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رزیابی حساسیت زمین لغزش با استفاده از شاخص آنتروپی و الگوریتم ماشین های پشتیبان ا

 بردار)مطالعه موردی: حوضه آبخیز کن(

 

 .تهران ،خوارزمیدانشیار ژئومورفولوژی دانشکده جغرافیا، دانشگاه  -عزت اله قنواتی

 .تهران ،ژئومورفولوژی دانشکده جغرافیا، دانشگاه خوارزمی استادیار -علی احمدآبادی
 کارشناسی ارشد ، هیدروژئومورفولوژی در برنامه ریزی محیطی، دانشگاه خوارزمی. -معصومه غلامی

 
 

 19/02/1398تائید نهایی:           11/07/1397پذیرش مقاله: 

 چكيده
. كن است آبریز حوضه ویژه به و جنوبي البرز بر حاكم اي دامنه زمين لغزش یكي از فرایندهاي

 وجـود همچنـين و گردشـگري جنبه تهران، بزرگ شهر به حوضه این نزدیكي دليل به

 لغزش زمين مستعد كه نقاطي شناسایي حوضه، این در انساني هايسكونتگاه و هـااسـتقرارگاه

 به حساس مناطق كردن مشخص پژوهش، این از هدف. است برخوردار زیادي اهميت از هستند

 بازدید آنترویپي، شاخص و SVM  الگوریتم از اسـتفاده بـا كن حوضـه در لغـزش زمـين

تحقيق شامل  این در لغزش زمين بروز در موثر معيارهاي. است ها مدل اعتبارسنجي و ميداني

، شيب، جهت شيب، كاربري اراضي، ليتولوژي، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و فاصله توپوگرافي

هاي مكاني پارامترهاي اثرگذار به پایگاه مكاني داده وارد شده و استاندارد از جاده هستند. لایه

سازي معيارها انجام شد. هر یک از پارامترها با توجه به ميزان تأثير بر وقوع مخاطره لغزش، 

هاي اصلي در پهنه بق نظرات كارشناسي امتيازدهي شده و به صورت رستري به عنوان لایهط

اند. ماتریس آنتروپي براي بندي حساسيت لغزش با استفاده از شاخص آنتروپي بكار گرفته شده

بندي حساسيت لغزش منطقه، نقشه پهنه GIS هر یک از عوامل محاسبه شده و سپس در محيط 

در الگوریتم پشتيبان بردار از تابع حلقوي استفاده شده است. بر اساس این تهيه شده است. 

الگوریتم هر یک از لایه هاي موثر در بروز زمين لغزش وزن دهي شده و سپس لایه ها هم 

پوشاني شده و نقشه حساسيت زمين لغزش بر اساس الگوریتم پشتيبان بردار تهيه شده است. 

 و ، ترسيم شدهROC درصد نقاط لغزشي، منحني 30ستفاده از با ا ها،جهت اعتبار سنجي مدل

الگوریتم  كه داده نشان اعتبار سنجي نتایج. شده است محاسبه( AUC)منحني  زیر مساحت

در برآورد حساسيت زمين SVM-SIGMOID (AUC = 0.91 ))هاي پشتيبان بردار )ماشين

از صحت بيشتر  (AUC= 0.86)شاخص آنتروپي  لغزش در منطقه مورد مطالعه نسبت به مدل

 و در نتيجه قابليت اعتماد بالاتري برخوردار است. 
 

 

حساسيت زمين لغزش، حوضه كن، شاخص آنتروپي، الگوریتم ماشين پشتيبان بردار، واژگان کليدي: 

SVM-SIGMOID. 
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 مقدمه

کند  اما در عین رسوبات بازی میزمین لغزش به عنوان رویدادی طبیعی نقش مهمی در تکامل منظره، فرسایش و انتقال 
فضایی متفاوت در دامنه ی  -مخاطره ای که در مقیاس های زمانی  ،استحال نیز تعریف کننده یک مخاطره طبیعی مهم 

مطالعات درمورد زمین لغزش حاکی از این است که (. 25: 2014، 1فرجی سبکبار و همکارانکوهستان ها روی می دهد )
 انسان برای جهانی تهدید و دارد وجود ها قاره همه مخاطره ای است که اغلب به فراوانی روی می دهد، و در زمین لغزش

(. اخیرا بر اساس گزارش وقایع زیانبار جهانی به 125: 2018، 2است )بروک و همکاران زیست محیط و ها زیرساخت ها،
دی در کشورهایی همچون ژاپن، هند، ایتالیا و ایالات متحده طور متوسط زمین لغزش ها باعث میلیاردها دلار تلفات اقتصا

در ایران نیز خسارات ناشی از زمین لغزش ها آمار و ارقام قابل توجهی  (.1255: 2019، 3باس و همکارانآمریکا می شود )
افزایش یافته  را به خود اختصاص داده اند. اگرچه آگاهی از مکانیسم های ناپایداری دامنه ای و تکنیک های کاهش آن

یک  (.22: 2014فرجی سبکبار و همکاران، است، همچنان زمین لغزش ها یکی از دلایل تلفات مالی و انسانی هستند )
زمین لغزش تحت مجموعه ای از شرایط روی می دهد و ممکن است توسط فاکتورهای زمین محیطی همچون شیب، 

 فعالیت و زلزله بارندگی، مانند خارجی عوامل این بر قرار گیرد. علاوهارتفاع، لیتولوژی، ژئومورفولوژی و غیره تحت تاثیر 
گذارد  می تاثیر لغزش فراوانی وقوع زمین روی بر سازی نیز شهر و ها جاده ساز و ساخت برای ترانشه انسانی مانند های

