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 چکیده

میتعد لغزش  در مناطق برای کاهش خطرات احتمالی و مدیریت اراضیی  تریی ن شه یس حییای ت  م  

( در SVMپ ییت نا)  بردار الگوریتن ماشیی    ار یابی کارایی پژوهش   ای. هدف اصیی ی ایییتضییروری 

لغزش بس رخداد  م  . ایت در شمال غرب ایرا)  اهرچای حوضس آبریز لغزشحییایی ت  م   بندیسپهن

های لغزشدر ابتدا  م  آید. حوضیس بس شیمار میای  تری  مییال  و مااطرات می طی عنوا) یکی ا  مهن

پس شنایایی شدشد و  7311مربوط بس تابیتا)  گوگ  ارث ایماهوارهمنطهس مطالعاتی با ایتفاده ا  تصاویر 

 .گردیدن تری ها لغزش م  برای شنایایی و مطابهت با واقع ت  شه س پراکنش با دیدهای م داشی متعدد ا  

ها برای لغزشدرصد ا   م   11 در حوضیس آبریز اهرچای شینایایی شد.لغزش مورد  م   011 در حدود

شه یییس  ته سبرای درصییید ا  آشها برای اعتناریییین ی مدل مورد اییییتفاده قرار گرفت.  31آمو ش مدل و 

لغزش  در وقوع  م   مؤثرمع ار  74ا  با ایتفاده ا  الگوریتن ماش   بردار پ ت نا)  لغزش م   حییایی ت

  (TWI  یتوپوگراف رطوبت شاخص  (LS  طول دامنس دامنس  تیدب ب  ش سی او و جهت ارتفاع شیام  

توا)  آبراهس  ا  فاصیی س  NDVIشییاخص   فاصیی س ا  گییی   کاربری اراضییی ی تولوژ ل(  VDعمق دره  

ک اس بی ار  یاد   یاد   5شه س حیای ت  م   لغزش در  تیدرشها و بارش اییتفاده شد. (SPI  رودخاشس

و یییط   (ROC  یمنینبرای ار یابی عم کرد ای  الگوریتن ا  . ته س گردیدمتوییی   کن و بییی ار کن 

ش ا) داد کس تابع  پ ت نا)بردار  تابع ا  الگوریتن ماشی   4ار یابی شتایج  .ییتفاده شیدا (AUC یرمنینی  

های بس ترت ب برای داده AUC= 158/1و  AUC=  188/1( با ییییط   یرمنینی RBFپایس شیییعاعی  
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های منطهس مطالعاتی بهتری  عم کرد را دارد. لغزشبندی حیای ت  م  پهنسین ی  در آمو شیی و صیت

گ رد و بنابرای  بس بالای قطر مربع قرار می ROCهمچن   بس دل   قدرت ت یییا ص بالای آ مو)  منینی 

 عمدتا  اراضی منطهس کس ا  درصد  17/01ش ا) داد کس ش ز بندی پهنس باشید. شتایجتر میآل شزدیکحالت ایده

ک اس با حیای ت  یاد و بی ار  یاد  دراشد های جنوبی آ) واقع شدهدر غرب و بالادییت حوضس و باش

 قرار گرفتند.

(  تابع پایس شعاعی SVMپ ت نا)  بردار   الگوریتن ماشی   لغزشبندی حییایی ت  م  پهنس :هادواژهیکل

 RBFاهرچای (  حوضس آبریز. 

 مقدمه -8

 ر رکات غصورت حسشوشد و اغ ب حوادثی بلوف زیکی و ه درولوژیکی تعریف میعنوا) ب ایای ژها بس لغزش م  

تری  مااطرات طن عی با پ امدهای مهن بر  شدگی اشیا) باشند. ای  حوادث ا  شایعب نی میمنتظره و غ رقاب  پ ش

(. ع  رغن Tsangaratos and Benardos, 2014د  نباشاقتصادی غ ر قاب  تام   می -هیتند و دارای عواقب اجتماعی

یادی  ها در  م نس ع وم و تکنولوژی  ای  حوادث در یرتایر دش ا ت فات اشیاشی  اقتصادی و می طی تمامی پ  رفت

درصد  71حدود  دارد و ت فات جاشیتری  ب ایای طن عی  هفتم   رتنس را ا  شظر در ب   بزرگ کسطوریسب  دشنال دارشدسب

یالاشس حدود  همچن   (.Alimohammadlou et al, 2013گ رد  برمیشاشی ا  ب ایای طن عی را در هایمرگ و م ر ا 

ها در لغزش م   (.Zhang, 2019شوشد     ارد دلاری را در جها) موجب میم 5/3مرگ و م ر و خیارات  7011

 Gomez andدهند  حاص ا زی  م   را ته    میآورشد و می بس وجوداشدا ها هن تغ  رات شدیدی مورفولوژی چ ن

Kavzoglu, 2005 .)حرکت ح ن  یادی ا  خاک یا ینگ ا  ارتفاع بالا بس پای   در امتداد دامنس  ع ت دالمی درواقع  

(. ای  رویداد در مناطق Alimohammadlou et al, 2013  تغ  رات توپوگراف کی  م   و تغ  ر شک  فع ی آشها ایت

