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 24/10/1391:تاريخ تصويب    14/9/1391: تاريخ دريافت

  چكيده

اـدگيري   هاي غ عنوان يكي از روش بردار پشتيبان، به يا ماشين  SVMالگوريتم يرپارامتريك بر پايه تئـوري ي
يـن يـادگيري را بـراي داده     مي ،بر اساس اين تئوري. آماري بنا شده است اـي    توان كران نرخ خطـاي ماش ه

، با استفاده از توابع حلقوي، در اين تحقيق. گرفتان نرخ خطاي تعميم يافته، در نظربندي نشده، به عنو طبقه
اـس بـه     ؤو معيارهـاي م ـ  SVMوريتم اي، شعاعي و خطي در الگ ـ جملهچند اـطق حس ثر در شناسـايي من
و سـطح ارتفـاعي بـه    ) مقدار، زاويه(، ليتولوژي، شيب )از گسل، شبكه زهكشي(فاصله : لغزش شامل زمين

بـدين  . آبريز دركه در شمال شهر تهران پرداختـه شـده اسـت     لغرش در حوضه ارزيابي قابليت وقوع زمين
گانه مذكور به پايگاه داده مكاني وارد و سپس استانداردسازي بر روي  رهاي ششهاي مكاني معيا منظور لايه

يـن    و در نهايت توابع ماشين بردار پشتيبان اجرا گرديد تا پهنه شد معيارها انجام اـس بـه زم لغـزش   هاي حس
يـت        . مشخص گردد تـر پهنـه حوضـه آبريـز دركـه حساس نتايج تحقيق نشان داد بر اساس تابع خطـي بيش

اي و شعاعي نيز به ترتيب بيانگر  نقشه خروجي بر طبق توابع چندجمله .لغزش دارد به رخداد زمين متوسطي
بـر  . اسـت لغزش  پذيري متوسط به بالاي حوضه، حساسيت بيشتر قسمت غربي حوضه به زمين حساسيت

. هـد د اساس خروجي حاصل از تابع حلقوي اكثر پهنه اين حوضه حساسيت متوسط تا بالايي را نشان مـي 
كيلومترمربع به ترتيب متعلق به توابع  20و  30 لغرش با حداكثر و حداقل مساحت احتمالي حساس به زمين

تـر بـا واقعيـت     ،در بين توابع اجرا شده. استحلقوي و شعاعي  بهتـرين   ،تابع حلقوي به خاطر انطبـاق بيش
  . ترين دقت را نشان داد پايين ،عملكرد و تابع خطي از نظرعملكرد

  . ، مديريت محيطي، حوضه دركهSVMلغزش، هوش مصنوعي، الگوريتم  زمين: ها واژه كليد
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 مقدمه 

در ايـن بـين   . گذارند ثير ميأهاي كره زمين ت اي هستند كه بر تمامي بخش رخدادهاي طبيعي فرآيندهاي پيچيده
وده و از اهميت زيـادي  دادن ب همواره در سراسر جهان در حال رخ ،لغزش به عنوان يكي از مخاطرات طبيعي زمين

انـداز   يكي از فرايندهاي ژئومورفيكي اصـلي تأثيرگـذار بـر چشـم     و)9: 1389نيازي و همكاران، (برخوردار است 
آوري  و باعث حـوادث فاجعـه    )645: 2009و همكاران،  1روئرينگ( شمار مي رود بهتكاملي در مناطق كوهستاني 

گـامي   ،بنـدي آن  لغزش و پهنـه  بندي نواحي زمين شناسايي و طبقه). 448: 2009و همكاران،  2هاتانجي(شده است 
لغزش شـامل   بندي زمين پهنه). 301: 1995و همكاران،  3ساكر(شود  مهم در ارزيابي مخاطرات طبيعي محسوب مي

 اي ناشي از بندي اين مناطق بر اساس درجه واقعي يا قابليت مخاطره بندي سطح زمين به مناطق مجزا و رتبه تقسيم
توپوگرافي كوهسـتاني ايـران، فعاليـت    ). 148، 1375جعفري،  شريعت(هاست لغزش بر روي شيب دامنه ز زمينبرو

شناسي، افزايش جمعيـت و فشـار بـر منـابع طبيعـي و تغييـر        خيزي زياد، تنوع اقليمي و زمين ساختي و لرزه زمين
ها را در ايران فراهم كرده است  لغزش زمين اي از شرايط طبيعي براي بروز طيف گسترده ،هاي اخير كاربري در دهه

تـوان   اند كـه مـي   ها توسعه يافته لغزش رويكردهاي مختلفي براي مطالعه زمين). 51، 1388پورقاسمي و همكاران، (
و روش  6، رويكرد آمـاري 5، روش اكتشافي يا شاخص4تجزيه و تحليل از موجودي لغزش :را به چهار دسته ها آن

