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 چكیده
هدف از انجام این پژوهش ارائه روش تركیبي بیزین رگرسیون لجستیک و مقایسه كارایي آن 

در  ايهاي تودهبا روش رگرسیون لجستیک به منظور تهیه نقشه پیش بیني مكاني وقوع حركت

هاي عامل تأثیرگذار بر وقوع حركت 18باشد. در ابتدا، بر اساس مرور منابع استان كردستان مي

، انحناي معمولي شیب، انحناي عرضي شیب، ارتفاع، جهت شیب، شیباي شامل: درجه توده

انحناي طولي شیب، شاخص توان حمل جریان، شاخص نمناكي توپوگرافي، شاخص طول و 

، فاصله از رودخانه، تراكم گسل، فاصله از گسل، كاربري ارضي، بارشوژي، زاویة شیب، لیتول

تراكم رودخانه، فاصله از جاده و تراكم جاده انتخاب شدند. سپس، در روش رگرسیون لجستیک 

(LR) 7داري آماري بر اساس سطح معني ( عامل و در روش بیزین لجستیک رگرسیونBLR )

عامل به عنوان عوامل مؤثر انتخاب و  Information Gain Ratio ،11بر اساس شاخص 

هاي تست( توسط هاي تعلیمي و دادهها )دادهسازي به كار گرفته شدند. ارزیابي مدلمدل جهت

و ریشه  ROC، درصد مساحت زیر منحني Specificity ،Sensitivity ،Accuracyمعیارهاي 

ي مورد استفاده در این تحقیق نشان داد هامیانگین مربعات خطا انجام شدند. نتایج ارزیابي مدل

هاي پیش بیني مكاني تهیه شده درصد بین كارایي و نقشه 95داري در سطح كه اختلاف معني

مشاهده نشد  LRو  BLRهاي اي خاک با روشبراي مناطق حساس به وقوع حركت هاي توده

استفاده نمود. لذا با روش  به عنوان یک مدل معیار LRنیز به مانند مدل  BLRتوان از مدل و مي

LR  درصد از مساحت استان كردستان در معرض حساسیت زیاد و خیلي زیاد به وقوع  26حدود

 33حدود  BLRدرصد مجموع حركتهاي توده اي( قرار دارد و با روش  54حركت هاي توده اي)

 هاي حركت وقوع به زیاد خیلي و زیاد حساسیت معرض در كردستان استان مساحت از درصد

دارد كه نواحي غرب استان داراي پتانسیل  قرار( درصد مجموع حركتهاي توده اي 64) اي توده

 بیشتري هستند.
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 مقدمه

و  1)کیستراخاک به شمار می رودها به عنوان يک نمونه برجسته از تخريب زمین در میان هفت عامل تهديد زمین لغزش
. آنها باعث تغییرات زياد، اختلال در چشم انداز، کاهش منابع تولی و اختلال در فعالیت های حمل و نقل (2016همکاران، 

ها در طبیعت تحت تأثیر فرايندهای بیرونی به دلیل تغییرات . دامنه(2001، 2)ستوکینگ و مورناغانگردندو عبور و مرور می
لغزش ای از جمله زمینهای دامنهباشند. چنین فرايندهايی منجر به وقوع حرکتشناسی، ژئومرفولوژيکی و اقلیمی میزمین

-بینی زمینلغزش شامل شناخت فرآيند، تحلیل خطوط پیشاستراتژی مطالعه زمین (.2016و همکاران،  3)هاکیوگرددمی
 (.2004و همکاران،  4)لانباشدآن میلغزش در آينده برای کاهش پیشرفت و خسارات ناشی از 

المللی موضوع مهم پژوهش شده است. زمین لغزش برای جوامع بین 7و ريسک 6، خطر5در دهه گذشته، ارزيابی حساسیت
با مقیاس  8اند: در مقیاس يک مکان مشخصها در دو مقیاس مطالعه شدهها در مورد زمین لغزشدر طول اين مدت پژوهش

مطالعات در (. 2016و همکاران،  10)واندروم 250000:1تا  25000:1با مقیاس  9ایهای منطقهو ارزيابی 5000:1کمتر از 
های زمین لغزش در يک ناحیه مشخص از مساحت های دامنه و تمامی انواع فعالیتمقیاس اول، طیف وسیعی از ناپايداری
بندی هندسه ها در اين محدوده شامل نقشه پهنهشود. فعالیت)کوهستان( را شامل می خیلی کم در حد متر مربع تا کل دامنه

های گیریبندی تشکیلات زيست محیطی، تعیین درجه فعالیت دامنه با استفاده از ابزارها و اندازهو ناپايداری دامنه، پهنه
 (2016)واندروم و همکاران، نه مورد مطالعهسازی ژئومرفولوژيکی و ژئوتکتونیکی دامسطحی و مشاهدات زير سطحی، مدل

گردد. مقیاس های چند هکتاری تا هزاران کیلومتر مربع را شامل میای از مساحتای، محدودههای منطقهباشند. ارزيابیمی
های سازی با روشدهد. اين روش عمدتاً بر اساس مدلرا به خود اختصاص می 1:250000تا  1:25000مورد مطالعه از 

بینی وقايع آينده بر اساس شرايط زمانی و ها تعیین شرايط زمانی و مکانی جهت پیشختلف هستند که هدف اصلی آنم
 باشد.اند، میمکانی وقايعی است که در گذشته اتفاق افتاده

محیط ها در بسیاری از مناطق دنیا بخصوص کشورهای کوهستانی از جمله ايران، يکی از چالش های عمده زمین لغزش
افتند های مازندران، گیلان، چهارمحال و بختیاری، اردبیل و کردستان اتفاق میزيست به شمار می رود که بیشتر در استان

 27( به مطالعه تلفات انسانی و خسارت های اقتصادی ناشی از زمین لغزش ها در  2016هاک و همکارن ) (.1381)متولی 
گزارش مجروحیت  787گزارش مرگ و میر و  1370آوری داده های موجود، جمع سال 20کشور اروپا اقدام نمودند. طی 

میلیون  6/3تا  3/1( مرگبار ثبت شده است. در حدود 108 82زمین لغزش )به صورت میانگین  476صدمه به مردم از 
تا  8000اين،  علاوه بر(. 2014و همکاران،  11)جیديکاروپايی در مناطق حساس به وقوع زمین لغزش زندگی می کنند

.  (2014)جیديک و همکاران، کیلومتر از جاده ها و راه آهن ها در اروپا به شدت در معرض زمین لغزش ها قرار دارند 20000

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Keesstra 
2. Stocking and Murnaghan 
3. Haque 
4. Lan 
5. Susceptibility 

6. Hazard 

7. Risk 

8. Site-specific scale 

9. Regional scale 

10. Vandromme 
11. Jaedicke 
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در اوايل شروع قرن بیست و يکم مناطق مستعد به وقوع زمین لغزش در اروپا با توجه به افزايش تعداد وقوع زمین لغزشها 

گزارش کرده است که در قرن گذشته،  1.  پايگاه داده بین المللی(2014)جیديک و همکاران، ستافزايش چشمگیری يافته ا
بیلیون يورو( شناخته  5/1قاره اروپا به عنوان دومین قاره در جهان به خاطر تعداد مرگ و میر و خسارت های اقتصادی )

مرگ و میر ناشی از زمین  335ده کشور ترکیه با کشور اروپايی مطالعه ش 27. در میان (2015و همکاران،  2)گوهاشده است
مرگ و میر، روسیه با  283لغزش اولین کشور به دلیل تهديد توسط زمین لغزش محسوب می گردد و کشورهای ايتالیا با 

 . (2016و همکاران،  3)هاکیوآمار مرگ و میر در اولويت های بعدی قرار گرفتند 9مرگ و میر و کشور پرتقال با  169
 3ی های مازندران و گلستان در رتبهلغزش بعد از استانزمین 292با ثبت لغزش ان کردستان از لحاظ وقوع تعداد زمیناست

گیرد )میرصانعی ی بالاتری قرار میها باشد اين استان در رتبهبندی مساحت استانچه ملاک رتبهچنانو کشوری قرار دارد 
شناسی )لیتولوژی( و اقلیم؛ استان شناسی، زمینوگرافی، ژئومرفولوژی، خاکبر اساس خصوصیات توپ (.1385و مهديفر، 

 استان( غرب و جنوب غربیاستان( و غربی)شامل  ، جنوب شرقی و مرکزیی)شامل شرقکردستان به دو بخش شرق
با صفحه های سطحی و عمقی کردستان غربی به دلیل تأثیر برخورد صفحه عربستان بندی شده است. زمین لغزشتقسیم

های گیری در ناحیه زاگرس رورارنده که با گسل خوردگی و شکستگی همراه است، ناشی از فعالیتايران و همچنین قرار
-که در کردستان شرقی به اين دلیل که اختصاصات زمین شناسی زون ساختاری باشند. در حالیتکتونیکی و ساختمانی می