 یا د. های مات ف  شدگی اشیا) وارد میهای جدی در جننسپذیر و مراکز اشیاشی   یا)آی ب

 بس توجس با و دهدمی ت ییک   را ک ییور ویییعت ا  ش می ا  ب ش کس وییی ع کوهیییتاشی مناطق داشییت  با ایرا)

 ایت ک ورهایی ا جم س متنوع توپوگرافی و هوایی و آب شرای  و بارشدگی خ زی لر ه  یشنای   م خصیوص ات

 افزایش ک ییور  جمع ت رو افزو) رشیید دیگر  طرفی ا . ایییت کرده ت ربس را متعددی هایلغزش م   وقوع کس

 یت یمی   در هااشیا) تعرض. ایت داشتس پی در پرش ب مناطق در را ک اور ی و صینعتی عمراشی  هایفعال ت

 م زا) رب پرش ب هایدامنس در م ابس هایفعال ت و میکوشی مناطق توییعس و ایدامنس اراضیی کاربری تغ  ر طن عی 

در ای  م ا)  حوضس آبریز اهرچای کس در (. 7310 همکارا)  و لول ا)اج   ایت افزوده پدیده ای  ا  شاشی خیارات

عوام   و یایر ییتشنایی  یا شدهای دل   شرای  توپوگرافی و  م  سشمال غرب ک ور ایرا) واقع شده ایت  ب

لغزش بزرگ و کوچک  م   011های اول س ای  پژوهش ش ا) داد در حدود باشد. بررییلغزش میمیتعد وقوع  م  
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  تحیای بندیاشد. چن   وضع تی لزوم پهنسشده در یط  حوضس وجود دارد کس اغ ب آشها در جنوب حوضس متمرکز

 ا د.یهای عمراشی آشکار میریزی و  اجرای برشامسبرشامسدر رایتای لغزش را منطهس بس وقوع  م   ار یابی پتاشی  و 

ی آینده را یعن رای آینده ایت؛گویند گذشتس و حال ک  دی بس ار یابی پایداری  م    اغ ب میدر ادب ات مربوط ب

ا ینگ بس لغزش تمای  خاک ی(. حیای ت  م  Pavel et al, 2011ب نی کرد  توا) براییاس گذشتس و حال پ شمی

ی ا  عوام  مهمی   با ترک ب برخLSM)7  لغزشباشد. یک شه س حیای ت  م  ها میلغزشتول د اشواع متعدد  م  

 Chalkiasدهد  اشد  مناطق با پتاشی   وقوع را در آینده ش ا) میهای گذشتس م ارکت داشتسلغزشکس در وقوع  م  

et al, 2014یک و  وشدشوب میلغزش مییی برای ار یابی پتاشی   خطر  م  مطمئن هایی ابزار مف د و(. چن   شه س

شییا) و بر ایییاس تعداد عوام  اول س  مهدماتی( ماشند ل تولوژی  و شاپایداریبس پتاشییی   پایداری  منطهس را با توجس

؛ Zhang, 2019  دنکنبندی میخ زی و بارشدگی و غ ره طنهسو عوامی  تیرییک کننیده میاشنید لر ه ژلومورفولوژی

Chauhan et al, 2010 .) لغزش  شدگی م   و) شفر در مناطهی با خطر  یاد  م   11با توجس بس اینکس در جها) حدود

لغزش افزایش یافتس ایت. ا  آغا   م   حیای ت بندیهای پهنسشه ستریی ن   ش ا  بس (Chen et al,2018  کنندیم

لغزش و افزایش ایتفاده ا  تکن ک  م  حیای ت بندی مهندیا) بس پهنسدا) ع وم  م   و توجس داش یمن 7111دهس 

برای مثال مدل شاهد  . یادی را در ای   م نس تویعس داده ایتکمی های   روش(GISی یتن اط اعات جغراف ایی  

؛ Chauhan et al, 2010 ؛7311بات اری و همکارا)  (  شیینکس عصیینی  Wang et al, 2019؛ 7311کرمی و شی  

Tsangaratos and Benardos, 2014  )؛ 7313عابدینی و همکارا)    رگریی و) ل یت کPham et al, 2016؛ 

Raja et al,2017)    فا ی عصیینیLee et al, 2017 ؛Chen et al,2019 ؛Aghdam et al, 2016)  مورد و غ ره

برپایس تئوری  کس  ایتها روشیکی ا  جدیدتری  ای   0(SVMپ یت نا)  بردار الگوریتن ماشی   دادشد.  مطالعس قرار

ای برای ار یابی و آ مو) م موعس SVM هایالگوریتن(. 7317یادگ ری آماری بنا شهاده شده ایت  یماشی و همکارا)  

بندی و دل   عم کرد خوب طنهسسهای اخ ر بای  مدل در یال (.Yao et al,2008گ رد  ا مورد ایتفاده قرار میها  داده

برای  (.7314احمدآبادی و رحمتی  ده ایییت  س خود ج ب کربقاب  ت تیم  خطا و تعم ن منایییب  توجس  یادی را 

های مدل ماش   لغزش را در حوضس درکس تهرا) با ایتفاده ا  الگوریتنخطر وقوع  م   (7317یماشی و همکارا)   مثال 

ناق ب  تر اشط بس خاطرشت  س مطالعس ش ا) داد ب   توابع اجرا شده  تابع ح هوی  بندی کردشد.( پهنسSVM  پ ت نا) بردار

لغزش را های میتعد  م  پهنس SVMبا ایتفاده ا  مدل  (7314احمدی و همکارا)  با واقع ت  بهتری  عم کرد را دارد. 

