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سازی و نیاز کاربر در انتخاب مدل برتر کننده هدف مدلنقش تعیین

لغزش )مطالعه موردی: حوزه آبخیز تجن، استان حساسیت زمین

 مازندران(
 

 1، ابوالفضل معینی1، حسن احمدی1*بهارک معتمدوزیری، 1مهدی صدیقی

 

زیست، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و گروه جنگل، مرتع و آبخيزداري، دانشکده منابع طبيعی و محيط-1

 تحقيقات، تهران، ایران 

 

 11/12/1398پذیرش مقاله: 

 23/4/1399تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چكیده

پشتيبان و بيشينه آنتروپی کاوي شامل شبکه عصبی مصنوعی، ماشين بردار در این تحقيق، سه مدل داده

ها با شش لغزش در حوزه آبخيز تجن استان مازندران انتخاب گردید. نتایج مدلبراي ارزیابی حساسيت زمين

ها لغزش( روند توزیع عددي زمين2هاي حساسيت، ( روند توزیع مساحتی کلاس1 :شاخص کارایی مدل شامل

سازي )منفی ( خطاي نوع دو مدل4)مثبت کاذب(،  سازي( خطاي نوع یک مدل3هاي حساسيت، در کلاس

بينی بررسی گردید و براساس ( مساحت زیر منحنی نرخ پيش6منحنی نرخ موفقيت و  ( مساحت زیر5کاذب(، 

هاي بيشينه آنتروپی، بندي شدند. نتایج حاکی از آن بود که براساس شاخص اول، مدلها رتبهها مدلآن
ترین کارایی را نشان دادند. براساس عصبی مصنوعی به ترتيب بهترین تا ضعيف ماشين بردار پشتيبان و شبکه

هاي ماشين بردار پشتيبان، بيشينه آنتروپی و شبکه عصبی مصنوعی بهترین تا شاخص دوم، به ترتيب مدل

-لترین عملکرد را ارائه نمودند. شاخص سوم با اشاره به پتانسيل خسارات اقتصادي ناشی از خطاي مدضعيف

هاي بيشينه آنتروپی و شبکه عصبی سازي بيانگر عملکرد مناسب مدل ماشين بردار پشتيبان بود و مدل

مصنوعی مشترکاً در درجات بعدي اهميت قرار گرفتند. همچنين، شاخص چهارم با اشاره به پتانسيل تلفات 

هاي ی بود و مدلسازي نشانگر عملکرد خوب مدل شبکه عصبی مصنوعجانی و مالی ناشی از خطاي مدل

هاي بيشينه آنتروپی و ماشين بردار پشتيبان به ترتيب در رتبه دوم و سوم قرار گرفتند. نتایج حاصل از شاخص

هاي پنجم و ششم بيانگر قدرت بالاي یادگيري و تعميم نتایج در مدل ماشين بردار پشتيبان بود و مدل

 اهميت قرار گرفتند. بيشينه آنتروپی و شبکه عصبی مصنوعی در درجات بعدي 
 

 منفی کاذب. ،مثبت کاذب ،ماشين بردار پشتيبان ،شبکه عصبی مصنوعی ،بيشينه آنتروپی کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه
لرزه، سيل و لغزش همانند زمينپدیده زمين

رود شمار می فشان از بلایاي طبيعی مهم بهآتش

که هرساله رخداد آن در مناطق مستعد این 

آورد. بار می پدیده، خسارات و صدمات فراوانی به

جمعيت و اسکان در مناطق مستعد با افزایش 

لغزش، آمارهاي جهانی تلفات ناشی از رویداد زمين

زاده این پدیده پيوسته روند صعودي دارد )حسين

یک نيروي  نيروي ثقل زمين(. 1388 و همکاران،

جا داخلی ولی با عوارض بيرونی است که در همه

همواره سبب اعمال یک نيروي  حاضر بوده و

 ستاي امتداد شاقولی به مرکز زميندر را روپایين

هندسه دامنه، نوع  نظيرشود. عوامل مختلفی می

ي مختلف هاپيت ،مواد، نوع و سرعت حرکت مواد
ند. طبق تعریف آورمی وجود بهرا  هالغزشنيزم

and  Hall-Radbruchهال و وارنز )رادبروچ

1976 Varnes, ،)مواد  حرکتبه  لغزشزمين

 هاي طبيعی،شامل صخره ،دامنه دهندهتشکيل

و یا  ، قطعات یخیهاي مصنوعیانباشته خاک،

توسط نيروي ثقل به سمت  ها کهمخلوطی از آن

یندهاي آفرشود. ، اطلاق میشوندمیجا جابهپایين 

صورت لغزش، واژگونی،  فوق سبب حرکت مواد به

 .شوندجانبی می گسترشجریان، ریزش، خزش و 

به شکل بطئی و  هالغزشنيزمطورکلی، معمولاً به

و شاید از نظر اندازه خيلی  دهندیممتمرکز رخ 

 دادهرخمتناوب  طوربه توانندیمبزرگ نباشند، اما 

و ایجاد خطر کنند. در بسياري از مناطق، عدم 
واکنش منطقی در مقابل این خطرات در قالب 

 باي آمایش سرزمين کاملاً محسوس است. هابرنامه

اتی نظير اجتناب، پيشگيري یا ترميم حال اقدامینا

در بين همه خطرات طبيعی، بيشتر براي 

جوابگو است زیرا این نوع از خطرات  هالغزشنيزم

قبل از  هاسالو یا حتی  هاماهطبيعی معمولاً 

اي از مشاهده ي مورفولوژیکی قابلهانشانهوقوع، 

ی پراکنش نيبشيپ. اگرچه گذارندیمي جابهخود 

مناطق مستعد ناپایداري دامنه با دقتی بالا مکانی 

)مانند نشان دادن مناطق متأثر از مد آب دریا( 
وجود نسبت به سایر  ینا بانيست،  ریپذامکان

