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  استفاده از روش الگوریتماستان گلستان با محدوده کوهستانی هاي لغزشبندي زمینپهنه
  بردار پشتیبان و کلونی زنبور عسل مصنوعیترکیبی کمترین مربعات ماشین

  
  3، شعبان شتایی جویباري2، امیر صفاري2، امیر کرم*1واله طاهري

  تهران، ایران. دانشگاه خوارزمی،، دانشجوي دکتري مخاطرات ژئومورفولوژي 1
  ، تهران، ایران.خوارزمیدانشگاه ، ژئومورفولوژي دانشیار 2

  ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان جنگلداري استاد4
  30/2/98تاریخ پذیرش:  ؛  17/1/98تاریخ دریافت: 

 چکیده
یکـی از   ،مناسـب  هـاي  الگـوریتم بـا اسـتفاده از    شلغـز  زمـین اراضی بر مبناي میزان خطر وقـوع   بندي پهنه

خطـر وقـوع    بندي پهنهزیادي براي  هاي الگوریتمو  ها روش. تاکنون کارایی استلغزش  راهکارهاي مدیریت زمین
در ایـن  مورد بررسی قرار گرفته است تا بهترین و کاراترین روش و الگوریتم مورد استفاده قرار گیرد.  لغزش زمین

بردار پشتیبان و کلـونی زنبورعسـل مصـنوعی در     ماشین ترکیبی نوین کمترین مربعاتکارایی الگوریتم پژوهش 
 پایه بر تحقیق روش مورد ارزیابی قرار گرفت.استان گلستان  هاي محدوده کوهستانیلغزش زمین خطر بندي پهنه
د انجام شد و تعدا MATLABو  ARC GIS 10.5 ،SAGA GIS هايافزار نرمدر محیط  و حلیلیت-یکم روش

از  فاصـله  ،(انحنـاي شـیب)   انحناي سطح زمـین  ،مدل رقومی ارتفاع شیب، جهت شیب، زاویه شامل پارامتر 12
و  میزان رطوبت شاخص سختی زمین، شاخص توان آبراهه، شاخص دره، عمق خاك، بافت اراضی، کاربري گسل،

تعلیمـی   هاي دادهبراي کلی که معیار صحت  آن استنتایج نشانگر  .شدند انتخاب مدل اجراي منظور بهلیتولوژي 
از نظر صـحت و   ذکرشدهکه بیانگر این مطلب است که مدل  باشد میدرصد  3/82و  26/86به ترتیب  اعتباريو 

، زیـاد ، زیـاد حساسـیت بسـیار    بـا  طبقـه مطالعاتی به پـنج   منطقۀ ،درنهایت است و ئیدتأمورد  سازي مدلاعتبار 
 بینی پیشعملکرد بالا و ظرفیت  هدهند نشان ،تمامی نتایجد که ارزیابی گردی بندي طبقه ،متوسط، خیلی کم و کم

بـا   يهـا  پهنـه در شناسـایی   مصـنوعی  زنبورعسـل کلونی  -کمترین مربعات ماشین بردار پشتیبان الگوریتمخوب 
 نقشـۀ  در قرار گیـرد.  استفاده مورد بهتر در استان گلستانبراي مدیریت  تواند میکه بالاي لغزشی است  پتانسیل

نواحی کوهسـتانی   از مساحت درصد 27/8و  93/62، 11/28، 0/ 69ترتیب  به بندي لغزش در استان،پهنه نهایی
  خیلی زیاد قرار دارد. زیاد و کم ، متوسط، حساسیت ي لغزشی باها در در پهنهاستان 

  
کمتـرین  مصـنوعی،   زنبورعسـل کلـونی   ،بندي پهنه، سیستم اطلاعات جغرافیایی، لغزش زمین :کلیدي هاي واژه

  ، استان گلستانماشین بردار پشتیبانمربعات 
  

 1قدمهم
 هسـتند  اي پیچیـده  فرآیندهاي طبیعی رخدادهاي

 و گذارنـد  مـی  تأثیر زمین کره هاي بخش تمامی بر که
 بنـدي  تقسـیم شامل  لغزش زمین بندي پهنه بین  دراین

 بـر  مناطق این بندي رتبه و مجزا مناطق به زمین سطح

 از بـروز  ناشی اي مخاطره قابلیت یا واقعی درجۀ اساس

 شـریعت ( اسـت  هـا  دامنـه  شـیب  روي بـر  لغزش زمین

                                                             
 taherivaleh@gmail.comنویسنده مسئول: *

ــت .)26: 1375 جعفــــري، ــواد اي تــــوده حرکــ  مــ
 را پـایین  سـمت  بـه  شـیب  یـک  از زمین دهندة تشکیل

 رو حرکـت  . ایننامند می دامنه ناپایداري یا لغزش زمین
 صورت زمین گرانش تأثیر تحت سطحی، مواد پایین به

 در موجـود  آب حضور با مواد این تحرك میزان و گرفته
 ساله هر دنیا در ها لغزش زمین .یابد می افزایش رسوبات
 ،هـا  جـاده  ،نیمسـکو  منـاطق  بـه  زیـادي  هـاي  آسـیب 

 غیـره  و مراتـع  ،هـا  باغ کشاورزي، هاي زمین تأسیسات،
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ــی وارد ــک م ــن .)3:1389 ،قاســمیپور( دن  در رو ازای
 ،لغـزش  زمـین خطر  بندي پهنه و تحلیل اخیر، هاي دهه

 علـوم  حـوزة  پژوهشـگران  و مهندسان از بسیاري توجه
 چنـین  از هـدف ، اسـت  کـرده  خود معطوف به را زمین

 بـراي مشـکل   حلـی  راه آوردن دسـت  بـه  ،هـایی  بررسی
 بـه  نیاز که است لغزش زمین خطر عديچندب و پیچیده

ــوم هـــاي تخصـــص ــژه بـــه زمـــین مختلـــف علـ  ویـ
 علـوم  آمار، مهندسی، شناسی زمین ،شناسی ریخت زمین

 دارد اقتصـاد  و اطلاعـات  فنـاوري  فیزیـک،  کـامپیوتر، 
)Guzzetti et al., 1999: 15(.  از یکـی  لغـزش  زمـین 

 ایجـاد  سـبب  سـال  هـر  کـه  اسـت  طبیعـی  هاي پدیده
. شـود  می کشور سطح در فراوانی جانی و مالی خسارات

 بــراي لغــزش، مســتعد منــاطق تشــخیص رو ایــن از
 ناپایـداري  با مقابله یا گیري پیش هاي روش کارگیري به

 ،ها آن از حاصل ریسک و خطر کاهش منظور به ها دامنه
 .)7 :1391 و همکــاران، یملکــ( دارد اهمیــت بسـیار 
 موجب کشور هاي استان بیشتر در سال هر لغزش زمین

 خطـوط  آهـن،  ه را خطوط ،هاراه به اقتصادي خسارات
 ،رسـانی  آب و آبیـاري  هاي کانال ارتباطات، و نیرو انتقال

 و نفـت  پـالایش  استخراج، تأسیسات معدنی، تأسیسات
  و ها کارخانه شهرها، درون حیاتی هاي شریان شبکه گاز،

 طبیعی، و مصنوعی هاي دریاچه و سدها صنعتی، مراکز
 منـاطق  و مـزارع  طبیعـی،  منـابع  و مراتـع  ،هـا  جنگـل 

 قرار تهدید مورد را ها آن یا شود می روستاها و مسکونی
 اي دامنـه  هـاي  ناپایـداري  و هـا  لغـزش  زمـین .  دهـد  می

 کـه  هسـتند  انسـانی  هاي فعالیت براي مهمی مخاطرات
 بـه  آسـیب  اقتصـادي،  منـابع  رفتن دست از سبب اغلب
 هاي شیب در مخاطرات این .شوند می تأسیسات و اموال

 تغییـر  انسـان  دسـت  بـه  کـه  یهـای  شـیب  یا و طبیعی
  .)8: 1393 ،همکاران و عابدینی( افتد می اتفاق اند یافته

 سـه  در را هـا  لغزش زمیننیز  )410: 1984کی فر (
 هـاي  لغزش ،زمین گسسته هاي لغزش و ها ریزش دستۀ

 جانبی هاي گسترش و سریع خاکی هاي جریان ،پیوسته
 مـورد  در تحقیق هر نهایی هدف است. کرده بندي گروه

 بندي کلاس و بندي پهنه نقشۀ تهیه ،اي تودهفرایندهاي 
 کـاهش  بـا هـدف   موردمطالعه منطقۀ خطر در درجات
 مختلفی هاي روش تاکنون .هاستآن از ناشی هاي آسیب

 شـده   ارائـه  کشور در لغزش زمین خطر بندي پهنه براي
 پیشـین  کارهـاي  بـه  تـوان  مـی  جملـه  آن از کـه  است
 -85: 1393 ،و فلـک  رنجبـر (AHP  روش به شده انجام

 ،همکــاران و آزادانینصــر( متغیــره دو آمــار روش، )97
غلامی کلاته و همکاران، فازي (روش  .)65-80: 1392
بروغنـی و  روش رگرسیون لجسـتیک ( . )1-14: 1399

