ــت خ باف

 واحـد  11 جادیشده مشخص شد و با ا خاك برداشت يها نمونه
  . مشخص شد يبافت خاك هر واحد کار ،منطقه در يکار

 ـ يسـاز  مـدل  در عوامل مؤثرترین انتخاب  ـیب شیپ  ین
  سطحی يها لغزش نیزم مکانی

 ـتکن قابلیـت   و صـÔحیت  تشـخیص  بـراي  متعـددي  يهـا  کی
. وجـود دارنـد   پدیـده  یـک  وقوع بر اثرگذار يرهایمتغ ینیب شیپ
 ـتکن نیتـر  مهم از یکی  Information Gain Ratio. (IGR)هـا   کی

کـاهش   اطÔعات است کـه بـا   يتئور IGRاساس  و است. پایه
  و     کرده      تعیین   را           عوامل مؤثر     بودن    دار   ت ی   اهم      صÔحیت         آنتروپی،

  ی ن ی ب   ش  پی        توانایی  ي ر ی گ        اندازه               استاندارد براي      تکنیک   یک      عنوان    به
 بررسـی        کـاوي        داده     روش    در      پدیده   یک        بر وقوع        اثرگذار      عوامل

و  1نـو  ؛a2017یرزادي و همکاران، ش ؛2014 ،يبا انی(ت گردد یم
مـؤثر   عوامـل  نیتر مهم شناسایی براي . بنابراین)2020 همکاران،

میـان   از ،مورد مطالعهمنطقۀ  در سطحی يها لغزش نیزم وقوع بر
بر اسـاس   .شد استفاده IGRآزمون  از ،شده یمعرف مؤثر عامل 20

ــون ــن آزم ــر  ای ــا داده Sاگ ــ يه ــا  یآموزش ــ nب  يورود ۀنمون
	݊ (	 	ܮ ௜	 .	 	ܵ )	 متعلـق بـه    S یآموزش ـ يهـا  ها در داده نمونه دداتع  

	ܮکÔس ௜	 صورت این در باشد،) لغزش نی، بدون زملغزش نی(زم 

  ):a2017(شیرزادي،  داریم
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 Aعامل مؤثر خـاص مثـل فـاکتور     کی يبرا IGRشاخص 
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توسـط   دشـده یدهنـدۀ اطÔعـات تول   نشـان  Split Infoکه در آن 
 ۀاست کـه از رابط ـ  رمجموعهیز mبه  یزشآمو يها داده S میتقس

وانـگ و  ؛a2017(شـیرزادي و همکـاران،    دشـو  یمحاسبه م ـ ریز
  :)2020 همکاران،
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 ADTree نوع از میتصم درخت تمیالگور

 جمع حاصل تمیالگور نیا که گفت توان یم ساده فیتعر کی در
 در). 1999 ،ماسون و فرونداست ( 2فیضع تمیالگور کی نیقوان
 وجود ینیب شیپ و میتصم يها گره شامل گره دو تمیالگور نیا در

 مقدار کی یدوم و کند یم انیب را تیوضع کی میتصم گره. دارد

                                                
1. Ha Nhu 
2. Weak hypothesis 
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 نیا ابتدا در). 2015 همکاران، و هونگ( ردیگ یم بر در را يعدد
 يهـا  داده يبـرا  ینیب شیپ ثابت بیضر نیبهتر افتنی با تمیالگور
بـر   سـپس  ،کند یم شروع را خود کار درخت ۀشیر در یآموزش

 نگیبوسـت  تمیالگـور  توسـط  یآموزش ـ يها داده در تکراراساس 
 اضافه لحظه کی در) هیپا( یاصل قانون کی و کرده رشد درخت

 ـ گـره  دو و میتصـم  گـره  کی سپس. دشو یم  ـیب شیپ  جـاد یا ین
 ـیب شیپ گره هر يبرا). 1999 ،ماسون و فروند( گردد یم  ـا ،ین  نی

 ۀمرحل ـ در که  يطور به دهد  یم اختصاص را یوزن کی تمیرالگو
 ها وزن یتمام جمع قیطر از تمیالگور نیا ینیب شیپ تیقابل آخر،

 ).c2017شیرزادي،  ؛2015 همکاران، و هونگ( دشو یم محاسبه

 ـا در  ـ يبـرا  تمیالگـور  نی  یآموزش ـ يهـا  در داده کسـل یپ کی
   1 1 m mx , y , …, x , y d که,

ix R  و iy  معـادل 
 تمیباشد، درخت توسـط الگـور   لغزش نیوقوع و عدم وقوع زم

 ـا tآن در هـر تکـرار   کند کـه در   بوستینگ شروع به رشد می  نی
انـد از   کـه عبـارت   کنـد  یم ـ یبانیرا پشـت  تیدو وضـع  تمیالگور

ای 1تیوضع شیپ tP  ـو   نیگـروه از قـوان   کی tR  در هـر .
توسـط   یاز شـروط اصـل   یگروه ـ نگ،یبوست تمیتکرار از الگور