دارای رسوبات جوان کواترنری با عمق مناسب و شیب دامنه کمتر )تپه ماهوری( سیرجان را داشته و عمدتاً -رسوبی، سنندج
های تکتونیکی و ساختمانی در وقوع های سطحی غالبیت داشته و بیشتر مصالح و مواد نسبت به فعالیتهستند، زمین لغزش

غزش های سطحی دارند، می تواند بنابراين، شناسايی مناطقی که پتانسیل بیشتری نسبت به وقوع زمین ل ها نقش دارند.آن
از اولويت های برنامه های آمايش سرزمین و مديريت کارآمد اين مناطق در منطقه مورد مطالعه جهت پیشگیری و کاهش 

(. 2016و همکاران،  4)آرنونوقوع از طريق تهیه يک نقشه با دقت پیش بینی مکانی حساسیت زمین لغزش مناسب باشد
رای مديريت بحران در نواحی کوهستانی تهیه نقشه های حساسیت، خطر و ريسک زمین لغزش يکی از ابزاهای مناسب ب

بر می گردد و به  "يک زمین در کجا می تواند اتفاق  بیافتد"حساسیت زمین لغزش به اينکه  (.2008، 5)داهالبوده است
ی عوامل اثرگذار بر وقوع آنها در صورت احتمال وقوع زمین لغزش بر اساس رابطه مکانی میان زمین لغزش ها و يک سر

 .(1984، 6)برابيک ناحیه مشخص تعريف می گردد
ها تاکنون استفاده شده است، از جمله؛ شـــبکه لغزشبینی مکانی زمینی زيادی در مطالعات پیشهای کمّچه روش اگر

؛ 2010، 9)ناندی و شکورمتغیره، روش آماری دو (2015و همکاران،  8؛ دويو2015و همکاران،  7)تین بوئیعصبی مصنوعی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The International Disaster Database (EM-DAT) 

2. Guha 
3. Haque 
4. Arnone 
5. Dahal 
6. Brabb 
7. Tien Bui 
8. Dou 
9. Nandi and Shakoor 
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و  3)تین بوئیکاوی منطق فازی، روش داده(2011، 2)آکگون و تورک، روش آماری چند متغیره(2012و همکاران،  1خیو

 5؛ تسائی2014)تین بوئی و همکاران، گیری، درخت تصمیم(2012و همکاران،  4)سوجاتا، احتمال شرطی(2012همکاران، 
، همکاران و بوئی تین) کاوی ماشین پشتیبان بردار، و روش داده(2010، 6)پارکشیفر-مپسر، مدل د(2013و همکاران، 

به منظور ارزيابی مخاطرات طبیعی از جمله  8، اما استفاده از مدل رگرسیون لجستیک(2015و همکاران،  7؛ هونگ2015
 (2012؛ شیرزادی و همکاران، 1384 ،ای خاک توسط پژوهشگران مختلف در داخل کشور )کرم و محمودیهای تودهحرکت

در مطالعه شده است.  (2014و همکاران،  11؛ وانگ2014و همکاران،  10؛ گوخان2014و همکاران،  9)عمرو خارج از کشور
لغزش به عنوان بینی مکانی مناطق حساس به وقوع زمیناين مطالعات، به دلیل توانايی خوب اين مدل در برآورد و پیش

های استفاده از روش های اخیردر سالهای جديد با آن مورد استفاده واقع شده است. مقايسة کارايی مدلجهت  12مدل معیار
بندی مخاطرات طبیعی مورد توجه محققین بوده است. به عنوان مثال ترکیبی به منظور افزايش صحت و دقت نقشه پهنه

و  13ی با ترکیب مدل احتمالاتی بر پايه تئوری بیزينخیزبندی نقشه حساسیت به سیل( به پهنه2014تهرانی و همکاران)
ها نشان داد که درصد مساحت نمدل ماشین پشتیبان بردار با توابع مختلف در ترنگانو در کشور مالزی اقدام نمودند. نتايج آ

ها نسبت به ساير ترکیب WoEدر ترکیب با مدل  RBFبا تابع  SVMبندی به دست آمده در مدل زير منحنی نقشه پهنه
به دست آمد. دهنوی و  67/95سنجی مقدار های صحتو برای داده 48/96 14های آموزشیبه ترتیب در داده

فازی در ترکیب با روش نسبت  -های ايران را به کمک يک مدل استنباطی شبکه عصبیلغزش(، زمین2015همکاران)
ها با افزايش درصد لغزشبندی زمینها بیانگر افزايش صحت نقشه پهنهآنارزيابی وزن گام به گام بررسی نمودند. نتايج 

اما روش ترکیبی رگرسیون لجستیک بر های تعلیمی و آموزشی در مدل ترکیبی ارائه شده است. مساحت زير منحنی داده
ی محدود و تنها توسط پايه تئوری بیزين تاکنون در داخل کشور مطالعه نشده است و در خارج از کشور نیز به صورت خیل

از طرف ديگر، با توجه به های هیمالیا در هندوستان انجام شده است. های کوهلغزش( برای زمین2012داس و همکاران )
های کمتر از های قطعی)فاکتور اطمینان؛ تعادل میان تنش برشی و مقاومت برشی خاک( در مقیاساينکه استفاده از روش

دقیق اطلاعات در ارتباط با خصوصیات مکانیکی خاک، تراز آب زيرزمینی، فشار آب منفذی،  آورینیاز به جمع 1:5000
های با تعداد زياد در گستره استان کردستان نیاز به صرف هزينه لغزشچسبندگی خاک و غیره داشته و امکان مطالعه زمین

ای خاک به کمک سیستم اطلاعات های تودهتبینی مکانی حرکو زمان زياد دارد، لذا در اين پژوهش به تهیه نقشه پیش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Xu 
2. Akgun and Turk 
3. Tien Bui 
4. Sujatha 
5. Tsai 
6. Park 
7. Hong 
8. Logistic Regression 

9. Umar 
10. Gokhan 
11. Wang 
12. Soft computing bench mark learning model 

13. Weight of Evidence 

14. Training 
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هايی که جغرافیايی به عنوان ابزاری برای تعیین مناطق حساس اقدام شده است تا بر اساس شرايط زمانی و مکانی لغزش

بنابراين، اهدف اين پژوهش عبارتند  بینی شوند.ها در آينده پیشدر گذشته اتفاق افتاده است، شرايط زمانی و مکانی لغزش
ای استان کردستان به منظور مديريت نواحی حساس و استفاده های تودهبینی مکانی حساسیت حرکت( تهیه نقشه پیش1از 

( ارائه روش ترکیبی بیزين رگرسیون لجستیک و مقايسه 2های آمايش سرزمین و توسعه مناطق روستايی و شهری در طرح
 ای در استان کردستان. های تودهترين عوامل مؤثر بر وقوع حرکت( شناسايی مهم3روش رگرسیون لجستیک کارايی آن با 

 مورد مطالعه يمعرفي منطقه

 آذربايجان هایاستان به شمال از استان اين. دارد قرار ايران غرب در مربع کیلومتر 29137گستردگی  با استان کردستان
 .(1است )شکل  محدود عراق کشور به غرب از و کرمانشاه استان به جنوب از زنجان، و همدان به شرق از زنجان، و غربی

 جنس و بلندی و پستی شکل نظر از قسمت دو اين. است شرقی و غربی بخش دو بر مشتمل استان اين هایناهمواری
 را غربی کوهستانی بخش کردستان جنوب تا هاآن اطراف هایسرزمین و مريوان سنندج، از وسیعی قسمت .متفاوتند زمین

 آن هایويژگی از که آورده وجود به را مشابهی اشکال زمین جنس سستی و يکنواختی ناحیه، اين در. دهدمی تشکیل
 هایسنگ و سخت آهکی طبقات را يکنواختی اين. است باز هایدره با همراه يکنواخت شیب با شکل گنبدی هایکوه

 نوع. است درآورده بدون پوشش هایهصخر صورت به را آن و ريخته درهم شوند،می ظاهر سست هایلايه بین که درونی
 ناحیه اين هایبلندی و پستی دنباله که است سقز و مريوان بین در چشمهچهل کوهستانی ناحیه ها،ناهمواری اين مشخص

 رود هایشعبه ناحیه اين در. است شده کشیده عراق کشور داخل تا آن غربی دامنه و اندداده تشکیل مشرق و جنوب در را
 ناحیه فاصل حد در. اندداده تغییر کامل طور به را زمین چهره جنوب در سیران رود و شرقی شمال و شرق در اوزن قزل

