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ABSTRACT 

Along with earthquakes and floods, landslides can be considered one of the most important natural 

disasters in the world, in which several factors can play a role. Researchers prepared a zoning map using 

different methods to manage the risk of landslides. The purpose of this article is to review the studies 

conducted. In the field of landslide risk zoning, the results obtained from this research show that there is 

no specific method to prepare a landslide risk zoning map. To obtain a map with minimum error, different 

methods, including random forest, should be used to produce a landslide risk potential model. Various 

methods have also been developed in the GIS environment to produce landslide potential models. These 

methods are generally divided into data-oriented and knowledge-oriented methods. Data-oriented methods 

are based on existing landslide points, and knowledge-oriented methods are based on expert judgment. 

Random forest algorithms can be mentioned among the data-oriented methods. Available data depends on 

the scale of the study and the type of method used. 
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 مقدمه -1

ای است که در آن می باشد. این پدیده نوعی حرکت دامنه Landslideبر اساس فرهنگ واژگان آکسفورد زمین لغزش معادل واژۀ 

تاکنون  .]1[ کنندامتداد یک سطح گسیختگی با یک زون گسیختگی مشخص روی دامنه لغزیده و به سمت پایین حرکت می مواد در

ای، حرکات شیب و زمین لغزش پژوهشگران اصطلاحات و تعاریف متعددی برای این پدیده ارائه کرده اند که شامل حرکات توده

های شیبی یا دامنه ای نسبتاً مین لغزش شامل همه ی حرکات و گسیختگیاست. با جمع بندی تعاریف مختلف مشخص می شود ز

سریع است که با کاهش ناگهانی ضریب اطمینان به سطح پایین تر حرکت می کند و در اثر غلبه ی نیروهای محرک بر نیروهای 

ا حرکت یکپارچه و اغلب سریع حجمی پیوندد، به تعبیر دیگر لغزش عبارت از پایین افتادن یمقاوم در سطوح شیب دار به وقوع می

هر ساله پدیده زمین لغزش، در مناطق مختلف کشور آسیب  .]2[ ها عمدتاً بر اثر عامل رطوبت استاز مواد رسوبی در امتداد دامنه

ی ت ویژه اهای قابل توجهی را به مناطق مسکونی، راههای ارتباطی و منابع طبیعی وارد می سازد. بنابراین ضروری است، تا مطالعا

های کاهش خسارت آن انجام شود. شناخت نواحی مستعد وقوع زمین لغزش ها یکی از درباره شناخت عوامل مؤثر ، در وقوع و راه

های اولیه در مدیریت منابع طبیعی و برنامه ریزی توسعه ای و عمرانی است. تهیه نقشه پهنه بندی با صحت بالا نتیجه کلیه گام

عات و شناسایی پارامترهای موثر، وزن دهی و امتیاز دهی به پارامترها و نحوه تلفیق و رده بندی مقادیر خطر مراحل جمع آوری اطلا

روش های پهنه بندی خطر زمین لغزش به سه دسته روش های آماری ) مانند روش های دو متغیره و چند متغییره،  .]3[می باشد

یا تجربی) مانند استوینسن، نیلسن و براب، آنبالاگان و مورا وارسون( و ترکیبی رگرسیون لجستیک و مدل ارزش اطلاعاتی(، ابتکاری 

به منظور تولید  GISروش های مختلفی نیزدر محیط  .]0[) مانند شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی( تقسیم بندی می شوند

داده محور و دانش محور ، تقسیم می مدل پتانسیل زمین لغزش توسعه داده شده است. این روش ها به طور کلی به رو ش های 

زجمله . ا]5[ شوند. روش های داده محور با تکیه بر نقاط زمین لغزش موجود و روش دانش محور بر اساس قضاوت کارشناسی است

 روش های داده محور می توان به الگوریتم جنگل تصادفی اشاره کرد.میزان اطمینان به نقشه ی پهنه بندی زمین لغزش به مقدار

 .]6[ زیادی به کیفیت داده های در دسترس، مقیاس مطالعه و نوع روش مورد استفاده بستگی دارد

 

 الگوریتم جنگل تصادفی -2

یکی از مدلهایی که جهت تهیه نقشۀ پهنه بندی خطر زمین لغزش استفاده می شود الگوریتم جنگل تصادفی است این الگوریتم 

