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 چكيده
 واقع كلات، آبخيز حوزه در لغزش زمين حساسيت بنديسازي و پهنهمدل پژوهش حاضر، از هدف

(، SVMپشتيبان) بردار ماشين كاويداده مدل سه از منظور، بدین .ميباشد خراسان رضوي استان در

 زمينه در توانمند محاسباتي الگوریتم لحاظ ( بهWOE( و شواهد وزني)EBFتابع شواهد قطعي)

اي زمين لغزش با استفاده از تصاویر ماهواره 36ابتدا  .شد استفاده زمين لغزش فرایند ارزیابي

لندست و گوگل ارث شناسایي شدند. سپس این نقاط به طور تصادفي به منظور تهيه مدل و اعتبار 

لایه  17درصد تقسيم شدند.  30سنجي  درصد و اعتبار 70سنجي به ترتيب به دو گروه آموزش 

اطلاعاتي شامل ارتفاع، جهت شيب، شيب، فاصله از گسل، تراكم آبراهه، فاصله از رودخانه، خاک، 

، زمين شناسي، انحنا شيب، تيپ NDVIكاربري اراضي، فاصله از جاده، شاخص پوشش گياهي 

( و شاخص رطوبت SPIراهه)اراضي، پروفيل عرضي دامنه، پروفيل طولي دامنه، شاخص توان آب

 ارزیابي بندي پتانسيل خطر زمين لغزش در نظر گرفته شدند. به منظور( براي پهنهTWIتوپوگرافي)

 سازيمدل فرایند ( درROCنسبي) عملكرد تشخيص زیر منحني مساحت مقدار از ها،مدل نتایج

شيب، خاک شناسي و متغيرهاي زمين شناسي، ارتفاع،  پژوهش، این نتایج برطبق .شد استفاده

شدند. نتایج تحليل منحني  گرفته نظر در زمين لغزش وقوع مهمترین عوامل كاربري اراضي به عنوان

 AUCبه ترتيب داراي مقدار WOEو  SVM ،EBFهاي ویژگي عملگر نسبي نشان داد كه مدل

مدل دیگر نسبت به دو  EBFآماري، مدل  مدل مقایسه سه در هستند. اما 0 /878و 901/0، 897/0

بيني مكاني خطر زمين لغزش در منطقه بوده و بهترین مدل براي پيش AUCداراي بيشترین مقدار 

هاي پيشرفته داده كاوي بنا به ساختار خود از دقت پژوهش است. نتایج بيانگر آن است كه الگوریتم

 بيني مكاني زمين لغزش در منطقه پژوهش برخوردارند. كافي در پيش
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 مقدمه
 حجمی سریع اغلب و یکپارچه حرکت یا افتادن پایین از که هستند جهان در زمینی مخاطرات ترینمهم از هالغزش زمین

 هایپدیده از یکی طبیعی هایناپایداری دامنه(. 128: 1399میدهد)شرفی و همکاران،  رخ هادامنه امتداد در رسوبی مواد از

 (.2: 1399سراسکانرود و همکاران، دارد) موثری نقش زمین شکل سطح تغییر در که است شناسی زمین و ژئومورفولوژیکی

 و دهد،می روی فراوانی به اغلب که است ایمخاطره لغزش که زمین است این از حاکی لغزش زمین درمورد مطالعات

: 2018، 1همکاران و است)بروک زیست محیط و هازیرساخت ها،انسان برای جهانی تهدید و دارد وجود هاقاره همه در

 همچون محیطی زمین فاکتورهای توسط است ممکن و دهدمی روی شرایط از ایمجموعه تحت لغزش (. زمین125

 و زلزله بارندگی، مانند خارجی عوامل این بر گیرد. علاوه قرار تاثیر تحت ... و ژئومورفولوژی لیتولوژی، شیب، ارتفاع،

 تاثیر لغزش زمین وقوع فراوانی روی بر نیز شهر سازی و هاجاده ساز و ساخت برای ترانشه مانند انسانی هایفعالیت

های است. نقشه پیچیده فرایند یک به لغزش حساسیت نقشه تهیه و بندیپهنه (.45: 2018، 2گذارد)برا و همکارانمی

ای نشانه شامل و دهندمی ارائه زمین لغزش خطرات بینیبرای پیش را و ارزشمندی مهم اطلاعات زمین لغزش حساسیت

اینکه  به توجه با(. 118: 1399دهد)حمزه و همکاران،  آینده رخ در است ممکن که است هازمین لغزش زمانی مقیاس از

 لغزش زمین حساس به مناطق یابیپتانسیل و شناسایی است، مشکل لغزش زمین وقوع مکان و زمان دقیق بینیپیش
 زمین مستعد مناطق سازی منظور مدل به مختلف هایمدل (. تاکنون572: 1399دارد)محرمی و همکاران،  زیادی اهمیت
 (.468، 2018، 3شوند)لو و همکارانمی محسوب اکتشافی آماری فیزیکی یا هایمدل جزء عمدتاً که است شده ارائه لغزش

 و نوجوان .است گرفته صورت زیادی هایآماری پژوهش هایروش با لغزش زمین حساسیت نقشه تهیه برای تاکنون

 مدل ترکیب  دو از اصفهان استان در کمه آبخیز حوضه در لغزش خطر زمین بندیپهنه منظور ( به1398همکاران)

 از اراضی، فاصله کاربری شناسی، زمین شیب، جهت شیب، کردند. متغیرهای ارتفاع، استفاده فازی و مراتبی سلسله

 بررسی شدند. نتایج لغزش زمین وقوع بر مؤثر عوامل عنوان به مقدار بارش و رودخانه از فاصله جاده، از فاصله گسل،

قنواتی و  .است 8/0گامای  لغزه زمین خطر نقشه تهیه در فازی همپوشانی منطق روش ترین مناسب که داد نشان

ماشین  الگوریتم و آنتروپی شاخص از استفاده با لغزش زمین حساسیت ارزیابیتحت عنوان در پژوهشی ( 1398همکاران)

  =91/0AUCبردار با  پشتیبان هایبه این نتایج دست یافتند که الگوریتم ماشینکن  آبخیز پشتیبان بردار در حوضه های

بیشتر  صحت از =86/0AUCآنتروپی  شاخص مدل به نسبت مطالعه مورد منطقه در زمین لغزش حساسیت برآورد در

 سازی حساسیتمدلتحت عنوان ( در پژوهشی 1399حیدری و همکاران) .است برخوردار بالاتری اعتماد قابلیت نتیجه در و

 درجهدلواری به این نتایج دست یافتند که  رئیسعلی سد آبخیز تصادفی در جنگل ماشین یادگیری الگوریتم با لغزش زمین

 شناسی از عوامل موثر در وقوع زمین لغزش است و مدل سنگ و واحدهای جاده از فاصله نیمرخ، انحنای ارتفاع، شیب،

تحت عنوان در پژوهشی ( 1399حلاجی و همکاران) مدل است. عالی دقت دهنده نشان 983/0جنگل تصادفی با دقت 

 کهنیشابور به این نتایج دست یافتند که  بار آبخیز لغزش در زمین وقوع حساسیت بینیپیش هایمدل کارآیی ارزیابی

، 86به ترتیب  تصادفی جنگل الگوریتم و آنتروپی پشتیبان، بیشینه بردار ماشین هایروش با برآورد شده هاینقشه دقت

 جنگل مدل دو خیلی خوب دقت گربیان عملکرد نسبی تشخیص منحنی با هامدل درصد است. صحت سنجی 82و  75

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  broeck et al 

2 . bera et al 

3. Luo et al 



 1401بهار ، 4 هشمار سال دهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 118

 
 غربی شمال منطقه لغزش در زمین بندیپهنه جهت( 2019) 1همکاران و آنیسپشتیبان است.  بردار و ماشین تصادفی

مذکور  هایمدل که یافتند دست نتایج این به (WOEوزنی) شواهد ،(EBFقطعی) شواهد تابع مدل دو از استفاده با ،تونس

. شدند تأیید خوبی به درصد  5/86و  8/84ترتیب  به بینیپیش میزان و درصد  5/89و  9/87موفقیت  میزان با ترتیب به

پژوهشی با استفاده از مدل  در( 2020)2همکاران و چن بودند. شبیه بسیار مدل دو این توسط لغزش به حساسیت هاینقشه

 و (RFتصادفی) جنگل ماشین یادگیری مدل دو ( وWOEوزنی) شواهد ،(EBFقطعی) شواهد (، تابعCFقطعیت) های

را در وقوع زمین لغزش  بینیپیش بالاترین WOEو  RFمدل  یافتند که دست نتایج این به( (SVMپشتیبانی بردار ماشین

 ماشین هایمدل از استفاده با چین غربی جنوب در لغزش زمین بندیپهنه جهت پژوهشی در( 2020) 3همکاران و هو دارد.

