
 119و همکاران  /    کریمی                                                               1-16 ، صفحات1402، 4، شماره چهاردهم دورهپژوهشهاي دانش زمين، 

 

 
 

 
 

  Research Article 
Accuracy assessment of GLM and SVM models in preparing a landslide 

susceptibility map (Case study: Karganeh watershed, Lorestan province) 
 

Ebrahim Karimi Sangchini*1 , Seyed Hossein Arami2, Ali Dastranj3  
1-Soil Conservation and Watershed Management Research Department, Lorestan Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center(AREEO), Khorramabad, Iran 

2-Forests and Rangelands Research Department, Khuzestan Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center, Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Ahvaz, Iran 

3-Soil Conservation and Watershed Management Department, khorasan Razavi Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center (AREEO), Mashhhad, Iran 
 

Received: 20 Nov 2023     Accepted: 15 Jun 2024 
 

       

Extended Abstract 

Introduction 

Landslide is one of the natural hazards that causes a lot of human and financial damage every 

year in mountainous, rainy and seismic areas. Mass movements play an effective role in 

destroying communication roads, pastures, mountainous areas and causing erosion and 

sedimentation in watersheds. Identifying landslide-prone areas through risk zoning with 

appropriate models is unique of the main methods in reducing potential damage and hazard 

managing. Landslide susceptibility map preparation is known as the cornerstone of landslide 

research and is used as a management tool in times of crisis. Considering that the identification 

of landslide sensitive areas based on traditional methods and expert opinions is not accurate 

enough, the use of modern machine learning methods such as the support vector machine 

method seems to be necessary and necessary. The purpose of this research is to spatially model 

landslide susceptibility using two methods: generalized linear model (GLM) and support vector 

machine (SVM) and compare the efficiency of these models in zoning landslide susceptibility 

in Karganeh Watershed, Lorestan Province. 

 

Materials and Methods 

Karganeh Watershed is one of the large sub-watersheds of Khorramabad with an area of 294.2 

square kilometers. The minimum height of the this watershed is 1300 and the maximum is 2700 

meters, and 60% of the area of this watershed has a slope of more than 12% (relatively high 

slope and more).The research method in this study is applied in terms of purpose and in terms 

of descriptive-analytical nature, library methods, field visits and modeling are used. On behalf 

of this goal, the distribution map layer of landslides in the watershed including 95 cases of 

landslides was prepared and separated into two sets for model training (70%) and model 

validation (30%) randomly. 
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Also, 16 causes disturbing the happening of landslides in this watershed were selected 

permitting to the review of sources and the usage of principal component analysis (PCA), 

Tolerance and VIF tests. Digital layers of effective factors in geographic information system 

were equipped. Slope factors, slope direction, elevation classes, geology, drainage network 

(distance from the river), road (distance from the road), fault (distance from the fault), 

topographic indicators (river power index (SPI), topographic moisture index (TWI) and Slope 

length index (LS)), geomorphological indices (topographic position index (TPI), topographic 

roughness index (TRI) and power vector index or surface roughness measurement (VRM) of 

land use, distance from the village, and rain lines as the most effective factors Landslide 

occurrences in Karganeh Watershed were known. Then, the landslide hazard map was prepared 

based on the two mentioned methods in the ModEco software environment. Next, in order to 

evaluate the accuracy of the modeling and compare the efficiency of the models, the relative 

performance recognition index (ROC) was used. 
 

Results and Discussion 

By correcting the landslide data provided by the General Directorate of Natural Resources with 

the help of Google Earth satellite images and field visits, 95 landslides were identified, which 

cover an area of 1483.24 hectares of this watershed. Established on the fallouts of the maximum 

likelihood diagram, geological, land use, slope, topographic roughness index (TRI), slope 

length and slope direction are the best significant factors inducing the event of landslides in 

Karganeh Watershed. The results showed that the support vector machine (SVM) method with 

ROC equal to 0.913 was chosen as the best model for the basin. The generalized linear model 

with ROC equal to 0.803 also showed high efficiency in terms of landslide susceptibility 

evaluation. Permitting to the results of the support vector machine, about 19.3% of the 

Karganeh Watershed is in the high and very high hazard class of landslide happening. Based 

on the landslide susceptibility map with the support vector machine model, the villages of 

Jamshidabad Haider, Milmilk, Garmabala Bala, Bene Soura, Mahmoudabad Bala, Skin Bala, 

Cheshme Papi, Dareh Qasim Ali and Sheikh Haider are at high and very high hazard of 

landslides. It were located About 117 kilometers of communication roads in this area were 

classified as high and very high hazard. 
 

Conclusion 

Established on the fallouts of this study, the maximum entropy algorithm provides practical 

results in order to zone the hazard of landslides in the Karganeh Watershed; By matching the 

obtained results by the existing real conditions, there is a very high agreement between the 

fallouts of the landslide hazard zoning map using this model and the real indication in this 

watershed. Assuming the concentration of management operations in high-sensitivity classes, 

about 70% of the area of the region will be removed from the management process and will 

cause the allocation of financial resources and less time. The implementation of landslide 

management programs based on the results of this research on a local and regional scale can 

explain the difficulties of domain instability and lead to the development of watershed 

management actions and the sustainability of the development of the Karganeh Watershed. 
 

Keywords: Support vector machine algorithm, Sensitivity, Karganeh Watershed, Landslide, 

Generalized linear model. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه

يز خلغزش یکی از خطرات طبيعی است که همه ساله خسارت جانی و مالی فراوانی در مناطق کوهستانی، پر باران و لرزهزمين
و ایجاد فرسایش و رسوب هاي ارتباطی، مراتع، مناطق کوهستانی جادهیب اي نقش موثري در تخرهاي تودهبه همراه دارد. حرکت

امات از اقد یکیمناسب،  هايخطر با مدل بنديپهنه با استفاده از لغزشنيمناطق مستعد زم ییناسا. شهاي آبخيز دارندهزدر حو
عنوان سنگ بناي تحقيقات لغزش بهتهيه نقشه حساسيت زمين خطر است. تیریو مد یدر کاهش خسارت احتمال هياول

اسایی اینکه شن گيرد. با توجه بااستفاده قرار می عنوان یک ابزار مدیریتی موردشده و در مواقع بحرانی به لغزش شناختهزمين

هاي سنتی و نظرات کارشناسی از دقت مناسبی برخوردار نيست، استفاده از لغزش براساس روشمناطق داراي حساسيت زمين

هدف از این تحقيق، رسد. شتيبان امري لازم و ضروري به نظر میهاي نوین یادگيري ماشين مانند روش ماشين بردار پروش

( و الگوریتم ماشين بردار GLM) یافتهلغزش با استفاده از دو روش مدل خطی تعميمسازي مکانی حساسيت وقوع زمينمدل

کرگانه، استان لرستان لغزش در حوزه آبخيز بندي حساسيت وقوع زمينها در پهنهو مقایسه کارایی این مدل( SVMپشتيبان )

 است.