در شنایایی یطوح میتعد دقت  ایشت  س ش ا) داد تابع چند جم سپ   ال شیناییایی کردشد.  -در آ اد راه خرم آباد

ماش   ( RBF  تابعار یابی حیای ت  م   لغزش با ایتفاده ا   بس (7311قایم ا) و همکارا)   ب  یتری داشتس ایت.

( با ایتفاده ا  م موعس AUCکس یط   یر منینی  داد شیهرییتا) کام ارا) پرداختند. شتایج ش ا) در پ یت نا) بردار 

                                                             
1 Landslide Susceptibility Map (LSM) 

2 Support Vector Machine(SVM) 
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باشد. لذا ت زیس و تی    شتایج ش ا) ( می880/1  یین صیتهای با اییتفاده ا  داده ( و11/1شیی  های آمو داده

در  لغزش در منطهس مورد مطالعس دارد.رد خوبی جهت ار یابی حیییاییی ت  م  عم ک  آ) بود کس تابع مدل هدهند

ها با لغزشاشواع مات ف  م   یبندطنهسبس شیینایییایی و  (7311عابدینی و همکارا)  با ییی ا  منطهس مورد مطالعس  

گرا در حدفاص  ب   رویتای شص رآباد و یدیتارخا) اهر پرداختند. شتایج ای  پژوهش ش ا) داد کس رویکرد روش شی

 et alدر ب   میهها) خارجی باشند. لغزش میدرصد منطهس دارای پتاشی   خ  ی  یاد و  یاد برای وقوع  م   10/34

Bui  2012 ) (در ایتاHoa Binh  ویتنام با مهاییس چهار مدل رگری و) ل یت ک  ماش   پ ت نا) بردار با دو تابع پایس

 ین یصیتشتایج  بندی کردشد.لغزش را پهنسحیای ت  م      درخت تصم ن و تئوری ب زی یاچندجم سشعاعی و 

قدرت   یترش ب AUC=  151/1ای و تابع چند جم س AUC= 11/1با تابع شییعاعی  (SVM ش ییا) داد کس مدل 

بس  روش یادگ ری ماش   5با ایتفاده ا   هند Uttarakhand( در Pham et al   2016 مناطق لغزشی را دارشد. ین بش پ

 AUC= 15/1( با SVM ها ش ا) داد کس مدل لغزش پرداختند. شت  س تی    و مهاییس مدلار یابی حییایی ت  م  

حیییاییی ت بندی در پژوه ییی بس پهنس( Lee et al  2017. باشییدمیها لغزش م  ب نی دارای بهتری  عم کرد در پ ش

کره  Gangwonایالت  Pyeongchang and Injeدر دو منطهس  SVMبا ایییتفاده ا  تابع پایس شییعاعی مدل لغزش  م  

در رایتای ای   ش ا) داد. درصید 41/11درصید و  31/87بس ترت ب  اقدام کردشد. شت  س مطالعس دقت اجرای مدل را

لغزش ت  م  بندی حیای در پهنسپ ت نا) الگوریتن ماش   بردار  ار یابی کارایی توابعمطالعات  هدف پژوهش حاضر

  باشد.در حوضس اهرچای می

 هامواد و روش -2

 موقعیت منطقه مطالعاتی  -8 -2

های اهر و ور قا) اداری شهریتا) -آذربای ا) شرقی و میدوده ی اییحوضس آبریز اهرچای در شمال ایتا)  

باشد کس در ماتصات ک  ومترمربع می 0715 در حدود(. مییاحت حوضس مورد مطالعس 7واقع شیده اییت  شیک  

عرض شییمالی قرار گرفتس  38° 44' 41"تا  38° 01' 41"طول شییرقی و  41° 78' 41"تا  41° 01' 10"جغراف ایی 

 عنورهای اهر و ور قا) های  یادی ا  میدوده شیهرییتا)باشا  شیرقی  -اییت. اهرچای با روشد عمومی غربی

 7871متوی  ارتفاع حوضس اهرچای شود. های حوضس آبریز ارس مییوب میکند و بس عنوا) یکی ا   یرحوضسمی

درصد یا شدهای یط  حوضس آبریز  10حدود  .باشدرصید مید 71متر ا  ییط  آ اد دریاها و م اشگ   شی ب آ) 

(  کنگ ومرا و ی  تیتو) Qtی  ت و کنگ ومرا  شیام   عمدتا باشیند کس کواترشری می -اهرچای مربوط بس دوره پ  و

 Pc  آشد یت و با الت  )Qv  و کنگ ومرا و ولکاشویدیماشتر )Pv0 شک  باشد( می .)  
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 ها در سطح حوضهو پراکنش زمین لغزش آبریز اهرچاینقشه موقعیت حوضه  -8شکل

 