 هایخشکسالخطرات طبيعی نظير گردبادها یا 

، دلایل تاکنون. شوندیمشناسایی  ترقيدقبهتر و 

نسبتاً خوبی شناسایی  واحدذاتی عوارض زمينی 

، بنابراین اگر نسبت به شناسایی مناطق اندشده

باشيم، از طریق  نيبخوش لغزشنيزممستعد 

قادر به کاهش  لغزشنيزمي مکانی وقوع بندپهنه

 کهیمادامخطرات این پدیده خواهيم بود و 

مقاومت دامنه طبق روابط قابل تعيين، متأثر از 

ی تقریبی نيبشيپباشد، ي بزرگ اقليمی هادهیپد

 براي است. ریپذامکاني پرخطر تا حدي هامانز

 وقوع وها دامنه ناپایداري استعداد يبندپهنه

 وزن، عوامل، با عددي مدلها ده هالغزشزمين
 در و ابداع متفاوت مقياس و محاسباتی منطق نرخ،

 واسنجی و زمينی شواهدبراساس  متنوع شرایط

 ,Lee and Jones). لی و جونز اندشده اصلاح

 حساسيت ارزیابی در اصلی رویکرد سه( 2004

 کمی و نيمه کمی کيفی، صورتبه را لغزشنيزم

 نظرات پایه بر کيفی هايروش. ي کردندبندطبقه

 هايروش از که هاییمدل. باشندیم کارشناسی

 عنوانبه کنندمی استفاده یدهنرخ و یدهوزن

 ,Yalcin) شوندمی شناخته یکممهين هايروش

 فرآیند تحليل هاروش این از اينمونه(. 2008

؛ 1386 همکاران، و شادفر)  مراتبی سلسله

 خطی ترکيب و( 1386  همکاران، و کلارستاقی
و روش فاکتور  (Ayalew et al, 2004)  وزنی

 Kanungo et al, 2011; Devkota et) اطمينان

al, 2013  Pourghasemi et al, 2013;) است .

 همبستگی از ریاضی منطق پایه بر کمی هايروش

 شده بنا لغزشزمين وقوع و مؤثر فاکتورهاي بين

 چندمتغيره دومتغيره، تحليلی رگرسيون شامل که
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 مصنوعی شبکه تحليل فازي، منطق لجستيک، و

 Van Westen et. ون وستن و همکاران )باشندیم

al, 2006هاي ارزیابی حساسيت را به چهار ( روش

هاي مبتنی بر ( روش1کند: دسته کلی تقسيم می

که در آن اطلاعات  هالغزشنيزميِ بردارستيل

از  هالغزشنيزممکانی و زمانیِ وقوع، تيپ و نرخ 

طریق مطالعاتِ گسترده ميدانی و تفسير تصاویر 
و  شودیمي هوایی ثبت هاعکسي و اماهواره

ي بندپهنههاي ي را براي سایر روشاهنيزم

-هاي آماري( روش2؛ دینمایماستعداد فراهم 

یِ ذهنی به عوامل دهوزناحتمالاتیِ داده محور که 

که  دهندیمهاي عينی سوق را به سمت روش

هاي آماري دومتغيره، چندمتغيره و شامل مدل

( 3شوند؛ کاوي میهاي احتمالاتی دادهمدل

( 4ی و مبتنی بر نظر کارشناسی و هاي ابداعروش

هاي قطعی که مستقيماً در ارتباط با پایداري روش

طی  .شوندیمدامنه بوده و در مقياس سایت انجام 

هاي هاي اخير، محققان با استفاده از مدلدهه

طور جداگانه یا ترکيبی کاوي که اغلب بهنوین داده

برتر مورد استفاده قرار گرفته، سعی در ارائه ملی 
آنکه عملکرد اند. حالهاي مختلف داشتهدر مقياس

-بندي مدلتر از آن ردههاي ارائه شده و مهممدل

ها مبتنی بر ابعاد مختلف موفقيتشان، در تحقيقات 

مختلف متغير بوده، بطوریکه محققان مختلف به 

نتایج مختلف و در برخی موارد کاملاً متفاوت با 

. تحقيق حاضر سعی اندتحقيقات قبلی دست یافته

در شفاف نمودن یکی از علل عمده این مسئله 

کاوي داشته که مبتنی بر مقایسه سه مدل داده

(، ماشين بردار ANNشبکه عصبی مصنوعی )

( MaxEnt( و بيشينه آنتروپی )SVMپشتيبان )

بندي حساسيت هاي غالب پهنهعنوان مدلبه

باشد. مبناي هاي اخير میلغزش در سالزمين

قایسه نيز بر پایه چهار شاخص ارزیابی کارایی م

-مدل بوده که متشکل از دو خطاي شایع در مدل

: منفی 2: مثبت کاذب و نوع 1سازي )خطاي نوع 

-کاذب( و دو منحنی ارزیابی قدرت برازش و پيش

هاي حوزه باشد. لذا، یکی از زیرحوضهبينی می

هاي عنوان یکی از حوضهآبخيز بزرگ تجن به

لغزش در استان مازندران ت تحقيقات زمينپایلو

هاي مکرر و با بزرگی لغزشبه سبب وقوع زمين
 ملاحظه، انتخاب گردید.قابل

 