 و قروه هایشهرستان کوه، رشته اين شرق در. دارد وجود جنوبی ـ شمالی آتشفشانی ارتفاعات از رشته يک شرق، و غربی
 ناحیه، اين هایويژگی از. است متفاوت کلی به غربی ناحیه هایبلندی و پستی با آنها در زمین شکل که دارند قرار بیجار
 را ماهوری تپه و هموار مرتفع هایدشت که است رسوبی و دگرگونی هایسنگ از متشکل کوهستانی حصار يک وجود
های پست جنوب و گراد و در محدودهدرجه سانتی 8ارتفاعات استان حدود . میانگین دمای سالیانه در است کرده احاطه

گراد است. حداکثر متوسط بارندگی سالیانه در ارتفاعات غرب و شمال غربی منطقه درجه سانتی 13جنوب شرقی استان 
 . متر استلیمی 300ای شمال شرقی استان، متر و حداقل آن در نواحی درهمیلی 800به میزان  ()بانه و مريوان
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 اي در استان كردستانهاي تودهموقعیت جغرافیایي حركت :1شكل

 تحقیقها  و روش داده

 هاي پژوهشداده )1

با  ASTERماهوارة  GDEM های توپوگرافی؛ شامل تصاويرعبارتند از: داده اين تحقیق ازیمورد ن یاطلاعات یهاهيلا
با اندازة و جهت شیب منطقه مورد مطالعه  بیش ،یسطوح ارتفاع یرستر هایيهلا به منظور تهیه متر 5/28 کیقدرت تفک

ها و ها که عباتند از نقشه لیتولوژی، نقشه فاصله از گسلهای زمین شناسی؛ اين دادهباشند. دادهمی متر 30 یهاکسلیپ
 آمار بارشهای اقلیمی؛ شامل استان کردستان استخراج شدند. داده 100000/1 یشناسنیاز نقشة زم نقشه تراکم گسل که

 استان یهواشناس یهاستگاهياز ا به منظور تهیه نقشه خطوط همباران )نقشه بارندگی( و همچنین آمار دمای استخراج شده
های کاربری زمین؛ شامل باشد. دادهکردستان جهت اطلاع از وضعیت میانگین دمايی منطقه مورد مطالعه مورد نیاز می

شناسی آمريکا برگرفته شده از وب سايت سازمان زمین 11/06/2014( مورخ ETM)سنجندة  8ی لندست اتصاوير ماهواره
(USGS)  به منظوره تهیه نقشة کاربری ارضی محدودة مورد مطالعه با استفاده از نرم افزارPCI Geomatica 9.1  که

، SPSS 18 ،Arc GIS 10.2 ،Saga2.1.1بندی نظارت شده انجام شد. نرم افزارهای تخصصی؛ شامل به روش طبقه
PCI Geomatica 9.1   وWeka 3.6.9 ها و در نهايت عملیات میدانی ها و تحلیل آماری دادهبه منظور تهیة نقشه

 .و انطباق نتايج با وضع موجود انجام شده است هادادهساير  لیتکم یبرا

 اي زمین استان كردستان هاي تودهنقشه پراكنش حركت (2

ها، مراتع و آبخیزداری کشور تهیه و سپس با استفاده از پیمايش ای از سازمان جنگلهای تودهموقعیت مکانی وقوع حرکت 
های ای گوگل ارث تفسیر و محل وقوع برخی از پهنههای هوايی و استفاده از تصاوير ماهوارهصحرايی، تفسیر عکس

دهد از میان انواع مختلف ای استان کردستان نشان میهای تودهلغزشی اصلاح شد. تحلیل آماری پراکنش حرکتزمین
درصد  3/64ای خاک در منطقه مورد مطالعه از جمله لغزشی، ريزشی، جريانی و مرکب)پیچیده( حدود های دامنهحرکت

درصد  6/0درصد از نوع ريزشی و تنها  8/9درصد از نوع پیچیده،  2/25های لغزشی شامل خاک و سنگ، مربوط به پديده
باشند. همچنین، جهت حرکت اين نوع از مخاطرات ژئومرفولوژيک نشان ای از نوع جريانی میهای تودهمربوط حرکت

ای در استان کردستان به ترتیب های تودهدرصد از حرکت 4/1و  14/1، 4/10، 3/14، 10، 7/9،15/4، 8/14دهد که می
درصد  7/95باشند. علاوه بر اين حدود درجه می 360و  315، 270، 225 ،180، 135، 90، 45دارای جهت حرکت با زوايای 

ای اشاره شده حدود های تودهباشند. از تمام حرکتها میدرصد در ارتباط با سنگ 3/4ها مربوط مصالح خاک و تنها از آن
ملیات صحرايی مشخص شد ها در حال حاضر غیر فعال هستند. طبق مطالعات اولیه و عدرصد از آن 41درصد فعال و  59

به  -کواترنر-شناسی سازندهای دوران چهارمدرصد مربوط به فرسايش آبی)تشکیلات سست و حساس زمین 7/54که 
های سست و درصد نیز مربوط به نحوه قرارگیری لايه 3/36ها و گاه دامنهفرسايش آبی(، زير شويی و از بین بردن تکیه

نقطه)مرکز  895ای زمین در استان کردستان شامل های تودهد. نقشه پراکنش حرکتباشنمحکم در تناوب با همديگر می
های آموزشی برای تعلیم و درصد داده 70ها( به عنوان مناطق مستعد به زمین لغزش بوده که به دو دسته  شامل پهنه

مکان به  895تعداد  (. همچنین،1بندی شدند)شکل سنجی طبقههای آزمون جهت صحتدرصد داده 30اجرای مدل و 
سازی و اند به صورت کاملاً تصادفی انتخاب و شبیه به مرحله مدلعنوان مناطقی که زمین لغزش در آنجا اتفاق نیافتاده

 بندی شدند. درصد طبقه 30و  70سنجی به دو دسته صحت

 اي استان كردستانهاي تودهوقوع حركت بر مؤثر عوامل )3

متغیر  18ای، از طريق مرور منابع و استفاده از نظر کارشناسان، به منظور شناسايی متغیرهای مؤثر در وقوع حرکات دامنه 
های درجه شیب، جهت ای دارند، انتخاب شدند. بر اين اساس، نقشههای دامنهمستقل که بیشترين نقش را در وقوع حرکت
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یب، انحنای عرضی شیب و انحنای طولی شیب از نقشه رقومی ارتفاع استان شیب، ارتفاع از سطح دريا، انحنای عادی ش

 تهیه شدند. از Arc GIS10.2متر در محیط  5/28با قدرت تفکیک  ASTERای کردستان با استفاده از تصاوير ماهواره
ای لندست وير ماهوارهتصا از استفاده با مؤثر است، لغزش زمین رخداد نیز در زمین کاربری و گیاهی نوع پوشش که جا آن

های لیتولوژی، فاصله گرديد. همچنین نقشه کاربری اراضی استان تهیه و به روش نظارت شده، نقشه (ETM+)سنجندة  8

استخراج گرديدند. نقشه بارندگی با استفاده از  استان کردستان 100000/1 شناسینقشه زمین از از گسل و تراکم گسل
سنجی داخل های باران( بر اساس میانگین بلند مدت سالیانه بارندگی ايستگاهIDWفاصله )يابی معکوس وزنی روش درون

های فاصله از آبراهه، تراکم آبراهه و فاصله از شبکه جاده و تراکم جاده به ترتیب براساس فواصل از اطراف استان، نقشه
 LSمیانگین مقدار  ( ازLSو زاويه شیب دامنه ) ها و شبکه جاده منطقه مورد مطالعه تهیه شدند. شاخص طولشبکه آبراهه

توسط مور و ويلسون  LSبرای محاسبة عامل  GISهايی که در تلفیق با يکی از بهترين رابطه آيد.می دست به هاسلول
 پیشنهاد شده است، به صورت ذيل است: 1992در سال 

 (1     )                                                                                                  LS = [
As

22.13
]
0.4

[
sinβ

0.0896
]
1.3

 
 است شده تعريف جريان جهت در متوسط عرض در واحد مساحت عنوان به که است حوضه ويژه سطح Asکه در آن 

 2.1.1Sagaبا استفاده از نرم افزار   LS باشد. شاخص تندی شیب بر حسب درجه می βو  (2002و همکاران،  1)کوتیاری
 شرايط توصیف برای رايج و مفید ابزاری (TWIبرای استان کردستان محاسبه شده است. شاخص نمناکی توپوگرافی )

 و کند بیان کمی صورت به رواناب تولید بر را توپوگرافی تأثیر تواندمی شاخص باشد. اينمی حوضه مقیاس در رطوبتی
برآورد نمايد. همچنین با استفاده از  را خاک رطوبت مکانی توزيع و سطحی اشباع مناطق فیزيکی، شاخص يک عنوان به

و  2)گرابستوان الگوی فضايی رطوبت خاک و تغییرات ناشی از فرسايش در بافت خاک را ارزيابی نموداين شاخص می
 : (1991، 3گرايسون)موور و است محاسبه قابل رابطه زير وسیله به . اين شاخص(2009همکاران، 

(2)                                                                                                                     

sA
TWI = Ln

tanβ
 
 
     