 .گردند یم انیب Cکه با حرف شوند یم جادیا فیضع تمیالگور

شـد.   اسـتفاده  WEKAافـزار   از نرم ADTبراي اجراي مدل 
صـورت   هاي لغزشی و غیرلغزشـی کـه بـه    صورت که داده  بدین
عنـوان   بندي شده بود بـه  سنجی تقسیم هاي تعلیمی و صحت داده

 بارگـذاري  از پـس گذاري شـد،   بار WEKAافزار ورودي در نرم

 بـر  مـدنظر  اصـÔحات  انجام و Preprocessۀ برگ در اطÔعات

 امکانات موجود، از استفاده با  Classifyبرگۀ در اطÔعات، روي

   Classifyبرگـۀ  دیگر در  عبارت به انجام شد. ها نمونه بندي طبقه
 آن از اسـتفاده  بـا  گیـرد و  بندي قرار مـی  مبناي طبقهADT  مدل

 اتیتمهیـد  قسـمت  ایـن  در همچنینشود،  یم بندي طبقه ها داده

شـود. سـپس    نیـز اعمـال مـی    ایجادشده مدل کردن تست براي
لغـزش بـراي هـر     صـورت احتمـال وقـوع زمـین     خروجی که به

 EXCEL افـزار   پیکسل از منطقه است، پس از ویـرایش در نـرم  
بـا   بارگذاري شد و  Arc GIS در TXT  فرمتفایل با  صورت به

مـل مـؤثر در   اي که ترکیبـی از عوا  این Óیه با Óیه  JOINدستور 
لغزش تلفیق شد و خروجی این Óیه به رستر تبـدیل   وقوع زمین

                                                
1. Precondition 

ــد و در ــتور   ش ــا دس ــت ب ــۀ LOOKUPنهای ــه نقش ــدي  پهن بن
  دست آمد.ه ب ADTپذیري منطقه با استفاده از مدل  حساسیت

  یسطح يها لغزش نیزم يساز مدل یسنج صحت
  يآمار يارهایمع

 ـارز يبـرا  یبررس نیدر ا از  يسـاز  مـدل  جینتـا  ۀس ـیو مقا یابی
 يارهـا یاستخراج مع براي 2ینیب شیآزمون صحت پ 2×2 سیماتر

 ـاستفاده شـد. ا  رزی  Falseفـاکتور شـامل    4شـامل   سیمـاتر  نی

Negative (FN) True Negative (TN) False Positive (FP) 
True Positive (TP)     اسـتوار اسـت. فـاکتورTP    نسـبت تعـداد

و  انـد  شـده   میتقس لغزش نیزمعنوان  به یدرست که به ییها کسلیپ
FN اشـتباه    ) کـه بـه  1( ییهـا  لغـزش  نیحضور زم کسلیتعداد پ

 TNانـد،   شـده  يبنـد  ) طبقـه 0لغزش ( نیعنوان عدم حضور زم به
 یدرسـت  ) کـه بـه  0( ییهـا  لغزش نیعدم حضور زم کسلیتعداد پ

 FPانـد،   شـده  يبنـد  ) طبقـه 0لغزش ( نیعنوان عدم حضور زم به
اشتباه  ) است که به0( ییها لغزش نیحضور زمعدم  کسلیتعداد پ

انـد (سـانگارتوس و    شـده  يبنـد  ) طبقـه 1لغزش ( نیعنوان زم به
 ـنها ). در2021 ،و همکـاران  4؛ فام2014 ،3بناردوس  نیبهتـر  تی

و مقدار  ادیز TPمقدار  است که یچهار حالت زمان نیاز ا جهینت
FP 2014و همکاران،  5ینیکم باشد (التوا.(  

لغـزش   نیزم ـ يها کسلیاست از نسبت پ  عبارت :6تیحساس
و  7یانـد (بـوئ   شـده  يبنـد  لغزش طبقه نیعنوان زم به یدرست که به

    ).2016همکاران، 
ݕݐ݅ݒ݅ݐ݅ݏ݊݁ܵ                                  )7( = ்௉

்௉ାிே
  

عـدم وقـوع    يهـا  کسـل ی: عبارت است از نسبت پ8تیشفاف 
 ـ نیزم لغـزش   نیعنـوان عـدم وقـوع زم ـ    بـه  یدرسـت  هلغزش که ب

  ).  2016اند (فام و همکاران،  شده يبند طبقه
ݕݐ݂݅ܿ݅݅ܿ݁݌ܵ                     )             8( = ்ே

்ேାி௉
                                                                                        

وقـوع و عـدم    يهـا  کسلیت است از نسبت پ: عبار9صحت
 ـانـد (بن  شـده  يبنـد  طبقـه  یدرسـت  لغزش که به نیوقوع زم و  تی

                                                
2. Predicted Percentage Correct Test 
3. Tsangaratos and Benardos 
4. Pham  
5. Althuwaynee 
6. Sensitivity 
7. Bui 
8. Specificity 
9. Accuracy 
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  ).  20 ،2013همکاران، 
ݕܿܽݎݑܿܿܣ                          )9( = ்௉ା்ே