ای است که شامل بسیاری از درخت ی مجموعههای ساختار درختی و دسته بندی کنندهبندی کنندهای از دستهمتشکل از مجموعه

های کاتلر توسعه داده شده و در حال حاضر یکی از مهم ترین الگوریتمگیری است این الگوریتم توسط لئوبرایمن و آدلهای تصمیم

دهد و از ویژگی های مثبت این دستهبالایی انجام می ها دسته بندی را با صحتی دادهیادگیری است و برای بسیاری از مجموعه

بندی کننده این است که روی مجموعه داده های بزرگ بسیار خوب عمل می کند مدل پیش بینی کننده جنگل تصادفی بر اساس 

دفی به طور تصادفی داده ها در الگوریتم جنگل تصا .]8و 7[ میانگین گیری از نتایج حاصل از تمامی درخت های مربوطه استوار است

به دو مجموعه آموزشی و آزمایشی تقسیم می شوند. برای ایجاد مدل جنگل تصادفی از داده های سری آموزش استفاده می شود و 

3

فی شامل نامند. الگوریتم جنگل تصادهای خارج از کیسه مییا داده OOBداده ها در ساخت درخت شرکت ندارند این داده ها را 1

های انتهایی می باشد در ساختار سه پارامتر اصلی تعداد درخت، تعداد متغیرهایی که در ساخت هر درخت مشارکت دارند و تعداد گره

ها را گره فرزند می ( نشان داده شده است که شامل گره ریشه )مادر( و سایر گره1هر درخت سه نوع گره وجود دارد و در شکل )

قسیم هایی هستند که تهای پایانی گرهشوند گرهرزند به دو گروه گره های داخلی یا غیر پایانی و پایانی تقسیم مینامند. گره های ف

نشده و پیش بینی را انجام می دهند. در خصوص تعداد درختان این نکته حائز اهمیت است که نباید آن قدر زیاد شود که تجزیه و 

تحلیل متغیرها نیازمند زمان و محاسبات کامپیوتری زیادی باشد و بایستی به صورت بهینه انتخاب شده و کمترین خطای آموزشی 

کند. در خصوص تعداد متغیرهایی که در ساخت هر درخت هم مشارکت دارند پیشنهاد شده که در مدل رگرسیونی  را ایجاد
3
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Mmو در مدل های کلاس بندی برابر    باشد. در اینجاM تعداد کل متغیرها وm  متغیرهایی است که در ساخت هر درخت تعداد

شود یعنی هیچ دو داده ای های پایانی هم به صورت پیش فرض برای کلاس بندی یک در نظر گرفته میمشارکت دارند. اندازه گره

در یک گره باقی نمی مانند و تصمیم گیری به سطح دیگری منتقل می شود و در مسائل رگرسیونی به طور پیش فرض این مقدار 

رابر پنج است. همچنین در ترکیب نتایج اگر مسئله طبقه بندی باشد به صورت رأی گیری و اگر رگرسیونی باشد به صورت میانگین ب

 . ]12-9[ ( نشان داده شده است2گیری است سازو کار الگوریتم جنگل تصادفی در شکل )

 

 
 .]13[ ساختار گره ها در درخت تصمیم :1شکل 

 

مجموعه داده  موزشی
وی گی Mنمونه و  Nبا 

1نمونه 

OOB 1
InBag 1

2نمونه 

OOB 2
InBag 2

ام-Tنمونه 

OOB T
InBag 3

1رای  2رای  3رای 

مح و  ترین ک  :  تصمیم

مجموعه ت ت
N  تا نمونهnتایی
تا وی گی Mبا 

T  نمونه 
Bootstrap

درخت  Tایجاد 
CART

آموزش

تست

...

...

...

...