 منطقه مورد مطالعه

 46/31اي با وسعت کلا در محدودهزیرحوضه پهنه

 53  00ْ  12َ"جغرافيایی  طولکيلومترمربع بين 

جغرافيایی  عرضو  شرقی 53 06ْ  34َ"تا 

در جنوب  شمالی 36  27ْ  50َ"تا  36  20ْ  48َ"

اي از حوزه شهرستان ساري واقع شده و زیرحوضه

(. حداقل و 1باشد )شکل آبخيز بزرگ تجن می

 724و  115ترتيب برابر با حداکثر ارتفاع حوضه به
متر از سطح دریا و ميانگين ارتفاعی حوضه برابر 

س روش باشد. اقليم منطقه براسامتر می 351با 

دومارتن از نوع مرطوب بوده و همچنين متوسط 

گراد و درجه سانتی 8/9حداقل دماي ساليانه 

درجه  8/21متوسط حداکثر دماي ساليانه 

باشد. بارندگی منطقه براساس گراد میسانتی

 780گرادیان بارندگی مربوط به حوزه آبخيز تجن 

آمده است. بيشتر مساحت حوزه  دست متر بهميلی

باشد که در رد مطالعه داراي پوشش جنگلی میمو

از سطح حوزه را اشغال کرده است.  %81کل 

کاري (، باغ%15هاي کشاورزي دیم )کاربري

-( سایر کاربري%7/0( و مناطق مسکونی )3/3%)

دهند. بيشتر هاي غالب حوضه را تشکيل می
منطقه داراي سازند مارن ميوسن )با علامت 

بوده و در قسمت آبرفتی توسط  (m,s,lMاختصاري 
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 پوشيده شده است.( 2Qهاي کوارترنري )با علامت اختصاري نهشته

 

 
هاي لغزشهمراه پراکنش مکانی زمينموقعيت جغرافيایی زیرحوضه مورد مطالعه در استان مازندران و ایران به  :1شکل 

 ثبت شده

 

 هامواد و روش

-ترین مراحل ارزیابی حساسيت زمينیکی از مهم

-لغزش، شناسایی و تهيه نقشه پراکنش زمين

باشد. هاي موجود در حوضه موردمطالعه میلغزش

 هايلغزشدر این تحقيق، ثبت و بررسی زمين

 Googleآرشيو تصاویر  موجود در حوضه از طریق

Earth، اداره هاي موجود در اطلاعات محلی، نقشه

)حاصل از تفسير  کل آبخيزداري استان مازندران

آرشيو  ،(1:50000و  1:20000هاي هوایی عکس

لغزش در سازمان اطلاعات مرکز مطالعات زمين

 متعدد هايبازدیدو درنهایت  ها و مراتعجنگل

هاي سنجی و تکميل دادهجهت صحت يدانیم

 61که مبتنی بر آن، تعداد  انجام گردید ميدانی

-تفکيک زمين منظور،به .لغزش ثبت گردیدزمين

 70سازي )ها به دودسته داده جهت مدللغزش

( و ارزیابی لغزشزمين 43: درصد نقاط لغزشی

-زمين 18: درصد نقاط لغزشی 30ها )نتایج مدل

براي پرهيز از  وش انتخاب تصادفیاز ر، (لغزش

دخالت هرگونه نظر کارشناسی و به دليل کاربرد 

لغزش رایج این روش در تحقيقات متعدد زمين
(amd Rossi, 2017 Pourghasemi Rahmati et 

;2018 al, ;2019Rahmati et al, ،)  استفاده

با تکيه بر مرور منابع گسترده، سعی گردید  گردید.

-لغزش براي مدلدر وقوع زمينتا عوامل مؤثر 

سازي این پدیده براساس موجودیت داده، 

ناهمگون بودن عامل در سطح منطقه و همچنين 

محور منطقی بين -دارا بودن یک رابطه فرآیند

لغزش انتخاب گردند. عامل و فرآیند وقوع زمين

هاي مختلف لذا، عوامل مؤثر از بين گروه

، هيدرولوژیکی، شناسیتوپوگرافيکی، اقليمی، زمين
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هيدرولوژیک، -ساخت و بينابينی )توپوانسان

محيطی( انتخاب شدند. در مجموع، زیست-زمين

لغزش شامل ارتفاع عامل مؤثر در وقوع زمين 10

-)متر(، شيب )درجه(، بارش متوسط سالانه )ميلی

، 1(TWI)متر(، شاخص رطوبت توپوگرافيکی 

از ، فاصله 2(RSPI)شاخص موقعيت نسبی دامنه 

شناسی و آبراهه/ گسل/ جاده )متر(، سازند زمين
(. مقياس و 2کاربري اراضی انتخاب گردید )شکل 

 1ها در جدول منابع مورد استفاده براي تهيه نقشه

طور که مشخص است، ارائه شده است. همان

و فاصله از آبراهه  TWI ،RSPIهاي شاخص

هاي پاسخ نماینده فرآیند توليد رواناب، زون

رولوژیکی و در کل فرآیندهاي فرسایشی در هيد

-باشند. سازندهاي زمينمجاورت شبکه آبراهه می

شناسی بيانگر فرآیندهاي ذاتی و درونی مسئول 

در فرآیند لغزش بوده و اطلاعات ارزشمندي در 

کننده ارتباط با مقاومت سنگ و خاک، نقش تعيين

هاي متفاوت هاي زیرین خاک در تشکيل شکللایه

خيزي، گسيختگی با درجات متفاوت لغزهسطح 

نماید. فرآیند نفوذ عمقی و رطوبت دامنه ارائه می

خيزي هاي فعال بيانگر توان لرزهفاصله از گسل

عنوان یک عامل تحریکی مهم منطقه بوده و به

مورد استفاده قرار گرفت. کاربري اراضی به نقش 

ها و مراتع هاي طبيعی یا مصنوعی )جنگلپوشش

کاشت( و مداخلات انسانی در طبيعی یا دست

سازي شرایط دامنه طبيعت )کشاورزي( در زمينه

لغزش اشاره دارد. فاصله از جاده براي وقوع زمين
-ساخت با اشاره به شيبعنوان یک عامل انسانبه

