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Extended Abstract 
Introduction 

Landslide is one of the most frequent natural hazards, capable of threatening human lives and negatively 

impacting the natural ecosystem on a larger scale (Tien Bui et al, 2012; Balamurugan et al, 2016; Dey 

et al, 2024). In terms of severity, landslides rank as the seventh most catastrophic event among the 
various geohazards occurring on the Earth's crust (Nadim et al, 2006). Landslides, as common natural 

geological processes in mountainous areas, present serious threats to human safety, transportation 

infrastructure, economic growth, and ecological environments. Currently, landslides are increasing 

worldwide, and countries around the globe are experiencing the threat of landslide disasters. In general, 
landslide susceptibility evaluation can offer a basic foundation for landslide prevention and control, 

enabling comprehensive management with targeted emphasis (He et al, 2025). Since the 1960s, 

numerous methods have been developed by researchers worldwide. These methods are generally 
classified into two main categories: knowledge-driven models, such as expert scoring, analytic 

hierarchy process (AHP), fuzzy logic, and fuzzy comprehensive evaluation; and data-driven models, 

which include traditional approaches like information value, frequency ratio (FR), and logistic 

regression, as well as machine learning techniques such as artificial neural networks (ANN), support 
vector machines (SVM), random forests (RF), and decision tree models (He et al, 2025, Zhao et al, 

2024). The Goujebel pass in East Azerbaijan Province is prone to numerous and large-scale landslides 

due to its specific topographic, geological, and climatic conditions. The frequent occurrence of 
landslides has not only caused the destruction of natural resources but has also become a serious threat 

to human settlements, infrastructure, and particularly the key Tabriz–Ahar transportation corridor. 

Therefore, accurately identifying high-risk areas and producing reliable landslide susceptibility maps 

can play a crucial role in reducing human and economic losses and improving the safety of 
transportation routes in this region. The objective of this research is to assess and map landslide 

susceptibility in the area from the Goujebel Pass to Ahar City using the Support Vector Machine (SVM) 

model and to analyze the role of influencing factors. 

Materials and Methods 

The study area is located in northwestern Iran, within East Azerbaijan Province. Geographically, it lies 

between 38°21' and 38°29' north latitude and 46°50' to 47°02' east longitude. Covering an area of 

approximately 193 square kilometers, it encompasses sections of the mountains surrounding the 
Goujebel Pass and extends to the western of the city of Ahar. 
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The primary data used in this study include 1:50,000 topographic maps, 1:100,000 geological maps, a 
digital elevation model (DEM) with a resolution of 12.5 meters from the ALOS-PALSAR satellite, as 

well as Sentinel-2 satellite imagery and Google Earth images. For spatial analyses and data processing, 

ArcGIS, ENVI, and SPSS Modeler software were used. The main method for landslide modeling in this 
study is the use of the Support Vector Machine (SVM) model. This method was developed in the 1990s 

and, due to its high efficacy in various algorithms, is recognized as one of the most widely used 

approaches (Riaz et al, 2024). This model learns the complex relationship between effective factors and 

landslide occurrence by being trained on a dataset consisting of historical landslide locations and 
contributing factor layers. The learned relationship is then extrapolated to the entire study region to 

create a susceptibility map (Kavzoglu et al, 2014). A landslide inventory is recognized for providing a 

comprehensive record of historical landslide events currently present in the study area. The landslide 
inventory map (LIM) can be developed using high-resolution satellite imagery, aerial photographs, 

previous literature documenting landslides, and extensive field surveys (Ali et al, 2022). In this method, 

a historical landslide distribution map of the study area was first prepared and then divided into two 

datasets: 70% for training and 30% for testing, while non-landslide points were also randomly selected. 
Subsequently, the landslide conditioning factors including variables such as elevation, slope, aspect, 

lithology, distance to faults and drainage networks, the Topographic Wetness Index (TWI), land use, 

and vegetation cover were prepared in raster format. In the next step, the values of these layers at the 
locations of the training points were extracted in the ArcGIS environment to construct the data matrix. 

The SVM model was trained using this matrix with the application of the radial basis function (RBF) 

kernel, and its parameters were optimized. The performance of the final model was evaluated using the 

testing data and metrics such as overall accuracy and the ROC curve. Finally, the model was applied to 
the entire study area, and the final landslide hazard zonation map was produced in five classes: very 

low, low, moderate, high, and very high. 