 
 نقشه واحدهای لیتولوژی حوضه اهرچای -2شکل

 

 های حوضه اهرچایلغزشتهیه نقشه توزیع مکانی زمین -2-2

  ایمتر( و تصییاویر ماهواره 5/1ای گوگ  ارث  با قدرت تفک ک برای ترییی ن ای  شه ییس؛ ا  تصییاویر ماهواره

Sentinel  (تبندی حیای های پهنسها و مطابهت شه سلغزشایتفاده شد. برای شنایایی  م   7311مربوط بس تابیتا 

توده لغزشی شنایایی شد کس  011در حوضس آبریز اهرچای در حدود  با دیدهای م داشی متعدد اش ام شد. با واقع ت

های منطهس مطالعاتی در لغزشاکثر  م  باشیید. هکتار می 7410های لغزشییی در حدود م موع میییاحت ای  توده

عمق هییییتند. هیای کنلغزشاغ یب ا  شوع اشتهیالی  چرخ یییی و  م  اشید و جنوب حوضیییس اهرچیای رد داده
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شرق ا  شرق شهر ور قا)  ا  م اورت جنوب -غرببا روشد شمال عمدتا های بزرگ منطهس مورد مطالعس لغزش م  

های حوضس (. در یایر قیمت7 شک اشد تا رویتاهای اشداب و به  رد دادهروییتاهای ییردارکندی و شصی رآباد( 

وا) تمی های بزرگلغزش م   ا باشند. ها هن ا  شظر تعداد و هن ا  شظر بزرگی بی ار میدود میلغزشمطالعاتی  م  

هکتار(   775و  51 غرب رویتای م الار شرق و شمالشیمالهکتار(   715های شصی رآباد  در حدود لغزشبس  م  

هکتار(  745های  ش  رب اغ و پ ره یویف ا)  در حدود لغزشهکتار( و  م   01و  31شیمال غرب رویتای قزل س  

های خ ک شده وجود دارد های لغزشی بزرگ چندی  چ مس فعال و ش ز آثاری ا  چ مساشاره کرد. بر روی ای  توده

شی های لغزهای کوچک بر یط  تودهگ ری برکسلغزشیی باع  شک کس در برخی موارد بس ع ت بافت درهن توده 

 .(3 شک  شده ایت

 

  

  
پیریوسفیان ب( تشکیل برکه کوچک در نتیجه تراوش  روستای( الفهای منطقه: لغزشای از زمیننمونه -9شکل

 های منطقهلغزشهایی از زمینچشمه بر روی توده لغزشی ج و د( نمونه
 

  استفاده مورد یهاداده -2-9

   عمق دره(LS  طول دامنس  تیدب دامنس ی تولوژ ل ب  شیی سی او و جهت ارتفاع  مع ارهییییای تیه ق  ای  در

 VD)  یتوپوگراف رطوبت شاخص  TWI)     شاخص کاربری اراضی آبراهس  ا  فاص سفاص س ا  گی  NDVI،  (توا

 ب الف

 د ج
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 مکاشی هایلایس منظور بییییدی اشتااب شدشد.  شزلغ م  و بارش جهت برریی مناطق حیاس بس  (SPI  رودخاشس

 ای ندجم سچ ح هوی   پ ت نا) بردار ماش   توابع  ایتاشداردیا ی ا  پس و وارد مکاشی داده پایگاه بس مذکور مع ارهای

مراح   .دشوش م اص حوضس اهرچای در لغیزش می   بییس حیییاس هایپهنس تا شد اجرا (خطی و شعاعیپایس 

  جهت ش ب ارتفاع  های تو یع فضاییلایس تری ن شده ایت. (4شیک   در پژوهش حاضیر در  SVMاش ام مدل 

  عمق دره و طول دامنس با ایییتفاده ا  مدل رقومی ارتفاع رطوبت توپوگراف ک توا) رودخاشس شیی ب  تیدب دامنس  

 DEM افزارهای متر در می   شرم 01( منطهس با قدرت تفک ک مکاشیArcGIS  وSAGA های آبراهس شییدشد. ته س

در می    ArcHydro( بیا اییییتفیاده ا  الییاقی DEMمنطهیس مطیالعیاتی ا  روی تصیییویر میدل ارتفیاع رقومی  

با  Google Earthای لایس کاربری اراضی منطهس مورد مطالعس ا  روی تصویر ماهواره ایتاراج گردید.  ArcGISافزارشرم

بندی شظارت شده در می   بس روش طنهسو  7311مربوط بس تابیتا)  Sentinelای قدرت تفک ک بالا و تصویر ماهواره

بیس عنوا) معرف تراکن پوشیییش گ یاهی منطهس ا  روی  NDVIهمچن    شیییاخص  ته یس شییید. ENVIافزار شرم

 اس شنایی منطهس با مههای  م  ها ا  شه سایتاراج شد. برای ته س لایس ل تولوژی و گی  Sentinelای تصاویرماهواره

 شنایی ک ور( ایتفاده شد. یا ما)  م   7:051111و  7:711111
  

 
 فلوچارت انجام تحقیق -4شکل
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  (SVMپشتیبان ) بردار ماشین اجرای مدل -4 -2