்௉ା்ேାி௉ାிே
                                                                                                  

 ـ): اRMSE( 1خطا مربعات ۀشیر مجذور نیانگیم   ـمع نی  اری
 ـهـا چقـدر اسـت (بن    که مقدار خطـا در داده  دهد ینشان م و  تی

  ).  20، 2013 همکاران،

ܧܵܯܴ                     )10(  =ට∑ (௑೛ೝ೐೏.ି௑ೌ೎೟.)మ೙
೔సభ

௡
                                                                                                    

را بین دو یا  دو دوبه) توافق یا اطمینان KAPPAکاپا (ضریب 
  ).1996(کارلتا،  کند یمارزیابی  تیچند کم

ܽ݌݌ܽܭ                                      ) 11( = ௉೎ି௉೐ೣ೛
ଵି௉೐ೣ೛

  
خطایی است که تفاوت بـین   (MAE) میانگین خطاي مطلق
گسترده در ارزیابی صـحت یـک    طور بهمشاهدات زوجی را که 

 ـالگوریتم استفاده شده است، نشـان    (فـام و همکـاران،   دهـد  یم
2016(.    

ܧܣܯ                  ) 12( = ଵ
௡
∑ หݔ௣௥௘ௗ. − ௔௖௧.ห௡ݔ
௜ୀଵ  

  2عملکرد ۀمشخص ینمنح

هـا   Xمحـور   ياست که بر رو یمنحن کی ROC AUC یمنحن
 لغزش نیعدم حضور زم يها کسلی(نسبت پ Specificiy -1مقدار 
اند)  شده يبند طبقه لغزش نیعنوان عدم حضور زم به یدرست که به

 يهـا  کسـل ی(نسـبت پ  Sensitivityها مقدار  Yمحور  يو بر رو
انـد)   شده يبند طبقه لغزش نینوان زمع به یدرست که به لغزش نیزم

 که مقدار است زمانی ها یمنحن این حالت ست. بهترینامشخص 

 ـ باشد یک عدد برابر ها یمنحن این زیر سطح  هرچـه  عکسرو ب

 ـیب شیپ باشد، تر کینزد صفر سمت به  حاصـل  يتـر  فیضـع  ین

 يبـرا  یمیتعل يها داده از که  ی). هنگام2014 ،يبا انی(ت دشو یم
 )SRC( تیموفق نرخ یمنحن شود یم استفاده یمنحن ریمساحت ز

 شـود،  اسـتفاده  یسنج صحت يها داده از که  یهنگام و دارد نام

 ـیب شیپ نرخ یمنحن  ـ اطـÔق  )PRC( ین  و يرزادیش ـ( گـردد  یم
  ).  a2017همکاران، 

 جینتا

 ـ وقوع مؤثر بر عوامل نیتر مهم تعیین  يهـا  لغـزش  نیزم
  مورد مطالعهمنطقۀ  سطحی

                                                
1. Root Mean Square Error 
2. Receiver operating characteristic (ROC) curve 

 مـؤثر  عامـل  20 يرا برا IGR شاخص میانگین نتایج )3( شکل

 مورد مطالعه  ۀمنطق سطحیي ها لغزش نیزم وقوع بر شده انتخاب
 IGR شـاخص  این مقادیر بیشترین این اساس، بر .دهد یم شانن

 جـاده  تـراکم  ،يتولـوژ یل جـاده،  از هلفاص ـ عوامـل  بـه  ترتیب به

 يانحنا ان،یجر حمل قدرت عوامل که یرحالد ،دیافتن اختصاص
 تـراکم  ب،یش یطول يانحنا ب،یش یعرض يانحنا ب،یش یمعمول
 دلیــل بــه بیشــ ۀیــزاو و طــول شــاخص و رود از فاصــله رود،

 بـر  نـاچیز  تأثیرگـذاري  دلیل به و نآ براي صفر مقدار اختصاص
 ـ وقـوع   از مـورد مطالعـه  منطقـۀ   در سـطحی  يهـا  لغـزش  نیزم

 مانـده  بـاقی  رفاکتو زدهیس با يساز مدل و حذف نهایی يساز مدل
  .شد انجام

 
هاي  لغزش ترین عوامل اثرگذار بر وقوع زمین : تعیین مهم)3( شکل

  IGRبر اساس میانگین  مورد مطالعه در منطقۀ سطحی
Figure (3): Determining the most important factors affecting the 
occurrence of surface landslides in the study area based on the 

average IGR 
 

 سطحی يها لغزش نیزمپذیري  حساسیت ینیب شیپ  ۀنقش

  مورد مطالعهمنطقۀ 
ۀ پـژوهش، نقش ـ  انجـام  روش بخـش  توضـیحات  اسـاس  بـر 

با  ADT تمیاساس الگور بر سطحی لغزش نیزمپذیري   حساسیت
 Arc GIS ۀبرنام طیدر مح Quantil، Natural Breaks يها روش

 ۀنقش ـ Natural Breaksروش  سبـر اسـا  سپس  .دش هیته 10.5
بـه پـنج کـÔس بـا      لغـزش  نیزم ـ پـذیري   تیحساس ـ يبند پهنه

