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Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the performance of two data mining models; artificial neural 

network and vector support machine algorithm in three modes: Using morphometric indices including 

topographic wetness index, topographic position index, stream power index, length slope index, terrain 

ruggedness index, mass balance index, profile curvature index and surface curvature index; Using 

environmental and human factors including rainfall, basin height, slope, slope direction, lithology, land use, 

normalized vegetation difference index, distance from stream, distance from road, and distance from fault; 

And a combination of the above two conditions in zoning the landslide sensitivity of the Cherikabad 

watershed in Urmia. For this purpose, 92 landslide points in the watershed were identified using field study 

and Google Earth images. The map of morphometric indices and maps of environmental and human factors 

were prepared and digitized in ArcGIS10.5. The evaluation results of the two models using the ROC curve 

showed that in the case of using only morphometric indices, the two models SVM and ANN with the area 

under the curve of 0.742 and 0.763, respectively, have good performance in landslide sensitivity zoning. In 

the case of using human and environmental factors, the above two models with an area under the curve of 

0.876 and 0.929 have good and very good performance, respectively; and in the case of using both human 

and environmental factors along with morphometric indices, the two models with an area under the curve 

of 0.940 and 0.936 had almost the same performance with excellent rank in the zoning of sensitive areas. 

Moreover, the highest quality sum (Qs) and Density ratio (Dr) had the highest correlation between risk 

categories for the SVM model in the third case. The results of Kappa index in the superior state showed 

that lithology, LS, and basin height factors had the greatest effect on the occurrence of landslides, 

respectively. Therefore, the effects of natural factors in comparison with human factors, and in general, the 

morphometric indices are higher in the occurrence of landslides than environmental and human factors, and 

the basin is inherently sensitive to landslides. 
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 مقاله پژوهشی
 

لغزش بندی حساسیت زمینپهنه منظوربهکاوی های دادهکارایی مدل بهبودهای مورفومتری در اثر شاخص

 آباد ارومیه چریکآبخیز ضه حو
 

 ، ار میه، ایرانهیدانشگاه ار م یزداریگر ه مرتع   آبخ ،های آبخیزمدیریت حوزه یدارر یدانشجو - 0اینیفیحن زیعبدالعز

 ، ار میه، ایرانهیدانشگاه ار م یزداریگر ه مرتع   آبخ اریدانش -نظرنژاد  بیحب
 

 01/1/0011: تصویب تاریخ         00/0/0011تاریخ بازنگری:         06/0/0011: دریافت تاریخ

  چکیده

 بردار اا ی شبکه عصبی مصنوعی   الگوریرم ماشین پشریبانهدف این مطالعه ارزیابی اارایی د  مد  داده

های مورفومرریک شامل شااص  صیسای توپاوگرافی، شااص  مو عیات      در سه حالت اسرفاده از شاص 

توان آبراهه، شاص  طو  شیب، شااص  نااهاواری زماین، شااص  تعااد  جار ،        توپوگرافی، شاص 

اسرفاده از عوامل محیطی   انسانی شامل بارندگی، ارتفاع ؛   شاص  انحنای سطح شاص  انحنای پر فیل

شاده پوشاگ گیااهی    ، جهت شیب، لیرولوژی، ااربری اراضی، شاص  تفاضل نرماا  حوضه، درجه شیب

(NDVI فاصله از ،)   بنادی  آبراهه، فاصله از جاده   فاصله از گسل؛   ترایبی از د  حالات فاو ، در پهناه

. برای این منظور با اسارفاده از بازدیادهای   استار میه  آبادچریکهای حوضه آبخیز لغزشحساسیت زمین

هاای  لغزشای در حوضاه شناساایی شادند. نقشاه شااص       نقطاه   29میدانی   تصا یر گوگل ارث، تعداد 

تهیه   ر اومی شادند.    SAGA_GIS6.4   ArcGIS10.5در عوامل محیطی   انسانی   ومرریک مورف

هاای  نشاان داد ااه در حالات اسارفاده از شااص       ROCنرایج ارزیاابی د  ماد  باا اسارفاده از منحنای      

دارای عالکارد   787/1   709/1به ترتیب باا ساطح زیار منحنای      SVM   ANNمورفومرریک د  مد  

اند. در حالت اسرفاده از عوامل انسانی   محیطی، د  مد  ها بودهلغزشبندی حساسیت زمینصوب در پهنه

دارای عالکارد صاوب   صیلای صاوب؛   در حالات       292/1   678/1فو  به ترتیب با سطح زیر منحنای  
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ی های مورفومرریک، د  مد  با سطح زیر منحنا شاص  به هاراهاسرفاده از هر د  عوامل انسانی   محیطی 

بااتترین   اناد. بندی مناطق حساس باوده دارای عالکرد تقریباً یکسان با رتبه عالی در پهنه 278/1   201/1

هاای صطار بارای ماد      ( بیشاررین هابسارگی باین رده   Dr  نسبت ترااای ) (Qs)مقدار مجاوع ایفیت 

SVM .ه باه ترتیاب   نرایج حاصل از شاص  ااپا در حالات برتار نشاان داد اا     در حالت سو  بوده است

ثیر أتا  بناابراین ؛ اناد هاا داشاره  لغازش   ارتفاع حوضه بیشررین تأثیر را بر   وع زمین LSعوامل لیرولوژی، 

 در مقایساه باا عوامال   مورفاومرری   هاای در حالت الای شااص     عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی 

 .است   وع لغزشبه حساس  ها بیشرر بوده   حوضه ذاتاًدر   وع لغزشمحیطی   انسانی 

 آبادچریک حوضه آبخیز، ROC، منحنی SVM ،ANNهای مورفومرریک، : شاص هاواژهکلید

 مقدمه-0

باشاد.  تواناد مراأثر از توپاوگرافی   شاکل ساطح زماین       یکی از مخاطرات طبیعای مای   عنوانبهلغزش   وع زمین

لغازش توساپ پارامررهاای    هاای مسارعد زماین   ها، فرایندهای تغییردهنده    یژگای شاکل دامناه   مشخصات فر  دامنه

سااراار    بندی ناواحی مسارعد )  (. طبقه0720)احادآبادی   رحاری،  استبیان  صورت اایّ  ابلبه ژئومورفومرریک

حال ا لیاه بارای اااهگ   باه حادا ل       لغزش یک ر یکارد معربار   راه  (   ارزیابی حساسیت زمین0225، 0هاکاران

عناوان یکای از شاایع   هاا باه  لغزشرصداد زمین (.9116، 9لغزش است )فل   هاکارانز زمینرساندن صسارات ناشی ا

طبیعی، تأسیساات حسااس   ، منابعای به جان   ما  مرد ترین صطرات طبیعی مخرب در جهان ساتنه صسارت گسررده

هاا باعا    لغازش ، زماین 7حاوادث اضاطراری   پایگااه بر اساس گزارش مراز  اهیطوربه ؛انندمی ارد  ها  زیرساصت