Results and Discussion 

This study aimed to produce a landslide susceptibility map of the Goujebel pass using a Support Vector 
Machine (SVM) model. Analysis of geomorphological indices showed that more than 98% of the 

landslides occurred at elevations between 1,450 and 1,750 m, with 42% of them specifically 

concentrated in the 1,640–1,740 m elevation class. Approximately 88% of the landslides occurred on 
slopes of less than 30%, and the north aspect, accounting for 63%, was the most significant slope 

direction for landslide occurrence. The study of geological indicators showed the determining role of 

lithology, such that the PLQ-c unit (discontinuous conglomerate with marly interlayers) covers only 

44% of the area but hosts 95% of the landslides. From a hydrological perspective, a significant overlap 
was observed between high values of the Topographic Wetness Index (TWI) and the spatial distribution 

of landslides, with 66% of the landslides occurring within 100 m of drainage networks. Regarding land 

cover, approximately 70% of the landslides occurred in rangeland areas; however, the NDVI did not 
exhibit a clear pattern. Evaluation of the Support Vector Machine (SVM) model with a radial basis 

function (RBF) kernel demonstrated very good performance, with an AUC value of 0.933 for the testing 

dataset. Based on the results of this model, lithology, with an importance coefficient of 0.268, was 

identified as the most influential factor, followed by elevation (0.141) and slope (0.138) as the next 
most significant factors controlling landslide occurrence in the study area. The final hazard zonation 

map showed that the majority of the area (approximately 54%) is classified as very low and low hazard, 

about 21.3% of the area is classified as moderate hazard, and 24.4% falls within the high hazard class. 
High-hazard zones are primarily located on the sensitive PLQ-c formation on moderate slopes (10–

30%), which represent the main centers of large and active landslides in the area. Therefore, it can be 

concluded that a strong and significant relationship exists between the spatial distribution of the PLQ-

c formation and the occurrence of major landslides in the region. Water infiltration into conglomerate 
layers with marl and silt interbeds leads to an increase in pore water pressure, a reduction in internal 

friction, and ultimately weakens the cohesion of the layers. Under such conditions, the slope gradient 

plays a significant role as a facilitating factor. For example, some of the large and prominent landslides 
in the study area, including the one located east of Pireh-Yousefian village, have occurred precisely in 

areas where the PLQ-c Formation has a significant outcrop and where favorable hydrological conditions 

have prevailed. Notably, landslides within this formation are not only more frequent but also larger in 

area and volume. In general, zones with high and very high landslide susceptibility can be identified as 
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the primary centers of instability within the study area. The accurate identification of these hazard zones 
can serve as a basis for restricting construction development, monitoring slopes, and implementing 

preventive measures to reduce future landslide damage. 

Conclusion 
The present study employed the SVM model with an RBF kernel to perform landslide hazard zonation 

in the Goujebel area, demonstrating high performance (training AUC = 0.943 and testing AUC = 0.933). 

Lithology, with a coefficient of 0.268, was the most important factor, and the PLQ-c formation 

accounted for over 95% of the landslides. Next, elevation and slope were influential factors, with 
coefficients of 0.141 and 0.138, respectively. Landslides mainly occurred at mid-elevations (1450–1750 

m) and on moderate slopes (10–30%). Land cover and land use factors played a lesser role. The 

landslide hazard zonation of the Goujebel area indicates that structural and lithological controls have a 
dominant influence on slope instability. The zonation map of the area showed five hazard classes, with 

approximately 54% of the area classified as low and very low hazard, and 24% as high hazard. High 

hazard areas are primarily located on the PLQ-c formation and on moderate slopes, requiring continuous 

monitoring and management. The results demonstrated that combining SVM with spatial data is an 
effective tool for producing landslide susceptibility maps and supporting disaster management, 

environmental planning, and infrastructure design. Special attention to susceptible formations 

(particularly the PLQ-c formation), control of hydrological factors, and monitoring of areas with 
moderate slopes are among the key strategies for reducing landslide risk in this region. The findings of 

this research can serve as a basis for environmental planning, disaster risk management, infrastructure 

design, and land-use planning in the study area. Although the study demonstrates strong performance, 

future research is encouraged to explore alternative models to further enhance landslide susceptibility 
predictions. 
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 (SVMبردار پشتیبان ) لغزش با استفاده از مدل ماشینبندی حساسیت زمینپهنه

