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شناسایی مناطق مستعد به وقوع زمین لغزش با استفاده از سیستم اطلاعات  

 ماشین و الگوریتم های فراابتکاریجغرافیایی و ترکیب مدل های یادگیری 

 2، مهران یزدی1*شوریمحمد امین دره

 یرازدانشگاه ش - يستز یطساختمان و مح، راه انشکدهد -دور ازکارشناس ارشد سنجش 1
 m_a_darehshuri.1361@yahoo.com 

 دانشگاه شیراز  - انشکده برق و کامپیوترد استاد 2
yazdi@shirazu.ac.ir 

 (1401 تیر، تاريخ تصويب 1400 آبان)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي ناپايدار مناطق کوهستاني رخ داده و در برخي از موارد خسارات جاني و شناسي است که در دامنهزمین يپديدهلغزش يک زمین

توان از خسارات احتمالي در آينده مي ،لغزشبندي مناطق مستعد به وقوع زمینکند. با استفاده از پهنهاقتصادي بسیار شديدي ايجاد مي

ها با و ترکیب آن SVRو  ANFISلغزش با استفاده از دو روش يادگیري ماشین حساسیت زمین يشهنق ،جلوگیري نمود. بدين منظور

شده شامل چهارده فاکتور ارتفاع، شیب، جهت شیب، شوند. فاکتورهاي موثر انتخابتولید مي GWOو  PSOهاي فراابتکاري الگوريتم

ي، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه، فاصله از گسل، تراکم جاده، تراکم انحناي طولي و عرضي شیب، کاربري اراضي، لیتولوژي، بارندگ

سازي و براي مدل %70نقطه تهیه شده و از بین نقاط لغزشي  253داده شامل هاي رخلغزشزمین يباشد. نقشهرودخانه و تراکم گسل مي
سازي پايگاه ي مربوط به هر پارامتر تهیه  شده و پس از آمادههانقشه ،شوند. سپسسنجي در نظر گرفته ميمانده نیز براي صحتباقي 30%

شاخص حساسیت زمین ،شوند. سپسسازي ميپیاده SVR-GWOو  ANFIS-PSO ،ANFIS-GWO ،SVR-PSOهاي ترکیبي مدل ،داده

گردد. در روش ارزيابي مي عملکرد هر RMSEسازي با استفاده از شاخص آماري شود که در طي فرآيند مدللغزش براي هر مدل برآورد مي

لغزش براي هر مدل تولید شده و سپس با استفاده از منحني هاي حساسیت زمیننقشه ArcMap 10.5افزار با استفاده از نرم ،گام آخر

ROC شود. نتايج حاصل از نمودار دقت هر نقشه تخمین زده ميROC هاي براي مدلANFIS-PSO ،ANFIS-GWO ،SVR-PSO  وSVR-

GWO  بدست آمد. 88.7،  88.1،  85.7 ،89.4به ترتیب 

  GISسازي،هاي بهینهلغزش، الگوريتميادگیري ماشین با نظارت، زمینواژگان کلیدی: 

 

                                                             
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

هاي ترين پديدهيکي از پرتکرارترين و مخرب 1لغزشزمین

طبیعي است که هر ساله در سرار جهان موجب تلفات جاني و 

شود که بعد از زلزله و محیطي ميخسارات اقتصادي و زيست

 .[4]، [1]کنند بیشترين آسیب را به انسان وارد مي ،سیل

پوشي توان چشممحیطي آن نمياز تاثیرات منفي زيست ،بعلاوه

نمود که شامل جابجايي سالانه میلیاردها تن خاک و سنگ 

لغزش موثر است که . عوامل مختلفي بر وقوع زمین[3]باشد مي

لیم، شناسي، هیدرولوژي، هیدروژئولوژي، اقشامل زمین

باشد. ايران به دلايل مختلف از توپوگرافي و مورفولوژي مي

خیزي، هاي لرزهجمله توپوگرافي عمدتا کوهستاني، فعالیت

شناسي و اقلیمي همواره با وقوع اين شرايط متنوع زمین

شده تا هاي انجاماست. طبق برآوردطبیعي روبرو بوده يپديده

است غزش رخ دادهلزمین 4900حدود  ،2007سپتامبر سال 

میلیون ريال و تلفات  126893که خسارت مالي ناشي از آن 

 . [5]است مورد گزارش شده 187جاني نیز 
دور و ازسنجش يهاي اخیر با توسعهطي سال

هاي حساسیت هاي اطلاعات جغرافیايي، تولید نقشهسیستم
حساسیت زمین ياست. نقشهپذير شدهلغزش امکانزمین
ابزار بسیار مفیدي است که با توجه به تاثیر  2لغزش

پارامترهاي مختلف، سطح زمین را به درجات مختلف 
هاي روش[. 6[، ]2] کندبندي ميپايداري شیب طبقه

 است.لغزش بکار رفتهمختلفي براي ارزيابي حساسیت زمین
است از جمله مطالعاتي که در اين زمینه انجام شده

Pradhan [14] لغزش ینزم یتحساس ينقشه دیتول يبرا
 يسه مدل نسبت فراوان يدر مالز Cameron يحوضه

(FR)یرهچندمتغ یکلجست یون، رگرس (LR)  و منطق
داده  يگاهاست. ابتدا پارا بکار برده(  (Fuzzy logicيفاز

لغزش  يلغزش و نقشهینپارامتر موثر بر وقوع زم 9 شامل
 يهابا کمک مدل ،يشد. در گام بعد يجادداده ارخ يها

ها و پارامترها مشخص، و لغزش ینزم ینبکار رفته ارتباط ب
لغزش ینزم یتحساس يها نقشهکلاس يدهپس از وزن

دقت  ROC يبا استفاده از منحن ،شد. در گام آخر یدتول
به  يجشدند. نتا يسهمقا يکديگرهر روش برآورد و سپس با 

 %89دقت با  اوانيدست آمده مشخص کرد مدل نسبت فر
با  یب)به ترت یکلجست یونو رگرس ينسبت به منطق فاز

 دارد.  يعملکرد بهتر (%85.73و  %84.52 يهادقت

                                                             
1 Landslide  

2 (LSM) Landslide Susceptibility Mapping  

Mohammady [ از10و همکاران ]  سه روش نسبت

 (EBFو دمپستر شفر ) (WOE، وزن شواهد )(FR) يفراوان

 392لغزش استفاده نمودند. ابتدا ینزم ينقشه یهجهت ته

 %70 ،شد. در مرحله بعد ييداده شناسالغزش رخینزم

برآورد دقت  يبرا یزمانده نيباق %30آموزش و  ينقاط برا

 ،بکار رفته يها. با استفاده از مدلشد يبندیمها تقسمدل

شد. پس از صحت  یدلغزش تولینزم یتحساس يهانقشه

نشان داد دقت  يجنتا ،ROC يبا استفاده از منحن يسنج

، %75 یببه ترت WOEو  FR ،EBF يهامدل  ینيبیشپ

 يمدل نسبت فراوان يجاست. براساس نتا %69و  73%

(FR)، يهابا مدل يسهدر مقا WOE  وEBF يبهتر دبرآور 

 دهد.يمورد مطالعه ارائه م ياز منطقه

Nourani [ چهار روش متفاوت نسبت 7و همکاران ]