ي و نقشـه  پهنـه بنـد  رويكردهاي آماري بـراي   معمولاً). 181: 1999و همكاران،  8گازتي(د تقسيم كر 7ژئوتكنيك
بـراي   ؛)166: 2006گازتي و همكاران، (گيرند  ها در نواحي بزرگ و پيچيده مورد توجه قرار مي لغزش كشي زمين
 11ل رگرسيون چند متغيره، تحلي)427: 1991و همكاران،  10كارارا( 9توان به رويكرد تحليلي مشخص كننده مثال مي
 ؛331: 2003و همكاران،  14اهلماچر ؛373: 1998و همكاران،  13آتكينسون ؛91: 1993و همكاران،  12جاد( 11متغيره
عصـبي   نيز بـا تركيـب دو روش آمـاري و شـبكه    16هاي پيوندي همچنين روش. اشاره نمود) 17: 2005، 15كوماك
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اي پيونـدي شـامل روش شـبكه عصـبي     ه ـ روش). 572: 2008و همكـاران،   2يـااو (توسعه يافـت   1مصنوعي
و  6لـي (شـبكه عصـبي مصـنوعي     -5، تحليـل بيـز  )1: 2006و همكـاران،   4كـانونگو ( 3منطق فازي –مصنوعي

امـا   .هسـتند ) 73: 2004و همكـاران،   8آيـاليو (بيـزي    –7گيري ، تحليل درخت تصميم)289: 2004همكاران، 
ي و ثابتي را ارائه دهد، زيرا نتايج آن بـه اپراتـور   تواند خروجي عين روش مبتني بر شبكه عصبي مصنوعي نمي

براي رفع اين مشكل روش رگرسيون لجستيك توسعه يافت ). 327: 2005و همكاران،  9ارميني(وابسته است 
هـاي   لغـزش در سـال   تحقيقات زيادي با استفاده از اين روش پيرامـون زمـين  ). 572: 2008يااو و همكاران، (

و  12يسـيلناكر  ؛303: 2004و همكـاران،   11سـوزن  ؛911: 2003و همكـاران،   10يدا(اخيرصورت گرفته است 
و همكـاران،   15لـين  ؛23: 2010و همكـاران،   14بـاي  ؛2007: 2006و همكـاران،   13زو ؛251: 2005همكاران، 

از جملـه  . ها صورت گرفته است در ايران نيز تحقيقاتي پيرامون زمين لغزش با استفاده از مدل). 3423: 2010
 منطقـه  در لغـزش  زمـين  وقـوع  پتانسـيل  بندي پهنه در وزين خطي تركيب مدل توان به كاربرد ها مي مدلاين 

، شـبكه  )129: 1389مـرادي و همكـارن،   (، منطـق فـازي   )131: 1383 كـرم، ( بختياري و چهارمحال سرخون
ي و محمـد (ارزش اطلاعـات و تحليـل سلسـله مراتبـي      ،)57: 1386راكعـي و همكـاران،   (عصبي مصنوعي 

موسـوي خطيـر و   (، رگرسـيون لجسـتيك   )51: 1390قنـواتي،  (تحليل سلسله مراتبي ، )27: 1388همكاران، 
مصـفايي و  (، معادله همبستگي و تحليل سلسله مراتبـي  )65: 1391خالدي و همكاران،  ؛99: 1389همكاران، 
سنگ چيني و همكـاران،   كريمي(، رگرسيون چند متغيره و سيستم اطلاعات جغرافيايي )50: 1388همكاران، 

از . اشـاره كـرد  ) 23: 1389هاشـمي و همكـاران،   (،  فازي تاپسيس و سيستم اطلاعات جغرافيايي )20: 1389
اين الگوريتم . است 16SVMاند، الگوريتم  هاي آماري كه در چند سال اخير مورد توجه واقع شده جمله روش

هاي اهـداف خروجـي    ي با ورودي همراه و ارزشبر اساس نظريه يادگيري آماري و شامل يك مرحله آموزش
يـااو و  (گيـرد   هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي      اي از داده الگوريتم آموزشي براي ارزيابي و آزمون مجموعه. است
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اين روش در چند سال اخير مورد استفاده برخي از محققان قرار گرفتـه شـده اسـت    ). 528: 2008همكاران، 
از جملـه  ). 70: 2012و همكـاران،   3ژو ؛47: 2012و همكاران،  2بالابيو ؛25: 2011و همكاران،  1مرجانوويج(

لغـزش اشـاره    توان بـه زمـين   اي حاكم بر البرز جنوبي و به ويژه حوضه آبريز دركه، مي جمله فرايندهاي دامنه
هـا و   به دليل نزديكي اين حوضه به شهر بزرگ تهران، جنبه گردشـگري و همچنـين وجـود اسـتقرارگاه    . كرد
لغزش هستند از اهميت زيادي برخوردار  هاي انساني در اين حوضه شناسايي نقاطي كه مستعد زمين ونتگاهسك