هاي غيرطبيعی و فرآیند زیرکنی پنجه دامنه به 

سبب عدم رعایت مسائل ایمنی در تسطيح و 

هاي طبيعی، حائز اهميت بوده سازي شيبهمسان

گرفت.  که در این تحقيق مورد استفاده قرار

خطی عوامل، همچنين، براي پرهيز از مشکلات هم

استفاده گردید. ( VIF)از شاخص تورم واریانس 

 VIF(، مقادیر 2007نتایج تحقيق ابُرایان )براساس 

 خطی بحرانی بين عوامل بودهبيانگر هم 5بالاتر از 

ها و تواند به خطاي اریبی در نتایج مدلکه می

اعتماد بودن نتایج تحقيق ختم  قابل درنتيجه غير

 گردد.

 

 
 ،TWIلغزش در تحقيق حاضر )الف: فاصله از آبراهه، ب: فاصله از جاده، پ: شاخص عوامل مؤثر در وقوع زمين :2شکل 

، د: بارش RSPIشناسی، ح: فاصله از گسل، خ: شاخص ت: درجه شيب، ث: ارتفاع، ج: کاربري اراضی، چ: سازند زمين

 متوسط سالانه(
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 لغزش در منطقه مورد مطالعهدر وقوع زمين مؤثرمقياس و منابع مورد استفاده براي تهيه عوامل  :1جدول 

 منبع مقیاس عامل

 متر 30 × 30هاي با سلول (DEM)برداري کشور؛ مدل رقومی ارتفاع سازمان نقشه 1:50،000 ارتفاع

 DEMاز  مستخرج 1:50،000 درجه شيب

 DEMاز  مستخرج TWI 1:50،000شاخص 

 اي مازندرانشرکت سهامی آب منطقه 1:50،000 بارش متوسط سالانه

 DEMاز  مستخرج RSPI 1:50،000شاخص 

 منابع طبيعی و آبخيزداري استان مازندراناداره کل  1:100،000 کاربري اراضی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمين 1:100،000 شناسیسازند زمين

 برداري کشورسازمان نقشه 1:50،000 فاصله از آبراهه

 برداري کشورسازمان نقشه 1:50،000 فاصله از جاده

 معدنی کشور شناسی و اکتشافاتسازمان زمين 1:50،000 فاصله از گسل

 

 کاویهای دادهمدل
 (ANN)مدل شبكه عصبی مصنوعی 

شبکه عصبی  اختصار بهشبکه عصبی مصنوعی یا 

هاي هاي علم بشر در دههيشرفتپین تربزرگاز 

هاي ین ویژگیترمهمرود. از می به شماراخير 

بندي یک طبقه عنوانبهشبکه عصبی آن است که 

تواند کند. همچنين میکننده غيرخطی عمل می

يان نيستند، به بقابلمسائلی که با معادلات ریاضی 

سازي نماید کمک تعدادي نمونه آموزشی مدل
(. 1990Jackson and Beale , ؛1384 )منهاج،

ورودي و  nین شبکه عصبی یک نورون با ترساده

ورودي این تر، یک خروجی است. به عبارت ساده

Xنورون بردار سطري
  باn  عضو و خروجی آن

است. در داخل هر نورون پایه براي  Oعدد اسکالر 

 .شودانجام می 1رابطه توليد خروجی محاسبات 

 (1رابطه 

( )

1
i i

n
O f X W B

i

 


 

 iXضرایب وزنی متناظر ورودي  iWکه در آن، 

نيز  fطور، ينهممقدار آستانه است.  Bهستند و 

سازد. در حالت را می Oیک تابع است که خروجی 

و معادله  10X=و  B0W=توان فرض کرد یمکلی 

نویسی باز 2رابطه توان به شکل را می 1رابطه 

 کرد:

 (2رابطه 

( * )O f WX


 

Xکه در این معادله 
  بردار سطري باn+1  عنصر و

W
  بردار ستونی باn+1  عنصر است. نورون پایه

باشد. اما خطی می مسائلمعرفی شده قادر به حل 

غيرخطی از یک شبکه عصبی به  مسائلبراي حل 

شود. یماستفاده  (MLP)یه چندلانام پرسپترون 

هاي پایه است اي از نورونمجموعه MLPشبکه 

هاي گيرند. این سه لایه با ناملایه قرار می 3که در 

لایه ورودي، لایه پنهان و لایه خروجی شناخته 

 به رویک شبکه با ساختار  MLPشوند. شبکه می

است و از روش انتشار خطا رو به عقب براي  جلو

یک  MLPکند. شبکه یادگيري شبکه استفاده می

یگر، د عبارت بهشود. محسوب می با ناظرشبکه 

هاي براي آموزش این شبکه باید علاوه بر داده
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نيز  هاآنآموزشی )ورودي شبکه(، خروجی صحيح 