 9191تاا   0211میلیاارد دتری از   6/01نفر   صسارت ا رصادی باا ارزش تقریبااً    88076صسارت جانی   اشره شدن 

سااصری   تاوان   هاای زماین  دارا بودن توپوگرافی اوهسرانی، فعالیت د ره ).9191، 0ساپیر   هاکاران-گوها (شده است

های اصیر، شرایپ طبیعی بارای بار ز طیا     های انسانی در دههات، تنوع ا لیای، افزایگ جاعیت   فعالیتصیزی بلرزه

شاناصت عوامال ایجادانناده     .در ایاران فاراهم اارده اسات    را هاا  لغازش زماین  ازجالهای از صطرات طبیعی گسررده

-. بای اسات حائز اهایت بسیار زیادی ها سکونرگاههای مشرف به ای   بررسی شرایپ پایداری دامنههای دامنهناپایداری

ناپاییری بار جاان    های جبرانتهای سنگین، باع  ایجاد صسارزینهتواند علا ه بر تحایل هتوجهی به این موضوع می

لغازش اماری پیچیاده باوده   نیازمناد شاناصت د یاق از        هاچنین شناسایی عوامل پدیدآ رنده زمین .  ما  مرد  شود

لغازش ماورد   بینای انناده میازان حساسایت زماین     هاای پایگ  فولوژیکی منطقه است اه از طریق ماد  ژئومور تکامل

، هیادر لوژیکی یاا محیطای      شناسای ، زماین گیرند. این عوامل معاوتً شامل عوامل توپوگرافی رار می  تحلیلتجزیه

                                                           
1 Sarkar 

2 Fell 

3 Emergency Events Database )EM-DAT( 

4 Guha-Sapir 



 02                     ....           ی اا داده یهامد  ییدر بهبود اارا یمورفومرر یهااثر شاص                               دهم سا 

     

محیطی مؤثر، مهیا باودن شارایپ ا لیاای،    اوهسرانی بودن، تنوع مرغیرهای  ).9109، 0گوزتی   هاکاران(د انسانی هسرن

هاا در ایان   لغازش آباد امکان   وع زمینگیاهی، تکرونیکی   عوامل انسانی در حوضه آبخیز چریکلیرولوژیکی، پوشگ

هاای بهااری سایل    ااه باا بارنادگی   طاوری صیزی این حوضه بات بوده بهحوضه را چند برابر ارده است. پرانسیل سیل

ای باشاد، صساارات ناشای از    های انار ر دصانهلغزش  وع سیل هاراه با رصداد زمین اهدرصورتی. ونددیپیم  وع به

در این حوضه اه صسارات زیاادی را باه داماداران       0011   0728سیل چند برابر صواهد شد، هاانند سیل بهار سا  

هاا  لغازش سازی حساسیت زماین رای مد های مرعددی بها   مد تاانون تکنیکاشا رزان اطراف ر دصانه  ارد ارد. 

هاای تخااین   ااارگیری ماد   ها به لحاظ به. این مد استاا ی داده هایاسرفاده از مد  هاآناسرفاده شدند اه یکی از 

سازی، توانایی زیادی در شناساایی رفراار   اوع پدیاده     داده محور   تکرار زیاد فرایند مد  صصوصیتتوزیع با داشرن 

هاا  ها را برحسب عوامال تأثیرگایار در   اوع آن   لغزشبندی صطر زمینتوانند ارزیابی   پهنهرا دارند   میلغزش زمین

مرعاددی برتاری نسابی صاود بار       یهاا پژ هگاا ی در های پیشرفره داده(. مد 0726انجا  دهند )میرزانیا   شهابی، 

رابطاه   هاای آمااری د  مرغیاره از   ر ش  تحلیلتجزیهدر  .ندابه اثبات رسانده راهای آماری د مرغیره   چندمرغیره مد 

-لغازش زماین  اهدرحالی ؛تواند ااک اندهای ساده میاه در ارتباط دادن آزمایگ فرضیه شودیماسرفاده  رید  مرغ نیب

چناد   یطاور ذاتا  هبا  نیمرتبپ با علاو  زما   یهادهیپد طورالیبه   ای هسرندها حراات یکپارچه، چندبعدی   پیچیده

 یداریا در ناپا ییاه نقاگ باات   ییپارامررها نییتع   هاثر بر   وع لغزشؤم هازمان عوامل  تحلیلتجزیه .هسرند رهیمرغ

د  ماد  شابکه عصابی مصانوعی        هاانناد  (9108 ،  هاکااران  9حقیقات ) رهیچند مرغ یزهایدارند با اسرفاده از آنال

 یا  مجاوعاه  (لغازش زماین  ابسره ) ریمرغ کیرابطه  هار ش نیا .است پییرامکانالگوریرم ماشین پشریبان بردار بهرر 

طاور  ه( را با ...ر دصانه   فاصله از جاده   ،یاراض یاربرارتفاع، ا ،شناسیزمین ب،ی جه ش ب،یمسرقل )ش یرهایاز مرغ

  شابکه عصابی    7رپشریبان باردا اا ی د  مد  الگوریرم های دادهاز بین مد  .دهدی رار م  تحلیلتجزیههازمان مورد 

هاا  ایان پاژ هگ   ازجالاه ها از اهایت باتیی برصوردارند ااه  لغزشبندی حساسیت زمیندر تحقیقات پهنه 0مصنوعی

 ،8هاکااران    هانا   ؛9100 ،5  هاکااران  باوی  نئ)تیا توسپ مد  الگوریرم ماشین پشریبان بردار اسرفاده از  توان بهمی

 توساپ  مد  شبکه عصابی مصانوعی  اسرفاده از  ؛(9102، 6؛  صشوری   هاکاران9107، 7نر دپشری   هاکارا ؛9108

(   ترایاب د  ماد  شابکه    9191، 0؛ براگااگنولو   هاکااران  9106، 01ن   هاکارانریا؛ آدی9100، 2آرنون   هاکاران)

                                                           
1 Guzzetti 

2 Haghighat 

3 Support vector machine 

4 Artificial Neural Networks 

5 Tien Bui 

6 Hong 

7 Roodposhti 
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، 0  هاکااران  فنا   ؛9191، 7؛ یاو   چان  9107، 9)چان   هاکااران  توساپ  عصبی مصنوعی   ماشین پشریبان باردار  

هاای ارزیاابی د ات    منظور سنجگ میزان د ت یک ماد  از شااص   ها به( اشاره ارد. امر زه در اغلب پژ هگ9191

منحنای تشاخی     :اناد از هاا عباارت  لغازش بندی زماین در بح  پهنه هاشاص  این ترینشود. مهمها اسرفاده میمد 

؛ 0722نیاا   هاکااران،   ؛ حنیفای 0726؛ میرزانیا   شهابی، 0726 نیا   هاکاران،)حنیفی  (ROC)5عالکرد نسبی سیسرم