لغـزش در حوضـه دركـه بـا اسـتفاده از       مشخص كردن مناطق حساس به زمـين  ،هدف از اين پژوهش. است
جـي حاصـل از   به نظـر مـي رسـد كـه خرو    . استها با حوضه  ، بازديد ميداني و انطباق يافتهSVMالگوريتم 

 .  تحقيق مي تواند در مديريت محيطي موثر واقع شود

  منطقه مورد مطالعه

هاي جنوبي رشته كـوه البـرز و    حوضه آبريز دركه از نظر موقعيت جغرافيايي در شمال شهر تهران و دامنه
 24و  درجـه  51دقيقه تـا   21درجه و  51دقيقه عرض شمالي و  53درجه و  35دقيقه تا  48درجه و  35بين 

 ).1شكل (دقيقه طول شرقي واقع شده است 
  

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه 1شكل 

                                                 
1 Marjanovic 
2 Ballabio 
3 Xu 
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در شرق حوضه دركه، دره دربند و در شمال آن قلـه  . كيلومتر مربع وسعت دارد 22/24اين حوضه معادل 
از نظـر  . كنـد  رود دايمي دركـه ايـن حوضـه را زهكشـي مـي     . توچال و غرب آن دره فرحزاد واقع شده است

ايـن حوضـه در زون البـرز مركـزي و بخـش پـنجم       . شود شناسي ساختماني جزيي از البرز محسوب مي مينز
باشد، واقع گرديده  هاي بسيار ضخيم ائوسن مي يعني زون جنوبي ترشياري كه داراي ولكانيك ،ساختاري البرز

ند كـرج و دوران  جنس مناطق شمالي عمـدتاً مربـوط بـه سـاز     1:100000شناسي  بر اساس نقشه زمين. است
تـرين عناصـر    مهـم . باشد، كه در دو بخش شـيل زيـرين و بخـش تـوف ميـاني اسـت       سنوزوئيك آغازين مي

بيشـترين نقـش را در    ،كه پس از جـنس سـنگ   هستندها  ها، درزها و چين ساختاري منطقه به ترتيب از گسل
به ويژه در قسمت  ،رق دره فرحزادكه منطقه ش در حالي ؛اند ها به عهده داشته دهي زمين و فرسايش سنگ شكل
هـاي سـنگ    جنس زمين عمدتاً از كريستاليتيك توف و خاكستر توف سبز رنگ و به طور محلي لايـه  ،شمالي

هاي جنوبي دره فرحزاد و دركه به وسـيله تراسـت بـزرگ تهـران از قسـمت       قسمت. آهك تشكيل شده است
ژئومورفولـوژي  از ديـدگاه  . باشـد  ط به كـواترنر مـي  شناسي جدا شده، عمدتاً مربو شمالي بر روي نقشه زمين

ساخت شديدي كـه آخـرين    شناسي حركات زمين ساختماني منطقه مورد مطالعه در ابتداي دوران چهارم زمين
جبهه جنوبي البرز بـه ويـژه نـواحي مـورد مطالعـه بـه شـدت         .شود را متحمل ميحركت مهم در البرز بوده، 

هاي تكتونيكي به صورت تقاطعي در  با توجه به جهت نيروها بلوك. ه و داردثير اين حركات قرار داشتأت تحت
   .يابد ارتفاع يافته و مي ،جا شده به هاي بزرگ به سمت جنوب جا ها و گسل امتداد شكستگي

  ها مواد و روش

  :عبارتند ازهاي مورد استفاده در اين تحقيق  داده
  ؛اي نههاي اسنادي مشتمل بر مطالعات كتابخا داده) الف
 ثبت و) ASTER( متر 30 سلولي اندازه با ارتفاعي رقومي مدل بر مشتمل دوري از سنجش هاي داده) ب
  ؛Quick birdاي  تصوير ماهواره روي از لغزش زمين نقاط
  .هاي رخ داده لغزش هاي حاصل از مشاهده ميداني و عكسبرداري از زمين داده) ج

هـاي   نقشـه پهنـه   SVMهاي فـوق و بـر اسـاس الگـوريتم      ز دادهسپس براي انجام اين تحقيق با استفاده ا
 پايـه  بـر  ،SVMالگـوريتم   بايد يـادآور شـويم  . لغزش در حوضه آبريز دركه مشخص گرديد حساس به زمين

 بـراي  را يادگيري ماشين خطاي نرخ كران توان مي تئوري اين اساس بر .است شده بنا آماري يادگيري تئوري
 از تـابعي  عنـوان  بـه  هـا  كـران  ايـن . گرفت نظر در يافته، تعميم خطاي نرخ عنوان به ،شدهن بندي طبقه هاي  داده
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  كمينه منظور به. دهند مي نشان را ها كننده بندي  طبقه پيچيدگي ميزان كه هستند آموزشي خطاهاي نرخ مجموع
 را كـار  اين. يابد هشكا كننده بندي طبقه پيچيدگي و آموزش خطاي نرخ بايد يافته، تعميم خطاهاي نرخ كردن
 هـاي  داده بعـد  به جداسازي حاشيه كه آنجايي از بنابراين، .داد انجام جداسازي حاشيه كردن   بيشينه با توان  مي