 یافتند دست نتایج این به Bayes (NB) و (LRمنطقی) (، رگرسیونANNمصنوعی) عصبی شبکه ،(SVMپشتیبان) بردار

 با ضریب  932/0 و 940/0 ترتیب به سنجی اعتبار مرحله برای ،931/0AUC مقادیر ، با ANN(ANL) هایمدل که

 بودند. محمد برابر تقریباً SVM و LR که است معنی این. بود رقم بالاترین 72/0 میانگین با SVM  و LR بین همبستگی

 بردار ماشین جمله از (MLTماشین) یادگیری پیشرفته تکنیک هایقابلیت ارزیابی هدف با( 2021)همکاران و یوسف

 و تجزیه (،ANNمصنوعی) عصبی (، شبکهMARSمتغیره) چند تطبیقی (، رگرسیونRFتصادفی) (، جنگلSVMپشتیبان)

 زمین به حساسیت سازیمدل برای ، Naive Bayes (NB)( وLDAخطی) تشخیصی تحلیل و تجزیه ،(QDAتحلیل)

 از MLT برای AUC مقادیر که یافتند دست نتایج این به سعودی عربستان عسیر منطقه در آنها عملکرد مقایسه و لغزش

 بهترین 95/0RF AUC ،94/0 AUC LDAکه  داد نشان هایافته. است متغیر RF برای 95/1 تا QDA برای 0،/89

 زمین به حساس مناطق کردن مشخص پژوهش، این از هدف اند.کرده تولید ها MLT سایر با مقایسه در را عملکرد

( و EBF(، تابع شواهد قطعی)SVMپشتیبان) بردار ماشین داده کاوی مدل سه از استفاده با ارزیابی و ، بررسی لغزش

 مدیریت در تواندمی از تحقیق حاصل خروجی که رسدمی نظر است. به حوضه با هایافته انطباق( و WOEشواهد وزنی)

 مقایسه نتایج حاضر با ،تطبیقی دیدگاه بر علاوه مشابه تحقیقات به نسبت تحقیق این نوآوری .شود واقع موثر محیطی

 میدهد. تطبیق زمینی واقعیتهای با را عددی محاسبات

 مطالعه مورد منطقه

24 30̋طول جغرافیایی و  59˚9́ .40منطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضوی و در مدار  عرض جغرافیایی قرار  36˚́
کیلومتر قرار دارد. ارتفاع آن از  81/3502با وسعت ای از زون ساختاری کپه داغ است که کلات نادری قطعه گرفته است.
های سرد و منطقه نیمه معتدل کوهستانی قرار دارد و دارای زمستانین شهرستان در . اباشدمتر می 2100سطح دریا 

متر از سطح دریا در  3059هاست. بلندترین نقطه آن های گرم و در مناطق پست هوایی معتدل در کوهپایهتابستان

 (.1)شکل متر در محل خروجی رودخانه چهچه در مرز ترکمنستان است 450ترین نقطه آن و پست هزار مسجد ارتفاعات

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Anis et al 
2. Chenmet al 
 
3. Hu et al 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D9%88%D9%87_%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D9%88%D9%87_%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF


 119 ...لغزش با استفاده ازبيني مكاني مخاطره زمين سازي و پيشمدل

 

 
 : موقعيت منطقه مورد مطالعه1شكل 

 روش تحقيق
ارتفاع، جهت شیب، شیب، فاصله از گسل، تراکم آبراهه، فاصله زمین لغزش شامل  وقوع در عوامل مؤثر ابتدا مطالعه، این در

، زمین شناسی، انحنا شیب، تیپ اراضی، NDVIاز رودخانه، خاک، کاربری اراضی، فاصله از جاده، شاخص پوشش گیاهی 

گردید.  شناسایی( TWIتوپوگرافی)( و شاخص رطوبت SPIپروفیل عرضی دامنه، پروفیل طولی دامنه، شاخص توان آبراهه)

 هایگردید. لایه جغرافیایی تهیه اطلاعات سیستم محیط در عوامل، از یک هر به مربوط اطلاعاتی هایلایه بعد مرحله در
 نقشه توپوگرافی روی از رقومی سازی با آبراهه و تراکم زهکشی شبکه ارتباطی، هایراه میزان، منحنی خطوط اطلاعاتی

 قدرت با DEM رقومی ارتفاعی مدل از استفاده با شیب جهت و شیب هایلایه و آمد دست به  1:50000مقیاس با

نقشه زمین شناسی  روی از رقومی سازی با گسل و زمین شناسی به مربوط هایگردید. لایه تهیهمتری  10 مکانی تفکیک

 شد. جهت استفاده 1:50000کاربری اراضی  نقشه از کاربری اراضی اطلاعاتی لایه تهیه منطور به شدند. تهیه 1:100000
شده  استفاده  داره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان خراسان رضویا 1:50000خاک  نقشه از نیز خاک نقشه تهیه

 محاسبه  3و  2، 1رابطه  از 2شاخص رطوبت توپوگرافی1و 1شاخص قدرت جریان توان آبراههپوشش گیاهی، شاخص  است.

 شدند. 

 =NDVI                                                                                                                   :1رابطه 
𝐼𝑅−𝑅

𝐼𝑅+𝑅
 

IR  باند مادون قرمز وR  1و  -1باند قرمز طیف الکترومغناطیسی است. از دیدگاه نظری مقدار این شاخص در محدوده +

 کند.میل می 1خص برای پوشش گیاهی متراکم به سوی عدد مقادیر این شااست. 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
7Tien Bui et al 
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، نسبت بین مساحت بالا دست یک نقطه و شیب زمین در بالا دست آن را به 1(SPIشاخص قدرت جریان توان آبراهه )

ع موجود در کند. این شاخص از طریق توابمنعکس میدهد که نیمرخ عرضی و نیمرخ طولی آبراهه را ای نشان میگونه

 (.1391شود)ملکی و همکاران: محاسبه می 2سیستم اطلاعات جغرافیایی و با داشتن نقشه خطا انباشتگی از رابطه 

 βtan. SSPI= A                       :                                                                                        2رابطه 

ها را در حوضه به نمایش ، این شاخص ترکیب پستی و بلندی است که نسبت بین شیب2(TWIتوپوگرافی )شاخص رطوبت 

 (.1391آید)ملکی و همکاران: به دست می 3گذارد و به شاخص خیسی معروف است. شاخص مذکور از رابطه می

           TWI=ln(As/ tan(β))                          :                                                                           3رابطه 

 As  ،)مساحت ویژه بالا دست یک پیکسل)متر مربع به مترβ .شیب پیکسل به رادیان است 

 (SVMبردار) پشتيبان ماشين روش

 سازیحداقل از که41آماری یادگیری تئوری پایه بر 3واپنیک توسط بردار پشتیبان ماشین عنوان تحت SVMالگوریتم 
 سازی مفیدبهینه تئوری مبنای بر کارآمد یادگیری سیستم یک واقع است. در ارائه شده کندمی تبعیت 5ساختاری ریسک

 ایده اصلی شود.می کلی بهینه جواب یک به منجر و کرده استفاده ساختاری خطای سازیکمینه استقرایی اصل از که است
 یک فضای به را اصلی ورودی فضای که است آموزشی نقاط از استفاده با دوتایی بندیطبقه یک به صورت الگوریتم این

 نزدیک آموزشی که (. نقاط289: 2014، 12کند)پنگ و همکارانمی تبدیل مطلوب صفحه ابر یک یافتن جهت بالاتر، ابعاد با
 برآورد توان از آن جهتمی آمد، دستبه تصمیم سطح شود. هنگامی کهمی نامیده بردار پشتیبان است، مطلوب صفحه به