و توزیع فضایی آنها ابزارهای ضروری برای  . بررسی موجودی زمین لغزش ها، تیپولوژی (45: 2018، 4)برا و همکاران
ها است. این امر به درک روند تکاملی زمین لغزش ها و نیز تعیین حساسیت های فضایی و زمانی زمین لغزشتحدید نشانه

ها بدون ارزیابی اولیه امکان پذیر نیست کند. در نتیجه، کاهش خطر زمین لغزشزمین لغزش ها در یک منطقه کمک می
نقشه  .است لغزش زمین رخدادهای فضایی بینی پیش براساس لغزش زمین حساسیت (. مفهوم2017، 5ب و همکارانجیکو)

دهد. پهنه بندی حساسیت زمین لغزش در هر مکانی، مناطق تحت تاثیر خطر بالقوه و بالفعل زمین لغزش ها را نشان می
شود. در طول دو دهه گذشته محققین طیف شناسایی میبدین ترتیب نقاط امن و خطرناک تحت تاثیر رخداد زمین لغزش 

اند هایی را برای بهبود پیش بینی و تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش ها توسعه دادهوسیعی از فرایندهای مدل سازی و روش
وانگ و های ارزیابی حساسیت زمین لغزش ها به دو دسته کمی و کیفی تقسیم می شوند )(. تکنیک2014، 6پویراد)
 8های کمی برای ارزیابی حساسیت زمین لغزش شامل مدل رگرسیون لجستیک )نفسلیگو(. تکنیک319: 2014، 7مکارانه

و  11؛ ایلیا 499: 2008و همکاران،  10)داهال ، مدل وزن شاهد( 416: 2010همکاران، و 9؛ چوهان 171: 2008و همکاران، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 faraji sabokbar et al 

2 broeck et al 

3 basu et al 

4 bera et al 

5 jacobe 

6 poiraud 

7 wang 

8 Nefeslioglu 

9 Chauhan 

10 Dahal 

11 Ilia 



 1398 تابستان، 1 هشمار ،تمشه سال ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 18

 
و  4؛ وو 2063: 2014و همکاران،  3؛ ریس 126: 2014و همکاران،  2)عمر نسبت فراوانی  (، 380: 2016، 1سانگاراتوس

: 2016و همکاران،  6)رستمی(، فازی لجستیک 136: 2013و همکاران،  5شاخص آنتروپی )دوکوتا(، مدل 2: 2016همکاران، 
تند، و به ( هستند. مدل های کیفی موضوعی هس361: 2016و همکاران،  7های پشتیبان بردار )تین بویو ماشین )685

های توپوگرافی، زمین شناسی و ژئومورفولوژیکی هایی با ویژگیصورت متداول از موجودی لغزش جهت تشخیص مکان
کنند. برخی از مدل های کیفی نظیر فرایند تحلیل سلسله مراتبی مشابه که در معرض وقوع زمین لغزش هستند استفاده می

(AHPمفهوم وزن دهی و رتبه بندی را نیز د )و همکاران،  8خانگیرند، و ممکن است نیمه کمی نیز نامیده شوند )ر نظر می
(. از جمله مدل های کمی که اخیرا مورد توجه قرار گرفته و جهت تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش بکار گرفته شده 2018

 یادگیری نظریه اساس بردار برماشین های پشتیبان  های پشتیبان بردار و آنتروپی هستند. الگوریتمهای ماشیناند مدل

 .(528: 2008و همکاران  9خروجی است )یو اهداف های ارزش و همراه ورودی با آموزشی مرحله یک شامل و آماری
تحقیقات بسیاری با استفاده از مدل ماشین های پشتیبان بردار انجام شده است. از جمله تحقیقات خارجی می توان به 

( 2016و همکاران ) 13( و تین بای2015و همکاران، ) 12(، پنگ2012و همکاران، ) 11(، ژو2011و همکاران ) 10مرجانویچ
اشاره کرد. در ایران نیز با استفاده از الگوریتم ماشین های پشتیبان بردار، به تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش پرداخته شده 

 ( اشاره نمود. 1396ان و همکاران، )(، قاسمی1391توان به یمانی و همکاران )می  است از جمله این تحقیقات
، 15و فنگسیانگ 14)یوفنگ ثباتی، عدم تعادل، و عدم اطمینان یک سیستم استآنتروپی معیاری برای اندازه گیری اختلال، بی

، ی اختلال است؛ این رابطه، به نام اصل بولتزمنیک به یک با درجه(. مقدار آنتروپی یک سیستم دارای یک رابطه 2009
ایی بیشتر با این مدل برای شناس( )2009پردازد )یوفنگ و فنسیانگ، به توصیف وضعیت ترمودینامیکی یک سیستم می

یوفنگ  ؛1391؛ مقیمی و همکاران، 1394؛ شکاری بادی و همکاران، 1393توانید به تحقیقات محمد خان و همکاران، می
 (. 520: 2009، 18و کیائو 17گیان  ؛ 352: 2002، و همکاران 16؛ لی2009و فنسیانگ، 
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 نزدیکی دلیل بهزمین لغزش یکی از فرایندهای دامنه ای حائز اهمیت در دامنه های جنوبی البرز به ویژه حوضه کن است. 