سازي حساسيت به شبکه آموزش داده شود. مدل

-در این تحقيق در نرم ANNلغزش با مدل زمين

 انجام گرفت. ModEcoافزار 
 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان  مدل

شده  بندي نظارت، یک سيستم طبقهSVMمدل 

رود که بر پایه تئوري یادگيري و می به شمار
,Vapnik نظریه ابعادي آماري بنا شده است )

-که می آن استهاي این روش (. از ویژگی1995

بندي و طور مشترک براي دو عمليات طبقهتواند به

اي این روش شامل مجموعهکار رود. رگرسيونی به

بندي است که داراي قابليت ارزیابی از توابع طبقه

خطا و تعميم مناسب اطلاعات بوده و با استفاده از 

و تکرار  مؤثرهاي عوامل اطلاعات موجود در لایه

سازي، پيچيدگی رفتار وقوع پدیده بالاي مدل

دهد. این مدل شامل یک لغزش را کاهش میزمين

مرحله آموزشی همراه با ورودي و مقادیر اهداف 

يز دادن تمجهت  SVMخروجی است. مدل 

فرد در یک فضا، از الگوهاي متفاوت و منحصربه

کند که بایستی در یک صفحه جدایش استفاده می
حداکثر فاصله از نقاط اطراف خود رسم گردد. 

ه، بردارهاي اي نزدیک به این صفحهاي نقطهداده

 شوند که جزء اعضاي کليديپشتيبان ناميده می

شوند هاي آموزشی محسوب میداده

(Pourghasemi et al, 2013 هرچه صفحه .)

باشد، پایداري مدل به اختلال و  تربزرگجدایش 

يجه قدرت بالایی براي نت درنویز افزایش یافته و 

-بينی و تعميم نتایج خواهد داشت. الگوریتمپيش

، روشی کلی براي تخمين توابع SVMهاي مدل 

ها حل مسائل نمایند که هدف اصلی آنارائه می

-باشد. طی مراحل مدلسازي درجه دوم میبهينه

هاي اي از سلولمجموعه SVMسازي، مدل 

iX )نماید آموزشی مجزاي خطی را انتخاب می

(i=1,2,…,n))هاي آموزشی شامل دو . سلول

-مشخص می Yi=±1 ورتصبهکلاس بوده که 

، شناسایی یک صفحه SVMشوند. هدف مدل 

ترین بعدي است که قادر باشد بيش nجدایش 

فاصله و شکاف را بين این دو کلاس برقرار کند که 

شود. بيان می Wنتيجتاً سبب کاهش متغير 
ارائه شده است  4و  3ریاضی این مطلب در روابط 

(Yao et al, 2008 Xu et al, 2012; 

Pourghasemi et al, 2013;.) 

 (3رابطه 
2

1/ 2 W 

 (4رابطه 

(( . ) ) 1iY W Xi b  

قدر مطلق صفحه جدایش نرمال و  Wکه در آن 

b مسئلهباشد. براي حل پایه )مبناي( عددي می 

شود که فوق، از یک رابطه لاگرانژي استفاده می

باشد. هدف می iλحاوي یک ضریب افزاینده به نام 

 bو  Wکه با کاهش ضرایب  آن استاز این رابطه 
لاگرانژي کاهش یابد.  Lمقدار  ،iλو افزایش 

 5بنابراین صورت کلی معادله به شکل رابطه 

 شود:تبدیل می

 (5رابطه 

2

1

(1/ 2 W (( . ) ) 1)
n

i

i

iL Y W Xi b


   

-در این تحقيق، جهت تهيه نقشه حساسيت زمين

و بسته  Rافزار ، از نرمSVMلغزش مبتنی بر روش 

ksvm  استفاده شد. در این سامانه توابع مختلفی

ارائه شده که در این تحقيق از  SVMبراي مدل 

ارائه  6تابع شعاعی استفاده گردید که در رابطه 

ر بسياري از موارد عملکرد شده است، زیرا د

 مناسبی از خود ارائه داده است.
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 (6رابطه 

0  ( , ) ( ),i j i jK X X X X   

پارامتر گاما بوده که توسط مدل طی  که در آن 

 شود.یابی میسازي پرتکرار بهينهیک پروسه مدل
 

 (MaxEnt) مدل بیشینه آنتروپی

آنتروپی  بيشينهدر این تحقيق با استفاده از مدل 

(Phillips et al, 2006و به کمک نرم ) افزار

MaxEnt لغزشنينواحی داراي پتانسيل زم 

بار براي  ينسازي شد. این روش نخستمدل

جانوري طراحی شده  يهاپراکنش گونه ینيبشيپ

 ینيبشيدیگر نظير پ يهانهيزم مرور درو به

استفاده شده است. مزیت این  لغزشنياستعداد زم

رفتار یک گونه  ینيبشيروش آن است که براي پ

یا پدیده، به نقاط عدم حضور آن گونه یا پدیده 

نيازي نيست بلکه از یک سري عوامل تأثيرگذار 

 نيچن( و هملغزشني)عوامل مؤثر در وقوع زم

نقاط حضور آن پدیده )نقاط لغزشی براي 
. در این روش شودیزي( استفاده مسامدل

با  لغزشنيهمبستگی عوامل مؤثر در وقوع زم

نتایج محاسبه شده و با  لغزشنينقاط شواهد زم

عنوان نقطه تصادفی از منطقه به 10000 حاصل از

( لغزشنينقاط زمينه )مناطق شبه عدم حضور زم

غيرمستقيم در  طوربهاین فرآیند  .گرددیمقایسه م

تفکيک مناطق حضور و عدم حضور به مدل کمک 

که داراي  دیآیدست م درنهایت مدلی به .دینمایم

ترین قدرت تشخيص مناطق مستعد وقوع بيش

. اطمينان از مناطق عدم باشدیم لغزشنيزم

مشکلات زیادي در مطالعات  لغزشنيحضور زم

به  توانیمرتبط در پی خواهد داشت که م

عدم قطعيت ناشی از آن اشاره نمود.  يهابحث
 بهالگوریتم محاسباتی مدل بيشينه آنتروپی 

 ,Phillips et alفيليپس و همکاران ) توسطيل تفص

( Elith et al, 2011( و اليت و همکاران )2006

 ارائه شده است.
 