 (.7: 2015، 2کرد)تیان بای و همکاران استفاده جدید هایداده

 iX باشد:( می1) رابطه به صورتاست و  آموزشی سلول های از ایمجموعه 

                                       n,…..,1,2i== ( iX(                                                                                                     : 1رابطه 

 شود به عنوانمی مشخص که لغزش( بودهزمین وقوع عدم و لغزشزمین) iY =1± کلاس دو شامل آموزشی هایسلول
 مشخص حداکثری آنها شکاف به وسیله که بوده کلاس دو در ابعادی N-افتراق  فراطرح یک جستجوی SVMمدل  هدف

 شود:می ( بیان2به صورت رابطه) ریاضی نظر شود. ازمی

  = ⎸⎸2W ⎸⎸                                                                                                               :2 رابطه
1

2
 

 باشد:( می3) رابطه به منوط (2رابطه)

 iX.   W(( =iY≤ (+ ( 1                                                                                                   :3رابطه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

1. Peng et al 
2. Tien Bui et al 
4Scholkoph 
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⎸⎸ 2W⎸⎸  استفاده از است. با عددی تولید عمل مشخص کننده و صفر بوده عددی پایهیک  نرمال فراطرح از ایقاعده 
 شود:می تعریف 4عملکرد طبق رابطه  محاسبه ارزش  لاگرانژیان ضریبی چند

∑                                                  : 4رابطه  𝑌𝑖𝑛
𝑖=1 ((𝑊. 𝑋𝑖) + 𝑏) − 1)-   ⎸⎸ 2W⎸⎸   

1

2
= L   

 iY غیر صفر هاآن ضرایب که هاییداده مجموعه فقط و باشد صفر غیر یا صفر تواندمی و است لاگرانژان ضریبی چند 

مختلفی  شوند. توابعمی شناخته پشتیبان بردارهای عنوان به هاداده مجموعه این و شوندمی وارد نهایی معادله در است
مدل  در کرنل مختلف توابع گیرند. انتخابمی قرار استفاده مورد SVMمدل  در ایهسته توابع و کرنل تابع همچون
SVM ای هسته توابع چه اگر است مهم خیلی)jX  iK(X آنها  از برخی اند. تنهاشده استفاده و پیشنهاد  قبلاً زیادی

شده  های گفته شده در پاراگراف بعد نشان دادهشوند. مهارتمی شناخته مفید کاربردها از ایگسترده طیف در کار برای
 است:

 Xj . K (Xj. Xj)= 𝑋𝑗                                                                                                  تابع خطي:
𝑖 

 r). Y> 0 𝑋𝑗 +                                                                        تابع چند جمله اي:
𝑖 Y.  )K (Xj.Xj)= 

 =Y> 0 . 𝑒−𝑌(𝑋𝑖−𝑋𝑗)  K (Xj. Xj)                                                                  تابع پایه شعاعي:

 Y. 𝑋𝑖)                                                                                       تابع حلقوي:
𝑇 . Xj+ r)  tanh 

, Y,dr  (. مقادیر1210: 2002، 11شوند)شولکوف و همکارانمی وارد دستی صورت به و هستند ایهسته توابع پارامترهای 

 لغزشی نقاط موقعیت در پارامترها از یک هر مقادیر گردید. محاسبه SVMالگوریتم  از استفاده با ازپارامترها یک هر

 هاینقشه است. شده محاسبه WELAافزار  نرم محیط پارامتر در هر وزن یک، هر تاثیر به توجه با و شده استخراج

 آن تلفیق از و شده جمع هم با پارامترها از یک هر مربوط به هایدهند. لایهمی پوشش را صفر تا یک از طیفی وزنی

 یک تا صفر عدد بین را حساسیت میزان SVMالگوریتم  است. شده تهیه مطالعه مورد منطقه لغزشزمین نقشه ها

 از پسدارد.  وجود لغزشزمین وقوع زیادی به حساسیت باشد، نزدیکتر یک به عدد این میزان هرچه دهد.می نمایش
 کد حوضه با لغزشی نقاط نقطه در نظرگرفته شده، 36مجموع  از لغزش، زمین وقوع فاقد نقاط و لغزشی نقاط لایه ادغام
 از سازیمدل اقدام به بعد مرحله روند. در بکار مدل سازی فرآیند در تا شدند معرفی صفر کد لغزش با فاقد نقاط و یک

 درصد 30گردید و  مدل وارد آموزش هایداده عنوان به تصادفی، کاملا صورت به هاداده درصد 70شد.  Rنرم افزار  طریق
 گرفته شد. نظر در مدل صحت سنجی و ارزیابی جهت آزمون داده عنوان به باقیمانده

 (EBFشواهد قطعي)تابع مدل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Scholkoph 
2. Shafer 
3. Lee et al 
4. Kavzoglu et al 
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 می بیزین پایین و بالا احتمالات ساده شده نوع که میباشد شیفر -دمپستر تئوری بر اساس قطعی شواهد تابع مدل

 ( درPlsاحتمال) ( وUncاطمینان) عدم، (Dis(، عدم قطعیت)Belقطعیت) از درجاتی شامل مدل (. این1976: 1باشد)شافر

بخش (. 2013: 3است)لی و همکاران 1اطمینان  عدم و قطعیت قطعیت، عدم مقادیر مجموع و است  1و  0بین  ای دامنه

اصلی این تئوری توسط درجه اطمینان و درجه معقولیت ارائه می شود به همین دلیل درجه معقولیت بزرگ تر یا مساوی 

همبستگی مکانی بین فاکتورهای موثر و رخداد زمین لغزش و همبستگی  EBFsدرجه اطمینان است. داده استخراج شده از 

(. پارامترهای روابط مدل 2015: 4مکانی بین کلاس های هر یک از فاکتورهای موثر را براورد می کند)کوزوقلو و همکاران

 تعریف می شوند. Bel و  Unc ، Pls ،Disبرای تعریف ادغام لایه های  8تا  5براورد می شود. رابطه  8تا  5توسط رابطه 

 =Disbelief Dis                                                                                             :5رابطه 
Dis2+Dis2+⋯.Disn

β 
  

 =Disbelief Dis                                                                              :6رابطه 
Dis2+Dis2+⋯.Disn

β 
 

 :7رابطه 

  ∑ (unci−1unci+Beli−1Unci+Beliunci−1+Disi−1unci+Disiunci−1n
i=2

β
 Unc= Uncertainty   

Plusibility Pls= Bel+Unc 

𝛽=1∑ (Bel i − 1 Disi − Disi − 1Beli)n
i=1 :8رابطه                 

nBel  .درجه کمتر از اعتماد برای هر نوع عامل یا محدوده استnDi هر نوع عامل یا محدوده است.  درجه عدم اعتمادnUnc 

این است که  EBFتعداد عوامل است. یکی از ویژگی های مدل  n  درجه عدم قطعیت هر نوع عامل یا محدوده است.

