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 چكيده
اي هستند كه هر ساله خسارت مالي و اي یكي از انواع ناپایداري دامنههاي واریزهها و جریانلغزش

واقع در استان گلستان،  كنند. حوضه آبریز تنگراهها وارد ميتلفات جاني فراواني را براي زندگي انسان

هاي اي است. در سالواریزههاي رودخانه دوغ، یكي از نواحي تحت خطر جریانیكي از زیر حوضه

اي جبران طي یک بارش ناگهاني، منطقه مورد نظر سيلاب همراه با  جریان واریزه 1381و  1380

هاي لغزشي اي، تودهسنگي جریان واریزه ناپذیري را تجربه كرده است. یكي از علل مهم در آوردهاي

باشد. از این جهت  شناسایي مناطقي كه داراي آسيب پذیري اتفاق افتاده در حوضه مورد نظر مي

ریزي براي مقابله با كاهش اثرات این اي هستند، مي تواند در جهت برنامهبيشتري از حركات واریزه

-تر اقدام به تهيه نقشه خطر زمينو تحليل دقيق حوادث موثر باشد. در پژوهش حاضر براي تجزیه
-لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفي در این منطقه گردیده است. عوامل موثر در وقوع زمين

اي، شامل پارامترهایي نظير شيب، جهت هاي موجود در منطقه تنگراه در رابطه با جریان واریزهلغزش

لوژي، مجموع بارش سالانه، كاربري اراضي، فاصله از آبراهه، فاصله شيب، ارتفاع، دامنه انحناء، ليتو

 Mat LAB R2020a 70 باشد. با استفاده از نرم افزار هاي ارتباطي مياز گسل و فاصله از راه

ها بصورت تصادفي براي آموزش انتخاب شد و مابقي براي اعتبار سنجي استفاده درصد این داده

ج بدست آمده از مدل الگوریتم جنگل تصادفي با استفاده از ضریب تعيين گردیده است. ارزیابي نتای

ایجاد شده است. الویت بندي فاكتورهاي ورودي توسط الگوریتم نشان دهنده  27/0و خطاي  88/0

باشد. اعتبار سنجي اهميت بيشتر فاكتورها شيب و ارتفاع و فاصله از جاده در پيش بيني نهایي مي

است كه نشان دهنده دقت برآوردي مدل ایجاد  93/0و سطح زیر منحني  ROCثانویه توسط معيار 

و 17، 11، 15، 16دهد شده است. براساس پهنه بندي صورت گرفته نتایج بدست آمده نشان مي

درصد از مساحت منطقه به ترتيب در كلاس خيلي كم، كم، متوسط، زیاد و بسيار زیاد  قرار گرفته  40

 است.
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 مقدمه

ای و تلفات مواجه است و هر روز که حرکات تودهطبیعی چون سیل، زلزله، هزاران سال است  که بشر با حوادث گوناگون 
دسترسی  هادارد، اما هنوز دانش بشری به مهار و کنترل کامل این پدیدهبر می هاگذرد، گامی برای شناخت و کنترل آنمی

لغزش شروع شده و  نیمتداول است که اغلب با زم ژئومورفولوژیاز مخاطرات  یکی یازهیوار انیجرپیدا نکرده است. 
شوند می یعیمنجر به فجا یازهیوار یها انیشود. جر لیتبد یجنبش یبه سرعت به انرژ تواندیتوده لغزنده م لیپتانس یانرژ

های طبیعی زمین شناسی فرایندلغزش زمین .رودیبه شمار م یادجان و مال افراد و توسعه اقتص یبرا یجد یدیکه تهد
ین ابنابر. (24؛1398دهد) روستایی و همکاران،میهای سطح زمین را متحول کرده، دوباره شکل هستند که ناهمواری

اند که دارای تلفات جانی و مالی جدی در سراسر جهان و از مهمترین مخاطرات طبیعی هالغزشای و زمین حرکات توده

های لغزشای در واقع حرکت جریان واریزه (2010:383و  همکاران، 1)ویلانواباشندمی های کوهستانیبویژه در حوضه

)لیانگ و همکاران، انرژی جنبشی تبدیل شود.سرعت به  تواند بهقدیمی و جدید بوده و انرژی پتانسیل توده لغزنده می
به علت شرایط خاص اقلیمی، زمین شناسی، توپوگرافی، و همچنین برخی از عوامل ما مناطق شمالی کشور در  (.95:2012

ها نسبت سایر نقاط کشور زیاد لغزشها و احداث شبکه راهها ارتباطی، درصد وقوع زمینر کاربری زمینمانند تغیانسانی 
های لغزشی متعدد وقوع یک بارش در حوضه مورد نظر به دلیل پهنه (.183:1389ه است)امیر احمدی و همکاران،بود

واریزه عبارت است از جریان رسوب و ترکیب جریان  مواد یاجریان .شودای در آن میهای واریزهناگهانی باعث ایجاد جریان
پذیری از فضای خالی بزرگ اشباع قابلیت حرکت د، از این روشومی جریان مداوم که به دلیل نیروی جاذبه تبدیل به ،آب