(، نساابت 9190  هاکاااران،  6یژ؛ 0726)ارماای   هاکاااران،   7IASC(، شاااص  9190، 8  هاکاااران چزلااوا

نوجاوان    ) (Qs)00(، شااص  مجااوع ایفیات   9191، 01نا    هاکااران  آ؛ هو0721)شایرانی   سای ،    (Dr)2تراام

؛ 0721) شیرانی   سای ،   07P(   شاص  د ت9191، 09؛ رابی   هاکاران0726هاکاران،  ؛ عبادی  0726هاکاران، 

-ماد   ییااارا  بهبود بر یمورفومرر یهاشاص  ریثأت یبررس پژ هگ حاضر، یاصل هدف (.0726عبادی   هاکاران، 

 در وساره یپ   اوع  به یهالغزشنیزم تیحساس یبندپهنه در بردار بانیپشر رمیالگور مد    یمصنوع یعصب شبکه یها

 هاا لغازش نیزم   وع در ثرؤم عوامل نیرگیارتریثأت یبررس ازجاله یفرع اهداف ،آن انار در. است موردمطالعه حوضه

 از فاو   ماد   د  ییااارا  یابیا ارز آماده،  دستهب جینرا د ت گیافزا منظوربه نیهاچن   ؛ااپا شاص  میترس قیطر از

 .است نظر مد زین تیفیا مجاوع شاص    تراام سطح نسبت یبررس قیطر

 هامواد و روش-2

 موردمطالعهمنطقه  یمعرف -2-0

آباد در اسران آذربایجان غربی، جنوب غربی شهرسران ار میاه   در بخاگ سایلوانه  ارار دارد     چریک حوضه آبخیز

ر د. ر دصاناه صر جای از ایان حوضاه باه ر دصاناه       شااار مای  فرعای دریاچاه ار میاه باه    هاای  زیرحوضه یکی از

هکراار   5061پیوندد. این حوضه با مساحری باال  بار   ، میاستباراند زچای اه یکی از منابع مهم تغییه دریاچه ار میه 

. اسات درجاه   06مرار   شایب مروساپ     7070مرر، حدااثر ارتفااع   0890مرر، حدا ل ارتفاع  9097دارای ارتفاع میانه 

مرر برآ رد شده است. باا توجاه باه    میلی 577های مجا ر حوضه برابر با رندگی سالیانه بر اساس آمار ایسرگاهمروسپ با

                                                                                                                                                                          
1 Bragagnolo 

2 Chen 

3 Yu & Chen 

4 Fang 

5 Receiver Operating Characteristic 

6 Lucchese 

7 Seed Cell Area Index 

8 Xie 

9 Density Ratio 

10 Huang 

11 Quality Summation 

12 Rabby 

13 Precision 
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هاای شااالی حوضاه ااه     اوهسرانی بودن بخگ اعظای از حوضه مطالعاتی، ااربری غالب منطقه مرتع بوده   بخاگ 

، دارای اااربری  اسات هاای دیگار حوضاه    های مسطح   هاوارتر نسبت به سایر بخگنزدیک به ر سرا   دارای زمین

 (.0سیرجان  رارگرفره است )شکل  _در ز ن سنندج  موردمطالعهشناسی، حوضه اشا رزی است. از نظر زمین
 

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -0شکل 

 

 لغزشنیزم وقوع بر مؤثر عوامل یهاهیلا یسازآمادهو  هاداده یآورجمع -2-2

داده در حوضه با بازدیدهای میدانی گساررده   برداشات پلیگاونی باا اسارفاده از      های رخلغزشمو عیت زمینابردا 

علات توپاوگرافی پرشایب منطقاه     ( ثبت   از تصا یر گوگل ارث )برای ثبت نقااطی ااه باه   GPSاس )پیدسرگاه جی

 منطقه شناسایی شدند. لغزش درزمین 29دسررسی به آنان دشوار بود( اسرفاده   در مجاوع تعداد 
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 آبادچریکهای رخداده در حوضه آبخیز لغزشبرخی از زمین -2شکل 
 

لغازش   یادداشات آن در حاین    گیار در هر زماین ثیرأبا مر ر منابع داصلی   صارجی   هاچنین توجه به عوامل ت

های ارتفاع حوضه، بارش، جهت شیب، درجه شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، فاصاله از گسال،   تیهثبت نقاط، 

عامال محیطای      01عناوان  باه  (NDVI)0شاص  پوشگ گیاهی تفاضلی نرما  شاده  شناسی، ااربری اراضی  سن 

( مرار  5/09×5/09اع با  ادرت تفکیاک )  ها در نظر گرفره شدند. نقشه مد  ر ومی ارتفلغزشانسانی مؤثرّ بر   وع زمین

ها مشاخ    بارای تهیاه    ها   آبراههدریافت   محد ده حوضه اسرخراج شد. مو عیت جادهدانشگاه آتسکا  از سایت

 اسارفاده شاد. نقشاه    ArcGIS10.5افازار  های فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، درجه شیب   جهات شایب از نار    تیه

د. نقشاه  شا ارث اصلاح غربی تهیه   با اسرفاده از تصا یر گوگلطبیعی اسران آذربایجانال منابع ااربری اراضی از اداره

 (.0رابطه شد ) تهیهزیر محاسبه    رابطه    Sentinel-2از تصا یر ماهوارهفاده رسابا  (NDVI)شاص  

𝑵𝑫𝑽𝑰(                                                          0رابطه ) =
𝑰𝑹−𝑹

𝑰𝑹+𝑹
   

IR  باند هشت( نزدیک   رمزماد نباند( ،R  رمزماد نباند  )باند چهار(      

                                                           
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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 جاود  شناسی اسرفاده شد. باا توجاه باه    های گسل   سن سیلوانا جهت تهیه تیه 0:011111شناسی از نقشه زمین

 حوضاه آبخیاز  اطاراف  سانجی  بااران  ایسرگاه 09 یبارندگاز آمار  موردمطالعهایسرگاه هواشناسی در محد ده  فقپ یک

 اسرفاده شد. موردمطالعه( برای تهیه نقشه بارش محد ده 0782-0720آباد با د ره آماری مشررک )چریک

ااه مشخصاات   توضایحات       هاا اسارفاده شاد   لغازش ثر بر رصداد زمینؤشاص  مورفومرریک م 6هاچنین از 

ها از مد  ر ومی ارتفاعی باا پیکسال   . برای تهیه این شاص ( درج شده است0جد   )ر ش انجا  محاسبات آنان در 