 هامواد و روش
کيلومترمربع است. حداقل ارتفاع حوزه آبخيز  2/294آباد با مساحت هاي بزرگ آبخيز خرمحوزه آبخيز کرگانه یکی از زیر حوزه

بالا  درصد )شيب نسبتاً 12درصد از مساحت این آبخيز داراي شيب بيش از  60متر است و  2700و حداکثر آن  1۳00کرگانه 
ي هاروشتحليلی است که از  -نظر ماهيت توصيفی نظر هدف کاربردي و از روش پژوهش در این مطالعه ازو بيشتر( است. 

 شده است. سازي استفادهي، بازدیدهاي ميدانی و مدلاکتابخانه
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اي تهيه و به دو دسته لغزش به صورت پهنهمورد زمين 95شامل ي منطقه هالغزشبراي این منظور، لایه نقشه پراکنش زمين

بر  ثرومعامل  16تصادفی تقسيم شدند. همچنين،  صورت بهدرصد(  ۳0درصد( و اعتبارسنجی مدل ) 70براي آموزش مدل )
، (PCA)1 یاصل يهابه مولفه هیتجز هايآزمونمرور منابع و استفاده از  لغزش در آبخيز مورد بررسی با توجه بهوقوع زمين

Tolerance 2و VIF  عوامل شيب، جهت شيب، طبقات ارتفاعی، ي رقومی در سامانه اطلاعات جغرافيایی تهيه شد. هاهیلاانتخاب و

هاي توپوگرافيک )شاخص کشی )فاصله از رودخانه(، جاده )فاصله از جاده(، گسل )فاصله از گسل(، شاخصشناسی، شبکه زهزمين
هاي ژئومورفولوژیک )شاخص ((، شاخصLS( و شاخص طول شيب )TWI(، شاخص رطوبت توپوگرافی )SPI)توان رودخانه 

( کاربري VRMگيري زبري سطح )( و شاخص قدرت بردار یا اندازهTRI(، شاخص ناهمواري توپوگرافی )TPIموقعيت توپوگرافی )

 لغزش در حوزه آبخيز کرگانه شناخته شدند.وقوع زميناراضی، فاصله از روستا، و خطوط هم بارش به عنوان موثرترین عوامل 
تهيه شد. در ادامه به منظور  ModEcoافزار لغزش براساس دو روش یاد شده در محيط نرماستعداد( زمين) سپس نقشه خطر

 ( استفاده گردید.ROC) ها از شاخص تشخيص عملکرد نسبیسازي و مقایسه کارایی مدلارزیابی صحت مدل

 حثنتایج و ب

و بازدیدهاي ميدانی  Google Earthاي شده از اداره کل منابع طبيعی به کمک تصاویر ماهواره لغزش تهيههاي زمينبا اصلاح داده
براساس نتایج نمودار  اند.برگرفته هکتار از حوضه را در 24/148۳لغزش شناسایی شد که که سطحی حدود زمين 95تعداد 

و جهت  بي، طول ش(TRI) یتوپوگراف يشاخص ناهموار ب،يش ،یاراض يکاربر ،یشناسنيزم يهاشاخص، ۳حداکثر احتمال

ریتم الگونتایج نشان داد که روش  هستند.بر وقوع زمين لغزش در حوزه آبخيز کرگانه  رگذاريتأث يپارامترها نیترمهم بيش

به عنوان مدل برتر براي حوضه برگزیده شد. مدل خطی تعميم یافته با  91۳/0برابر با  ROCبا ( SVMماشين بردار پشتيبان )

ROC  براساس نتایج مدل  لغزش از خود نشان داد.پذیري زميننيز کارایی بالایی را از نظر ارزیابی حسایست 80۳/0برابر با

 لغزش قراردر کلاس خطر زیاد و خيلی زیاد وقوع زمينکرگانه  زيحوزه آبخدرصد از  ۳/19، حدود بانيبردار پشت نيماش تمیالگور

لغزش با مدل ماشين بردار پشتيبان، روستاهاي جمشيدآباد حيدر، پذیري زمينبراساس نقشه شدت حساسيتگرفته است. 

يلی زیاد اد و خميلميلک، گرمابله بالا، بنه سوره، محمودآباد بالا، اسکين بالا، چشمه پاپی، دره قاسمعلی و شيخ حيدر در خطر زی
 هاي ارتباطی این حوزه در کلاس خطر بالا و خيلی بالا قرار گرفتند.کيلومتر از راه 117وقوع زمين لغزش واقع شدند. حدود 

 گیرینتیجه

ش در حوزه بندي وقوع خطر زمين لغزرا به منظور پهنه کاربردي نتایج بانيبردار پشت نيماش براساس نتایج این تحقيق، الگوریتم

 نقشه نتایج ينب بالاي بسيار موجود، تطبيق واقعی شرایط با آمده بدست نتایج تطبيق با که طوريبه دهد؛می آبخيز کرگانه ارائه

 تمرکز فرض با. دارد وجود موردمطالعه منطقه در موجود واقعی شواهد و این مدل از استفاده با لغزشزمين خطر بنديپهنه

 تخصيص سبب و شده خارج مدیریتی روند از منطقه مساحت از درصد 70حدود  بالا، حساسيت با هايکلاس در مدیریتی عمليات
لغزش بر پایه نتایج این تحقيق در مقياس محلی و هاي مدیریت زميناجراي برنامه .شد خواهد نيز تريکم زمان و مالی منابع

 پایداري توسعه حوضههاي مدیریت آبخيز و بهبود فعاليت تواند مشکلات ناپایداري دامنه را حل کرده و منجر بهاي میمنطقه

 کرگانه شود.
 

 .افتهیميتعم یمدل خط لغزش،نيزم ،کرگانه زيحوزه آبخ ،يریپذتيحساس بان،يبردار پشت نيماش تمیالگور واژگان کلیدی:
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 مقدمه
لغزش یکی از خطرات طبيعی است که همه ساله زمين

 خسارت جانی و مالی فراوانی در مناطق کوهستانی، پر باران

اي نقش موثري هاي تودهخيز به همراه دارد. حرکتو لرزه

هاي ارتباطی، مراتع، مناطق کوهستانی و در تخریب جاده
 Karimi) هاي آبخيز دارندهزایجاد فرسایش و رسوب در حو

Sangchini et al, 2014)عنوان یکی از لغزش به. زمين

اي، حرکت یک توده سنگ، آوار، خاك درروي حرکات توده
تأثير نيروي جاذبه است. این دامنه به سمت پایين تحت

دهد که نيروي حاصل از وزن مواد بيش پدیده زمانی رخ می
از نيروي مقاومت ناشی از نيروي برشی خاك باشد 

(Alipour and Malekiyan, 2015 .) براساس یک برآورد

هاي مالی از طریق ميليارد ریال خسارت 500اوليه، ساليانه 
 ,Gasemyan et alشود )ده بر کشور تحميل میاین پدی

(. طبق گزارش جهانی مخاطرات طبيعی سه در سال 2021
، لغزش در ميان هفت بلایاي طبيعی خطرناك جهان 2012

