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  اطلاعات  ستمیس  از  استفاده  با لغزش ن ی زم وقوع   بر مؤثر   عواملنقش   یبررس
  ن ی ماش  ير یادگ ی  بر  یمبتن  یژگیو   انتخابي هاروش  و  ی مکان

  2پویا نوروزي،  1بهشتی فر   سارا

  برداري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز استادیار گروه مهندسی نقشه  1
Sara_Beheshtifar@yahoo.com 

  ارشد ژئودزي، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز دانشجوي کارشناسی  2
noruzipooya@yahoo.com  

  ) 1403مرداد ، تصویب: 1403تیر (دریافت: 

  چکیده
لغزش مستعد زمین تواند خسارات جانی و مالی فراوان به دنبال داشته باشد. شناسایی مناطق  است که می   طبیعی لغزش یکی از مخاطرات  زمین 

هاي کارآمد براي تعیین مناطق پرخطر، تهیه نقشه حساسیت در برابر وقوع . یکی از روش ضروري است   خسارات ناشی از وقوع آن، امري براي کاهش  
باشد. هم ها می لغزش دقیق، مستلزم انتخاب صحیح عوامل مؤثر و تعیین وزن مناسب براي آن باشد. تولید یک نقشه حساسیت زمین این پدیده می 

ها هاي یادگیري ماشین و مبتنی بر داده هاي مبتنی بر دانش کارشناسی و یا روش توانند بر اساس روش انتخاب عوامل و هم تعیین وزن آنها می 
خاك،   زمین، نوع   شناسی، کاربري زمین، پوشش لغزش شامل زمین طلاعاتی هفده عامل مرتبط با وقوع زمین هاي ا صورت گیرند. در این پژوهش، لایه 

 رطوبت توپوگرافی  بارش، شاخص  پروفیل، میزانانحناي پلان، انحناي شیب، انحنا،  گسل، شیب، جهت از  رودخانه، فاصله از جاده، فاصله  از  فاصله 
(TWI) رسوب   ، شاخص حمل (STI) ، ) شاخص قدرت آبراههSPI و شاخص ناهمواري زمین (  )TRI غربی، در محیط سیستم ) براي استان آذربایجان

ها، نقشه پراکنش ها و یا متغیرهاي وابسته مد نظر قرار گرفتند. علاوه بر آن سازي شدند. این عوامل به عنوان ویژگی اطلاعات مکانی، تهیه و آماده 
مختلف انتخاب   هاي تاریخی منطقه مورد مطالعه نیز تولید و به عنوان متغیر مستقل تعریف شد. سپس شش روش هاي قبلی براساس داده لغزش زمین 

و    CFS ،(Relief F(   ی همبستگ   بر اساس   های ژگ ی و  در حوزه یادگیري ماشین شامل روش همبستگی، بهره اطلاعات، نسبت بهره، زیرمجموعه  ویژگی 
لغزش و در نهایت انتخاب یا براي تعیین میزان همبستگی عوامل مختلف با یکدیگر، نقش و میزان تأثیر هر عامل در وقوع زمین ، قطعیت متقارن عدم 

هاي مختلف انتخاب ویژگی ممکن است ها، مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج پژوهش نشان داد که روش عدم آن به عنوان عامل تأثیرگذار براساس داده 
هاي  در تمامی روش   TWIشناسی، کاربري زمین و  حال، زمین لغزش داشته باشند. با این هاي متفاوتی در خصوص عوامل مؤثر بر وقوع زمین خروجی 

انحناي گر، انحنا،  توان با اطمینان بیشتري به عنوان عوامل مؤثر معرفی نمود. از سوي دی مورد بررسی، انتخاب شدند. به این ترتیب عوامل مذکور را می 
توان از آنها اند و می انتخابی نبوده  ل جزو عوام  ي مورد بررسی ها یک از روش هاي موجود، در هیچ پروفیل و جهت شیب، بر اساس داده انحناي پلان، 

دست آمده براي اند ولی وزن به داشته   ی قطعیت متقارن، بهره اطلاعات و نسبت بهره، از لحاظ عوامل انتخابی نتایج مشابه صرفنظر کرد. سه روش عدم 
ها، تفاوت بیشتري تعریف همسایه نحوه  به دلیل ماهیت آن و    ReliefFنتایج روش  است.  با یکدیگر متفاوت بوده در برخی از موارد  عوامل و اولویت آنها  

در مقابل، نوع است.  وده، در این روش انتخاب نشده ها جزو عوامل مؤثر ب روش   سایر اي که فاصله از رودخانه که در  گونه به  ؛ است   ها داشته ش با سایر رو 
هاي مختلف، امکان انتخاب کارگیري روش اند. به این ترتیب، با به خاك و فاصله از جاده فقط در این روش به عنوان عوامل تأثیرگذار انتخاب گردیده 

هاي هاي انتخاب ویژگی و داده اساس روش   لغزش و انتخاب برخی از آنها بر شود. در نهایت، بررسی عوامل مؤثر بر وقوع زمین عوامل متنوعی فراهم می 
برازش و در نتیجه تعمیم بینی مبتنی بر یادگیري ماشین و جلوگیري از خطاي بیش هاي پیش منطقه مورد مطالعه، منجر به کاهش پیچیدگی مدل 

لغزش بندي حساسیت زمین هاي پهنه تواند در بالا رفتن دقت نقشه ی گردد. نتایج پژوهش مهاي جدید می مدل و قابلیت بالاي آن در مواجهه با داده 
  و توسعه یاري نماید.   ریزي گیران را در مدیریت بلایا و برنامه گیري از خسارات ناشی از آن مؤثر باشد و تصمیم و پیش 

  غربی. سیستم اطلاعات مکانی، استان آذربایجان هاي انتخاب ویژگی، ، روش لغزشبر وقوع زمین لغزش، عوامل مؤثرزمین   واژگان کلیدي:

 
  رابط نویسنده 
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  مقدمه  -1
طب  ی ک ی  لغزش ن یمز مخاطرات  زم  عی ی از  به    ن یمربوط 

  ست ی زط یها و محبه انسان   يجدّ  يهاب یآس  تواندی است که م
نما تأث  دهی پد  ن یا  .] 1،2[  دی وارد  طب  ری تحت  و    ی عی عوامل 

شرا   ی انسان   ، یساختن ی زم  تی فعال  ، یتوپوگراف  طیهمچون 
.  دهدیمو ساخت و سازها رخ   یاهی پوشش گ ،ی میاقل طیشرا
تخریب پوشش گیاهی،   ری نظ  یپیامدهاي منف  ،ها لغزش ن یزم

  ی منازل مسکونی، فرسایش خاك، افزایش بار رسوبو   هاجاده 
کشور ایران    . ]3[  دن تر تلفات جانی را به دنبال دارو از همه مهم 

ساختی  زمین   هايبا توپوگرافی عمدتاً کوهستانی، فعالیت   زین
لرزه  زیاد و  زمین و    خیزي  و  اقلیمی  متنوع  شناسی،  شرایط 

از   وسیعی  طیف  ایجاد  براي  را  طبیعی  شرایط  عمده 
  .  باشدی مدارا   هالغزش ن یزم

خسارت   ي ریگشیپ  ي برا  يزیربرنامه  از    یناش   يهااز 
آن   ای و    لغزش ن یزم کاهش  اهمحداقل  از   ياژه یو   ت یها 