نشان دهنده  ،ایهای تودهدیگر جنبش نسبت بهمقایسه ضریب اصطکاک  (.2،2007:6یداراست. )تاکاهاشرا شده توسط آب 

-های واریزهجریان شونداین جریانات یک مخاطره مخرب و متداول محسوب میاست.  ایواریزه پذیری قوی جریانحرکت
(. 3،2007:199شوند)یان فانهای گرانشی مخلوط خاک، سنگ، آب و یا هوا  نیز تعریف میعموماً به شکل جریانای 

. دربرگیرندهای بزرگ واریزه آنرا حجم %60 تاشوند، ممکن است دار جنگلی ناشی میهای شیبزمینهایی که از جریان
-ها از این دستهچون لغزش بر روی شیب تند درامتداد کانال پر شیب کوچک و ته نشست واریزه هایپدیده

وجود،  نیبا ا .حاصل شد ندهایفرااین در درک  یمهم یها شرفتی، پهای اخیربا شروع دهه(. 9:2005اند)جاکوب،هانگر،
هنوز درک نشده  ندیفرآ این یهااز جنبه یاریبس رایز کافی نیستخطر  ییشناسا یتخصص انسان هنوز هم برا

عوامل مهم را نام برد. شیب حوضه  باید ای در وهله اولاز عوامل مورفومتریک وقوع جریان واریزه(. 2،2004ی،آنتونچ)است
شناسی، های مربوط به دسترس بودن رسوب در حوضه، ساختار زمینای عبارتند از متغیردیگر در ایجاد وقوع جریان واریزه

بررسی و ارزیابی خطر زمین لغزش،  .(100:2010)لوئیز، گیاهیهای طبیعی، پوششی، وجود لغزش، وجود یخچالشناسسنگ
های های علمی چون ژئومورفولوژی، زمین شناسی، سنجش از دور، دینامیک سیالات و ویژگیهمکاری گوناگون رشته

دهد و همچنین لزوم درک فرایند فیزیکی حاکم بر لغزش و بالا بردن سطح آگاهی عمومی اجتماعی را مورد تاکید قرار می
بندی خطر با تطبیق نقشه پهنه (.179؛1391کند)کرم،از خطرات لغزش و مدیریت صحیح برای کاهش خطر را گوشزد می

ها، و غیره را پل ها، کارخانه توان مناطق تحت خطر شامل شهرها، روستاها،لغزش با نقشه های کاربردی اراضی میزمین
سه رویکرد اصلی در ارزیابی خطر زمین لغزش  ها انجام پذیرد.شناسایی کرد تا اقدامات لازم برای حفاظت از این سرمایه

های کمی بر پایه منطق ریاضی از همبستگی بین فاکتورهای موثر در بصورت کیفی، نیمه کمی و کمی وجود دارد روش
باشند که شامل رگرسیون تحلیلی دو متغیره، چند متغیره و لجستیک یا منطق فازی و شبکه مصنوعی یوقوع زمین لغزش م

(. روشهای متعددی در زمینه پهنه بندی زمین لغزش وجود دارد، به طوری که تاریخچه 184:1391هستند)اونق و همکاران،
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توان به گرفته در رابطه با زمین لغزش در ایران می از جمله مطالعات انجامرسد. می 1970استفاده از پهنه بندی به سال 

( به پهنه بندی استعداد اراضی نسبت به وقوع زمین لغزش  با 1390کرم و همکاران)مطالعات محققان زیر اشاره کرد: 
یج نشان داد که روش پرداختند و نتاهن استفاده از روش رگرسیون خطی و فرایند تحلیل سلسله مراتبی در محور هراز تا رود

به مطالعه  (1390)و همکاران  یپور قاسم تر است.سلسله مراتبی برای پهنه بندی خطر زمین لغزش در آن منطقه مناسب
نقشه عوامل  ایشان قیدر  تحق، استان گلستان پرداختند ازی در بخش نیزیبا استفاده از تئوری ب لغزش نیبندی خطر زم پهنه

 یاز عوامل و نقاط لغزش کیارتباط هر  نیزیت باحتماالا تئوری شد و با کمک هیته GIS   طیمؤثر در لغزش در مح
صورت گرفت.  ینقاط لغزش % 30و  ROC یبا کمک منحن یابیشد. ارز مشخص های هر عاملو وزن طبقه نییموجود تع

( به پهنه بندی زمین 1392کرم و همکاران)است.  لاییی دقت بارادوم مدلسازی دا کردینشان داد که مدل با رو جینتا
مناسبترین پهنه بندی را از  9/0لغزش با استفاده از مدل تاپسیس و فازی پرداختند و به این نتیجه رسیدند  که مدل گامای 

 درصد بیشترین  تاثیر را در وقوع زمین لغزش در منطقه 30حرکات ریزشی ارائه می دهد و سطوح دامنه ای با شیب بالای 
 نیانگیبا استفاده روشهای وزن م لغزش نیزم تیحساس یابیبه مطالعه و ارز( 1393)زاده و همکاران یضیف دارا می باشند.