Unc ، Dis  وBel  هستند. بنابراین اگر  0و  1در محدودهUnc  باشد  1برابرDis  و Bel  صفر می شوند و در صورتی که

 برابر صفر است.      Uncشود درجه  1برابر   Bel و  Disمجموع 

 (WOE)مدل شواهد وزني

که به عنوان سیستم های پشتیبانی تصمیم  1990دهه  ابتدای محاسبات احتمالات وابسته است که مبنای بر وش این

(. تئوری وزن واقعه روشی داده محور است 1399و همکاران:  برای مطالعات پزشکی مورد استفاده قرار گرفته است)حمزه

های نظریه بیزین در قالب لگاریتم خطی شناخته شده است و از احتمال قبلی)غیر شرطی( و که به عنوان یکی از مدل

 براورد می شود.10و  9پارامترهای روابط مدل توسط رابطه  (.2006گیرد)کراسبی: بهره می( شرطیخلفی)

                                                                                                                   : 9 رابطه

𝑁 𝑝𝑖𝑥1

𝑁𝑝𝑖𝑥1+𝑁𝑝𝑖𝑥2
𝑁𝑝𝑖𝑥3

𝑁𝑝𝑖𝑥3+𝑁𝑝𝑖𝑥4

 elog=   𝑤𝑖
+ 

                                                                                                :10رابطه 
𝑁 𝑝𝑖𝑥1

𝑁𝑝𝑖𝑥1+𝑁𝑝𝑖𝑥2
𝑁𝑝𝑖𝑥3

𝑁𝑝𝑖𝑥3+𝑁𝑝𝑖𝑥4

 elog=   𝑤𝑖
−                                                                                                                        

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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1pixN 2های وقوع زمین لغزش در هر کلاس، تعدادپیکسلpixN های وقوع زمین لغزش در هر نقشه، تعداد تعداد کل پیکسل

های وقوع زمین لغزش در تعداد پیکسلهای هر کلاس، تعداد پیکسل 3pixNهای وقوع زمین لغزش در هر کلاس، پیکسل

های هر های وقوع زمین لغزش در هر نقشه، تعداد پیکسلتعداد کل پیکسلهای هر نقشه، تعداد پیکسل  4pixNهر کلاس، 

دهد که عامل علتی نشان می (W+های وقوع زمین لغزش در هر کلاس است. وزن مثبت)کلاس به اضافه تعداد پیکسل

کند. اما ل و وقوع زمین لغزش را بیان میدر محل وقوع زمین لغزش وجود دارد و بزرگی این وزن همبستگی بین آن عام

دهد. بیانگر نبود عامل مورد نظر در محل بروز زمین لغزش است و سطح منفی همبستگی را نشان می (W-)وزن منفی

دهد که از رابطه ( بزرگی ارتباط مکانی عامل علتی و وقوع زمین لغزش را نشان میWfاختلاف بین دو وزن مثبت و منفی)

 (. 2012: 31شود)سانگ و همکارانمی محاسبه 11

𝑤𝑖 =                                                                                                            : 11رابطه 
+-𝑤𝑖

− 𝑤𝑓      

شوند. اگر با هم جمع میهای متعدد هر عامل های مثبت و منفی کلاسبرای به دست آوردن وزن نهایی هر عامل وزن

وزن عاملی مثبت باشد در وقوع زمین لغزش نقش دارد و اگر عامل منفی باشد بیانگر نبود اثر عامل در بروز زمین لغزش 

 است. برخی عوامل هم تاثیر ناچیزی در وقوع زمین لغزش دارند و وزن آن ها صفر یا نزدیک به صفر است.   

 هابحث و یافته

ی شامل ارتفاع، جهت شیب، شیب، فاصله از گسل، تراکم آبراهه، فاصله از رودخانه، خاک، کاربری اراضی، لایه اطلاعات 17

، زمین شناسی، انحنا شیب، تیپ اراضی، پروفیل عرضی دامنه، پروفیل طولی NDVIفاصله از جاده، شاخص پوشش گیاهی 

 این انتخاب ترین دلیلاست. مهم شده ساییشنا( TWI( و شاخص رطوبت توپوگرافی)SPIدامنه، شاخص توان آبراهه)
های بررسی و مطالعه کتب، طرح شده، همچنین و اطلاعات گردآوریبه اقلیم خشک و نیمه خشک منطقه با توجه  ،عوامل

 حرکات ایجاد در موثر عامل عنوان به منطقه هر ارتفاعی تغییرات .باشدمحدوده بررسی می در پیشین و نظر کارشناسان

 جریان خاک، رطوبت قبیل از هیدرولوژیک شرایط فضایی در تغییر حیاتی نقش ارتفاع شود. عاملمی محسوب ایتوده

 بیش ارتفاعات دهد کهآمده نشان می دست به نتایج (.1396دارد)قاسمیان و همکاران:  شیب ثبات زیرزمینی و آب های

 توجه قابل هاآن در لغزش نیز متر 1500ارتفاعات  همچنیناند. داده اختصاص خود به را لغزش سهم بیشترین متر 1500از 

 به نیز دامنه شیب جهت(. 2باشد)شکل می محیطی و اقلیمی عوامل برابر در هاناپایداری دامنه آن دلیل که است بوده

 اتلاف سال های مختلفماه طول در که مناطقی است. در ایتوده حرکات ایجاد در موثر عوامل از دیگر یکی عنوان

 انجماد نقطه از تر و پایین بالاتر محدوده در دما، نوسان این و دارد وجود آفتاب به پشت و رو هایدامنه دمای در زیادی

 معنی ارتباط دامنه و جهت ای دامنه های ناپایداری فراوانی توزیع بین میگیرد، گیر صورت برف دامنه در خصوصا آب

 دامنه دارد ولی در وجود زمین لغزش جغرافیایی جهات تمام در تقریبا(. 1398نوجوان و همکاران: میگردد) برقرار داری

 پدیده وقوع در زیادی تاثیر هادامنه مرفولوژی و شیب(. 3زمین لغزش رخ داده است)شکل  بیشترین غربی و میانی های

خود  به را هالغزش فراوانی بیشترین درجه، 30 آن از بعد و 20 شیب (. طبقات2002دارد)دای و همکاران:  لغزش زمین

 به متر 2000 ارتفاع در که ارتفاعی دارد سطوح و سنگی هایلایه جنس با تنگاتنگی ارتباط مسئله اند. اینداده اختصاص

 پتانسیل افزایش در مؤثرى نقش خرد شدگى و هاشکستگی عبارتى به یا گسل از فاصله(. 4داشتند)شکل  وجود بالا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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دامنه  ناپایداری پتانسیل افزایش در موثری نقش هاشکستگی ها،درزه سیستم تراکم که انجا دارد. از هادامنه ناپایدارى

متر  200-400فاصله  در هالغزش اکثر (.1391آورند)یمانی و همکاران:  بوجود را خرد شدگی توانندمی هاگسل و دارند ها

است.  آبریز حوزه مساحت به هاکل آبراهه طول نسبت زهکشی تراکم(. 5است)شکل  افتاده اتفاق هاگسل از کیلومتری

(. 2008: 2یابد)یالسینمی سطحی افزایش جریانهای سرعت و کاهش نفوذ پذیری باشد، ها بیشترزهکش تراکم هرچه

 سازی جاده مانند انسانی های(.  فعالیت6متر اتفاق افتاده است)شکل  21/0 -31/0های رخ داده در بیشترین زمین لغزش

 هایپهنه (.2010: 31میگردد)داس و همکاران دار محسوب شیب مناطق در لغزش زمین رخداد عوامل از مهمترین نیز

-1000 حدود فاصله با هایمکان .بود خواهد بیشتر آنها لغزش فراوانی باشد، نزدیکتر ارتباطی هایجاده به چه هر لغزشی

 در باعث اختلاف اغلب آن متنوع ساختار و شناسی زمین(. 7باشند )شکل می دارا را بیشترین خطر کمتر، و کیلومتر 500

(. 2005: 4شود)آیلو و همکارانمی لغزش زمین وقوع نتیجه در و جنس خاک تنوع همچنین و هاسنگ مقاومت و پایداری

 نهشته و سنگ ای، ماسه ورقه آهک سنگ مارن، شیل، شناسی واحدهای سنگ دارای سازندهای در هاییلغزش وجود

 اصلی این دلیل باشد.و سازند سر چشمه می دارد که شامل سازند چهل کمان، سازند سنگانه، سازند آتامیر کواترنری های

 زیاد سازندهای وسعت دیگر سوی از .باشدمی لغزشی حرکات به شناسی واحدهای سنگ این زیاد بسیار حساسیت موضوع

 بیش دلایل از منطقه نیز هوایی و آب شرایط در هاسنگ نوع این قابلیت انحلال و آهک سنگ جنس با شناسی زمین

 که هاییآب و  )هارواناب(دامنه  سطح بر که هاییآب(. 8میباشد)شکل  سنگی سایر واحدهای به نسبت هالغزش بودن تر

 داشته زیادی افزایش هادامنه شیب که هرجایی هستند. ایدامنه مواد کننده عوامل تحریک از کنندمی نفوذ مواد بین در

 انواع ایجاد در ایدامنه مواد گاه تکیه بردن بین از و هادامنه شویی زیر با هاآبراهه مناسب باشد، نیز سازندها جنس و باشد