 چنـدمتغیره  روش رگرسیون .)18-1: 1397 همکاران،
 آنتروپــی مــدل روش ،)37-27: 1388 ،زاده نیحس ـ(
ــی( ــاران مقیم ــاکتور روش ،)16-1: 1391 ،و همک  ف

 و )28-19:  1388 ،همکـاران  و راد بهشـتی ( اطمینـان 
 همکـاران،  و راکعـی ( مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  روش

: 1391( و تـورانی کـرم   .کـرد  اشـاره  )57-64: 1390
استعداد به وقوع زمین لغزش  پژوهشیدر ) 177-190

بـا اسـتفاده از روش فرآینـد تحلیـل      هابخشی از جاده
مورد مطالعه قـرار  را سلسله مراتبی و رگرسیون خطی 

 ي شـیب، جهـت  هـا  براي ایـن منظـور از لایـه    دادند و
ي اصـلی، فاصـله از   هـا  شیب، ارتفـاع، فاصـله از گسـل   

اصلی، فاصله از آبراهه  آبراهههاي فرعی، فاصله از گسل
شناسـی،  از جاده، فاصله از راه آهن، زمینفرعی، فاصله 

و پـس از   ده شـد کاربري اراضی و میانگین بارش استفا
ت جغرافیـایی  ها در سیستم اطلاعاتحلیل دادهو تجزیه 

آینــد هــاي رگرســیون خطــی و فراز روشبــا اســتفاده 
نهایی خطـر وقـوع زمـین     ۀمراتبی نقش  تحلیل سلسله

وش تحلیـل  ایج نشان داد که ر. نتکردندتهیه  را لغزش
بندي خطـر  تري براي پهنه  مراتبی روش مناسبسلسله

اس است. بـر اس ـ  مورد مطالعه زمین لغزش در محدوده
ه محــدود از مســاحت درصــد 8/67ایــن روش حــدود 

صفاري و  .استعداد بالایی براي وقوع زمین لغزش دارند
نـدي  بپهنـه  ی بهدر پژوهش) 62-43: 1395( معصومی

نتروپـی  آلغزش با استفاده از دو روش مدل  خطر زمین
 پرداختنـد.  در شهرستان کرمانشاهو روش منطق فازي 

نـه پـارامتر لیتولـوژي، فاصـله از      پژوهشاین بر اساس 
آبراهه، فاصله از گسل، فاصـله از جـاده، شـیب، جهـت     

ترین  عنوان مهم و بارش به شیب، ارتفاع، کاربري اراضی
هـاي  ثر در وقوع زمـین لغـزش  ؤي احتمالی مها پارامتر

ــا انطبــاق لایــه .تشــخیص داده شــدند منطقــه هــاي ب
 هـاي منطقـه  لغزشزمینۀ اتی این عوامل بر نقشاطلاع
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ــک ا GIS در محــیط ــر ی ــر ه ــداد  ز، اث ــل در رخ عوام
بنـدي  نهپه ۀارزیابی شد و در نهایت نقش ها زشلغ زمین

د. گردی ـپارامتر تهیه  9ش با استفاده از خطر زمین لغز
شـاخص احتمـال   ده از گرفتـه بـا اسـتفا   ارزیابی صورت

خص دهد که مدل فازي با مقـدار شـا  تجربی نشان می
ري نسبت بـه مـدل   تمدآروش کار %90 احتمال تجربی

% در بـرآورد خطـر زمـین    50انتروپی با مقدار شاخص 
   باشد. میه لغزش در شهرستان کرمانشا

 کمربند روي گرفتن قرار به توجه با نیز ایران کشور
 ـ و اي لـرزه  نـوع  چنـین همو  متعـدد  هـاي  زلزلـه  روزب 

 معرض در توپوگرافی و شناسی زمین زمین، مورفولوژي
 آن از ناشـی  خسـارات  و از زلزله ناشی هاي لغزش زمین
 و پدیـده  این شناخت براي تلاش رو همین از دارد، قرار
 اهمیـت  آن بـا  مقابلـه  و پیشـگیري  ،بینی پیش هايراه

ــادي ــاران (  .دارد زی ــیرانی و همک ــا )451: 1396ش  ب
و  مصــنوعی  عصــبی شــبکۀ  هــاي روش از اســتفاده

پهنه بندي زمین لغـزش در     بهند متغیره رگرسیون چ
با اسـتفاده از   .پرداختندحوضه ونک در استان اصفهان 

ي میدانی و مطالعات انجام شـده نـه پـارامتر    ها بررسی
لیتولوژي، کاربري اراضی، شیب، جهت شـیب، ارتفـاع،   
بارش، فاصله از گسل، فاصله از جـاده و تـراکم شـبکه    

داد  نشان آمده دست به نتایج زهکشی را در نظر گرفتند.
 بـراي  کارآمـدتري  روش مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  کـه 
 .سـت ا منطقـه  در لغـزش  زمـین  وقـوع  خطر بندي پهنه

 روش رگرسـیون  از اسـتفاده  بـا  زیـادي  هـاي پـژوهش 
 اخیر صورت هاي سال در لغزش زمین پیرامون لجستیک

 Dai & Lee, 2002: 213-228; Suzen et( است گرفته
al, 2004: 303-321; Yesilnacar & Topal, 2005: 
251-266; Zue & Feng, 2006: 2007-2017; Lin et 

al., 2010: 3423-3451 .(که آماري هاي روش جمله از 

الگـوریتم   ،انـد  شـده   واقع توجه مورد اخیر سال چند در
SVM یـادگیري  نظریـه  اسـاس  الگوریتم بـر  . ایناست 
 و همـراه  ورودي بـا  آموزشی مرحلۀ یک شامل و آماري
 براي آموزشی لگوریتما. خروجی است اهداف هاي ارزش

 قرار مورداستفاده ها داده از اي مجموعه آزمون و ارزیابی
 در روش ایـن  ).Yao et al, 2008: 572-582( گیـرد  می

 قـرار  محققـان  از برخـی  مورداسـتفادة  اخیـر  سال چند
 ;Cevik & Topal, 2003: 949-962( است شده گرفته

Ballabio &Sterlacchini, 2012: 47-70; Zhu & 
feng, 2006: 2007-2017.(  

 از یکـی  عنـوان  بـه  پشـتیبان  بردار ماشین الگوریتم
 بنا آماري یادگیري تئوري پایه بر ناپارامتریک هاي روش
 نـرخ  کـران  تـوان  مـی  تئـوري  ایـن  براساس .است شده

 بنـدي  طبقـه  هـاي  داده براي را یادگیري ماشین خطاي
. گرفت نظر در ،یافته  تعمیم خطاي نرخ عنوان به نشده،

تحـت عنـوان    یپژوهش ـ به )142-125: 1391(یمانی 
 در بـردار  نپشـتیبا  هـاي  ماشـین  الگـوریتم  کارگیري به

ایـن   در پرداختنـد.  لغـزش  زمـین  وقوع خطر بندي پهنه
 و اي چندجملـه حلقـوي،   توابـع  از اسـتفاده  بـا  پژوهش
 در معیارهـاي مـؤثر    SVMالگوریتم در خطی و شعاعی

 از فاصله شامل لغزش زمین به حساس مناطق شناسایی
 مقـدار، ( شـیب  ،شناسـی  سـنگ  ،زهکشی شبکۀ گسل،
 وقـوع  قابلیـت  بـه ارزیـابی   ارتفـاعی  سـطح  و )زاویـه 
 تهـران  شهر شمال در درکه آبریز حوضۀ در لغزش زمین

 تـابع  اسـاس  بـر  داد نشـان  تحقیـق  . نتایجشد پرداخته 
 حساسـیت  درکـه  آبریـز  پهنـۀ حوضـۀ   بیشـتر  خطـی 

 خروجی دارد. بر اساس لغزش زمین رخداد به متوسطی
 حساسـیت  حوضـه  این پهنۀ اکثر حلقوي تابع از حاصل

 حـداقل  و حـداکثر  .دهـد  می نشان را بالایی تا متوسط
 20 و 30 بـا  لغـزش  زمـین  به حساس احتمالی مساحت

 شعاعی و توابع حلقوي به متعلق ترتیب به کیلومترمربع
 انطبـاق  خاطر به حلقوي تابع ،اجراشده توابع بین. است

 ازنظـر  خطـی  تـابع  و عملکرد بهترین واقعیت، با بیشتر
  .داد نشان را دقت ترین پایین ،عملکرد

  

  مطالعه مورد منطقۀ
استان گلستان در قسمت شمالی کشور، بین عرض 

 8 ودرجــه  38دقیقـه تــا   30 ودرجــه  36جغرافیـایی  
دقیقه  57درجه و  53دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

گرینـویچ   النهار نصفدقیقه شرقی از  22درجه و  56تا 
. ایـن اسـتان از شـمال بـه     )1(شـکل   اسـت  شـده  واقع

جمهوري ترکمنستان، از غـرب بـه اسـتان مازنـدران و     
دریاي خزر، از جنوب به استان سـمنان و از شـرق بـه    