 بل تا شهر اهر(موردی: گردنه گویجه )مطالعه
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 10/03/1405نهایی مقاله:  پذیرش    25/11/1404مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
 یعيطب ستميکرده و به طور گسترده بر اکوس دیها را تهدجان انسان تواندیاست که م یعيطب يایبلا نیترجیاز را یکی لغزشنيزم

 نيهفتم هالغزشني(. از نظر شدت، زمTien Bui et al, 2012; Balamurugan et al, 2016; Dey et al, 2024بگذارد ) یمنف ريتأث
(. Nadim et al, 2006) شوندیمحسوب م نيدر پوسته زماتفاق افتاده  شناسیزميننواع خطرات ا انيدر م زيآمهفاجع رخداد

انسان،  یمنیا يبرا يجد دیتهد ،یدر مناطق کوهستان یشناسنيزم جیو را یعيطب يندهایبه عنوان فرآ ها،لغزشنيزم

در سراسر  هالغزشنيزم فراوانی. در حال حاضر، کنندیم جادیا یکیاکولوژ يهاطيو مح يونقل، رشد اقتصادحمل يهارساختیز

 تواندیم لغزشنيزم تيحساس یابیارز ،یطور کل. بهباشندمیرو روبه ایبلا نیا دیاست و کشورها با تهد شیجهان در حال افزا

(. از دهه He et al, 2025سازد ) ریپذجامع و هدفمند را امکان تیریو مد کردهفراهم  دهیپد نیو کنترل ا يريشگيپ يبرا ییمبنا

 ميتقس یها معمولاً به دو دسته اصلروش نیاست. ا افتهیتوسط پژوهشگران جهان توسعه  يمتعدد يهاتاکنون، روش 1960

جامع  یابیارزي، (، منطق فازAHP) یمراتبسلسله ليتحل ندیکارشناسان، فرآ یازدهي، مانند امتمحوردانش يها: مدلشوندیم

 نيو همچن کيلجست ونيرگرس، (FR) ی، نسبت فراوانیمانند ارزش اطلاعات یسنت يهاکه شامل روش محورداده يهاو مدل يفاز
( RF) یتصادف يها(، جنگلSVM) بانيبردار پشت ني(، ماشANN) یمصنوع یعصب يهامانند شبکه نيماش يريادگی يهاکيتکن

خاص  طیشرا ليبه دل یشرق جانیدر استان آذربا لبجهیگو گردنه (.He et al, 2025, Zhao et al, 2024) دهستن ميو درخت تصم
اعث نه تنها ب هالغزشنيمتعدد و گسترده است. تکرار زم يهالغزشنيخود مستعد وقوع زم یميو اقل یشناسنيزم ،یتوپوگراف

 اهر-زیرونقل تبحمل همم ريمس ژهیو به و هارساختیز ،یانسان يهاسکونتگاه يبرا يجد دیشده بلکه تهد یعيمنابع طب بیتخر

قش ن تواندیم لغزشنيزم تيقابل اعتماد حساس يهانقشه هيمناطق پرخطر و ته قيدق ییشناسا ن،یکرده است. بنابرا جادیا
پژوهش با هدف  نیکند. ا فایمنطقه ا نیدر ا ،ونقلحمل يرهايمس یمنیا شیو افزا يو اقتصاد یدر کاهش خسارات انسان یمهم

 بانيبردار پشت نياز مدل ماش يريگتا شهر اهر، با بهره بلجهگویگردنه  ريدر مس لغزشنيزم تحساسينقشه  هيو ته یابیارز

(SVMو تحل )نقش عوامل مؤثر انجام شده است. لي 
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 هامواد و روش
 نيب ،ییايجغراف تيقرار دارد و از نظر موقع یشرقجانیاستان آذربا یاسيو در محدوده س رانیغرب امنطقه مورد مطالعه در شمال

 193در حدود  یمحدوده با وسعت نیواقع شده است. ا شرقی طول 47°02' تا 46°50'و  شمالی عرض 38°29' تا 21°38'

. ابدییشهر اهر امتداد م یغرب یو تا نواح رديگیرا در بر م بلجهیرامون گردنه گويپ يهااز کوهستان ییهابخش لومترمربع،يک