 وا) تبر ایاس ای  تئوری می .برپایس تئوری یادگ ری آماری بنا شهاده شده ایت( SVMپ ت نا)  بردار مدل ماش   

 یافتس  در شظربندی ش ییده  بس عنوا) شرد خطای تعم نهای طنهسکرا) شرد خطای ماشیی   یادگ ری را برای داده

را  نندهکبندیتابعی ا  م موع شرد خطاهای آمو شییی هیییتند کس م زا) پ چ دگی طنهس ها بس عنوا)گرفت. ای  کرا)

 بندیهسطن های چ دگیپدهند. بس منظور کم نس کرد) شرد خطاهای تعم ن یافتس  باید شرد خطای آمو شی و ش ا) می

ی بس ش ایی کس حاش س جدایا آبنابرای   ا  ؛ دایا ی اش ام دادتوا) با ب   نس کرد) حاش س جکاهش یابد. ای  کار را می

های ای ا  ییی ولم موعس Xi اگر  کننده  کارایی مناییینی دارد.بندیهای ورودی بیییتگی شدارشد  ای  طنهسبعد داده

 :باشد( 7آمو شی بس صورت رابطس  

  (7رابطس  
 

م اص  iy  =±1بس صورت  کس باشدلغزش و عدم وقوع آ)( می وقوع  م  های آمو شی شام  دو ک اس ی ول

ابعادی در دو ک اس بوده کس بس وییی  س شییکاف  N–جیییت وی یک فراطرح افتراق  SVM. هدف مدل شییوشدمی

 شود:  ب ا)( 0تواشد بس صورت رابطس  شود. ا  شظر ریاضی ای  میها م اص میحداکثری آ)
 

 (0رابطس  
 

 

      ( ایت:3کس منوط بس میدوده کرد) رابطس  
 

  (3رابطس  
 

ار ش آ)  کننده عم  تول د عددی ایت( م اص1ا  فراطرح شرمال یک پایس عددی بوده و  ای قاعده  کس  

 :شودمی  تعریف (4رابطس  آ) بصورت  عم کردکس  شودیممیاینس  7با ایتفاده ا  چند ضرینی لاگراشژیا)
 

 (4رابطس  
 

 

آشها  هایی کس ضرایبغ ر صفر باشد و فه  م موعس داده صفر یا تواشدیمو  چند ضرینی لاگراشژیا) ایت  کس

ایم ا) شوشد  قس عنوا) بردار پ ت نا) شناختس میها بشوشد و ای  م موعس دادهصفر ایت در معادلس شهایی وارد میغ ر 

                                                             
1 L:agrangian 
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اگر چس توابع  .ا  اهم ت بالایی برخوردار اییییت SVMدر مدل  توابع مات ف کرش اشتااب (. 7311و همکیارا)  

ا   ایها برای کار در ط ف گیتردهاشد. تنها بعضی ا  آ) یادی قن ا  پ  ینهاد و اییتفاده شیده j, X iK(X(ای هییتس

 دهند عنارتند ا :ها را ش ا) میهایی کس ای  مهارتشوشد. آ)کاربردها مف د شناختس می
 

  تابع خطی
 ایتابع چندجم س

 
 تابع پایس شعاعی

 
 تابع ح هوی

 
 

 . (7311 قایم ا)   شوشدای هیتند و بس صورت دیتی وارد میپارامترهای توابع هیتس dو  r  yکس 

 آموزشی یهادادهبراساس  مدل و اعتبار سنجی آن ارزیابی عملکرد

نینی م مع ار آماری درصد میاحت  یر ا  ی منطهسهالغزشب نی مکاشی  م  پ ش ار یابی عم کرد الگوریتن برای

ROC 7 بر ای  ایاس  در مدلی کس مهادیر مع ارهای اشاره شده بس یمت یک تمای  داشتس باشند  مدل ایتفاده شد .

ش ز  ROCهر اشدا ه قدرت ت ا ص یک آ مو) ب  تر باشد منینی  (.Shirzadi et al, 2017شود  مناینی شناختس می

تر خواهد بود. ا  ییییوی دیگر  چناشچس آ موشی توا) آل شزدیکگ رد و بنابرای  بس حالت ایدهبالای قطر مربع قرار می

بر ایییاس یک ییی یییتن  .منطنق بر قطر مربع خواهد بود ROCت یا ص پای   داشییتس باشیید در ای  حالت منینی 

خ  ی : 8/1-1/1: عالی  7-1/1بندی و تفی ر شمود: یر دیتستوا) بس شرح  بندی قراردادی  یط   یر منینی را میطنهس

 (.Yeslinssar , 2005ضع ف  : 5/1-1/1و  متوی : 1/1-1/1: خوب  1/1-8/1خوب  

 و بحث نتایج -9

متری با فراواشی شینی  0144تا  7534ها در ارتفاعات ب   لغزش  اکثر  م  م اص شد مؤثرر بررییی عوام  د

درصد دیده  71-01های در شی ب 3/7ها با شیینت فراواشی لغزشدرصید  م   5/44در حدود  اشد.رد داده 174/0

ا   درصد(08/71  و شمال غرب درصد(53/71  شمال شرق  درصد( 51/37  یشمالجهات های با دامنسشیوشد. می

