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 چکیده
بلغزش را میزمین چالش هتوان  که هم عنوان یکی از  های مهم طبیعی و انساااانی در نررترفت 

صه شری متأعر ستثر از آن های طبیعی و هم جوامع ب های فیزیکی . عوامل متعددی همچون ویژتیا

طبیعی ترین عوامل شناسی، هواشناسی و هیدرولوژی از جمله مهمشناسی، خاکآبخیز، زمین یحوزه

 برایریزی ت این پدیده و برنامهیدر مدیر ،لغزشبندی زمین. پهنهاساااتلغزش ثر در وقوع زمینمؤ

بندی پهنهاین  برایهای مختلفی دارد. تاکنون روشنقش قابل توجهی آن  ناشی از هایکاهش خسارت

از پارامترهای  ،این خطربندی پهنه برایاسااات. در این مطالعه شاااده بررسااایو  اساااتفادهلغزش زمین

بدین  است؛د، استفاده شدهروکار میه سازی رقومی عوارض سطح زمین بژئومورفومتری که در مدل

ستفاده از ضح، لغزشهای هوایی، موقعیت زمینتفسیر چشمی عکس منرور ابتدا با ا و  مشخصهای وا

مدل رقومی ارتفاع،  شاد. سا س با اساتفاده ازدر محیط سایساتم اطلاعات جغرافیایی تهیه ،آن ینقشاه

برداری تصادفی متراکم نمونه یها، با یک شبکهزمین لغزش یپارامترهای ژئومورفومتری در محدوده

ستخراج و ستفاده ،در تحلیل اهمیت این پارامترها ا ستفاده از نقشه از درخت تصمیم ا  یشد. س س با ا

شه مورد مطالعه تعمیم  یرای کل محدودهلغزش بزمین یپارامترهای ژئومورفومتری در کل منطقه، نق

لغزش با اسااتفاده از بندی رقومی زمینپهنهکه دهد ، نشااان میدساات آمدهه داده شااد. ارزیابی نتایب ب

درصد  20 ،های مورد استفاده. از بین دادهاستدرصد  2/88دارای دقت  ،پارامترهای ژئومورفومتری

های روی داده مدل بر یآمده به دسااات آزمون کنار تذاشاااته شاااد. دقت ارزیابی نتایب برایها داده

 100صااورت ه . از بین پارامترهای مورد اسااتفاده، پارامترهای شاای  باسااتدرصااد  4/74 ،آزمون

ثیر و اهمیت در مدل بیشااترین تأاز  درصااد 11درصااد و انحنای عمومی با  79درصااد، انحنای کل با 

 .برخوردار است

 

 : یدیواژتان کل

 بندیپهنه

لااااغاااازش زماااایاااان 

 ژئومورفومتری

 درخت تصمیم 

 

 مقدمه ا1

های سال طی. در سازدوارد میبه جوامع انسانی  یخسارات مالی و جانی فراواندر سطح جهان،  هر سالهبلایای طبیعی 

ستردهای بههای تودهحرکت ،2005تا  1990 صد  89/4 ،طبیعیترین انواع بلایای عنوان یکی از گ خود  را به این بلایادر

شود نفر در سطح جهان می 1000سالانه باعث مرگ  ای،های توده. حرکت(Kanungo et al, 2006) استاختصاص داده
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(Lee and Pradhan, 2007)بر اساااس ارتبا  لغزشعنوان احتمال وقوع زمین توان بهای را میهای توده. خطر حرکت ،

لغزش نیز ر زمینطبندی خ. پهنه(Guzzetti et al, 2005)ای هر منطقه تعریف کرد ثر در حرکت تودهفاکتورهای مؤبین 

لغزش در هر نقطه تعیین خطر زمین برای ،های زمینیداده از آوری، تجزیه و تحلیج و تفساایر مقادیر زیادیشااامج جمع

 .(Conforti et al., 2014)باشد می

 نیساات بندی ساااده های پهنهنقشااه یلغزش و تهیهها، تعیین خطر زمینزمین لغزش یطبیعت پیچیده سااب  به

که در این زمینه وجود  را هاییاست. روشیافتهگسترش  این خطربندی پهنه برایهای مختلفی منظور تاکنون روشبدین

ستهمی ،ددار سیم یتوان به دو د ساس دانش و تجربههای کیفی بربندی کرد. روشکلی کمی و کیفی تق صص  یا متخ

شناخت و  به ،دست آمده از این روشه های باست. همچنین صحت نقشه دشوار ،باشد و اجرای آن در مناطق مختلفمی