، مدل 1:100،000 یشناسنيزم يها، نقشه1:50،000 یتوپوگراف يهامطالعه شامل نقشه نیاستفاده شده در ا یاصل يهاداده
 Google ریو تصاو Sentinel-2 ياماهواره ری، تصاوALOS-PALSARمتر ماهواره  5/12 کي( با قدرت تفکDEM) یارتفاع یرقوم

Earth يافزارهانرم ها،و پردازش داده یمکان يهاليتحل يهستند. برا ArcGIS ،ENVI  وSPSS Modeler .به کار گرفته شد 

روش در دهه  نی. اباشدمی( SVM) بانيبردار پشتنيمطالعه استفاده از مدل ماش نیدر ا لغزشنيزم يسازمدل یاصل روش
 شدهلیدتب سازيدر مدل کردهایرو نیاز پرکاربردتر یکیمختلف، به  يهاتمیبالا در الگور ییکارا ليو به دل افتیتوسعه 1990

 هرابط، مؤثر يهاهیگذشته و لا يهالغزشنيزم تيشامل موقع یآموزش يهاداده افتیمدل با در نی(. اRiaz et al, 2024است )
قشه تا ن شودیداده م ميتعم عاتیرابطه به کل منطقه مطال نی. سپس اآموزدیرا م لغزشنيعوامل مؤثر و وقوع زم نيب دهيچيپ

 رخدادهاي جامع ثبتارائه  يبرا یعنوان منبعبه لغزشنيزم اههيس(. Kavzoglu et al, 2014شود ) ديتول حساسيت يبندپهنه

با استفاده از  توانی( را مLIM) لغزشنيزم اههسي. نقشه شودمی شناخته مطالعه موردموجود در محدوده  لغزشنيزم یخیتار
 Ali) کرد هيگسترده ته یدانيم يهایو بررس نيشيمنابع و مطالعات پ ،ییهوا يهابالا، عکس کيبا قدرت تفک ياماهواره ریتصاو

et al, 2022.) ميشد و سپس به دو مجموعه داده تقس هيمنطقه ته یخیتار يهالغزشنزمي پراکنشروش، ابتدا نقشه  نیدر ا 
طور به لغزشنيزم ريکه نقاط غ یاستفاده شدند، در حال شیآزما يدرصد برا 30منظور آموزش و ها بهدرصد از داده 70: دیگرد

ها و لفاصله از گس ،یشناسسنگ ب،يجهت ش ب،يشامل ارتفاع، ش لغزشنيعوامل مؤثر بر زم سپس. دندیانتخاب گرد یتصادف

آماده شدند. در  يرسترهاي دادهدر قالب  یاهيو پوشش گ نيزم يکاربر(، TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ،یزهکش يهاشبکه

شود. مدل  ليها تشکداده سیاستخراج شد تا ماتر ArcGIS طيدر مح یدر محل نقاط آموزش هاهیلا نیا ریمرحله بعد، مقاد

SVM یشعاع هیهسته تابع پا يريکارگو به سیماتر نیبا استفاده از ا (RBFآموزش د )شد. يسازنهيآن به يو پارامترها دی 

مدل بر کل منطقه  ان،ی. در پادیگرد یابیارز ROC یو منحن یمانند دقت کل ییارهايآزمون و مع يهابا داده ییعملکرد مدل نها

 .دیگرد ديلتو ادیز اريو بس ادیکم، کم، متوسط، ز اريدر پنج کلاس بس لغزشنيزم حساسيت يبندپهنه ییاعمال شد و نقشه نها

 نتایج و بحث
 ليانجام شد. تحل SVMبا استفاده از مدل  بل تا شهر اهرگویجه گردنه لغزشنيزم تينقشه حساس ديمطالعه با هدف تول نیا

 درصد 42اند که متر رخ داده 1750تا  1450 نيدر ارتفاع ب هالغزشنزمي درصد 98از  شينشان داد ب یشناسنيزم يهاشاخص
کمتر  يهابيدر ش هالغزشنزمي از درصد 88 باً یاند. تقرشده تمرکزم متر 1740تا  1640در کلاس ارتفاع  ژهوی طور به هاآن از

 یبررس را به خود اختصاص داده است. لغزشنيوقوع زم زانيم نیشتربي درصد 63 سهم با شمال جهت و اندداده رخ درصد 30از 

 PLQ-cکه واحد  ياست، به طور لغزشی در وقوع زمينشناسسنگ کنندهنييدهنده نقش تعنشان یشناسنيزم يهاشاخص