 ـکـم، کـم، متوسـط، ز    یلیخ پذیري تیحساس  ـیو خ ادی  ـز یل  ادی
 از مساحت منطقـه  %11حدود  اساس  که بر این ؛شد يبند طبقه

 .ستا لغزش نیبه وقوع زم ادیز یلیخ تیحساس زانیم يدارا

 ـ آمـده از نقشـه   دسـت  نتایج به  ـیب شیپ ي رپـذی  حساسـیت  ین
) 4(کـه در شـکل    مـورد مطالعـه  سطحی منطقۀ  يها لغزش نیزم
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بسـیار  پـذیري   ، نشان داد که مناطق بـا حساسـیت  نشان داده شده
متري از جاده که تراکم جاده بیشـتر اسـت و    100 زیاد در فاصلۀ
شناسی در منـاطقی بـا جـنس مـارن و شـیل کـه        از لحاظ سنگ

انـد.   لغـزش دارنـد واقـع شـده     زمـین حساسیت زیادي به وقوع 
ي با بافت لومی و لومی ها ها در خاك لغزش زمینهمچنین بیشتر 

درجـه بـه    25ـ ـ15 ها با زاویه شیب هاي میانۀ دامنه رسی و شیب
هـاي بلـوط    اند. از لحاظ کاربري اراضی نیز جنگـل  وقوع پیوسته

انـد، بیشـترین منـاطق بـا       منطقه که به اراضی دیـم تبـدیل شـده   
را به خـود اختصـاص    لغزش زمینپذیري باÓ به وقوع  اسیتحس
بیشتري از جـاده و تـراکم    طور کلی مناطقی که فاصلۀ اند. به داده
ی با جنس مقام و سـخت  از جاده را دارا هستند و در مناطق کمتر

شناسی همچون سازندهاي بازالـت و تـوف قـرار     از لحاظ سنگ
خیلـی کـم از لحـاظ    پذیري کـم و   در مناطق با حساسیت ،دارند

  اند.   گرفته رلغزش قرا وقوع زمین

 
  مورد مطالعه ۀلغزش منطق پذیري زمین حساسیت  ): نقشۀ4(شکل 

Figure (4): Landslide sensitivity map of the study area 

  یسنج صحت و یمیتعل يها داده با  مدل ییکارا یابیارز
 ریمقـاد  یمیعلت يها بر اساس داده ADTنشان داد در مدل  جینتا

TP، TN، FP، FN، صحت، کاپـا،   ت،یشفاف ت،یحساسMAE  و

RSME ــه ــترت ب  ،634/0، %82 ،%84 ،%80 ،26 ،19 ،97 ،104 بی
 يهـا  داده يبـرا  ریمقـاد  نیا که یدرحال باشند یم 428/0 ،283/0

 ـترت مـدل بـه   نیدر ا یسنج صحت  ،7 ،45 ،42 ریمقـاد  يدارا بی
ــ 404/0 ،164/0 ،673/0 ،84% ،87%، 81% ،10 ــند یم ــا .باش ج ینت

از  متوسطی نسبتاً ییکارا ADT  مدل که دهد یجدول نشان م نیا
 يهـا  نقشـه  صـحت  ارزیـابی  نتـایج  )1( جدول .خود نشان داد

 با را مورد مطالعهمنطقۀ  سطحی يها لغزش نیزم مکانی ینیب شیپ
  .دهد یم نشان سنجی صحت و تعلیمی يها داده

هاي  ها با مجموعه داده بینی الگوریتم عملکرد و دقت پیش ):1( جدول
  سنجیآموزش و اعتبار

Table (1): Performance and prediction accuracy of the 
algorithms by training and validation datasets 

هاي  داده شاخص
  سنجی صحت

هاي  داده
  تعلیمی

ADT  ADT  
True positive  42  104  
True negative  45  97  
False positive  7  19  
False negative  10  26  
Sensitivity (%)  81  80  
Specificity (%)  87  84  
Accuracy (%)  84  82  

Kappa  673/0  634/0  
MAE  164/0  283/0  

RMSE  404/0  428/0  
 

 ـ يها نقشه صحت ارزیابی  يهـا  لغـزش  نیحساسیت زم
  مورد مطالعهمنطقۀ  سطحی

 يبرا یشاخص کم کی AUC)( یمنحن نیا ریدرصد مساحت ز
و  يرزادیشـده اسـت (ش ـ    هـا شـناخته   مـدل  یعملکرد کل نییتع

 تـر باشـد،   بـزرگ  شـاخص  نی). هرچه مقدار اd2021 همکاران،
(مـدل بـا    5/0شـاخص از   نیا ۀعملکرد مدل بهتر است. محدود

و  یست (بـوئ ا ریمدل) متغ قی(عملکرد دق 1) تا فیعملکرد ضع
  .)2016 همکاران،

 يهـا  بر اساس داده ROC یکه منحن هدد ی) نشان م5شکل (
 ـ ری ـزسـطح  مقـدار   ،یمیتعل ، ADTبـا اسـتفاده از روش    یمنحن