مساحت اسـتان   .شود میاستان خراسان شمالی محدود 
درصد از کـل   33/1بوده و حدود  کیلومترمربع 22022

مساحت کشور را به خود اختصاص داده اسـت. از ایـن   
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هکتـار   430000هکتار را مرتـع و   1126000محدوده 
درصد از سطح اسـتان   70حدود  درمجموعرا جنگل و 

مطالعـات آمـایش   ( دهنـد  مـی را منابع طبیعی تشکیل 
محدوده مورد مطالعـه در ایـن    .)1394 استان گلستان،

تحقیق نواحی کوهستانی استان گلستان می باشد کـه  
ي جنوبی تـا شـمال شـرقی اسـتان را در بـر      ها حاشیه

در  ي رخ دادههـا  گیرد و تقریبا تمامی زمین لغـزش  می
  اند. در این ناحیه رخ داده استان

  

    
 ب  الف

  ) نقشه مدل رقومی ارتفاع محدوده کوهستانی استان الف( منطقه مورد مطالعه: 1 شکل
  در محدوده کوهستانی ها ) موقعیت قرارگیري زمین لغزشب(

  

  روش تحقیق
 آمـده اسـت کـه    2شـکل   در مراحل انجام پژوهش

 جهـت  شـیب، زاویـه   شـامل:  اطلاعـاتی  لایـه  12ابتدا 
 کـاربري  از گسـل،  فاصـله  ، ارتفـاع رقومی  مدل شیب،
تـوان   شاخص دره، عمق خاك، بافت ،لیتولوژي اراضی،
 ،میـزان رطوبـت   شاخص سختی زمین، شاخص آبراهه،
در نـرم افزارهـاي    (انحنـاي شـیب)  سطح زمین انحناي

GIS  وSAGA GIS ورود بـه   جهـت  صورت رستري به
 بـراي تهیـه لایـه منـاطق     آماده شـدند. متلب  افزار نرم

 28( استان ارتفاع لایه مدل رقومی از کوهستانی استان
لایـه رسـتري کلیـه     .)ب -1(شـکل  متر) استفاده شـد 

 لایـه  همچنـین  با لایه ارتفاعی قطع داده شد. ها پارامتر
هـا در محـدوده   لغزش زمینمربوط به رخداد   نقطه اي

ــابع برداشــت شــده توســط  ،کوهســتانی اداره کــل من
استان گلستان کـه بـا اسـتفاده از    طبیعی و آبخیزداري 

به روز رسانی  ي میدانیها اي و پیمایش تصاویر ماهواره
رســتري  صــورت بــه ArcGIS10.5 افــزار نــرمدر   ،شــد

ي مورد نیاز با فرمت و پیکسل سایز ها کلیه لایه .درآمد
دچـار   هـاي  پیکسـل  یکسان وارد نرم افزار متلب شدند.

تعـداد   و شـدند  مشـخص متلب  افزار نرمدر  لغزش زمین
 پیکسل لغزشی به صورت تصادفی انتخاب شد و 2000

ــه ازا ــه   يب ــوط ب ــه  12هــر پیکســل اطلاعــات مرب لای
همچنــین تعــداد  در بــالا اســتخراج گردیــد؛ ذکرشــده

رخ  لغـزش  زمـین پیکسل از مناطقی که در آنجا  2000
لایه مـذکور   12همراه اطلاعات مربوط به   نداده بود به

تبـدیل  بـه حالـت بـرداري     هـا  داده. ایـن  شد استخراج 
 12سـطر و   4000با ابعـاد   ماتریسی که نحوي به شدند.

سـطر و   4000و ماتریسی با ابعاد  ها ویژگیستون براي 
 هـا لغـزش  زمـین ستون مربوط به مشاهدات یا همان  1

تشـکیل شـد    نسبت داده شـد  1و  0مقادیر  به آنها که
به معنی وقـوع   1و  لغزش زمینبه معنی عدم وقوع  0(

پیکسل مـذکور تعـداد    2000از  .)باشد می لغزش زمین
ي آموزشـی  ها داده عنوان بهدرصد)  75(پیکسل  1500
درصد)  25(ها  عدد از پیکسل 500و  سازي مدلجهت 
تصـادفی   صـورت  بههاي اعتبار سنجی  عنوان داده نیز به

 پـژوهش  ایـن  در مورداستفاده هاي داده .یدگردانتخاب 
 :از دعبارتن ـ محیطـی  هـاي مشخصـه  استخراج منظور به

. اي مـاهواره  تصاویر توپوگرافی، ،شناسی زمین هاينقشه
 مـورد  منطقـۀ  خصوصـیات  و هـا  پـژوهش  ایـن  اساس بر

 منـاطق  بینـی  پیش براي محیطی مشخصۀ 12 مطالعه،

  لغزش در نظر گرفته شد. زمینبه  حساس
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  مراحل انجام پژوهش: 2شکل

 
ــایی از ــه آنج ــاي روش ک ــ ه ــهی در کم ــدي پهن  بن

را نسـبت بـه    تري مطمئننتایج  لغزش زمینحساسیت 
 هـا  روش  این از، لذا استفاده دهند میارائه  ها روشسایر 

 نـد دار  هـا  روشاعتبار علمی بیشتري نسبت بـه سـایر   
ــی( ــور شمس ــاران پ ــ ).84: 1389 ،و همک ــن ل ذا در ای

ــژوهش ــیت   پ ــابی حساس ــت ارزی ــینجه ــزش زم و  لغ
 و پشـتیبان ماشـین بـردار   ي هـا  با مـدل بندي آن  پهنه

رقومی در محـیط   هاي لایه ،مصنوعی زنبورعسل کلونی
شـدند و  تهیـه   SAGA GISو  ARCGIS10.5 افزار نرم

در نهایـت نقشـۀ نهـایی حساسـیت      ،سازي مدلبعد از 
بـا   مطالعـه  مـورد  در منطقـۀ  لغـزش  زمینوقوع پدیدة 

پـراکنش   نقشـۀ  گردید.تهیه شده ئهارا استفاده از روش
 کی ـدر  داده رخ هـاي  لغزشاز  اي مجموعه ،لغزش زمین

در  رتیو بص یآگاه یمشخص است و سبب نوع هیناح
و کسـب اطلاعـات از    لغزش زمینوقوع  هاي مکانمورد 

 ,.Van Westen et al( شـود  مـی  هـا  آننوع و خسارت 

2008: 115.(   
ي هـا  پهنـه  صیتشـخ  منظـور  بـه  ،ژوهشاین پ ـدر 
کـه در آن   هـایی  پیکسـل بـه  ، لغـزش  زمین به حساس

که  هایی پیکسلو به  1شد ارزش  شاهدهم لغزش زمین

اختصـاص   صفرمشاهده نشد ارزش  لغزش زمیندر آن 
شاخص  نتیجه در ).Kavzouglu, 2014:430( داده شد

 ـ نظر از لغزش زمین تیحساس  1 و 0 نیاحتمال وقوع ب
 هاي نمونهاست. سپس  متغیر) 100-0با دامنه مشابه (

دو طور تصادفی بـه   به یاز مناطق لغزش شده آوري جمع
 هـا  آنساخت مـدل از   تعلیم يکه برا هایی نمونهبخش 

ــتفاده  ــیاس ــود م ــهو  ش ــایی نمون ــون   ه ــه در آزم ک
تقسـیم   برنـد  مـی را بـه کـار    هـا  آنمـدل   یسنجاعتبار

مــدل و  کیــســاخت  ).Cruden, 1996:39( گردیدنــد
ــون آن، هــدف اصــل  ــتفک یآزم ــه  کی نمــودن مجموع

 هاي نمونهچنانچه  ؛است یشیو آزما یآموزش هاي نمونه
 زمان همآموزش و آزمون  يبرا دهش آوري جمع یصادفت

لغـزش   یکسـل یبر نقـاط پ  یمبتن یتصادف هاي نمونهبا 
  .یابد می شیعملکرد مدل افزا رد،یمورداستفاده قرار بگ

: SVM(1( بندي ماشین بردار پشتیبانروش طبقه
یـادگیري بـا    هـاي  روشبردار پشتیبان یکـی از  ماشین

و رگرسـیون   بنـدي  طبقـه نظارت است که از آن بـراي  
ــی ــد. اســتفاده م ــردار نماشــی کنن  یــک پشــتیبان ب

                                                             
1. Support Vector Machine Classification Algorithm 
(SVM) 
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 در کـه  اسـت  پارامتریک غیر دودویی دةکننبندي طبقه

  است. گرفته قرار موردتوجه بسیار اخیر يها سال
 ـ   بانیبـردار پشـت   نیمدل حداقل مربعـات ماش

)LSSVM(1 :ــاس روش ماشـ ـ ــت  نیاس ــردار پش  بانیب
 يریدگیا يتئور پایه) بر 1995( کیتوسط کورتز و وپت

 يسـاختار  سکیر يسازکه از حداقل دیگرد بنا يآمار
 ـا .)Suykens et al., 2002: 1-84( کنـد  مـی  يرویپ  نی