 

  .]10[ سازوکار الگوریتم جنگل تصادفی :2شکل

 

 عوامل موثر بر وقوع زمین لغزش -3

زمین لغزش به عوامل مختلفی از جمله شیب، زمین شناسی، بارندگی، پوشش گیاهی، زلزله، کاربری اراضی ، شبکه راه ها، آبراهه و 

 حساس یا مواد ل وقوع زمین لغزش رادرسه دسته کلی عوامل زمین شناسی)وجودرودخانه بستگی داردبه طورکلی می توان دلای

حذف پوشش  عوامل ریخت شناسی)حذف فشارناشی ازذوب سربارها، نفوذپذیری مواد( تفاوت درسختی یا هوازده، مواد ضعیف،وجود

 قطع درختان جنگل( دسته بندی کرد ازتاسیسات،نشت آب  ای، نوسانات لرزه عوامل انسانی)آبیاری، و فرسایش زیرزمینی( گیاهی،

 . ]16و 15[
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 لغزش زمین وقوع از ق ل دهنده هشدار ع یم -0

های طبیعی، زمین لغزش نیز قبل از وقوع، علایم و نشانه هایی دارد که در پیش بینی آن و انجام تمهیداتی جهت همانند سایر پدیده

بسیار موثر می باشند. عوارض و علایمی که ممکن است نشان دهنده وقوع این  جلوگیری از وقوع آن و یا کاهش خسارات و صدمات

  :]17[ پدیده باشند

 (.3ها )شکل ایجاد شکاف و ترک ها در زمین، برف ، یخ ، خاک یا سنگ واقع بر روی دامنه ها یا در رأس آن -

 (.0دارند؛ عقب نشینی خاک از پی ساختمان )شکلعقب نشینی پیاده رو از ساختمان های مجاور، اگر در یک دامنه قرار  -

 فاصله افتادن بین حصارها ، که زمانی در یک خط قرار داشته و یا شکلی متفاوت داشته اند. -

 (.5برآمدگی یا تغییر ارتفاع غیر معمول در زمین ، کف پوش، مسیرها، یا پیاده رو )شکل  -

 (.6حصارها )شکلکج شدن تیرهای تلفن، درختان، دیوارهای حایل،  -

 ها بتنی.کج شدن بیش از حد یا ترک خوردن کف ها و پی -

 شکستن لوله آب و دیگر امکانات زیر سطحی. -

 )درصد خاک که آب را تیره می کند(. افزایش سریع یا کاهش سطح آب رودخانه، ممکن است با افزایش آشفتگی همراه باشد. -

 آشکار، که نشان می دهند دیوارها و چارچوب ها جابجا شده و تغییر شکل داده اند. گیرکردن درب ها، پنجره ها و فضاهای باز -

صداهای ترک خوردن، شکستن، یا انفجار از یک خانه، ساختمان یا گروهی از درختان )برای نمونه پاره شده ریشه ها یا شکستن  -

 ها( .آن

 نشست جاده ها یا راهروها. -

 

 
 .]11[ترک خوردگی زمین  :3شکل 
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 .]11[ عقب نشینی پیاده رو از ساختمان :0شکل 

 

 
 .]11[ بالا مدگی غیرمعمول جاده :5شکل

 

 
     .]11[ کج شدن تیر برق :6شکل
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 لغزش زمین خطر بندی پهنه درزمینه شده انجام برمطالعات مروری -5

( 1استفاده از مدل های مختلف نمودند که در جدول )محققین با هدف مدیریت خطر زمین لغزش اقدام به تهیه نقشۀ پهنه بندی با 

  .به تعدادی از مطالعات انجام شده در زمینه پهنه بندی خطر زمین لغزش اشاره شده است

 
 .. مطالعات انجام شده در خصوص پهنه بندی زمین لغزش1جدول 

 نتیجه گیری مدل مورد استفاده منطقه مورد مطالعه نام محقق ردیف

1 
Mathew  و همکاران

(2009) 
 منطقه گرهوال کشور هند

رگرسیون لجستیک باینری یا دو 

 وجهی
 می باشد. %7/91دقت مدل 

2 
Youssef  و همکاران

(2015) 

حوضۀ تایا منطقه عسیر 

 کشور عربستان

الگوریتم جنگل تصادفی، درخت 

تصمیم گیری، درخت رگرسیون 

تقویت شده و مدل خطی تعمیم 

 یافته

بکار برده شده تمامی مدلهای 

 دارای دقت مناسبی هستند.