(. تا سال Roustaie et al, 2020; Afifi, 2021قرار گرفت )

-زمين لغزش در کشور ثبت و نقشه 4۳00حدود  1۳86

ميليارد ریال  1۳0000 ل آنبندي شده که خسارت معاد

برآورد شده است. کشور ایران به دليل مساعد بودن شرایط 

هاي جغرافيایی، ضعف مدیریت جامع و عدم رعایت آستانه

رود عنوان یک کشور پرمخاطره به شمار میمحيطی، به

(Yarahamdi, 2015.)  با توجه به طيف گسترده وقوع پدیده
ایی و تهيه نقشه لغزش روش واحدي براي شناسزمين

کارگيري  بندي جهت ارزیابی خطر وجود ندارد. با بهپهنه

اي از ابزارهاي دقيق براي هاي علمی، مجموعهروش
غزش لبندي زمينسازي و استفاده بهينه از نقشه پهنهآماده

بينی لغزش فراهم هاي پيشو همچنين استفاده از مدل

 لغزشزمين بندي خطرمشکل شناسایی و پهنه آید کهمی
لغزش سنگ بنایی دهد. نقشه حساسيت زمينرا کاهش می

براي تصميم گيران به منظور پيشنهاد اقدامات فنی، نظارتی 

ها همچنين (. این نقشهMeten, 2015باشد )و یا ترکيبی می

ابزار مهمی براي مهندسان، دانشمندان علوم زمين، 

هاي مناسب منظور انتخاب مکانریزان و مدیران بهبرنامه
 ايهاي توسعهوساز و سایر فعاليتبراي کشاورزي، ساخت

 Ercanoglu et all, 2002; Kornejadyشوند )محسوب می

et al, 2020لغزش، ابزاري اساسی (. تهيه نقشه وقوع زمين
هاي مدیریت در نواحی کوهستانی است براي فعاليت

(Dahal et all, 2008; Gasemyan et al, 2021نقشه .) 

راي گيران بلغزش سنگ بناي براي تصميمحساسيت زمين

 ,Metenپيشنهاد اقدامات فنی، نظارتی و یا ترکيبی هست )

بندي کاوي در پهنه هاي دادهاخيراً استفاده از روش (.2015

کرده است، در این  لغزش گسترش پيداحساسيت زمين

 ها شامل ماشين بردار پشتيبانتحقيق دو مدل از این روش
(Kornejady et al, 2019; Balogun et al, 2021; Panahi 

et al, 2020; Chen et al, 2017; Lee et al, 2017; Pham 

et al, 2016; Hong et al, 2015; Peng et al, 2014 ) و

 ,Prajisha et al, 2023; Chen et al) یافتهخطی تعميم

2019; Camilo et al, 2017)  مورد ارزیابی قرار گرفت و

 قبولیلغزش با دقت قابلهاي حساسيت وقوع زميننقشه

کارگيري  هاي داده کاوري به لحاظ بهتهيه شدند. روش
هاي تخمين توزیع، طبيعت داده محور و تکرار الگوریتم

سازي، توانایی بالایی در شناسایی رفتار بالاي فرایند مدل

 ;Lee et al, 2017) لغزش دارندوقوع پدیده زمين

Kornejady et al, 2020 Trigila et al, 2013; یکی از .)

( SVMهاي یادگيري ماشين الگوریتم بردار پشتيبان )روش

منظور باشد که در این مطالعه از این الگوریتم بهمی
لغزش استفاده شد. برخی بندي حساسيت به زمينپهنه

لگوریتم بردار محققين در مطالعات خود با استفاده از ا
 ند.لغزش اقدام نمودبندي حساسيت زمينپشتيبان به پهنه

نتایج مطالعات این محققين کارایی الگوریتم بردار پشتيبان 

 Phamلغزش را تایيد کردند )بندي خطر زمينرا در پهنه

 ; Esfandiary Darabad et al, 2020;et al, 2016

Kornejady et al, 2020پاندي و همکاران .) (Pandey, 

( دو روش حداکثر آنتروپی و ماشين بردار پشتيبان را 2018

 لغزش در هيماليا به کاربندي حساسيت زمينمنظور پهنهبه
پارامتر مؤثر بر وقوع  11گرفتند. براي این منظور از 

وتحليل نتایج نشان داد لغزش استفاده کردند. تجزیهزمين

حساسيت که هر دو مدل کارایی خوبی در ارزیابی 
 ,Prajisha et alلغزش دارند. پاراجيشا و همکاران )زمين

( نقشه حساسيت زمين لغزش حوضه رودخانه 2023

استوایی )حوضه رودخانه پامبا( در هند را با استفاده از مدل 
متغير  14( تهيه کردید. GLMیافته )خطی تعميم

اراضی/پوشش شناسی، کاربريژئومحيطی شامل سنگ

اك، زاویه شيب، جهت شيب، فاصله از زمين، بافت خ

، NDVIها، ها، فاصله از خطوارهها، فاصله از آبراههجاده

شاخص ناهمواري زمين، شاخص رطوبت توپوگرافی، 
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شاخص توان جریان، انحناي پروفيل و انحناي پلان توسعه 

یافته انتخاب شدند. در ابتدا، یک آزمون چندخطی براي 

انجام شد. پس از آن، مدل  حذف متغيرهاي بسيار همبسته
ز شده اپذیر اصلاحخطی تعميم یافته، یک نسخه انعطاف

سازي نهایی حساسيت زمين رگرسيون معمولی براي مدل

را در  %7/84شده دقت بينیلغزش استفاده شد. مدل پيش
را در مرحله اعتبار سنجی نشان   %2/89مرحله تمرین و 

شده تاکنون مطالعات  مرور منابع انجام با توجه به داد.

لغزش در حوزه بندي وقوع زمينجامعی در ارتباط با پهنه
 نشده است. این حوزه به آبخيز کرگانه استان لرستان انجام

 هاي انسانیشناسی، اقليمی و فعاليتدليل شرایط زمين

هاي لغزش است. براساس دادهداراي پتانسيل وقوع زمين

بيعی و آبخيزداري استان شده از اداره کل منابع ط تهيه

لغزش در این منطقه لرستان رضوي تعداد زیادي زمين

هاي عشایري و باغات داده است که موجب تخریب جادهرخ

 شده لغزش تهيههاي زمينمنطقه شده است. با اصلاح داده

اي از اداره کل منابع طبيعی به کمک تصاویر ماهواره
Google Earth لغزش زمين 95داد و بازدیدهاي ميدانی تع

شناسایی شد که حاکی از پتانسيل بالاي پتانسيل وقوع 
مطالعه است. لذا هدف این  لغزش در حوضه موردزمين

در تهيه نقشه  SVMو  GLMهاي مطالعه بررسی دقت مدل

پذیري زمين لغزش در حوزه آبخيز کرگانه، استان حساسيت
د جهت توانلرستان است. نتایج حاصل از این مطالعه می

ریزي در جهت کاهش خسارات ناشی از وقوع برنامه
استفاده  اي منطقه موردهاي توسعهلغزش و برنامهزمين