 نویسـی  برنامه مسئلۀ جاي به SVMمدل  برخلافمدل 
؛ نماید میاستفاده  یاز معادلات خط ،درجه دوم در حل

بردار  نینسبت به ماش يبالاتر یدقت محاسبات نیبنابرا
چارچوب . )70: 1392 ،یفیس( دارد کیکلاس بانیپشت

ــردار پشــتیبان   رگرســیون حــداقل مربعــات ماشــین ب
  است: صورت بدین

పሬሬሬ⃗ݔکـه ي آموزشی ها دادهمجموعه  ∈ ܴ  عنـوان  بـه 
పሬሬ⃗ݕبردار ورودي و  ∈ بردار خروجـی معرفـی    عنوان به ܴ

دهـی  در فضاي وزن غیرخطیتابع رگرسیون  .شوند می
 :Suykens et al, 2002اسـت (  1 رابطه صورت بهاولیه 

1-84:(  
(ݔ)ݕ                ) 1 رابطه( = ்ݓ . (ݔ)߮ + ܾ 

W ،WT  وb و بایــاس تــابع  هــا وزنترتیــب مقــادیر  بــه
ــیون و  ــیم  (݅ݔ)φرگرس ــا ورودي غیرخطــیترس در  ه

 :Shiloh Shah, 2007فضاي ویژگی با ابعاد بالاسـت ( 

 2 سازي بهینه رابطهبر اساس  غیرخطیرگرسیون  ).64
  :شود میحل 

  )2 رابطه(
     ݉݅݊௪,, ݆(ݓ, ݁) = ଵ

ଶ
ݓ்ݓ + ఊ

ଶ
∑ ݁

ଶே
ୀଵ  

  بر اساس محدودیت:
  )3 رابطه(

ݕ                     = (ݔ)்߮ݓ + ܾ + ݁ 
مقـدار  سـازي   اول رابطه بـا حـداقل  بخش سازي  حداقل
سـازي   اطمینـان از ماشـین یـادگیري و حـداقل     فاصلۀ
ریسـک تجربـی   مقـدار  سازي  دوم مطابق حداقلبخش 
 کننـدة  تنظـیم پـارامتر   ߛ ).70: 1392 ،یفیس ـ(  اسـت 

. مقـدار  دهد میمیزان خطا را نشان  eبخش خطاست و 
 ߛ. مقـدار  کنـد  مـی تـابع تقریـب را کنتـرل     ههموار ߛ

و ماشـین   کنـد  مـی خطـاي بیشـتري ایجـاد     تـر  بزرگ

                                                             
1. Least Square Support Vector Machine 

به  تر کوچک ߛمقدار  و ؛سازد می تر پیچیدهیادگیري را 
، امـا  شـوند  مـی که روا دانسته  شود میخطاهایی منجر 

ممکن است ماشین یادگیري با تقریب ضعیف را ایجـاد  
حـل بـا اسـتفاده از شـکل      ).70: 1392 ،یفیس ـ( کند 

  لاگرانژي از تابع هدف اصلی:
  )4 رابطه(

,ݓ)ܮ ܾ, ݁; ܽ) = ,ݓ)݆ ݁) − ∑ ܽ{்߮ݓ(ݔ) +ே
ୀଵ

ܾ + ݁ −        {ݕ
ܽ .تـاکر تا -بر اساس شرایط کـان  ضریب لاگرانژ است 
)T مدل (LS-SVM صـورت  بـه تـابع تقریـب    منظور به 

 :Bouzerdoum et al, 2013 ( شود مینوشته  5 رابطه

228.(  
  )5 رابطه(

(ݔ)ݕ     = ∑ ܽݔ)ܭ, (ݔ + ܾே
ୀଵ  

ݔ൫ܭ , کـه بـا تبعیـت از     شود میتابع کرنل نامیده  ൯ݔ
شرایط مرسر تابعی با ایجـاد ضـرب داخلـی در فضـاي     

   ). Shiloh Shah, 2007: 64( شود میویژگی معرفی 
  )6 رابطه(

ݔ൫ܭ     , ൯ݔ = ൻ߮(ݔ). ,݅ ⟨(ݔ)߮ ݆ = 1, … , ܰ  
شـعاعی بـراي حـل     پایـه از تابع کرنل  در این پژوهش

بخـش خطـا   کننـدة   تنظیماستفاده شد. تعیین پارامتر 
σ) و تعیین ߛ( < شعاعی بـا   پایهپارامتر تابع کرنل  0

  است: پذیر امکان 7 رابطه
ݔ൫ܭ           )7 رابطه( , ൯ݔ = ห௫ି௫ೕหమି)ݔ݁

/2σ
ଶ)  

  
 مصـنوعی  زنبورعسـل  یهـوش کلـون  الگوریتم 

)ABC(2 :یـک  مصـنوعی  زنبورعسـل  کلـونی  الگوریتم 
 کـه  اسـت  ازدحـام  بـر  جدید مبتنـی  سازي بهینه روش

 سراسـري  سـازي  بهینه مشکلات مؤثري طور به دتوان می
ــن ).Karaboga et al., 2014: 27( کنــد حــل را  ای

 عسل زنبور ولــمعم رفتن غذا دنبال رفتار از الگوریتم
 دلیـل  به علمی جامعۀ طرف از و است شده گرفته لهاما

توجـۀ   آن مطلـوب  عملکـرد  و پـذیري  انعطاف سادگی،
 بـراي  ABC. اسـت  کـرده  جلـب  خود به را اي گسترده

 یعنــی زنبورعســل، نــوع ســه جســتجو فرآینــد انجــام
ازرس ـب زنبورهاي و نگهبان زنبورهاي کارگر، زنبورهاي

 تکـرار  یـک  ،طـورکلی  به .گیرد می نظر در را )بان دیده(
                                                             
2. Artificial bee colony algorithm  
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ــوریتم ــه الگ ــازي بهین ــامل ABC س ــار ش ــۀ  چه مرحل
 کــارگر، زنبورعســل فــاز غــذا، اولیــه منبــع اختصــاص

 بـازرس  زنبورعسلمرحلۀ  و نگهبان زنبورعسل هـمرحل
  :است زیر صورت به

 فرآینـد  ABC الگـوریتم  :غـذا  منبـع  اولیـه  مقدار
 هـاي  موقعیـت  از NFS عـدد  یـک  تولیـد  با را جستجو

 یـک  .کنـد  مـی  آغـاز  تصـادفی  صـورت  بـه  غذایی منبع
 غـذایی  منبـع  در یـک  دادن قـرار  بـه  مجاز زنبورعسل

 معادلـۀ . اسـت  ثابت جستجو فرایند کل در NFS. است
  :شود می استفاده حل راه یک تولید براي زیر

)8 رابطه(    
i, j j jx = L B + (U B - LB ). rand(0 ,1 )  

 نشــان را غــذایی مــواد منبــع موقعیــت  xi,jکــه در آن
 و پـایینی  هـاي  کـران  ترتیـب  بـه  UBj و LBj ؛دهـد  می

 rand(0,1) ؛هسـتند  xi,j بـردار  در عنصـر  امین j بالایی
ــک ــدد ی ــین یکنواخــت تصــادفی ع  نشــان را 1 و 0 ب

  .دهد می
 یـک  کـارگر  زنبـور  هـر : کـارگر  زنبورعسـل مرحلۀ 

 بـر  عملیـاتی  فضـاي  در را غذایی منبع جدید موقعیت
 شـده  انتخـاب  قـبلاً  کـه  غذایی منبع با مجاورت اساس
 ui,jبـراي   منتخـب  حـل  راه یـک  .کنـد  می انتخاب است
 زیـر  معادلـه  از اسـتفاده  بـا  xi,j قبلی حل راه از دتوان می

 :شود ایجاد
,)     9 رابطه( , , , ,( )i j i j i j i j k ju x x x     

ــه در آن ــد نشــان ϕi,j ک ــک هدهن ــدد ی  در تصــادفی ع
 .است] 1 ،1-[ محدوده

 باز کندو به ارگرـــک زنبورهاي: نگهبان زنبورعسل
 بـا  را غـذایی  منبـع  بـه  مربـوط  اطلاعـات  و گردنـد  می

 اسـاس  بـر  .گذارنـد  مـی  اشـتراك  به نگهبان زنبورهاي
 نگهبـان  زنبورعسـل  ،شـده  گذاشته اشتراك به اطلاعات

 بـا  مـرتبط  Pi احتمـال  مقـدار  بـه  بسته را غذایی منبع
 انتخـاب  شـود  می محاسبه زیر روش به که غذایی منبع

 :کند می

i                 )10 رابطه(
NFSi

k
k i

fitp
fit






  

 و امـین  i با سازگار مقادیر ترتیب به fitk و fiti که جایی
j دهند می نشان را غذایی منبع امین.  