βتراز( و  خط طول واحد در بالادست بالادست )مساحت تجمعی مساحت حسب بر حوضه ويژه سطح sAکه در آن

نیروهای  تمايل و (𝐴𝑠حسب  حوضه)بر از نقطه هر در شدن جمع به را آب تمايل شاخص، اين باشد. می شیب درجه
کند. شاخص می توصیف تقريبی( هیدرولیکی شیب عنوان به tanβحسب  دست)بر پايین به آب انتقال به را گرانشی
TWI  نیز در محیط نرم افزارSaga2.1.1 (برای استان کردستان محاسبه شده است. شاخص توان حمل جريانSPI )

شود. های سطحی است که با استفاده از سطح ويژة حوضه و درجة شیب محاسبه مینمايشی از قدرت فرسايندگی جريان
 : (1992)موور و همکاران، گرددمی استفاده زير رابطة از (SPI) شاخص قدرت جريان نقشة تعیین منظور به
 (3                                                                                                                         )sSPI = A ×tanβ    

باشد. در اين معادله اندازة قدرت فرسايش شیب بر حسب درجه می گراديانβآبريز و  حوضه مساحت sAآن  در که
گیرد. به طور کلی اين شاخص جريان آب بر اين فرض استوار است که عمل تخلیه آب متناسب با وسعت حوضه صورت می

کند بینی میحی که نیمرخ مقعر دارند، رسوب ويژه را پیشدر نواحی که نیمرخ محدب دارند، فرسايش ويژه و در نوا
 . برای استان کردستان محاسبه شده است Saga2.1.1نیز با نرم افزار  SPI  (. شاخص 1393)اسفندياری و همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kothyari 
2. Grabs 
3. Moore and Grayson 
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 اي استان كردستان هاي تودهسازي حساسیت وقوع حركتانتخاب مؤثرترین عوامل در مدل )4

ای زمین در استان کردستان با روش رگرسیون لجستیک از های تودهعوامل مؤثر بر وقوع حرکتترين جهت انتخاب مهم
و در روش بیزين رگرسیون لجستیک    1درصد( توسط روش گام به گام 95داری آماری استخراج شده)در سطح ضرايب معنی

های ن رگرسیون لجستیک(، تکنیکهای داده  کاوی)از جمله بیزياستفاده شد. بر اين اساس در روش 2IGRاز روش 

 Fuzzy-Roughبینی متغیرهای اثرگذار بر وقوع يک پديده وجود دارند؛ از جمله: متعددی برای تشخیص صلاحیت پیش

Sets (1990، 3)دابويس و پراد،  Relief(1966و همکاران،  5(، )هانتر1994، 4)کونونینکو Information Gain (IG) 

 دار بودناهمیت، صلاحیت کاهش آنتروپی بااست که  7تئوری اطلاعات، IGساس ايه و اپ  .(1993، 6)کوين لن )IGR( و

اثرگذار بر وقوع  گیری توانايی پیش بینی عواملتکنیک استاندارد برای اندازهيک  و به عنوان مؤثر را تعیین کرده عوامل
طبیعی است که  يک انحراف IG. با اين حال (2011و همکاران،  8)وايتینگرددبررسی می داده کاویروش  در يک پديده

بینی داشته که اين حالت ممکن است به يک قابلیت پیشتمايل مقادير احتمال بالا با  دارهای صلاحیتسمت مشخصهبه 
 IGR، شاخص(1993)کوئینلن موضوع برای غلبه بر اين. (2004، 9)خیااومینگ و بورگلتها منجر شودپايین از نتايج مدل

بنابراين،  .سازی استبرای مدلآن عامل مؤثر  دهنده توانايی پیش بینی بالاتربالاتر نشان IGRداد که مقادير پیشنهادرا 
عامل مؤثر معرفی شده، از آزمون  18های سطحی، از میان لغزشترين عوامل مؤثر بر وقوع زمینجهت شناسايی مهم

IGR استفاده شد. اگرS باهای آموزشی دادهn و نمونه ورودی
in(L ,S) های آموزشی ها در دادهتعداد نمونهS  متعلق

به کلاس 
iL باشد، در اين صورت: (ی، غیرلغزشی)لغزش 

(4)                                                                                       2
i i

2

i=1

n(L ,S) n(L ,S)
Info(S) = - log

S S
∑    

1مجموعه به Sیمتقسبرای یاز مورد ن اطلاعات مقدار، لغزش مؤثر بر وقوع زمین املوبا توجه به ع 2 mS ،S، ...،S( ، از (
 :رابطه زير برآورد قابل محاسبه است

(5                                                                                             )         m
j

j=1

S
Info(S,A) = Info(S)

S
∑ 

 شود:محاسبه می)به عنوان مثال: درجه شیب( از رابطه زير  Aفاکتور مثل   خاصيک عامل مؤثر  برای IGRشاخص

(6                                                                )Info(S) - Info(S,A)
InformationGainRatio(S,A) =

SplitInfo(S,A)
 

 زير مجموعه mبه های آموزشیداده Sتقسیم تولید شده توسط بالقوه نشان دهنده اطلاعات Split Info آن که در
Split Info  گرددمیمحاسبه از طريق رابطه زير: 

  (7                                                                                      )m
jj

2

j=1

SS
SplitInfo(S,A) = - log

S S
∑ 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Forward Conditional 

2. Information Gain Ratio 

3. Dubois and Prade 
4. Kononenko 
5. Hunter 
6. Quinlan 
7. Information Theory (IT) 

8. Witten 
9. Xiaomeng and Borgelt 
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 سازي با روش رگرسیون لجستیکمدل )5

 کند عمومی تطبیق خطی مدل با که مدلی هر و عمومی است خطی مدل از تعمیمی لجستیک مدل رگرسیون    

 متغیره است که چند تکنیک اين روش يک (.1386، شیرزادینمايد) تطبیق نیز لجستیک رگرسیون روش با تواندمی

دهد. برای متغیرهای می قرار توجه مورد اثرگذار بر متغیر وابسته )وقوع و عدم وقوع يک پديده( را متغیر مستقل چندين
خطاهای نرمال متناظر با پاسخ صفر و يک وابسته که باينری نیستند، الگوی خطی نرمال مطمئناً مناسب نیست زيرا 

(. 1374توان استفاده نمود، رگرسیون لجستیک است )نیرومند، نیستند. روش مهمی که در اين وضعیت )باينری( می
 صفر» مقادير فقط و است حالتی وابسته دو ( متغیر1باشد که عبارتند از؛ دارای سه فرض مهم می لجستیک رگرسیون

 دو اين بین رابطه وابسته است و مستقل متغیر  Kوابسته به ( متغیر2کند می اختیار و غیره را« یربله و خ»و « يک يا

خطای ساير مشاهدات  از مستقل مشاهده هر ( خطای3کند و می تبعیت لجستیک منحنی از و است خطی غیر متغیر نوع
 (.2002، 2)ايستمن( است1)عدم وجود چند همبستگی

در دو ستون آخر  TOLو   VIFفاکتوربررسی فرض سوم، با انجام رگرسیون خطی میان متغیرهای مستقل و بررسی دو 

 1/0از  TOLبیشتر و مقدار  10از  VIF گیرد. زمانی که مقدار صورت می SPSSاز خروجی نرم افزار   3جدول ضرايب
کمتر گردد، آن متغیر به خاطر ايجاد همبستگی شديد از معادله نهايی حذف خواهد شد؛ چرا که در غیر اين صورت معادله 

داری آماری به بزرگ و حتی با وجود معنی (β)نهايی به دست آمده با وجود اين متغیرها به دلیل دارا بودن ضرايب متغیر 
 باشد: مدل عمومی آن به شکل رابطة زير می (.2002 ، ايستمن)باشندنطقی میدلیل خطای استاندارد زياد، غیر م

(8)                                                                                                                  ( )
P =1 1+ e

Z−   

باشد و از رابطة زير پارامتر يا فاکتور خطی می 𝑧ای( و های تودهتحقیق حرکتدر اين )احتمال وقوع حادثه   𝑃که در آن 
 آيد:بدست می

 (9)                                                                                  
0 1 1 2 2 n n= b + b x + b x +... + b xZ    

𝑋𝑖(𝑖 ضريب ثابت مدل،  𝐵𝑜که در آن  = 1,2, … . 𝑛) و  مستقل یمتغیرها 𝑏𝑖(𝑖 = 1,2, … . 𝑛)یضرايب متغیرها 
 استفاده (7182/2) نپِرِ عدد مبنای در طبیعی با لگاريتم ضرايبی از فوق معادله در مناسب تفسیر جهت باشد.مستقل می

شود بیشتر می حادثه وقوع احتمال که بود خواهد يک از يافته بزرگتر تغییر لگاريتم مقدار باشد، مثبت ضريب شد. چنانچه
 کاربرد که جاآن  شود. ازمی کمتر حادثه وقوع احتمال و شد خواهد يک کمتر از مقدار اين باشد منفی ضريب چنانچه و