 گيران قرار بگيرد.مسئولان و تصميم

 منطقه موردمطالعه
هاي بزرگ آبخيز حوزه آبخيز کرگانه یکی از زیر حوزه

کيلومترمربع است. حداقل  2/294آباد با مساحت خرم

متر  2700و حداکثر آن  1۳00وزه آبخيز کرگانه ارتفاع ح

درصد از مساحت این آبخيز داراي شيب بيش از  60است و 

درصد )شيب نسبتاً بالا و بيشتر( است. این شرایط  12
بودن حوزه آبخيز مورد بررسی است.  کننده کوهستانیبيان

تا  °48 2۳' 59"حوزه آبخيز کرگانه بين طول جغرافيایی

تا  ۳۳° 25' 12"شرقی و عرض جغرافيایی  °48 44' 24"
این حوزه آبخيز به  شده است. شمالی واقع °۳۳ ۳7' 12"

دليل کوهستانی بودن و شيب زیاد، سازندهاي مستعد، 

هاي متعدد از جنگل و سازي و همچنين تعييرکاربريجاده
لغزش از اهميت بالایی مرتع به زراعت دیم از نظر وقوع زمين

متر است. ميلی 469. متوسط بارندگی آن برخوردار است

براساس نقشه کاربري اراضی وضع موجود تهيه شده براي 

درصد  9/40حوزه آبخيز مورد مطالعه از کل مساحت حوزه، 

 5/26درصد جنگل که بيشتر آن تخریب شده،  2/6مرتع، 
درصد زراعت دیم در زیر اشکوب  2/1درصد زراعت دیم، 

-درصد اراضی صخره ۳/8بی و درصد زراعت آ 2/1۳جنگل، 

باشد، جمعيت روستا می 66اي است. این حوضه، داراي 
، 1۳95روستاهاي واقع در حوضه براساس آمارگيري سال 

با  آبادترین روستا، ملکنفر است. پرجمعيت 11909برابر با 
 باشد.نفر می 10۳7جمعيتی برابر با 

 

 
 موقعيت جغرافيایی حوزه آبخيز کرگانه :1شکل 
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 هامواد و روش
 لغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

 لغزش، شناساییترین مراحل ارزیابی خطر زمينیکی از مهم

هاي موجود حوضه است. لغزشو تهيه نقشه پراکنش زمين

نطقه ي مهالغزشبدین منظور ابتدا با استفاده از نقشه زمين
مورد مطالعه که توسط اداره کل منابع طبيعی استان 

 هاي هوایی با مقياسلرستان که با استفاده از تفسير عکس

شده بود، استخراج شد. سپس از طریق  تهيه 1:20000

انجام بازدید ميدانی در حوضه و همچنين با استفاده از 

روز این نقشه اصلاح و به Google Earthاي تصاویر ماهواره

ها تهيه گردید. لغزششد و درنهایت نقشه پراکنش زمين
لغزش در حوضه موردمطالعه مورد زمين 95درنهایت 

هکتار از حوضه  24/148۳شناسایی شد که سطحی حدود 

 70لغزش از سازي خطر زميناند. جهت مدلرا دربرگرفته
هاي هداد ۳0درصد نقاط لغزشی براي آموزش مدل و 

 منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شد.لغزشی به
 

 
 هاي رخداده در حوزه آبخيز کرگانهتصاویر زمين لغزش :2شکل 

 

 
 هاي رخداده در حوزه آبخيز کرگانهلغزشنقشه پراکنش زمين :۳شکل 

 

 لغزشوقوع زمین تهیه لایه عوامل مؤثر بر

براي تعيين رابطه بين عوامل موثر در وقوع زمين لغزش در 

هاي آبخيز کرگانه و تعيين موثرترین عوامل در قالب مولفه

(، PCAهاي اصلی )اصلی از آزمون تجزیه به مولفه

Tolerance  وVIF  در نرم افزارSPSS  استفاده  20نسخه
(، بيشترین ارزش PCAهاي اصلی )شد. در تجزیه به مولفه

تدریج با  ( است و بهPC1ویژه متعلق به مولفه نخست )

یابد. براي به ها این مقدار کاهش میافزایش رده مولفه

اقدام  4KMO کارگيري این آزمون باید با استفاده از ضریب

 هايها براي تجزیه به مولفهبه تعيين مناسب بودن داده

بين صفر و یک متغير اصلی شود. مقدار این آزمون همواره 
ها براي باشد، داده 5/0است. اگر مقدار این ضریب کمتر از 
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تحليل عاملی مناسب نيستند و اگر مقدار این ضریب بين 

 هايباشد، با قطعيت بالاتر به تجزیه مولفه 69/0تا  5/0

باشد،  7/0اصلی پرداخت. در صورتی که ضریب بيشتر از 
ها موثر خواهد بود. ادههاي اصلی در کاهش دتجزیه مولفه

هاي دیگر است. هر در این روش هر مولفه مستقل از مولفه

توان رابطه آن مولفه ترکيب خطی از متغيرها است که می
 ,Ghiasi et alنمایش داد ) 1رابطه را به صورت معادله 

2017:) 

 (1رابطه 
PC1=a11X1+ a12X2+…+ aijXj 

 XJردار ویژه و صریب یا ب aijمولفه اصلی،  PCکه در آن 

هاي متغير مورد نظر است. به منظور انتخاب تعداد مولفه

ها از آن 5ارزش ویژههایی انتخاب شدند که عدد موثر، مولفه
 هاي موثر در یک مولفهیک بالاتر بود. براي تفسير ویژگی

 6کند از شاخص انتخابکه بيشترین تغييرات را کنترل می

 (:Ghiasi et al, 2017) (2)رابطه  شداستفاده 
 (2رابطه 

𝑆𝐶 =
0.5

(𝑃𝐶𝑒𝑖𝑔𝑒𝑛𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)0.5
 

مولفه اصلی و  PCشاخص انتخاب،  SCکه در آن، 

Eigenvalue  همان ارزش ویژه است. از آنجایی که تمامی
اند، براي محاسبه متغيرهاي مورد بررسی یکسان نبوده

هاي اصلی از ماتریس همبستگی استفاده شد. مولفه

Tolerance  وVIF هاي بسيار پرکاربرد در بررسی از شاخص
کمتر از  Toleranceباشند. مقادیر خطی بين عوامل میهم

خطی بين عوامل بيانگر هم 10بزرگتر از  VIFو مقادیر  1/0

خطی بين عوامل باعث کاهش دقت نقشه است. وجود هم

(. Arab Ameri et al, 2018شود )لغزش میحساسيت زمين

 KMO، ضریب PCAج بدست آمده شاخص براساس نتای

محاسبه شد که این مقدار همبستگی لازم بين  61/0مقدار 

هاي اصلی را متغيرهاي ورودي براي انجام تحليل مؤلفه

مولفه به تعداد متغيرهاي مورد  19کند. از بين تأیيد می

بررسی در ارزیابی خطر زمين لغزش با نظر گرفتن ارزش 

اد دو مؤلفه اصلی اول مورد بررسی ویژه بالاتر از یک، تعد
قرار گرفت. نتایج نشان داد، این دو مؤلفه اصلی نزدیک به 