 يعصب ي، شبکه(LR) یکلجست یون، رگرس(FR) يفراوان

پهنه يرا برا (GP) یکژنت يتمو الگور (ANN) يمصنوع

 يرانواقع در شمال ا Zonouz يلغزش منطقهینزم يبند

 يداده يگاهابتدا پا ،مهم ينبه ا یدنرس يبکار گرفتند. برا

جهت  یب،و هفت عامل موثر ش يلغزش ينقطه 190شامل 

و  يسطح ياناتفاصله از جر ي،اراض يارتفاع، کاربر یب،ش

 ينقشه ،ينمودند. در گام بعد يجادده را افاصله از جا

 یدشده تولارائه يلغزش با استفاده از مدل هاینزم یتحساس

و  FR ،LR ،ANN يها مشخص کردند دقت مدل هاشد. آن

GP يم درصد 93.27و  92.37، 89.42، 87.57 یبترتبه

در  يعمکرد بهتر یکژنت يتمالگور يج،باشد. براساس نتا

 ها از خود نشان داد.مدل يگرد اب يسهمقا

Zhao [ جهت تول20و همکاران ]یتحساس ينقشه ید 

از دو مدل شاخص  ،یندر چ Shangluoلغزش شهر ینزم

استفاده نمودند. بعد   (CF) ینانو فاکتور اطم (SI) يآمار

 ینزم یتموقع 145مربوطه، از  يهاداده يآوراز جمع

ها و آموزش مدل ينقطه برا 101 ،آمدهدستلغزش به

شد. بعد بکار گرفته يسنجصحت جهت یزمانده نينقاط باق

داده و رخ يهالغزش ینارتباط ب یلو تحل يهاز تجز

 یتحساس ينقشه يکهر مدل  يموثر، برا يپارامترها

ها روش ييسهبه منظور مقا ،شد. سپس یدلغزش تولینزم

استفاده  ROC ياز منحن ،يکو برآورد دقت هر يکديگربا 

 يمنحن يربا سطح ز CFها نشان دادند مدل نمودند. آن

نسبت به روش  يکم دقت بالاتر یاربا اختلاف بس 68.86%

SI دارد.  %68.67 يمنحن يربا سطح ز 
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Chen [ برا1و همکاران ]مناطق مستعد به  ييشناسا ي

با  ANFIS ینماش يادگیريمدل  یبلغزش از ترکینوقوع زم

استفاده کردند. بعد  DEو  GA ،PSOند هوشم يتمسه الگور

و  ييهوا يهابا استفاده از عکس ،ينقاط لغزش يياز شناسا

يگيژعوامل موثر با استفاده از و یینبه تع ياماهواره يرتصاو

در دسترس پرداختند.  يهاموردمطالعه و داده يمنطقه يها

، ANFIS-GA ترکیبي با استفاده از سه مدل ،سپس

ANFIS-PSO  وANFIS-DE يمنطقه یلو تحل يهبه تجز 

 يبا استفاده از منحن يجنتا يابيموردمطالعه پرداختند. ارز

ROC مدل  یبترک ،نشان دادANFIS هوشمند  يتمبا الگور

DE دارد.  يگرد يهانسبت به مدل هتريعملکرد ب 

Aghdam [ به منظور غلبه بر نقاط 21و همکاران ]