رفتن بس  يری برخوردار است و موجب جلوگ از    ياری از هدر 
  ی کاهش اثرات منف ي هااز راه   یک ی.  شودیم ی مل  ي هاه ی سرما

  ي زی ربرنامه  ت یمناطق پرخطر و در نها ییشناسا  ،لغزش ن یزم
آن   اساس  محدوده .  ]4[  باشدی مبر  شدن  مشخص    ي هابا 

ز  ا ی خطر  پر  احتمال  زم  اد ی با  منطقه،    کیدر    لغزش ن یوقوع 
  ي هاي گذاره یو سرما   ي شهرساز  ،ی عمران  ي هادر پروژه   توان ی م

تصمبلند  معقول  حیصح  ماتیمدت،  نقشه    یو  اتخاذ کرد.  را 
مد   يسودمند  رابزا   لغزش،ن ی زم  تی حساس حوزه    ت یر یدر 

زم م  لغزشن ی خطرات  آن  در  که  وقوع    زانی است  احتمال 
قسمت   لغزشن یزم مطالعه،    يهادر  مورد  منطقه  مختلف 

م  بر    ی مکان  ت ی ماه  . ]5[  گرددی مشخص  مؤثر  عوامل  اغلب 
  ی اطلاعات مکان  ستمی س  تی سو و قابل  کیاز    لغزش ن یوقوع زم

)GIS(   ل یو تحل هی تجز  ت،ی ری مد ، يسازره ی ذخ ،ي آوردر جمع  
نما به    ستمیس  ن یا   گر،ید  ياز سو  یمکان   يهاداده   ش یو  را 
برا  يابزار   لغزش ن یزم  تی حساس  ي هانقشه   هی ته  يکارآمد 
    ].6،7[  نموده است  ل یتبد

متعدد   ي هاروش   تاکنون  امکان   ي برا  يکمّی  ارزیابی 
 GISبا استفاده از    ت ینقشه حساس   ه یلغزش و ته رخداد زمین 

هاي دو توان انواع مدل ها می اند. از جمله آن ه کار گرفته شد به 
چندمتغ و  فرایند   رهی متغیره  لجستیک،  رگرسیون  آماري، 

فرا  مراتبی،  سلسله  شبک   لی تحل  ندیتحلیل   یعصب  هشبکه، 
ها روش   ن ی . ا] 12-8[  و مدل منطق فازي را ذکر کرد    ی مصنوع

کل  حالت  کارشناس   یمبتن   ، یدر  دانش  مبنا - داده   ا ی و    ی بر 

اول  روش  در  وقوع -(دانش   هستند.  بر  مؤثر  عوامل  مبنا)، 
 نیی با استفاده از دانش و تجربه افراد متخصص تع لغزش ن یزم 
کارشناسگردندی م  نظرات  از  استفاده  با  سپس   تی ماه  ، ی . 

با روش   ینسب فرایند تحلیل سلسله مراتبی   ری نظ  یهر عامل 
 يهامبنا)، براساس داده - (داده   دوم   . در روش گردد ی م   ن ییتع 
در منطقه مورد مطالعه، عوامل مؤثر   لغزشن ی زم  ده ی پد  ی خی تار 

 يهاهمچون مدل   ییها. با مدل شوندی و وزن آنها مشخص م
متغ   ي آمار  چندمتغ  ره یدو  فراوان  ره ی و  نسبت  اساس   ، یو  بر 

 زشغ ل ن یزم   نی رابطه ب  توانی م   ،ی قبل  يها لغزش ن ی اطلاعات زم
  ]. 16-13[  قرار داد  یو عوامل مؤثر بر وقوع آن را مورد بررس 

 تینقشه حساس  دیتول  نهیدر زم  یمطالعات فراوان  تاکنون
  ي ریادگیبر داده و    ی مبتن  ي هابا استفاده از روش  لغزشنیزم

تعداد مطالعات   نحالیدر کشورمان صورت گرفته؛ با ا  نیماش
  ی ژگیمختلف انتخاب و  يهاروش  سهیو مقا  یمربوط به بررس

تع زم   نییجهت  وقوع  بر  مؤثر  بخصوص    ،لغزشنیعوامل 
بهروش حاضر،  هاي  مطالعه  در  رفته    ندك ا  اریبسکار 
ااست.  بوده انتخاب و  نیدر  ابتدا نحوه  در    هایژگیپژوهش، 

شده و    انیب   نیماش   ي ریادگیمختلف مربوط به    شش روش
انتخاب عوامل مؤثر بر وقوع    يبراها آن ي اجرا جهی نتسپس  
به دست آمده و مورد   ،یغرب جانیدر استان آذربا  لغزش،زمین

  اند. قرار گرفته  سهیمقا

 ها مواد و روش  -2

 مطالعهمنطقه مورد   -1-2 

ا  عنوان منطقه  به   ،یغربجان یپژوهش، استان آذربا   نیدر 
قرار دارد.    رانی ا  یغربمورد مطالعه انتخاب شده که درشمال 

مربع (بدون    لومتری ک  37،400استان، با مساحت حدود    نیا
در مساحت  درصد    2.56  حدود   )، هی اروم  اچهی احتساب 

از   را به خود اختصاص داده و  به  مساحت کل کشور  شمال 
  ي از غرب به کشورها  ه، ی و ترک  جان یآذربا ي جمهور  ي کشورها

استان   هی ترک به  جنوب  از  عراق،  به  و  شرق  از  و  کردستان 
.  شودی و استان زنجان محدود م  یشرقجان یآذربا   يهااستان 

شهرستان مرزي)   9شهرستان ( 17به   یغربجان یاستان آذربا
  ی درجه شمال  40تا    35آن    ییا یشده و محدوده جغراف  م یتقس

  نه یشیو ب  نهی. کم) 1(شکل    باشدی م   یشرقدرجه    48تا    44و  
ترت به  مطالعه،  مورد  منطقه  متراز    3600  و  605  ب یارتفاع 

در  طورکلدن باشی م  ایسطح  به  بارندگ  ی.    انه ی سال  یمتوسط 
متغ  متر ی لی م  300ـ    450 استان  سطح  در  که    ر ی است 
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  - 6.9،  31.7بی ترتدما به  نی انگی . حداکثر، حداقل و مباشدی م
 ]. 17-19[  هستند  گرادی سانتدرجه  10.9و 

منطقه در بین دو گسل اصلی تبریز در شرق و ارومیه    ن یا
زرینه  زمیا  نظر  از  واقع شده؛  غرب  در    ي دارا  ی شناسن یرود 
  ی دشت  ،یکوهستان  یو شامل اراض   باشد ی م  یمتنوع   يسازندها
ساحل اقل  ی و  اقل  نی ا  می است.  بخش  دو  به    م یاستان 

اقل  ياترانه یمدمه ین   . شودی م  میتقس   خشکمه ین  می و 
  ي بوده و دارا  رانی پرباران ا ي هااز استان  یک ی  ،یغرب جان یآذربا
  است.   یمتنوع ییآب و هوا طیشرا

  

  
  غربی منطقه مورد مطالعه: استان آذربایجان  -1 شکل

    لغزشنیعوامل مؤثر بر وقوع زم -2-2
پژوهش    ن یادر    لغزش، ن یعوامل مؤثر بر وقوع زم   انیاز م