کنند. در این مطالعه به منظور درصد تغييرات را بيان می 67

تعيين متغيرهاي مؤثر در هر مؤلفه از شاخص معيار انتخاب 
(SC استفاده شد. معيار انتخاب براي مولفه اول )و  17/0

 محاسبه شد. 211/0ه دوم براي مولف

PC1=0.322DEM+0.421 LS -0.391River 
+0.597Slope -0.557 Geo +0.601 TPI -0.468Fault -

0.263 Road +0.306 SPI-

0.289Aspect+0.66Landuse+0.474Rainfall 
PC2=0.249 TWI -0.501 Village +0.183 Soil +0.065 

NDVI +0.362 VRM +0.159 Curvature +238 TRI 
هاي خطی با استفاده از شاخصنتایج حاصل از تست هم

Tolerance  وVIF  بيان شده است. با توجه به  2در جدول

هاي مورد ذکر، عوامل نتایج بررسی عوامل موثر با شاخص

شناسی، شبکه شيب، جهت شيب، طبقات ارتفاعی، زمين

زهکشی )فاصله از رودخانه(، جاده )فاصله از جاده(، گسل 

هاي توپوگرافيک )شاخص توان از گسل(، شاخص)فاصله 

( و TWI(، شاخص رطوبت توپوگرافی )SPIرودخانه )

هاي ژئومورفولوژیک ((، شاخصLSشاخص طول شيب )

(، شاخص ناهمواري TPI)شاخص موقعيت توپوگرافی )
گيري زبري ( و شاخص قدرت بردار یا اندازهTRIتوپوگرافی )

ز روستا، و خطوط هم ( کاربري اراضی، فاصله اVRMسطح )

بارش به عنوان موثرترین عوامل وقوع زمين لغزش در حوزه 
نقشه کاربري منطقه  آبخيز کرگانه شناخته شدند.

موردمطالعه با استفاده از نقشه کاربري اراضی استان لرستان 

که از اداره کل منابع طبيعی لرستان تهيه شد، استخراج 
ص از طریق تصاویر خصوه شد. از طریق بازدید ميدانی و ب

هاي شيب، ، اصلاح گردید. لایهGoogle Earthاي ماهواره

جهت شيب و طبقات ارتفاعی با استفاده از مدل رقومی 

افزار متر و نرم 5/12( با قدرت تفکيک مکانی DEMارتفاع )

Arc GIS 10.8 هاي تهيه گردید. براي تهيه لایه
ه ساس نقشهاي منطقه موردمطالعه براشناسی و گسلزمين

استفاده شد. از تابع فاصله  1:100000شناسی زمين

سازي فاصله از گسل، فاصله از اقليدسی براي تهيه و آماده
، Arc GIS 10.8افزار جاده و فاصله از آبراهه در محيط نرم

هاي بارش استفاده شد. نقشه بارش با استفاده از داده
ک و نزدیسنجی که داخل هاي سينوپتيک و بارانایستگاه

به منطقه موردمطالعه واقع شدند، استخراج شد. شاخص 

NDVI  در سال  8با استفاده از تصاویر ماهواره لندست

، Google Earth engineو در فصل رشد در محيط  2019

هاي منطقه مورد با استفاده از نقشه تهيه شد. نقشه جاده
 هاي استان که از اداره منابع طبيعی استان لرستانجاده

استخراج گردید و از طریق بازدیدهاي ميدانی و تهيه شد، 

، اصلاح شد. شاخص توان Google Earthاي تصاویر ماهواره
 Rasterو با توجه به دستور  ۳( از رابطه SPIآبراهه )
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calculator افزار در محيط نرمArc GIS 10.8  محاسبه

 شود.می

 (۳رابطه 
SPI=Astanβ 

: مقدار شيب Tanβ: مساحت حوزه و ASدر این رابطه 
منطقه در هر پيکسل هست. شاخص رطوبت توپوگرافی 

(TWI از رابطه )افزار در محيط نرم 4SAGA GIS تهيه ،

 شد.

 (4رابطه 
TWI= Ln α/tanβ 

: β: زهکش شيب بالاست در واحد طول و αدر این رابطه 

 (TPIاي است. شاخص موقعيت توپوگرافی )شيب منطقه

 آید:به دست می 5رابطه طبق 
 (5رابطه 

TPI= Z0-∑n-1Zn/n 
= ارتفاع از Zn= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، Z0که 

شده در  = تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفتهnشبکه و 

 6( از رابطه TRIارزیابی. شاخص ناهمواري توپوگرافی )

 شود:محاسبه می

 (6رابطه 
TRI=√∑8p=1ZMd 

Pف، =تعداد پيکسل اطراZMd پيکسل  8= ميانگين تفاضل
 اطراف هرپيکسل

هاي عوامل شيب، جهت شيب، طبقات ارتفاعی، نقشه

شناسی، شبکه زهکشی )فاصله از رودخانه(، جاده زمين

هاي )فاصله از جاده(، گسل )فاصله از گسل(، شاخص

(، شاخص رطوبت SPIتوپوگرافيک )شاخص توان رودخانه )

((، LSشيب ) ( و شاخص طولTWIتوپوگرافی )

هاي ژئومورفولوژیک )شاخص موقعيت توپوگرافی شاخص

(TPI( شاخص ناهمواري توپوگرافی ،)TRI و شاخص )
( کاربري VRMگيري زبري سطح )قدرت بردار یا اندازه

اراضی، فاصله از روستا، و خطوط هم بارش به عنوان 

 اند.آورده شده 4موثرترین عوامل وقوع زمين لغزش در شکل 
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 لغزش در حوزه آبخيز کرگانهنقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين: 4شکل 
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پذیری به زمین لغزش در حوزه تهیه نقشه حساسیت

 آبخیز کرگانه

 (SVMمدل الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )

شده  یادگيري ماشين نظارتهاي این مدل یکی از مدل

رود. ها به کار میبندي و تفکيک دادهمنظور طبقهاست که به

هاي ورودي مدل دیگر، پس از مشخص شدن دادهبيان به
هاي هدف )متغيرهاي وابسته(، )متغيرهاي مستقل( و داده

وتحليل بين مدل ماشين بردار پشتيبان پس از تجزیه

ها را به سنجی(، دادهمتغيرهاي مستقل و وابسته )وا
، هر SVMکند. در الگوریتم هاي متمایزي تقسيم میگروه

بعدي روي  nعنوان یک نقطه در فضاي نمونه داده را به

هایی تعداد ویژگی nها ترسيم کرده )نمودار پراکندگی داده

و مقدار هر ویژگی مربوط به  است که یک نمونه داده دارد(

مختصات نقطه روي نمودار را هاي ها، یکی از مؤلفهداده

صورت یک  کند. ایده اصلی این الگوریتم بهمشخص می

بندي دوتایی با استفاده از نقاط آموزشی است که طبقه
فضاي ورودي اصلی را به یک فضاي با ابعاد بالاتر، جهت 