اخيـر اسـتفاده     دو دهه كه در SVMالگوريتم . دارد مناسبي كننده،كارايي بندي طبقه اين ندارد، بستگي ورودي
). 1: 1995، 1واپنيـك (غيرخطي همگام با يك ابعاد بالاي فضايي ويژه است از آن گسترش يافته بر پايه انتقال 

اولين آن يـك  . براي مشخص كردن نوع مشكلات آماري وجود داشت SVMسازي  ل دو ايده اصلي زمينه مد
بـراي   اي دومين ايده استفاده از توابع هسته. اي مجزا هستند فراطرح مجزاي خطي بهينه است كه الگوهاي داده

باشـد   خطي اصلي به فرمتي است كه خطي مجزا در يك فضاي ويژه ابعاد بـالا مـي  اي غير يل الگوهاي دادهتبد
يـااو و  (در پـژوهش   SVMسـازي   جزئيات توضيحي درباره دو كـلاس مـدل  ). 573: 2008يااو و همكاران، (

  :است ازاين قرارآمده كه به طور خلاصه  )572: 2008همكاران، 
  هاي آموزشي مجزاي خطي اي از سلول در نظر گرفتن مجموعه

xi (i=1, 2, …, . n) 

 SVMهـدف مـدل   .  yi = ±1شـوند بـه عنـوان    هاي آموزشي شامل دو كلاس بوده كه مشخص مـي  سلول
هـا مشـخص    ابعادي در دو كلاس بوده كه به وسيله شـكاف حـداكثري آن   -Nجستجوي يك فراطرح افتراق 

 :ده شود به عنوانتواند آور  از نظر رياضي اين مي. شود مي

½ ||w||2 

 :كه منوط به محدود كردن زير است

Yi ((w. xi) + b) ≥ 1 

مشـخص كننـده عمـل توليـد عـددي       (.)اي از فراطرح نرمال بوده يك پايه عددي بـوده و  قاعده ||w||كه 
 :تواند تعريف شود به عنوان ارزش محاسبه عملكردي مي 2با استفاده از چند ضريبي لاگرانژيان. است

 
 3ي دوتايي معادله ساز تواند از طريق كمينه اين راه حل مي. ضريبي لاگرانژيان است چند λiكه 

   :صورت گرفته است هاي استاندارد در طي روش Bو Wگذاري متغيرهاي  ارزش .محاسبه شود
  

                                                 
1 Vapnik 
2 Lagrangian 
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            :             شود مي 1كه معادله

و  2هاسـتي  ؛1207: 2000و همكـاران،   1شـولكوف (ي بنـد  معرفي به حساب شـده بـراي طبقـه    V (0, 1)كه 
اي به شمارش براي مرز تصميم غيـر خطـي    يك عملكرد هسته) 2: 1995واپنيك، (به علاوه ). 2: 2001همكاران، 
زيـادي   K (Xi , Xj)اي  چه توابع هستهاگر. استخيلي مهم   SVMاي در مدل انتخاب عملكرد هسته. معرفي كرد

. شوند اي از كاربردها مفيد شناخته مي ها براي كار در طيف گسترده تنها بعضي از آن. اند ه شدهقبلا پيشنهاد و استفاد
 :دهند عبارتند از ها را نشان مي هايي كه اين مهارت آن

 :تابع خطي

:    تابع چند جمله اي
:       تابع پايه شعاعي

:            تابع حلقوي
  

          
          

 

  

بعضـي مواقـع توابـع    . شـوند  اي هستند و به صـورت دسـتي وارد مـي    پارامترهاي توابع هسته dو y, rكه 
 :شوند اي به عنوان پارامتر زير استفاده مي هسته

 
 

اگر بالا گرفته شوند، رفتـار  . اي را دارد م بوده كه حاكميت انجام هستهاين يك پارامتر قابل تنظي در σكه  
حالي ابعاد وجود دارد، در -هاي بزرگ حخطي در طرآنجايي كه امكان از دست دادن غيرنمايي تقريباً خطي و 

ق در مطالعه و تحقي ـ. شود هاي آموزشي محسوس مي كه اگر پايين گرفته شوند، مرز تصميم براي خطا در داده
با توجه به اين الگوريتم ابتـدا  . دهند ارائه ميرا پايداري شيب مكان  و لغزش زمين به ترتيب ، -1و + 1حاضر 
افـزار   هـا در نـرم   سـازي انجـام گرفـت و خروجـي     مـدل ) ENVI, Erdas(افزارهاي پردازش تصـوير    در نرم

ArcGIS شدندشه مشخص در حوضه دركه به صورت نقلغزش  هاي حساس به زمين بهينه و پهنه  . 