بررس17 مورد  داده   یعامل  و  گرفتند  لاقرار  و    ي هاه ی ها 
به   ی اطلاعات قابل ها  آن   مربوط  از  استفاده    ستم ی س  ي هات یبا 

  شدند.   هی و ته يسازآماده  یاطلاعات مکان
وقوع  به  ي هالغزش ن ی که در اکثر زم  ی از عوامل ی ک ی: بیش

مختلف    در  وستهیپ شمناطق  داشته،    باشد؛ ی م  ب ینقش 
به    نیا   ل،ی دل  ن یهمبه  مربوط  مطالعات  اغلب  در  عامل 

زم  ي بندپهنه  قرار    لغزش ن یخطر    . ]20[  استگرفته مد نظر 
داده در سوئد، کانادا و نروژ نشان  رخ   يهالغزش ن ی زم  یبررس

  ب یدر کمتر از ش  يدار ی ناپا  نی در اول  یلغزش ن یزم  چیداده که ه
. حداکثر  ] 21[  است   فتادهی درصد) اتفاق ن  10درجه (حدود    8

  . ]17[  باشدی درجه م 42 یغرب جان ی شیب در استان آذربا
در مطالعات مربوط به   یشناسن ی : عامل زمیشناس  ن یزم

در برابر لغزش    نیمقاومت زم زانی م نیی تع  يبرا لغزش،ن یزم
  ی عامل، اطلاعات  ن یدر نقشه ا  .]22[  رد یگی قرار م  ی مورد بررس

خصوص مورد  مسنگ   اتی در  ارائه  در    تواندی م که    شودی ها 
ارز   يسازمدل  ر  یابیو  قر  نیزم  زشی خطر  استفاده    ار مورد 

  ن یچ  نی ونگکسی که در منطقه    يامطالعه   جی نتا  .]23[    ردیگ

به طور    یشناسن ی که اطلاعات زم  دهد ی انجام شده، نشان م 
غ  می مستق پ   ییبسزا  ریتأث  می رمستقی و  خطر    ینیبش یدر 
  . ] 24[  دارند ن یزملغزش 

  ي هادر دهه   یانسان  يهات ی: فعالنی و پوشش زم  يکاربر
  ی در برخ  ن یزم  ي و کاربر  یاه ی گپوشش   ر ییمنجر به تغ  ر یاخ

را    نهیممکن است زم  ،یطیمح  راتییتغ  ن یااست.  مناطق شده 
مخاطرات  ي برا زم  ی وقوع  در    لغزشن ی همچون  کنند.  فراهم 
مناسب هستند و    یاه ی گپوشش   يکه دارا  یدر مناطق  کهیحال
پتانس  یاراض  يربرکا  با  احتمال  آن   لی متناسب  هاست، 
  . ]25[  دب ایی ها کاهش مدامنه  يداری ناپا

از گسل:  شیفزا ا   باعث ها  وجود گسل   یطورکل به    فاصله 
م   ي ری نفوذپذ  خاك  توده  وقوع   شود ی رطوبت  احتمال  و 
و فاصله   یعمق کانون   شی با افزا دهد.  لغزش را افزایش می زمین 

گسل سطح  م  ها لغزش ن ی زم   ی فراوان   ، از    ابدی ی کاهش 
 ]26 ،27.[  

رودخانه: از  محل   رودخانهوجود    فاصله  یک  تأثیر  ،  در 
همجوار دارد. آب    ي هان ی رطوبت خاك زم  زانیم  رب   می مستق

خاك را    ل یخاك را شستشو دهد و تحل  تواندی ها مرودخانه 
ا  عی تسر به  ن  ب،یترت  نی کند؛  رودخانه  از  جمله    زی فاصله  از 

و مناطق    دیآی شمار مبه   هالغزش ن یعوامل مؤثر بر وقوع زم
رودخانه    کترینزد  ب  دربه  خطر    هستند   يشتری معرض 

]28 ،29.[    
فاصله از جاده: ساخت جاده در کنار دامنه، موجب کاهش  

شود؛ در نتیجه، تنش  بار بر روي توپوگرافی و پاي شیب می 
می  افزایش  شیب  پشت  در  وقوع  برشی  زمینه  و  یابد 

می زمین  فراهم  جاده  نزدیکی  در  به    . ]30،  28[  شود لغزش 
ترتیب، فاصله از جاده نیز از جمله عواملی است که براي  این 

  لغزش باید به آن توجه نمود.  تهیه نقشه حساسیت زمین 
با آب تماس    نوع خاك: یا رطوبت    یابدزمانی که خاك 

زیاد دریافت کند، دچار کرنش شده و فشار آب در آن افزایش  
در برابر  تواند باعث کاهش مقاومت خاك  یابد. این امر می می 

تواند  شود. همچنین، وجود ذرات کوچک در خاك، می لغزش  
  خاك با . منجر به ایجاد لغزش و حرکت ناخواسته زمین شود

از  تواند  می   آن، تأثیر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی   توجه به
با بررسی تأثیر خاك    ها باشد.لغزش زمین   مؤثر در وقوع   عوامل

توان نقشه حساسیت  لغزش در یک منطقه، می بر ایجاد زمین 
    ].32، 31[  تري تهیه کرددقیق 

هاي زیاد ممکن است باعث نرم شدن  بارش میزان بارش: 
ایجاد لغزش و  در نتیجه    گیري وخاك و افزایش احتمال آب 
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. بنابراین، میزان بارش  شوند پذیر  حمل زمین در مناطق آسیب 
می  مطالعه،  مورد  منطقه  در  تواند  در  مهم  عوامل  از  یکی 

باشد که بررسی    هاي سطحیلغزش زمین افزایش خطر وقوع  
رخداد این پدیده ضروري  آن در مدیریت خطرات مربوط به  

  ].  34، 33[  است
پروفیل  به    :1انحناي  مربوط  مطالعات  از  برخی  در 

زمین پهنه  خطر  شیبلغزش،  بندي  طولی  عامل    ، انحناي 
بوده  عامل،  است.  تأثیرگذاري  همگرایی  این  و  واگرایی  در 

  الف)   –  2  (شکل  نقش مهمی دارد  جریان آب در سراشیبی
  ]. 35[  شودمی   استفاده  مدل رقومی ارتفاع که براي تولید آن از  

دهنده انحناي خط  ، نشان )2(انحناي پلان   سطححناي  ان
با یک سطح   از تقاطع سطح زمین  منحنی میزان است که 

مقدار  ها  آن   هایی که در ]. حالت 35[ افقی تشکیل شده است 
  نشان   ب  -2شکل  انحناي پلان، مثبت، منفی و صفر است در  

  است. داده شده 
  الف 
  
  
 ب 

  
  انحناي پلان  -ب انحناي پروفیل -الف  -2 شکل

به انحنا:   از شاخص انحنا  ئومورفومتریک عنوان یکی    هاي 
زمین  وقوع  احتمال  با  می مرتبط  ترکیب  که    باشدلغزش  از 

  آید.  دست می انحناي پلان و انحناي پروفایل به 
یک معیار   ، TRIشاخص    ):TRI( 3شاخص ناهمواري زمین 

بیان کمیّ   به  ویژگی   براي  مستعد  مناطق  توپوگرافی  هاي 
بر اساس  عامل نیز  این  نقشه مربوط به  د.  باشمی   لغزشزمین 
که   شود می تولید    ) 1( و  با استفاه از رابطه رقومی ارتفاع   مدل 