ی کند. نقاط آموزشیافتن یک ابر صفحه مطلوب تبدیل می

 يبان بردار ناميدهکه نزدیک به صفحه مطلوب است، پشت
 توان ازکه سطح تصميم به دست آمد، میشود. هنگامیمی

 ,Rabet et alهاي جدید استفاده کرد )جهت برآورد دادهآن

منظور استفاده از مدل ماشين  (. در این مطالعه به2020
 SVRو الگوریتم  ModEcoافزار بردار پشتيبان از نرم

 استفاده شده است.
 (GLMافته )یمدل خطی تعمیم

هاي خطی حاصل مدل خطی تعميم یافته با گسترش مدل

منظور تهيه یک چهارچوب رگرسيونی شود. این مدل بهمی

هاي غيرنرمال ارائه شده است. این مدل از سه براي توزیع

بينی بخش شامل توزیع احتمال براي متغيرهاي پاسخ، پيش

 بينکننده خطی و تابع ارتباطی براي برقراري ارتباط 

بينی کننده خطی و ميانگين توزیع عملکرد تشکيل پيش

 GLM(. متغيرها در مدل Prajisha et al, 2023شده است )

ممکن است پيوسته، گسسته و یا ترکيبی از هردو باشد. در 
پژوهش حاضر متغير وابسته یک متغيير دودویی است که 

دهد. این مدل به صورت رابطه محل وقوع لغزش را نشان می

 (:Prajisha et al, 2023شود )بيان می 7
 (7رابطه 

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑃) = ln (
𝑃

1 − 𝑃
) = +𝛽0 +∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
 

 iβفاکتورجداکننده،  0βاحتمال خروجی،  Pدر این رابطه 

چنين هم Pام است. iضریب مستقل  ixام و iضریب 

 شود:بيان می 8صورت رابطه به

 (8رابطه 

𝑃 =
𝑒𝑥𝑝(𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 )

1 + exp⁡(𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 )

 

ه یافتمنظور استفاده از مدل خطی تعميمدر این مطالعه به

 استفاده شده است. ModEcoافزار از نرم

 های مورد استفادهارزیابی کارایی مدل

هاي خطی منظور ارزیابی کارایی مدلدر تحقيق حاضر به

 ROCیافته و ماشين بردار پشتيبان از منحنی تعميم

این منحنی نموداري است که در آن نسبت استفاده شد. 
غزش لعنوان زميناشتباه توسط مدل به هاي که بهپيکسل

روي  اندلغزش بودهاند و در واقعيت فاقد زمينشده شناسایی
رستی د هایی که بهمحور افقی و در برابر آن نسبت پيکسل

اند شده لغزش شناساییتوسط مدل تحت عنوان داراي زمين

 ROCگردد. در منحنی ور عمودي ترسيم میروي مح

بهترین مدل، داراي بيشترین سطح زیر منحنی است و 

تا یک متغير است. هر چه این مقدار  5/0از  AUCمقادیر 

یابد. تر شود کارایی مدل افزایش میبه یک نزدیک

کيفی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمين  - همبستگی کمی

 ارائه شده است.  2در جدول 
 

 کيفی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمين -همبستگی کمی  :1 جدول
 9/0 – 1 8/0-9/0 7/0-8/0 6/0-7/0 5/0-6/0 سطح زیر منحنی

 عالی خيلی خوب خوب متوسط ضعيف ارزش کيفی

 

 بحث و نتایج

 لغزش انتخاب عوامل موثر بر زمین

هاي خطی با استفاده از شاخصنتایج حاصل از تست هم

Tolerance  وVIF  بيان شده است. 2در جدول 
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 تست هم خطی بين عوامل مؤثر در زمين لغزش :2جدول 
 Tolerance VIF عامل Tolerance VIF عامل

 8/0 06/1 (،TPIموقعيت توپوگرافی ) 6/1 62/0 شيب

 7۳/0 5۳/1 (TRIناهمواري توپوگرافی ) 8/1 58/0 جهت شيب

 ۳2/0 6/2 (VRMگيري زبري سطح )اندازه ۳/2 54/0 طبقات ارتفاعی

 1/1۳ 012/0 بافت خاك ۳/2 67/0 شناسیزمين

 61/1 82/0 فاصله از روستا، 02/1 78/0 فاصله از رودخانه

 NDVI 0۳5/0 1/16شاخص  1/۳ ۳9/0 فاصله از جاده

 4/18 06۳/0 انحناي سطح 9/۳ 26/0 فاصله از گسل

 1/4 29/0 کاربري اراضی 44/0 7/2 (،SPIتوان رودخانه )

 1/2 48/0 ميزان بارش 51/0 5/۳ (TWIرطوبت توپوگرافی )

    26/0 5/2 (LSطول شيب )
 

هاي مورد با توجه به نتایج بررسی عوامل موثر با شاخص

راستایی دليل هم به NDVIنظر عوامل انحناي سطح و 
حذف شدند و عوامل شيب، جهت شيب، طبقات ارتفاعی، 

کشی )فاصله از رودخانه(، جاده شناسی، شبکه زهزمين

هاي )فاصله از جاده(، گسل )فاصله از گسل(، شاخص
(، شاخص رطوبت SPIتوان رودخانه ) توپوگرافيک )شاخص

((، LS( و شاخص طول شيب )TWIتوپوگرافی )

هاي ژئومورفولوژیک )شاخص موقعيت توپوگرافی شاخص

(TPI( شاخص ناهمواري توپوگرافی ،)TRI و شاخص )

( کاربري VRMگيري زبري سطح )قدرت بردار یا اندازه

اراضی، فاصله از روستا، و خطوط هم بارش به عنوان 

لغزش در حوزه آبخيز کرگانه وثرترین عوامل وقوع زمينم
 شناخته شدند.

 لغزش پذیری زمیننقشه حساسیت

لغزش با استفاده از پس از تهيه نقشه حساسيت زمين
هاي الگوریتم ماشين بردار پشتيبان و خطی مدل

رابر به بندي بیافته، نقشه حاصله با استفاده از طبقهتعميم

کم، متوسط، زیاد و خيلی زیاد  پنج کلاس خيلی کم،

 (.6و  5بندي شد )شکل طبقه

  

  
 لغزش با مدل ماشين بردار پشتيبان حوزه آبخيز کرگانهپذیري زميننقشه شدت حساسيت: 5شکل 
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 کرگانهیافته حوزه آبخيز لغزش با مدل خطی تعميمپذیري زميننقشه شدت حساسيت: 6شکل 

 
لغزش با مدل پذیري زمينبراساس نقشه شدت حساسيت

(، روستاهاي جمشيدآباد 5ماشين بردار پشتيبان )شکل 
حيدر، ميلميلک، گرمابله بالا، بنه سوره، محمودآباد بالا، 

اسکين بالا، چشمه پاپی، دره قاسمعلی و شيخ حيدر در 

وقوع زمين لغزش واقع شدند. حدود خطر زیاد و خيلی زیاد 

هاي ارتباطی این حوزه در کلاس خطر کيلومتر از راه 117
 بالا و خيلی بالا قرار گرفتند.