 وقوع عدم و وقوع يعنی حالته وابسته دو متغیر و شیب عوامل ناپايداری بین ارتباط لجستیک ايجاد رگرسیون آماری مدل

 طور به ديگر ی وقوع نیافتهنقطه 895 در منطقه، شده شناسايی وقوع ینقطه 895 بر است، علاوه ایحرکت توده

 وقوع، نقاط حضور شامل هاکلاس به مؤثر های عوامللايه با همپوشانی از پس و شده انتخاب سراسر منطقه در تصادفی

ابتدا تمامی متغیرهای  است، صادق نیز غیر وقوع نقاط در مورد امر اين گرفت. تعلق صفر کد هاکلاس به ساير و 1کد 
انتقال يافت. بر  SPSS 18ای در استان کردستان جهت پردازش آماری به نرم افزار های تودهاثرگذار بر وقوع حرکت

ابتدا متغیری که بیشترين ارتباط آماری را با متغیر گام به گام ( و انتخاب روش α=%5داری آماری )اساس سطح معنی

( به عنوان βای( دارند، به معادله وارد و بر اساس مقدار مثبت و يا منفی ضريب بتا )عدم وقوع حرکت تودهمستقل )وقوع و 
درصد اطمینان  95داری در سطح عامل مؤثر شناخته شد. سپس متغیر اثرگذار بعدی پردازش آماری شده و در صورت معنی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
5. Multicollinearity 

2. Eastman 
3 .Coefficients 
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شوند. در نهايت پردازش آماری در هفت زی کنار گذاشته میسابه معادله نهايی اضافه گرديد و در غیر اينصورت از مدل

 برسد، انجام شد. 01/0به کمتر از  logarithm Likelihood (-2LL) 2- مرحله تا جايی که شاخص  

  1مدل سازي با روش بیزین رگرسیون لجستیک )6
يک متغیر وابسته دو حالته در  ها به صورتدر مطالعات زمین لغزش مدل رگرسیون لجستیک به وفور در وقوع زمین لغزش

. در اين روش نخست مدل رگرسیون (2010و همکاران،  2)داسارتباط با فاکتورهای مؤثر مورد بررسی قرار گرفته است
شود. سپس تابع بیزين بر اساس رفتار و پاسخ وابسته و مستقل ساخته می هایلجستیک بر اساس روابط میان متغیر

. در (2201 همکاران، و  داس)گردداعمال می  3ای به کمک تابع احتمال پیشینکت تودهفاکتورهای مؤثر بر وقوع حر
( تعیین تابع 2( تعیین احتمال پیشین برای پارامترها 1حقیقت، ساخت يک تابع بیزين دارای سه مرحله است که عبارتند از: 

. اگر يک دسته داده (2014و همکاران،  6)آوالیبرای پارامترها 5( ايجاد تابع توزيع پسین3ها و برای داده  4درست نمايی
x باشد و  x( trainingتعلیمی ) = (x1, x2, … , xn) ای باشند، و نیز های تودههمان فاکتورهای مؤثر بر وقوع حرکت

y = (y1, y2) متعلق به های ای( باشد. تابع احتمال پسین برای نمونهنیز متغیر وابسته )وقوع و عدم وقوع حرکت توده
 آيد:يک کلاس مشخص توسط تابع لجستیک زير به دست می

(10                                         )P(Class|x1, x2, … , xn) =
1

(1+exp(b+w0∗c+∑ wi∗f(xi)))
n
i=1

 

c) 7لگاريتم پیشین نسبت شانس c بیانگر فاکتورهای مؤثر، Xiکه  = log
P(class=0)

P(class=1)
 ،)’b‘ ها انحراف داده

(bias،)W0   وWi های تعلیمی، و  های آموزش ديده توسط دادهوزنith  مؤلفه از فاکتور مؤثر xiمحاسبه  برای

logبا استفاده از   f(xi)تابع
P(xi|class = 0)
P(xi|class = 1)

شود. )برای متغیرهايی که دو حالته يا باينری هستند( به کار گرفته می 

های معادله فوق استفاده برای محاسبه وزن  8متغیره پیشین گوسیندر مدل ترکیبی بیزين رگرسیون لجستیک تابع تک 
 گردد.می

(11                                                                                 )P(W|σi) = N(0, σi) =
1

√2πσi
exp

−(w2)

2σi 

 .(2014 ن،همکارا و  آوالی)باشند ها میبه ترتیب میانگین و واريانس داده ”σi“و  ”0“که 

  ايهاي تودهبیني مكاني حساسیت حركتهاي پیشارزیابي و مقایسه صحت مدل و نقشه )7

سازی دو روش رگرسیون لجستیک و بیزين رگرسیون لجستیک از در اين پژوهش برای ارزيابی و مقايسه نتايج مدل 
جهت استخراج معیارهای زير استفاده شد. اساس اين ماتريس بر چهار فاکتور  9بینیآزمون درصد صحت پیش 2×2ماتريس 

  egative (FN)  Falseو   True Positive (TP) ،False Positive (FP) ،True Negative (TN)شامل 
و  اندشدهبندی ای تقسیمهايی است که به درستی به عنوان وقوع حرکت تودهنسبت تعداد پیکسل TPفاکتور  استوار است.

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Bayesian Logistic Regression  

2. Das 
3. Prior Probability 

4. likelihood function 

5. Posterior distribution 

6. Avali 
7. the prior log odds ratio 

8. univariate Gaussian prior 

9. Predicted Percentage Correct Test 
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FP  بالعکسTP بندی ای تقسیمهايی است که به اشتباه به عنوان وقوع حرکت تودهيعنی نسبت تعداد پیکسل ،باشدمی
اند، در بندی شدهای کلاسهايی است که به درستی به عنوان عدم وقوع حرکت تودهتعداد پیکسل TNفاکتور  اند.شده

اند. بهترين نتايج ای تفکیک شدهه به اشتباه به عنوان عدم وقوع حرکت تودهباشد کهايی میتعداد پیکسل FNحالی که 

راساس اين ب .(2014و همکاران،  1)آلتیوواينیبیشترين مقدار را دارند TP وکمترين مقدار  FP آيد کهزمانی به دست می

، 2؛ اونان2014)تین بوئی و همکاران، باشندترين معیارهای ارزيابی يک مدل به صورت زير قابل ارائه میچهار فاکتور، مهم
2015.) 

Sensitivityاند ای قرار گرفتههای توده: نشان دهنده اين است که چند درصد يا چه تعداد از مناطقی که تحت وقوع حرکت
 آيد:اند. اين معیار از رابطه زير به دست میای انتخاب شدهبه درستی به عنوان وقوع حرکت توده

(12)                                                                                                       TP
Sensitivity =

TP+ FN
  

Specificityای قرار های توده: نشان دهنده اين است که چند درصد يا چه تعداد از مناطقی که تحت وقوع حرکت
 آيد:اند. اين معیار نیز از رابطه زير به دست میای انتخاب شدهوقوع حرکت تودهاند به درستی به عنوان عدم نگرفته

(13)                                                                                                      TN
Specificity

TN FP
=

+
   

 Accuracyسازی به درستی به ای است که در نتیجه مدلهای تودهحرکت :  نسبت تعداد يا درصد وقوع و عدم وقوع
 اند. معادله اين معیار به صورت زير قابل محاسبه است: بندی شدهای طبقههای تودهعنوان وقوع و عدم وقوع حرکت

(14                                                                )              TP+ TN
Accuracy(ACC) =

TP+ TN+ FP+ FN
  

  3میانگین مجذور ریشه مربعات خطاRMSE  : 

-علاوه بر معیارهايی که در بالا برای ارزيابی مدل اشاره شدند، خطاهای میان مقادير برآوردی مدل و مقادير واقعی )مشاهده
اساس، در اين مطالعه از رابطه میانگین باشند. بر اين سازی توسط مدل به کار گرفته شده میای( نیز بیانگر دقت نتايج مدل

 ها استفاده شد: مجذور ريشه مربعات خطا، برای تعیین مقدار خطا و دقت مدل

(15                                                                                           )n 2

obs esti=1

1
RMSE = (X - X )

n
∑

 
n ها ؛تعداد کل نمونهobsX ای ومقادير مشاهدهestX باشند.سازی میها طی فرايند مدلمقادير برآوردی از خروجی مدل 

 4 مقدار سطح زیر منحنيROC: 

شود. برای ارزيابی دقت مدل مورد نظر استفاده می 1تا  5/0، با مقاديری بین ROCدر  اين روش، مساحت زير منحنی  
ای( بینی صحیح وقوع يا عدم وقوع يک رويداد )حرکت تودهدر واقع کیفیت مدل احتمالاتی را برای پیش AUROCمقدار 