و وزن شواهد  (FR) ينسبت فراوان يآمار يهاضعف مدل

(WOE) ،ینماش يادگیريها را با روش آن ANFIS یبترک 

موردمطالعه که شامل رشته  يابتدا منطقه ،ينکردند. بنابرا

با  ،باشد را انتخاب کردند. سپسيزاگرس م يهاکوه

فاکتور(  يازدهو عوامل موثر )شامل  ينقاط لغزش ييشناسا

با استفاده از  ،يبعد نمودند. در فاز يجادداده را ا يگاهپا

ها و لغزشینزم يعتوز ینارتباط ب WOEو  FR يهامدل

 يهانقشه یدعوامل موثر را مشخص کردند. به منظور تول

و  FR يهامدل يجنتااز  يکبار ،لغزشینزم یتحساس

WOE یبيترک يهاج مدلياز نتا یزن يگرو بار د ANFIS-

FR  وANFIS-WOE نشان  يجنتا يابياستفاده کردند. ارز

 يسهدر مقا يبهتر يبکار رفته خروج یبيترک يهاداد مدل

مدل يج،دارند. براساس نتا WOEو  FR يآمار يهاروشبا 

 85ير با مقاد یبترتبه ANFIS-WOEو  ANFIS-FR يها

 WOEو  FR يهادر مقابل روش يعملکرد بهتر %84و  %

 دارد. %82 يربا مقاد

Kadavi [ چند مدل ترک22و همکاران ]يادگیري یبي 

 AdaBoost ،LogitBoost ،Multiclassشامل  ینماش

Classifier  وBagging منظور ينا يرا بکار بردند. برا، 

 Sacheon-myeonموردمطالعه ) يابتدا نقاط لغزش منطقه

 یهته يمکان ينقشه يک( را در قالب يواقع در کره جنوب

 762شده شامل ييشناسا يهازشلغ ینزم ادکردند. تعد

لغزش و ینعوامل موثر بر زم یینباشد. پس از تعينقطه م

 يتو در نها يسازیادهها پاز مدل يکداده، هر يگاهپا يجادا

 يابيشد. پس از ارز یدتول غزشلینزم یتحساس يهانقشه

مشخص کردند  ،يکديگربا  يسهها و مقااز نقشه يکهر 

عملکرد  %85.9با دقت  Multiclass Classifierمدل 

، Bagging (%85.4) يهانسبت به مدل يبهتر

LogitBoost (%84.8و ) AdaBoost (%84در شناسا )يي 

 لغزش دارد. ینمناطق مستعد به وقوع زم

Jaafari [ 16و همکاران ]حساس به  يهادامنه يابيارز براي

 ،واقع در شمال هند Uttarakhandلغزش در منطقه ینوقوع زم

و  GWOهوشمند  يتمبا دو الگور ANFISمدل  یباز ترک

BBO داده  يگاهپا يکابتدا  ،اين منظور ياستفاده کردند. برا

کردند.  يجادو شانزده عامل موثر را ا يلغزش ينقطه 391شامل 

به دو  ينقاط لغزش يبندیمها و تقسيهلا يسازپس از آماده

با مدل را ها داده ینارتباط ب ،يسنجو صحت يگروه آموزش

SWARA يهابا استفاده از مدل ،مشخص کردند. سپس 

 یتحساس يهانقشه ANFIS-BBOو  ANFIS-GWO یبيترک

 يجنتا يابيارز يبرا ،نیکردند. همچن یدلغزش منطقه را تولینزم

 یانگیناز شاخص م یزن يکبارو  ROC ياز منحن يکبار یقتحق

حاصل نشان داد مدل  يجمربعات خطا استفاده نمودند. نتا

BBO-ANFIS و مقدار %95 يمنحن يربا سطح ز RMSE1 

با مقدار )  ANFIS-GWOنسبت به  يتریقدق ينقشه 0.316

ROC 94%  وRMSE  0.322دهد.ي( ارائه م 

ترکیب  طريق اي جامع ازمطالعه هدف از پژوهش حاضر

 -( و شبکه فازيSVR2پشتیبان )هاي ماشین بردار روش

( با دو الگوريتم هوشمند ازدحام ANFIS3عصبي تطبیقي )

 ،. همچنیناست( GWO5( و گرگ خاکستري )PSO4ذرات )

يک مقايسه بین چهار روش ترکیبي جديد انجام خواهد شد 

هاي بکاررفته، بهترين مدل ترکیبي جهت تولید تا از بین مدل

هاي انتخاب شود. اگرچه روشلغزش حساسیت زمین ينقشه

اما  ،استکمي و کیفي متفاوتي در مطالعات مختلف بکار رفته

هاي جديد به منظور به دلیل اهمیت موضوع، استفاده از روش

 رسیدن به نتايجي با دقت بالاتر ضروري است.

 روش تحقیق  -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

ن در ترين استان ايرااستان اردبیل به عنوان شمالي

 48⁰و  ′20 47⁰غرب درياي کاسپین و بین طول جغرافیايي 

واقع  ′40 39⁰و  ′10 37⁰و همچنین عرض جغرافیايي  58′

                                                             
1 Root Mean Squre Error 
2 Support Vector Regression (SVR) 

3 Adaptive neuro-fazzy inference system 

4 Particle swarm optimization 

5 Grey Wolf Optimizer 
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 17953است. اين استان داراي مساحتي در حدود شده

متر است. اين  4783تا  4کیلومترمربع و ارتفاع متغیر بین 

ز ا ،متر در سالمیلي 316استان علاوه بر میانگین بارش 

تا  0برد. شیب منطقه از نیز بهره مي 10.9⁰متوسط دماي 

متغیر است و از نظر ساختار لیتولوژي نیز،  ⁰75.6

 1بیشترين پوشش را دارند. شکل  Qft2و  Eavواحدهاي 

موردمطالعه و همچنین پراکنش نقاط  يموقعیت منطقه

 دهد.لغزشي را نشان مي
 

 
 مورد مطالعه يمنطقه -1شکل 

 شناسیروش -2-2

استان  لغزشدر اين بخش، عوامل موثر بر وقوع زمین

حساسیت مناطق مختلف آن  ياردبیل شناسايي شده و درجه

هاي پراکنش لغزش يشود. پايگاه داده شامل نقشهارزيابي مي

ها و آبخیزداري تهیه شده و ، جنگلداده از سازمان مراتعرخ

داده، از تصاوير هاي رخلغزشجهت ارزيابي و تايید زمین

هاي با استفاده از داده ،است. در ادامهارث استفاده شدهگوگل

در دسترس و بررسي مطالعات گذشته، عوامل موثر و محرک 

افزار و سپس با استفاده از نرم لغزش شناسايي شدهوقوع زمین

ArcGIS 10.5 است. هاي رقومي هر پارامتر تهیه شدهلايه

ها و عوامل موثر با بین زمین لغزشپس از شناسايي وابستگي 

، ابتدا روش يادگیري ماشین SWARAاستفاده از مدل 

ANFIS  با دو الگوريتم هوشمندPSO  وGWO  در محیط

MATLAB است. سپس با استفاده از نقاط سازي شدهپیاده

ها که شامل شده براي آموزش مدلهاي در نظر گرفتهلغزش

و  ANFIS-PSOبي دو مدل ترکی ،باشدنقاط مي 70%

ANFIS-GWO با  ،شوند. در مرحله بعدآموزش داده مي

ايجادشده مقادير نهايي هر پیکسل  ياستفاده از شبکه

گردد. همین روند براي ترکیب روش يادگیري مشخص مي

گردد. ميتکرار  GWOو  PSOبا دو الگوريتم  SVRماشین 

غزش با لهاي حساسیت زمینها، نقشهسازي مدلپس از پیاده

افزار ها و انتقال آن به نرماستفاده از مقادير نهايي پیکسل

ArcMap شوند. فاز آخر نیز در اصل ارزيابي نتايج تولید مي

روش  2باشد. براي رسیدن به اين هدف، حاصل از فاز اول مي

اند. ابتدا در کمي جهت برآورد نتايج حاصل بکار گرفته شده

 RMSEاخص آماري با استفاده از ش MATLABمحیط 

شود. سپس با استفاده از منحني عملکرد هر مدل ارزيابي مي

ROC برآورد خواهد  ،لغزشهاي حساسیت زمیندقت نقشه

ها با استفاده از نقاط ها و نقشهسنجي مدلشد. صحت

. با استفاده از اين دو روش استسنجي انجام گرفتهصحت

سازي ارائه کرد. نهايتا توان يک ارزيابي دقیق از نتايج مدلمي

هاي ترکیبي بکار رفته به منظور انتخاب بهترين نتايج مدل

مراحل مختلف مطالعه را به  2شوند. شکل مدل مقايسه مي

 دهد.صورت شماتیک نشان مي

 
 شدهفلوچارت مراحل انجام -2 شکل

دهی تحلیل نسبت ارزیابی وزنروش  -2-3

 (SWARA) تدریجی

  Keršulienė يبه وسیله 2011اين روش که در سال 

معرفي شد به عنوان يک روش قدرتمند در Turskis و 

بندي است. هدف اين مدل رتبهمطالعات مختلفي بکار رفته

هاي باشد. از ويژگيو محاسبه وزن معیارها و زيرمعیارها مي

 ،کندها متمايز ميکه آن را نسبت به ديگر روشاين روش 

معیارها را بر اساس اهمیت  اين است که نظرات کارشناسي،

 ,Keršulienė and Turskis) کندبندي ميها رتبهنسبي آن

گیرد و به نخست قرار مي ي(. مهمترين معیار در رده2011

شود. جزيیات مربوط به اين آن امتیاز يک اختصاص داده مي

 روش بصورت زير است:
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کارشناسان بر مبناي دانش و تجربه خود، معیارها  -1