صص از فرا یتجربه صهمتخ ستگی مورد مطالعه  ییند و عر صص که در روشدارد. در حالیب  ثیرتأهای کمی، نظر متخ

شابهو برای مجموعه داده دارد کمتری شابهی ارائه  ،های م ستهروش .شودمینتایج م سه د سیم های کمی نیز خود به    تق

 رهمتغیهای دو و چند روش صورتهای آماری نیز به دو های تعیینی. روشهای آماری، احتمالاتی و روشروش شود:می

شهلغزش، ثر در زمینبرای هر پارامتر مؤ رهمتغیهای دو . در روش(Kanungo et al, 2006) شوددیده می سه هاینق کلا

سه با و شودمی تهیه بندی شه این یمقای شه با هانق شان که هاییوزن منطقه، هایلغزش زمین ینق  هراهمیت  یدهنده ن

شمی منطقه در لغزش زمین وقوع در پارامترها از یک سبه ،دبا فاکتورهای شود که گردد. در این روش فرض میمی محا

 برثر های عوامج مؤنقشه ،یرههای چند متغدر روش .(Suzen and Doyuran, 2004) مختلف با یکدیگر همبستگی ندارند

سبت به حالت وجود زمینزمین سه می یا فقدان آن لغزشلغزش ن سبی هر پارامتر و تأمقای سهم ن سپس  ثیر متقابج گردد. 

سین  ،1970 ی. در طی دهه(Kanungo et al, 2006) شودمیدر یک منطقه تعیین  گیری این پدیدهشکجآنها در  مهند

های کیفی روشطور گسترده از  به، لغزشهای حساسیت به زمیننقشه یتهیه برای هاشناسی و ژئومورفولوژیستزمین

از وتر، سازی با کامپیاطلاعات جغرافیایی و بهبود قابلیت مدل یهای اخیر با پیشرفت سامانه. در طی دههاندنمودهستفاده ا

شهاین  یتهیه برایهای کمی روش ستفاده نق ستشدهها ا  ،. در این زمینه(et al, 2010 Bai and Wang et al, 2013) ا

 ،(2010)و همکاران  3پرادهان، (2007) 2لیی و پرادهان، (2004) 1سوزن و دویورا روش رگرسیون لجستیک در تحقیقات

صنوعی در تحقیقات  یشبکه   روش(2010) 6پرادهان و (2013) و همکاران 5نگاو ،(2010) و همکاران 4بوی صبی م ع

کاران  7کانوگو کاران 8کانفورتی،(2006)و هم کاران 9بوی و (2014) و هم فازی و درخت   (2012) و هم روش نورو

صمیم در تحقیقات سای ت بندی پهنه برای، (2012)و همکاران  12پانگ، (2009) 11وانگ و نییوو  (2013) و همکاران 10ت
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شدههای تودهحرکت ستفاده  ستای ا صمیم در پهنه ،(2009) وانگ و نیو .ا لغزش بندی خطر زمینقابلیت روش درخت ت

ست آمده از این تحقیقه را در چین ارزیابی کردند. نتایج ب شان ،د سبت به  یدهندهن روش  7عملکرد بهتر این روش ن

، K-means ،IsoDataماهالانوبیس، درساات نمایی حداک،ر، حداقج فاصااله،  یدیگر شااامج حداقج فاصااله، فاصااله

Parallelepiped  وInformation Content Model ست. بویبوده سه روش درخت  (2012)و همکاران  ا ستفاده از  با ا

صمیم و روش بیز شین بردار ت صمیم، ما سی کردند. در این خطر وقوع زمین ،ت ستان هوا پین ویتنام را برر لغزش در ا

های مستقج، نقشه یرمتغدرصد( و در نظر گرفتن ده  30درصد( و تست ) 70آموزش ) یبا تقسیم داده به دو دسته ،تحقیق

شتیبان. با توجه به دادهشده هیزش تلغبندی خطر زمینپهنه ست، روش بردار پ سبت به دو روش  ،های ت عملکرد بهتری ن

 دیگر داشت.