عدم دقت مدل را  5/0که مقدار نزديک به دهد درحالی را نشان می 1نزديک به  AUCآل مقدار کند. مدل ايدهتعريف می
 از فرمول زير قابل محاسبه است: دهد. معادله اين شاخص با استفادهنشان می

(16                                                                                       )ROCAUC TP T PP N= + +∑ ∑ 

 5آزمون ناپارامتریک فریدمن  

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Althuwaynee 
2. Onan 
61. Root Mean Square Error 
62. Receiver Operating Characteristic Curve (ROC) 
63. Friedman’s test 
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های از آزمون ناپارامتريک فريدمن نیز استفاده شد. روش BLRو  LRهای برای ارزيابی آماری مقايسة کارايی روش

. آزمون فريدمن، به عنوان يک آزمون (2011و همکاران،  1)دراکناپارامتريک به هیچگونه فرضیات آماری نیاز ندارند
اين آزمون يک . (2013و همکاران،  2)مارتینز آلوارزها دارای توزيع نرمال باشند، قابل اجراستناپارامتريک حتی اگر داده

باشد. در اين آزمون ابتدا فرض بر آن دار مابین رفتار دو يا چند مدل میمدل آماری برای مقايسة ارزيابی اختلافات معنی

)فرضیة صفر( وجود ندارد.  α=5%داری سطح معنی درBLR و   LRگونه اختلافی میان عملکرد دو مدل است که هیچ

درست  P(، فرضیه رد و اگر شاخص > %5)احتمال وقوع فرضیه( اگر اين شاخص درست باشد ) Pبعد از استفاده از شاخص 
در آزمون فريدمن برای  Pشود. بايد يادآور شد در مقايسة بین دو يا چند مدل، اگر شاخص ( فرضیه تأيید می< %5نباشد )

و همکاران،  3)دين بوئیاستفاده نخواهد بودها قابل (، نتايج بدست آمده برای مقايسة مدل> %5ها درست باشد )همة مدل
داری آماری میان دو يا ويلکاکسون به منظور بررسی سیستماتیک معنی ناپارامتريک . برای حل اين مشکل، آزمون(2015

 شود. چند مدل انجام می

 سازي رگرسیون لجستیک و بیزین رگرسیون لجستیک در استان كردستانفلوچارت مدل : 2شكل 

 بحث نتایج و

 سازي رگرسیون لجستیکنتایج مدل .1

 لجستیک رگرسیون الف( آزمون فرضیات

 از مستقل مشاهده هر خطای اين است که لجستیک رگرسیون های اساسی و مهمهمانطور که ذکر شد، يکی از فرض   
 متغیرهای میان همبستگی چند آزمون انجام با باشد. بررسی اين فرض( همبستگی چند وجود عدم)مشاهدات  ساير خطای
 (1جدول ) نتايج. گرفت انجام شوند، حذف نهايی معادله از TOL و VIF اساس بر عامل کدام اينکه تعیین برای مستقل

 شدند. نهايی معادله وارد 1/0 از بیشتر TOL و 10 از کمتر VIF دلیل که تمامی متغیرها به داد نشان

 آزمون فرض چند همبستگی میان متغیرهای مستقل :1جدول

TOL VIF متغیر مستقل TOL VIF متغیر مستقل 

 شیب 338/0 962/2 (LSشاخص طول و زاوية شیب ) 056/4 247/0

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Derrac 
2. Martinez-Alvarez 
3. Dien Bui 
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 جهت شیب 027/1 973/0 لیتولوژی 111/1 900/0

 ارتفاع 198/1 835/0 بارش 012/2 497/0

 انحنای معمولی شیب 266/6 160/0 کاربری اراضی 535/1 651/0
 انحنای طولی شیب 012/5 200/0 فاصله از گسل 453/1 688/0

 انحنای عرضی شیب 554/1 643/0 تراکم گسل 141/2 467/0
 (SPIشاخص قدرت جريان) 307/2 433/0 فاصله از رودخانه 487/1 672/0

 (TWIشاخص نمناکی توپوگرافی) 281/2 438/0 تراکم رودخانه 610/1 621/0

 فاصله از جاده 750/1 571/0 تراکم جاده 832/1 546/0

 LRاي در استان كردستان با روش هاي تودهب( اهمیت نسبي متغیرهاي مؤثر بر وقوع حركت

يا همان معادله احتمال  Zباشد چرا که ضرايب معادله های رگرسیون لجستیک میترين خروجی( يکی از مهم2جدول)   
دهد. در اولین ستون جدول، عوامل مؤثر و مقدار عرض از مبدأ )مقدار ثابت( و در ادامه نشان میای را وقوع حرکت توده

( 2جدول ) در آمده دست به مرحله اجرای مدل و ثابت شدن آن نشان داده شده است. ضرايب 7ضرايب نهايی مدل بعد از 
(، ارتفاع از سطح دريا، کاربری ارضی، شاخص LSکه شاخص تراکم گسل، لیتولوژی، طول و زاويه شیب ) دهدنشان می

و به عنوان مؤثرترين  داشته ایهای دامنهوقوع حرکت بر بیشتری و تراکم جاده به ترتیب اثر (TWI)نمناکی توپوگرافی 
 شوند.ای استان کردستان معرفی میهای تودهعوامل بر وقوع حرکت

لجستیک در آخرین مرحله  رگرسیون با آماري تحلیل و تجزیه از والد ونآزم و وقوع شانس آماري، داريمعني ضرایب، :2جدول

 )هفتم(

ای نقش بیشتری دارد و بالعکس ضريب های توده، بیانگر آن است که آن متغیر در احتمال وقوع حرکت(β)ضريب مثبت 
رگرسیون گويای مطلبی نیست، ، نمايانگر همبستگی ضعیف آن متغیر با احتمال وقوع است. مقدار ضريب منفی (β)منفی 

اند و اين مقادير برای ارائه شده sigاند، در ستونی به نام ها که از آزمون والد به دست آمدهداری آماری آنزيرا مقدار معنی
درصد آماری، شواهد کافی برای صفر نبودن  5باشند. اين به اين معنا است که در سطح می 05/0تمامی متغیرها کمتر از 

باشد. شانس احتمال رها وجود دارد. اين ضرايب فقط نشانگر همبستگی ضعیف متغیرهای مستقل با متغیر وابسته میمتغی
يابد. بنابراين مقدار ضريب بزرگ و مثبت، وابستگی قوی شانس افتادن برابر افزايش می βexpای، های تودهوقوع حرکت

 شانس وقوع
(Expz) 

 داری آماریمعنی
(Sig.) 

آزمون 
 والد

(Wal

d) 

خطای 
استاندارد 
(S.E)  
 تخمین

ضرايب رگرسیون 
(β) لجستیک 

 عوامل موثر

 ارتفاع از سطح دريا -002/0 000/0 580/45 000/0 998/0

822/0 005/0 062/8 .069/0 195/0- 
ــی  ــاک ــن ــم ــص ن شـــــاخ

 (TWIتوپوگرافی)

049/1 000/0 508/19 011/0 048/0- 
ــه  ــــاخــص طــول و زاوي ش

 (LSشیب)

 لیتولوژی 108/0 019/0 396/32 000/0 114/1

 کاربری اراضی -057/0 022/0 548/6 011/0 944/0

 تراکم گسل 838/0 251/0 196/11 001/0 312/2

 تراکم جاده -534/2 387/0 941/42 000/0 079/0

571/38 000/0 389/30 663/0 652/3 Constant 
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 وزن عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش با روش رگرسیون لجستیک،تعیین  از باشد. پسحادثه با متغیرهای مستقل می

( به دست Z)به دست آمده از پردازش آماری به هر کدام از متغیرهای مستقل اعمال شد و در نهايت معادله خطی ضرايب
 های خطی و احتمال وقوع روش رگرسیون لجستیک در پژوهش حاضر به شکل زير قابل محاسبه است:آمد. معادله

(17)  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
P =

3.652 + -0.002×Elevation + -0.195×TWI + -0.048×LS + 0.108×Lithology +
-

-0.057×Landuse + 0.838×Fault density + -2.534×Road density
1+ e

                
            

  

 بیزین رگرسیون لجستیک سازيمدلنتایج  .2

  BLRاي در استان كردستان با روش هاي تودهالف( اهمیت نسبي متغیرهاي موثر بر وقوع حركت

 IGRبا استفاده شاخص  BLR ای زمین در روشهای تودهتعیین میزان اهمیت نسبی نقش عوامل مؤثر بر وقوع حرکت
مشهود است. مشاهده اين شکل نشان می دهد که شاخص طول و زاويه  3تعیین شد. نتايج اين بررسی در شکل شماره 

شیب، ارتفاع از سطح دريا، تراکم گسل، تراکم جاده، درجه شیب، شاخص نمناکی توپوگرافی، بارندگی، لیتولوژی، فاصله 
ای استان کردستان با های تودهرين نقش را در وقوع حرکتازجاده، تراکم آبراهه و شاخص حمل جريان به ترتیب بیشت
 اند.روش رگرسیون لجستیک و بیزين رگرسیون لجستیک داشته