در مطالعه پتانسیل وقوع زمین لغزش ( 1394روستایی و همکاران) پرداختند. هیاروم اچهیدر زیدر حوزه آبخ فریدمپستر ش و
نتیجه رسیدند که فرایند تحلیل شبکه با نقشه پراکنش زمین لغزش تناسب به این  ANPدر حوضه آبریز ممیمه به روش 

( به 1396زیادی دارد و معیار بارندگی و لیتولوژی و طبقات ارتفاعی نقش مهمی در زمین لغزش دارند. نیری و همکاران)
آن مشخص کرد که متغیرهای که نتیجه پهنه بندی زمین لغزش با استفاده از مدل تحلیل شبکه در شهرستان بیجار پرداختند 

مطالعاتی که در رابطه با حرکات توده ای در ای فاصله از گسل و ارتفاع بیشترین تاثیر را در وقوع زمین لغزش دارا می باشند. 
سطح جهان صورت گرفته  بسیار گسترده می باشد که در اینجا به مواردی از آن اشاره شده است: کانوگ و همکاران 

یری روش مبنی بر وزن دهی دانش کارشناسی، فازی و شبکه عصبی مصنوعی، عوامل موثر زمین لغزش ( با بکارگ2006)
ها در شبکه عصبی استفاده شود این شبکه بهترین نتایج را به بار خواهد را وزن دهی کرده و دریافتند اگر از مقادیر کلاس

(، 2013(، ریکرمن)2011(، وان جی لینگو)2010بیسواجد)(، 2007متو و همکاران) توان بهاز دیگر پژوهشگران میداد. 
در حوضه ( اشاره کرد. 2018(و وانگ و همکاران)2016(، چن و همکارن) 2015(، میلچوری و تریگواسون)2013تاکاهاشی)

 های قدیمی بوده که بوسیله پوشش انبوه جنگلی پوشیدهآبریز تنگراه دو منطقه لغزشی وجود دارد یکی مربوط به لغزش
 های¬حوضه و درّه ادیز بیش لیحوضه بدل نیدر اشیب منطقه قراردارند. های فعال که در مناطق پراند و دیگری لغزششده

 است. ای زهواری انیمستعد وقوع جر د،یو جد یمیلغزش قد های وسعت محدوده یگسل قیو عم بیپر ش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

  55˚37′16″تا   56˚01′ 40″عرض شمالی و  37˚19′10″تا  37˚27′45″ت محدوده حوضه آبریز تنگراه با مختصا
های مورد مطالعه از نظر موقعیت نسبی از شمال به رشته کوه حوضهطول شرقی در شرق استان گلستان قرار گرفته است. 

پارک جنگلی تنگراه و از غرب به  یبینالود و از شرق به محدوده -های البرزهکپه داغ، از جنوب به رشته کو-هزار مسجد
 48/160کیلومتر مربع و محیط آن  42/633شود. مساحت حوضه آبریز مورد نظراراضی شرق شهرستان کلاله محدود می

-خیزی مستعد وقوع جریانسیل به لحاظحوضه مورد نظر  .متر می باشد 1063ارتفاع متوسط حوضه باشد. کیلومتر می
گیاهی بسیار متراکمی این منطقه بیشتر متأثر از جریانات مرطوب خزری بوده و از پوشش هایو بارش استای واریزه

های اقلیمی دارای دو بیشینه بارش بهاری و زمستانی بوده و مجموع بارش فصل زمستان آن برخوردار است. از نظر ویژگی
سالیانه خود را در فصل زمستان دریافت داشته درصد از بارش  92/34تر از فصل بهار است. ایستگاه تنگراه جمعاً حدود بیش

های آهکی دولومیتی حوضه تنگراه از سنگ باشد.درصد کل بارش سالیانه را دارا می 53/25و بارش فصل بهار آن جمعاً 

 . های کواترنری تشکیل شده استو نهشته گنگلومرای واحد مارنی بید،های سبز سازند چمنسازند مزدوران، مارن
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 1399: نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه،نگارندگان1شكل

 هامواد و روش

 هاي  پژوهشدادهالف: 

کنند که معمولا های سنگی را به نقاط کم شیب حمل میهای مستعد به زمین لغزش هر ساله حجم زیادی از تودهدامنه
( بعد از هر بارش  با توجه به دبی جریان مقدار زیادی از رسوبات و 2اصلی و فرعی می باشند، شکل) هایاین نقاط آبراهه

ای شیب و بارش ناگهانی با دبی شود. مهمترین عامل برای ایجاد جریانات واریزهها جابجا میهای سنگی در آبراههتوده
ای خسارات زیادی را بر جاده ارتباطی مطالعه جریانات واریزهدر منطقه مورد  84تا  1380جریان بسیار زیاد است در سالهای 

ها واریزه ای و لغزش حرکاتتحقیق مورد نظر برای تهیه نقشه حساسیت به گرگان و نقاط روستایی وارد آورده است. -مشهد
ها عبارت است از: شیب، ورای استفاده شده است. این فاکتفاکتور موثر در ناپایداری دامنه 10آماده گردیده است که در آن از 

ها دامنه1انحناء، کاربری زمین، زمین شناسی، و مجموع بارندگی سالانهجهت شیب، ارتفاع، فاصله از جاده، فاصله از گسل، 