  بحث و نتايج

  ).الف، ب و ج 2اشكال (از جمله مخاطرات ژئومورفولوژيكي كه در حوضه دركه رخ مي دهد، زمين لغزش مي باشد   
  

                                                 
1 Scholkoph 
2 Hastie 
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  زمين لغزش هاي رخ داده در حوضه دركه - )الف، ب و ج(  2اشكال 

  

، تهيـه  هسـتند نظر اين الگوريتم  لغزش كه مد ر بر زمينثيرگذاأدر ابتدا نقشه پارامترهاي ت SVMبراي انجام روش 
  .گرديد

در . كننـد  هـا ايفـا مـي    لغزش ثري را در وقوع زمينؤشبكه زهكشي و تراكم آن نيز نقش م: فاصله از آبراهه) الف
  ). ، الف3شكل (كلاس ترسيم و مشخص گرديد  5فاصله از آبراهه در  ArcGISافزاري  محيط نرم
هـا بـه شـمار     لغزش در وقوع زمين) متغير مستقل(شناسي به عنوان يكي از پارامترها  مل زمينعا: شناسي زمين) ب

هـا و همچنـين تنـوع     شناسي و ساختار متنوع آن اغلب باعث اختلاف در پايداري و مقاومت سنگ زيرا زمين. رود مي
را عامـل بنيـادي در كنتـرل    حتي برخـي از محققـين ليتولـوژي    ). 15: 2005آياليو و همكاران، (شود  جنس خاك مي

ليتولوژي  1:100000شناسي تهران به مقياس  با استفاده از نقشه زمين). 66: 2001و همكاران،  1داي(دانند  ها مي لندفرم
  . نشان داده شده است) ، ب3(و در شكل ) 1جدول (بندي  كلاس طبقه 11محدوده مورد مطالعه در 

                                                 
1 Dai 
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  نشناسي و توضيحات آ واحدهاي زمين 1جدول 

  توضيحات ليتولوژيكي واحد زمين شناسي شماره
  هاي گدازه گدازه هاي برشي آندزيتي و جريان   1
آندزيتي و پيروكلاستيت هاي  –هاي گدازه داسيتي  جريان   2
  توف هاي ريوليتي و جريان هاي گدازه   3
  توف هاي ريوليتي   4
  يان لايه هاي شيلتوف هاي ريوليتي و در مواردي همراه با م   5

  تناوب شيل و سيلتستون توفي   6

7    
كريستال توف و خاكستر توف سبز، توف برش و به طور 

  محلي با ميان لايه هاي سنگ آهك

  تناوب شيل و سيلتستون توفي   8
  تناوب توف سبز و شيل   9
  مخروط افكنه   10

  واريزه   11
  
 كننـد  ها استفاده مي لغزش ه عنوان يك عامل كنترلي در وقوع زميناز محققين از ارتفاع ب برخي: ارتفاع) ج

كنـد و در ميـزان    ها و ميزان تراكم شبكه زهكشي را كنترل مي اين عامل، جهت آبراهه). 822: 2010، 1يلماز(
براي ترسـيم  ). 29، 1388زاده و همكاران،  حسين(ها تأثير قابل توجهي دارد  رطوبت خاك و ميزان شيب دامنه

محيط نـرم افـزاري   استفاده گرديد و در ) متر 30(شه ارتفاعي از مدل رقومي ارتفاع محدوده مورد مطالعه نق
ArcGIS  ج3شكل (استخراج شد ،.(  

هـا   لغـزش  ها به عنوان عامل ثانويه و يك متغير مستقل در وقـوع زمـين   ها و خطواره وجود گسل: گسل) د
شناسـي   گسـل اصـلي از روي نقشـه زمـين    ). 29، 1388ان، زاده و همكار حسين(مورد توجه واقع شده است 
 ArcGISافـزاري   كيلـومتر در محـيط نـرم    4/1كلاس به فاصله  5ها از گسل در  ترسيم گرديد و سپس فاصله

  ).، د3شكل (ترسيم شد 
شـود   بندي مـي  كلاس طبقه 9گرديده و در  زاويه شيب نيز از مدل رقومي ارتفاع استخراج : جهت شيب) س

  ).، س3شكل (

                                                 
1 Yilmaz 
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. شـود  زاويه شيب به عنوان يك پارامتر اساسي در ارزيـابي پايـداري شـيب محسـوب مـي     : زاويه شيب) ز
هـاي آبرفتـي و    كند، سطح ثقلي نيز كاهش يافته، تنش برشي در خـاك  كه زاويه شيب افزايش پيدا مي همچنان
داي و همكـاران،  ( لغـزش هسـتند   تر كمتـر در معـرض زمـين    هاي آرام بنابراين دامنه. يابد اي افزايش مي نهشته
  ). ز 3شكل (زاويه شيب هم بر اساس مدل رقومي ارتفاع استخراج گرديد  ).67: 2001