 
 (.1397)نویسندگان،  BLR( اهمیت نسبي عوامل مؤثر بر وقوع حركات دامنه اي استان كردستان با مدل 3شكل )

 

صورت  BLRسازی با روش متغیر باقیمانده مدل 11ر حذف و با متغیر مطالعه شده هفت متغی 18از  IGRبر اساس روش 
ای در روش بیزين رگرسیون لجستیک در جدول های دامنهرفت. ضرايب هر کدام از متغیرهای اثر گذار بر وقوع حرکتگ

 ( نشان داده شده است. 3شماره )

 BLRضرایب و شانس وقوع هر كدام از متغیرهاي اثرگذار بر وقوع حركت هاي توده اي خاک در روش : 3جدول

شانس وقوع 
(exp β) 

ضرایب 
BLR (β) 

 عوامل موثر

شانس 

 exp)وقوع 

β) 

ضرایب 
BLR (β) 

 عوامل موثر

 شیب 05/0 051/1 لیتولوژی 113/0 119/1

 از سطح درياارتفاع  -199/0 820/0 فاصله از گسل -003/0 997/0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

شاخص طول و زاویه شیب

ارتفاع

تراکم گسل

تراکم جاده

درجه شیب

شاخص نمناکی توپوگرافی

بارش

لیتولوژی

فاصله از گسل 

تراکم آبراهه

شاخص توان حمل جریان

Average merit (AM) %
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 (SPIشاخص قدرت جريان)  146/0 157/1 تراکم گسل 082/0 085/1

 074/0 077/1 تراکم رودخانه -035/0 966/0
ــی  ــص نــمــنــاک شـــــاخ

 (TWIتوپوگرافی)

 260/0 296/1 تراکم جاده -364/0 696/0
ــة  ــول و زاوي ــــاخــص ط ش

 (LSشیب)

 بارش 128/0 136/1 ضريب ثابت مدل -048/0 051/1

به دست آمده از  ضرايب ضرايب )وزن( عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش با روش بیزين رگرسیون لجستیک،تعیین  از پس
( به دست آمد. معادله احتمال وقوع Z)پردازش آماری به هر کدام از متغیرهای مستقل اعمال شد و در نهايت معادله خطی 

 زمین لغزش در پژهش حاضر به شکل زير نشان داده شده است:

(19)      

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
P =

 -0.048 + 0.05×Slope + -0.199×Elevation + 0.146×SPI + 0.074×TWI +

- 0.260×LS + 0.128×Rainfall + 0.113×Lithology + -0.003×Distance to fault +

0.082×Fault density + -0.364×Road densit
e

              
              
   ( ) ( )y + -0.035×River density

 
 
 
 
          

 (Training datasetهاي تعلیمي )با داده  BLRو  LRهاي مقایسه ارزیابي كارایي مدل

  دهد. اعتبارسنجی را نشان می های تعلیمی وبرای داده BLRو  LRسازی با دو روش ( نتايج ارزيابی مدل4جدول شماره )

 اعتبارسنجي هاي تعلیمي وبراي داده BLRو  LRسازي با دو روش نتایج ارزیابي مدل : 4جدول

 هاي اعتبارسنجيداده هاي تعلیميداده شاخص
 

LR BLR LR BLR 
True positive (TP) 427 414 178 178 

True negative (TN) 395 380 172 161 

False positive (FP) 177 192 85 85 

False negative (FN) 209 226 91 102 

Specificity  707/0  683/0  677/0  677/0  

Accuracy  654/0  627/0  654/0  612/0  

Sensitivity  691/0  664/0  662/0  636/0  

RMSE 707/0  683/0  669/0  654/0  

AUROC 671/0  647/0  665/0  644/0  

و  Specificity ،Accuracy  ،Sensitivity ،RMSEهایشاخصدهد که اگرچه مقادير نتايج اين جدول نشان می

AUROC  در مدلLR  نسبت به مدلBLR باشند. با اين حال، تفاوت اين دو روش چندان دارای مقادير بالاتری می
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نیز همانند  BLRتوان نتیجه گرفت که مدل باشند. بنابراين، میها نزديک به هم میچشمگیر نبوده و مقادير اين شاخص

 ای زمین در استان کردستان را دارد.های تودهمناطق حساس به وقوع حرکتپتانسیل خوبی در شناسايی  LRمدل 

 اي منطقه مورد مطالعههاي تودهبیني مكاني حساسیت وقوع حركتتهیه نقشه پیش .3

 LRهای ای بر اساس مدلهای تودهبینی مکانی حرکتهای پیشبر اساس توضیحات بخش روش انجام پژوهش، نقشه
 بندی و تهیه شدند. طبقه Quantileبا روش  BLRو 

 
 اي استان كردستان با روش رگرسیون لجستیکهاي تودهبیني مكاني حركتنقشه پیش : 4شكل

 

 
 اي استان كردستان با الگوریتم بیزین رگرسیون لجستیکهاي تودهبیني مكاني حركتنقشه پیش: 5شكل 

درصد از مساحت استان کردستان دارای  06/8دهد در حدود نشان می LRدر مدل  5و جدول  4نتايج حاصل از شکل 
 (6و جدول  5)شکل BLRباشد. اين میزان در روش ای خاک میهای تودهمیزان حساسیت خیلی زياد به وقوع حرکت

نشان دادند  BLRو  LRهای ای بر اساس روشهای تودههای حساسیت به حرکتباشد. مشاهده نقشهدرصد می 46/12
افتد. اين مناطق منطبق بر نواحی مناطق با حساسیت زياد و خیلی زياد در نیمة غربی استان کردستان اتفاق می که بیشتر

های صلوات آباد )شرق شهر سنندج(، مرواريد )مابین های ارتفاعات کوسالان و چهل چشمه، گردنهکوهستانی اورامات، دامنه
باشد. بررسی متغیرهای مؤثر در وقوع ردنه آريز )مابین سنندج و مريوان( می)مابین سقز و بانه( و گ سنندج و کامیاران(، خان

های با شیب تند دهد که اين بخش از استان به دلیل کوهستانی بودن منطقه دارای دامنهای نشان میهای تودهحرکت
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باشند از باران آور غربی میهای غربی که رو به سمت بادهای جنوبی( دامنه-هستند و با توجه به جهت ارتفاعات )شمالی

ها توسط ها و پرآب بودن آنها باعث زيربريدگی دامنهبارندگی بیشتری برخوردار هستند. از طرف ديگر دائمی بودن رودخانه
های که مناطق با شیب خیلی کم شرق استان، شامل دشت دهد. در حالیها را کاهش میجريان رود شده و سطح اتکای آن

 بیجار و کامیاران دارای حساسیت خیلی کم و کم هستند. قروه، دهگلان،

 

 اي در استان كردستانهاي تودهبیني مكاني حركتهاي پیشسنجي نقشهصحت .4

های های تعلیمی و هم دادهلغزش سطحی هم از دادهيابی مناطق حساس به وقوع زمینبه منظور ارزيابی صحت نقشه مکان

  1SRCمنحنی ارزيابی صحت های تعلیمی استفاده شود،اساس، هنگامی که از داده گردد. بر اينسنجی استفاده میصحت
  2PRCبینی مکانی، واژه های صحت سنجی به منحنی ارزيابی صحت نقشه پیشنام دارد و در هنگام استفاده از داده

برابر عدد يک باشد و بالعکس ها ها زمانی است که مقدار سطح زير اين منحنیگردد. بهترين حالت اين منحنیاطلاق می
 (.2014)عمر و همکاران، گرددتری حاصل میبینی ضعیفتر باشد، پیشهر چه به سمت صفر نزديک

            
با   BLR  و الگوریتم LRاي بر اساس روش هاي دامنهبیني مناطق حساس به وقوع حركتهاي پیشارزیابي نقشه : 6شكل 

 (bهاي صحت سنجي)داده( و aهاي تعلیمي)داده

، LRهای تعلیمی، مقدار سطح زير منحنی با استفاده از روش بر اساس داده SRCدهد که در منحنی ( نشان می6شکل)
بینی مناطق حساس به وقوع زمین لغزش را درصد توانايی پیش 4/71باشد که به اين معنی است اين روش می 714/0

 2/67مساحت زير اين منحنی،  672/0برای همین نوع داده با دارا شدن مقدار  BLRداشته است؛ در حالی که در روش 
های صحت سنجی مقدار سطح بینی مناطق حساس را داشته است. اين در حالی است که برای دادهدرصد توانايی در پیش

سنجی صحت به دست آمد. بنابراين نتايج 729/0و  BLR ،732/0روشو  LRبه ترتیب برای روش  PRCزير منحنی 

مقدار بیشتر درصد مساحت زير منحنی را  LRهای به دست آمده با هر دو روش تأيید شد؛ با اين توضیح که روش نقشه
سنجی های آموزشی به خود اختصاص داده است. همچنین به منظور ارزيابی صحتهای تعلیمی و هم دادههم برای داده

ای های تودهاز شاخص تراکم حرکت PRCو  SRCهای ساحت زير منحنیهای بدست آمده، علاوه بر درصد مبیشتر نقشه
استفاده شد. بر اين اساس از سمت کلاس با احتمال وقوع خیلی کم به سمت احتمال وقوع خیلی زياد به مقدار اين شاخص 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Success Rate Curve 

2. Prediction Rate Curve 
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وقوع بیشتری از اين گردد. اين بدان معنی است که مناطقی که احتمال وقوع خیلی زياد دارند، دارای تعداد اضافه می

دهد که در هر دو روش با افزايش احتمال وقوع به نشان می 6و  5باشد. مشاهدة جدول شماره ای میهای تودهحرکت
ای مورد های تودهبینی مکانی حرکتهای پیشای افزوده شده است. بنابراين صحت نقشههای تودهمیزان تراکم حرکت

 تأيید واقع شدند.