 هاارزیابی کارایی مدل

تر اشاره گردید، معيار سنجش که پيش طورهمان

در تحقيق حاضر  رفته کار بهکاوي دادههاي مدل

مبتنی بر دو مجموعه ارزیابی اوليه و ثانویه انجام 

گيرد. ارزیابی اوليه مبتنی بر نحوه توزیع می

-کم تا خيلیگانه )خيلیهاي حساسيت پنجکلاس

هاي که مساحت کلاس طوريهزیاد( بوده، ب

حساسيت باید از یک روند نزولی تبعيت نماید تا 

بندي منطقه ترتيب کارا بودن مدل در پهنه بدین

منظور تخصيص بودجه مدیریتی در آینده به
هایی که بيش یگر، مدلد عبارت بهمشخص گردد. 

مناطق  عنوانبهاز نيمی از منطقه مورد مطالعه را 

نمایند، عملاً با حساسيت بالاي لغزشی معرفی می

 کارهاي محافظهباشند و جزو مدلکاربردي نمی

شوند، زیرا مدل به تفکيک مکانی بندي میتقسيم

مناسب براي تخصيص بهينه عمليات مدیریتی 

دیگر، تخصيص عمليات  يانب بهنرسيده است یا 

پذیر اي امکانمدیریتی به چنين سطح گسترده

نيست. ارزیابی ثانویه شامل چهار شاخص مثبت 

کاذب، منفی کاذب، منحنی نرخ موفقيت و منحنی 

باشد. دو شاخص مثبت کاذب و بينی میشنرخ پي

يرگذار در ماتریس تأثمنفی کاذب از اجزاي 

باشد. این ماتریس پس از اجراي مدل ابهامات می
قابل محاسبه بوده و از چهار جزء اصلی تشکيل 

به الذکر از اجزاي آن شده که دو شاخص فوق

روند. شاخص مثبت کاذب به خطاي نوع می شمار

و به مناطقی اشاره دارد که در یک معروف بوده 

-واقعيت )براساس مشاهدات ميدانی( فاقد زمين

 عنوانبهتوسط مدل  اشتباه بهلغزش بوده و 

 اند.لغزش معرفی شدهمناطق داراي زمين
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-گذارياین نوع از خطا سبب جلوگيري از سرمایه

هاي آتی در مناطق اشاره شده، سبب ایجاد 

ي منفی کاذب ي خواهد شد. خطااقتضاخسارات 

ناشی از شرایطی است که در آن مدل به اشتباه 

لغزش لغزش را فاقد زمينمناطق داراي زمين

 کند. معرفی می

لذا، سکونت در این مناطق در آینده سبب 
این دو  برخلافخسارات جانی و مالی خواهد شد. 

-و پيش (SRC)شاخص، دو منحنی نرخ موفقيت 

سعی در ارزیابی دقت مدل براساس  (PRC)بينی 

-ترکيبی از معيارها را دارند. پس از تقسيم نقشه

 100ها به هاي حساسيت حاصل از اجراي مدل

کلاس مساوي، منحنی نرخ موفقيت براساس 

هاي تعليمی رسم شده که در آن، لغزشزمين

درصد مساحت تجمعی مقادیر حساسيت )از 

و درصد  xحساسيت بالا به پایين( روي محور 

هاي تعليمی روي لغزشمساحت تجمعی زمين

 شود.رسم می yمحور 

مساحت زیر این منحنی بيانگر دقت یادگيري  

بينی نيز به همين باشد. منحنی نرخ پيشمدل می
هاي لغزششکل رسم شده، با این تفاوت که زمين

and Chung اعتبارسنجی مبناي ارزیابی است )

1999 Fabbri, ;et al, 2010 Blahut .) 

بينی در مرحله منحنی دقت پيش که آنجا از

پذیري نتایج اعتبارسنجی رسم شده و بيانگر انتقال

هاي مکانی و زمانی مختلف بوده و ياسمقدر 

-همچنين ظرفيت تعميم نتایج مدل را نشان می

نماینده  عنوانبهدهد، به عقيده محققان متعدد 

Carrara ت )بهتري از دقت مدل معرفی شده اس

and et al, 2008.) 