 ایجاد جهت مستعد (. نواحی1396کند)صفاری و همکاران: می ایفا مهمی بسیار نقش مخصوصا لغزش ای،توده هایحرکت

افتد)شکل ای اتفاق میمتر است بیشترین ناپایداری دامنه 0-300آبراهه  شبکه به نزدیک فواصل بر منطبق که لغزش زمین

باشند. قابلیت نفوذ خوبی نند و کاملا خیس میکهایی هستند که روان آب متوسطی تولید میهای آلفی سول خاکاکخ(. 9

 در اصلی هایشاخص از یکی زمین کاربری(. 10باشد)شکل وقوع زمین لغزش بیشتر میدارند بنابراین در این نوع خاک 

مربوط به مراتع تنک  طبقات اراضی کاربری نظر از .باشدمی ناحیه یک در هاآن خطر بندیپهنه و هالغزش زمین مطالعه

 و در نفوذ پر تراکم مراتع  خصوص به مراتع، نقش امر این دارند. علت وقوع زمین لغزش در را اثر تا متراکم بیشترین

 منطقه گیاهی پوشش نقشه اراضی، کاربری تکمیل برای(. 11است)شکل  زیرین سست طبقات به ها بارندگی هدایت

 این مقادیر .گرفت قرار استفاده مورد (NDVI)گیاهی پوشش شده نرمال تفاضلی شاخص زمینه، این در شد. تهیه

 نشان (. انحنا12باشد)شکل می منطقه گیاهی پوشش تراکم بودن نشان دهنده پایین مطالعه مورد منطقه برای شاخص

استفاده  با. دهدمی نشان را دامنه بودن مقعر و محدب دیگر عبارت به یا و بودن صاف از سطح انحراف دهنده میزان

 انحنای و عرضی انحنای پلان، انحنای پروفیل، انحنای شیب، قبیل از DEM از حاصل مشتقات و عددی مقادیر از

(. در منطقه مطالعاتی سطوح 1397گردد)بابلی موخر و همکاران: می استخراج هالندفرم مورفومتری هایویژگی کلی دامنه،

 یک بالادست مساحت بین نسبتآبراهه  قدرت شاخص(. 13باشد)شکل مقعر دارای بیشترین فراوانی زمین لغزش می

 می منعکس را آبراهه طولی نیمرخ و عرضی نیمرخ که دهدنشان می ایبگونه را آن دست بالا در زمین شیب و نقطه

 ترکیبتوپوگرافی  رطوبت شاخص(. 14ها رخ داده است)شکل بیشترین زمین لغزش 05/319 -99/359کلاس . کند

گذارد و بیشترین فراوانی زمین لغزش در کلاس می به  نمایش حوضه در را هاشیب بین نسبت که بوده بلندی و پستی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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پروفیل عرضی و پروفیل طولی دامنه که مقادیر بالای آن نشان دهنده تاثیر گذاری (. 15باشد)شکل می 99/359-99/287

رخنمون  به دلیل نوع مرفولوژی کوهستانی و وجود(. 17و  16باشد)شکل بیشتر بر ناپایداری دامنه و وقوع زمین لغزش می

ها به صورت توده سنگی و به صورت پرتگاهی قابل مشاهده هستند، میزان شیب نسبت های سنگی که در بعضی از قسمت

های جنوبی و یا متمایل به زیاد از عوامل مهم وقوع زمین لغزش است. این اراضی اغلب در ارتفاعات بالادست و در دامنه

 (. 18آن واقع شده است)شکل 

 
 :  شيب)درجه(                    4شكل                    :  جهت شيب            3شكل           : ارتفاع)متر(                         2شكل             

   

 :   فاصله از جاده)متر(7شكل                  :  تراكم آبراهه)متر( 6شكل               :  فاصله از گسل)متر(              5شكل      
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 :  خاک                                                10شكل                     :  فاصله از رودخانه)متر(      9شكل               :  زمين شناسي        8شكل               

 

 

 :  انحنا شيب13شكل           (NDVI: شاخص پوشش گياهي)12شكل              :  كاربري اراضي11شكل             
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 :  پروفيل عرضي دامنه16( شكل TWI:  شاخص رطوبت توپوگرافي)15( شكل SPI:  شاخص قدرت آبراهه)14شكل   

 

 :  تيپ اراضي18:  پروفيل طولي دامنه       شكل 17شكل        

بین هر یک از عوامل موثر و نقاط وقوع زمین لغزش با استفاده از روش شواهد وزنی و تابع شواهد  نتایج حاصل از ارتباط
( 03/1شود در مدل شواهد وزنی و تابع شواهد قطعی جهت غربی)ارائه شده است. همانطور که مشاهده می 1قطعی در جدول 

کمترین تاثیر در وقوع زمین لغزش بودند. در هر دو ( دارای 0/0( و مسطح)-22/1های شمالی)دارای بیشترین تاثیر و جهت
( دارای کمترین تاثیر در وقوع زمین لغزش بودند. 0/0درجه) 10( دارای بیشترین تاثیر و کمتر از 17/2درجه) 20مدل شیب 

کمتر از ( و کمترین مقدار زمین لغزش در ارتفاع 44/1متر) 2000ها در هر دو مدل در طبقه ارتفاعی بیشترین زمین لغزش
( و اینسپتی سول دارای کمترین 28/1( دیده شده است. جنس خاک آلفی سول دارای بیشترین تاثیر)0/0متر) 1000
( دارای 12/1( و )6/1باشد. در مدل شواهد وزنی و تابع شواهد قطعی به ترتیب تراکم زهکشی متوسط )( می0/0تاثیر)

شود در نقشه فاصله از گسل باشد. همانطور که مشاهده میین تاثیر می( دارای کمتر2/0بیشترین تاثیر و تراکم زهکشی کم)
باشد. ( می-16/1متر) 1000( و کمترین تاثیر در فاصله بیشتر از 19/2متر با بیشترین تاثیر) 0-200در هر دو مدل فاصله 

( 33/1( و )18/1متر با ) 0-500له در رابطه با پارامتر فاصله از جاده در مدل شواهد وزنی و تابع شواهد قطعی به ترتیب فاص
باشد. بررسی نقشه زمین شناسی نشان داد که در ( می-6/1متر دارای کمترین تاثیر) 1500دارای بیشترین تاثیر و فاصله 
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( در ایجاد زمین لغزش بودند. در 16/0( و رسوبات نئوژن کمترین تاثیر)28/2هر دو مدل سازند سرچشمه بیشترین تاثیر)

(، کاربری اراضی بیشترین تاثیر 11/0( و کمترین)22/2متر با بیشترین) 0-300صله از آبراهه در هر دو مدل فاصله پارامتر فا
(، در انحنا 81/1(، شاخص پوشش گیاهی بیشترین تاثیر)33/0( و کمترین اراضی جنگلی)33/1کاربری مراتع با بیشترین)

( و 88/1(، شاخص قدرت آبراهه با بیشترین تاثیر)2/0ح مقعر)( و کمترین سطو77/1شیب سطوح مسطح با بیشترین تاثیر)
(، تیپ اراضی کوهستان با بیشترین 11/0( و کمترین تاثیر)66/1(، شاحص رطوبت توپوگرافی با بیشترین تاثیر)27/0کمترین)

( و 63/1(، )85/1ثیر)( و پروفیل طولی و پروفیل ارضی دامنه به ترتیب دارای بیشترین تا15/0( و کمترین تاثیر)99/1تاثیر)
 باشد.( می-3/1( و )-1/1کمترین تاثیر)

 
 تعداد پيكسل، تعداد نقاط زمين لغزش و امتياز طبقات پارامترها در مدل شواهد وزني و تابع شواهد قطعي : 1جدول 

تعداد  تعداد پيكسل طبقات فاصله پارامتر

زمين 

 لغزش

EBF WOE 
Bel Dis Unc Pluasibility Wfinal 

 
 

 ارتفاع

1000-500 9301 4 000/0 101/0 723/0 851/0 0005/0- 

1500-1000 195123 9 121/0 578/0 651/0 801/0 2134/0 

2000-1500 181089 10 063/0 116/0 754/0 901/0 9611/0 

2500-2000 111193 8 111/0 081/0 785/0 911/0 4411/1 

3000-2500 190321 5 128/0 071/0 723/0 809/0 9954/0 

 
 