3 
Bournane  و همکاران

(2016) 

شهر کنستانتین کشور 

 الجزایر

نسبت فراوانی، رگرسیون 

 لجستیک، تحلیل سلسله مراتبی

روش نسبت فراوانی دارای دقت 

 بالاتری است

0 Sing & Kumar 

(2017) 
حوضه رودخانه راوی کشور 

 هند
 فراوانیارزش اطلاعات و نسبت 

دقت نقشه بدست آمده از روش 

 ارزش اطلاعات بالاتراست

5 
Zhang   و همکاران

(2017) 

منطقه زیگوبادونگ کشور 

 چین
 جنگل تصادفی و درخت تصمیم

روش جنگل تصادفی دارای دقت 

 بالاتری است.

6 
Pham  و همکاران

(2018) 

منطقه مورد مطالعه استان 

 کون توم کشور ویتنام

 RFFT  ،FTمدل مورد استفاده 

 و ماشین بردار پشتیبان

نسبت به  RFFTمدل هیبریدی 

دو مدل دیگر دارای دقت بالاتری 

 است.

7 
Akinci  و همکاران

(2019) 

مناطق آرهاوی، هوپاوکمال 

 پاشا در کشور ترکیه
 جنگل تصادفی

میزان پیش بینی مدل حدود 

 است 98%

8 Kim&Pradhon 
(2020) 

آبریزدئوکجوکری و حوضه 

کاریسانری کشور کره 

 جنوبی

جنگل تصادفی ، شبکه عصبی 

 XGBOOSTعمیق، 

شبکه عصبی عمق به نسبت دو 

روش دیگر دارای دقت بالاتری 

 است.

9 
Zhao  و همکاران

(2021) 

شهرستان نینگ چیانگ 

 استان شانشی کشور چین

فاکتور اطمینان ، ماشین بردار  

کیب رپشتیبان، جنگل تصادفی و ت

 هر سه مدل

در منطقه مورد مطالعه مدل 

جنگل تصادفی مناسب ترین مدل 

 برای تهیه نقشه می باشد

10 Wubalem (2021) 
حوضه آبخزیو آتزوشمال 

 غربی اتیوپی

نسبت فراوانی، ارزش اطلاعات و 

 فاکتور اطمینان

هر سه مدل دارای دقت مناسبی 

 هستند.

11 
امیدوار و همکاران 

(1397) 

سرخون استان حوضه 

 چهارمحال بختیاری

لجستیک درختی و رگرسیون 

 لجستیکی

مدل رگرسیون لجستیک دارای 

 عملکرد مناسبتری است

12 
حلاجی و همکاران 

(1399) 
 حوضه آبخیز بار نیشابور

ماشین بردار پشتیبان، بیشنۀ 

 آنتروپی و الگوریتم جنگل تصادفی

مدل جنگل تصادفی و ماشین 

دقت  بردار پشتیبان دارای

 مناسبتری است

13 
مومی پور و مجد باوی 

(1000) 

محدودۀ سد شهید 

 عباسپور

سمیعی و تحلیل سلسله  -حائری

 مراتبی

در هر دو روش عامل سنگ 

شناسی به عنوان عامل مؤثر بر 

وقوع زمین لغزش ها در نظر 

 گرفته شده است
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 جمع بندی و نتیجه گیری -6

نقشه پهنه بندی درمناطق مختلف استفاده شده است امانکته قابل توجه این است که به طورکلی روشهای مختلفی به منظورتهیه 

نمی توان یک روش مشخص رابه عنوان روشی کاملا مناسب جهت تهیه نقشه پهنه بندی درنظرگرفت زیراممکن است روشی دریک 

از روشهایی که در اکثر مواقع با حداقل  منطقه دارای بالاترین دقت وهمان روش درمنطقه ی دیگردقت مناسبی نداشته باشد. یکی

خطا همراه است الگوریتم جنگل تصادفی است این الگوریتم جهت شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش بسته به اینکه در حالت 

ه صورت ب دسته بندی یا رگرسیون باشد نتایج حاصل از تشکیل درختان را با هم ترکیب می کند. ترکیب نتایج در حالت دسته بندی

رأی گیری از نتایج کل درختان و در حالت رگرسیونی میانگین گیری بر اساس تعداد درختان است. ازاین رو پیشنهاد می شود جهت 

 دستیابی به مدلی با حداقل خطا استفاده از این الگوریتم بیشتر مورد توجه قرار بگیرد.
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