 ـ ییتوانـا  %67روش  نیا بدین معنی که ؛است 677/0  ـیب شیپ  ین
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 ـ بـر اسـاس شـرایط     را هـا  لغـزش  نیمناطق حساس به وقوع زم
 ـداشـته اسـت، ا   ي اتفاق افتـاده را ها لغزش نیزمموجود و  در  نی

این  ریمقدار سطح ز یسنج صحت يها داده يااست که بر یحال
ایـن موضـوع    ۀدهنـد  نشـان که  به دست آمد 665/0 يبرا یمنحن

 ـیب شیپاست که مدل براي   %5/66هـا در آینـده    لغـزش  نیزم ـی ن
ــایی داشــته ــابرااســت توان ــا نی؛ بن  يدارا ADTروش جیطبــق نت

  .است متوسطی عملکرد
 ـ ری ـعÔوه بر درصـد مسـاحت ز    ص از شـاخ  ROC  یمنحن

 يهـا  از کـÔس  ،اساس نیا استفاده شد. بر نیز لغزش نیتراکم زم

ــا حساســ ــه اریبســ پــذیري تیب ــم ب ــا  يهــا ســمت کــÔس ک ب
کÔس حساسیت متوسـط،   استثناي به ادیز  اریبس پذیري تیحساس
 ـ. ادشو یشاخص اضافه م نیمقدار ا  ـ بـدان  نی ت کـه  اس ـ یمعن

عداد وقـوع  ت يدارند، دارا ادیز اریبس پذیري تیکه حساس یمناطق
کـه در   دهـد  ینشـان م ـ  )6( شکل .ندهست لغزش نیاز زم يشتریب

 لغـزش  نیبـه وقـوع زم ـ   پذیري تیحساس شیبا افزاADT روش
 نیافزوده شـده اسـت؛ بنـابرا   تا حدي  ها لغزش نیاکم زمرت زانیم

در حد متوسـط مـورد    لغزش نیزم یمکان ینیب شیپ  ۀصحت نقش
  واقع شد. دییتأ

 
  )1400نویسندگان، () bسنجی ( هاي صحت ) و دادهaهاي تعلیمی ( با داده ADT  بر اساس الگوریتم ROC منحنی ):5(شکل 

Figure (5): OC curve based on ADT algorithm with training (a) and validation (b) datasets 

 
 ADT مدلهاي حساسیت  ها در کلإس لغزش : تراکم زمین)6(شکل 

Figure (6): Landslide density in ADT model sensitivity classes 
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  يریگ جهینت و بحث
 شـاخص  از اسـتفاده  بـا  مـؤثر  عوامل یبررس از حاصل جینتا

Information Gain Ratio قـدرت  عامـل  هفـت  که داد نشان 
 ب،یش ـ یعرض ـ يانحنا ب،یش یمعمول يانحنا ان،یجر حمل
 اخصش و خانهرود از فاصله رود، تراکم ب،یش یطول يانحنا
 شاخص این صفر مقدار بودن دارا دلیل به بیش ۀیزاو و طول

 حـذف  نهـایی  يسـاز  مـدل  از عوامل این تأثیرگذاري وعدم
 جاده تراکم و يتولوژیل جاده، از فاصله عامل طرفی از. شدند

 علت .داشتند منطقه يها لغزش نیزم وقوع بر را ریتأث نیشتریب
 ـا یاصـل   ـ حسـاس  هـاي  سـنگ  وجـود  هـم  ،موضـوع  نی  هب

 يهـا  اسـت یس وها  دامنه در لیش و مارن جمله از لغزش نیزم
 نادرسـت  قطـع  و هـا  جـاده  ساخت جمله از یانسان نادرست

 آب بـه  امـر  نیا که ستها جاده احداث هنگام ها دامنه ۀپاشن
 خاك حساس يسازندها درون به نفوذ يبرا يشتریب فرصت

 ها منهدا يرو بر ثقل يروین تحت ها خاك نیا اشباع با و  داده
 اتفـاق  مـورد مطالعـه   ۀمنطق ـ در هـا  لغزش نیا) بیش عامل(
 جاده عامل شتریب ریتأث ۀنیدر زمهاي این مطالعه  یافته .افتند یم

 فـام  جینتا با ،لغزش نیزم وقوع در مؤثر عوامل ریسا به نسبت
ــاران و ــان  ،)2019 ،2016 ،2015( همک ــتی ــاران و ياب  همک
 لغـزش  نیزم يریپذ تیحساس یابیارز .دارد مطابقت) 2019(
 علت که است ریاخ يها دهه در موضوعات نیتر مهم از یکی

 در توانـد  یم که است لغزش نیزم حساس مناطق ییشناسا آن
 خطـر  هشدار و رندگانیگ میتصم نیزم از استفاده يزیر برنامه

 مــدل انتخــاب. ردیــگ قــرار اســتفاده مــورد لغــزش نیزمــ
 يها روش به یبستگ Óبا ینیب شیپ تیقابل با يریپذ تیحساس
 يریپـذ  تیحساس ـ مختلـف  يهـا  روش. دارد اسـتفاده  مورد