کنند. بندي مياهمیتي که دارند رتبه يرا بر اساس درجه

گیرد و بدترين مهمترين معیار در رده نخست قرار مي

 گیرد.معیار نیز در جايگاه آخر قرار مي

اهمیت نسبي هر معیار نسبت به معیار قبلي برآورد  -2

تعداد خبرگان و  n( که در آن 1)رابطه بر اساس  ،شوديم

𝐴𝑖 هاي پیشنهادي است. نیز رتبه 
 

(1)  Sj = ∑ Ai/n
n
i   

 

تابعي از مقدار اهمیت نسبي هر معیار  𝐾𝑗ضريب  -3

 شود.( برآورد مي2بوده و بصورت  رابطه )

 
(2)  𝐾j = Sj + 1  
 

هر معیار  براساس  يوزن اولیه ،اين مرحلهدر  -4

شود. معیار نخست که مهمترين مي ( محاسبه مي3رابطه )

 دارد. 1 باشد وزني معادل
 

(3) 𝑄𝑗 = 𝑄𝑗−1/𝐾𝑗  
 

شود. در گام آخر نیز وزن نرمال نهايي محاسبه مي -5

وابستگي  يدهندهنشان ،هرچقدر اين مقدار بیشتر باشد

  لغزش است.بیشتر بین کلاس مربوطه با وقوع زمین

لغزش از آنجايي که پارامترهاي مختلفي بر وقوع زمین

سازي درست پارامترهاي موثر موثر است، انتخاب و آماده

 ،است. در اين مقالههمواره از اهمیت زيادي برخوردار بوده

هاي در با بررسي مطالعات گذشته و همچنین داده

عامل مهم و تاثیرگذار شامل ارتفاع، شیب،  14ترس، دس

جهت شیب، انحناي طولي و عرضي شیب، کاربري اراضي، 

لیتولوژي، بارندگي، فاصله از جاده، تراکم جاده، فاصله از 

رودخانه، تراکم رودخانه، فاصله از گسل و تراکم گسل 

هاي مورد نیاز تهیه و سپس با استفاده انتخاب گرديد. داده

اند. در سازي شدهرقومي و ذخیره ArcGIS 10.5فرم پلتاز 

هاي رقومي داده با لايههاي رخلغزش ينقشه ،گام بعدي

لغزش در هر تولیدشده همپوشاني شد تا درصد زمین

با استفاده از درصد زمین  ،کلاس مشخص گردد. سپس

هاي هر کلاس، مدل داده و درصد پیکسلهاي رخلغزش

هاي هر دهي به کلاسبراي وزن SWARAگیري تصمیم

 است.پارامتر اجرا شده

 دادههای رخلغزشزمین ینقشه -2-4

داده اولین گام و هاي رخلغزشزمین يي نقشهتهیه

 يهاي موردنیاز جهت تولید نقشهترين دادهيکي از مهم

لغزش است. در اين مقاله، موقعیت و توزيع حساسیت زمین

ها و سازمان مراتع، جنگل ها ازلغزشمکاني زمین

 ياز سامانه ،است. در گام بعديآبخیزداري تهیه شده

ها استفاده شدهارث به منظور اعتبار سنجي دادهگوگل

لغزشي  ينقطه 253هاي موجود، تعداد است. براساس داده

براي استان اردبیل در نظر گرفته شده و با استفاده از نرم

آموزش و  ينقاط لغزشي به دو دسته ArcMapافزار 

 شود. بندي ميتقسیمآزمايش 

 ارتفاع -2-4-1

ارتفاع يکي از عوامل مهم و تاثیرگذار بر وقوع زمین

آيد. اين عامل به صورت معناداري بر لغزش به حساب مي

 DEM ينقشه ،. در اين مقاله[12]ويژگي خاک موثر است 

از تصاوير ماهواره موردمطالعه که با استفاده  يمنطقه

ASTER  کلاس  5تهیه شده و مدل رقومي ارتفاع به

ي مورد نظر را لايه 3است. شکل مختلف تقسیم بندي شده

 دهد.نشان مي
 

 
 موردمطالعه يارتفاع منطقه ينقشه -3ل شک

 شیب -2-4-2

شیب به عنوان يک پارامتر بسیار مهم در رانش زمین 

از عوامل اصلي ايجاد زمیناست و همواره مورد توجه بوده

آيد. به طور پیش لغزش در مناطق مختلف به حساب مي

 افتددرجه لغزش اتفاق نمي 5هاي کمتر از در شیب ،فرض

 دهد.تولیدشده را نشان مي يیات لايهئجز 4. شکل [12]
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 موردمطالعه يمنطقه یبش ينقشه -4ل شک

 جهت شیب -2-4-3

لغزش بر وقوع زمین جهات مختلف شیب تاثیر متفاوتي

جهت شمال به دلیل تبخیر کمتر و رطوبت  ،دارد. مثلا

نسبت به جهت جنوب که در معرض نور آفتاب  ،بیشتر

است. در  روبرولغزش بیشتري است با احتمال وقوع زمین

اين مقاله به منظور نشان دادن ارتباط بین جهت شیب و 

ديد. براي داده، اين پارامتر انتخاب گرهاي رخلغزشزمین

جهت شیب از مدل رقومي ارتفاع استفاده شد  يتولید لايه

است. شکل بندي شدهکلاس طبقه 9تولیدشده به  يو لايه

 دهد.جزيیات مربوط به اين لايه را نشان مي 5

 
 موردمطالعه يمنطقه یبجهت ش ينقشه -5 شکل

 1حسطانحنای  -2-4-4

نقش مهمي در واگرايي و همگرايي  ،سطحانحناي 

کند. اين پارامتر نشانجريان آب در سراشیبي ايفا مي

دهنده انحناي خط منحني میزان است که از تقاطع سطح 

زمین با يک سطح افقي تشکیل شده است. براي تولید اين 

                                                             
1 Plan curvature 

شد. شکل  ArcMapلايه مدل رقومي ارتفاع وارد نرم افزار 

 ه را نشان مي دهد.جزيیات مربوط به اين لاي 6

 
 موردمطالعه يمنطقه سطحانحناي  ينقشه -6 شکل

 2لانحنای پروفای -2-4-5

انحناي طولي شیب نقش مهمي در واگرايي و 

کند. بنابراين همگرايي جريان آب در سراشیبي ايفا مي

درنظر گرفتن آن به عنوان يک پارامتر تاثیرگذار بر زمین

 ،است. براي تولید اين لايهلغزش همواره مورد توجه بوده

هاي اين کلاس 7مدل رقومي ارتفاع استفاده شد. شکل 

 دهد.لايه را نشان مي

 
 موردمطالعه يمنطقه انحناي پروفايل ينقشه -7شکل 

 کاربری اراضی -2-4-6

هاي اخیر و تغییر هاي انساني طي دههافزايش فعالیت

به  است،لغزش شدهکاربري اراضي موجب تشديد وقوع زمین

طوري که بر بزرگي، تعداد تکرارها و حتي نوع آن تاثیرگذار 

                                                             
 2 Profile curvature 
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هاي مخرب، از بین بردن . يکي از اين فعالیت[18]است 