 
 
 

 جهت شیب

 0005/0 701/0 685/0 124/0 000/0 2 1121201 مسطح

 -2211/1 591/0 374/0 221/0 111/0 2 171211 شمال

 3364/0 728/0 458/0 377/0 211/0 2 1700351 شمال غرب

 0355/1 911/0 712/0 584/0 622/0 9 1721622 غرب

 4422/0 901/0 788/0 623/0 374/0 5 1520155 جنوب غرب

 5574/0 869/0 701/0 678/0 478/0 5 1866311 جنوب

 9961/0 855/0 711/0 501/0 124/0 3 1699100 جنوب شرق

 8636/0 896/0 725/0 601/0 213/0 7 1855123 شرق

 9874/0 849/0 708/0 621/0 355/0 1 5448711 شمال شرق

 
 
 

 شیب

10-0 1861233 5 247/0 518/0 788/0 602/0 0005/0 

20-10 1014317 6 323/0 512/0 621/0 693/0 019/7 

30-20 1005612 6 311/0 458/0 617/0 701/0 6589/0 

40-30 1552113 4 000/0 422/0 718/0 619/0 066/8 

50-40 1446981 7 211/0 588/0 766/0 988/0 1732/2 

60-50 1097806 8 008/0 413/0 655/0 708/0 8199/0 

 
 

فاصله از 
 گسل

200-0 2101369 19 178/0 596/0 289/0 901/0 1901/2 

400-200 1502312 3 186/0 62/0 741/0 838/0 5561/0 

600-400 1789542 5 0008/0 62/1 697/0 803/0 7899/0 

800-600 1987543 3 0061/0 651/0 793/0 809/0 1259/0 

1000-800 1966455 4 009/0 711/0 709/0 821/0 3256/0 

1000> 1989623 2 0011/0 35/1 668/0 805/0 1613/1- 

 
 

11/0-0 1588613 5 412/0 366/1 673/0 809/0 5586/0 

21/0-11/0 1233654 7 378/0 4551/1 728/0 842/0 6699/0 
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تراکم 

 زهکشی
31/0-21/0 1985601 7 401/0 578/0 796/0 822/0 9912/0 

31/0-42/0 1875612 10 78/0 369/0 743/0 955/0 6614/1 

63/0-42/0 1952113 7 0009/0 456/0 722/0 809/0 1299/1 

 
 

 فاصله از جاده

500-0 321255 11 085/0 233/0 561/0 999/0 1823/1 

1000-500 278011 10 304/0 004/0 701/0 912/0 3377/1 

1500-1000 1199853 8 026/0 033/0 624/0 811/0 8453/0 

1500> 119356 7 048/0 232/0 589/0 713/0 6322/1- 

 
 
 
 
 
 

 زمین شناسی

 096/0 612/0 423/0 112/0 000/0 2 122369 سازند کشف رود

 099/0 701/0 401/0 222/0 006/0 2 112235 سازند چمن بید

 075/0 607/0 489/0 255/0 079/0 1 1154613 سازند مزدوران

 8535/0 703/0 516/0 289/0 111/0 4 1485360 سازند شوریجه

 675/0 806/0 522/0 312/0 086/0 2 1589632 سازند تیرگان

 2813/2 990/0 623/0 411/0 001/0 5 1896520 سازند سرچشمه

 088/0 800/0 453/0 596/0 064/0 5 1985621 سازند سنگانه

 095/0 804/0 723/0 612/0 980/0 3 1855213 سازند آتامیر

 099/0 822/0 698/0 455/0 660/0 1 1136985 سازند آبدراز

 0463/0 854/0 669/0 124/0 213/0 1 1255602 سازند آب تلخ

 055/0 722/0 489/0 203/0 181/0 2 1755213 سازند نیزار

 089/0 701/0 499/0 267/0 046/0 3 1366987 سازند کلات

 000/0 709/0 255/0 123/0 000/0 0 1877415 سازند پستلیق

 000/0 722/0 356/0 211/0 000/0 1 1855241 سازند چهل کمان

 1621/0 902/0 766/0 286/0 330/0 0 1956321 رسوبات نئوژن

کنگلومرای  پلیو 
 کواترنر

1698544 0 001/0 321/0 503/0 723/0 005/0 

 069/0 703/0 571/0 389/0 230/0 1 1588213 کواترنر

 089/0 075/0 566/0 256/0 089/0 2 1122356 تراس جدید

-نهشته بادی
 آبرفتی

1235543 1 033/0 155/0 325/0 085/0 099/0 

 
 
 

فاصله از 
 آبراهه

300-0 1178652 10 201/0 178/0 401/0 903/0 223/2 

600-300 12556632 7 321/0 255/0 478/0 803/0 353/1 

900-600 1987525 7 075/0 221/0 503/0 815/0 111/1 

1200-900 1256487 5 027/0 187/0 423/0 789/0 179/0 

1500-1200 1266987 3 067/0 155/0 369/0 705/0 0555/0 

1800-1500 1256321 2 089/0 201/0 425/0 733/0 044/0 

1800> 115598 12 000/0 321/0 389/0 178/0 1144/0 

 
 خاک

 0005/0 723/0 478/0 421/0 099/0 5 1315589 اینسپتی سول

 3561/1 919/0 629/0 589/0 369/0 20 2581863 آنتی سول

 2813/1 969/0 721/0 603/0 301/0 10 2112010 آلفی سول

 
 
 

 0355/0 701/0 321/0 503/0 088/0 4 117155 اراضی باغی

 
 اراضی جنگلی

112563 7 096/0 255/0 403/0 721/0 3311/0 
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کاربری 
 اراضی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اراضی فاقد پوشش 
 گیاهی

117455 1 000/0 189/0 369/0 455/0 4133/0 

 6721/0 489/0 211/0 199/0 0123/0 3 116698 بیشه زار و بوته زار

جنگل با تاج پوشش 
 کم

1156321 2 026/0 189/0 321/0 623/0 9612/0 

پوشش  تاج با جنگل
 متوسط

1255321 0 000/0 021/0 379/0 601/0 6677/0 

دریاچه، مخزن آب 
 و سد

115563 0 000/0 033/0 459/0 598/0 6317/0 

 5546/0 621/0 369/0 011/0 000/0 0 113235 رخنون سنگی

 8721/0 527/0 411/0 068/0 000/0 1 117898 زراعت آبی

 9966/0 901/0 678/0 255/0 361/0 8 112355 زراعت دیم

 3323/1 923/0 498/0 298/0 079/0 7 117891 مراتع خوب

مرتع با تاج پوشش 
 کم

115698 3 099/0 423/0 478/0 906/0 9923/0 

مرتع با تاج پوشش 
 متوسط

117469 2 087/0 501/0 617/0 901/0 9825/0 

NDVI 1+ 156321 9 046/0 265/0 711/0 702/0 0005/0 

1- 356145 27 116/0 378/0 598/0 987/0 8116/1 

 
 انحنا شیب 

 7714/1 975/0 671/0 421/0 153/0 20 456123 مسطح

 9978/0 897/0 655/0 354/0 263/0 8 118963 محدب

 2556/0 715/0 623/0 369/0 287/0 8 158963 مقعر

 
 
 

شاخص 
 قدرت آبراهه

11/38-0 1123654 0 023/0 178/0 236/0 503/0 2711/0 

88/81-11/38 1215587 1 011/0 187/0 266/0 523/0 1123/0 

88/81-4/128 1244569 2 091/0 269/0 301/0 723/0 8511/0 

6/173-4/128 1255487 2 068/0 221/0 324/0 712/0 8021/0 

2/220-6/173 1145691 3 077/0 261/0 378/0 795/0 8199/0 

05/271-2/220 1255413 5 223/0 371/0 566/0 801/0 9191/0 

05/319-05/271 1255351 8 299/0 423/0 578/0 878/0 9988/0 

99/359-05/319 1223665 15 299/0 523/0 678/0 912/0 8816/1 

 
 