 

 هیافته آبخيز کرگانلغزش با مدل ماشين بردار پشتيبان و خطی تعميمپذیري زمينهاي حساسيتتوزیع فراوانی کلاس :۳جدول 
 یافتهخطی تعمیم ماشین بردار پشتیبان صفات بیانی طبقات نقشه خطر  کلاس خطر

 درصد مساحت (haمساحت طبقه ) درصد مساحت (haمساحت طبقه )

 7/28 25/8457 8/51 48/15240 خيلی کم 2/0-0 1

 1/24 76/7094 8/12 6۳/۳772 کم 2/0 -4/0 2

 5/20 79/60۳۳ 1/6 75/1774 متوسط 4/0 -6/0 ۳

 7/22 4۳/6665 ۳/15 64/4501 زیاد 6/0 -8/0 4

 4 01/1165 14 74/4126 خيلی زیاد 8/0 -1 5

 100 24/29416 100 24/29416 مجموع

 

 لغزشها در حساسیت زمینارزیابی کارایی مدل

 بهAUROC  طور که درروش کار نيز اشاره شد، مقدارهمان

(. در این 10 )شکل ارزیابی نتایج مدل استفاده شدمنظور 

 ۳0سازي و لغزش براي مدلدرصد نقاط زمين 70تحقيق 

د. ها استفاده شمنظور اعتبارسنجی مدل درصد باقيمانده به

 (.7)شکل 
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 SVMبراي ارزیابی عملکرد مدل  AUCو مقدار  ROC: منحنی 7 شکل

 

 
 GLMبراي ارزیابی عملکرد مدل  AUCو مقدار  ROC: منحنی 8 شکل

 

پذیري این پژوهش به منظور ارزیابی حساسيت در

لغزش در حوزه آبخيز کرگانه در استان لرستان از دو زمين

ته یافکاوي ماشين بردار پشتيبان و خطی تعميمروش داده

استفاده شد. هدف این تحقيق ارزیابی دو مدل مورد ذکر به 
منظور انتخاب بهترین روش جهت مدیریت خطر زمين 

اي و ابتدا از طریق مطالعات کتابخانه لغزش بوده است.

آوري عوامل مؤثر بازدید صحرایی اقدام به شناخت و جمع
با توجه به نتایج بررسی لغزش شد و سپس بر وقوع زمين

هاي مورد ذکر، عوامل شيب، جهت عوامل موثر با شاخص
 شناسی، شبکه زهکشی )فاصلهشيب، طبقات ارتفاعی، زمين

اصله از جاده(، گسل )فاصله از گسل(، از رودخانه(، جاده )ف

(، SPIهاي توپوگرافيک )شاخص توان رودخانه )شاخص

( و شاخص طول شيب TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

(LSشاخص ،)) هاي ژئومورفولوژیک )شاخص موقعيت

( و TRI(، شاخص ناهمواري توپوگرافی )TPIتوپوگرافی )

( VRMگيري زبري سطح )شاخص قدرت بردار یا اندازه

کاربري اراضی، فاصله از روستا، و خطوط هم بارش به عنوان 

موثرترین عوامل وقوع زمين لغزش در حوزه آبخيز کرگانه 

عوامل حاصل نظرات کارشناسی شناخته شدند. انتخاب این 
هاي مختلف و در و انجام مروري بر منابع در زمينه مدل

، (PCAهاي اصلی )مولفههاي نهایت با کاربرد شاخص

Tolerance  وVIF عنوان نمونه عفيفی  بوده است. به
(Afifi, 2021 پارامترهاي درجه شيب، جهت شيب، ارتفاع )

از سطح دریا، شکل شيب، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، 
فاصله از جاده، بارندگی، ليتولوژي و کاربري اراضی، 

( عوامل et al, 2021 Emadodinعمادالدین و همکاران )

رخ، درجه شيب، جهت شيب، انحناي سطح، انحناي نيم

طبقات ارتفاعی، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص 

، شناسیوضعيت توپوگرافی، بارش، کاربري اراضی، زمين

فاصله از گسل، فاصله از شبکه آبراهه، فاصله از جاده 
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(Shano et al, 2021)  فاکتورهاي ليتولوژي، شرایط آب

صله از گسل، پارامترهاي مورفومتریک )شيب، زیرزمينی، فا

 Shano etشانو و همکاران ) جهت و انحنا(، کاربري و بارش

al, 2021 )لرزه، بارش، هاي زمينپارامترهاي دادهDEM ،

SPI ،TWI شبکه زهکشی، شيب، جهت و مخازن آب را ،

 اند.لغزش انتخاب کردهعنوان عوامل مؤثر بر وقوع زمينبه
شناسی، حوزه آبخيز کرگانه مانند زمين شرایط طبيعی

ها، ژئومورفولوژي و تکتونيک و همچنين شرایط ناهمواري

هاي عوامل تشدیدکننده انسانی مانند تغيير کاربري و راه
 لغزش به وجودروستایی بستر مناسبی را براي وقوع زمين

مورد در حوزه آبخيز کرگانه  95آورده که در مجموع 

کی از پارامترهاي تأثيرگذار در شيب یشناسایی شد. 

طورکلی ميزان شود. بهاي محسوب میهاي دامنهناپایداري

شيب نقش مهمی را در عواملی همچون نفوذ آب در 

گذارد. در ها، زاویه شکست و چسبندگی خاك میدامنه

 لغزش افزایشعامل شيب، با افزایش شيب حساسيت زمين

هاي گرانش در شيب یافته است که نماینده افزایش نيروي
بالا هست. لذا عامل شيب نسبت به ارتفاع یک عامل بهتر و 

 سازيتر )به لحاظ اطلاعات گرانشی موجود( براي مدلکامل
در ارتباط با شاخص . شودلغزش معرفی میحساسيت زمين

و ارتباط این شاخص با وقوع  (TRI) ناهمواري توپوگرافی

که ميزان بالاي این  ازآنجاییتوان گفت که لغزش میزمين
دهنده بالاآمدگی و فعاليت نئوتکتونيک است شاخص نشان

ریختگی و زبري سطوح و افزایش همنتيجه ناهمواري، به در
دهد، که باعث مساعد شدن شرایط شيب بيشتري رخ می

ترکيب نتایج این تحقيق نشان . شودلغزش میوقوع زمين

در ترکيب با هم سبب داد که عوامل محيطی و انسانی 
اند که احتمال وقوع رخداد زمين لغزش در حوزه آبخيز شده

مدل خطی تعميم یافته با گسترش  .کرگانه بالا باشد

 شود. این مدل در تحقيقاتهاي خطی حاصل میمدل
(، چن و همکاران Camilo et al, 2017کاميلو و همکاران )

(Chen et al, 2019( پراجيشا و همکاران ،)Prajisha et al, 

مورد ارزیابی قرار گرفت و طبق نتایج این تحقيقات  (2023

زمين  پذیريمدلی نسبتاً کارایی در زمينه ارزیابی حساسيت

یکی ( SVM) مدل ماشين بردار پشتيبانلغزش بوده است. 