  .  ]36[  است برحسب درجه شیب زاویه ߚدر آن  

)1 (  TRI = 1/cos(tanβ ∗ π/180) 

از عوامل مهم    ):TWI(4شاخص رطوبت توپوگرافی  یکی 
زمین  اکثر  ایجاد  توپوگرافیها،  لغزش در  باشد.  می   رطوبت 

براي    TWIافزایش   افزایش حجم آب در دسترس  به معنی 
 

1 Profile curvature 
2 Plan curvature 
3 Terrain Ruggedness Index 

شاخص تابعی از شیب و مساحت بالادست    این  باشد.می نفوذ  
طراحی شده و  است که   اي  تپه  مناطق  رابطه  براي  )  2(از 

    و    زی مساحت حوضه آبخ AS،  در این رابطهآید. دست می به 
  ]. 37-40[  است رادیانر حسب ب  بی ش هیزاو  ߚ

)2 (  TWI = ln(
AS

tan ߚ) 

برخی  با  شاخص  این  که  است  ذکر  به  از  لازم  هاي 
هاي خاك مانند عمق افق و محتواي مواد آلی و فسفر  ویژگی 

براي در نظر گرفتن  ارتباط است که  روابط  ها  آن   در  باید از 
  دیگري استفاده کرد. 

با م  ب ی: جهت شبی ش  جهت رطوبت خاك در    زانی که 
به   تی در مقاومت و حساس  تواندی ارتباط است، به نوبه خود م

باشد موثر  مناطق  .]41[  لغزش  ط   یدر  در    ي هاماه   یکه 
رو به آفتاب    ي هادامنه   يدر دما  ی مختلف سال، اختلاف فاحش

از    ترن یینوسان دما، در محدوده بالاتر و پا  ن یوجود دارد و ا
دامنه   نقطه  در  (خصوصاً  آب  صورت  ریگبرف   ي هاانجماد   (

معن  رد،یگی م   ی فراوان  عی توز  نی ب  يداری ارتباط 
  گردد؛ ی دامنه، برقرار م  ب یو جهت ش  يادامنه ي هاي داری ناپا

نحو ناپا   يبه  تراکم  دامنه   يادامنه   يها ي داریکه    ي هادر 
  . ]42[  ابدیی کاهش م  ،یجنوب  يهاو در دامنه   شی افزا  ،ی شمال

حمل در  ):  STI(5رسوب  شاخص  که  است  معیاري 
زمین  محیط مطالعات  و  براي  شناسی  و  اندازه زیست  گیري 

این    شود.ها استفاده می ارزیابی میزان حمل و حرکت رسوب 
سرعت  نظیر    هاي مختلفیپارامتر تواند بر اساس  شاخص می 
آب  رسوب و    جریان  اندازه تراکم  شود ها    . ]44،  43[  گیري 

دست آورد که  ) به 3توان از رابطه (می مقدار این شاخص را   
  باشد می   بی ش  هیزاو  ߚو    زی مساحت حوضه آبخ  ASدر آن نیز  

]45،46 [ .  

ܫܶܵ  ) 3( = ൬
ܵܣ

22.13
൰
଴.଺

 ൬
sinߚ

0.0896
൰
ଵ.ଷ

 

 

آبراهه  :SPI( 6شاخص قدرت  مقاومت    نیا   )  به  شاخص 
.   شودی مربوط م  یسطح  يها ان ی و جر  ی رساندر برابر آب   ن یزم

SPI  توانانشان   تواندی م و    نی زم  ییدهنده  در حفظ ساختار 
فرسا  يداری پا مقابل  در  زم  شی آن  در    لغزشن ی و  که  باشد 

مورد    لغزشن ی مناطق مستعد زم  یی مطالعات مربوط به شناسا

4 Topographic Wetness Index 
5 Sediment Transport Index 
6 Stream Power Index 
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دست  ) به 4مقدار این شاخص از رابطه (  . ردی گی استفاده قرار م
آب  ASآید که در آن  می  بیانگر    tanβو    خیزمساحت حوضه 

  . ]43، 38، 37[  شیب منطقه است
)4 (  SPI=AS× tanβ  

  هاي انتخاب ویژگی روش -3-2
و  مهم ک ی  ی ژگیانتخاب  از  یندیفرآترین  ی    ي ریادگهاي 

  ي مؤثر های ژگ ی وانتخاب  است.  داده   ل یو تحل  هی و تجز  نی ماش
بهبود  مناسب، موجب  مجموعه داده و حذف موارد نا   کدر ی

افزایش سرعت محاسبات  عملکرد مدل از    یبرخشود.  می   و 
در این حوزه، در پژوهش حاضر،  و محبوب    جی را  هايروش 

وقوع زمین  بر  مؤثر  عوامل  انتخاب  مورد بررسی  براي  لغزش 
  اند. قرار گرفته 

اززیرمجموعه  انتخابروش  -1-3-2 بر   های ژگ یو  اي 
 ) CFS( 1یهمبستگ اساس

ی، به بر همبستگ یمبتن   کردیرو  کی  قی از طر  CFSروش 
 نی ا  ی فرض اصل پردازد. ها می اي از ویژگی انتخاب زیرمجموعه 

یی ها ی ژگی شامل و  ،خوب   مجموعهیک زیراست که  روش آن  
بندي مورد نظر هاي طبقه با کلاس   ها آن ویژگی   که باشد  می 

این پژوهش، کلاس  لغزش) هاي وقوع و عدم وقوع زمین (در 
کمترین   ی همبستگبیشترین   بین خودشان  را   ی همبستگ  و 

و   ین یبش یپ در    یژگ ی هر وانفرادي    ییتوانا در این روش،  دارند.  
گیرد. رابطه مد نظر قرار می ها  آن   ن ی ب  یدرجه افزونگ همچنین  

می ژگ یو   kشامل    S  رمجموعه زی   تی فی ک  5 نشان  را   دهدی 
 ]47:[ 

௞ܵݐ݅ݎ݁ܯ  ) 5( =
௖௙തതതതݎ݇

ඥ݇ + ݇(݇ − ௙௙തതതതݎ(1
 

فوق،        رابطه  منشان    തതതതࢌࢉ࢘در  تمامی    نیانگیدهنده 
کلاس ها  ی ژگیو  يهای همبستگ و    با  نظر  بیانگر  തതതതࢌࢌ࢘مورد 

باشد. معیار  می ها  ی ژگیوخود    ن یها بی همه همبستگ  نیانگیم
CFS  ) رابطه  می6با  بیان  آن، )  در  که   ௙೔௙ೕݎو    ௖௙ೖݎشود 
همبستگی   مشابه مذکورهمان  (  هاي  رابطه  تعریف  )  1در 

  شوند. می

ܵܨܥ)               6( = ௌೖݔܽ݉ ቈ
௥೎೑భା௥೎೑మା⋯ା௥೎೑ೖ

௞ାଶቀ௥೑భ೑మା௥೑೔೑ೕା⋯ା௥೑ೖ೑ೖషభቁ
቉     

 
1 Correlation-based Feature Subset Selection 
2 Correlation 

  2یهمبستگ -2-3-2 

کلاس    ر ی و متغ  یژگ ی و  کی  نی ب  ی رابطه خط  ی، همبستگ
ی همان عامل  ژگیو در پژوهش حاضر،  کند.  ی م  ي ریرا اندازه گ