لذا در این تحقيق، ماتریس ارزیابی نيز براساس  

 هاي اعتبارسنجی محاسبه گردید.داده

 

 نتایج

، 2ارائه شده در جدول  VIFطبق مقادیر شاخص 

لغزش در وقوع زمين مؤثرخطی عوامل مقادیر هم

گونه قرار داشته و هيچ قبولقابلدر بازه 

بحرانی بين عوامل مشاهده همبستگی قوي و 

نگردید. اگرچه، دو عامل بارش و ارتفاع نسبت به 
خطی نسبتاً بالاتري نشان سایر عوامل منتخب، هم

اند که ناشی از تهيه صرف عامل بارش داده

که  طوريهباشد؛ ببراساس رابطه گرادیان بارش می

سبب ایجاد دو الگوي نسبتاً مشابه )گرچه 

هاي بارش و ارتفاع شده است. غيربحرانی( در نقشه

لذا، استفاده از همه عوامل انتخاب شده در پروسه 

باشد که این موضوع مسئله سازي بلامانع میمدل

سازد. پس از ها را مرتفع میاریبی در نتایج مدل

هاي حساسيت سازي، نقشهاجراي پروسه مدل

لغزش حاصل از اجراي هر مدل در محيط زمين

ArcGIS 10.3  (. 3تهيه گردید )شکل 
 

 ارزیابی اولیه

هاي ارائه شده در شکل نکته حائز اهميت در نقشه

آن است که هر سه مدل مشترکاً الگوي نسبتاً  3

لغزش مشابهی از توزیع مکانی حساسيت زمين

که مناطق مرکزي و  طوريهاند؛ بارائه نموده

مناطق با حساسيت بالا به  عنوانبهجنوبی حوضه 

منظور اند. بهلغزش معرفی شدهوقوع زمين

هاي ينه توزیع مساحتی کلاسزم درموشکافی 

لغزش حاصل هاي حساسيت زمينحساسيت، نقشه
گانه، به دليل دارا بودن چولگی در هاي سهاز مدل

شان، با روش نقاط عطف منحنی منحنی فروانی

ها به پنج کلاس حساسيت فراوانی تجمعی پيکسل

-زیاد تقسيمکم، کم، متوسط، زیاد و خيلیخيلی

بندي شدند. مقادیر مساحت و درصد مساحت 

هاي حساسيت به تفکيک هر مدل در کلاس
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، 3ارائه شده است. با توجه به جدول  3جدول 

ها مشاهده الگوي نسبتاً مشابهی بين توزیع کلاس

تر اشاره که پيش طورهمانگردد. اگرچه، می
هاي حساسيت گردید، الگوي پراکنش کلاس

لغزش، معمولاً باید زمين ازجملههاي طبيعی پدیده

که  طوري هاز یک الگوي مشخص پيروي نماید، ب

هاي حساسيت معمولاً توزیع مساحت از کلاس

زیاد هاي حساسيت خيلیکم به سمت کلاسخيلی

ب، نماید. بدین ترتياز یک روند نزولی پيروي می

نسبت به دو مدل دیگر عملکرد  MaxEntمدل 

-حال، نحوه توزیع زمينینا بابهتري داشته است. 

هاي حساسيت هاي اعتبارسنجی در کلاسلغزش

ها هاي ارزیابی کارایی مدلیکی دیگر از روش

که مدل برتر نه تنها بایستی اکثر  طوريهاست؛ ب

هاي هاي اعتبارسنجی را در کلاسلغزشزمين

بالا توزیع نماید، بلکه این حساسيت بالا و خيلی
هاي حساسيت توزیع عددي در سطح کلاس

بایستی از یک روند صعودي تبعيت نماید. لذا، 

به لحاظ  SVMتوان نتيجه گرفت که مدل می

هاي  لغزشروند صعودي پراکنش زمين

هاي حساسيت و اعتبارسنجی در سطح کلاس

ها در دو کلاس شلغزهمچنين تمرکز بالاي زمين

زیاد، نسبت به دو مدل حساسيت زیاد و خيلی

دیگر از کارایی بيشتري برخوردار است. در این 

به ترتيب در  ANNو  MaxEntزمينه، مدل 

گيرند.درجات اهميت دوم و سوم قرار می

 

 
 .)از راست به چپ( MaxEntو  ANN ،SVMکاوي هاي دادهلغزش حاصل از اجراي مدلحساسيت زمين :3شکل 

 
 VIFلغزش مبتنی بر شاخص در وقوع زمين مؤثرخطی عوامل مقادیر هم :2جدول 

 VIFشاخص  عامل VIFشاخص  عامل

 3/1 فاصله از گسل 02/3 متوسط بارش سالانه

 28/1 فاصله از آبراهه 92/2 ارتفاع

 22/1 شناسیسازند زمين 2 کاربري اراضی

 15/1 درجه شيب TWI 96/1شاخص 

 01/1 فاصله از جاده RSPI 75/1شاخص 
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 کاوي مورد استفادههاي دادهلغزش به تفکيک مدلهاي حساسيت زمينتوزیع مساحتی کلاس :3جدول 

کلاس 

 حساسیت

مساحت کلاس )هكتار( به تفكیک 

 مدل

درصد مساحت کلاس به تفكیک 

 مدل

های لغزشتعداد زمین

 اعتبارسنجی در هر کلاس

ANN SVM MaxEnt ANN SVM MaxEnt ANN SVM MaxEnt 

 0 0 0 31/56 37/69 29/13 982/17 1172/88 906/39 کمخيلی

 2 1 3 21/05 17/72 21/31 655/11 551/52 663/12 کم

 1 2 1 16/71 15/65 16/84 519/84 486/99 523/89 متوسط

 4 5 4 16/58 15/77 15/41 515/88 490/86 479/43 زیاد

 14/10 13/16 17/32 438/84 409/59 539/01 زیادخيلی

10 10 11 

 

 ارزیابی ثانویه

بينی به تفکيک سه دو منحنی نرخ موفقيت و پيش

رسم شده است. براساس نتایج  4مدل در شکل 

ارائه شده، هر دو منحنی مشترکاً به این مطلب 

به سبب قدرت  SVMمدل  دارند کهاشاره 

هاي تعليمی یادگيري و برازش بالا به داده

بينی و تعميم ( و همچنين قدرت پيش63/82)