 غـذایی  منبـع  مـواد  تناسب اگر :بازرس زنبورمرحلۀ 
 تعـداد  طی در غذایی مواد کیفیت افزایش به دتوان مین

 یـغذای منبع کند، کمک متوالی تکرارهاي از مشخصی
 جدیـد  غـذایی  منبـع  با و رهاشده نگهبان زنبور توسط

 جدید غذایی منبع موقعیت سپس .است شده جایگزین
 کـه  شـود  مـی  کشـف  بـازرس  زنبورعسـل  یـک  توسط

 Cheng and( شود تولید 4 رابطه از استفاده با دتوان می

Hoang, 2015: 1965.(  
  

  بندي طبقهنتایج  صحتارزیابی 
یـک ضـرورت در    ،بندينتایج طبقه 1تصحارزیابی 

میـزان  ت، صـح منظور از  .ا ست بنديفرآیندهاي طبقه
و کننده  يبند طبقهاجراي طبقات حاصل از بین  2توافق

واقعیــت  يهــا داده بــادر نقشــه  شــده یــینتعطبقــات 
 يا ت منجر به تعیـین درجـه  صحاست. ارزیابی  3زمینی

بـا   کـه  شـود  آمـده مـی   دسـت  از اطمینان براي نتایج به
تعیین مقادیر صحت کلـی و  استفاده از ماتریس خطا و 

حاصل مقایسه پیکسل بـه   گیرد. کاپا صورت میضریب 
هاي متنـاظر در  واقعیت زمینی با پیکسل پیکسل نقشۀ

 در .کنـد  مـی ي، ماتریس خطـا را ایجـاد   بند طبقهنتایج 
، شـود  مـی جـدول ارائـه    صـورت  بـه ماتریس خطـا کـه   

ي مربوط بـه  ها دادهو  ها ستون صورت به تستهاي  داده
در شـوند.   سطرها ظاهر مـی  صورت بهي بند طبقهنتایج 

ــداد  ــه اع ــداول مربوط ــلی    ج ــر اص ــر روي قط ــع ب واق
ــان ــد نش ــل ةدهن ــا پیکس ــحیح  یه ــه ص ــتند ک ی هس
واقع بر قطر غیر اصـلی   و سایر اعداد اند شده يبند طبقه

ــهیهــا پیکســل ةدهنــد نشــان اشــتباه  ی هســتند کــه ب
. بــا توجــه بــه مــاتریس خطــاي انــد شــده يبنــد طبقــه
پارامترهـاي متعـددي بـراي بیـان     تصاویر،  يبند طبقه

ت کلـی و  صـح  ازجملهشوند  دقت و خطا استخراج می
در این پژوهش از روش صحت کلـی بـراي     .کاپا ضریب

ت کلـی میـانگینی از   صـح  ارزیابی نتایج استفاده شـد. 
هـاي صـحیح    یکسـل پي است که نسبت بند طبقهدقت 

طبقـه بنـدي   هاي  یکسلپشده به جمع کل  يبند بقهط
 صـحت یـک بـرآورد کلـی از     ینا. دهد میرا نشان شده 

                                                             
1. Accuracy 
2. Level of agreement 
3. Ground truth 
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ت کلـی یـک   صـح ي اسـت.  ا سادهو پارامتر  يبند طبقه
ینانـه و بـالاتر از مقـدار واقعـی محاسـبه      ب خوشبرآورد 

بنـدي تحـت عنـوان دو     . خطاي حاصل از طبقهکند می
ــاي   ــوع خط ــابی   Comissionو  Omissionن ــز ارزی نی

تـوان از مـاتریس خطـا     گردد که این خطاها را مـی  می
بنـدي کـه در    محاسبه کرد. نوعی خطاي ناشی از طبقه

در یک کلاس قرارگرفتـه کـه بـه     اشتباه بهآن پیکسلی 
ــدارد را  ــق ن ــد و Comission آن تعل  Omission گوین

کــه در آن اسـت  بنـدي   نـوعی خطـاي ناشـی از طبقــه   
کلاس خاص در کـلاس مـذکور   پیکسل متعلق به یک 

 قرار نگرفته است.
هاي استعداد وقوع یـک خطـر    هنگام مقایسه نقشه

پیکسـل   ، بـراي هـر   شناسی (مانند زمین لغـزش)  زمین
چهار حالت ممکـن اسـت اتفـاق بیفتـد. چهـار حالـت       

هاي مـدل (وقـوع پدیـده یـا      بینی اي بین پیش مقایسه
عدم وقـوع پدیـده) و وضـعیت واقعـی خطـر در نقطـه       

 TN1 , FN2(وقوع پدیده یا عدم وقوع پدیده) به صورت

, FP3 , TP4 گردد: تعریف می  
TP یت هایی که در واقع (مثبت حقیقی): تعداد پیکسل

پدیده مورد نظـر را دارنـد و مـدل وقـوع آن را بـه      
  بینی کرده است. درستی پیش

TN هایی که در واقعیت  (منفی حقیقی): تعداد پیکسل
پدیده مورد نظر را ندارند و مدل عـدم وقـوع آن را   

  بینی کرده است. به درستی پیش
FP   هـایی کـه در واقعیـت     (مثبت کاذب): تعـداد پیکسـل

پدیده مورد نظر را ندارند ولی مـدل بـه اشـتباه بـراي     
بینی کرده است (خطاي نـوع   آنها وقوع پدیده را پیش

1.(  
FN   هـایی کـه در واقعیـت     (منفی کاذب): تعـداد پیکسـل

پدیده مورد نظر را دارند ولی مدل به اشتباه براي آنهـا  
  ).2بینی کرده است (خطاي نوع  یشوقوع پدیده را پ

هاي مختلفی در  اي، روش مطابق با چهار حالت مقایسه
که همـانطور کـه در    زمینه ارزیابی عملکرد مدل داریم

 دقـت کـل  هـا   یکـی از ایـن روش   بالا توضیح داده شد

                                                             
1. True Negative 
2. False Negative 
3. False Positive 
4. True Positive 

)OA(5    هـاي پهنـه    است که از آن بـراي ارزیـابی مـدل
در این تحقیق استفاده شده است که فرمـول آن   بندي

  باشد. مطابق با رابطه زیر می
OA = ்ା்ே

்ା்ேାிାிே
 =  ்ା்ே

்
)11(رابطه                 

  
  تحقیق هاي یافته

ــیتع ــوع    نی ــر وق ــؤثر ب ــل م ــینعوام ــزش زم و  لغ
مـرتبط بـا آن از مراحـل     يها دادهمجموعه  سازي آماده

براي . هستند لغزش زمین تیحساس نقشۀ هیمهم در ته
 پارامترهـاي  نقشۀ ابتدا در LSSVM_ABCانجام روش 

 الگـوریتم  ایـن  مـدنظر  کـه  لغـزش  زمـین  بـر  تأثیرگذار
 ۀنقش ـ هی ـمـدل و ته  ياجرا يبرا گردید.تهیه  هستند،
داده از  گاهیپا هیو ته آوري جمع، لغزش زمین تیحساس

مراحـل   تـرین  مهـم از  لغزش زمینعوامل مؤثر در وقوع 
پـارامتر   12پژوهش با استفاده از  نیاست. در ا پژوهش

 ـ  شده انجام لغزش زمین بندي پهنهعمل   نیاسـت. در اول
 یتوپـوگراف  هـاي  نقشـه مرحله با استفاده از  نیگام از ا

ــه لا ــمنطق ــدل هی ــومی م ــاع  رق ــهارتف ) DEM( منطق
شـد. بـا    هیته يمتر 28 کسلیپ ةانداز با)، الف.3(شکل

مختلــف  يبـا اســتفاده از عملگرهــا  هیــلا نیــداشـتن ا 
 اطلاعات جغرافیایی،سامانۀ  يافزار نرمموجود در بسته 

 )،.ب3 شـکل ( سـطح زمـین  انحنـاء  همچون  هایی لایه
) در .د3(شـکل  بیجهـت ش ـ و ).ج3شیب (شکل  زاویه
  است، استخراج شدند. شده  استفادهمدل 
جهـت در طـول    راتییتغ انگریب :بیش طولی يانحنا

ــ ــ کی ــانو ی منحن ــدة نش ــیواگرا دهن ــیو همگرا ی  ی
  ).  127 :2015و همکاران،  ياست (دهنو یکیتوپوگراف
 شبکه تراکم میزان و ها آبراهه جهت عامل، این ارتفاع:
 و خـاك  میزان رطوبت در و کند می کنترل را زهکشی

 حسـین ( دارد تـوجهی  قابـل  تأثیر ها دامنه شیب میزان
  ).  29: 1388 همکاران، و زاده

 اساسـی  پـارامتر  یک عنوان به شیب زاویه :شیب زاویه
 کهشود؛ همچنان می محسوب شیب پایداري ارزیابی در

 نیـز  ثقلـی  سـطح  کنـد،  مـی  پیـدا  افـزایش  شیب زاویه
و  آبرفتـی  هـاي  خـاك  در برشـی  تـنش  یافتـه،  کـاهش 
 تـر  آرام هـاي  دامنـه  یابد؛ بنـابراین  می افزایش اي نهشته