شناسی و های زمینبرای تهیه نقشهو  1:50000های اولیه از جمله نقشه توپوگرافی ها از دادهبرای تهیه این لایهباشد. می
شناسی و انتشار یافته توسط سازمان زمین 1:100000و  1:250000شناسی با مقیاس های زمینها از نقشهگسلنقشه 

ی چون یمتر برای تهیه فاکتورها 30با تفکیک زمینی  یاز مدل رقومی ارتفاع اکتشافات معدنی کشور استفاده شده است.
های پایه و توابع با استفاده از نرم افزار استفاده شده است. رقومی سازی نقشه هادامنه انحناءارتفاع، شیب، جهت شیب، و 

ARC GIS 10.5  انجام گرفته است و از فاصله اقلیدوسی برای تهیه و آماده سازی فاکتورهای لیتولوژی، فاصله از
های از ایستگاه دگی سالانهمجموع  بارن گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه استفاده شده است. برای تهیه نقشه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Curvature 
2. Random forest 
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 ARC GIS 10.5هیدرومتری تنگراه و گالیکش و تمر و گنبد کابوس استفاده گردیده است، به این شکل که در نرم افزار 

 (2014) 7 ای لندستبا استفاده از توابع ریاضی درون یابی شده است. فاکتور کاربری اراضی  با اقتباس از تصاویر ماهواره
و  همچنین از لایه اطلاعلتی کاربری اراضی استان گلستان که از  اداره کل منابع طبیعی استان تهیه  ارثو آرشیو گوگل 

یدانی و تطبیق ای و بازدیدهای منقطه با استفاده از تصاویر ماهواره 196نقاط لغزشی با تعداد  گردیده، استفاده شده است.
 نقطه بدون لغزش  با استفاده از نقشه شیب و تصاویر ماهواره ای  266اه آماده گردیده است و حدود آن با پروژه ی جایک

IRS  درصد  70آماده شده و در نهایت از ی مورد مطالعه را پوشش داده قسمت اعظم منطقهکه متر  5/5با قدرت تفکیک
 ت. درصد باقیمانده آن برای اعتبار سنجی مورد استفاده قرار گرفته اس 30این نقاط برای آموزش مدل و 

استفاده شده است. برای این  ایبه حرکات واریزهبرای شناسایی پهنه های مستعد  1رندم فارست از الگوریتم جنگل تصادفی
، از کد نویسی الگوریتم جنگل ایحرکات واریزههای مربوط به فاکتور مستقل و داده 10کار پس از تهیه و اماده سازی 

دا مدل بهینه با میزان خطا و عملکرد مناسب ستفاده شده است. در این رابطه ابتا Mat LAB R2020aتصادفی در محیط 
در روند مدلسازی ( 3نجام گرفته است. با توجه به شکل)ا و قابل قبولی طراحی شده و پس از برآورد برای تمامی محدوده

ش اول مربوط به مرحله ساخت جنگل تصادفی، پس از ساخت و آموزش مدل از دو مرحله ارزیابی استفاده شده است. بخ
که با معیار های مجذور میانگین مربعات خطای اندازه گیری تهیه و ضریب تعیین مشخص گردیده است، و بخش دوم 

های اعتبار سنجی که در ابتدای کار درصد داده  30لغزش با استفاده از ابی نقشه نهایی خطر پذیری زمین به ارزیمربوط 

ها در پیش یکی از مفید ترین و کارامد ترین روش 2راک جام شده است. منحنی عملکرد نسبیشده بود، انکنار گذاشته 

ها باشد و در حقیقت یک نمایش گرافیکی از تضمین درست وقوع و عدم وقوع زمین لغزشسازی میبینی و تعیین دقت مدل

توانایی آن در تخمین درست وقایع بیانگر مقدار پیش بینی سیستم از طریق توصیف 3سطح زیر منحنی شود.محسوب می

ای را بهتر از دیدگاه احتمالی و یا تصادفی تخمین زند رخ داده و عدم وقوع رخداد آن است. چنانچه مدلی نتواند وقوع پدیده
ه باشد، مدل تهی 1خواهد بود، و بنابراین کمترین دقت را دارد. در حالی که سطح نمودر برابر با  5/0مقدار زیر نمودار آن 

متغیر است و هر چه این میزان به یک نزدیکتر باشد،  1تا  5/0از  AUC شده بیشترین دقت را داراست. مقدار عددی 
ای را در این پژوهش نشان ( فرایند مدلسازی و پهنه بندی خطر حرکات واریزه3شکل) دقت مدل نیز بیشتر می باشد.