 

                  
  نقشه فاصله از گسل - ب  3شكل                      واحدهاي ليتولوژيكي حوضه آبريز دركه - الف  3شكل      

  

                    
  نقشه زاويه شيب حوضه - د 3شكل                       مدل رقومي ارتفاعي حوضه - ج  3كل ش          
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  ها در حوضه نقشه فاصله از آبراهه - ز  3 شكل  جهت شيب حوضه                   نقشه  - س  3 شكل          

 

ه شود و اين نقـاط بـر اسـاس الگـوريتم     ها تهي لغزش نقاطي از زمين ايدهاي مورد نياز ب بعد از تهيه نقشه  
SVM اي  اين نقاط با استفاده از تصوير ماهواره. آموزش داده شوندQuick bird     منطقـه مطالعـاتي برداشـت
  ). 4شكل (اند  شده
  

  
  هاي رخ داده جهت آموزش لغزش نقاط زمين  4 شكل
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اشكال (لغزش استخراج گرديد  ينبر اساس اين الگوريتم چهار نقشه خروجي از ميزان حساسيت حوضه به زم
د، حساسيت زيـادي  تر باش و هر چه به عدد يك نزديك هستميزان حساسيت بين عدد صفر تا يك ). 8، 7، 6، 5

بر طبق نقشه خروجي تابع خطـي بيشـتر پهنـه حوضـه     . و امكان رخداد آن بيشتر است داشتهلغزش  به وقوع زمين
طبق اين تابع نيمه غربي حوضه حساسيت بيشتري براي . لغزش دارد آبريز دركه حساسيت متوسطي به رخداد زمين

طور در شمال حوضـه نيـز    همين. باشد لغزش دارد و امكان وقوع اين مخاطره در غرب حوضه بسيار زياد مي زمين
اهه بر اساس اين نقشه مناطق نزديك به آبر. لغزش در آنجا نيز زياد است اين شرايط حاكم بوده و امكان وقوع زمين

توان گفت بر طبق ايـن تـابع    در نتيجه مي. پذيري زيادي دارند و گسل كه در غرب حوضه قرار دارند امكان لغزش
شناسـي   بعد از اين دو عامل نيـز جـنس زمـين   . لغزش دارند گسل و آبراهه بيشترين تأثير را در وقوع مخاطره زمين

  ).5شكل (خواهد بود ثيرگذار أت) هاي گدازه هاي برشي آندزيتي و جريان گدازه(
 لغزش پذيري متوسط به بالاي حوضه به مخاطره زمين اي بيانگر حساسيت جمله نقشه خروجي بر طبق تابع چند

 اسـت؛  لغزش بسيار زياد بوده شرق حوضه احتمال وقوع زمين دهد كه در غرب و جنوب اين نقشه نشان مي. است
همچنين در شرق حوضه نيز حساسيت بـالا  . آيد پايين ميدر حالي كه در شمال حوضه اين احتمال تا حد متوسط 

لغـزش نقـش    بر اساس اين تابع نيز فاصله از آبراهه و گسل در ميزان حساسيت حوضه به زمين. گردد ملاحظه مي
كريستال توف و خاكستر توف سبز، توف برش و به طور محلـي بـا   (همچنين جنس زمين . اي دارند قابل ملاحظه

هاي ريوليتي و در مواردي همراه با  هاي گدازه، توف اي برشي آندزيتي و جريانه هاي سنگ آهك، گدازه ميان لايه
  ).6شكل (ثيرگذار است أنيز ت) هاي شيل ميان لايه

نقشه خروجي حاصل از اجراي تابع شعاعي نيز نشـان دهنـده حساسـيت بيشـتر قسـمت غربـي حوضـه بـه         
وضه نيز حساسيت متوسط تا بـالايي را نشـان   هاي شرقي ح هر چند كه در اين نقشه قسمت. باشد لغزش مي زمين
شود كه بيانگر حساسـيت زيـاد بـه     هايي ديده مي هاي شمالي و شرقي حوضه نيز پهنه همچنين در قسمت. دهد مي

پذيري حوضـه   اول نقش زيادي در حساسيت  ، فاصله از گسل و آبراهه در وهلهبر طبق اين تابع. لغزش است زمين
هاي گـدازه،   هاي برشي آندزيتي و جريان گدازه(شناسي  همچنين ارتفاع و جنس زمين. لغزش دارند نسبت به زمين

هاي شيل، تناوب شـيل و سيلتسـتون تـوفي، كريسـتال تـوف و       هاي ريوليتي و در مواردي همراه با ميان لايه توف
اي در ايجـاد   نيـز تـأثير قابـل توجـه    ) هاي سنگ آهـك  خاكستر توف سبز، توف برش و به طور محلي با ميان لايه