از مباحث بساایار جدید در ژئومورفولوژی  ،در ایران به خصااوصاز طرف دیگر مطالعات ژئومورفومتری در دنیا و 

های سازیدر کنار شبیه رافیاییاطلاعات جغ. پیشرفت سیستم رودبه شمار میکمی و تجزیه و تحلیج عوارض سطح زمین 

های رقومی زمین در مطالعات مختلف از جمله های اسااتفاده از مدلقابلیت که اسااتسااب  شااده ریاضاای و آماری،

 . افزایش یابدای های تودهحرکت

معادلات ریاضی و اشکال  یبر پایه ،های رقومی ارتفاعپارامترهای ژئومورفومتری بر مبنای استخراج اطلاعات از مدل

سی می شد. هند سطح زمین دانش کمی ،رفومتریوژئومبا ستکردن عوارض    .(,Pike, 2000;2004  Rasemann et al) ا

سطح زمین برپایهتحلیج یدر زمینه ،رویکرد نوین این سبات یهای کارتوگرافیک عوارض  یرات یکامپیوتری و تغ محا

علوم مختلفی همچون ریاضیات، علوم  یتلفیقی در زمینه یدانش این دانش، به نوعی. باشدارتفاعی عوارض سطح زمین می

های عددی و ریاضاای رفولوژی و جغرافیا را با مدلوارتبا  علوم مختلفی م،ج ژئوم یزمینهاساات و زمین و کامپیوتر 

ست برقرار کرده نین کاربردهای این دانش را همچ علوم مختلف را با ژئومورفومتری، شکج زیر ارتبا  .(Pike, 2000)ا

 دهد.در سایر علوم نشان می
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 ژئومورفومتری و ارتباط آن با کاربر نهایی -1شکل 

 

تحلیج ریاضی عوارض  یصورت خلاصه در زمینه هب (1972) 1ایوانز توسط راولین با ،رفومتریوهای مختلف ژئوممدل

سطح زمین ،سطح زمین ستفاده ه ب ،در حالت کلی و در تفکیک عوارض  سطح وم .شدصورت خاص ا رفومتری عوارض 

شد رفولوژی کمیوزمین نیز در قال  ژئوم سی  سفر برر سفر و لیتو سطح تماس بین آتم سطح زمین،  . منظور از عوارض 

یا تجزیه و تحلیج ارتفاع و علوم  های رقومی ارتفاعدر قال  مدل، (2005و همکاران،  2لیی)های عددی مدل ی. ارائهاساات

 . (Smith, 2004) باشدتوپوگرافی مطرح می

که  اسااترفومتری ودر قال  مطالعات ژئوم ،بخشاای از مطالعات مربو  به تجزیه وتحلیج کمی عوارض سااطح زمین

سطح زمین، شامج مدل شدکمی کردن عوارض و تجریه و تحلیج آن میسازی   ،. علوم مختلف مرتبط با این مباحثبا

رفولوژی، هیدرولوژی و وهای ژئومزیربخش . در بخش علوم زمیناسااتشااامج علوم زمین، ریاضاایات و کامپیوتر 

ضیات در  اکولوژی سه، توپولوژی، نظریهزیربخش بخش ریا  علوم کامپیوتربخش  و در  اعداد و زمین آمار یهای هند

 .(Pike, 2000) باشدمی مطرح ، پردازش تصویر و تشخیص الگوهاهای ژئوانفورماتیکزیربخش

شکال واقعی و مقادیر عددی بین ارتبا  منظور یافتن ها، بهدادهآنالیز مکانی  و هاواریمپارامتری کردن ناه ست ا . ا

با اسااتفاده از تعداد محدودی عدد و رقم برای  ،هاواریمعددی را برای توصاایف کمی ناههای الگوریتم (1996) 3وود
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 اطلاعاتتئوری 
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پارامتری کردن عوارض سطح 

 زمین

تجزیه و تحلیل سطح زمن

 امور کشوری

 علوم زمین
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شکال آنوطبقات م شده برای هر کلاس مارائه رفومتری و ا شی  و تقعر  یرفومتری، بر پایهوکرد. قواعد تعریف  مقدار 

ستخراج شده بود که هر دو از مدل رقومی ارتفاع ا ست (1972) ایوانز ینظریه ی. رویکرد وی بر پایهشدمی آن بنا  که  ا

سته فرض ه سطح زمین را ب سطح پیو ساس یک معادلهمی که کندمیعنوان یک  را  آن 2 یای درجهجملهچند یتوان برا

 .کردتعریف

 
𝑓 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑦2 + 𝑐𝑥𝑦 + 𝑑𝑥 + 𝑒𝑦 + 𝑓 

ای هسااتند که از جملهضاارای  چند ،Fتا  Aیا مختصااات جغرافیایی و حروف  موقعیت  yو  xدر این معادله،

، سطوحها، ها، کانالشامج لبه وود،شده توسط  رفومتری پیشنهادوباشد. طبقات مواری قابج استخراج میمناه یهاویژگی

ست  هاها، رئوس وگردنهحفره سطبعدها البته  ا سی طبقات دیگری تو شد  (1999) 1فلی ضافه  و  مناطق پلکانیاز قبیج  ا

های رقومی یک از اجزای مدل های هربیانگر پیشرفت در توصیف ویژگیرفومتریک، واستفاده از پارامترهای م پرتگاه.