 این در انسانی هایسکونتگاه و هـااسـتقرارگاه وجـود همچنـین و گردشـگری جنبه تهران، بزرگ شهر به حوضه این
در این تحقیق، به مقایسه ی دو . است برخوردار زیادی اهمیت از هستند لغزش زمین مستعد که نقاطی شناسایی ،حوضه

مدل کمی الگوریتم ماشین های پشتیبان بردار و مدل شاخص انتروپی جهت تهیه ی نقشه ی حساسیت زمین لغزش در 
ها )با استفاده از سطح از مدلحوضه کن پرداخته شده است. تشخیص میزان صحت برآورد حساسیت زمین لغزش با هر یک 

 (، معیاری مفید جهت انتخاب مدل بهینه در تشخیص نواحی در معرض خطر زمین لغزش است.ROCزیر منحنی 

 داده ها و روش كار

 35دقیقه تا  46درجه و  35 حوضه آبخیز کن در ناحیه کوهستانی البرز مرکزی واقع شده است. از نظر جغرافیایی در عرض
درجه شرقی در استان تهران واقع گردیده است.   23دقیقه و  51درجه تا  10دقیقه و  51دقیقه شمالی و طول  58درجه و 

 کوه -: از عبارتند ترتیب به به غرب شرق از آن مهم ارتفاعات و شده واقع مرکزی البرز کوهستانی ناحیه در محدوده این

ناجی در شمال  چال شمال، کوه در طالون شرق، کوه شمال در رندان عیش، کوه بند ،کوه شرقی جنوب و شرق در فررا
 دست اون غرب، کوه در لیمنه غربی، کوه های بند حصار، سبلان، امامزاده عقیل و بند حصار در گستره میانی حوضه، کوه

 محدوده ی مورد مطالعه. جنوب در دره رلهک کوه غرب،  جنوب در
 سازیو مدل میدانی بازدیدهای ای،کتابخانه هایروش از آن در که است کاربردی پژوهش یک ینتیجه حقیقت این

 سال  IRS تصاویر و 1:100000 زمین شناسی نقشه ی ، 1:50000 توپوگرافی نقشه های است. شده استفاده
در این منطقه با  داده رخ هایلغزش  اند.گرفته قرار استفاده مورد پژوهش این در اصلی ابزار به عنوان منطقه،   2014

 طریق از سپس استفاده از تصاویر ماهواره ای، نقشه ی توپوگرافی، نقشه ی گسل های منطقه تشخیص داده شده،

ها، ژئولوژی، توپوگرافی، فاصله از گسل لایه های اطلاعاتیتصاویر موجود نقاط لغزشی کنترل شدند.  و میدانی بازدیدهای
جهت ارزیابی خطر زمین لغزش در این پژوهش مورد شرایط آب و هوایی، کاربری اراضی، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده 

 فرایند تولید و نیز مشخصات هر یک از لایه ها در ذیل عنوان شده است.. استفاده قرار گرفتند

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه :1شكل 

 شيب
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. شیب منطقه مورد  (69: 2016و همکاران،  1شافیگو) فضایی و شدت زمین لغزش را تعیین می کندشیب عمدتا توزیع 

محاسبه شد. شیب با استفاده  Arc GIS 10.3متر در محیط نرم افزار  DEM 12مطالعه با استفاده از مدل رقومی ارتفاع 

طبقه  9نقشه شیب استخراج شده به  (.2018خان و همکاران، ( محاسبه شد )1998از الگوریتم باروف و مک دونال )

 (. (3) 2کلاسه بندی شده است )شکل  80<و  70-60، 60-50، 50-40، 40-30، 30-20، 20-10، 10<شامل 

 

 

 

 

 جهت شيب
جهت شیب به دلیل تاثیر قابل توجهی که بر پوشش گیاهی و مقاومت خاک دارد، می تواند بر تحریک زمین لغزش تاثیر 

برای منطقه مورد   10.3Arc GIS در   m12DEMت شیب بااستفاده از (. جه203: 2014و همکاران،  2)بشرات بگذارد
 ،(درجه 5/67 – 5/22) شرق شمال درجه(، 5/22-5/337شمال ) ، جهت شیب به انواع شناورمطالعه حاسبه شده است. 

 -5/202) غرب جنوب ،(درجه5/202 -5/157) جنوب ،(درجه5/157 – 5/112) شرق جنوب ،(درجه112: /5 –5/67) شرق
 ((.2) 2)شکل  درجه(، تقسیم شده است 5/337- 5/292) غرب شمال و ،(درجه 5/292 - 5/247)غرب  ،(درجه 5/247

 ليتولوژي

های لیتولوژیک به صورت گسترده ای بر خصوصیات فیزیکی همچون استحکام و نفوذپذیری مواد سطحی و زیر ویژگی
گذارد. لیتولوژی به همراه شیب ، ماهیت و شدت و بنابراین بر احتمال وقوع زمین لغزش تاثیر میگذارد؛ سطحی تاثیر می

( نشان داده 5) 2. نقشه لیتولوژی منطقه مورد مطالعه در شکل (2018خان و همکاران، زمین لغزش را تعیین می کند )

 شده است.
 كاربري اراضي

های کمتری نسبت به مناطق بدون ارد. اغلب مناطق مسکونی زمین لغزشپوشش زمین تاثیر زیادی بر توزیع زمین لغزش د
های ریشه ای قوی، اثرات مکانیکی و هیدرولوژیک را ارائه می دهند پوشش دارند. اراضی دارای پوشش گیاهی با سیستم