 اسرفاده شد.( مرر 5/09×5/09)سایز 
 

 های مورفومتریمشخصات و روابط شاخص -0 جدول

 فرمول توضیحات شاخص شماره
محل انجام 

 محاسبات

0 TWI0 

بیان اننده میزان رطوبت صاک، تعیین اندازه 

بر  ی بلندیپسردهنده اثر نشان منطقه اشباع  

. بین افزایگ مقدار این استایجاد رطوبت 

ها رابطه مسرقیم لغزششاص  با رصداد زمین

 (9119  هاکاران،  9ا اااگوتدارد ) جود 

𝑇𝑊𝐼 = 𝐿𝑛(𝐴𝑠/tan⁡(𝛽)) SAGAGIS 

9 7TPI 

این شاص  ارتفاع هر سلو  را نسبت به ارتفاع 

در یک پهنه مشخ  های مجا ر میانگین سلو 

ام  TPIنااید.  جود مناطق دارای مقایسه می

ثر بر افزایگ ؤ( یک عامل مهاچالهها   )گودی

های سطحی، افزایگ نفوذ   صیر جریانأزمان ت

بر ر ی ذصیره نز تت   ر اناب  درنهایت

عامری   سطحی اثر زیادی دارد )عرب

 (.0727هاکاران، 

𝑇𝑃𝐼 = 𝑍0 −∑𝑍𝑛/𝑛
𝑛−1

 SAGAGIS 

7 0SPI 

منعکس اننده نیارخ عرضی   نیارخ طولی 

آبراهه با نشان دادن نسبت بین مساحت یک 

تواند نقطه   شیب زمین در باتدست است. می

بیانگر نقاط تجاع   رسوبگیاری در حوضه 

 (.9100  هاکاران،  شهابیباشد )آبخیز 

𝑆𝑃𝐼 = 𝐴𝑠ژtan⁡(𝛽) ArcGIS 

0 5LS 
جهانی فرسایگ صاک است اه برگرفره از مد  

𝐿𝑆های  ر دی ترایب طو    زا یه در بین تیه = (
𝐴𝑠
22.1

)
0.6

× (
𝑠𝑖𝑛

0.0896
)^1/3 SAGAGIS 

                                                           
1 Topographic Wetness Index 

2 Ocakoglu 

3 Topographic Position Index 

4 Stream Power Index 

5 Length slope index 
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 فرمول توضیحات شاخص شماره
محل انجام 

 محاسبات

این های صاک دارد. شیب بیشررین اثر را بر تیه

اثر فاارورهای توپوگرافی در فرسایگ  فاارور

هرچه عدد حاصل  .اندیمصاک را توصی  

تر باشد نشان از افزایگ مقدار بزرگ

مور ) در حوضه آبخیز صواهد بود ی بلندیپسر

 (0220، 0  هاکاران

5 9TRI 

 اصرلاف ارتفاع یک پیکسل با هشت پیکسل

. برای این اار ارتفاع هر استهاسایه صود 

های اطراف صود ام شده   پیکسل از پیکسل

ها را به توان د   اعداد آن برای مثبت اردن این

د باره ریشه  میانگین گرفره  ها رسانده، از آن

 شود   به پیکسل مورد نظرد   آن حساب می

شود. این شاص  بیانگر تغییر در نسبت داده می

 استدر حوضه آبخیز   بلندیپسریسطح 

 (.0725)صادی   هاکاران، 

𝑇𝑅𝐼 = √∑𝑍𝑀𝑑

8

𝑃=1

 SAGAGIS 

6 7MBI 

شاص  تعاد  جر  تخریب   ازهم پاشیدگی 

توپوگرافی را نشان  یازهاینگیپصاک از 

های منفی مناطق دارای شاص . دهدیم

های سیلاب   مقادیر مثبت گودشدگی یا دشت

 دهد.مناطق با صطر فرسایگ بات را نشان می

دهد مقادیر نزدیک به صفر مناطقی را نشان می

اه تعاد  در آنان   تجاع ژئومس افزایگ یافره 

   (9116  هاکاران،  0)مولر است

𝑀𝐵𝐼

= {
𝑓(𝑇𝐶) × (1 − 𝑓(𝑉𝐷𝑁))𝑓𝑜𝑟⁡(𝑇𝐶) < 0

𝑓(𝑇𝐶) × (1 + 𝑓(𝑆)) × (1 + 𝑓(𝑉𝐷𝑁))𝑓𝑜𝑟(𝑇𝐶) > 0
} 

 

SAGAGIS 

7 
Plan 

5Cu 

انحنای سطح فرایند فرسایگ شیب به شکل 

هاگرایی    اگرایی آب در طو  جریان 

سراشیبی است. این شاص  دارای مقادیر مثبت 

  منفی است اه مقادیر مثبت انحنای سطح، 

اند. مقادیر منفی انحنای تحدب را تعری  می

اند. نقشه تقارن انحنای شیب را توصی  می

مقادیر انحنای پلان در حد د صفر نشان 

𝑃𝑙𝑎𝑛. 𝐶𝑢 = −
𝑞2 × 𝑟 − 2 × 𝑝 × 𝑞 × 𝑠 + 𝑝2 × 𝑡

(√1+ 𝑝2 + 𝑞2)^3
 ArcGIS 

                                                           
1 Moore 

2 Terrain Ruggedness Index 

3 Mass Balance Index 

4 Möller 

5 Plan Curvature 
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 فرمول توضیحات شاخص شماره
محل انجام 

 محاسبات

عامری   اه سطح صاف است )عرب دهدیم

 (0727هاکاران، 

8 
rofilP0

e Cu 

طو  مسیر  انحنای مقطع معرف میزان اندازه در

جریان است   مقادیر آن با افزایگ سطح مقطع 

اند. بر اساس این شاص  افزایگ پیدا می

در  گیاریرسوبفرسایگ در مقادیر منفی   

گیرد. هاچنین این مقادیر مثبت انجا  می

اننده ژئومورفولوژی منطقه   شاص  بیان

ها به سات پایین شیب نیز سرعت حرات توده

 (.0727هاکاران،  عامری  )عرب است

Profile. 𝐶𝑢 = −
𝑞2 × 𝑟 + 2 × 𝑝 × 𝑞 × 𝑟 × 𝑠 + 𝑞2 × 𝑡

(𝑝2 + 𝑞2) × (√1 + 𝑝2 + 𝑞2)^3
 ArcGIS 

 

 
 های مورفومتریک ب: عوامل محیطی و انسانیلغزش الف: شاخصثر بر زمینؤنقشه عوامل م -3 شکل

                                                           
1 Profile Curvature 
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 مورداستفاده یکاوداده یهامدل یمعرف -2-3

 یمصنوع یعصب شبکه مدل: الف

دست آماده در جهات   مصنوعی یک ر ش محاسباتی برای یادگیری ماشینی، ناایگ   اعاا  دانگ بهشبکه عصبی 

هاایی ااه در ایان    (. گاره 9116،   هاکاران 0اار)اار استهای چند مرغیره داده های صر جی در سامانهبینی پاسخیگپ

باشاند. تیاه  ر دی الگاوی    نظایم مای  شوند در سه تیه  ر دی، پنهان یا پردازشگر   صر جی  ابل تمد  تشکیل می