لغزش بوده و متغیر کلاس، شامل دو مقدار  مؤثر بر وقوع زمین 
زمین  وقوع  عدم  یا  وقوع  معادل  و صفر  می یک  باشد.  لغزش 

جهت    مقدار  یابیارز براي   از  خط  رابطهو  اغلب    ب یضر ی، 
  ر ا مقدشود که بر اساس آن،  استفاده می   رسونی پ  یهمبستگ
قو نشان   ، بالاتر  ی همبستگ رابطه  بي دهنده  و    ی ژگیو   ن یتر 

می .  باشد می کلاس    ری متغ معیار  شناساتواند  این    یی به 
کمک  دارند،  هدف    ریبا متغ   يکه رابطه معنادار  ییهای ژگیو

از رابطه    yو     x. ضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر  کند 
به 7( می   )  آن  دست  در  که  میانگین   ഥ࢟و   ഥ࢞آید  ترتیب  به 

   . ]48[  باشدمی متغیرهاي مذکور 

௫௬ߛ     ) 7( =
෌ (௫೔ష௫̅)(௬೔ି௬ത)೙

೔సభ

ට෌ (௫೔ష௫̅)೙
೔సభ ට෌ (௬೔ି௬ത)మ೙

೔సభ

 

 ) IG3بهره اطلاعات ( -2-3-3

 IG  در    ياری مع که  برروش است  مبتنی  درخت    هاي 
ي،  بندطبقه   فرایند در    یژگی و  ک ی  ت یاهم  یاب ی ارز  ي راب   می تصم

ی که  اطلاعاتگیرد. در این معیار، میزان  مورد استفاده قرار می 
ی مورد    خاص  یژگی و  کاز    ند یفرآدر    هدف  ری متغدر 
    IG  مقدار شود.سازي می آید، کمیّ ي به دست می ریگم ی تصم

آنتروپ مفهوم  از  استفاده    ی، آنتروپ.  شود می   محاسبه   یبا 
  در مجموعه داده   ،هااز نمونه   يامجموعه ی نظم   یبدهنده  نشان 

  ف یتعر  )10) و (9)، (8با روابط (    IGو  E(C)   ی آنتروپ  . باشدمی 
ام در کل مجموعه    iنسبت کلاس   ࢏ࡼ)،  8. در رابطه (دنشوی م

ها  شامل ویژگی   X)،  10) و (9در روابط (  دهد.داده را نشان می 
ها (وقوع  شامل کلاس   Yلغزش) و  (عوامل مؤثر بروقوع زمین 

  .  ]50-48[  باشدلغزش) می یا عدم وقوع زمین 

(ܥ)ܧ)                                     8( = −෍ ௜ܲ logଶ ௜ܲ

௝

௜ୀଵ

 

,ܻ)ܩܫ  ) 9( ܺ) = (ܻ)ܧ − ෎
| ௩ܻ|
ܻ )ܧ ௩ܻ)

௩ ∈ { ி | ଵ,…,௠}

 

,ܻ)ܩܫ  ) 10( ܺ) = (ܻ)ܧ −  (ܺ | ܻ)ܧ

3  Information Gain 
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براي   IGاست؛ بالا بودن مقدار  متغیر   1 تا  0  از    IG مقدار 
ارائه اطلاعات یک ویژگی، نشان  توسط آن   دهنده  ارزشمندتر 

براي  می   بندي طبقه   ویژگی  نشان  عبارتی  به  که است؛  دهد 
 کمک  داده   مجموعه   در   نظمی بی   کاهش  مورد نظر به   ویژگی 

  کند.می 

 ) GR1روش نسبت بهره (-2-3-4

یافته  GRروش   بهبود  واقع  که می   IGروش    در    باشد 
)  11توان آن را با رابطه (و می است  بایاس آن را کاهش داده 

ترتیب   H(Y) و   H(X)آن،  در  که    ] 52،  51[نمودبیان   به 
   باشند. می  Y و  X آنتروپی بیانگر 

)11 (  GainR(Y, X) = (H(Y) - H(Y | X)) / H(X) 

  Relief Fروش  -5-3-2

یک Relief F روش  انتخاب  براي  محاسباتی  روش  نیز 
 روش،  این  باشد. درها می از میان انواع ویژگی   مهم  هايویژگی 

که   شودمی   محاسبه Relief ارزش   یک  ویژگی،  هر  براي
در نمونه   بندي دسته   براي  ویژگی  آن  توانایی  دهنده نشان  ها 

هاي مربوط است. ابتدا یک نمونه تصادفی از مجموعه کلاس 
می داده  انتخاب  همسایه ها  دو  نمونه،  آن  براي  سپس  شود. 

نمونه  بین  از  می نزدیک  تعیین  به ها  کلاس طوري شوند؛  که 
اول،   انتخابی  نمونه همسایه  (مثلا نمونه مشابه کلاس نمونه 

لغزش انتخابی و همسایه اول هر دو متعلق به کلاس وقوع زمین 
انتخابیهستند)   نمونه  کلاس  مخالف  دوم،  نمونه  کلاس   و 

 ،انتخاب شدهدر نمونه    ،بخصوص   یکی ویژگیمقدار  اگر باشد.  
همان    با  مشابه  ویژگی مقدار  کلاس  از  همسایه  نمونه   در 

ویژگی کاهش  آناختلاف داشته باشد، امتیاز  (همسایه اول)،  
همان ویژگی در نمونه همسایه از کلاس مقدار  اگر اما یابد. می 

اختلاف داشته باشد، امتیاز این ویژگی  (همسایه دوم)،   مخالف
 محاسبه  هاویژگی   تمام   براي Relief   میزان   .یابد افزایش می 

شود که ) تعیین می 12مقدار این شاخص با رابطه (شود.  می 
کرد. در ) بازنویسی  14) و (13صورت روابط (را به توان آن می 

 احتمال مربوط به آن   p(c)دهنده کلاس، نشان   cمذکور،    روابط 
ویژگی      xو    کلاس   هاییویژگی   نهایت،   در   باشد.  می بیانگر 

 انتخاب  مهم  هاي ویژگی   عنوان  به  دارند،   بیشتري   Reliefکه 
 .]55- 53[  گردندمی 

 
1  Gain Ratio 

)12 (  
Reliefx = 
P(different value of X|different class)-

P(different value of X|same class)  

)13 (  ܴ݈݁݅݁ ௑݂ =
Ginı

̀
× ∑ p(x)୶∈ଡ଼

(1 − ∑ p(c)ୡ∈େ )∑ p(c)ୡ∈େ  ଶ
 

)14 (  Ginı
̀
= ൥෍݌(ܿ)

ୡ∈େ

൫1 − ൯൩෎(ܿ)݌
ଶ(ݔ)݌

∑ p(x)୶∈ଡ଼
୶∈ଡ଼

෍(ݔ|ܿ)݌
௖ఢ஼

(1

−  ((ݔ|ܿ)݌

  )SU2( متقارن تیقطععدم  روش -2-3-6

اساس    یهمبستگ   اری مع  کی  ،متقارن  تیقطععدم  بر 
  ر ی و متغ  یژگ ی و  کی  نی اطلاعات مشترك بکه    است   یآنتروپ

را  می   کلاس  بیان  کمیّ  صورت  روش،  به  این  در  با  کند. 
  ک یارزش ، متقارن مربوط به کلاس ت یعدم قطع  يریگاندازه 