شاخص 
رطوبت 

 توپوگرافی

52/63-0 1325689 6 078/0 455/0 321/0 702/0 1155/0 

11/134-52/63 1255631 7 089/0 411/0 455/0 718/0 8517/0 

94/208-11/134 1355981 7 074/0 356/0 471/0 703/0 8023/0 

99/287-94/208 1355698 7 111/0 369/0 501/0 712/0 8425/0 

99/359-99/287 1244598 9 125/0 423/0 623/0 911/0 6644/1 
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 تیپ اراضی

 1569/0 699/0 352/0 169/0 000/0 4 1155631 اراضی مخلوط

 8711/1 923/0 423/0 259/0 098/0 11 3255413 تپه

دشت های دامنه 
 ای

2415691 9 085/0 269/0 523/0 899/0 999/0 

 9925/1 955/0 623/0 369/0 266/0 12 356132 کوه

مناطق مسکونی و 
 صنعتی

111023 0 125/0 423/0 326/0 201/0 02111/0 

پروفیل 
 عرضی دامنه

39702/1 2566321 6 133/0 501/0 578/0 689/0 0005/0 

43126/4- 5698712 30 260/0 623/0 698/0 989/0 63/1 

پروفیل طولی 
 دامنه

31991/6 2366981 7 078/0 421/0 533/0 678/0 0005/0 

44521/3- 284211569 29 236/0 425/0 679/0 966/0 8598/1 

 
مدل تابع شواهد وزنی و مدل تابع شواهد نقشه پتانسیل وقوع زمین لغزش با استفاده از مدل ماشین پشتیبان بردار، 

(، عدم Belشامل درجاتی از قطعیت) EBFهای حاصل از مدل ( ارائه شده است. نقشه24-23-22-21-20-19قطعی)
( در دامنه بین صفر و یک است و مجموع مقادیر قطعیت، عدم قطعیت و Pls( و احتمال)Unc(، عدم اطمینان)Disقطعیت)

زیاد شاخص قطعیت و مقادیر کم شاخص عدم قطعیت بیانگر احتمال وقوع زمین لغزش است. در  است. مقادیر 1اطمینان 
حالی که مقادیر کم شاخص قطعیت و مقادیر زیاد شاخص عدم قطعیت بیانگر احتمال کم وقوع زمین لغزش است. نقشه 

ص احتمال منطبق بر مناطقی است دهد. مقادیر زیاد شاخاحتمال اطلاعات خاصی در زمینه رخداد زمین لغزش ارائه نمی
که در آنجا مقادیر شاخص قطعیت کم است. نقشه عدم اطمینان نشان داد که در مناطقی درجه عدم اطمینان زیاد است، 

حساسیت متوسطی  بیشـتر پهنـه حوضـه SVMبر طبق نقشه خروجی مدل  .مقادیر درجه عدم قطعیت و احتمال زیاد است
زمین لغزش دارد و امکان وقوع این  طبق این تابع نیمه غربی حوضه حساسیت بیشتری برای به رخداد زمین لغزش دارد.

این شرایط حاکم بوده و امکان وقوع زمین  مخاطره در غرب حوضه بسیار زیاد میباشد. همینطور در شرق حوضـه نیـز
کان لغزش پذیری زیادی دارند. در و گسل ام لغزش در آنجا نیز زیاد است. بر اساس این نقشه مناطق نزدیک به آبراهه

ثیر را در وقوع مخاطره زمین لغزش دارند. نقشه خروجی اگسل و آبراهه بیشترین ت نتیجه میتوان گفت بر طبق ایـن تـابع
است. این نقشه نشان میدهد که  پذیری بالای حوضه به مخاطره زمین لغزشبر طبق مدل شواهد قطعی بیانگر حساسیت

جنوب حوضه این احتمال تا حد  در حالی که در ،حوضه احتمال وقوع زمین لغزش بسیار زیاد بوده اسـتدر شمال و شرق 
ملاحظه میگردد. عامل زمین شناسی در میزان حساسیت  آید. همچنین در غرب حوضه نیز حساسیت بـالامتوسط پایین می

ز مدل شواهد وزنی نیز نشـان دهنـده حساسـیت ای دارند. نقشه خروجی حاصل اقابل ملاحظه حوضه به زمین لغـزش نقـش
زمین لغزش میباشد. هر چند که در این نقشه قسمتهای غربی حوضه نیز حساسیت  بیشـتر قسـمت شرقی حوضـه بـه

نسبت  پذیری حوضـهمیدهد. عامل ارتفاع و شیب و کاربری اراضی نقش زیادی در حساسیت متوسط تا بـالایی را نشـان
 ( وقوع زمین لغزش در پهنه خطر زیاد در منطقه مطالعاتی ارئه شده است.26و  25در شکل ) ارند.به زمین لغزش د
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  د ادذ

 )عدم قطعيت(بندينقشه پهنه: 21شكل   )قطعيت(بندينقشه پهنه : 20شكل SVMبندي مدل نقشه پهنه : 19شكل    

 

 مدل شواهد وزني بندينقشه پهنه: 24)احتمال( شكل بندينقشه پهنه : 23شكل  )عدم اطمينان(بندينقشه پهنه : 22شكل 

شکل تلنللل

 : زمين لغزش با سطح مقطع قوسي در شرق حوضه26: زمين لغزش با سطح مقطع قوسي در غرب حوضه            شكل 25شكل 
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 ر   ROC با منحني لغزش زمين بنديپهنه هاينقشه صحت ارزیابي

لغزش  زمین وقوع درست تخمین در آن توانایی توصیف از طریق سیستم بینیپیش مقدار ( بیانگرAUCمنحنی) زیر سطح 

 که است متغیر 1تا  5/0از  AUCمقدار  و داشته را سطح زیرمنحنی بیشترین روش، ترین مناسب .است آن وقوع عدم و
 ارزیابی ( برایROC)1مشخصه منحنی از پژوهش این (. در1396دارد)وهاب زاده و همکاران:  را دقت بهترین یک عدد

 ماشین روش برای مورد مطالعه منطقه زیرمنحنی سطح مقدار اساس، این بر .شد استفاده بندیپهنه هاینقشه صحت
تابع شواهد قطعی  روش آمد. بنابراین، دست به (878/0( و شواهد وزنی)901/0(، تابع شواهد قطعی)897/0پشتیبان) بردار

ها در های مدلخروجی (.29-28-27داد)شکل  لغزش نشان زمین وقوع به حساس مناطق شناسایی در بهتری توانایی
 ( ارائه شده است.3و  2جداول)

 
 

 Rدر محيط  SVMخروجيهاي مدل  : 2جدول 

 طبقه هر درصد حساسيت طبقات تابع نوع

 068/0 سیگما پارامتر (SVMالگوریتم ماشین بردار)

 23/89 هدف تابع مقدار

 219/0 یادگیری خطای

 هامدل بين ROC آزمون خروجي مقادیر مقایسه : 3جدول 

 مدل هاي

 حساسيت

زیرمنحني  مساحت
ROC 

 95اطمينان  سطح معناداري معيار انحراف خطاي

 درصد

باند 

 پایين

 باند بالا

الگوریتم ماشین 
 (SVMبردار)

897/0 056/0 001/0 621/0 719/0 

 781/0 713/0 001/0 073/0 878/0 شواهد وزنیمدل 

 701/0 602/0 005/0 071/0 901/0 مدل شواهد قطعی

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Operating Characteristic Relative 
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 گيرينتيجه

 هاییپدیده چنین  وقوع در عوامل همه نتیجه در کنندمی عمل سیستمی صورت به لغزش زمین مانند ایهتود حرکات
 به دلیل قرارگیری کلاتشهرستان  بیشتری دارند. نقش عوامل از بعضی میان این در ولی کنندمی ایفا را خود خاص نقش

پتانسیل وقوع لغزش در منطقه مورد مطالعه در مناطق  .میشود لغزش محسوب در منطقه کوهستانی ، از مناطق مستعد زمین
اطراف شهر به دلیل وجود خطوط گسلی، شبکه رودخانه، راه ارتباطی و شیب زیاد  مختلف متفاوت است به طوری مناطق