هاای  ر دی را از  هاای پنهاان الگاوی دریاافری از گاره     گاره  دهد   ابسرگی صود را به یک یا چند گره پنهان ارائه می

های صر جی در طرف مقابل شبکه، چگونگی  اانگ شبکه باه اطلاعاات   انند. گرهطریق اتصاتت  زنی پردازش می

 .(9910، 9پراساد   هاکاراننند )اآموصره شده را بررسی می

، 7  ماین  لای دهاد ) سازی الگوهای پیچیده را میصطی بودن آن است اه به آن  ابلیت مد مزیت شبکه عصبی غیر

(. هاچنین  یژگی مهم دیگر شبکه عصبی توانایی یادگیری از الگوهای آموزشی اسات در فرآیناد آماوزش  زن    9110

آموزشای مبرنای بار     یهاا رمیالگورتواند توسپ برصی شوند اه این مسئله میتعدیل میهای مخرل  ارتباطی بین نر ن

تکارار یاا    های عصبی اصل یادگیری باا (. در شبکه9105،   هاکاران 0غلو اآموزش پس از انرشار صورت گیرد )اا ز

شاود   ایان   یرم تزریاق مای  های یک مجاوعه داده باه الگاور  یعنی چندین مرتبه داده؛ شودانجا  می (iteration)هاان 

   5ااماا هاای آموزشای تشاخی  دهاد )    ها را در دادهتواند تفا تها، میها   انحرافالگوریرم با ام   زیاد اردن  زن

 (.9108، هاکاران

هاای  اسات. در شابکه  ر ش پس انرشاار صطاا   های عصبی های بسیار پرااربرد برای تکرار در شبکهیکی از ر ش

هاای  شاود   صطاهاای ایجااد شاده در تیاه      جی با یک نریجه دلخواهی اه ایجاد شده مقایسه میپس انرشار صطا صر

(. ایان فرآیناد تاا زماانی     9105، 8شوند )اشایت هوبرمشخ  می های اتصا سازی شبکه بلی در شبکه عصبی با بهینه

هاای عصابی   بندی مسائل، شبکه  طبقه بینیپیگ منظوربهدست آید، تکرار صواهد شد. اه یک نرخ اشرباه  ابل  بو  به

در ایان پاژ هگ از    .(9110، 7شاوند )ایرااوس   ماانولوپوتس   های صوب تلقی مای پس انرشار صطا، از انواع ر ش

-بنادی حساسایت زماین   جهت پهنه ModEco افزارنر ر ش پس از انرشار صطای شبکه عصبی مصنوعی با اسرفاده از 

 ها در سه حالت اسرفاده شد.لغزش

 

                                                           
1 Carrara 

2 Prasad 

3 Lee & Min 

4 Kavzoglu 

5 Cama 

6 Schmidhuber 

7 Kirkos & Manolopoulos 
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 بردار بانیپشت نیماش تمیالگور مدل: ب

هاای باا ساطح    االاس  .بندی برگرفره از نظریه یاادگیری آمااری اسات   الگوریرم ماشین پشریان بردار، سیسرم طبقه

هاای  نقطاه  تریننزدیکسازد. این سطح اغلب ابر صفحه بهینه   ها جدا میگیری را با حدااثر حاشیه بین الاستصایم

 (.9110،   هاکاران 0هوربن شوند )نامیده می "بردارهای پشریبان"صفحه، داده به این ابر 

هاای غیرصطای  فاق    بندی غیرصطی از طریق اسرفاده از ارنال با طبقهتوان میرا  مد  الگوریرم ماشین پشریان بردار

تواناد تاابعی   ترین شکل اسات، مای  بندی اننده باینری در سادهطبقه داد. تا زمانی اه مد  الگوریرم ماشین پشریان بردار

 انناده ماد  الگاوریرم ماشاین پشاریان باردار      بندی سیله ترایب چند طبقهاننده چند الاسی بهبندیعنوان یک طبقهبه

های تصاایم هار   بردار ارزشبندی مد  الگوریرم ماشین پشریان(. صر جی طبقه9117،   هاکاران 9پرسباینری باشد )

ای اه هر احراا  در رنج صافر تاا یاک اتفاا      است اه برای تخاین احراا  صحیح در صحنه پیکسل برای هر الاس

 (.9116،   هاکاران 7ئهیس) ها برای هر پیکسل برابر یک است  مجاوع ارزش افردیم

-بندی نادرست را ارائاه مای  شامل یک پارامرر جریاه است اه درجه  طعی طبقه مد  الگوریرم ماشین پشریان بردار

مهام اسات. پاارامرر جریااه، سابک   سانگین        کیا تفکر ابلیغهای تعلیای برای مجاوعه مخصوصاً اهیطوربهدهد 

. ایان ماد    )9100،   هاکااران  0شاوارتز شاا  اند )  حواشی سفت   محکم را انرر  می اردن بین صطاهای تعلیای

تار بارای   هاای  ادیای  صاوبی نسابت باه ر ش   های اصیار ااارایی   های نسبراً جدیدی است اه در سا یکی از ر ش

شاود  هاا ساعی مای   ها است   در تقسایم صطای داده  بندی صطی دادهاست. مبنای اار مد ، دسرهبندی نشان داده طبقه

هاا ااه از    سیله پیدا اردن صپ بهینه برای دادهصطی انرخاب گردد اه حاشیه اطاینان بیشرری داشره باشد. حل معادله به

 .)9100، هاکاران   5مایرگیرد )دار هسرند، صورت میشده در حل مسائل محد دیتصره های شنار ش

هاا، از  یایه د گاانی تگراناژ بارای تبادیله مسائله        مسائل با ابعاد صیلی بات با اسرفاده از این ر ش حلبرای این  

 ازجالاه از تواباع هساره مخرلفای     تاوان در ایان ر ش مای   شاود. اسرفاده می سازی مورد نظر به فر  د گانی آنحدا ل

 .)0229  هاکااران،   7؛ باوزر 0910 ،هاکااران    8چای   سیگاوید اسرفاده ناود )مرجاانوی های ناایی، چندجالههسره

ها بارای ر ش الگاوریرم ماشاین پشاریبان     لغزشبندی حساسیت زمینجهت پهنه ModEcoافزار این پژ هگ از نر  در

 شد. بردار در سه حالت اسرفاده

 

                                                           
1 Ben-Hur 

2 Press 

3 Hsieh 

4 Shalev-Shwartz 

5 Meyer 

6 Marjanović 

7 Boser 
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 هامدل یاعتبارسنج -2-0

هاای آموزشای   داده عنوانبهها درصد از این داده 71های ثبت شده، حد د اعربارسنجی از تعداد ال لغزش منظوربه

ها   مقایساه آناان   د ت مد  .)9109  هاکاران، تیئن بوی ها اسرفاده شدند )ها جهت اعربارسنجی مد درصد آن 71  