 ـ پژوهشـگران  توسط لغزش نیزم ، اسـت  شـده  شـنهاد یپ یقبل
 ـا ینیب شیپ دقت که یدرحال  بحـث  مـورد  هنـوز  هـا  روش نی
از آن اسـت عامـل فاصـله از     یآمده حاک دست به جینتا .است

منطقـه   يهـا  لغـزش  نیبر وقوع زم ریتأث نیترشیب يجاده، دارا
 رتغیی سبب ها است که جاده نیا انگریموضوع ب نی. اباشد یم

 ـدامنه، برهم خوردن تعـادل ن  بیش ۀدر هندس مقـاوم و   يروی
 ـنقل لیاثـر عبـور وسـا    بـر  نیزم ـ یانتقال هاي تنش شیافزا  هی

 ـو با فاصله گرفتن از ا شوند یم بـه   تیعـوارض، حساس ـ  نی

فـام و همکـاران    جیامر بـا نتـا   نیا. ابدی یکاهش م زیلغزش ن
 ـن) و 2016( و همکاران ی)، بوئ2019 ،2016 ،2015( و  يازی

عامل جاده نسبت بـه   شتریب ریتأث ۀنی)  در زم2021همکاران (
در  رد.مطابقـت دا  لغـزش  نیعوامل مـؤثر در وقـوع زم ـ   ریسا

 يهـا  لغـزش  نیزم جادیدر ا ریتأث نیترشیب ،تیدوم اهم ۀدرج
 يتولـوژ یلحـاظ ل  از. تاس ـ يتولـوژ یمنطقه مربوط به عامل ل

 ـدر ا لغـزش  نیحساس به زم يوجود سازندها قسـمت از   نی
عنـوان   آهک بـه  سنگ يها توده نیو همچن لیجمله مارن و ش

 يرا بـرا  یختگیگس ـ سخت نقش سطح ریسطح نفوذناپذ کی
و باعـث سـرخوردن    کنـد  یم ـ فـا یا یـی رو ۀشـد  خاك اشباع

Óيها هی Óطبقاتدر  نکهیعلت ا .شود یم ییبا Óدامنـه و   يبا
کـم اسـت، وجـود     یلغزش ـ يهـا  ارتفاعات باÓتر منطقه، پهنه

در هـا   آن مقاومـت  جـه ینت و بازالـت و در  نیبلـور  يها توف
این است.  لغزش نیجمله زم از يا مقابل هرگونه حرکات توده

 ـن ضیو ف ياحمدنتایج امر با  و همکـاران   یطـالب  ،)2006( ای
فــاکتور  دارد. مطابقــت  )2017پــور (  هللا ضیفــ و )2017(

است. بافت  بافت خاك لغزش نیدر وقوع زمبعدي  رگذاریتأث
هـا ریزدانـه بـا بافـت سـنگین       بیشتر خـاك  هاي منطقه  خاك

دهنـد و بـر    باشند و مقاومت برشی دامنـه را کـاهش مـی    می
 ینیو حســ یمحمـدي ســوادکوه  افزاینــد. ناپایـداري آن مــی 

کردنـد کـه    دیپژوهششان تأک هاي افتهی نی) بر اساس ا2013(
علت بافـت سـنگین و    به در خاك ادیوجود Óي و رطوبت ز

عامل  شود. يا توده يها حرکت دیسبب تشد تواند یم ریزدانه
مـورد  منطقـه   یسطح يها لغزش نیبر وقوع زم ياثرگذار بعد

 منـاطق  در هـا  لغـزش  نیاکثر زم ـ باشد یم بی، عامل شمطالعه
 ـ و انـد  وستهیپ وقوع به دامنه دار بیش  بـا  منـاطق  در نیهمچن
 نـد، کـه دار  يا صخره و یسنگ جنس دلیل به شتریب يها بیش

 تاًیو نها دارند را لغزش نیزم وقوع به نسبت يکمتر تیحساس
 ـعلــت ماه کـه بــه  بیمنـاطق کــم ش ــ منطقــه  یکوهســتان تی

 ،انـد  را بـه خودشـان اختصـاص داده    يمحـدود  يهـا  عرصه
هستند.  ارا دار لغزش نیبه وقوع زم يتر نییپا اریحساست بس

در  ادیز اریو بس ادیز پذیري تیاساس مناطق با حساس نیبر ا
 ـدر مـورد پوشـش گ   انـد،  واقع شدهدامنه  یانیقسمت م  یاهی

 يهـا  که قبÔً جنگل مید یدر اراض شتریب ها لغزش نیزم ن،یزم
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 ـمسئله اهم نیاند؛ که ا داده  اند رخ متراکم و مرتع بوده مهین  تی
 هـا  لغـزش  نیرا در وقـوع زم ـ  يکاربر رییجنگل و تغ بیتخر

 بنـدي  ) ضمن پهنـه 2004و همکاران ( انی ضیف .دهد ینشان م
 ـآبخ ۀروش در حـوز  4بـه   نیخطر زم رود اظهـار   نیریش ـ زی