ر منظو شده است که به هاي یادگيري ماشين نظارتاز مدل

رود. برخی محققين ها به کار میبندي و تفکيک دادهطبقه

بندي منظور پهنهبه  SVMدر مطالعات خود از الگوریتم 

 اند. براساس نتایج بهلغزش استفاده کردهحساسيت زمين

درصد مساحت سطح  64آمده از این مدل حدود  دست

درصد  7حوضه در کلاس حساسيت خيلی کم و کم، حدود 
درصد از سطح  19کلاس حساسيت متوسط و حدود در 

داري حساسيت زیاد و خيلی زیاد، قرارگرفته است منطقه

(Peng et al, 2014; Esfandiary Darabad et al, 2020 

Hong et al, 2014; Lee et al, 2014; Pham et al, 2014; .)

به منظور مقایسه عملکرد این دو مدل از شاخص نمودار 

استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل ماشين  ROC شاخص
به عنوان  91۳/0با سطح زیرمنحنی برابر با  بردار پشتيبان

ته یافمدل برتر براي حوضه برگزیده شد. مدل خطی تعميم

در اولویت بعدي قرار دارد.  80۳/0با سطح زیرمنحنی برابر با 

هاي مورد بررسی در این تحقيق نتایج ارزیابی کارایی مدل

کاوي( هاي دادهشان داد که هر دو مدل )به عنوان مدلن

در  لغزشکارایی بالایی را در زمينه حساسيت پذیري زمين

حوزه آبخيز کرگانه از خود نشان دادند. نتایج این پژوهش 

 et al, Kornejadyبا نتایج تحقيقات کرنژادي و همکاران )

و  (، چنet al, 2020 Heydari(، حيدري و همکاران )2020

(، رحمتی و همکاران et al Chen, 2014همکاران )
(et al, 2018 Rahmati و پورقاسمی و رحمتی )

(Pourghasemi and Rahmati, 2018 همخوانی دارد. مدل )

تنها نتایج بهتري، بلکه نتایج ماشين بردار پشتيبان نه
طوري که با تطبيق نتایج دهد؛ بهتري نيز ارائه میکاربردي

با شرایط واقعی موجود از طریق بازدیدهاي بدست آمده 
بندي ميدانی، تطبيق بسيار بالاي بين نتایج نقشه پهنه

لغزش با استفاده از این مدل و شواهد واقعی حساسيت زمين

که با  طوريموجود در منطقه موردمطالعه وجود دارد. به
هاي با حساسيت فرض تمرکز عمليات مدیریتی در کلاس

عنوان انتخاب مدل ماشين بردار پشتيبان بهبالا و همچنين 

درصد از مساحت منطقه از روند  70مدل برتر، حدود 
شده و سبب تخصيص منابع مالی و زمان  مدیریتی خارج

و  شناسیهاي زمينتري نيز خواهد شد. با تطبيق نقشهکم
ه گيري شد کلغزش در حوزه آبخيز کرگانه نتيجهخطر زمين

( بيشترین مساحت خطر زیاد و K) آهک خوردشده کرتاسه

درصد( وقوع زمين لغزش را به خود  74خيلی زیاد )حدود 

( Bkاختصاص داده است. و سازندهاي کنگلومراي بختياري )

درصد در  4و  14( به ترتيب با حدود Qtو کواترنري )

هاي بعدي قرار گرفتند. در مدیریت آینده این حوزه رتبه
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نظر قرار گيرد. از نظر آبخيز این موارد بایستی مد

ژئومورفولوژي در آبخيز کرگانه، بيشترین مساحت خطر زیاد 

 و خيلی زیاد در تيپ کوهستان و تپه واقع شده است.
 

 گیرینتیجه
عنوان سنگ بناي لغزش بهتهيه نقشه حساسيت زمين

شده و در مواقع بحرانی  لغزش شناختهتحقيقات زمين

ا گيرد. باستفاده قرار می موردعنوان یک ابزار مدیریتی به
غزش لاینکه شناسایی مناطق داراي حساسيت زمين توجه با

هاي سنتی و نظرات کارشناسی از دقت براساس روش
هاي نوین مناسبی برخوردار نيست، استفاده از روش

یادگيري ماشين مانند روش ماشين بردار پشتيبان امري 

ام تواند گسيت میرسد. نقشه حسالازم و ضروري به نظر می
 هايلغزشمنظور ارزیابی خطر زمينابتدایی و مقدماتی به

نان اطمي شود. براي توليد یک نقشه قابلآتی محسوب می
 لغزش، داشتنمنظور حساسيت پذیري زمين و کاربردي به

یک چهارچوب تلفيقی از عوامل مؤثر محرك و شرایط 

ترسيم  نياز است. تفسير نتایج حاصل از محيطی مورد

نشان داد که دقت مدل در برآورد مناطق  ROCمنحنی 

داراي حساسيت هم در مرحله آموزش و هم در مرحله 

اعتبار سنجی به ترتيب عالی و خيلی خوب بوده است که 

( Phillips et al, 2006براساس نتایج فيليپس و همکاران )

اي که صحت بالا و به معناي عملکرد عالی مدل است. نقشه

ل در شناسایی و تفکيک مناطق حساس به وقوع معقو

گيران و مهندسين جهت معرفی لغزش دارد، به تصميمزمين
ور منظ لغزش بههاي مختلف وقوع زمينمناطق با حساسيت

هاي احداث مکان مناسب براي جلوگيري از تخریب سازه

ها، زهکشی و انتقال آب از مناطق گير، مدیریت دامنهرسوب
اي و به اجراي سازه، توسعه شبکه جاده حساس و نزدیک

نماید. با توجه هاي آمایش سرزمين کمک شایانی میبرنامه

به اینکه روستاهاي جمشيدآباد حيدر، ميلميلک، گرمابله 
بالا، بنه سوره، محمودآباد بالا، اسکين بالا، چشمه پاپی، دره 

قاسمعلی و شيخ حيدر در خطر زیاد و خيلی زیاد وقوع 

ا سازي یشود که مقاومش واقع شدند، پيشنهاد میزمين لغز

انتقال روستاها به مناطق ایمن در دستور کار مدیریتی قرار 

هاي ارتباطی این حوزه در کيلومتر از راه 117گيرد. حدود 

شود کلاس خطر بالا و خيلی بالا قرار گرفتند، پيشنهاد می

ي مدیریتی هاها در برنامهجایی این راهسازي و جابهکه ایمن

 این حوزه آبخيز مدنظر قرار گيرند.
 

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  هنویسند

 .دریافت نکرده است

 

 پانوشت
1-Principal Component Analysis 

2-Variance Inflation Factor 

3-Maximum likelihood diagram 

4-Kaiser-Meyer-Olkinmeasure of Sampling 

5-Eigenvalue 

6-Selection Criteria 
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