ست.ارتفاعی  سجو ارتبا  ترکی   یکنندهبیان ،طور کامجه این پارامترها ب ا شد.های مختلف میلندفرمدر بیان ها پیک  با

(Bolongaro et al, 2005). 

آنها  یکنندهادها و عوامج ایجمربو  به زمین لغزشآوری اطلاعات نظر در این تحقیق، در گام اول جمعاهداف مورد

سپس تهیه یدر منطقه شه یمورد مطالعه،  صمیبندی خطر زمینهای پهنهنق ستفاده از درخت ت م و در نهایت لغزش با ا

 . استلغزش بندی خطر زمینهای مرسوم در پهنهنسبت به روش ،این روشبرآورد کارایی 

 مواد و روش ا2

 مورد مطالعه  یمنطقه ا1 ا2

شه یمنطقه سانیچ یمورد مطالعه مربو  به نق شه1:50000با مقیاس  توپوگرافی  سازمان نق سط  شوربرد، تو به  اری ک

قی و عرض درجه طول شر 54دقیقه تا  45درجه و  53که مختصات آن، طول جغرافیایی است تهیه شده 6753-2 یشماره

ز لحاظ امورد مطالعه  یمنطقه. اسااتعرض شاامالی  یدقیقه 45درجه و  31 دقیقه تا 30درجه و  31 ،جغرافیایی آن

ست.و در بخش جنوب شرقی آن واقع شده خضرآباد یمنطقه 100000شناسی در چهارگوش زمین ،شناسیزمین بخش  ا

شکیلات زمین یعمده شهت سی این منطقه با توجه به نق سازمان زمینهای زمینشنا سی  شور بشنا سی ک ا مقیاس شنا

سنگ ماسه ، از نوع تشکیلات آذرین، گرانیت و ریولیت، آهک کرتاسه تقت و دولومیت، کنگلومرا و شیج و1:100،000

منطقه نشان  یهشناسی خلاصه شدزمین یهمراه نقشه نقا  مورد استفاده را به یشبکه ی، نقشه2شکج  .استسنگستان 

 دهد.می

 

 

 

 

                                                 
1 Felicı 



 1395 تابستان(، 22) 2: 6  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

6 

 

 
در سمت چپ و  باشند(یدرصد مربوط به آزمون مدل م 20اند، نشان داده شده یکه با نماد مثلث ینقاط مورد استفاده )نقاط یشبکه ینقشه -2شکل

 زمین شناسی منطقه در سمت راست ینقشه

 

 روش کار  ا2 ا2

تدا  ینقشاااه یدر تهیه ندکس مربوطه واقعیت زمینی، اب فاده از فتوا های هوایی در قطعه عکس 30بیش از با اساات

ستخراج جغرافیایی مذکور یمحدوده ستریوسکوپی، مرز لغزش گشت ا سیر ا شخیص برو پس از تف روی آن  های قابج ت

و در  پرداختندوضااوح قابج تشااخیص نبودند، به عملیات بازدید زمینی  ها بهتفکیک شااد. سااپس در مناطقی که لغزش

شه در محیط ه های موجود در منطقه بنهایت مرز لغزش شی از داده GISصورت یک نق شد. بدین ترتی  بخ های وارد 

های مدل ،برداری کشور و بخش دیگراز سازمان نقشه 1:20،000ا مقیاس های هوایی بعکس ،مورد استفاده در این تحقیق

ستمتری  30با ابعاد  SRTM 1رقومی ارتفاعی ستفاده از ابزار. ا سبات ژئومورفومتری نیز با ا صورت  Surface Dem محا

پارامترهای  یهای مورد اسااتفاده در محاساابه. اغل  الگوریتماساات ArcGISافزار الحاقی به نرم یکه ابزار گرفت

 به باشد یاستوار م های مجاور همهمسایگی بین پیکسج یمتحرک و تعریف رابطه یدر قال  یک پنجره ،ژئومرفومتری

سلی یا  3* 3 ییک پنجره ،طور م،ال سلی بر 5 * 5پیک ستری حرکت روی داده پیک سبت کندمیهای ر ها و روابط و ن