و جنوب غربی شهرستان  شرقای از مناطق های عمدهدر جهت وقوع لغزش هستند. همچنین بخش پتانسیل بالایی داری
 ای از عوامل فوق بیانگر پتانسیل منطقه جهت وقوعپتانسیل بالایی جهت حرکات لغزشی دارند. مجموعه نیز

زمین شناسی، همچون  عواملی لغزش، زمین بروز در شده یاد عوامل بین در .خصوص لغزش است ای بهحرکات دامنه
مورد  هایمدل جهت ارزیابیاند. داشته لغزش زمین بروز در را تاثیر بیشترینارتفاع، شیب، خاک شناسی و کاربری اراضی 

پهنه  جهت SVMمدل  .گردید ( استفادهAUCمنحنی) زیر ( و سطحROCنسبی) عملکرد تشخیص منحنی از نظر
 20از  بیشتر با کلاس هالغزش بیشترین ارتباط داد نشان شیب است. عامل مناسب منطقه این خطر زمین لغزش بندی
 برتری پر شیب هایدامنه در .است داشته را اثر کمترین درجه درجه 10تا  0شیب  طبقه و داده است نشان را درجه

 از فاصله نقشه انطباق از حاصل نتایج .است شده فراهم زمین لغزش وقوع جهت شرایط مقاوم، نیروی بر برشی تنش

 اتفاق هاآبراهه متر از 0-300فواصل  به فراوانی مربوط نسبت مقدار بیشترین داد نشان هازمین لغزش با وقوع هاآبراهه

 بر آن تاثیر میگردد بیشتر توان آبراهه که مناطقی در زیرا است. بحث این گویای نیز توان آبراهه افتاده است. شاخص

 فراوانی نسبت بیشترین مقدار که میدهد نشان جاده از فاصله معیار از حاصل شود. نتایجبیشتر می هالغزشزمین  وقوع

 بیشترین که میکند پیدا افزایش هالغزش میزان بیشتر میگردد حوضه ارتفاع متر است. هرچه 500-1000طبقه  به مربوط

 نسبت مقدار که بیشترین میدهد نشان شیب جهت بررسی .است داشته متر قرار 1500ارتفاع  در فراوانی مقدار نسبت

زمین لغزش  بیشترین که داده نشان اراضی کاربری تحلیل جهت میانی و غربی رخداده است. نتایج در منطقه در فراوانی
 پوشش می گیرد. استقرار قرار خود ممکن حداقل در گیاهی پوشش این مناطق در است. درکاربری مراتع اتفاق افتاده

 واحدهای سنگ وجود دلیل به و می کند ها آمادهلغزش بروز برای را شرایط خود که است ناچیز بسیار مناطق این در گیاهی

 شده مستعدتر لغزش زمین برای شرایط کواترنری هاینهشته و سنگ ای، ماسه ورقه آهک سنگ مارن، شیل، شناسی
هستند و  فیزیکو شیمیایی عوامل تاثیر تحت شدت به و دهندمی دست از را خود پایداری زودتر این سازندها چون و است

 این امر بیانگر هم آبراهه از فاصله لایه در لغزشی هایپهنه تلفیق .باشندمی لغزش بروز در سازندها بقیه از مستعدتر

شاخص پوشش گیاهی دارند. در رابطه با  متر قرار 200-400فاصله  با طبقه در هالغزش زمین پراکنش بیشترین که است
 بخش آنجا که توان نتیجه گرفت که هر چه قدر تراکم پوشش گیاهی کمتر باشد وقوع زمین لغزش یبستر است. ازمی

 اینکه علت باشد. بنابراینژرف می هایدره و بلند هایدیواره با همراه کوهستانی پژوهش، مورد منطقه سطح از وسیعی

ریزش  مقدار به بالا بودن توانمی را شودمی بیشتر زمین لغزش به حساسیت بشی افزایش با مورد مطالعه منطقه در
دامنه  که گفت باید مختلف اشکال به شکل شیب مورد در بطور کلی .داد نسبت منطقه سطح در واژگونی و سنگی های
آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی،  توان دارند. شاخص محدب و مقعر هایدامنه به نسبت کمتری استحکام مسطح های

نتایج پژوهش با نتایج  .دارند هازمین لغزش رخداد شاخص پروفیل طولی و شاخص پروفیل عرضی دامنه نیز تاثیر زیادی بر
(، 1398(، کرمی و همکاران)1399(، غلامی کلاته و همکاران)1399(، حجازی و همکاران)1398شاهکوئی و همکاران)

مساحت  آمده در این مطالعه نشان میدهد که دست لغزش به خطر زمین هاینقشه ( مطابقت دارد.1398همکاران)قنواتی و 
شناسی، میزان بارش و کاربری زمین از عوامل زمین  متغیرهای .زیاد است زیادی از منطقه دارای پتانسیل خطر زیاد و بسیار

 (EBFتابع شواهد قطعی)مدل  بالاتر نشان دهنده دقت به دست آمدهنتایج  .ای هستندهای دامنهبسیار مهم در ناپایداری
 دو به نسبت EBF روش دقت در بودن بالا است. علت ماشین بردار پشتیبان و تابع شواهد وزنی هایبه مدل نسبت
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 به نسبت آماری هایروش بالاتر دقت همچنین .است های دیگرروش به نسبت روش این بودن ترکیبی دیگر، روش

 توانلغزش، می زمین خطر بندیبا تهیه نقشه پهنه نهایت در .است تحقیق این نتایج دیگر از های تصمیم گیریروش
 ساخت توسعه جهت ترامن هایمکان یافتن و احتمالی مدیران در راستای کاهش خسارات و ریزان برنامه به شایانی کمک

 .شود جاده احداث و ساز و

 منابع

 برای فازی منطق و شبکه تحلیل هایمدل تحلیل. 1399 .،، اقلعه وه، ، امامی .،پالیزبان، د .،ص، سراسکانرود اصغری •

 برنامه ریزی، و جغرافیا علمی نشریه ،نیر - سراب موردی: جاده مطالعه لغزش زمین حساسیت وقوع بندیپهنه نقشه تهیه

 .1-22صص ، 37شماره  ، 24 سال

 روش از استفاده با زمین لغزش حساسیت بندیپهنه نقشه رزیابی. ا1397 .،شیرانی، ک و .،، ع.اتقیان .،بابلی موخر، ح •

 ژئومورفولوژی هایپژوهش ژئومورفومتریک، هایشاخص بکارگیری با رگرسیون لجستیک و اطمینان فاکتور تلفیقی

 .116-91 ، صص3 شماره ،7 سال کمی،

با استفاده از  مناطق مستعد وقوع زمین لغزش در شهرستان پاوه. پتانسیل سنجی 1399حجازی، س.ا.، نجف وند، س.،  •

 .385-377، صص 4، شماره 2، جغرافیا و روابط انسانی، دوره Fuzzyروش منطق 

لغزش  زمین وقوع حساسیت بینیپیش هایمدل کارآیی . ارزیابی1399 .،و امیراحمدی، ا .،اسدی، م.ع زنگنه .،حلاجی، م •

 .30-20، صص 127 پیاپی شماره ،2 شماره ،33 های آبخیز داری، دورهپژوهشنیشابور،  بار آبخیز در

 شبکه مطالعه تحلیل و وزنی همپوشانی هایروش از استفاده با زمین رانش خطر . پهنه بندی1399 .،امیری، ا .،حمزه، س •

، صص 114شماره  ،29، دوره جغرافیایی)سپهر(  اطاعات پژوهشی - علمی گلستان، فصلنامه استان نصرآباد موردی: منطقه

117-132. 

 یادگیری الگوریتم با لغزش زمین حساسیت سازی. مدل1399 .،و پورقاسمی، ح.ر .،کاویان، ع.ا.،حبیب نژاد، م .،حیدری، ن •

، 126 پیاپی شماره ،1 شماره ،33 های آبخیز داری، دورهدلواری، پژوهش رئیسعلی سد آبخیز تصادفی در جنگل ماشین

 .13-2 صص

های آسیب پذیر در برابر مخاطرات بندی عرصه.  پهنه1398، ر.، درویشی، ی.،  امان پور قرائی، س،  سارلی ، ا.، شاهکوئی •
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