طبقه تقسیم  5به  . کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه(2018خان و همکاران، ) را پایدار می سازدکه اغلب دامنه های 

 ((.7) 2باشد )شکل بندی شده است که شامل: شهر، باغ، مرتع متوسط، مرتع ضعیف و کشاورزی آبی می

 گسل
توزیع فضایی و ماهیت گسل، توزیع و شدت زین لغزش های لرزه ای را تعیین می کند.  نقشه خطوط گسلی منطقه با 

متر فاصله با استفاده از نرم  200کلاسه فاصله ای با  6صله تا گسل به ی ژئولوژی منطقه استخراج شد. فااستفاده از نقشه
 ((.8)2تقسیم شد )شکل  Arc GIS 10.3افزار 

 توپوگرافي

 در حیاتی ن عامل موثر در ایجاد حرکات توده ای محسوب می شود. عامل ارتفاع نقشاوتغییرات ارتفاعی هر منطقه به عن
شیب دارد )قاسمیان و همکاران،  ثبات و زیرزمینی، هایآب جریان خاک، قبیل رطوبت از هیدرولوژیک شرایط فضایی تغییر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Shafique 

2 Basharat 
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طبقه بندی  natural breaksمنطقه استخراج شده و در پنج طبقه بر پایه  DEM(. نقشه طبقات ارتفاعی منطقه از 1396

 ((. 1) 2شده است )شکل 

 شبكه جاده اي

ای و مل جاده ها و خطوط راه آهن است، که اغلب به ناپایداری دامنهدر مناطق کوهستانی، ساختار شبکه ارتباطات شا
ی حساسیت جهت بکارگیری شبکه جاده ها در برآورد نقشه (.69: 2016)شافیگو و همکاران، متعاقبا زمین لغزش می انجامد 

 ((.2) 2به دست آمد )شکل   Arc GIS 10.3متر با استفاده از  100ای در فواصل زمین لغزش، فاصله از شبکه جاده
 

 شبكه رودخانه اي

ها در رودخانه ها می توانند نقش منفی را در پایداری یک دامنه بازی کنند، از طریق برش در نتیجه فرسایش و اشباع دامنه
ها رودخانه ها بر توزیع زمین لغزش ها، شبکهبرای ارزیابی تاثیر جریان (.2011و همکاران،  1)گوراننتیجه افزایش نفوذ آب 

(. ESRI, 2017)محاسبه شده است  ArcHydroبا استفاده از ابزار  DEM ASTERبرای منطقه مورد مطالعه از 
منطقه  6به   Arc GIS 10.3کیلومتر مربع استخراج شد. فاصله از جریان ها در نرم افزار  20جریان با مساحت بیش از 

 ((.3) 2متر تقسیم شد )شکل  200با فاصله 
 

 مترهای شرح داده شده، به عنوان ورودی هر یک از مدل ها در این تحقیق می باشند.پارا
 

 روش آنتروپي

 و تجدیدنظر ( مورد1979ویلسون )  توسط شخصی به نام شنون ایجاد شده و توسط  بار نخستین برای روش آنتروپی
 که ایبه گونه است، اطلاعات تئوری و اجتماعی علوم فیزیک، علوم در عمده مفهوم یک آنتروپی گرفت. قرار اصلاح

 پیام یک اطلاعاتی از انتظار مورد محتوای از موجود ها(پدیده نامتعادل توزیع اطمینان )درجه عدم مقدار دهنده نشان

روش آنتروپی جهت برآورد حساسیت زمین لغزش در حوضه کن مورد استفاده قرار گرفته (. 1391نگهبان،  و است )مقیمی
یک لغزش به تأثیر عوامل مختلف مؤثر بر وقوع این مخاطره اشاره دارد. چندین عامل مهم مؤثر به صورت  آنتروپیاست. 

های سیستم مورد تواند برای تعیین وزن شاخصکنند. نتیجه مدل آنتروپی میجمعی، شاخص آنتروپی سیستم را فراهم می

 .(522: 2009د )یانگ و کیو، استفاده قرار گیر

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Gorum 
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( 5( فاصله از جاده. 4( شيب. 3( جهت شيب.  2( ارتفاع.1نقشه عوامل مؤثر بر زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه:  :2شكل

 ( فاصله از گسل.8( كاربري اراضي. 7( فاصله از آبراهه. 6ليتولوژي. 
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 مورد استفاده برای تعیین وزن اعضای سیستم به صورت زیر است: معادلات

 

pij=
𝑥𝑖𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖=1   

                                                                                                                          ( 1رابطه  

 
 :شوداست که از تابع زیر تعیین می Ejارزش آنتروپی مقدار 

 

+Ej= -k                                                                                             (       2رابطه  ∑ 𝑝𝑖𝑗𝑚
𝑖=1 ln(𝑝𝑖𝑗) 

 
 :آیدبدست میزیر رابطه  ازاست که  یضریب ثابت  kو لغزش تعداد زمین  mدر این رابطه

K= 𝑐(𝑙𝑛𝑚)−1                         (                                                                                                  3رابطه 

 
 :آیداز عدد یک به دست می  EJاز کسر مقدار ( djعدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار )

   

  dj = EJ - 1                                                                                                           4رابطه 
 

 ، خطر زمین لغزش منطقه مورد ارزیابی قرار گرفته است؛5( با استفاده از رابطه wjپس از محاسبه وزن کل )