، (ROC)های تهیه شده با اسرفاده از منحنی تشخی  عالکارد نسابی   لغزشسیت به   وع زمینهای حسادر تهیه نقشه

هاای  ها یاا رده د ت تفکیک بین پهنه دیگرعبارتبههای صطر یا مقایسه بین پهنه منظوربه   (Qs)ر ش مجاوع ایفیت 

 .در هر ر ش از شاص  نسبت تراام اسرفاده گردیدصطر 

 (ROC) یکرد نسبعمل صیتشخ یمنحن :الف

توساپ ماد     اشارباه باه هاایی ااه   منحنی تشخی  عالکرد نسبی سیسرم ناوداری است اه در آن نسبت پیکسال 

اناد ر ی محاور افقای )مثبات غلاپ یاا       لغازش باوده  اند   در  ا عیات فا اد زماین   لغزش شناسایی شدهعنوان زمینبه

Specificityتوسپ مد  تحت عناوان دارای زماین   درسریبههایی اه (   در برابر مقدار مکال آن یعنی نسبت پیکسل-

 گردد. مساحت زیر ایان منحنای  ( ر ی محور عاودی ترسیم میSensitivityاند )مثبت درست یا لغزش شناسایی شده

AUC  داشره    ناAUC  معاد  مد  صنثی )نراایج ناشای از شاانس( باوده   هرچاه ایان مقادار باه یاک           5/1برابر با

 (.0،9110اشنایدر پانریوس  ) یابداارایی مد  افزایگ میتر شود نزدیک

 (Qs) تیفیمجموع ک ای یدرست :ب

 آ رد: به دستبرای محاسبه مجاوع ایفیت ابردا باید مقدار نسبت تراام بر اساس رابطه زیر 

𝐷𝑟 = (
𝑆𝑖
𝐴𝑖
)/(

∑ 𝑆𝑖
𝑛
1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
1

) 

 امین رده صطار در یاک نقشاه   iمساحت  Ai: های  ا ع در هر رده صطر،لغزشمجاوع مساحت زمین Si:اه در آن 

 های صطر توسپ شاص  نسبت تاراام بهرار صاورت   . هرچه تفکیک بین ردهاستهای صطر رده تعداد n:بندی   پهنه

دهناده درساری یاا مطلوبیات     نشاان  (Qs) ت گرفره باشد، ر ش از د ت باتتری برصوردار است. مقدار مجااوع ایفیا  

اگرچاه از نظار تئاوری،     .اسات  7لغزش زمین در منطقه است. مقادیر آن بین صفر تا  بینی صطرر ش در پیگ عالکرد

هاا هار چاه مقادار مجااوع ایفیات بیشارر باشاد، ر ش از درساری            حدی برای آن  جود ندارد. در ارزیاابی ر ش 

 (7ه )رابط آید.دست میبه (9،0220)جیمطلوبیت بیشرری در تفکیک برصوردار است. مقدار مجاوعه ایفیت از 

𝑄𝑠(                                                                                    7رابطه ) = ∑ ((𝐷𝑟 − 1)2 × 𝑆)𝑛
𝑖=1 

Qs ،مجاوع ایفیت ::Dr  ،نسبت تراام :S    ،نسبت مساحت هر رده صطر نسبت باه مسااحت اال منطقاه :n   تعاداد

 .صطر الاس

                                                           
1 Pontius & Schneider 

2 Gee 
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 نتایج  -3

هاای الگاوریرم   های  ر دی در مد عنوان تیهلغزش بهثر بر   وع زمینؤعامل م 06الی  در این پژ هگ در حالت

اسارفاده از عوامال محیطای     ؛های مورفومرریکپشریبان بردار   شبکه عصبی مصنوعی در سه حالت اسرفاده از شاص 

 هاای هاا در ارزیاابی نقشاه   سنجی میزان اارایی ایان ماد     اسرفاده از ترایب این د  حالت با هدف صحت ؛  انسانی

 بررسی شدند. ModEco   ArcGISافزار با اسرفاده از نر  موردمطالعهلغزش در محد ده بندی حساسیت زمینپهنه

های مورفومرریک اسرفاده شاد )حالات ا  (، نشاان    نرایج حاصل از ارزیابی د  مد  در حالری اه فقپ از شاص  

مد  شبکه عصابی  در این حالت، اند. لغزش بودهبندی حساسیت زمینر پهنهداد اه هر د  مد  دارای عالکرد صوب د

، LSفااارور   ،مصنوعی نسبت به الگوریرم ماشین پشریبان بردار دارای عالکرد بهرری بوده است. بر اساس شاص  ااپاا 

ااه فقاپ از    اند. برای حاالری های حوضه داشرهلغزشبیشررین پرانسیل را در   وع زمین SPI  شاص   TRIشاص  

عوامل محیطی   انسانی اسرفاده شد )حالت د  (، مد  شبکه عصبی مصنوعی دارای عالکرد صوب   ماد  الگاوریرم   

اند. در این حالت بر صالاف حالات   لغزش بودهبندی حساسیت زمینصوب در پهنهماشین پشریبان دارای عالکرد صیلی

 ،  شبکه عصبی مصنوعی برتری داشت. بار اسااس شااص  ااپاا    مد بردار نسبت به ا   مد  الگوریرم ماشین پشریبان

اناد. بارای حاالری ااه از     هاای حوضاه داشاره   لغزشارتفاع   درجه شیب بیشررین پرانسیل را در   وع زمین ،لیرولوژی

های مورفومرریک   عوامل محیطی   انسانی اسرفاده شد )حالت ساو (، هار د  ماد  دارای عالکارد     ترایب شاص 

اند. در این حالت نیز هاانناد حالات د   ماد  الگاوریرم ماشاین      لغزش بودهبندی حساسیت زمیندر پهنهصوب صیلی

 ،LSشناسای،  مد  شبکه عصبی مصنوعی برتری داشت. بر اساس شاص  ااپا به ترتیاب سان    بردار نسبت بهپشریبان

 اند.شرههای حوضه دالغزشارتفاع   شیب منطقه بیشررین پرانسیل را در   وع زمین

 



 چهلم ۀشاار                                                            محیطی مخاطرات   جغرافیا                                                                        81

 

 

 

  
ت ا

حال
 

 

 

  
ت د

حال
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و 
 س
ت
حال

 

به همراه شاخص  SVM و ANNبری دو مدل  ROC و منحنی لغزشبندی حساسیت زمینپهنههای نقشه -0 شکل

 کاپا برای مدل برتر در سه حالت ارزیابی
 

 تیفیو مجموع ک ینسبت تراکم یهاروش از استفاده با هامدل یابیارز -

لغازش باا اسارفاده از د  شااص      بنادی حساسایت زماین   ها در پهناه افزایگ د ت در ارزیابی نرایج مد با هدف 

  ارزیابی نسبت تراام   مجاوع ایفیت نیز صحت سنجی شد اه نراایج حاصال از ر ش مجااوع ایفیات بارای ماد      

SVM   ANN    طای   انساانی   هاای مورفومرریاک   عوامال محی   در حالت اسرفاده هازمان از هر د  عامال شااص

هاا یاا   باین پهناه     نرایج حاصل از شاص  نسبت ترااای اه بیانگر د ت تفکیک 0,07   0,76)حالت سو ( با مقادیر 

های مواجه باا صطار   باشد، بیانگر این است اه ر ند صعودی نسبت ترااای برای گسررههای صطر در هر ر ش میرده

هاای  باا ر ش  های تهیه شاده در هر سه حالت، نشان از صحت نقشه صیلی زیاد صطر های مواجه باصیلی ام تا گسرره

ها با نرایج حاصل از ر ش مجااوع ایفیات     هاچنین نرایج هر د  حالت ا     د   ارزیابی مد  .را دارد مورداسرفاده

 نسبت ترااای هاسو بوده است.