 Pcولوژی یا شدهای ا  شظر واحدهای ل ت د.نباشبرخوردار میهای منطهس لغزشبرای رخداد  م  شرای  میاعدتری 

 ی  ت و کنگ ومرای  Qtای و یی  تی پ  وی ( و های مارشی ماییسلایس کنگ ومراهای کمتر تیک ن یافتس  دارای م ا)

های با تهعر کن با ها در دامنسلغزشهمچن    م  . (7جدولباشییند  کواترشر( ا  اهم ت بییی ار  یادی برخوردار می

                                                             
1 Area Under the Curve )ROC( 
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ا  شظر عام  فاص س ا  . هیتنداحتمال وقوع بالاتری  دارای 045/7و تهعر متوی  با فراواشی شینی  015/7فراوشی شینی 

همچن   اشد. ها واقع شدهمتری آبراهس 011های لغزشی منطهس در فاص س صفر تا درصید توده 55در حدود ها  آبراهس

تری  مهادیر وقوع درصیید ب  یی 11/71ی  راعی آبی با هادرصیید و  م   11/54اراضییی دین حوضییس اهرچای با 

درصیید  15/01ها ش ز در حدود متری گییی  7511-0111در فواصیی  اشد. ها را بس خود اختصییاد دادهلغزش م  

 711تا  1های منطهس مورد مطالعس در طنهات لغزشدرصد  م   81در حدود  اشد.های منطهس بوقوع پ ویتسلغزش م  

شاخص  1-8ها در مهادیر لغزشدرصد وقوع  م   تری  شب( TWIا  شظر شاخص   اشد.رد داده شاخص عمق دره

 (5  شک اشد. متری اتفاق افتاده 0-71در طنهات ها لغزشدرصد  م   51شاخص طول دامنس ش ز  درشوشد. می دیده

 دهد.میهای حوضس اهرچای را در روی هر یک ا  عوام  مورد شظر ش ا) لغزشتو یع  م  

 

 فراوانی نسبی وقوع زمین لغزش در واحدهای لیتولوژی حوضه آبریز اهرچای-8جدول

 نوع لیتولوژی واحدها

 مساحت

   یواحدها

 لیتولوژی
2km 

مساحت 

زمین 

 لغزش

(ha) 

فراوانی 

 نسبی
 نوع لیتولوژی واحدها

 مساحت

واحدها

   ی

 لیتولوژی
2km 

مساحت 

زمین 

 لغزش

(ha) 

فراوان

ی 

 نسبی

Q al 14/1 10/7 01/11 جدید یهاآبرفت E2a 757/1 71/0 55/07 لات ت و آشد یت 

Q t 
ی  ت  کنگ ومرا و 

 تراورت 
13/574 01/051 137/1 Eld 

دای ت  تراکی آشد یت و 

 ایگنمنریت
11/11 87/70 070/1 

Qv 474/1 11/51 41/071 آشد یت و با الت Em 1 1 11/7 مار) و ینگ آهک 

Pc 
کنگ ومرا و 

 ی  تیتو)
81/445 10/118 018/3 Elp 1 1 35/8 لایت م اپورف ریت ک 

Pv 
کنگ ومرای 

 ولکاشویدیماشتری
11/710 15/37 041/1 PEv 

ولکاش ک های  یردریایی  

 آشد یت و تراک ت پ روکی  
7/1 11/77 05/1 

Pi 1 1 10/5 اینگمنریت PEc 1 1 01/1 کنگ ومرا و برش 

Pt 1 1 70/07 گنند تراکی آشد یتی PEm 
مار)  ینگ آهک و مایس 

 ینگ
31/40 33/1 004/1 

Om 

م کروموشزوش ت و 

دایک های تراکی 

 آشد یتی

11/50 31/1 177/1 Kb 
ولکاش کی  یهاینگ

  یردریایی اص ی
11/1 18/1 171/1 

Od 111/1 03/1 43/51 برش دای تی K a 
 ا  ییایردری  یها ک ولکاش

 ید ای تا متوی 
11/31 1 1 

O s 1 1 71/5 ی ن ت Kl 177/1 75/1 10/01 مار)  ینگ آهک و کنگ ومرا 
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 نوع لیتولوژی واحدها

 مساحت

   یواحدها

 لیتولوژی
2km 

مساحت 

زمین 

 لغزش

(ha) 

فراوانی 

 نسبی
 نوع لیتولوژی واحدها

 مساحت

واحدها

   ی

 لیتولوژی
2km 

مساحت 

زمین 

 لغزش

(ha) 

فراوان

ی 

 نسبی

O g 
موشزوش ت  گراش ت 

 و آپ  ت
53/18 74/715 113/7 Km 1 1 30/71 مار)  مولاس و مایس ینگ 

E3l 783/1 37/7 11/71 لات ت h 
 و) های تیول یافتس 

 ه دروترمالی
71/33 18/1 113/1 

E2l 113/1 37/1 11/751 لات ت و ایگنمنریت S (1 1 78/77 های ی   کاتی و 
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 های حوضه آبریز اهرچای در عوامل مورد نظرلغزشتوزیع زمینهای نقشه -5شکل
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(  مدل طیخ و شعاعیپایس  ای چندجم س ح هوی ا  چهار تابع  پ ت نا) در ار یابی کارایی الگوریتن ماش   بردار 

SVM .مدل مورد  ین یصیتجهت درصید  31های منطهس برای آمو ش و لغزشدرصید  م   11 اییتفاده شید

مع ار  ی منطهس ا هالغزشب نی حیای ت  م  برای ار یابی عم کرد توابع بس منظور پ ش همچن   ایتفاده قرار گرفت.