∑                                                                                                       (          5رابطه  𝑥𝑖𝑗𝑚
𝑖=1=  iH 

وزن هر یک از عوامل است  Xijوزن نهایی تمامی عوامل و  wj( ضریب خطر رخداد زمین لغزش، Hدر این رابطه ) 
 ای خطر زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه است.مدل ناحیهبیانگر رابطه بیان شده، (. 520: 2010و همکاران،  1)زونگجی

 

 الگوریتم ماشين هاي پشتيبان بردار

بر اساس این نظریه یادگیری آماری، می  بر اساس نظریه یادگیری آماری تهیه شده است.الگوریتم ماشین پشتیبان بردار 
ای تعمیم یافته در نظر گرفت. طده، به عنوان نرخ خهای طبقه بندی نشتوان کران نرخ خطای ماشین یادگیری را برای داده

یزان پیچیدگی طبقه بندی کننده ها را نشان ماین کران ها به عنوان تابعی از مجموعه نرخ خطاهای آموزش هستند که 
و  های اخیر، توجه زیادی را به دلیل عملکرد خوب طبقه بندی(. این الگوریتم در سال1392دهند )یمانی و همکاران، می

برای تهیه نقشه زمین لغزش و تفکیک طبقات  SVM الگوریتمبنابراین، قابلیت تعمیم مناسب به خود جلب کرده است. 
به عنوان یکی از محبوب ترین روش ها جهت حل  SVM الگوریتملغزشی از یکدیگر مورد استفاده قرار گرفته است. 

 حساسیت زمین لغزش داشته است )قاسمیان و همکاران، مشکلات رگرسیونی نتایج قابل توجهی در زمینه پهنه بندی 
برای مشخص  SVM دو ایده اصلی زمینه مدل سازی(. 2012و همکاران،  2پورقاسمی ؛1390 یمانی و همکاران،  ؛1396

 هایه . اولین آن یـک فراطرح مجزای خطی بهینه است که الگوهای دادداشته استکردن نوع مشکلات آماری وجود 
های غیرخطی اصلی به فرمتی است که ه ای بـرای تبدیل الگوهای داد مجزا هستند. دومین ایده استفاده از توابع هسته

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 zongji 

2 Pourghasemi 
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در این پژوهش به صورت   SVM. جزییات توضیحی درباره مدلسازیباشـد خطی مجزا در یک فضای ویژه ابعاد بـالا مـی

 زیر می باشد:

 ( باشد:6شی به صورت رابطه )مجموعه ای از سلول های آموز 𝑥𝑖اگر 

𝑥𝑖  (                                                                                                               6رابطه   = (𝔦 = 1.2 … . n) 

𝑌𝑖 های آموزشی شامل دو کلاس   سلول = شکاف حداکثری )زمین لغزش و عدم وقوع زمین لغزش( بوده که به وسیله ±
 ( بیان می گردد: 7ها مشخص می شود. این معادله از نظر ریاضی به صورت رابطه )آن

 1 2⁄ =∥ 𝑤2 ∥ (                                                                                                                         7رابطه    
 

 ( است:8رابطه )که منوط به محدود کردن 

𝑌𝑖(                                                                                                            8رابطه   = ((W. 𝑋𝑖)+) ≥ 1 
 

∥که  𝑤2 پایه عددی بوده و صفر مشخص کننده عمل تولید عددی است و  1قاعده ای از فراطرح نرمال بوده که  ∥
 ا استفاده از چند ضریبی لاگرانژیان محاسبه می شود که عملکرد آن به صورت زیر تعریف شود:ارزش آن ب

L =
1

2
∥ 𝑤2 ∥ − ∑ 𝑌𝑖𝑛

𝑖=1 ((W. 𝑋𝑖) + 𝑏) − 1) (                                                                          9رابطه    

چند ضریبی لاگرانژان است و می تواند صفر یا غیر صفر باشد و فقط مجموعه داده هایی که ضرایب آن ها غیر  𝑌𝑖که
توابع مختلفی  شوند.ها به عنوان بردارهای پشتیبان شناخته میشوند و این مجموعه دادهصفر است در معادله نهایی وارد می

انتخاب توابع مختلف کرنل در مدل  رد استفاده قرار می گیرند.مو SVMهمچون تابع کرنل و توابع هسته ای در مدل 

SVM ای خیلی مهم است اگر چه توابع هسته𝐾(𝑋𝑖  𝑋𝑗) ها اند. تنها برخی از آنزیادی قبلا پیشنهاد و استفاده شده
 دهند عبارتند از: یها را نشان مهایی که این مهارتشوند. آنای از کاربردها مفید شناخته میبرای کار در طیف گسترده

𝐾 (𝑋𝑗تابع خطی:                                                                                                                . X𝑖) =  𝑋𝑗
𝑖 . 𝑋𝑗 

𝐾 (𝑋𝑗تابع چند جمله ای:                                                                     . X𝑖) = (𝛾 ∙  𝑋𝑗
𝑖 + 𝑟) . 𝛾 > 0 

𝐾 (𝑋𝑗  . X𝑖) = 𝑒−𝛾(𝑋𝑖−𝑋𝑗)2
 . 𝛾 > 0                                                                   شعاعی: پایه تابع

𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛾 . 𝑋𝑖
𝑇 .  𝑋𝑗 + 𝑟)                     :                                                                       تابع حلقوی