 

 کم سطح و مجموع کیفیتسه حالت با استفاده از تراهر برای  ANNو  SVMارزیابی دو مدل  -2 جدول

  
 Qs Qsرده هر   تراکم سطح مساحت هر کلاس لغزشمساحت زمین کلاس

  
ت ا

حال
 

ANN  

 0/14 0/16 1041/2 0/90 صیلی ام

 0/06 0/54 1379/8 4/12 ام  0.45

 0/00 1/07 1056/3 6/39 مروسپ
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 Qs Qsرده هر   تراکم سطح مساحت هر کلاس لغزشمساحت زمین کلاس

 0/16 1/77 1374/1 13/75 زیاد 

 0/09 2/19 324 4 صیلی زیاد

SVM 

 0/16 0/27 1523/3 2/31 صیلی ام

0/42 

 0/01 0/82 1061/8 4/90 ام 

 0/00 1/13 1350/6 8/60 مروسپ

 0/10 1/72 1034 10/05 زیاد 

 0/15 2/92 205/8 3/39 صیلی زیاد

  
ت د

حال
 

ANN  

 0/20 0/41 2903/9 6/71 صیلی ام

1/15 

 0/03 0/53 759/6 2/26 ام 

 0/00 0/88 403/0 2 مروسپ

 0/07 1/94 433/7 4/76 زیاد 

 0/85 3/56 672.5 13/51 صیلی زیاد

SVM  

 0/25 0/24 2268/5 3/07 صیلی ام

1/39 

 0/01 0/72 905/8 3/67 ام 

 0/01 0/73 684/8 2/84 مروسپ

 0/00 1/15 622/2 4/03 زیاد 

 1/11 3/81 727/2 15.64 صیلی زیاد

و 
 س
ت

حال
 

ANN  

 0/33 0/19 2635 2/82 صیلی ام

1/43 

 0/01 0/73 807/6 3/3 ام 

 0/00 1/04 512/1 3 مروسپ

 0/06 1/78 491/5 4/95 زیاد 

 1/03 3/72 722/4 15/17 صیلی زیاد

SVM  

 0/30 0/18 2351/3 2/43 صیلی ام

1/78 

 0/04 0/51 909/1 2/60 ام 

 0/00 0/82 667/6 00/7 مروسپ

 0/03 1/49 560/3 4/79 زیاد 

 1/40 4/27 680/2 16/39 صیلی زیاد

 هکرار 98/92های رصداده: لغزشهکرار   مساحت ال زمین 5061مساحت ال حوزه:  **

 بحث -0

-در   اوع زماین  ارتفاع   شیب زیاد اه جزء عوامل الیدی   اصالی   ،اوهسرانی بودن لیبه دل موردمطالعهحوضه 

ااه مارد     اسات عنوان یکی از مشکلاتی اساسی لغزش بهباشد.   وع زمینمی لغزشلغزش هسرند، مسرعد   وع زمین

طبیعی   جلوگیری از تهدید جاان   ماا  مارد  تز      منظور ااهگ رصداد این بلایاین حوضه با آن مواجه هسرند. به
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ها در این حوضه مورد توجه  ارار گیارد. تخریاب اراضای     لغزشزمین بالأص ای است اه بح    وع حراات توده

مادت  ها یکی از تهدیدات مالی بوده   در طاوتنی لغزشهای منرهی به آن به سبب   وع زمینمرغوب اشا رزی   راه

باشاد.  جاود   زیرا اشا رزی منبع اصلی درآماد در ایان حوضاه مای    ؛ تواند به تهدیدات جانی نیز تبدیل شودحری می

-هاای افیاولیری   آهاک   شناسی منطقه )آمیازه پییری بخگ بزرگی از سازندهای زمینهای طبیعی هاانند آسیبیژگی 

-مرطوب سرد به هاراه شیب تند، ارتفاع زیااد،  جاود نااهاواری   نیاه ی هواآبهای پلازیک(، بارندگی بات   داشرن 

 یاااربر های فارا ان   عوامال انساانی نظیار تغییار      ها، صصوصیات فیزیوگرافی مانند تراام زهکشی بات،  جود گسل

اناد.  باوده  رایثیرگا أحوضه ت یهالغزشر یه   ز درس )ااهگ تراام پوشگ گیاهی( بر   وع زمیناراضی   چرای بی

هاای فشارده      جود یک رشره نواری اوهسران اه از حاشیه شر ی تا غربی حوضه اشیده شاده اسات، دارای شایب   

اناد.  طبیعی شاده  زیآممخاطرههای اه تحت حااایت صصوصیات فیزیوگرافی، سبب تشکیل بخگ های عایق بودهدره

صاوبی ماد    های توپوگرافی را بهعوامل محیطی   انسانی   شاص  نیمابیفانرخاب یک مد  مناسب اه برواند رابطه 

اشاد. علات انرخااب ماد  شابکه      بها میها   ارزیابی مد لغزشبندی حساسیت زمیناند، یک گا  مهم در بح  پهنه

ها برای ایان پاژ هگ ایان اسات ااه بارصلاف       عصبی مصنوعی   ماشین الگوریرم پشریبان بردار نسبت به دیگر مد 

بنادی باودن،  جاود رابطاه     های طبقههای مسرقل، مبرنی بر ر شها دارای توزیع آماری دادههای آماری این مد ر ش

(. انرخااب تعاداد   9118هاکااران،     0لای باشاند ) ها میدرسری داده های اارر درغیرصطی بین عوامل   نیاز به بررسی

اند. در این پژ هگ در حالری ااه فقاپ   ها جلوگیری مینیز از هدررفت   ت   افزایگ هزینه رگیاریتأثمناسب عوامل 

هاای ارزیاابی ر ش   ص هاا باا اسارفاده از شاا    های مورفومرریک اسرفاده شد، نرایج حاصل از ارزیابی مد از شاص 