                                                             
5. Overall Accuracy 
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 همکـاران،  و هسـتند (داي  لغزش زمین معرض در کمتر
2001 :916  .(  
 ارتفـاع  رقـومی  مـدل  از نیـز  شیب زاویه :شیب جهت

 شود. می بندي طبقه کلاس 10 در و گردیده استخراج
وجود دارد  ها خاك: انواع بسیار مختلفی از خاك بافت

از نظر رنـگ، بافـت،    همتایی بی هاي مشخصهو هر یک 
ساختمان و محتویات دارند. عمق خـاك هـم متفـاوت    

تواننـد   است. نوع خاك یک منطقه، نوع گیاهانی که می
  .کند میدر آن رشد کنند را تعیین 

مهم  ياز پارامترها یکیشناسی  : عامل سنگيلیتولوژ
 واقـع،  درشـود.   لغزش محسـوب مـی   در مطالعات زمین

 ،شناســی از عوامــل زمـین  یک ـی عنـوان  بــهنـوع سـنگ   
 لیو تبـد  یسنگ هاي رخساره رییتغ زانیمکنندة  کنترل

سنگی عامل وقوع سـنگ لغـزش و    هاي واریزهها به  آن
بـا   يهـا  دامنـه  جـاد یو ا زایـی  خـاك  لیپتانس ـ شیافزا

لغـزش بـوده    وقـوع زمـین   درنهایـت و  ریمتغ هاي شیب
  .)133 :1394 ،ياست (مدد

  ) نقشه زاویه شیب ج طولی شیب ءانحنانقشۀ طبقات ارتفاع ب) نقشه الف)  :3شکل 
  به همراه نقاط لغزشی منطقه مورد مطالعه نقشه جهت شیب د)

    
  

  محدوده مورد مطالعه نقشۀ بافت خاك (ب) لیتولوژي نقشۀ )الف( :4شکل 
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 و ثانویه عامل عنوان به ها خطواره و ها گسل وجود :گسل
 توجـه  مورد ها لغزش  زمین وقوع در مستقل متغیر یک

). 29: 1388 ،همکـاران  و زاده (حسـین  است شده  واقع
 و گردیـد  ترسیم شناسی زمین نقشۀ روي از اصلی گسل

 محـیط  کـلاس در    5در گسـل  از هـا  فاصـله  سـپس 

  شد. ترسیم ArcGIS يافزار نرم

عامـل   کی ـ عنـوان  بـه  یاراض کاربري :یاراض يکاربر
در نظـر گرفتـه    لغـزش  زمین تیحساس یابیمهم در ارز

قرار  ریرا تحت تأث نیزم هاي ویژگیعامل  نی. اشود می
: 1393 روستایی،( شود میرفتار آن  رییداده و سبب تغ

200  .(  

  

    
  

  ها نقشۀ فاصله از گسل محدوده مورد مطالعه همراه با پراکندگی لغزش (ب) نقشۀ کاربري اراضی (الف) :5شکل 
 

عمق دره اختلاف بین ارتفاع یـک  : ص عمق درهشاخ
 رپیکسل و خط الـراس بـالایی اسـت و عـاملی مهـم د     

باشد زیرا افزایش نواحی بالایی یک  ناپایداري شیب می
تواند موجـب سـرازیر شـدن مـواد دامنـه بـه        دامنه می

سمت پایین گـردد، از ایـن رو لایـه عمـق دره از لایـه      
DEM  و در محیطSAGA GIS  الـف) 6(مطابق شکل. 

  ).Tien Bui et al, 2016: 450( تهیه شد
 ـگرافشاخص رطوبـت توپو   شـاخص : 1(TWI)  کی

 )گرافیـک شاخص ترکیـب توپـو   ( کیرطوبت توپوگراف
)CTI( ییفضـا  يالگو فیتوص يکه برا رطوبت خاك ای 

 ری ـز ۀرابط ـ صـورت  بـه  شـود  میرطوبت خاك استفاده 
  :شود می فیتعر

)                          ) 12( رابطه )
tan

SATWI LN


                           

گرادیان شیب  Bمساحت حوضه آبخیز و   Asکه در آن
ــرا نیــا برحســب درجــه اســت.  پــژوهش يشــاخص ب

 Gorum et( شـود  مـی اسـتفاده   لغزش زمین تیحساس

al., 2008: 338 توان می توپوگرافی). از شاخص رطوبت 
                                                             
1. Topographic Wetness Index 

 یرات ـییرطوبـت خـاك و تغ   ییفضا يالگو یابیارز يبرا
اسـتفاده   داده رخدر بافـت خـاك    شیفرسا لیکه به دل

 عمـدتا شـاخص   نی ـ). اGrabs et al., 2007: 17کرد (
 ينـدها یفرآ يبـر رو  کی ـکنتـرل توپوگراف  نییتع يبرا
 TWI يبـالا  ریو مقـاد  شـود  میاستفاده  یکیدرولوژیه

  .شود می دایپ ها لغزش زمیندر بدنه  معمولا
 نـاهمواري  شاخص: TRI(2(زمین  ناهمواريشاخص 

 هشت با پیکسل یک ارتفاع اختلاف واقع، نوعی در زمین
 هـر  ارتفـاع  کـار  ایـن  اسـت. بـراي    خود اطراف پیکسل
 بـراي  شـود و می کم خود اطراف هاي پیکسل از پیکسل
 رسـانند، از مـی  2 توان به را ها آن اعداد این کردن مثبت

 حسـاب  آن دوم ریشـۀ  گیرند و دوبارهمی میانگین ها آن
 شـود.  مـی  داده نسـبت  نظـر  مورد پیکسل به و گردد می

 از و رستري مدل رقومی ارتفاع نقشه از پیکسل هر براي
تغییرات این شـاخص  .شود می زیر محاسبه رابطه طریق

با نئوتکتونیـک و فرسـایش در ارتبـاط اسـت. منـاطق      

                                                             
2. Topographic Ruggedness Index 
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داراي بالا آمدگی زیاد مقدار شـاخص بـالایی را نشـان    
  دهند. می

                    )          13(رابطه  



8

1P
ZMdTRI  

میـانگین   ZMdتعـداد پیکسـل اطـراف و     Pکه در آن 
 Milena etپیکسل اطراف هر پیکسل است ( 8تفاضل 

al, 2016: 8.(  
 

  

  در محدوده مورد مطالعه ها و پراکندگی لغزشTWI  (ب) نقشه شاخص VPشاخص  نقشۀ(الف)  :6شکل 
  

    
  

  محدوده مورد مطالعه درSPI  (ب)نقشه شاخص TRIشاخص  (الف) نقشۀ :7شکل 
  

مــور و همکــاران : SPI(1ه (آبراهــشــاخص قــدرت 
ــرا) 14معادلــه () 13: 1991( شــاخص  ۀمحاســب يرا ب

 نیــکردنــد کــه در ا شــنهادیپ )SPI( قــدرت رودخانــه
فـرض   نی ـآب بر ا انیجر شیقدرت فرسا ةمعادله انداز

متناسب با وسـعت حوضـه    هیاستوار است که عمل تخل
کـه   یشاخص در نواح نیا طورکلی به. گیرد میصورت 

محدب دارند (منـاطق همگـرا و تنـد)     یو مماس مرخین
مقعــر دارنــد  مــرخیکــه ن یو در نــواح ژهیــو شیفرسـا 

                                                             
1. Stream Power Index 

را  ژهی ـ) رسـوب و انی ـجر تی ـبا کـاهش ظرف  ی(مناطق
مساحت حوضه آبخیـز    Asآنکه در  کند میبینی  پیش

  گرادیان شیب برحسب درجه است. Bو 
tanSSPI                         )14رابطه ( A    

: لغـزش  زمین تیحساسۀ نقش هیته سازي ومدل
 زمـین  از نقـاطی  بایـد  موردنیـاز  هـاي  نقشه تهیه از بعد

 اســاس بــر نقــاط ایــن و شــود تهیــه هــا لغــزش 

در ایـن   شـوند.  داده آموزش  LSSVM_ABCالگوریتم
 داده را از مرحله تمام نقاطی که پدیدة لغزش در آن رخ
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 2000اي به رسـتر تبـدیل کـرده و تعـداد      حالت نقطه
پیکسل از مناطقی که  2000پیکسل از مناطق لغزشی 

درصـد   75کـرده و   لغزش در آن رخ نداده اسـت تهیـه  
درصـد   25و  LSSVM_ABCرا بـراي آمـوزش    ها داده
 و صـحت سـنجی در نظـر    مانـده را بـراي آزمـون    باقی

را  LSSVMبـراي شـروع کـار ابتـدا      شـود.  گرفتـه مـی  
نیـاز خـود    صورت خام اجرا کرده تا پارامترهاي مورد به

دست آورده و سـپس کلیـه پارامترهـا را در ایـن      را به
صـورت جداگانـه    وارد و بـه  LSSVMمرحله در محیط 

در مرحلـۀ دوم   آینـد.  ت مـی دس ـ بندي به هاي پهنه لایه
شـده در مرحلـۀ قبـل را وارد     هـاي تهیـه   ها و پهنه لایه