-میمدل برتر معرفی  عنوانبه( 09/85نتایج بالا )

به  ANNو  MaxEntگردد. در این زمينه، مدل 

 گيرند.ترتيب در درجات بعدي اهميت قرار می
دو خطاي نوع یک و دو به تفکيک هر مدل در 

 اند. ارائه شده 4جدول 

 (FP)براساس مطالب ارائه شده، خطاي نوع یک 

هاي بيشتر مدنظر کسانی است که به هزینه

دهند، می اقتصادي ناشی از اجراي مدل اهميت

مستقيماً بر جان  (FN)که خطاي نوع دوم  یدرحال

دسته اول، مدل  نظر ازيرگذار است. لذا، تأثمردم 

SVM  ،که دسته دوم مدل  یدرحالمدل برتر بوده

ANN  مدل برتر انتخاب نموده و مدل  عنوانبهرا

SVM دهند. لذا، را در درجه آخر اهميت قرار می

طور آشکار ن مثال بهنسبی بودن مدل برتر در ای

 نماید. جلوه می
 

 رهیافت نهایی

ها براساس بندي مدل، رتبه5طبق جدول 

هاي ارزیابی اوليه و ثانویه از الگوي شاخص
کند که به نقش ویژه هدف متفاوتی تبعيت می

تحقيق و نياز کاربر در تعيين مدل برتر اشاره دارد. 

تحقيق هاي مورد استفاده در این همچنين، مدل

ممکن است در مناطق دیگر عملکرد متفاوتی 

لغزش داشته باشند که از محلی بودن فرآیند زمين

ویژه و عدم امکان تعميم نتایج به سایر مناطق به

-ينه معرفی مدل برتر، دخالت عوامل زمينهزم در

ساز و تحریکی متفاوت در شروع فرایند لغزشی و 

مختلف هاي ورودي در مناطق دقت متفاوت داده

ی با نتایج خوببهها گردد. این یافتهناشی می

( و Rahmati et al, 2019رحمتی و همکاران )

راستا ( همet al, 2015 Goetzگوتز و همکاران )

-است که با بررسی مجموعه متفاوتی از شاخص

هاي مکانی هاي ارزیابی به نسبی بودن برتري مدل

 دست یافتند.
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( و 2-و ب 1-)ب SVM(، 2-و الف 1-)الف ANNهاي بينی براي مدلهاي نرخ موفقيت و پيشمنحنی :4شکل 
MaxEnt (2-و پ 1-)پ. 
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مورد رفته در منطقه  کار لغزش بههاي حساسيت زمينبراي مدل (FN)و دو  (FP)مقادیر خطاي نوع یک  :4جدول 

 مطالعه

 مدل
 شاخص

MaxEnt SVM ANN 

3 2 3 FP 

8 9 7 FN 

 
 هاي ارزیابی کاراییکاوي به تفکيک شاخصهاي دادهبندي مدلرتبه :5جدول 

 رتبه مدل

 شاخص 
MaxEnt SVM ANN 

 هاي حساسيتتوزیع مساحتی کلاس 3 2 1

2 1 3 
هاي ها در کلاسلغزشتوزیع عددي زمين

 حساسيت

2 3 1 FP 

2 1 2 FN 

2 1 3 SRC 

2 1 3 PRC 

 
 گیرینتیجه

-لغزش طی دهههاي ارزیابی حساسيت زمينمدل

اند. هاي زیادي مواجه شدههاي اخير با پيشرفت

لغزش از تعيين مدل برتر ارزیابی حساسيت زمين

اهميت خاصی در مطالعات مخاطرات طبيعی و 

 برخلافمدیریت ریسک برخوردار است. حال، 
لغزش، اي فرآیند زمينشرایط خاص و منطقه

محققان سعی در معرفی یک گروه و در برخی 

هاي مدل عنوانبهها را موارد نوع خاصی از مدل

 درلغزش داشته، برتر ارزیابی حساسيت زمين

ها و بررسی واکاوي نتایج این مدلکه  یصورت

سازي حاکی از آن است که جهات مختلف مدل

 هيچ مدلی جوابگوي تمام نيازها نيست.

لذا، برتري یک مدل امري نسبی است و بسته به  

هدف تحقيق و نياز کاربر، مجموعه متفاوتی از 

. این مطلب اندارائه قابلمدل برتر  عنوانبهها مدل

که  يطور بهتحقيق جلوه یافت،  ی در اینروشنبه

 هاي توزیعبسته به نوع شاخص ارزیابی )شاخص

حساسيت، توزیع عددي  هايکلاس مساحتی

هاي حساسيت، خطاهاي ها در کلاسلغزشزمين
-هاي نرخ موفقيت و پيشنوع یک و دو و منحنی

در  ANNو  SVM ،MaxEntهاي بينی(، مدل

 درجات متفاوتی از اهميت قرار گرفتند.

این نتایج با تحقيقات رحمتی و همکاران  

(2019 Rahmati et al, و گوتز و همکاران )

(et al, 2015 Goetzهم )باشد.راستا می 
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 درگردد تحقيقات آینده لذا، در پایان پيشنهاد می 

لغزش، با انتخاب ينه ارزیابی حساسيت زمينزم

هاي بيشتر و دخيل نمودن نيازها و اهداف شاخص

سازي، به ارزیابی بهتري از کارایی متفاوت مدل

 دست یابند. هاآنها و درجات برتري مدل

 پانوشت
1-Topographic Wetness Index 2-Relative Slope Position Index 
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