سج سبه و با حرکت این پنجره بربین پیک سبات برروی آنها، روی داده های مجاور یکدیگر، محا های اولیه و انجام محا

شتقات مدل رقومی ارتفاعی  ،پارامترهای ژئومورفومتری شود.می های جدید تولیدداده ستاز م ستفاده از و می ا توان با ا

 های مختلف، محاسبات ژئومورفومتری را انجام داد. های با الگوریتمپنجره

صورت  های با ابعاد بزرگتر، روش کار بهدر مورد پنجره شدمیهمین  سبات در پنجره با  5*5هایی با ابعاد و تنها محا

سج  ستفاده در ژئومورفومتریگیرد. مهمترین الگوریتممی صورتپیک ست که بر ،های مورد ا سباتی ا روی  شامج محا

                                                 
1 Shuttle Radar Topography Mission 
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شتق اول و دوم داده  ; Evans, 1972 ; Shary, 1995)شود ها یا فیلترهایی با ابعاد مختلف اعمال میهای ارتفاعی در پنجرهم

Zevenbergen and Thorne, 1987).  بعدها توسط Evans  ـ Young روی آنها ایجاد شد  تغییراتی بر(Shary et al, 2002) .

 ,Evans, 1972  Young, 1978, Pennock et al)باشد ای، بدین منظور میشامج توابع چند جمله یانگ ا های ایوانالگوریتم

2001). 

  باشد:های زیر قابج محاسبه میضرایبی هستند که با استفاده از فرمول  z0و p,q,r,s,tکه در این معادلات 

𝑝 =
𝑧3 + 𝑧6 + 𝑧9 − 𝑧1 − 𝑧4 − 𝑧7

6. ∆𝑠
 

𝑞 =
𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 − 𝑧7 − 𝑧8 − 𝑧9

6. ∆𝑠
 

𝑟 =
𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧4 + 𝑧6 + 𝑧7 + 𝑧9 − 2. (𝑧2 + 𝑧5 + 𝑧8)

3. ∆𝑠2
 

𝑠 =
−𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧7 − 𝑧9

4. ∆𝑠2
 

𝑡 =
𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧8 + 𝑧9 − 2. (𝑧4 + 𝑧5 + 𝑧6)

3. ∆𝑠2
 

𝑧0 =
5. 𝑧5 + 2. (𝑧2 + 𝑧4 + 𝑧6 + 𝑧8) − (𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧9)

9
 

 :است های نسبی زیرمشتق تقریباً   tو p,q,r,s ای مورد استفاده، مقادیرجملهکه بر طبق فرمول توابع چند

𝑝 =
𝜕𝑧

𝜕𝑥
 

𝑞 =
𝜕𝑧

𝜕𝑦
 

𝑟 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑥2
 

𝑠 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

𝑡 =
𝜕2𝑧

𝜕𝑦2
 

شتن  ،یانگ ـ        ای ایواندر معادلات چندجمله ضروری  6دا ست ضری   اگرچه تمام این معادلات جزو معادلات  نی

صلی می شندا سیار به یکدیگر نزدیک  معمولاً ،با ستندب سط . در الگوریتمه شده تو (، توابع چند 1995) Sharyهای ارائه 

 است:ای زیر مورد استفاده قرار گرفتهجمله

𝑧 =
𝑟. 𝑥2

2
+ 𝑠. 𝑥. 𝑦 +

𝑡𝑦2

2
+ 𝑝. 𝑥 + 𝑞. 𝑦 + 𝑧5 

. استمرکزی  یمقدار ارتفاع مشاهده شده در نقطه z5ضرایبی هستند که باید تعریف شوند و   tو p,q,r,sکه در آن 

 صورت زیر خواهد بود:ه ب ،هابا کمترین توان 3 * 3 یبرازش این معادله به یک پنجره

𝑝 =
𝑧3 + 𝑧6 + 𝑧9 − 𝑧1 − 𝑧4 − 𝑧7)

6. ∆𝑠
 

𝑞 =
𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 − 𝑧7 − 𝑧8 − 𝑧9)

6. ∆𝑠
 



 1395 تابستان(، 22) 2: 6  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

8 

𝑟 =
𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧9 − 2. (𝑧2 + 𝑧8) + 3(𝑧4 + 𝑧6) − 6. 𝑧5