مدل  ین یصیتهای آمو شی و برای داده AUCبا توجس بس مهادیر  .( ایتفاده شدROC  درصد میاحت  یرمنینی

 عی الگوریتن ماش  ب  یتری دارد  تابع پایس شعابس ییمت یک تمای   باشید ومی 158/1و  188/1ترت ب برابر کس بس

دل   قدرت ت ا ص بالای بسهمچن    (.1دهد  شیک را ش یا) میمدل  ( عم کرد عالیRBF-SVM پ یت نا) بردار

 باشد. میتر آل شزدیکو بنابرای  بس حالت ایده گرفتسبالای قطر مربع قرار  ROCآ مو)  منینی 

 

براساس  چایلغزش در حوضه اهرزمینبندی حساسیت در پهنه  SVMالگوریتم کارایی توابع ارزیابی  -6 شکل

 ای، د: خطی(، ج: چندجملهحلقوی پایه شعاعی، ب:)الف: تابع   سنجیصحتهای آموزشی و داده

 

های حوضس اهرچای را با ایتفاده ا  تابع پایس شعاعی الگوریتن لغزشبندی حیای ت  م  ( شه س پهنس1شیک   

درصد ا  میاحت حوضس در پهنس با حیای ت  13/01دهد. برایاس ای  پهنس بندی  ماشی   بردار پ ت نا) ش ا) می
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های جنوبی آ) واقع درصد اراضی منطهس کس اغ ب در غرب و بالادیت حوضس و باش 17/01متوی  قرار دارد و 

 (.0اشد دارای ک اس با حیای ت  یاد و بی ار  یاد هیتند  جدولشده

 

 
  SVMتابع پایه شعاعی الگوریتم  براساسهای حوضه اهرچای لغزشبندی حساسیت زمیننقشه پهنه -7شکل

 

 های و درصد آنها در حوضه اهرچایلغزشهای حساسیت زمینمساحت کلاس -2جدول
 کلاس حساسیت (2kmمساحت ) مساحت به درصد

 بی ار کن 77/401 53/83

 کن 15/104 81/99

 متوی  14/454 79/28

  یاد 77/414 45/81

 بی ار  یاد 11/718 86/1

 7311ماخذ: شگارشدگا)  

 نتیجه گیری -4

های در ایتا) آذربای ا) شرقی واقع شده ایت. با توجس بس ویژگیغرب ایرا)  اهرچای در شیمالحوضیس آبریز 

و غزش لبندی حیای ت  م  پهنسشنایی  توپوگرافی کوهیتاشی و شرای  اق  می منطهس  هدف پژوهش حاضر  م  
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یط   یرمنینی بس ترت ب برای ار یابی ش ا) داد کس شتایج  باشید.می SVM ار یابی کارایی توابع چهارگاشس الگوریتن

 138/1  تابع ح هوی AUC= 158/1و  RBF )188/1  =AUCتابع پایس شعاعی    ین یصیتهای آمو شی و داده

 =AUC  108/1و =AUC 150/1 یاچنیدجم س  تیابع  =AUC  141/1و =AUC  511/1و تابع خطی  =AUC  و

543/1 =AUC ای منطهس هلغزشبندی حیای ت  م  در پهنسباشد. بدی  ترت ب  م اص شد تابع پایس شعاعی می

دهد کس ش ا) می SVMهای منطهس مطالعاتی و شتایج مدل لغزشتو یع فضایی  م   مطالعاتی بهتری  عم کرد را دارد.

های بزرگ منطهس لغزشدر مورد  م   ماصوصا های منطهس دارد. ای  امر لغزشدر وقوع  م   مهمیل تولوژی شهش 

های حوضس مطالعاتی بر روی یا شد کنگ ومرالی لغزشدرصید  م   11در حدود  شیود. در ای  رابطس م یاهده می

پذیری بالای ای  یا شد در مهاب  فرایندهای فریای ی و هوا دگی پذیری و آی ب. فرییایشاشدپ  ویی  اتفاق افتاده

ع اوه بر ای   واحد مذکور . های منطنق بر ای  یا شد پوش ده ا  مواد هوا ده باشدامنسباع  شیده اییت کس یط  د

های بزرگ و اشتهالی منطهس فراهن لغزشای اییت کس شرای  میاعدی را برای  م  های مارشی ماییسلایسدارای م ا)

الادیت و بهای جنوبی کس قیمتش ا) داد ش ز ها لغزش م   بندی حیای تپهنستریی ن شه س همچن   اشد. ییاختس

 س  بطوریکباشندلغزش برخوردار میبالایی در رخداد  م   حیای تحوضس مطالعاتی ا  اهرچای در قییمت غربی 