ها و در نتیجه کاهش مقاومت هاي گیاهي دامنهپوشش

کاربري اراضي از  ينقشه ،برشي خاک است. در اين مقاله

يل شدهسازمان جغرافیايي تهیه شده و به فرمت رستر تبد

 دهد.لايه هاي اين پارامتر را نشان مي 8است. شکل 

 
 موردمطالعه يمنطقه ياراض يکاربر ينقشه -8 شکل

 لیتولوژی -2-4-7

يکي از عوامل اصلي در وقوع لغزش در بسیاري از 

ها نوع مصالح درگیر است و هر نوع ساختار لغزشزمین

شناسي از مقاومت خاصي در برابر تنش برشي خاک سنگ

شناسي با مقیاس سنگ ي. نقشه[19]برخوردار است 

شناسي تهیه و سپس رقومياز سازمان زمین 1:100000

موردمطالعه  يلیتولوژي منطقه ينقشه 9سازي شد. شکل 

 دهد.هر منطقه را نشان مي يدهندهو واحدهاي تشکیل

 
 موردمطالعه يمنطقه یتولوژيل ينقشه -9شکل 

 بارندگی -2-4-8

بارندگي همواره به عنوان يک عامل محرک بر وقوع 

. بارندگي [20]، [15]است لغزش شناخته شدهزمین

اشباع  يموجب نفوذ آب به مواد دامنه و افزايش درجه

ها مقاومت برشي شیب ،اشباع يشود. با افزايش درجهمي

لغزش افزايش وقوع زمینکاهش يافته و لذا احتمال 

يابد. میزان تاثیر بارندگي بستگي به شرايط اقلیمي مي

دامنه دارد.  يمنطقه، توپوگرافي و نفوذپذيري مواد سازنده

با استفاده از اطلاعات سازمان هواشناسي، میانگین بارش 

هاي اين لايه ،10هر ايستگاه مشخص شد. شکل  يسالانه

 دهد.پارامتر را نشان مي

 
 موردمطالعه يبارش منطقه یانگینم ينقشه -10شکل 

 فاصله از جاده و تراکم جاده -2-4-9

ساخت جاده همواره به عنوان يک عامل انساني مخرب 

سازي در راه است.لغزش شدهموجب تشديد وقوع زمین

ها و ها موجب بر هم زدن تعادل طبیعي آننزديکي شیب

 شود.در نتیجه ريزش دامنه مي

 
 يمنطقه يفاصله از جاده و تراکم جاده ينقشه -11 شکل

 موردمطالعه

117



 

ي 
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
- 

 از
ده

تفا
اس

با 
ش 

غز
ن ل

می
ع ز

قو
ه و

د ب
تع

س
ق م

اط
من

ي 
ساي

شنا
 ...

 

شود که اين اين مسئله بخصوص زماني تشديد مي

سازهاي غیراصولي و بدون در نظر گرفتن وگونه ساخت

هاي لازم انجام شوند. بنابراين، در اين مقاله دو سازيمقاوم

به  هاي استان اردبیلعامل فاصله از جاده و تراکم جاده

است. شکل عنوان پارامترهاي تاثیرگذار در نظر گرفته شده

 دهد.هاي اين پارامتر را نمايش ميلايه 11

 فاصله از رودخانه و تراکم رودخانه -2-4-10

اشباع مواد و همچنین  يجريانات سطحي به وسیله

ها موجب ناپايداري شستن و حمل مواد پنجه شیب

به وسیله امواج . اين شستشو [20]شود ها ميشیب

دهد. اگر ها در طول مسیر حرکتشان رخ ميرودخانه

لغزش افزايش احتمال وقوع زمین ،رودخانه طغیان کند

 دهد.هاي اين پارامتر را نشان ميلايه 12يابد. شکل مي

 
 يمنطقه يفاصله از رودخانه و تراکم رودخانه ينقشه -12شکل 

 موردمطالعه

 تراکم گسلفاصله از گسل و  -2-4-11

حرکت صفحات تکتونیکي زمین همواره تعادل طبیعي 

ها را بر هم زده و به عنوان يک عامل موثر در نظر شیب

هاي فعال . در مناطقي که گسل[21]است گرفته شده

لغزش هستیم. معمولا شاهد وقوع بیشتر زمین ،وجود دارد

مستقیم دارد.  ياين احتمال با فاصله از گسل رابطه

هاي فاصله از گسل بیشتر باشد تاثیرپذيري دامنه هرچقدر

شود. در ناپايدار از حرکت صفحات تکتونیکي کمتر مي

هاي فعال با هاي مربوط به گسلداده ،حاضر تحقیق

شناسي تهیه شده و از سازمان زمین 1:500000مقیاس 

نقشه 13است. شکل هاي رقومي تبديل شدهسپس به لايه

اصله از گسل و تراکم گسل را نشان هاي مربوط به عوامل ف

 دهد.مي

 
 موردمطالعه يفاصله از گسل و تراکم گسل منطقه ينقشه -13شکل 

 ANFISهای یادگیری ماشین ترکیب روش -2-5

 PSOو  GWOبا الگوریتم های  SVRو 

لغزش از هاي حساسیت زمینبه منظور تولید نقشه

-ANFIS-GWO ،ANFIS مختلف چهار مدل ترکیبي

PSO ،SVR-GWO  وSVR-PSO شود. براي استفاده مي

 SWARAرسیدن به اين هدف، ابتدا با استفاده از روش 

هاي دادهبعدي وزن هر کلاس مشخص شده و در گام 

ها با استفاده از نقاط آموزشي و ورودي به الگوريتم

هاي رقومي آماده ها با لايهسنجي و همپوشاني آنصحت

و  MATLABافزار استفاده از نرم گردد. سپس بامي

هاي ورودي، هر الگوريتم به صورت جداگانه آموزش داده

داده خواهد شد. پس از آموزش و آزمايش، مقادير نهايي 

ها شده تا شاخص حساسیت زمینها وارد مدلپیکسل

به منظور تخمین دقت  ،لغزش برآورد گردد. همچنین

مايش از آموزش و آز يعملکرد هر مدل در مرحله

 RMSEو  MAEو  2R و MSEهاي کمي مانند شاخص

 شود.استفاده مي

( SVRسازی رگرسیون بردار پشتیبان )الف( بهینه

 (PSOتوسط الگوریتم ازدحام ذرات )
 يادگیري يتمالگور يک SVR یبانبردار پشت یونرگرس

بر اساس  1999در سال  Vapnikاست که توسط  ینماش

. در (Vapnik, 1995) استشده یهته يآمار يادگیري يتئور

توسط وجود دارد که بايد  يي، پارامترهاSVR يسازمدل ره

شوند. ورود نادرست  تنظیم ياديز یاربا دقت بس کاربر

نادرست  يجتواند منجر به نتايفوق توسط کاربر م يپارامترها

از در اين تحقیق ، براي اين منظورشود.  يبندهفر يو حت

 يبهینهمقدار  جستجو يبرا اريفراابتک يسازینهبه يتمالگور
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سه پارامتر   𝜎و 𝐶 ،𝜀 ي. پارامترهااستفاده شدپارامترها  ينا