 دهد.ای و مدل سازی آنرا نشان میبندی خطر حرکات واریزه ( نقشه عوامل موثر در پهنه5( و )4)دهد و شکلهای می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . farst 

2. ROC  
3. AUC  
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 1399كات توده اي در منطقه مورد مطالعه،نگارندگاناز حرنماي : 2شكل

 

 
 

 اي در حوضه تنگراهفرایند پژوهش، مدلسازي و پهنه بندي خطر حركات واریزه: نمودار 3شكل 



 65 ...اي باها نسبت به  حركات واریزهبندي  ناپایداري دامنهپهنه

 

 
 اي و مدل سازيعوامل موثر در پهنه بندي خطر حركات واریزه هاينقشه: 4شكل 
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 اي و مدل سازيعوامل موثر در پهنه بندي خطر حركات واریزه هاينقشه: 5شكل

  

  (RF)الگوریتم جنگل  تصادفيب: 

در ســال  درخت رگرســیون و طبقه بندی اســت که اولین بار توســط برمنمدل  این الگوریتم در واقع یک الحاقی از 
های درخت درخت پایه است که شامل انبوهی از ایجاد و توسعه داده شده است. جنگل تصادفی یک نوع مدرن از  2001

ــد ــیون می باش ــال کلاس بندی و رگرس ــخص کر(.  1390) ابراهیم خانی و همکاران س ر چه که هر متغین ایندبرای مش
تعداد متغیرهای (1ه پارامتر تعریف شده توسط کاربر شامل:  جنگل تصادفی شامل سنقشی در پیش بینی پاسخ دارد است. 

ــتقل را بیان میکند،  ــاخت هر درخت که قدرت هر درخت مس ــتفاده در س ــادفی و ( 2مورد اس تعداد درختان در جنگل تص
ست )(3 صادفی با افزایش قدرت  .(1050؛2008پترس و همکاران،حداقل تعداد گرههای انتهایی ا شبینی جنگل ت قدرت پی
الگوریتم جنگل تصادفی از تمام . (72؛2012،و همکاران لیبیابد )رختان مستقل و کاهش همبستگی بین آنها افزایش مید

 Bootstrap که به آن نمونه کندمی ها استفادهدرصد داده 66های موجود برای رویاندن درخت استفاده نکرده و از  داده

 33و افزایش تنوع و پراکندگی در آن طراحی شده است.  های جنگل تصادفیایدهاین الگوریتم برای تکمیل  شودگفته می
شــود. این فرآیند چندین بار تکرار شــده و های باقیمانده نیز برای ارزیابی درخت برازش شــده اســتفاده میدرصــد از داده

قادیر پیش مام م یانگین ت بهم فاده میعنوان پیش بینی شــــده  هایی الگوریتم اســـت ـــبینی ن )ســـیمپســـون و ود ش

ــود که اولاً کمای انتخاب میتعداد درختان بهینه به گونه .(630؛2012همکاران، ــازی به ترین خطای آموزش در مدلش س

ــبات کامپیوتری  ــود که تجزیه و تحلیل متغیرها نیازمند زمان و محاس ــت آید و ثانیاً تعداد درختان نباید آن قدر زیاد ش دس
)متغیر مســتقل( در هر گره  Kبینی کننده های اصــلی در جریان مدل جنگل تصــادفی، پیشزیادی باشــد. یکی از پارامتر

 بینی وابسته )پاسخ( است.جهت پیش
𝐷، شودداده مینمایش   Dها با مجموعه داده = (𝑥1. 𝑦1). (𝑥2. 𝑦2). … (𝑥𝑛. 𝑦𝑛)  وB    درخت تصادفی با

کند و این نمونه ها را در مجموعه انتخاب می Dنمونه را با جایگزینی از داده  N. شودایجاد می Dداده جدید از  Bایجاد 
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گیرد یک نمونه ممکن است چندیدن بار انتخاب نجا که نمونه گیری با جایگزینی صورت میقرار می دهد. از آ𝐷𝑏 داده 
یر ابتدا دفعه برای پیدا کردن بهترین متغ هربه روش پایین بدست بیاید:  𝐷𝑏با   𝑇𝑏یک درخت تصادفی به اسم  شود.

از قبل به مسئله داده شده  m تا، mکند )مثلا ها  را کاملا به صورت تصادفی انتخاب مییک تعداد مشخص از متغیر
ل گرسیون مدکند. در مسئله رها بهترین متغیر را انتخاب میها برابر است( و از میان آناست و معمولا با جذر تعداد متغیر

 :یعنیهادرختنهائی، میانگین تمامی

)𝑓(𝑥) =
1

𝑏
∑ 𝑇𝐵(𝑥)
𝐵
𝐵=1 .)ویکی پدیا 

مدل می   1توان به مواردی اشاره نمود که از مهمترین آن ها جلوگیری از بیش برازشاز جمله مزایای این الگوریتم می

اولویت عوامل موثر، بهتر و پایدارتر  تعین در مقایسه با شاخص اهمیت جینی در استفاده از میانگین کاهشی دقت باشد.
از الگوریتم  (.317؛2011،و همکاران موسیکودینمحیطی ارتباط وجود دارد)، به ویژه در شرایطی که بین فاکتورهای است

استفاده شده است. برای این کار پس از  ایبه حرکات واریزهبرای شناسایی پهنه های مستعد  رندم فارست جنگل تصادفی
، از کد نویسی الگوریتم جنگل تصادفی در محیط ایحرکات تودههای مربوط به فاکتور مستقل و داده 10اماده سازی تهیه و 

Mat LAB R2020a ستفاده شده است.ا  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها در مدل الگوریتم جنگل تصادفي: نمودار مراحل انتخاب درخت6شكل

 هاي پژوهشیافته

( آورده 1در جدول)ها در وقوع حرکات واریزه ای بصورت وزن و  اهمیت متغیرمده از مدل جنگل تصادفی نتایج بدست آ
گیرد، با توجه مربوط به شیب می باشد که در رده اول قرار می 2.65نتایج نشان داد بیشترین وزن با رتبه معیار شده است. 