5. ∆𝑠2
 

𝑠 =
−𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧9

4. ∆𝑠2
 

𝑡 =
𝑧1 + 𝑧3 + 𝑧7 + 𝑧9 − 2. (𝑧4 + 𝑧6) + 3(𝑧2 + 𝑧8) − 6. 𝑧5

5. ∆𝑠2
 

 

 باشد.می اجرابا توجه به معادلات فوق، محاسبات ژئومرفومتری با استفاده از روابط زیر قابج 

 پارامترهای ژئومرفومتری یمعادلات مربوط به محاسبه : 1جدول 

 ریاضی یمعادله                                پارامتر

Profile Curvature 
−

𝑝2𝑟 + 2𝑝𝑞𝑠 + 𝑞2𝑡

(𝑝2 + 𝑞2)(√1 + 𝑝2 + 𝑞2)
3 

Plan Curvature 𝑞2𝑟 − 2𝑝𝑞𝑠 + 𝑝2𝑡

(√𝑝2 + 𝑞2)
3  

Tangential Curvature 
−

𝑞2𝑟 − 2𝑝𝑞𝑠 + 𝑝2𝑡

(𝑝2 + 𝑞2)(√1 + 𝑝2 + 𝑞2)
3 

Longitudinal Curvature 
−2(

𝑝2𝑟 + 𝑝𝑞𝑠 + 𝑞2𝑡

𝑝2 + 𝑞2
) 

Cross-Sectional 

Curvature 2(
𝑞2𝑟 − 𝑝𝑞𝑠 + 𝑝2𝑡

𝑝2 + 𝑞2
) 

Total Curvature 𝑟2 + 2𝑠2 + 𝑡2 
General Curvature −2(𝑟 + 𝑡) 

 

ترهای های رقومی ارتفاعی و اسااتخراج پارامروی مدل انجام این محاساابات بر برایطور که گفته شااد،  همان

قابج  ArcGIS افزارالحاقی به نرم یعنوان یک بسااتهه اسااتفاده شااد. این ابزار ب Dem Surfaceاز ابزار ،رفومتریوژئوم

 باشد. استفاده می

 درخت تصمیم ا3 ا2

می یا بینی متغیرهای کبندی و رگرساایون، یک روش ناپارامتری الگوریتمی اساات که به پیشمدل درختی طبقه

 پردازد. در این روشمیکمی و کیفی  یبینی کنندهای از متغیرهای پیشاساااس مجموعهبندی شااده برمتغیرهای طبقه

بینی کمی یک متغیر بندی یا پیشبرای طبقه ،به صورت یک الگوریتم با ساختار درختی 1های منطقیای از شر مجموعه

این مرحله  درخت است.ایجاد و رشد  ی، مرحلهی اولرود. ایجاد درخت تصمیم شامج دو مرحله است. مرحلهبه کار می

شعاب 2شامج پیوند شد. مرحلهمی 3و ان ست. هدف از این مرحله 4توقف و هرس یدوم، مرحله یبا ساندن  ،ا به حداقج ر

لغزش بینی زمینپیش ،برای ساختن درخت تصمیم و در نهایت  See5افزار بینی است. در تحقیق حاضر از نرمخطای پیش

                                                 
1 if-then 
2 Merging 
3 Splitting 
4 Pruning 
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شد. مت ستفاده  ستفاده در این مدلغا ستهو یک متغ یر مستقجشامج متغ ،یرهای مورد ا ی صفر و یک است که صفر یر واب

برای بررسی عملکرد  باشد. همچنینوجود زمین لغزش در هر پیکسج می یدهندهعدم حضور و یک نشان یدهندهنشان

است که  این نکته لازم از ماتریس خطا و دقت کلی استفاده شد. توضیح ،در برآورد متغیرهای وابسته )دو کلاس( مدل

های درصد از داده 20برداری شده( و آزمون  )های نمونهدرصد از داده 80آموزش ) یبه دو دسته به طور تصادفی هاداده

 برداری شده( تقسیم شدند. نمونه

 ها )نتایب( یافته ا3

اطلاعات جغرافیایی تهیه و پارامترهای ژئومورفومتری  یافزارهای سااامانهاسااتفاده از نرمهای پایه با نقشااه ،در ابتدا

و تک تک پارامترهای ژئومورفومتری،  وارد  dem Surfaceابزار الحاقی بهرقومی ارتفاعی محاسبه شد. بدین منظور مدل 

ستخراج  سبه و ا سباتشدمحا ساس معادلات موجود در بخش مواد و روش ،. این محا شد. ها میبرا ذکر این نکته لازم با