 شوند ینهآموزش به يدر مرحله يدهستند که با SVR ياصل

 SVR يتمالگورو براي يافتن بهترين مقدار اين پارامترها در 

( مربوط به 4شود. روابط )استفاده مي PSO يتمالگور از

SVR :به شرح زير است 
 

(4) 

(x) .f w x b    
2

* *  (w, , ) ( )
2

w
Minimize C       

 

*

*

   y ((w .x b))

                  (( w .x b ))-y

                   , 0

                    i=1,2,...,l

i i i

i i i

i i

Subject to  

 

 

   

  



 

خطاي مورد قبول در تابع تلفات،  𝜀در اين رابطه، 

‖𝑤‖2 بردار وزن )مقدار آن ياندازه ∑ 𝑤𝑖
2𝑛

𝑖=1 باشدمي )

𝜁 همچنین، و
𝑖
𝜁𝑖و  

 هستند. slackتغیرهاي م ∗

زير مطابق ( 5از روابط ) PSOبراي مدل  ،همچنین

 :شوداستفاده مي

(5) 

( ) ( )max ( ),          l uf x X X X   

1 1 , 2 2( ) ( 1) [ ( 1)] [ ( 1)]j j best j j best jV i V i c r P X i c r G X i         

( ) ( 1) ( );         1,2,...,j j jX i X i V i j N     
 

به ام 𝑖ام در تکرار 𝑗 و سرعت ذره که بردار موقعیت

 است. و همچنینداده شده نمايش 𝑉𝑗(𝑖)و  𝑋𝑗(𝑖) ترتیب با

𝐶1  و𝐶2 و  (يا فردي)یب ضرايب يادگیري شناختي تبه تر

دو عدد تصادفي با توزيع  𝑟2و  𝑟1و  (يا گروهي) اجتماعي

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑗 هستند. [0,1]يکنواخت در بازه  به ترتیب  

ام در طول کل تکرارها 𝑗بهترين مقدار تابع هدف براي ذره 

ذرات در تمامي  يو بهترين مقدار تابع هدف براي همه

 تکرارها است.

( SVRسازی رگرسیون بردار پشتیبان )ب( بهینه

 (GWOتوسط الگوریتم گرگ خاکستری )
 توانشد، مي علاوه بر آنچه در قسمت )الف( بیان

توسط  بیني،یشو پ يسازمدل يرا برا SVR يتمالگور

 يرو مقاد نمود يسازینهبه GWO يفراابتکار يتمالگور

( 7( و )6د. روابط )بدست آوررا آن  يمناسب پارامترها

 به صورت زير است: GWOمورد استفاده در مدل 
 

(6) 

{
 
 

 
 . ( ) ( )PD C X t X t

   

 

( 1) ( ) .PX t X t A D
   

  

 

 

 𝐶و 𝐴 ،ريجا ايجردور ا بیانگر t ،اين روابط در که

  𝑋⃗𝑃 بردارهاي ضريب براي فاصله و طعمه،( 7ي )رابطه

موقعیت  يدهندهبردار نشان 𝑋⃗ بردار موقعیت طعمه و

 گرگ خاکستري است.

(7) 

{
 
 

 
 

12 .A a r a
   

 

22.
 

C r

 

 

 ]0،1[ بین فيدتصا يهاداربر 𝑟2و  𝑟1، همچنین

در  صفر به 2از  خطي رتصو به α داربر يعضاا .هستند

 ادعدا داربر ينا يعضا. ايابندمي کاهش اجرا يهادور تمد

 2 ارمقد اجردور ا لیندر او که هستند 2 تا 0 بین ريعشاا

 ايجراول از ا يهادر دور دشومي باعث داربر يندارد. ا

 هاگگرو  دهکر عمل اگروا رتصو به يتمرلگوا ،يتمرلگوا

 تا باشند شتهدا مسئله حالت يفضا پوششدر  سعي بیشتر

 پوششرا  جستجو يفضا خلدا يهاطعمه متما نندابتو

 ايجرا خرآ يهادور به نسیدر باو  ورمر به. هندد

 سعي و هشد اهمگر هاگگر ،ضريب ينا کاهش با ،يتمرلگوا

 عمل تا شوند يکدنز طعمهاز  تخمین بهترين به کنندمي

 د.پذير رتصور شکا

سازی سیستم عصبی فازی تطبیقی ج( بهینه

(ANFIS توسط )( الگوریتم ازدحام ذراتPSO) 

و  فرآيندهاي مهندسي زيسالمد ايبر زيفا منطق

 دجوو با. ستاهشد دپیشنها هاآن مبهم يهايژگيو حل

 ندرو که ستا ينا زيفا منطق صليا مشکل ،ينا

 دجوو زيفا يهکنندلکنتر يک حياطر ايبر سینماتیکي

را  نايياتو ينا عصبي يشبکه يک ،يگرد رتعبا به. اردند

–ورودي يها)جفت ببیند زشموآ محیطاز  کهدارد 

اي، هشیو باو  کند مرتب دخورا  رشساختا، جي(وخر

در  Jang رفسووپر ،رمنظو بدين. هدد تطبیقرا  دخو تعامل

 قابلیت که دکر ئهرا اراANFIS  الگوريتم 1993 لسا

در (. Jang, 1993شت )را دا رمذکودو روش  نايياتو ترکیب

ي مربوط به توابع ، پارامترهاANFIS باي سازمدل ره

عضويت و همچنین پارامترهاي متعاقب براي متغیرهاي 

ورودي و متغیرهاي خروجي وجود دارد که در حین فرآيند 
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شود. با توجه به توانايي ها تعیین ميآموزش مقادير آن