  ).7شكل (لغزش دارند  زمين
بر طبق اين نقشـه اكثـر   . بر اساس نقشه خروجي حاصل از تابع حلقوي، قسمت غربي بيشترين حساسيت را دارد

شرقي حوضه نيز يك پهنه با ميزان حساسـيت   در جنوب. دهد پهنه اين حوضه حساسيت متوسط تا بالايي را نشان مي
هـر چنـد در   . هايي با حساسيت بسيار زياد وجود دارنـد  مت شرقي و شمالي حوضه لكهدر قس. شود بالا مشاهده مي

 ،شوند، اما در تابع حلقوي اين نقاط به عدد يـك  ها به صورت نقاطي نيز ديده مي نقشه خروجي تابع شعاعي اين پهنه
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ها نقـش اساسـي    گسل و آبراههبر اساس اين تابع نيز فاصله از . تر هستند نزديك ،كه بيانگر حساسيت خيلي زياد بوده
ميزان حساسـيت بـه    و ارتفاع نيز نقش قابل توجهي در شناسي عامل زمين. لغزش را دارند در ايجاد حساسيت به زمين

شود كه بيـانگر   گردد، نيز يك پهنه كوچك ديده مي در جنوب حوضه كه پاياب آبراهه محسوب مي. لغزش دارند زمين
  ). 8شكل (باشد  لغزش مي ه رخداد مخاطره زمينحساسيت بالاي اين قسمت نسبت ب

  
  

          
  اي جمله نقشه حساسيت بر اساس تابع چند  6 شكل        نقشه حساسيت بر اساس تابع خطي  5 شكل           

          
  نقشه حساسيت بر اساس تابع حلقوي  8شكل         نقشه حساسيت بر اساس تابع شعاعي  7شكل         
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دليـل ايـن   . كيلومترمربع است، انتخاب گرديد 30براي مقايسه، يك ميانگيني از مساحت حوضه آبريز كه بين صفر تا 
در تابع حلقوي با افزايش مساحت حوضه، ميـزان احتمـال   . استانتخاب، وجود اكثر نقاط آموزش ديده در اين محدوده 

دهـد و در   ن ميـزان افـزايش بـه صـورت تـدريجي رخ مـي      البته اي. يابد لغرش در حوضه افزايش مي حساسيت به زمين
كيلومتر مربع رونـد   22تا  20رسد، در حالي كه اين احتمال در مساحت  كيلومتر مربع به حداكثر احتمال مي 30مساحت 

كيلـومتر مربـع    25اي حـداكثر افـزايش را در    جملـه  در تابع چنـد ). بالا سمت راست 9شكل (كند  نسبتاً ثابتي را طي مي
لغزش به طـور يكنـواختي افـزايش     كيلومتر مربع احتمال حساسيت به زمين 25كيلومتر مربع تا  صفراز . شود شاهده ميم

يابـد و سـپس بعـد از يـك      كيلومتر مربع كاهش مي 15يافته در حالي كه اين افزايش بعد از يك تغيير تدريجي تا ميزان 
 20تا  0در تابع شعاعي ميزان احتمال حساسيت از ). لا سمت چپبا 9شكل (رسد  كيلومتر مربع مي 22افزايش به ميزان 

بعـد  . دهد كيلومتر يك مسير ثابتي را نشان مي 20دهد، سپس در حدود  كيلومتر مربع افزايش نسبتاً يكنواختي را نشان مي
كيلومتر مربـع كـاهش    20گردد و بلافاصله اين ميزان تا عدد  اي مشاهده مي كيلومترمربع افزايش قابل ملاحظه 30از آن تا 

در تـابع خطـي   ). پايين سمت راسـت  9شكل (كيلومترمربع است  20بدين معني كه حداكثر احتمال در اين تابع . يابد مي
كيلـومتر مربـع ايـن     23تـا   12يابد، سپس از  كيلومترمربع به طور يكنواختي افزايش مي 12تا  0حداكثر ميزان افزايش از 

كند و حـداكثر احتمـال    كيلومتر مربع مسيري ثابت را طي مي 23كه در ميزان  گيرد تا اين يميزان افزايش كندتر صورت م
مقايسه توابع فوق بيانگر اين مطلب است كه حداكثر مسـاحت بـا   ). پايين سمت چپ 9شكل (باشد  كيلومترمربع مي 23
  . است ع مربوط به تابع شعاعيكيلومترمرب 20كيلومتر مربع متعلق به تابع حلقوي و حداقل احتمال به ميزان  30

         
  

         
  اي، شعاعي و خطي لغرش در توابع حلقوي، چند جمله پذيري زمين فراواني توزيع احتمال حساسيت 9 شكل
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  اعتبار سنجي الگوريتم