ست ست که به ینحوه که ا صورت ا  9سلولی از  3*3 ایطور م،ال پنجره اعمال معادلات در ابزار الحاقی مذکور، بدین 

سج اول مدل رقومی ارتفاعی سلول شودمیانتخاب  ،پیک صاص می z9الی  z1ها یک کد از و به هر یک از  این یابد. اخت

تهیه  رامترهای ژئومورفومتریتمام پا یو نقشااه کندمیهای مدل رقومی ارتفاعی را طی طور لغزان، کج ساالوله پنجره ب

 باشد:صورت زیر میه پارامترهای ژئومورفومتری تهیه شده، ب ی. نقشهشودمی

    

    
 Cross Sectional Curvature ،Generalهای دیف اول از چپ به راست شامل نقشهپارامترهای ژئومورفومتری ) به ترتی  در ر ینقشه -3شکل 

Curvature ،Longitiudinal Curvature ،Plan Curvature  و در ردیف دوم از چپ به راست شاملProfile Curvature ،Tangential 

Curvature ،Total Curvature شی  می باشد( یو نقشه. 
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 یبه تهیه ،آورده و با اسااتفاده از روش درخت تصاامیمصااورت رسااتر در آنها را به ،های پایهنقشااه یپس از تهیه

شانشودپرداخته میمورد مطالعه  یلغزش در منطقهبندی خطر زمینهای پهنهنقشه ستفاده از  . نتایج این قمست ن داد که ا

 آورد را فراهم می فقدان آنیا  زمین لغزش امکان تشااخیص وجود ، به میزان قابج توجهیپارامترهای ژئومورفومتری

شی  ب صد، انحنای کج با  100صورت ه بدین ترتی  که پارامترهای  صد و انحنای عمومی با  79در صد  11در از در

ستاهمیت در مدل  وثیر بیشترین تأ ستفاده بربرخوردار ا های آموزش، دارای دقت روی داده . نتایج ارزیابی مدل مورد ا

ست. از بین دادهدرصد بوده 2/88 ستفادههای مورد ا شته می برایها درصد داده 20 ،ا شود. ارزیابی نتایج آزمون کنار گذا

ست 4/74دارای دقت  ،های آزمونمدل برروی داده سته نتایج ببا توجه به اهمیت پارامترهای ژئومورفومتری، . ا آمده د

منظور تشااخیص زمین  توان به. این نمودار را میکردصااورت نمودار جریانی زیر بیان ه توان برا می از درخت تصاامیم

 کار برد.ها از سایر مناطق بهلغزش

 

 
 مورد مطالعه یدست آمده از درخت تصمیم در منطقهه نتایب  ب -4شکل

 
 

لغزش، تشخیص زمین برای کس  شدهترین پارامترهای خت تصمیم و نقش مهمرآمده از ددسته با استفاده از نتایج ب

های روی نقشااه شااده بر. محاساابات انجامشااد پرداخته این پدیدهمورد مطالعه از لحاظ وقوع  یبندی منطقهبه پهنه

ستر در محیط نرم ،رفومتریوپارامترهای ژئومشده در مورد ستخراجا ستفاده از ابزارهای آنالیز ر انجام  ArcGISافزار با ا

 . استهای لغزشی بینی محدودهزیر، شامج پیش یصورت نقشه نتایج این کار بهشد. 

 

 عدم وجود لغزش

 وجود لغزش 01/51شیب بیشتر از 

 عدم وجود لغزش

 بلی

 خیر

 1095/0-انحنای عمومی کمتر از 

 0041/0انحنای کل کمتر از 
 بلی

 066/1از انحنای عمومی بزرگتر  احتمال وجود لغزش

 خیر

 بلی

 بلی
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 ،استهایی که با خطوط تیره مشخص شدهبندی زمین لغزش با استفاده از درخت تصمیم و پارامترهای ژئومورفومتری )محدودهپهنه -5شکل 

 باشند(لغزش میمستعد زمین

 

 تیریبحث و نتیجه ا4

صمیم ستفاده از روش درخت ت شدسانیچ یزد  یلغزش در منطقهبندی خطر زمینبه پهنه ،در این تحقیق با ا . پرداخته 

س  این روش در این پژوهش، دست آمدهه نتایج ب مورد مطالعه  یلغزش در منطقهخطر زمینبندی در پهنه را قابلیت منا

شان می شه صورت. بدین دهدن ستفاده از مقادیر مختلف پارامترهای ژئومورفومتری و نق ست آمده از ه های بکه با ا د