کرده و بهتـرین لایـه و    LSSVM_ABCشبکه داخلی 
باندهاي بهینه را انتخاب کرده و در مرحلـۀ آخـر تنهـا    

شـده در مرحلـه دوم را در    هاي مناسب تهیه باند و لایه
نهایــت فهرســتی از  وارد کــرده و در LSSVMمحــیط 

مستعدترین شـرایط بـراي خطـر لغـزش بـا توجـه بـه        
  آید. دست می شده به  پارامترهاي در نظر گرفته

مربــوط بــه  هــايدادهمجموعــه : ورودي هــاي داده -1
پـــژوهش  ایـــن در کـــه ســـوابق زمـــین لغـــزش

ــتفاده ــه، مورداس ــامل قرارگرفت ــل 2000 ش  پیکس
 12 هـاي  ویژگـی  منظـور،  ایـن  بـراي  .است لغزشی

 مقادیر به بندي طبقه هاي کلاس از تأثیرگذار عامل
شـدند   تبـدیل ) 01/0-99/0( محـدوده  در پیوسته

)Tien Bui et al., 2015: 450.( که شود می متذکر 
 بـا  ترتیـب  بـه  رانش بدون نقاط و یافته رانش نقاط

  .شوند می نشان "0" و "1"
 شـد،  ذکر بالا در که طور همان: پارامتر اولیه مقدار  -2

) γ( تنظیم پارامتر تأثیر تحت LSSVM آموزش فاز
 گیـرد؛  مـی  قـرار ) σ( هستۀ مرکـزي  تابع پارامتر و

 پیشـنهادي،  لغـزش  بینـی  پـیش  مـدل  در بنابراین،
 پارامترهـــاي جســـتجوي بـــراي ABC الگــوریتم 

 تکـرار  اولین در .گیرد می قرار مورداستفاده مطلوب
ــتجو، ــن جس ــارامتر دو ای ــه پ ــور ب ــادفی ط  در تص

 تولیـد  4رابطـه  از اسـتفاده  با بالا و پایین هاي کران
 .شوند می

ــردار پشــتیبان  مــدل -3 ــات ماشــین ب : حــداقل مربع
 تحـت  یـادگیري  روش یـک  LSSVM که ازآنجایی

 بـا  آمـوزش  داده مجموعـه  یـک  باید است، نظارت
 مربـوط  هاي برچسب متناظر با و ورودي هاي عامل

 مجموعـه  اسـاس  بـر  .شود ارائه موردنظر کلاس به
 از را ورودي هـاي  داده LSSVM آموزشی، هاي داده

 ابعـاد  ویژگـی  با فضاي یک به اصلی ورودي فضاي
 نگارد می RBF مرکزي هستۀ تابع از استفاده با بالا

شـبه   یـک  الگـوریتم  اساس، این بر )کند می نقشه(
 ورودي هـاي  داده تواند می که کند می ایجاد صفحه
 جدا متمایز منطقۀ تصمیم دو به را مؤثر هاي عامل
 "بدون رانش") و Y=1( "رانش یافته" منطقه: کند

)0 =Yشـود،  می کامل آموزش فرآیند که ). هنگامی 
LSSVM الگوهـاي  بنـدي  طبقـه  بـراي  شده حاصل 

 رود. کار می  به ورودي
 ABC: مصــنوعی زنبورعســل کلــونی ســازي بهینــه -4

 ریقــ ـط از را مصـنوعی  زنبورهاي موجود جمعیت
 زنبـور  و نگهبان زنبور ر،ــــکارگ زنبورهاي مراحل

 .کنـد  مـی  مـدیریت  جسـتجو  تکـرار  هر بازرس در
 تـــهدای مصنوعی زنبورهاي مراحل، این براساس

 منـابع  عنـوان  بـه  را بهتـري  هاي حل راه تا شوند می
 حـل،  راه هـر  تناسـب  ارزیابی با .دهند نشان غذایی

 و کند می بررسی را حل راه فضاي تدریج به الگوریتم
 مـدل  پارامترهاي از مجموعه ترین مطلوب دنبال به

 .رود می
 هـب مدل عملکرد که آنجا از: داشتن تناسب ارزیابی -5

 نشان رايــب است ممکن آموزش فرایند در تنهایی
 بــرازش مشـکل  دلیـل  بــه خـوب  مـدل  یـک  دادن
 یـک  کـه  است ذکر به نباشد؛ لازم کافی ازحد بیش

 آن، تعمــیم جــاي بــه متناســب ازحــد بــیش مــدل
 مجموعه در شده ارائه خروجی-ورودي برداري نقشه
 آن، درنتیجـۀ  .کنـد  مـی  حفظ را آموزشی هاي داده

 بســیار را آموزشــی مجموعــه اســت ممکــن مــدل
 جدید ورودي الگوهاي اما کند، بندي طبقه وبــخ

 نـدارد را ضـعیف   وجـود  آموزشـی  مجموعـۀ  در که
 مـدل  یـک  سـاختن  بـراي  بنابراین کند؛ بینی پیش
 پـنج  روش مطلـوب در ایـن پـژوهش،    بنـدي  طبقه

 .گیـرد  می قرار مورداستفاده سنجی اعتبار اي مرحله
 آموزشی هاي داده مجموعه رویکرد، ازاین استفاده با
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 .شـوند  می تقسیم فرد منحصربه متقابل داده پنج به
از  ،LSSVM هکنندهـدست ساخت براي اجرا، هر در

 در شـود؛  می استفاده موجود هاي داده از چهارپنجم
 مجموعـه  یـک  عنـوان  به ها داده از پنجم یک ضمن،

 ذخیــره مــدل عملکــرد تأئیــد بــراي اعتبارســنجی
 نتیجۀ میانگین طریق از بینی پیش قابلیت .شود می

 آنجا از .شود می ارزیابی متقابل اعتبارسنجی فرآیند
 از شده محاسبه AUC رساندن حداکثر به هدف که

 تـابع  از پژوهش این در است، مدل بینی پیش نتایج
 :شود می استفاده زیر برازش

)    15رابطه (
5 5

1 1

5 5
fitness i i

i iTR VA

f
AUC AUC 

    

AUCVA و AUCTR i که جایی
i مقـادیر  ترتیب به AUC 

 آموزش مراحل در کننده دسته عملکرد از شده محاسبه
 صـشاخ ـ محاسـبۀ  و نهـایی  مدل .است اعتبارسنجی و

 مبتنـی  سازي بهینه فرآیند: لغزش)( رانش به حساسیت
 از بـیش  فعلـی  تکـرار  که یابد می پایان زمانی ABC بر

- LSSVM اساس، این بر .باشد تولیدات تعداد حداکثر

ABC ــا همــراه را بنــدي طبقــه مــدل تــرین مطلــوب  ب
) δ و γ( تنظـیم  پارامترهـاي  از شـده  بهینـه  اي مجموعه
نهایی لغـزش   بنديدر نقشۀ پهنه .است کرده شناسایی

اسـتان   مساحتدرصد از  27/8و  93/62، 1/28، 69/0
، متوسـط، زیـاد و خیلـی زیـاد     ترتیب در کلاس کـم  به

  نسبت به خطر زمین لغزش قرار دارد.
  

  
 LSSVM_ABCبه وسیله الگوریتم  لغزش بندي پهنه نهایی نقشۀ :8 شکل

 
تحلیل خطر استان گلستان نسبت بـه مخـاطره   : 1جدول 

 LSSVM_ABCزمین لغزش با استفاده از مدل 
  در صد مساحتی  پهنه خطر

  صفر  خطر خیلی کم
  69/0  خطرکم

  1/28  خطر متوسط
  93/62  خطر زیاد

  27/8  خطر خیلی زیاد

  

بــر اســاس   آن یو اعتبارســنج مــدلعملکــرد 
 ـیتعل يهـا  داده   :یســنجصـحت  يهــا دادهو  یم

ــارز ــور  یابی ــرد الگ ــت LSSVM_ABC  تمیعملک جه
 یمطالعـات ۀ منطق هاي لغزش زمین تیحساس بینی پیش

  .قرار گرفت موردبررسی صحت کلی  اریتوسط مع

  
 LSAVM_ABCماتریس خطاي تولید شده به وسیله الگوریتم : 2جدول 

    لغزش زمیننقاط   لغزش زمیننقاط فاقد   %دقت کلی

  لغزش نقاط فاقد زمین  235  1323  هاي تعلیمی داده  لغزش نقاط زمین  1265  285  26/86

  لغزش نقاط فاقد زمین  44  456  اعتباريهاي  داده  لغزش نقاط زمین  367  133  3/82
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 نیاستفاده از بهتـر  و آمده دست به جیبا توجه به نتا
ــا ــور يفاکتوره ــؤثر، الگ ــرا  LSSVM_ABCتمیم  يب
 سـاخته شـد.   اعتبارسنجیو  یمیتعل يها دادهمجموعه 

ي هـا  دادهمعیـار بـراي   ایـن  کـه   است آننتایج نشانگر 
درصـد    3/82 و  26/86یـب  ترت بـه اعتباري تعلیمی و 