می ژگیو تعیین  پیهم    ار ی مع  نی ا  .گردد ی  ی  نیبش قابلیت 
روي  لاس از  ی ک نیبش یپقابیلت  کلاس و هم  ویژگی از روي  

براي ویژگی    متقارن  تی عدم قطع  .رد یگی را در نظر م یژگیو
X    و کلاسY  ) آن،  در  آید که  ) به دست می 15از رابطهH(X)  
ترتیب   H(Y) و   I(X;Y) و   Y و  X آنتروپی بیانگر  به 

 .] 56[  است Y و  X   دهنده اطلاعات متقابلنشان 

)15 (             SU(X, Y) = 2 
I(X; Y)

H(X) + H(Y) 
 

)16 (  I(X; Y) = (H(Y)  −  H(Y | X)) 

به معناي    0که    گیردقرار می ]  1،  0در بازه [  SUمقدار  
هیچ  وجود  بین  عدم  مشترکی  اطلاعات    1و    Yو    Xگونه 

 باشد.  ها می آن دهنده وجود اطلاعات مشترك کامل بین  نشان 

  نتایج   -3
نقاطی که هاي مختلف انتخاب ویژگی،  براي اجراي روش 

سیستم ، در محیط  اتفاق افتاده بود لغزش  زمین ها  آن   قبلا در 
اي آماده شدند. سپس اطلاعات مکانی به صورت یک لایه نقطه 

به همان تعداد، نقطه تصادفی در سایر مناطق در نظر گرفته 
سازي شده در محیط سیستم هاي آماده نقشه   .) 3  (شکل  ند شد 

ابتدا اند.  ارائه شده   4اطلاعات مکانی براي عوامل مؤثر، در شکل  
دست آمد (پیوست ماتریس همبستگی عوامل مؤثر با یکدیگر به 

داده 1 با  عوامل  همبستگی  میزان  سپس  و  وقوع )  هاي 

2 Symmetrical Uncertainty   
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جدول  زمین  در  که  گردید  تعیین  ارائه   5شکل  و  1لغزش 
  اند. شده 

لغزش هاي زمین همبستگی عوامل مؤثر با داده   -1جدول    
  عامل مؤثر  مقدار   عامل مؤثر مقدار 

  ی شناس ن یزم 0.5215 فاصله از جاده  0.1242
 ن یزم يکاربر 0.4780 انحناي پروفیل  0.1130

  فاصله از رودخانه  0.3101 ب یجهت ش 0.0992
 فاصله از گسل  0.2453 انحنا  0.0679

  ن یوشش زمپ 0.2105 نوع خاك 0.0506
0.0337 SPI 0.1974 TRI 

  STI 0.19141 بارش  زانیم 0.0323
  TWI 0.1655 پلان انحناي   0.0026

  ب یش 0.1282  
  

  
  لغزش مورد استفادهنقاط وقوع و عدم وقوع زمین  -3شکل 

  
دهد که  عوامل نشان می   ماتریس همبستگی بین  بررسی 

پلان بیشترین  انحناي هاي این پژوهش، انحنا و براساس داده 
همبستگی را با یکدیگر دارند. بالاترین همبستگی منفی نیز  

باشد. همچنین بر اساس  مربوط به انحنا و انحناي پروفیل می 
عوامل   سایر  با  عامل  هر  همبستگی  مجموع  ماتریس،  این 

و انحنا   TWI محاسبه شد و نتیجه نشان  داد که در مجموع، 
و   همبستگی  بیشترین  ترتیب  کمترین  TRIو    SPIبه   ،
با سایر عوامل دارند.   نیز    1چنانکه در جدول  همبستگی را 

زمین  شده،  داده  از  نشان  فاصله  و  زمین  کاربري  شناسی، 
لغزش  رودخانه، به ترتیب بیشترین همبستگی را با وقوع زمین 

  هاي موجود از منطقه مورد مطالعه دارند.  براساس داده 
عامل به عنوان عوامل مؤثر بر وقوع    IG  ،9با اجراي روش  

شناسایی شدند    ،هاي اطلاعاتی با استفاده از لایه   ،زمین لغزش

ارائه    6و شکل    2که نام هر عامل و میزان نقش آن در جدول  
می چ  است.گردیده  ملاحظه  زمین نانکه  شناسی  گردد، 

روش  ـیشب اساس  بر  را  تأثیر  داده   IGترین  هاي  و 
لغزش  شده از منطقه مورد مطالعه، در وقوع زمین آوري ع ـجم

  است.  داشته 
شد،پیش   چنانکه  ذکر  از  زیرمجموعه   CFSروش   تر  اي 

کند. عواملی  عوامل را با توجه به مفهوم همبستگی انتخاب می 
لغزش، در  که با این روش، به عنوان عوامل مؤثر بر وقوع زمین 

شدند انتخاب  حاضر،  ،  TWI  ،SPIشامل    پژوهش 
می زمین  رودخانه  از  فاصله  و  زمین  کاربري  باشند.  شناسی، 

براي   مقدار  فوق  1(رابطه    meritبهترین  زیرمجموعه  با   (
برابر   این عوامل، در  می   363/0حاصل شد که  باشد. تمامی 

  نیز انتخاب شده بودند.    IGروش  
  

  IG  نتایج روش انتخاب عوامل با روش -2  جدول
  عامل مؤثر مقدار   عامل مؤثر  مقدار 

  زمین شناسی  0.2697 شیب  0.0984
0.0779 SPI 0.1787  کاربري زمین 

 فاصله از رودخانه  0.1519 میزان بارش  0.0752

0.0247 STI 0.1417  پوشش زمین 

  0.1182 TWI 

  
  GR   با روشها آن  عوامل انتخابی و مقادیر -3 جدول 

  عامل   مقدار   عامل  مقدار 

  شناسی زمین  0.3093  میزان بارش  0.1583
0.1416 SPI 0.2021 TWI 

  رودخانه فاصله از  0.1866 پوشش زمین  0.1213
0.0479 STI 0.1792  کاربري زمین 

 شیب  0.1637  

  
اجراي روش   داده    7و شکل    3در جدول    GRنتایج  نشان 

توسعه شده  نیز که در واقع    IGیافته روش  اند. در این روش 
)، از بین  IGعامل انتخابی در روش مذکور( 9باشد، همان می 
به   17 زمین عامل،  وقوع  بر  تأثیرگذار  عوامل  لغزش  عنوان 

گردیده  در  تعیین  عوامل  ترتیب  و  اهمیت  میزان  لیکن  اند. 
در روش   TWIبرخی موارد، متفاوت هستند. به عنوان نمونه،  

IG عنوان پنجمین عامل ولی در روش  ، بهGR   عنوان  دومین به
هایی که  ویژگی  GRاست. در روش عامل مؤثر شناسایی شده 

  گیرند. توزیع کلاس نامتعادل دارند، در اولویت قرار نمی 
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 شکل 4-نقشههاي عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش 
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 ادامه شکل 4- نقشههاي عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش 
 

  
هاي وقوع  مؤثر با داده  میزان همبستگی عوامل  -5 شکل

  لغزش زمین 
  

  
   IGنمودار نقش عوامل انتخابی با روش  -6شکل

  
   GRنمودار نقش عوامل انتخابی با روش  -7 شکل

  
در جدول  ،  Relief F  روش  اجرايبا   آن  نتایج  و    4که 
  دو عامل نوع خاك و فاصله از جاده شده،    ارائه   8شکل  نمودار  