 .(1210: 2002و همکاران،  1)شولکوفشوند پارامترهای توابع هسته ای هستند و به صورت دستی وارد می  d و r  ،yکه 
عامل جهت  8(. 1391از مدل پشتیبان بردار مورد استفاده قرار گرفت )یمانی و همکاران،  در تحقیق حاضر تابع حلقوی

 SVMتهیه نقشه حساسیت زمین لغزش مورد استفاده قرار گرفته است که مقادیر هر یک از فاکتورها با استفاده از الگوریتم 
اج شده و با توجه به تاثیر هر یک، وزن هر فاکتور محاسبه شدند. مقادیر هر یک از پارامترها در موقعیت نقاط لغزشی استخر

های مربوط دهند. لایهتا صفر را پوشش می 1محاسبه شده است. نقشه های وزنی طیفی از  WELAدر محیط نرم افزار 
 به هر یک از فاکتورها با هم جمع شده و از تلفیق آن ها نقشه زمین لغزش منطقه مورد مطالعه تهیه شده است. الگوریتم

SVM  نمایش می دهد. هر چه میزان این عدد به یک نزدیکتر باشد، حساسیت زیادی  1تا  0میزان حساسیت را بین عدد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Scholkoph 
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در پنج طبقه )بسیار کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار  SVMبه وقوع زمین لغزش وجود دارد. نقشه خروجی حاصل از مدل 

 زیاد( ترسیم شده است. 
زمین لغزش معمولا ریسک کیفیت حساسیت یک مدل در برآورد ای مورد استفاده است. هی بعدی اعتبارسنجی مدلمرحله

اعتبار سنجی  در این مقاله، برایشود. با استفاده از اطلاعات مستقلی که برای ساخت مدل در دسترس است برآورد می
به صورت کمی نشان میزان دقت مدل را  ROCاستفاده شده است. منحنی  ROCهای مورد استفاده از منحنی مدل
بیانگر مقدار پیش بینی سیستم از طریق توصیف توانایی آن در تخمین درست  ROC(AUG)دهد. سطح زیر منحنی می

های قید شده های زمین لغزش با استفاده از مدلوقایع رخ داده )وقوع زمین لغزش( و عدم تخمین آن است. در تهیه نقشه
است  1-5/0از  AUGدرصد نقاط لغزشی استفاده شده است.  مقادیر  30رسنجی از درصد نقاط لغزشی و جهت اعتبا 70از 

کمی سطح زیر  -و ایده آل ترین نتیجه صحت سنجی زمانی است که سطح زیر منحنی برابر با یک باشد. همبستگی کیفی
، ضعیف( 5/0 -6/0 ، خوب و 6/0 -7/0، متوسط؛ 8/0 -9/0، عالی؛ 9/0 -1منحنی و ارزیابی تخمین بدین صورت است: )

 .(394: 2002، 1)ننویتسکی
 

 یافته ها

های ایجاد شده، های مختلف منطقه، و شناخت عوامل مؤثر در زمین لغزشدر اجرای مدل آنتروپی، پس از بررسی ویژگی
رستری های های هر یک از عوامل بر اساس نظرات کارشناسی امتیازاتی تعلق گرفته است. به این ترتیب لایهبه کلاس

(. در این 1های اصلی در تشکیل ماتریس مدل آنتروپی مورد استفاده قرار گرفتند )جدول امتیاز دهی شده، به عنوان لایه
پژوهش از مقیاس دو قطبی برای تبدیل مقادیر کیفی به کمی استفاده شده است. در مقیاس دو قطبی صفر کمترین ارزش 

 دهد. را نشان میها ممکن و ده حداکثر ارزش ممکن از شاخص
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 هاي منطقه مورد مطالعهلغزشگانه موثر در وقوع زمين 8ماتریس عوامل  :1جدول

 
( با استفاده از k( و مقدار )1با استفاده از رابطه ) pijپس از تبدیل معیارها به عدد صحیح و تشکیل ماتریس اولیه مقدار 

رابطه دو محاسبه شده است. با استفاده از رابطه چهار، وزن هر یک از معیارهای استفاده شده در ماتریس آنتروپی زمین 
(، کاربری اراضی 048/0(، فاصله از جاده )082/0(، ارتفاع )54/0(، شیب )74/0( که شامل فاصله از گسل )wiلغزش )

 Eباشد، حاصل شده است. در این رابطه، ( می0064/0(، لیتولوژی )51/0له از رود )( و فاص066/0(، جهت شیب )16/0)
ها با یکدیگر، بیشترین  pi؛ بر اساس سازوکار آماری محاسبه شده است و مقدار آن در صورت تساوی piتوزیع احتمال 

عدد یک به دست آمده است  از Ejاز کسر  djمقدار ممکن خواهد بود. سپس عدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار 
 (. 2)جدول 
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 هاي محاسبه شده براي عوامل مؤثر در وقوع زمين لغزشمقادیر شاخص :2جدول 

 
( 6ای خطر زمین لغزش در محدوده مورد مطالعه با استفاده از ضرایب به دست آورده شده در رابطه )در نهایت، مدل ناحیه

 به شکل زیر محاسبه شده است:
 

H = (S×0/54) + (Df × 0/74) + (E × 0/082) + (Dr × 0/51) + (Dri × 0/51) + (A × 0/066) + 

(lu × 0/16) + (Lt × 0/0064) 

 
 باشد:با توجه به نتایج مدل آنتروپی، میزان تأثیر هر یک از عوامل به ترتیب زیر می

 
 ميزان تأثير عوامل مؤثر بر زمين لغزش منطقه دالاهو :3جدول

 
( است. پارامترهای 59/18( و شیب )8/20بیشترین تاثیر بر وقوع زمین لغزش به ترتیب مربوط به عوامل فاصله از گسل )