شود. ای در محدوده مطالعاتی میر ساله باعث  ایجاد حرکات واریزها این امر هبه به کوهستانی بودن و پر شیب بودن دامنه
درجه به بالا رخ داده که با  30های میدانی که از منطقه صورت گرفته است این حرکات بیشتر در شیب های طی بازدید

در اجرای مدل د.  باشمی 1.68مدل انجام شده همخوانی دارد. دومین عامل در ایجاد این حرکات، متغیر ارتفاع با وزن 

(، اهمیت بسیار زیادی دارد. 2ooB، خارج از کیسه )و خطای ها برای آموزش و اعتبار سنجیجنگل تصادفی، تعیین درخت

ابتدا چند مقدار اولیه برای تعداد  (،MSEها، با استفاده از معیار میانگین مربعات خطا)برای تعیین تعداد مناسب در خت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. overfitting 

2. Out of bag error  
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ن برای آموزش، مدل بهینه یمدل اجرا گردید. با بررسی میزان میانگین خطا و معیار ضریب تعیین و سپس یهای تعدرخت

برای  27/0و مجذور میانگین مربعات خطا  88/0با کمترین میزان خطا طراحی شد. مدل بدست آمده با مقدار ضریب تعیین 
 آورده شده است. (7)مرحله آموزش بدست آمد. نتایج آموزش مدل در شکل 

 
 بر مبناي مدل جنگل تصادفي مورد استفاده هايهاي متغير: وزن1دول ج

 
 

 
 : ضریب تعيين رگرسيون)راست( و نمودار كاهش خطایي آموزش در ازاي درختان)چپ(7شكل

 
و لذا در اینجا به عنوان  به عبارتی اختلاف ارتفاع عامل فعال سازی نیروی ثقل و جابجایی در سطح دامنه هاست. و شیب
گیرند. قرار می اهمیت  پس از شیب عامل ارتفاع و فاصله از جاده در رده بندی بعدی ترین متغیر موثر برآورد شده است.اصلی

ها محسوب تحریک حواشی جاده و بریدگی پای دامنه و خرد شدگی سنگها و گسیختگی دامنه از عوامل مهم ناپایداری دامنه
هایتا پس از آموزش مدل و اعتبار ستجی مدل، اعداد خطر پذیری زمین لغزش برای تمامی منطقه در بازه عددی شوند. نمی

کلاس آسیب  5منتقل و نقشه نهایی بدست آمده در  ARC GISبدست آمد و سپس نتایج مدل به محیط  1الی  0
با ارائه شده است. ( 9ه هر طبقه در شکل)های مربوط بهرد بندی شد. همچنین نتایج وزنتقسیم  2/0پذیری با فواصل 

درصد از منطقه 17درصد منطقه در کلاس بسیار زیاد بطوریکه  40بیش از  ایتوجه به نقشه خطر پذیزی جریانات واریزه
درصد در کلاس خیلی  16در کلاس کم و  15درصد از منطقه در کلاس متوسط و 11مورد مطالعه درکلاس خطر زیاد و 

استفاده  ROCبه منظور دستیابی به مدل منطقی و مناسب برای حوضه آبریز تنگراه از منحنی  (10شکل) کم قرار دارند.
ین، شناسایی احتمالی و پیش بینی ها را در ارائه خصوصیت تعازکاملترین روش   ROCمنحتی ( 11شکل)شده است. 

ن ارزیابی به روش منحنی راک هر چه سطح کند. در ایباشد که میزان دقت مدل را بصورت کمی برارد میها میسیستم

 واقعي



 69 ...اي باها نسبت به  حركات واریزهبندي  ناپایداري دامنهپهنه

 
 1- 9/0ر است. بطور کلی تقسیم بندی تغییدر  1تا  5/0منحنی راک بیشتر باشد دقت مدل بیشتر است که میزان آن بین 

برای  اند.ضعیف را برای آن ارئه کرده 5/0تا  6/0متوسط، و  6/0 – 7/0خوب،  7/0 – 8/0خیلی خوب،  8/0-9/0عالی، 
قبل از کلاس بندی نقشه وزن نهایی، نقاط لغزشی را که برای ارزیابی  ،الگوریتم جنگل تصادفیدر  ROCرسم منحنی 

 Mat( به نرم افزار  0و  1های در نظر گرفته روی نقشه قرار داده و وزنی که در  هر نقطه بدست آمده را )منظور کد

LAB R2020a براساس نتایج  ستوری سطح زیر منحنی دقت مدل را بدست امده است.انتقال داده و با استفاده از کد د
 ( 11)شکل .برآورد گردیده است 93/0منحنی راک، مقدار سطح منحنی منطقه مورد نظر با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی 

 
جنگل تصادفي در حوضه آبریز تنگراه  عوامل موثر بر وقوع زمين لغزش با استفاده از الگوریتمهاي وزننمودار  :8شكل   
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 زمين لغزش با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفي در حوضه آبریز تنگراهخطر  نقشه پهنه بندي : 9شكل