 يسازي در يافتن مقادير بهینههاي بهینهالگوريتم

 اريفراابتک يسازینهبه هاييتملگورا ازتوان پارامترها، مي

 استفاده کرد.پارامترها  ينر مناسب ااديمق يجستجو يبرا

و  يسازمدل يرا برا ANFISمدل  توانمي ،رويناز ا

 PSO ازدحام ذرات يفراابتکار يتمتوسط الگور بیني،یشپ

ي تطبیقي و مناسب پارامترها يرو مقاد نموده يسازینهبه

 ،10 ،9 ،8روابط ) .دبدست آور PSOآن را توسط  متعاقب

 اول تا پنجم هايمربوط به لايهترتیب به( 12و  11

ANFIS :به شرح زير است 

(8) 1,

2,

( )     i=1,2

( )     i=3,4

i

i

i A

i B

O x

O y







  
 

 𝐵𝑖و  𝐴𝑖و  𝑖 هگر به زيغیرفا ييهاورود 𝑥و  𝑦 که

 عضويت بعاتو با ترتیب به که هستند بانيز يبرچسبها

 .شوندمي مشخص 𝜇𝐵𝑖و  𝜇𝐴𝑖 مناسب

(9)  2, ( ) ( )
i ik A BO x y   

(10)  3, 4

1

 


i

i i

kk

W
O W

W
 

(11)  4, (p x q y r )i i i i i i iO W f W     

و  𝑟𝑖 ،𝑝𝑖 ،ستا قبلي لايهاز  هگر مینا 𝑖جيوخر 𝑊̅𝑖 که

𝑞𝑖 يمترهاراپا که هستند خطي ترکیب ينا يباضر 

 است.هشد هنامید متعاقب

(12) 
4

1
5, 4

1

i ii
i i i

ii

W f
O W f

W





 


  

سازی سیستم عصبی فازی تطبیقی د( بهینه

(ANFIS( توسط الگوریتم گرگ خاکستری )GWO) 
 توانبر آنچه در قسمت )ج( بیان شد، ميعلاوه 

توسط  بیني،یشو پ يسازمدل يرا برا ANFIS يتمالگور

 يرو مقاد نمود يسازینهبه GWO يفراابتکار يتمالگور

 د.بدست آوررا آن  يمناسب پارامترها

 هایافته -3
 SWARAنتایج مدل  -3-1

هاي رقومي تولید براي همپوشاني نقاط لغزشي با لايه

است تا ارتباط استفاده شده ArcMap10.5افزار از نرمشده 

مورد  يلغزش در منطقهگذار بر وقوع زمینعوامل تاثیر

دهد که براي مطالعه مشخص شود. بررسي نتايج  نشان مي

 0.307متر با وزن  2780-2034عامل ارتفاع، کلاس 

بالاترين حساسیت را نسبت به وقوع زمین لغزش دارد. 

-0بیشترين و شیب  0.424جه با مقدار در 50-35شیب 

کمترين وابستگي را دارد. دلیل  0.071درجه نیز با وزن  5

هاي پايین است که اين روند کاهش نیروي ثقل در شیب

کند. نتايج حاصل از جهت احتمال ريزش دامنه را کم مي

جهات شمال شرق و جنوب به ترتیب  ،دهدشیب نشان مي

یشترين ارتباط را با وقوع زمین ب 0.229و  0.446با اوزان 

لغزش دارند. بررسي پراکندگي نقاط لغزشي براي عوامل 

دهد کلاس مقعر ح و انحناي پروفايل نشان ميسطانحناي 

لغزش تنها داراي بیشترين تعداد زمینبراي هر دو عامل، نه

بیشترين تاثیرپذيري  0.444و  0.477بلکه با اوزان  ،است

ها در تواند ناشي از همگرايي روانابيرا دارد. اين اتفاق م

هاي مقعر و در نتیجه افزايش احتمال وقوع زمینشیب

موردمطالعه  يلغزش باشد. نتايج کاربري اراضي منطقه

دهد اگرچه بیشترين تعداد نقاط لغزشي در نشان مي

است، اما کلاس باغ با مقدار کلاس مرتع ضعیف رخ داده

ناپايداري شیب دارد که نشانبیشترين تاثیر را بر  0.223

هاي طبیعي نقش انسان در تخريب اکوسیستم يدهنده

باشد. براساس نتايج حاصل از هاي ناپايدار ميمانند شیب

 0.301با وزن  PlQcشناسي، واحدهاي مختلف سنگ

لغزش دارد. بیشترين حساسیت را نسبت به خطر زمین

بارش سالانه نیز بندي میانگین آمده از پهنهنتايج به دست

متر با مقدار میلي 276-209بیانگر اين است که کلاس 

بالاترين احتمال را دارد. براي عامل فاصله از جاده،  0.305

متر بیشترين حساسیت را دارد که با  100-0فاصله 

ساز جاده در دامنه ويابد. ساختافزايش فاصله کاهش مي

ا شده و لذا هزدن تعادل طبیعي شیبها موجب برهمشیب

براي تراکم  ،يابد. همچنینلغزش افزايش مياحتمال زمین

بیشترين ارتباط را با زمین 0.099-0.165کلاس  ،جاده

ها دارد. نتايج فاصله از رودخانه بیانگر اين است که لغزش

بیشترين احتمال 0.452متر با وزن  200-100کلاس 

ودخانه در براي تراکم ر ،لغزش را دارد. همچنینوقوع زمین

بیشترين تعداد  0.412با مقدار  0.149-0.283کلاس 

است. بررسي عامل فاصله از گسل نیز لغزش رخ دادهزمین

لغزش در کند که بیشترين حساسیت زمینمشخص مي

براي  ،متر است. در همین راستا 1200-600 يمحدوده
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کیلومتر مربع با  0.10-0.176تراکم گسل نیز کلاس 