ها در ( دارای تاثیر گذاری مشابه هستند که ایی امر بدین دلیل است که زمین لغزش1/10( و لیتولوژی )56/10ارتفاع )
بندی ی پهنهاند. بر اساس انطباق موقعیت نقاط لغزشی با نقشهبه قرار گرفتههای لیتولوژِیک مشاطبقات ارتفاعی و نیز کلاس

زمین  8ی با خطر متوسط و زمین لغزش در پهنه 8ی با خطر کم، زمین لغزش در پهنه 10حاصل از مدل انتروپی، تعداد 
 و شرقی شمال سمت ،لغزش زمین  خطر نهایی نقشه به توجه با .اند.لغزش نیز در پهنه ی با خطر زیاد قرار گرفته

 پرخطر منطقه .دارد قرار زیاد خطر محدوده در منطقه سطح بخش غربی و نیز در در پراکنده مساحت با هاییمحدوده

متر از جاده  1000ها، بیشتر از متر از گسل 400ی کمتر از متر، فاصله 2200با ارتفاع متوسط  را درجه30 تا 12 هایشیب
 کاربری اراضی این پهنه مرتع ضعیف است. گیرد.از رودخانه را در بر میمتر  2000تا  1000و 

در سطح حوضه پراکنده است و طیف متنوعی از مشخصه  و گیردبرمی در را منطقه مساحت 010/45 متوسط، خطر منطقه
ی مورد مطالعه را به نطقهگیرد. محدوده با ارتفاع کم نیز بیشترین وسعت مهای پارامترهای تاثیر گذار بر لغزش را در بر می

 (. 4، جدول 3( )شکل 175/118خود اختصاص می دهد )
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هاي لغزشي مساحت و درصد پهنه :4جدول 

 حوضه كن

  

 
 نقشه حساسيت زمين لغزش حوضه كن بر اساس مدل انتروپي : 3شكل                

 
است. نقاط زمین  لغزش به  SVM-SIGMOIDروش دیگر جهت برآورد حساسیت زمین لغزش حوضه کن، الگوریتم 

محاسبه شده  SVM-SIGMOID آموزش داده شده اند. مقادیر هر یک از پارامترها بر اساس الگوریتم  SVMالگوریتم 
و سپس بر اساس موقعیت نواحی دارای زمین لغزش و نیز فاقد زمین لغزش، مقدار هر یک از پارامترها استخراج شده است. 

محاسبه شد. وزن پارامترهای تاثیر گذار بر زمین لغزش طیفی از  WEKAوزن هر یک از عوامل با استفاده از نرم افزار 
نزدیک تر باشد بیانگر  اهمیت بیشتر فاکتور در  1د. هر چقدر مقدار این عدد به را به خود اختصاص می ده 1صفر تا 

با    Arc GIS 10.3حساسیت زمین لغزش است. وزن هر یک از عوامل در لایه های مربوطه اعمال شده و در محیط 
تهیه  SVM-SIGMOIDهم تلفیق شده اند و بدین ترتیب نقشه ی نهایی حساسیت زمین لغزش بر اساس الگوریتم 

را به خود اختصاص می دهد. نقشه ی  1طیفی از صفر تا   SVM-SIGMOID  ی حاصل از الگوریتمشده است. نقشه
LSI  های کم خطر، با خطر متوسط و پر خطر تقسیم شده است. نتایج خروجی حاصل از اجرای کلاس حاوی پهنه 3به

باشد شمال غربی و نیز بخش کوچکی از مرکز حوضه میتابع حلقوی نیز نشان دهنده حساسیت بیشتر قسمت غربی و 
شود. ی با خطر زیاد مشاهده میشود بخشی از پهنه(. در بخش جنوب غربی نیز که پایاب حوضه محسوب می4)شکل 

طبق این الگوریتم فاصله از گسل و  شیب در وهله اول دارای تاثیر بیشتری بر حساسیت لغزش حوضه هستند. در نقشه 
عامل کاربری اراضی و لیتولوژی نیز دارای تاثیر قابل توجهی بر حساسیت پذیری  SVM-SIGMOIDالگوریتم  حاصل از

 لغزش هستند.

زمين  مساحت پهنه

 لغزش

 10 175/118 با خطر كم

با خطر 

 متوسط

2/41 8 

 8 010/45 با خطر زیاد

 26 385/204 مجموع
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هاي لغزشي حوضه مساحت و درصد پهنه : 5جدول 

   كن

 
 

 

 
 SVM-SIGMOID بر اساس الگوریتم نقشه حساسيت زمين لغزش حوضه كن : 4شكل                 
 

 اعتبار سنجي مدل ها

پورقاسمی )تواند تفسیر معناداری نتایج را ارائه دهد بینی اعتبارسنجی نتایج است که میهای پیشیک استراتژی مهم در مدل

های حساسیت زمین لغزش های موجود را با نقشه(. برای اعمال این اعتبار سنجی موقعیت زمین لغزش2013و همکاران 
مقایسه نمودیم و حساسیت زمین لغزش با داده های تعلیمی و صحت سنجی با استفاده از شاخص های نرخ موفقیت و نرخ 