 

 
 مساحت كلاس هاي نقشه خطر زمين لغزش با استفاده از الگوریتم جنگلي: 10شكل

 

 

 
 : نمودار منحني عملكردي راک و مقدار عددي سطح زیر نمودار11شكل

 

 بحث و نتيجه گيري

و  هالغزشهای انجام شده نشان داد عواملی چون شیب و ارتفاع و فاصله از جاده نقش بسیار موثری در ایجاد زمینبررسی
و فاصله از گسل و جهت شیب به ترتیب کمترین تاثیر را  در منطقه دارند و عواملی چون فاصله از آبراهه ایحرکات واریزه

ای از نواحی منبع های واریزهاکثر جریان ،در منطقه است هادامنه عامل  شیب اولین فاکتور تاثیر گذار بر ناپایداریاند. داشته
سنگها ویا خاکهایی با درجه بوسیله خرده  30هایی تندتر از گیرند که در آن شیبای سرچشمه میگسسته یا توزیع شده

گذارد، وجود ترین عاملی که بر ناپایداری دامنه در منطقه مورد نظر اثر میچسبندگی پایین پوشیده شده است. مشهود

اااا بسس کک تتتت م زييي اا  ييي بسس
Series 1 101.23 99.36 74.97 108.23 244.72
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ای دارند. درجه است زیرا زمینهای هموارتر پتانسیل کمی برای ایجاد جریانهای واریزه 30تا  25هایی با شیب بیشتر از دامنه

افتد و پدیده ذوب و انجماد غالب ها بیشتر اتفاق میدر ارتفاعات بالا هوازدگی سنگاست چون ور ارتفاع عامل بعدی فاکت
بسیار حائز اهمیت است. در رابطه با فاصله از جاده که به عنوان  ایحرکات واریزهاست به همین دلیل نقش ارتفاع در وقوع 
روستای دارای  15توان اظهار داشت که با وجود شود میدر منطقه محسوب می هاسومین عامل موثر در وقوع زمین لغزش
های خاکی و آسفالته برای دسترسی به روستاها احداث شده است همین امر باعث سکنه در حوضه آبریز تنگراه، که جاده

های عمودی در مدن بریدیگیها را بر هم زده، و موجب بوجود آها حساسیت طبیعی دامنههها شده، و این جادبرش دامنه
گردد. به همین دلیل در بسیاری از زمین لغزش در اطراف جاده میپتانسیل شود. این موضوع باعث افزایش دامنه می

گیرد، از طرفی عدم انتخاب مناسب مکان  مطالعات فاصله از جاده فاکتور تاثیر گذار در زمین لغزش مورد استفاده قرار می
های مناسب در جاده که منجر به دهی مناسب و در نهایت عدم بکار گیری یا قرار دادن زهکشب ساخت جاده، عدم شی

توان از عوامل موثر در وجود زمین لغزش در اطراف شود را میاخلال در عبور رواناب حاصل از بارش  در سطح جاده می
ای و حرکات واریزهبارش عامل اصلی شروع  موثر است، به عنوان چهارمین عامل سالانه بارندگی جموعجاده دانست. م
تواند باعث تغییر مکش خاک و فشار مثبت منافذ شود. بارش همچنین عامل اثر نفوذ بارش در شیب می لغزشها است و

که خسارات جبران ناپذیری را بر مناطق پایین دست حوضه بر جای  استای های دامنهاصلی به حرکت در آوردن واریزه
رابطه با کاریری اراضی عوامل انسانی باعث تغییر کاربری و تبدیل جنگل به مراتع و مناطق مسکونی شده که  گذارد. درمی

دامنه از فاکتور های دیگر است که  انحنااین تغییر خود از عومل اصلی در تشدید زمین لغزش در منطقه است. عامل شکل 
حدب های معقر استحکام کمتری نسبت به دامنه های مدامنهسهم کمتری را در مدل به حساسیت زمین لغزش نشان داده، 

باشد که در یک بستر های مقعر زمین لغزش بیشتری رخ خواد داد. فاصله از آبراهه عامل بعدی میدارند بنابراین در دامنه
ن لغزشها، ها و زمیوجود نداشته باشد و با ریزش سنگ آبراهه شیبدار ممکن است هیچ جریان آبی در زمان های عادی

شوند. از آنجا که یک آبراهه مسیر عبور آب غلیظ است، های جانبی به تدریج انباشته میرسوبات به علت عرضه از دیواره
درهنگام بارش شدید، بستر آبراهه بوسیله جریان آب عظیمی شسته می شود که  گاهی یک زمین لغزش کوچک بوسیله 

دهد، همچنین در مناطقی که قدرت رودخانه بیشتر حین حرکت در شیب رخ میاثرات افزایش محتوای آب و آبگونه ها در 
است تاثیر آن بر وقوع زمین لغزش بیشتر است زیرا  آبراهه باعث کاهش مقاومت دامنه  و فرسایش کناره جریان رودخانه 