های صطر نشاان داد ااه   ( برای تفکیک بین ردهDrها   نسبت تراام )( برای مد Qs  مجاوع مربعات ) ROC یمنحن

 ANNمد  شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مد  الگوریرم پشریبان بردار نرایج بهرری را ارائه ارده اسات. اگرچاه ماد     

-هاای صطار )  بوده اما در حالت الی هر د  مد  هم از لحاظ تفکیک رده تر بو  ابلدارای نرایج  SVMنسبت به مد  

اند. زمانی اه از عوامل محیطی   انساانی اسارفاده   ها در حالت  ابل  بو  بودهنسبت تراام(   هم از لحاظ ارزیابی مد 

ان بردار از شابکه عصابی   ها از حالت عالکرد صوب به صیلی صوب   عالی تغییر   مد  الگوریرم پشریبشد، نرایج مد 

مد  الگوریرم پشریبان باردار از ماد    ، مصنوعی بهرر عال ارده است. در حالری اه از ترایبی از عوامل فو  اسرفاده شد

هاای   سایله داده ( باه 9110، 7)باوس   بارا ین   9آزماون جکناای    ی نشاان داد. بهرار عالکرد شبکه عصبی مصنوعی 

نراایج حاصال    .صورت جداگانه برای هر سه حا  فو  اسرفاده شدبه ModEcoافزار برتر در نر  اعربارسنجی برای مد 

هاای مورفومرریاک اسارفاده شاد،     ر حالری ااه فقاپ از شااص    از این آزمون توسپ مد  برتر با اسرفاده از عدد ااپا د

ه از عوامال محیطای   گویای این است اه مقدار ایفیت این شاص  در تفکیک عوامل بهرر، اارر از حالری بوده است ا
                                                           
1 Lee 

2 Jacknife 

3 Boos & Browine 
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بنادی  بنابراین اگر از هاه عوامل در نظر گرفره شده برای تهیه نقشاه پهناه  ؛   انسانی   ترایبی از آنان اسرفاده شده است

صواهاد باود. براسااس حالات      ، حادااثر لغزش اسرفاده شود آزمون جکنای  بهررین نریجه   عدد ااپاحساسیت زمین

ثیر را بار  أبیشاررین تا   TRI، ارتفااع، شایب   شااص     LSعوامل لیرولوژی،  دااثر،ح 0یبرتر )حالت سو ( با عدد ااپا

هاا بسایار  ابال توجاه     لغازش اند. در این حوزه نقگ عوامل مرتبپ با ارتفاع در رصداد زماین ها داشرهلغزشزمین  وع 

ضاه از اهایات زیاادی    های مورفومرریک در تعیین مناطق حساس در این حوبنابراین در نظر گرفرن شاص ؛ باشدمی

 باشد.برصوردار می

 یبندجمع -1

تاوان باه اااک آن منااطق بحرانای را باه لحااظ        هایی است اه میلغزش یکی از ر شبندی حساسیت زمینپهنه

 پاژ هگ،  یاصال  هدفپایدار اسرفاده ارد.  های توسعهریزیهای به دست آمده در برنامهپایداری را مشخ    از نقشه

 باردار  بانیپشار  رمیالگور مد    یمصنوع یعصب شبکه ییهامد  ییاارا بهبود بر یمورفومرر یهاشاص  ریثأت یبررس

نرایج بررسی در هر سه حالات  . باشدیم موردمطالعه حوضه در وسرهیپ   وعبه یهالغزشنیزم تیحساس یبندپهنه در

 نیاا حنیفای اه با نرایج  ها بیشرر بوده استلغزشنشان داد اه نقگ عوامل طبیعی نسبت به عوامل انسانی در رصداد زمین

های در حا    وع یا مناطق مسارعد رصاداد ناشای از    لغزشتا حد دی زمین اگرچه( مطابقت دارد. 0726  هاکاران، )

لغازش ناشای از   های انسانی  ابلیت انرر    مدیریت پییری را دارند، اما پیشگیری   انرر  مناطق مسرعد زماین فعالیت

بناابراین  ؛ باشاد پییر نبوده   اار آسانی نخواهد بود یا در صورت امکان بسایار پرهزیناه مای   مل طبیعی اغلب امکانعوا

هاا  لغازش زیاد عوامل طبیعی نسبت به عوامل انساانی( نسابت باه رصاداد زماین      ریتأث لیبه دلذاتاً ) موردمطالعهحوضه 

بعاد از تهیاه   . ایجاد  ضعیت بحرانی در حوضه بشودحساس بوده   ااررین دصالت در این حوضه ماکن است سبب 

های فو  در این مطالعه نراایج ارزیاابی   ها با مد لغزشبندی حساسیتلغزش   پهنهثر بر   وع زمینؤهای عوامل متیه

-هاای مورفومرریاک در پهناه   نشان داد اه در حالت اسرفاده از تنها شااص   با اسرفاده از منحنی نسبی عالکرد سیسرم

بردار   شبکه عصبی مصنوعی به ترتیاب باا ساطح زیار      لغزش، د  مد  الگوریرم ماشین پشریبانبندی حساسیت زمین

اناد. در حالات اسارفاده از    هاا باوده  لغازش بندی حساسیت زمیندارای عالکرد صوب در پهنه 787/1   709/1منحنی 

دارای عالکارد صاوب   صیلای     292/1   678/1 عوامل انسانی   محیطی، د  مد  فو  به ترتیب با سطح زیر منحنی

های مورفومرریاک، د  ماد  باا ساطح     صوب؛   در حالت اسرفاده از هر د  عوامل انسانی   محیطی به هاراه شاص 

باتترین مقادار مجااوع    اند. هاچنینبندی مناطق حساس بودهدارای عالکرد عالی در پهنه 278/1   201/1زیر منحنی 

بردار در حالات ساو     های صطر برای مد  الگوریرم ماشین پشریبانااای بیشررین هابسرگی بین ردهایفیت   نسبت تر

نرایج حاصل از شاص  ااپا در حالت برتر نشان داد اه به ترتیب عوامل لیرولاوژی، فااارور طاو  شایب       بوده است. 

                                                           
1 Kappa 
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هاای  بنابراین نقگ عوامل مربوط به شااص  ؛ اندهای حوضه داشرهلغزشارتفاع حوضه بیشررین تأثیر را بر   وع زمین

( مطابقات  0727عرب عاامری   هاکااران )  باشد اه با نرایج ای برصوردار میهژمورفومرری در این مطالعه از اهایت  ی

های حوضاه در  صوب هر د  مد  با درصد صطای ام در ارزیابی   تهیه نقشه صطر لغزشبا توجه به د ت صیلی دارد.

هاای ناپایادار     ، مدیریت دامنههای آتیگیریتواند در تصایمهای میاور میان پیشنهاد ارد اه نقشهتوحالت سو ، می

 نقگ بسزایی داشره باشد. موردمطالعهآمایگ سرزمین در منطقه 
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