حساسیت زمین لغزش های حوضه کن با استفاده  پیش بینی مورد اعتبار سنجی قرار گرفت. در حال حاضر قابلیت پیش بینی
، درصد نرخ موفقیت و قابلیت پیش بینی هر دو مجموعه AUCاز سطح زیر منحنی مورد بررسی قرار گرفت و از مقدار 

داده های آموزشی و داده های اعتبارسنجی به دست آمد. هنگامی که از داده های آموزشی و یا تعلیمی استفاده می شود 
خ موفقیت نام دارد و هنگامی که از داده های صحت سنجی استفاده شود، منحنی نرخ پیش بینی اطلاق می منحنی نر

است و ایده آل ترین مدل، بیشترین سطح زیر منحنی را  1بین صفر تا  AUC(. مقادیر 2017گردد )شیرزادی و همکاران، 
 با بندیپهنه نقشه در داده که نشان (5)شکل  ROC با استفاده از منحنی ها،دارد. ارزیابی صحت نتایج حاصل از مدل

است. پس بر این اساس، استفاده  SVM-SIGMOID 91/0و در مدل  86/0منحنی  زیر سطح مدل آنتروپی، از استفاده
 از قابلیت اعتماد بالاتری برخوردار است. LSMدر تهیه نقشه  SVM-SIGMOID از مدل 

 
 نتيجه گيري

وقوع زمین لغزش های موجود در یک منطقه و پهنه بندی خطر آن یکی از فاکتورهای اساسی شناسایی عوامل موثر در 
باشد. ارزیابی حساسیت ترین و کاربردی ترین گزینه موثر میجهت دستیابی به راهکارهای کنترل این پدیده و انتخاب مناسب

 زمين لغزش مساحت پهنه

 13 2/56 با خطر زیاد

با خطر 

 متوسط

7/38 5 

 8 485/109 با خطر كم

 26 385/204 مجموع
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ققان مورد بررسی قرار گرفته است. تا به زمین لغزش یک فرآیند پیچیده و چند مرحله ای است که توسط بسیاری از مح

های مختلف آماری امروز روش های مختلفی جهت برآورد حساسیت زمین لغزش ها و عملکرد آن ها بر اساس اندازه گیری
ها جهت ارزیابی حساسیت زمین لغزش SVM-SIGMOIDمطرح شده است. در این تحقیق مدل آنتروپی، و الگوریتم 

فاکتور جهت  8های مختلف آماری مطرح شده است. این پژوهش با استفاده از شش اس اندازه گیریها بر اسو عملکرد آن
شیب، شیب، ارتفاع، کاربری اراضی، لیتولوژی، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و فاصله از جاده انجام شده است. نتایج 

امترهای فاصله از گسل و شیب در دو مدل آنتروپی بررسی عوامل اثرگذار بر حساسیت زمین لغزش حاکی از این است که پار
 اند.تاثیر بیشتری نسبت به سایر عوامل بر زمین لغزش داشته SVM-SIGMOIDو الگوریتم 

 
 (2( و مدل شاخص آنتروپي )1) SVM-SIGMOIDالگوریتم  ROCمنحني  :5شكل 

های با خطر کم و متوسط و حاصل از هر دو مدل مورد بررسی در این تحقیق  بیشترین مساحت را پهنه LSMدر نقشه 
ی با خطر زیاد حاصل از مدل آنتروپی پهنه LSMکمترین مساحت را نیز پهنه با خطر زیاد در بر گرفته است. در نقشه 

رت پراکنده از این پهنه لغزشی در سراسر حوضه هایی به صو( در بخش شمال شرقی قرار گرفته است و نیز بخش010/45)
های میانی حوضه و نیز شمال غربی وجود کیلومتر مربع( در بخش 2/41شود. پهنه با خطر متوسط )با مساحت دیده می

ها هستند. در نقشه حساسیت متر از مسیرهای آبراهه و گسل 600تا  100ها بیشتر منطبق بر فاصله های دارند این پهنه
کیلومتر مربع( در  2/56ی با خطر زیاد )بخش گسترده ای از پهنه SVM-SIGMOIDن لغزش حاصل از الگوریتم زمی

غرب حوضه، شمال شرقی و نیز بخش هایی از پایاب حوضه در جنوب را در بر گرفته است. بیشترین تعداد لغزش ها در 
کیلومتر  7/38توسط کمترین مساحت را در بر گرفته )زمین لغزش(. پهنه ی با خطر  12پهنه ی با خطر زیاد قرار دارد )

زمین لغزش( نیز در این پهنه قرار گرفته است.  5مربع( و به صورت پراکنده در سراسر حوضه و کمترین تعداد لغزش ها )
 485/109ی کم خطر با مساحت همچون خروجی حاصل از مدل شاخص آنتروپی، بیشترین وسعت منطقه منطبق بر پهنه

تر مربع است. بر اساس نتایج حاصل از اعتبارسنجی نقشه های حاصل از مدل های مورد بررسی در این تحقیق )با کیلوم
ئه نقشه ی قابلیت اعتماد بالاتری در ارزیابی و ارا SVM-SIGMOID زمین لغزش ها(، الگوریتم  %30استفاده از 

تواند جهت گزینش اقدامات مدیریتی و تصمیم میی حساسیت زمین لغزش ارائه شده نقشه حساسیت زمین لغزش دارد.
ی گیری مطلوب در برنامه ریزی کاربری اراضی، شناسایی نقاط خطر و پیش گیری از وقوع خسارات مرتبط با مخاطره

 ین لغزش مفید واقع شود.مز
 
 

 

(

1

) 

(2

) 
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