 .است
  

 گیري نتیجه
 هـاي  لغـزش  زمـین عوامل مؤثر در وقـوع   ییشناسا
از  یک ـیخطـر آن   بنـدي  پهنـه منطقه و  کیموجود در 

کنترل  يبه راهکارها یابیجهت دست یاساس يفاکتورها
ۀ نیگز ترین کاربرديو  ترین مناسبو انتخاب  دهیپد نیا

 نـد یفرا کی ـ لغزش زمین تیحساس یابیارز است.مؤثر 
از  ياریاسـت کـه توسـط بس ـ    اي چندمرحلهو  دهیچیپ

قرار گرفتـه اسـت. تـا بـه امـروز       یمحققان مورد بررس
ــاي روش ــ هـ  ــ یمختلفـ ــرآورد حساسـ ــت بـ  تیجهـ
 هاي گیري اندازهبر اساس  ها آنو عملکرد  ها لغزش زمین

پـژوهش روش   نی ـاست. در ا شده مطرح يمختلف آمار
LSSVM_ABC لغـزش  زمین تیحساس یابیجهت ارز 

 نی ـقرار گرفـت. ا  یابیمورد ارز مطالعه مورد منطقۀدر 
 جهـت  شـیب، فاکتور شـامل   12پژوهش با استفاده از 

 سطح زمین (انحناي يانحنا ارتفاع،رقومی  مدل شیب،
 بافت ،لیتولوژي اراضی، کاربري از گسل، فاصله ،)شیب
سـختی   شاخص توان آبراهه، شاخص دره، عمق خاك،
  قرار گرفت. یسمورد برر میزان رطوبت شاخص زمین،
با توجه بـه سـازندها و    استان گلستان که آنجایی از

حساس به  ي(وجود سازندها شناسی زمینخاص  طیشرا
منطقـه و   هـاي  گسـل و فعال بودن  یلغزش)، توپوگراف
 ينـدها یفرآ تیو فعال داریناپا يها دامنهبارش فراوان و 

 زیخلغزش زمینمتعدد از جمله مناطق  یکیژئومورفولوژ
و  ها ناپایداري دیدر تشد زین یکشور است. عوامل انسان

از  هـا  دامنـه در نامتعادل کردن  ویژه به اي تودهحرکات 
دامنـه نقـش    گاه تکیهبردن  نیو از ب سازي جاده قیطر

 12 انیعوامل اثرگذار از م ترین مهم جینتا یبررسدارند. 
 ۀمنطق هاي لغزش زمینبر وقوع  شده  شناختهعامل مؤثر 

و مشاهده  LSSVM_ABCاساس مدل بر مطالعه مورد
ــر اســاس الگــور لغــزش زمــین تیحساســ ۀنقشــ  تمیب

در را  ریتأث نیشتریب ،شیبشان داد که عامل ن کاررفته به
بررسـی  .داشته است یمنطقه مطالعات لغزش زمینوقوع 

مختلف نشان داد کـه   يها در شیب ها پراکندگی لغزش
ي هـا  ي استان در شیبها صد زمین لغزشدر 94تقریبا 

بـالاي  ي ها اند و در شیب درجه واقع شده 30تا  0بین 
زمین لغزش به ندرت مشاهده می  ،درصد در منطقه 50

: 1394( شیرانی و عرب عامري جیبا نتا جهینت نیا گردد.
درجـه   30کمتـر از   بیدرجه ش که اینبر  یمبن) 331

. مطابقـت دارد  باشـد  مـی عامـل   نیاثرگـذارتر  عنوان به
 لی ـکمتـر بـه دل   هاي شیبلغزش در  زمین که زآنجاییا

 ینسبت به تـنش برش ـ  یمقاومت برش يروهاین يبرتر
 ــ ــر (شـ ــاران،  يرزادیکمتـ و در ) 244 :1396و همکـ

عدم توسعه و وجـود   لیهم به دل ادیز یلیخ هاي شیب
پیوندد.  میکمتر به وقوع  ملاحظه قابلخاك با ضخامت 

ي خیلی پایین ها وقوع لغزش در شیبشاید با این حال 
در  هـا  ي کم شیب بـه مسـیر آبراهـه   ها با نزدیکی دامنه

همچنین  نتیجه کاهش مقاومت برشی قابل توجیه باشد.
ي شمال، ها در جهت ها درصد از زمین لغزش 56حدود 

شمال غرب و غرب رخ داده اند. از آنجاییکه در نیمکره 
دلیل دریافت تابش  هاي غربی و شمالی به شمالی شیب

کمتر داراي رطوبت بیشتر و مقاومت برشی خاك کمتر 
یجه احتمال وقوع لغـزش بـالا مـی رود    هستند و در نت

 هـا  بیشتر لغزش). 331: 1394(شیرانی و عرب عامري، 
ــات  70( ــه  1000-28در صــد) در ارتفاع ــري ناحی مت

کوهستانی استان قرار دارند بـه طوریکـه در ارتفاعـات    
گـردد   متر زمین لغزش کمتر مشاهده می 3000بالاي 
جـود  تواند به علت وجود شـیب زیـادتر، عـدم و    که می

ي هـا  خاك ضخیم در نتیجه تبـدیل لغـزش بـه افتـان    
در  هـا  درصد لغزش 74قریب به سنگی باشد. از طرفی 

ه گردنـد ک ـ  مشـاهده مـی   ها متري دره 300تا  0عمق 
-225: 1396و همکـاران (  يرزادیشمطابق با پژوهش 

در  ادی ـز یلیو خ ادیز تیمناطق با حساس شتریب )246
بـه   کی ـنزدۀ که دامنییدامنه (پاشنه دامنه) جا يانتها

 لیدل دی. شاافتد میگردد، اتفاق  می ها آبراههمحل اتصال 
به  ها آبراههاز طرف  زیرسطحی هاي آبامر حرکت  نیا

و  یرطـوبت  ۀجبه ـ کی جادیاطراف و ا يها سمت دامنه
باشد که وقوع  هیناح نیخاك در ا یکاهش مقاومت برش
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با عمق کمتـر را فـراهم آورده    یسطح هاي لغزش زمین
توانند تاثیر به سـزایی در   ي مختلف میها . کاربرياست

ایجا د لغزش داشته باشند که در این پژوهش جنگل با 
درصـد   هـا  تاج پوشش انبوه نسـبت بـه سـایر کـاربري    

ــه     ــت ک ــا داده اس ــود ج ــزش را در خ ــتري از لغ بیش
ــراوان و عــدم      ــارش ف ــه، ب ــودن منطق ــتانی ب کوهس

ی زیاد می تواند شرایط خوبی براي این امر سطحتبخیر
سنجی مدل از مجموع جهت اعتبار رنهایتمهیا نماید. د

 طـور  بـه % 75 یمطالعـات ۀ منطق لغزشی پیکسل 2000
جهـت  % 25 مانـده  بـاقی و  سـازي  مـدل جهت  یتصادف

 جینتــا؛ ر گرفــتقــرا مورداســتفادهمــدل  یاعتبارســنج
نشان  یمطالعات ۀدر منطق یخروج ۀاز نقش آمده دست به

 پـذیري  لغـزش به آبراهه امکـان   کیمناطق نزد دهد می
 ،LSSVM-ABCالگـوریتم  داشته و بر اسـاس   يشتریب

مخـاطره   نی ـرا در وقـوع ا  ریتـأث  نیشتریب شیبعامل 
 63حدودا  یخروج ۀنقش نیبر اساس ا چنین همدارند. 
ۀ اتفــاق افتــاده در منطقــ يهــا لغــزش از زمــین درصــد
بیشـتر  که است  داده رخ زیاددر کلاس خطر  یمطالعات

ــا قســمت ــرد و   ه ــی گی ــر م ــتان را در ب ــوبی اس ي جن
مطالعـه بـه وقـوع     مـورد  ۀمنطق تیحساس دهندة نشان

 لغزش است.  زمین دهیپد
الگـوریتم   در آمـده  دسـت  بـه  ریاساس، مقـاد  نیبر ا

LSSVM-ABC  ــا دادههــم در ــیتعل يه و هــم در  یم
مطلـب اسـت کـه مـدل      نی ـا انگریب یآموزش يها داده

 دیی ـمـورد تأ  سازي مدلصحت و اعتبار  ازنظر ذکرشده
بـه پـنج    یمطالعـات  ۀمنطق ـ درنهایتقرار گرفته است. 

کم و  یلی، متوسط، خزیاد، زیاد اریبس تیکلاس حساس
دهندة  نشان جیانت یتمام یابیشد که ارز بندي طبقهکم 

الگــوریتم خــوب  بینــی پــیش تیــعملکــرد بــالا و ظرف
LSSVM-ABC يبـالا  پتانسیلبا  ها پهنه ییدر شناسا 

د جهت انتخاب مکان مناسـب،  توان میاست که  یلغزش
 هاي ریزي برنامه ،لغزش زمینکاهش خطرات و خسارات 

اسـتان  بهتر در  گیري تصمیمو  تیریمد ،یاراض يکاربر
  .ردیقرار گ استفاده موردگلستان 
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