شی ، انحنای کج و  ینقشه یترتی  با تهیهیافت. بدینلغزش دستبینی زمینهای پیشتوان به نقشهمی ،اعمال معادلات

لغزش را توان سااطح محتمج برای وقوع زمینمی ،دساات آمده در این تحقیقه کارگیری نتایج به عمومی و بانحنای 

سیر نتایج ب سایی کرد. در تف صمیمه شنا ست آمده از درخت ت ها در لغزشکه بخش اعظم زمین گفتتوان چنین می ،د

چنانچه مقدار انحنای کج کمتر  کمتر از این مقدار باشد  که شی صورتی است. درد اتفاق افتادهدرص 51های بالای شی 

، دو حالت اتفاق خواهد چنانچه مقدار انحنای کج بیشتر از مقدار مذکور باشد دهد. امارخ نمی لغزشباشد زمین 0041/0از 
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در و  داردلغزش وجود رخ دادن زمین، احتمال کمتر باشااد – 1095/0می از وانحنای عممقدار  ی کهدر صااورت افتاد 

شد، 066/1از  این انحنامقدار صورتی که  شتر با شزمین بی شتهمراه  ی بهلغز ه صحت نتایج بدر این تحقیق، . نخواهد دا

با  (2009) و نییو  ت وانگدر مقایسه با تحقیقا میزان صحت به دست آمدهرصد بود. این د 4/74دست آمده از این مدل 

صحت  صحت ( با 2012) همکاران بوی و و 15/99مقدار  صد اااا 9/92مقدار  لغزش با بندی خطر زمینکه به پهنه در

ستفاده از روش درخت تصمیم  در تحقیقات دیگر به غیر از خصوصیات  که دلیج   به اینباشدپایین می اند اااپرداختها

سازند و  ، از خصوصیات دیگری مانندژئومتری ستفاده این بندی نیز در پهنه ...نوع کاربری، نوع  ستشدهخطر ا . نتایج ا

بهاین تحقیق نشاااان پارامترهای ژئومورفومتری  ی  شاای ، انحنای کج و انحنای عمومی مهمترین  داد، در بین  ترت

فاکتورهای فاصااله از  ،(2012)و همکاران  ق بوی. در تحقیاسااتمورد مطالعه یلغزش در منطقهوقوع زمین یپارامترها

و  Tsai. در تحقیق شاادلغزش انتخاب ثر در وقوع زمینعنوان مهمترین فاکتورهای مؤ جاده، شاای  و کاربری زمین به

شی ، کار ،(2013)همکاران  شدهفاکتورهای  شش گیاهی نرمال  شاخص پو ترین عوامج بودند. قابلیت روش مهم بری و 

سه با روش صمیم در مقای شبکهدرخت ت سیون لجستیک،  صبی و یهای متداول دیگر از قبیج رگر  قابلیت ایناز  غیره ع

این به ما  این امر پردازد.میلغزش در یک منطقه بندی اهمیت عوامج مختلف در وقوع زمینرتبه برخوردار اساات که به

ندی و کنترل زمینهای پهنهبرای تعیین نقشاااهدهد که را می امکان عه یلغزش در منطقهب قایساااه به ،مورد مطال  یم

  .بپردازیمر و تمرکز بیشتر در فاکتور مورد نظ لغزشثر در زمینفاکتورهای مؤ
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Abstract  
Landslide can be considered as one of the important challenges of nature 
that affects natural areas and human societies. Several factors such as 
physical characteristics of the watershed, geology, soil structure, 
meteorology and hydrology are the most important environmental factors 
affecting in the landslide event. In order to reduce damage, landslide 
zoning have significant role in management of this phenomenon and 
planning. Many methods have been studied and used for landslide zoning.  
For landslide hazard zoning, geomorphometry parameters used in surface 
digital modeling, are applied in this study. For this purpose, by using visual 
interpretation of aerial photographs and clear landslide position; map was 
made in the GIS. Then, by using a digital elevation model, 
geomorphometry parameters of landslides area, were extracted with a 
dense random sampling network. The decision tree is used to analysis of 
these parameters importance. Then, by using the geomorphometry 
parameters, landslide maps were extended for all the area. The results 
evaluation shows that the landslide digital zonation using the 
geomorphometry parameters have 88.2% accuracy. 20% of the data were 
abandoned for the test. Model results accuracy evaluation on the test data 
was 74.4 percent. Among the used parameters, parameters slope with 
100 percent,   total curvature with 79% and a general curvature with 11% 
have greatest impact and it can be most important in the model. 
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