ها  که در سایر روش  انده به عنوان عوامل مؤثر انتخاب شد  نیز
انتخاب نشده بودند. در مقابل، فاصله از رودخانه که در سایر  

این  روش  بود، در  به عنوان عامل تأثیرگذار شناخته شده  ها 
  است.  اهمیت بسیار اندکی داشته روش 

با بررسی تفاوت  در این روش،  تر ذکر شد،  چنانکه پیش 
نزدیکترین   با  انتخابی  نمونه  یک  بین  ویژگی  یک  مقدار 

 اش، (کلاس متفاوت) همسایه مثبت (کلاس مشابه) و منفی 
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ممکن    یژگیو   کی  ن،ی بنابرا  گردد.ارزش آن ویژگی تعیین می 
ها  داده   کیدر تفک   ي آن وزن بالا  لی به دل  با این روش،است  

اما   شود،  دیگري انتخاب  روش  دل  CFS  مثل  در    ل یبه 
  د. گردحذف   گرید ی ژگیو یک با اش ی همبستگ

  
  Relief F  میزان اهمیت عوامل با روش -4  جدول

  عامل مؤثر  مقدار   عامل مؤثر  مقدار 

  ی شناس ن یزم 0.1145  فاصله از جاده  0.0358
  ن یزم يکاربر 0.1019  بارش  زانیم 0.0330
  نوع خاك 0.0502  ب یش 0.0298
0.0270 TWI  0.0448 ن یوشش زمپ  

  فاصله از گسل  0.0376   
  

  
   Relief Fنقش عوامل انتخابی با روش   نمودار -8شکل 

روش    اجراي  جدول    SUنتایج  شکل    5در  ارائه    9و 
که با  ویژگی    کی  تی عدم قطعاند. در این روش، میزان  شده 

  ي ریگاندازه   ،شودی مکم    گرید   یک ویژگیمقدار  معلوم بودن 
ها به هم وابسته  گردد و براي مواردي که تعدادي از ویژگی ی م

است  هستند، نمونه،  به .  مناسب  ملاحظه  عنوان  چنانکه 
در  دو  با هم ارتباط دارند، هر    SPIو    STIشود، با وجودیکه  می 

انتخاب شده  و  این روش  همچنین شیب  علیرغم    TWIاند؛ 
هستند.   انتخابی  عوامل  جزو  دو  هر  یکدیگر،  با  همبستگی 

برا  کیمتقارن    تیقطععدم  کارآمد  انتخاب    يروش ساده و 
  . گیرددر نظر می نیز را ها  آن  تعامل  که  است  یژگیو

 SU با روشها آن  عوامل انتخابی و مقادیر -5جدول  
  عامل مؤثر مقدار  عامل مؤثر مقدار 

 ی شناس ن یزم 0.2881 شیب  0.1229
 ن یزم يکاربر 0.1789 میزان بارش  0.1019
0.1005 SPI 0.1675  ودخانه رازفاصله 
0.0326 STI 0.1491 TWI 

 پوشش زمین  0.1307  

  

  
  SU نقش عوامل انتخابی با روش نمودار -9شکل 

دفعاتی که هر    تعداددر نهایت، جهت سهولت مقایسه نتایج، 
عنوان عامل تأثیرگذار بر وقوع  هاي مختلف، به عامل، در روش 

داده   ،لغزش زمین  اساس  شده بر  انتخاب  موجود،  در    ،هاي 
شود عوامل  چنانکه ملاحظه می است.  گردیده ارائه    6جدول  

یک انحنا، انحناي پلان، انحناي پروفیل و جهت شیب در هیچ 
هاي موجود، به عنوان  هاي مورد بررسی، بر اساس داده از روش 

اند. بنابراین  عامل مؤثر در منطقه مورد مطالعه، شناسایی نشده 
می  محاسبات،  کاهش  ضرورت  صورت  از در  ها  آن   توان 

  TWIشناسی، کاربري زمین و  در مقابل زمین   صرفنظر کرد.
اند و با  گردیده  ها به عنوان عامل مؤثر معرفی در تمامی روش 

عنوان عوامل تأثیرگذار بر  را به ها  آن   توانمی یی  اطمینان بالا
زمین  گرفت.  رخداد  نظر  در  مطالعه  مورد  منطقه  در  لغزش 

روش زمین  کلیه  در  ترین  ، مهم CFSجز روش  به   ،هاشناسی 
  هاي متفاوتی  هر چند که وزن لغزش بوده عامل وقوع زمین 

  هاي مختلف انتخاب یا عدم انتخاب عوامل در روش -6جدول
        عامل

 تعداد   IG  CFS  Corr.  GR  RF  SU  روش 

 6  *  *  *  *  *  *  ي کاربر
TWI  *  *  *  *  *  *  6 

 6  *  *  *  *  *  *  یشناس نیزم
  5  *  *  *  *    *  وشش پ

 5  *    *  *  *  *  رودخانه 
 5  *  *  *  *    *  ب یش

 4  *  *  *      *  بارش 
STI  *    *  *    *  4 
SPI  *  *    *    *  4  
  2    *    *     گسل 
TRI     *        1  
  1    *         خاك
  1    *         جاده
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است. عامل شیب  دست آمده به هاي مختلف در روش براي آن  
به در تمامی روش نیز   بوده    CFSجز  ها  انتخابی  جزو عوامل 
دلیل  است.  ی داشته متفاوت  اولویت، هاي مختلفدر روش ولی 

روش   در  عامل  این  می CFSحذف  تواند میزان همبستگی  ، 
بالاي   به  نسبتا  به  TWIباشد که وجود    TWIشیب  ، منجر 

گردیده  شیب  عامل  فرایند  است.  حذف  اینکه  به  توجه  با 
توان  متفاوت است، می  ،هاي مختلفدر روش ویژگی، انتخاب 

در  ها  آن   هاي مختلف از مزایايکارگیري همزمان روش با به 
برد.   بهره  یکدیگر  روش  به کنار  نمونه،  بر     Relief Fعنوان 

ارتباط  تفکیک نمونه در    قدرت یک ویژگی ها تمرکز دارد و 
شود. به این ترتیب به  ها با یکدیگر در آن بررسی نمی ویژگی 

کمک می حذف ویژگی  تفکیک  براي  نامناسب  در  کند.  هاي 
رابطه    CFS  هاي مبتنی بر همبستگی همچونحالیکه روش 

  .  دهندها با همدیگر را مورد توجه قرار می ویژگی 

 گیري نتیجه-4

  هاي مختلف انتخاب ویژگی که  روش  در این پژوهش،
رو  در  قرار ش اغلب  استفاده  مورد  ماشین  یادگیري  هاي 

بر زمین می  عوامل مؤثر  تعیین  براي  استان گیرند،  لغزش در 
از به   غربی،آذربایجان  منظور  این  براي  شدند.  گرفته  کار 

در لغزش استفاده شد.  هاي تاریخی مربوط به رخداد زمین داده 
مذکور،  پدیده  وقوع  بر  تأثیرگذار  عامل  هفده  براي  مجموع، 

نیاز   لایه  مورد  اطلاعاتی  اطلاعات هاي  سیستم  محیط  در 
هاي انتخاب براي اجراي روش   سازي شدند.تهیه و آماده مکانی  