 

 

 اي زمین در استان كردستان با روش رگرسیون لجستیکهاي تودهحركت تراكم : 5جدول

 لغزشتعداد زمین درصد پیكسل تعداد پیكسل احتمال وقوع 
-درصد زمین

 لغزش
 لغزشتراكم زمین

 23/0 36/5 48 82/22 7328766 خیلی کم

 45/0 07/12 108 56/26 8531597 کم

 13/1 16/28 252 99/24 8027257 متوسط

 89/1 30/33 298 58/17 5646849 زياد

 62/2 12/21 189 06/8 2587854 خیلی زياد

 اي زمین در استان كردستان با روش بیزین رگرسیون لجستیکهاي تودهتراكم حركت: 6جدول

 لغزشتعداد زمین درصد پیكسل تعداد پیكسل احتمال وقوع 
-درصد زمین

 لغزش
 لغزشتراكم زمین

 19/0 57/3 32 02/19 6068936 خیلی کم

 46/0 84/10 97 43/23 7475528 کم

 89/0 56/21 193 21/24 7722845 متوسط

 78/1 09/37 332 86/20 6655466 زياد

 16/2 92/26 241 46/12 3976212 خیلی زياد

با استفاده از آزمون  BLRو  LRهای ای، کارکرد مدلهای تودهبه منظور تجزيه و تحلیل آماری احتمال وقوع حرکت

( نشان داده 7مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج آزمون فريدمن در جدول ) %5داری در سطح معنی ،(1937، 1)فريدمنفريدمن 

 داری آماری گزارش شده است.شده است. در اين جدول میانگین رتبه، کای سکوئر و سطح معنی

 فریدمن آزمون با استفاده از BLR و  LR روشهاي كارایي مقایسة آماري ارزیابي : 7جدول

 مدل میانگین رتبه كاي سكوئر معني داري آماري

061/0 779/545 
17/1 LR 
83/1 BLR 

(. بدين < %5باشد )( در مقايسة بین دو مدل در آزمون فريدمن، شاخص معنی داری آماری نادرست می7با توجه به جدول )
اختلاف  BLR و  LRهای درصد( بین روش 95داری آماری )در سطح معنیترتیب فرضیة صفر رد شده و بر اساس 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Friedman 
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ای به های تودهبینی مکانی حرکتدر پیش BLR و   LR( مشاهده نشد و عملکرد دو مدل 061/0 < 05/0داری )معنی

 هم نزديک است.

 نتیجه گیري

ای استان کردستان به منظور مديريت تودههای بینی مکانی حساسیت وقوع حرکتهدف اصلی اين پژوهش تهیه نقشه پیش
باشد. همچنین ارائه روش های آمايش سرزمین و توسعه مناطق روستايی و شهری مینواحی حساس و استفاده در طرح

ترين عوامل مؤثر بر ترکیبی بیزين رگرسیون لجستیک و مقايسه کارايی آن با روش رگرسیون لجستیک و شناسايی مهم
ای در استان کردستان از اهداف ديگر اين پژوهش است. برای رسیدن به اين اهداف بر اساس مرور دههای تووقوع حرکت

، ارتفاع، جهت شیب، شیبای استفاده گرديد که عبارتند از: درجه های تودهعامل تأثیرگذار بر وقوع حرکت 18منابع از 
وان حمل جريان، شاخص نمناکی توپوگرافی، انحنای معمولی شیب، انحنای عرضی شیب، انحنای طولی شیب، شاخص ت

، فاصله از رودخانه، تراکم گسل، فاصله از گسل، کاربری ارضی، بارشفاصله از جاده، شاخص طول و زاوية شیب، لیتولوژی، 
های به کار گرفته شده در اين پژوهش بر مبنای مقايسة روش رگرسیون لجستیک و تراکم رودخانه و تراکم جاده. روش

 ترين نتايج حاصل از مطالعة حاضر عبارتند از:  بر اين اساس، مهمباشد. زين رگرسیون لجستیک میروش بی
 هایشاخصهای ارائه شده توسط ارزيابی مدلSpecificity ،Accuracy  ،Sensitivity ،RMSE  وAUROC  نشان داد

کمتر   FP معیاردارای مقادير بیشتر و مقدار  BLRنسبت به مدل  LRهای تعلیمی و اعتبارسنجی، مدل که در داده
 دارد.  BLRنسبتاً عملکرد بهتری نسبت به مدل  LRمدل که  دهدنشان میباشند. اين نتیجه می

 ای به دست آمده در مدل های تودهبندی حرکتدرصد مساحت زير منحنی نقشه پهنهBLR  در  مقايسه با مدلLR   به
به دست آمد. بر اساس  2/73و  9/72های صحت سنجی مقدار برای داده 4/71و  2/67های تعلیمی ترتیب در داده

پیش بینی مکانی در  LRو  BLRهای درصد( بین روش 95داری )در سطح آزمون ناپارامتری فريدمن، اختلاف معنی
 LR به مانند مدلنیز  BLRتوان از مدل ای زمین مشاهده نشد. بنابراين میهای تودهمناطق حساس به وقوع حرکت

  های جديد استفاده نمود.به عنوان يک مدل معیار جهت مقايسة کارايی مدل

 مقدار بر زياد خیلی حساسیت سمت به کم خیلی حساسیت کلاس سمت از که دهند می نشان 6 و 5 شماره جدول 
 با خوبی به مدهآ دست به های هنقش که است موضوع اين بیانگر نتیجه اين. است شده افزوده ها لغزش زمین ترکم

 آزمون اساس برا مدل دو اين عملکرد همچنین. دارند مطابقت اند افتاده اتفاق آنجا در ای توده های حرکت که مناطقی
 مشاهده مدل دو اين نتیجه بین درصد 95 سطح در داری معنی اختلاف که گرديد مشخص و بررسی نیز من فريد

 استان در ای توده های حرکت وقوع به مستعد مناطق شناسايی برای توان می مدل دو اين از گفت توان می و نگرديد
 .کرد اعتماد کردستان

 های لغزش زمین بیشتر که گفت توان می کردستان استان تکتونیکی ساختار و شناسی زمین خصوصیات به نگاهی با 
 کواترنر دوران زياد اشباع و نفوذپذيری قابلیت با ريزدانه ،(منفصل) سست جوان، رسوبات تاثیر تحت شرقی کردستان

 با فراوان های گسل جود و تکتونیکی ساختار از ناشی غربی کردستان های لغزش زمین بیشتر حالیکه در باشد می
 شکننده های چین و  شکاف درز، با ساختارهای چنین که باشد می عربستان و آسیا صفحه برخورد دلیل به بالا تراکم

 امتداد در ها شکاف و درز انقباض و انبساط و هوازدگی اثر در ساختارها اين که طوری به. اند آورده بوجود را جوانی و
 . اند آورده بوجود را ای توده های حرکت ها گسل

 ای دارد. های تودهمدل ترکیبی بیزين رگرسیون لجستیک توانايی خوبی در شناسايی مناطق حساس به وقوع حرکت
کاوی از جمله شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی، الگوريتهای های دادهگردد با ساير روشبنابراين، پیشنهاد می

 نیز برای ارزيابی توانايی بیشتر اين مدل مقايسه شود. ( … ,Random Forest, Naïve Baes Treeدرخت تصمیم )
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 اسايی مناطق حساس به های جديد الگوريتم مبنا برای شنها و تکنیکتر توسط روشبینی مکانی دقیقنقشه پیش

های آمايش سرزمین و توسعة اراضی شهری و روستايی ريزان در طرحتواند به مديران، برنامهای میهای تودهحرکت
ای، انتقال خطوط لوله، احداث جاده و... کمک شايانی های توسعهبه خصوص در مناطق کوهستانی جهت اجرای پروژه

 بنمايد.
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