 ـز راتیی ـروش، مناطق بـا تغ  4داشتند که در هر   يکـاربر  ادی
و  میو د یاز جنگل به زراع يکاربر راتییخصوصاً تغ یاراض
 ـ. اشوند یحسوب مجزو مناطق پرخطر م يکار باغ امـر بـا    نی
و  2کوی)، گر2006( 1باتو سم ی) ، ل2007( یکÔرستاق جینتا

  ) مطابقت دارد.2007همکاران (
 ـز سـطح  و يآمـار  يارهـا یهـا از مع  مدل یابیارز يبرا  ری

و هم  یمیتعل يها داده يهم برا ،)AUC( رندهیگ عامل یمنحن
 یارسنجاعتب جینتا. استفاده شدند یسنج صحت يها داده يبرا

 ـریبـا سـطح ز   ADTمـدل   که بود آن از یحاک ها مدل  یمنحن
از خود نشـان داده اسـت و    متوسطیعملکرد  665/0برابر با 
 ـن یمیتعل يها در داده  ـ ری ـسـطح ز  ADT زی برابـر بـا    یمنحن

آمـده در   دسـت  به ریمقاد یکل طور به .را به دست آورد 677/0
ــدل ــم در داده ADT م ــا ه ــیتعل يه ــم در داده یم ــا ه  يه

نظـر   مـدل از  ایـن مطلب است کـه   نیا انگریب یسنج صحت
 و در اسـت   داشـته  عملکـردي متوسـط   ،يساز صحت و مدل

 ـز اریبس ـ تیبه پنج کÔس حساس یمطالعات ۀمنطق تینها  اد،ی
 ـا جیشـد. نتـا   يبنـد  کـم طبقـه   یلیمتوسط، کم و خ اد،یز  نی

که عملکـرد   )2020( و همکاران محمدي قاتیبا تحق قیتحق
 تازه و همکارانهمچنین  و 60/0 با برابر تقریباً را ADTمدل 

را بـه دسـت    %74 میکه عملکرد مدل درخـت تصـم   )2016(
علت عملکـرد متوسـط ایـن مـدل را     ند مطابقت دارد. ا هآورد
تر شدن  بزرگبا  ADTاین امر دانست که در مدل  توان در می

ها  د و خطاهاي Óیهکن تصاعدي رشد می صورت بهخطا، خطا 
). 2012همکاران،  و 3(پانگ شوند انباشته می وي یکدیگربر ر

هـاي بـزرگ و    بـا داده راحتـی   علت اینکـه بـه   اما این مدل به
آسـانی ترکیـب    هـاي دیگـر بـه    کند و با روش پیچیده کار می

، ترکیب این مدل بـا  ADTشود، براي بهبود عملکرد مدل  می
 ايبـر  نظـر قرارگیـرد.   هاي یادگیري ماشین باید مد دیگر مدل

                                                
1. Lee and Sambath 
2. Grico 
3. Pang 

 يهـا  عملکـرد مـدل   )2020( و همکـاران  يعـامر  عـرب مثال 
CDT، ADT قـرار   یمورد بررس ـ را مدل دو نیا از یبیترک و
 ـیمـدل ترک  شـتر یب دقـت  از یحـاک  جینتـا  ودادند  -CDT یب

ADTree  يهـا  مـدل  و است 981/0با دقت عملکرد ADT و 
CDT 837/0 و 867/0 برابـر  يدقت عملکرد کمتـر  بیترت به 

 يهـا  لذا نظر به عملکرد بهتـر مـدل   .به خود اختصاص دادند
 ،)2020(ي عـامر  عـرب  يدر کارهـا  یادگیري ماشـین  یبیترک
و  )2019( 5ننـــوئ ،)2020( 4نیســـاه ،)a2017(ي رزادیشـــ

بهبـود دقـت    يبـرا  توان یم ،)2019(و همکاران 6وو همچنین
  امر را مورد توجه قرار داد. نیا ،حاضر قیحقعملکرد ت

 اریبس پذیري تیبا حساس يها از کÔس نتایج نشان داد که
 ـز اریبس ـ پـذیري  تیبا حساس ـ يها سمت کÔس کم به بـه   ادی

 اسـت  یمعن بدان نی. ادشو یاضافه م لغزش نیمقدار تراکم زم
تعداد  يدارند، دارا ادیز اریبس پذیري تیحساس که یمناطق که

آمـده   دست به يها و نقشه ندهست لغزش نیاز زم يشتریع بوقو
اتفـاق  هـا   آن رد لغـزش  نیکـه زم ـ  یبا منـاطق  طور متوسط هب

  اند مطابقت دارد. افتاده
 ـا در جـاده  ریتأث باÓ بودن به توجه با  ـ مـدل  نی  تـوان  یم

مبـارزه بـا    و يریجلـوگ  يهـا  روش تیاولو که نمود شنهادیپ
 يهـا  جـاده  سـاخت  اثـر  شکاه يرو دیبا ،لغزش نیزم وقوع
 جـاده  ۀتوسع اتیعمل ندهیآ در اگر نکهیا ضمن ؛باشد منطقه

 قیدق تیرعا با یستیبا اتیعمل نیا ،باشد مدنظر حوضه در
نقشۀ  .انجام شود ها دامنه يداریپا تیرعا و يساز جاده اصول
 نشیگز براي تواند یم شده ارائه لغزش نیزم پذیري تیحساس