درصد ا  یط  حوضس مطالعاتی در ک اس حیای ت  یاد و خ  ی  یاد قرار گرفتس ایت. وجود یا شدهای  00حدود 

های کواترشری(  کوهیتاشی و پرش ب بود) منطهس  ای و آبرفتمایس -های مارشیلایسمیتعد لغزش  کنگ ومراها با م ا)

ها و وجود مواد هوا ده و یایر متغ رها باع  شده ایت کس های متعدد  هوا دگی شیدید یط  دامنسوجود چ یمس

ر بزرگ های بی الغزشلغزش بس صورت ترک نی عم  کنند و در برخی ا  موارد باع   م  بر وقوع  م   مؤثرعوام  

های ا  شمال  شرق و شمال شرقی درصد ا  میاحت حوضس اهرچای کس شام  باش 50در ضم  در حدود  .شوشد

ای ه. چن   وضع تی لزوم رعایت برشامسباشندیمدارای حیای ت کن و بی ار کن ا  شظر وقوع  م   لغزش  شودیم

 .دهدیممدیریتی مناطق با حیای ت بالا را ش ا) 

 امهکتابن

لغزش. اشت ییارات جهاد . شییناخت و تی    کاربردی  م  7310 ؛  رضییا؛ فاتیی  ل  ام رصییاشعی اج  لول ا)  ریییول؛

 داش گاهی. اصفها). 

های میییتعد های کمی ژلومورفومتریک در شیینایییایی پهنس. کاربرد شییاخص7314 ؛احمدآبادی  ع ی؛ رحمتی  مرین

ژلومورفولوژی  یهاپژوهشپ   ال(.  - مطالعس موردی: آ اد راه خرم آباد SVMلغزش بیا اییییتفاده ا  مدل  م  

 .711-073صص  .3شماره  .یال چهارم .کمی
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. مهایییس ییس روش فرایند تی    یی یس مراتنی فا ی  شنکس 7311 ؛بات اری  مییی ؛ گومس   ینت؛ معماریا)  هادی

 حو ه  مطالعس موردی:GISلغزش در می    م  بندی حییای ت عصینی و تراکن ییط  در ار یابی کمی و پهنس

 .41-71صص  .شماره ب یت و هفت .آبا ز ی مره هرم ا)(. جغراف ا و مااطرات می طی

 ایتفاده با هالغزش  م   اشواع بندی طنهس و شنایایی .7311 ؛موییی؛ رویتایی  شهرام؛ فتیی  میمد حی  عابدینی  

جغراف ا و ش ییریس (. اهر یییتارخا) ییید تا شصیی رآباد (گرا  شییی  روش رویکرد با و مکاشی ط فی هایویژگی ا 

 .718-015صص  .(11  00شماره  .ریزیبرشامس

لغزش با ایییتافاده ا  مدل . مدلیییا ی خطر وقوع  م  7313 ؛عابدینی  مویییی؛ قایییم ا)  بهاره؛ شیی ر ادی  عطاال س

 صص .(31  70 .ب  ار(. فص نامس جغراف ا و تویعس مطالعس موردی: ایتا) کردیتا)  شهریتا)  رگری و) ل یت ک

.85-102 
 .ک ور شنایی م   یا ما) اشت ارات .7:051111مه اس .اهر ورقس شنایی م   شه س .(------  ؛عم دی  م

 شنایی م   یا ما) اشت ارات .7:711111مه اس خوجا  ورقس شینایی م   شه یس. 7385فریدی  م.  حق فرشیی  ع؛ 

  .ک ور

. ار یابی حیای ت  م   لغزش با ایتفاده 7311 ؛قایم ا)  بهاره؛ عابدینی  مویی؛ رویتایی  شهرام؛ ش ر ادی  عطاال س

ورفولوژی ژلوم هایپژوهشا  الگوریتن ماش   پ ت نا) بردار  مطالعس موردی: شهریتا) کام ارا): ایتا) کردیتا)(. 

 .75-31صص  .3شماره  .یال ش ن .کمی

کوهیتاشی ش مس خ ک  با ایتفاده ا  روشهای آماری  هایحوضسلغزش در . ار یابی حیای ت  م  7317 ؛کرمی  فرینا

و مدل شییاهد و شی  مطالعس موردی: حوضییس  هک ییی یییع دآبادچای  شییمال غرب ایرا)(. فصیی نامس تیه هات 

 .44-07صص .711شماره  .جغراف ایی

 شنایی م   یا ما) اشت ارات  7:711111اهر  مه اس ورقس شینایی م   . شه یس7311 ؛مهدوی  م.ع.  ام نی فضی  ج

  .ک ور

 یا ما) اشت ارات  7:711111مه اس ور قا)  ورقس شیناییی م   شه یس. 7317؛ رادفر  ج  .آ ام نی فضی    .مهرپرتو م

  .ک ور شنایی م  

 دیبن پهنس در بردار پ ت نا) های  ماش الگوریتن کارگ ری بس .7317 ؛یماشی  م تنی؛ احمدآبادی  ع ی؛  ارع  غ امرضیا

 صییص .شیماره ییوم .می طی مااطرات و جغراف ا. (درکس آبریز حوضیس: موردی مطالعس  لغزش  م   وقوع خطر

705- 740. 
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