اسـتفاده گرديـد و   ) 4شـكل  (و توابـع آن از نقـاط آموزشـي     SVMاعتبـار سـنجي دقـت الگـوريتم      براي
هـاي انتخـابي،    منظـور از نمونـه  ( شـد هـاي انتخـابي مقايسـه     ه دست آمده از توابـع بـا نمونـه   هاي ب خروجي

در بين توابع اجرا شده، تـابع حلقـوي بـه    ). لغزش است زمين 14هاي رخ داده است كه تعدادشان  لغزش زمين
شـعاعي، چنـد    پس از آن به ترتيـب توابـع  . ستيت بهترين عملكرد و دقت را داراخاطر انطباق بيشتر با واقع

  . هاي بعدي قرار دارند اي و خطي از نظر عملكرد و نشان دادن ميزان حساسيت در رتبه جمله

  گيرينتيجه

). الـف، ب، ج  2 شكل(دهد  لغزش يكي از مخاطرات محيطي است كه در حوضه آبريز دركه رخ مي زمين
ونتگاهي همچـون روسـتاي دركـه    نزديكي اين حوضه به شهر تهران، جنبه گردشگري آن و استقرار مراكز سك

لغزش در مديريت محيطي حوضه آبريـز دركـه داراي اهميـت     اند تا توجه و دقت به مخاطره زمين باعث شده
هـاي   هاي اخير براي مشخص كردن پهنـه  هوش مصنوعي از جمله فنوني است كه در سال. قابل توجهي باشد

 در بين اين فنـون، الگـوريتم  . گيرد استفاده قرار ميلغزش مورد  لغزش و ميزان احتمال حساسيت به زمين زمين
SVM لغزش مورد توجه قرار گرفته اسـت  هاي اخير براي مطالعه زمين در سال يك روش كاربردي است كه .

بر اساس نقشه خروجي . اي مد نظر است چهار تابع حلقوي، شعاعي، خطي و چند جمله SVM در الگوريتم
اكثـر پهنـه ايـن حوضـه      ،بر طبق اين نقشـه . بيشترين حساسيت را دارد حاصل از تابع حلقوي، قسمت غربي

شرقي حوضه نيز يـك پهنـه بـا ميـزان حساسـيت بـالا        در جنوب. دهد حساسيت متوسط تا بالايي را نشان مي
بـر اسـاس   . هايي با حساسيت بسيار زياد وجود دارند در قسمت شرقي و شمالي حوضه لكه. شود مشاهده مي

طبـق  . لغـزش دارد  ع خطي بيشتر پهنه حوضه آبريز دركه حساسيت متوسطي به رخداد زميننقشه خروجي تاب
لغزش دارد و امكـان وقـوع ايـن مخـاطره در غـرب       اين تابع نيمه غربي حوضه حساسيت بيشتري براي زمين

زش لغ ـ همين طور در شمال حوضه نيز اين شرايط حاكم بوده و امكان وقوع زمين. باشد حوضه بسيار زياد مي
دهنده حساسـيت بيشـتر قسـمت     نقشه خروجي حاصل از اجراي تابع شعاعي نيز نشان. در آنجا نيز زياد است
هاي شرقي حوضه نيز حساسـيت متوسـط تـا     قسمت ،در اين نقشههرچند . استلغزش  غربي حوضه به زمين

شود كـه بيـانگر    ده ميهايي دي هاي شمالي و شرقي حوضه نيز پهنه همچنين در قسمت. دهد بالايي را نشان مي
پذيري متوسط  اي بيانگر حسياسيت نقشه خروجي بر طبق مدل چند جمله. لغزش است حساسيت زياد به زمين

شـرق حوضـه    دهد كه در غرب و جنـوب  اين نقشه نشان مي. باشد لغزش مي به بالاي حوضه به مخاطره زمين
ر شمال حوضه اين احتمـال تـا حـد متوسـط     در حالي كه د است؛ احتمال وقوع زمين لغزش بسيار زياد بوده

بر اساس توابع اجرا شده، عامل فاصله از گسل و آبراهه و وضعيت ليتولوژيكي بيشترين نقش را . آيد پايين مي
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با توجه به محاسبات صـورت گرفتـه   . نمايند در ميزان حساسيت به زمين لغزش در حوضه آبريز دركه ايفا مي
كيلومترمربع متعلق به تابع حلقوي و حـداقل مسـاحت    30 لغرش با زمين حداكثر مساحت احتمالي حساس به

در بين توابع اجـرا شـده تـابع حلقـوي بـه      . باشد كيلومترمربع مربوط به تابع شعاعي مي 20 احتمالي به ميزان
همچنـين تـابع خطـي از نظرعملكـرد     . سـت يـت بهتـرين عملكـرد و دقـت را دارا    خاطر انطباق بيشتر با واقع

  . ين دقت را نشان دادتر پايين
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