 .لغزش داردیشترين تاثیر را بر وقوع زمینب 0.309مقدار 

های یادگیری ماشین سازی روشنتایج بهینه -3-2

ANFIS  وSVR های با الگوریتمGWO  وPSO 

لغزش( توسط بیني متغیر هدف )متغیر زمیننتايج پیش

، SVR+PSO ،SVR+GWO مختلف هاي ترکیبيروش

ANFIS+PSO  وANFIS+GWO يدو مرحله هر در 

 گردد.مشاهده مي 4تا  1و آزمايش در جداول  آموزش

لغزش های حساسیت زمینتولید نقشه -3-3

 ی موردمطالعهمنطقه

هاي با توجه به نتايج آموزش و اعتبارسنجي همه پیکسل

ي شاخص حساسیت ها شده و پس از محاسبهمنطقه وارد مدل

وارد  MATLABشده از نرم افزار لغزش، مقادير محاسبهزمین

ArcMap ي ها براي محاسبهاست. زمان اجراي مدلشده

است. آورده شده 5لغزش در جدول شاخص حساسیت زمین

لغزش براي هر مدل تولید هاي حساسیت زمینسپس، نقشه

کلاس با حساسیت  5به  quantileشده و با استفاده از روش 

اند. بندي شدهخیلي کم، کم، متوسط، زياد و خیلي زياد تقسیم

لغزش هاي حساسیت زمیننقشه 17تا  14هاي لشک

 دهند.هاي حساسیت را نشان ميتولیدشده و کلاس

 PSOتوسط الگوريتم  SVRسازي مدل نتايج بهینه -1 جدول

MAE MSE RMSE R2 مرحله 

 آموزش 0.681 0.282 0.113 0.265

 آزمايش 0.644 0.299 0.115 0.288
 

 GWOتوسط الگوريتم  SVRسازي مدل نتايج بهینه -2 جدول

MAE MSE RMSE R2 مرحله 

 آموزش 0.704 0.272 0.096 0.237

 آزمايش 0.692 0.279 0.106 0.241
 

 PSOتوسط الگوريتم  ANFISسازي مدل نتايج بهینه -3جدول 

MAE MSE RMSE R2 مرحله 

 آموزش 0.733 0.258 0.095 0.247

 آزمايش 0.754 0.249 0.088 0.234
 

 GWOتوسط الگوريتم  ANFISسازي مدل نتايج بهینه -4جدول 

MAE MSE RMSE R2 مرحله 

 آموزش 0.645 0.298 0.131 0.317

 آزمايش 0.611 0.313 0.144 0.333

 یتشاخص حساس يمحاسبه يها برامدل يزمان اجرا -5جدول 

 لغزشینزم

زمان اجرا 
 )دقیقه(

زمان ارزيابي 
 )دقیقه(

زمان آموزش 
 )دقیقه(

 مدل

300 20 70 SVR-PSO 

350 20 82 SVR-GWO 

420 35 110 ANFIS-PSO 

480 40 120 ANFIS-GWO 

 

 

 SVR-PSOلغزش مدل ینزم یتحساس ينقشه -14 شکل

 

 

 SVR-GWOلغزش مدل ینزم یتحساس ينقشه -15شکل 
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 ANFIS-PSOلغزش مدل ینزم یتحساس ينقشه -16 شکل

 

 
 ANFIS-GWOلغزش مدل ینزم یتحساس ينقشه -17 شکل

 ارزیابی نقشه های حساسیت زمین لغزش -3-4

 ROCا استفاده از نمودار ب

يک ابزار کمي بسیار مفید براي شناسايي  ROCمنحني 

. اين نمودار از دو [5] ها استبیني سیستماحتمالي و پیش

)نرخ مثبت درست( تشکیل  y)نرخ مثبت اشتباه( و  xمحور 

دقت روش بکار رفته به سطح زير  ،روش است. در اينشده

( بستگي دارد که مقادير سطح زير منحني از AUC) منحني

باشد. هرچقدر سطح زير منحني بزرگتر متغیر مي 1تا  0.5

تر بوده و لذا دقت نزديک 1آمده به باشد مقدار بدست

بیني روش بکار رفته نیز بیشتر است. به بیان ديگر پیش

یشترين سطح زير منحني را دارد و مقدار مدل ب ترينآلايده

، 0.6-0.7، 0.5-0.6باشد. مقادير بیانگر بهترين دقت مي 1

 يدهندهترتیب نشانبه  1-0.9و  0.9-0.8، 0.8-0.7

عملکرد ضعیف، متوسط، خوب، خیلي خوب و عالي است. 

به منظور برآورد مقدار سطح زير منحني  ،در اين پژوهش

(AUC% از )لغزشي استفاده شده-ي و غیرنقاط لغزش 30

هاي حساسیت زمیناست که پس از همپوشاني با نقشه

بیني هر نقشه شد تا دقت پیش SPSSافزار لغزش، وارد نرم

براي چهار مدل  ROCنمودار  18 مشخص شود. در شکل

است. همانطور که در اين شکل بکار رفته نشان داده شده

هاي ي براي مدلمقادير سطح زير منحن ،گرددمشاهده مي

ANFIS-GWO ،ANFIS-PSO ،SVR-GWO  وSVR-

PSO  درصد به  88.1و  88.7و  89.4و  85.7ترتیب به

دهد که مدل است. نتايج حاصل نشان ميآمده دست

بهترين  %89.4بیني با دقت پیش ANFIS-PSOترکیبي 

-SVRها دارد. بعد از آن عملکرد را در مقايسه با ديگر روش

GWO  خوبي در ارزيابي  بسیاردقت  %88.7با دقت

نیز  SVR-PSOو  ANFIS-GWOهاي حساسیت دارد. روش

 در جايگاه بعدي از اين لحاظ قرار دارند.

 

 هاي حساسیت تولیدشدهمربوط به نقشه ROCهاي منحني -18 لشک

 گیریبحث و نتیجه -4

هاي ناپايدار يکي از حوادث طبیعي است ريزش دامنه

اله خسارات مالي و تلفات جاني بر کشور تحمیل که هر س

بندي استان اردبیل براي کند، در اين مقاله، پهنهمي

لغزش انجام کردن مناطق حساس به وقوع زمینمشخص
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داده با هاي رخلغزششد؛ بدين منظور، در گام اول، زمین

لغزش همپوشاني شد تا ارتباط عوامل موثر بر وقوع زمین

اي برآورد شود. در گام ناپايداري دامنه بین هر کلاس با

هاي ترکیبي هاي تولید شده مدلبعدي، با استفاده از داده

ANFIS-GWO ،ANFIS-PSO،SVR-GWO   وSVR-

PSO ي حساسیت ايجاد شد. در مرحله آخر، نقشه

 ROCلغزش هر مدل تولید و با استفاده از منحني زمین

ارزيابي شد. نتايج حاصل مشخص کرد هرچند همه 

عملکرد بسیار  %80هاي بکار رفته با دقت بیش ازمدل

نسبت به ديگر  ANFIS-PSOبندي دارد، خوبي در پهنه

-SVRها بهترين عملکرد را دارد؛ بعد از آن مدلمدل

GWO  ،دقت بیشتري از خود نشان داد، همچنین

به ترتیب  ANFIS-GWOو  SVR-PSOهاي ترکیبي مدل

در جايگاه سوم و چهارم قرار گرفت، همچنین نتايج 

است که در آن آمده همسو با مطالعات انجام شدهبدست

دقت بالايي در  SWARAگیري چند معیاره مدل تصمیم

داده و عوامل هاي رخلغزشنشان دادن وابستگي بین زمین

 هاي بکارموثر دارد. به طور کلي، با توجه به دقت روش

ها را در ديگر مناطق توان آنرفته در اين پژوهش، مي

 لغزش بکار برد.حساس به وقوع زمین
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