یا عدم ویژگی، یک لایه نقطه  نقاط وقوع  از  وقوع اي متشکل 
گردید.  زمین  تولید  عامللغزش  هر  به  مربوط  مقدار   سپس 

لغزش افتاده زمین ها  آن   اعم از اینکه در  ،نقاطاین  ، در  (ویژگی) 
هاي همبستگی، با روش دند. در ادامه،  ش باشد یا خیر، مشخص  

زیرمجموعه  بهره،  نسبت  اطلاعات،  اساس  ها ی ژگی و  بهره   بر 
عدم   CFS  ،(Relief F(   یهمبستگ متقارن، عوامل و  قطعیت 

و میزان اهمیت هر عامل   ند مؤثر توسط هر روش تعیین شد

که   نشان دادپژوهش  نتایج    مشخص گردید.در هر روش نیز  
مختلف  روش  از هاي  برخی  در  است  ممکن  ویژگی  انتخاب 

انتخاب عوامل مؤثر بر وقوع موارد، نتایج متفاوتی در خصوص 
باشند  لغزشزمین  یکسانی داشته  عوامل  است  ممکن  یا  ؛ 

لذا بهتر است در د.  ن انتخاب شوند ولی وزن عوامل یکسان نباش
تنها به یک روش   ، هاي موجودانتخاب این عوامل براساس داده 

ویژگی، انتخاب  هاي  نتایج روش در حالت کلی،  اکتفا ننمود.  
زمانی د.  ن گیر قرار می   ها داده وضعیت  له و  أ نوع مس  تحت تأثیر 

عامل یک  حاضرشناسی  زمین   مانند(  که  پژوهش  در ،  ) در 
عنوان عامل تأثیرگذار در ویژگی، به   هاي انتخاب تمامی روش 
زمین  می وقوع  شناخته  مطالعه  مورد  منطقه  در  شود، لغزش 

. از سوي دیگر، توان آن را با اطمینان بیشتري انتخاب کردمی 
از عواملی که در هیچ   توان جهت کاهش حجم محاسبات، می 

، (مانند انحناي پروفیل در این پژوهش)  اند روشی انتخاب نشده 
با توجه به اینکه فرایند انتخاب   صرفنظر کرد.با اطمینان بالایی  

روش  استدر  متفاوت  مختلف  می هاي  به ،  با  کارگیري توان 
در کنار یکدیگر بهره ها  آن   هاي مختلف از مزایايهمزمان روش 

به   برد از عوامل را در نظر گرفت.  عنوان نمونه، در و ترکیبی 
همبستگی بین عوامل است، مبتنی بر میزان    که  CFSروش  

شود در حالیکه وجود همان ممکن است یک ویژگی حذف  
می  عدم ویژگی  حدي تواند  تا  را  دیگر  ویژگی  یک  قطعیت 

کاهش دهد و یا آن ویژگی توانایی بالایی در تفکیک کلاس 
به   و   بندي داشته باشد ها و در نتیجه افزایش دقت طبقه داده 

به  ترتیب  انتخاب آن کارگیري روش این  به  دیگر منجر  هاي 
می وش ر   گردد. می  ویژگی،  انتخاب  تعیین هاي  براي  توانند 

زمین عوامل   وقوع  بر  مدل مؤثر  به  ورود  جهت   هايلغزش، 
جهت   ،هاي مبتنی بر نظر کارشناسی مدل ماشین و یا    یادگیري

زمین  قرار گیرند.تهیه نقشه حساسیت  مورد استفاده   لغزش 
روش  از  وی برخی  انتخاب  مؤلفه همچون  ژگی  هاي  تحلیل 

در اساسی   قرار نگرفتند که  بررسی  مورد  در پژوهش حاضر 
سازي را نیز جهت تعیین عوامل مؤثر پیاده ها  آن   توانادامه می 
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 STI TRI TWI SPI Geo Fault LU Soil Rain Slope LC Plan Prof Aspect River Road Curv. 

STI 1 -0.07 0.54 0.18 -0.15 0.31 -0.15 -0.15 -0.08 -0.2 0.03 -0.02 0.01 -0.03 -0.02 -0.19 -0.02 

TRI -0.07 1 -0.12 -0.13 0.23 -0.1 0.17 -0.02 0.11 0.09 0.04 0 -0.09 -0.11 -0.03 0.08 0.05 

TWI 0.54 -0.12 1 0.25 -0.23 0.29 -0.12 -0.27 -0.38 -0.63 0.06 -0.01 0.02 0.04 0.08 -0.21 -0.02 

SPI 0.18 -0.13 0.25 1 -0.08 0.02 -0.09 0.01 0.01 0.13 -0.15 0.01 -0.02 0.09 -0.02 -0.09 0.02 

Geo -0.15 0.23 -0.23 -0.08 1 -0.17 0.37 0.08 0.2 0.2 0.25 0.02 0 0.07 -0.17 0.08 0.01 

Fault 0.31 -0.1 0.29 0.02 -0.17 1 -0.09 -0.14 0.01 -0.21 -0.02 -0.09 0.07 -0.14 0.08 -0.31 -0.09 

LU -0.15 0.17 -0.12 -0.09 0.37 -0.09 1 0.01 -0.02 0.02 0.48 -0.12 0.21 0.2 -0.21 0.07 -0.2 

Soil -0.15 -0.02 -0.27 0.01 0.08 -0.14 0.01 1 0.21 0.35 -0.11 -0.09 0 -0.14 -0.05 0.01 -0.06 

Rain -0.08 0.11 -0.38 0.01 0.2 0.01 -0.02 0.21 1 0.32 0 -0.19 0.04 -0.23 -0.12 -0.19 -0.14 

Slope -0.2 0.09 -0.63 0.13 0.2 -0.21 0.02 0.35 0.32 1 -0.1 -0.03 0.03 0 -0.17 0.06 -0.04 

LC 0.03 0.04 0.06 -0.15 0.25 -0.02 0.48 -0.11 0 -0.1 1 -0.09 0.11 0.19 -0.29 -0.01 -0.12 

Plan -0.02 0 -0.01 0.01 0.02 -0.09 -0.12 -0.09 -0.19 -0.03 -0.09 1 -0.41 0.05 0.04 0.15 0.84 

Prof 0.01 -0.09 0.02 -0.02 0 0.07 0.21 0 0.04 0.03 0.11 -0.41 1 0.11 -0.2 -0.22 -0.83 

Aspect -0.03 -0.11 0.04 0.09 0.07 -0.14 0.2 -0.14 -0.23 0 0.19 0.05 0.11 1 -0.11 0.13 -0.04 

River -0.02 -0.03 0.08 -0.02 -0.17 0.08 -0.21 -0.05 -0.12 -0.17 -0.29 0.04 -0.2 -0.11 1 0.05 0.14 

Road -0.19 0.08 -0.21 -0.09 0.08 -0.31 0.07 0.01 -0.19 0.06 -0.01 0.15 -0.22 0.13 0.05 1 0.22 

Curv. -0.02 0.05 -0.02 0.02 0.01 -0.09 -0.2 -0.06 -0.14 -0.04 -0.12 0.84 -0.83 -0.04 0.14 0.22 1 

 لغزش با یکدیگر میزان همبستگی عوامل مؤثر بر وقوع زمین 