د اما بستر مناسبی  برای انتقال می شود با این حال فاصله از آبراهه در حوضه تنگراه تاثیر کمتری در ایجاد زمین لغزش دار
باشد. عامل فاصله از گسل نیز از فاکتورهای تاثیر گذار بر زمین لغزش ای در هنگام رخداد های ناگهانی میجریانات واریزه
قدیمی در سنگ بستر چین خورده توسعه پیدا کند، منطقه  هایتواند در طول گسلباشد. سطوح لغزشی میدر منطقه می

های قبلی میزان تاثیر آن در منطقه های اصلی و فرعی متعددی است اما با توجه به درجه بندی فاکتورمورد نظر دارای گسل
د و جهت گذارهای هیدرولوژی از طریق تبخیر و تعرق اثر میباشد. عامل آخر جهت شیب است که روی پروسهکمتر می

تر بر روی توده ها خشک اثر های تر و خشک در مناطق مرتفعهای انجماد و ذوب و دورهشیب در تعداد و پیشرفت سیکل
گیری نقاط روستایی در پهنه های دارای دارد ولی میزان اهمیت آن در منطقه در درجه آخر قرار گرفنه است. با توجه به قرار

در  روستا15دارد زیرا روستاها را از لحاظ صدمات ناپایداری دامنه ها مصون نگه نمی خطر متوسط و کم، باز هم این امر
ای در هنگام کنار خروجی آبراهه های اصلی زیر حوضه های منطقه مورد نظر قرار دارد که محل تجمع آوردهای واریزه

یداری ها؛ لازم است تمهیدات لازم در با این حال جهت امنیت روستاها از این ناپا( 9. شکل)بارش های ناگهانی می باشد
اکثر روستا ها اجرا شود تا از خسارات پیش امده در امان باشند. تحقیق حاضر با هدف شناسایی پهنه های مستعد زمین 

ها بر ها و واریزهای در حوضه آبریز تنگراه صورت گرفته است. غالب این لغزشلغزش و تاثیر آن بر منشا جریانات واریزه
ها، مناطق شکست ها در کنار جادهزندگی مردم و اقتصاد منطقه تاثیرات منفی گذاشته به طوری که اکثر زمین لغزشروی 

ای گذاشته است و در های ناگهانی بر مناطق مسکونی تاثیر عمدهای توسط رخدادشیب صورت گرفته و آوردهای واریزه
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نتایج نشان ع پیش بینی کنندهای درخت است، استفاده شده است. این مطالعه از روش نوین جنگل تصادفی که یکی از انوا

ر های محیطی است. پس از تهیه نقشه نهایی توسط مدل ایجاد ن روش  در تعیین ارتباط بین متغیده دقت بالای ایدهن
قدار استفاده گردید، م AUCو مقدار زیر منحنی  ROCشده برای اعتبار سنجی نتایج از معیار منحنی عملکردی مدل 

است که نشان دهنده دقت و توانایی بالای مدل در پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه آبریز  93/0سطح زیر منحنی 
توان بیان داشت که الگوریتم جنگل تصادفی با انعطاف پذیری بالا برای تحلیل وقایع طبیعی، تنگراه است. بطور کلی می

محیط و عدم قطعیتی که همواره در قضاوت انسانی وجود دارد را مدل سازی قادر است ابهامات ایجاد شده از ذهن انسان، 
های اتی مورد توجه قرار گیرد، تا رفتار طبیعی زمین تحقیق حاضر می تواند در برنامه ریزیو تحلیل کند. نتایج حاصل از 

جنگل تصادفی در پهنه بندی ناپایداری  منجر به تلفات و خسارات جانی و مالی نشود. با توجه به دقت بالای مدل الگوریتم
در منطقه مورد نظر به علت شیب زیاد  .دادتوان پیشنهادات قطعی در رابطه با مکانهای خطر مشخص شده، ها میدامنه
ای های مکانیکی و سازهباشد و باید از روشها مناسب نمیهای بیولوژیکی برای ثبیت و پایدار سازی دامنهها روشدامنه
های مشرف فلزی، فنس سیمی در دامنه_های توریها و دیوارهایجاد شبکهراهکارهای پیشنهادی  از جمله اده نمود.استف

حجم عظیمی از  شدن انباشته باشد این کار باعث حفاظت دامنه و همچنین مانع ازهای اصلی و فرعی میبه جاده و آبراهه
ای  در منطقه است خواهد شد. کاهش سطوح شیب دار در نات واریزهکه منشا آوردهای جریا هاهتودهای سنگی در آبراه

های اصلی های لغزشی را به حداقل رساند. همچنین  جلوگیری از احداث غیر اصولی جادهتواند حجم واریزهاین مناطق می
طولانی تر کمک کند. نتایج  ها در بازه زمانیتواند به پایدار ماندن دامنهو فرعی در نواحی دارای خطر زمین لغزش بالا  می

( در استان مازنداران و محمدی و 2015بدست آمده از تحقیق حاضر با نتایج پژوهشگرانی همچون پور قاسمی و همکاران)
(، در حوضه آبخیز سردارآباد، استان گلستان 1395(، در بخشی از استان گلستان و طالبی و همکاران )1396همکاران)

نام برده، مدل الگوریتم تصادفی را روش مناسبی جهت پهنه بندی خطر وقوع زمین لغزش  مطابقت دارد. پژوهشگران
 اند. پیشنهاد کرده
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