 ـر برنامـه  در مطلـوب  يری ـگ میتصـم  و یتیریمد اقدامات ي زی
 وقـوع  از يریگش ـیپ و خطـر  نقاط ییشناسا ،یاراض يکاربر

 .شود واقع دیمف لغزش نیمخاطرۀ زم با مرتبط خسارات

                                                
4. Sahin 
5. Nguyen 
6. Vu 
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Extended Abstract 
Introduction: Iran's mostly mountainous topography, tectonic activity, high seismicity, diverse geological and 
climatic conditions, population growth-induced pressures on natural resources, and land-use changes in recent 
decades have created natural conditions for a wide range of landslides. Therefore, it is necessary to take 
appropriate measures to reduce the damage caused by landslides, identify their prone areas, determine the factors 
affecting them, and prepare their susceptibility maps. Thus, this study sought to identify the most important 
factors involved in the occurrence of landslides, and investigate the efficiency of the alternating decision tree 
models for preparing landslide susceptibility maps in the southwestern part of Kurdistan province (the 
communication route connecting Yozider to Degaga). 

 

Materials and methods: First, a distribution map with 175 landslides and 100 non-landslide locations was 
identified and classified into a ratio of 80% and 20% for training and model validation, respectively. Thirteen 
factors derived from topographic, land cover and rainfall data were selected for modeling using the Information 
Gain Ratio (IGR) technique. Then, the ADT algorithm was used to train and prepare the landslide susceptibility 
maps. Moreover, statistical criteria were used to evaluate the models for both training and validation datasets. 
Finally, the model's performance was evaluated in terms of the area under the receiver operating curve (AUC). 
 
Results: The highest IGR index values were found to belong to the distance from road, lithology, and road 
density, respectively. Furthermore, factors such as SPI, curvature, profile curvature, plan curvature, river density, 
distance from the river, and LS proved to have a negative effect on the modeling results, as zero value was 
assigned to these indices, which, in turn, led to the creation of noise. On the other hand, final modeling was 
performed and the 13 remaining factors were removed from the model due to their low impact on shallow 
landslides in the study area. Then, shallow landslide susceptibility maps were prepared based on the ADT 
algorithm, using quantile, natural breaks, and geometrical interval methods in the ArcGIS 10.2 environment. 
Finally, the best method was selected based on the landslides' frequency histogram in each susceptibility class of 
the maps. The results indicated that the natural breaks method was the best-known method, according to which 
the landslide susceptibility maps were divided into five classes, including very low susceptibility (VLS), low 
susceptibility (LS), moderate susceptibility (MS), high susceptibility (HS), and very high susceptibility (VHS). 

 
Discussion and Conclusion: The results of IGR-based factor analysis revealed that distance from roads, 
lithology, and road density had the highest effects on the occurrence of landslides, which could be attributed to 
the existence of landslide-susceptible formations such as marl and shale, and inappropriate human-set policies 
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including road construction and incorrect cutting off of heels, as road construction provides the grounds for more 
penetration of water into sensitive soil formations and saturation of these soils under force. Moreover, the soil 
saturation on slopes under the force of gravity can facilitate the occurrence of landslides in the study area, which 
is consistent with the results found by Pham et al. (2015, 2016, 2019) who reported that the existence of 
lithological units susceptible to landslides (i.e., marl and shale) in the middle parts of the slopes played an 
important role in the occurrence of landslides in such areas, considering the fact that marl and shales layers 
might act as a lubricant for overlying saturated soils, and, therefore,  facilitate the occurrence of landslides. 
However, it could be argued that the upper floors and higher altitudes of the area are less susceptible to 
landslides due to the presence of crystalline and basaltic units that are resistant to any mass movement, 
especially landslides. As for the land vegetation, it was found that landslides mostly occurred in drylands that 
were formerly semi-dense and grassland forests, indicating the significant role of forest degradation and land-use 
change in landslide occurrence. 

The designed models for both the training and validation data were evaluated using the Kappa, TP, 
specificity, sensitivity, accuracy, and squared statistical measures. Finally, the models' performance was 
examined through the AUC. Accordingly, the results of model validation showed that the ADT model had a 
relatively moderate performance with the sub-curve level of 0.665. Furthermore, the sub-curve level of the ADT 
model was found to be 0.677 for the training data. Finally, the study area was divided into five classes, including 
the very high, high and moderate, low, and very low sensitivity. It was also found the severity of landslides 
increased when moving from low-sensitivity classes to the high-sensitivity ones, indicating higher chances for 
the occurrence of landslides in areas with high sensitivity. Therefore, considering the high influence of the roads 
in the model proposed in this study, it is suggested that the priority of taking appropriate measures to prevent 
and/or control landslides be taken into account so that the effect of road construction in the study area could be 
reduced. Moreover, in cases where future road development operations are considered along the route, principles 
of road construction and the stability of the slope must be strictly observed. 

Keywords: Decision Tree Algorithm, Shallow Landslide, Spatial Prediction, Validation, Yozidar-Degaga. 
 

 

  