اند. در آن رخ داده هالغزشندرصد زمي 95اما  دهدمی پوشش را منطقه درصد 44( تنها یمارن يهاهیبا لا وستهيپ ريغ ي)کنگلومرا

 هالغزشنيزم یمکان عی( و توزTWI) یشاخص رطوبت توپوگراف يالاب ریمقاد نيب یقابل توجه یهمپوشان ،یکیدرولوژياز نظر ه
 کاربري رابطه با در اند.رخ داده یزهکش يهااز شبکه يمتر 100در فاصله  هالغزشنزمي درصد 66که  يمشاهده شد، به طور

 SVMمدل  یابینشان نداد. ارز یواضح يالگو NDVIاند، اما اتفاق افتاده یدر مناطق مرتع هالغزشنزمي درصد 70حدود  ،زمين

برابر با  یشیآزما يهاداده يبرا AUCکه مقدار  يرا نشان داد، به طور یخوب اريعملکرد بس( RBF) یشعاع هیبا هسته تابع پا
شد و پس از آن  ییعامل شناسا نیترمهم 268/0 با شاخص اهميت نسبی یاسشنمدل، سنگ نیا جیبود. بر اساس نتا 943/0

 ییهان نقشه در منطقه مطالعه بودند. لغزشنيکننده وقوع زمکنترل يعوامل مهم بعد بي( به ترت138/0) بي( و ش141/0ارتفاع )

حدود  . همچنينکم و کم قرار دارند اربسي حساسيت دسته در( درصد54منطقه )حدود  تینشان داد که اکثر حساسيتمناطق 

بالا عمدتاً  حساسيتهستند. مناطق با  ادزی حساسيت دسته درصد در 4/24 و متوسط حساسيت دسته در درصد منطقه 3/21

بزرگ و فعال  يهالغزشنيزم اصلی مراکز که دارند قرار( درصد 30-10متوسط ) يهابيدر ش PLQ-cسازند حساس  يبر رو
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و وقوع  PLQ-cسازند  یمکان عیتوز نيب يداریو معن يگرفت که رابطه قو جهينت توانیم رواز این . شوندیدر منطقه محسوب م

 فشار آب شیباعث افزا لتيمارن و س هیلاميان با  ییکنگلومرا يهاهیآب به لا نفوذ بزرگ منطقه وجود دارد. يهالغزشنيزم

ه ب ینقش قابل توجه بيش ،یطیشرا ني. در چنشودیم هاهیانسجام لا فيتضع تیو در نها یکاهش اصطکاک داخل ،يمنفذ
 يشرق روستا لغزشنيمنطقه، از جمله زم تهبزرگ و برجس يهالغزشنياز زم ی. برخکندیم فایا کنندهليعنوان عامل تسه

مساعد  یکیدرولوژيه طیبوده و شرا یرخنمون قابل توجه يدارا PLQ-cاند که سازند رخ داده یدر مناطق قاًيدق ،يانوسفیهريپ

 به .ددارن زين يشتريهستند بلکه وسعت و حجم ب شتريسازند نه تنها ب نیدر ا هالغزشنيذکر است، زم انیحاکم بوده است. شا
شوند.  ییدر منطقه مطالعه شناسا يداریناپا یاصل هايکانونبه عنوان  توانندیم ادیز اريو بس ادیز تيمناطق با حساس ،یطور کل

اقدامات  يو اجرا هابيش شیوساز، پامحدود کردن ساخت يبرا ياهیبه عنوان پا تواندیم حساسمناطق  نیا قيدق ییشناسا

 .رديمورد استفاده قرار گ ندهیدر آ لغزشنيجهت کاهش خسارات زم رانهيشگيپ

 گیرینتیجه

 لغزشنيزم حساسيت يبندپهنه ي( براRBF) یشعاع پایه هسته تابع( با SVM) بانيبردار پشت نيمدل ماشاز پژوهش،  نیر اد

(. 933/0آزمون  يهاو داده 943/0آموزش  يهاداده AUC زانيرا نشان داد )م ییاستفاده شد که عملکرد بالا لبجهیدر گردنه گو

 رخدادهاي درصد از 95از  شيب PLQ-cعامل مؤثر است و سازند  نیترمهم 268/0 وزنیبا شاخص اهميت نسبی  یشناسسنگ
بودند.  رگذاريتأث 138/0و  141/0 وزنی بیبا ضرا به ترتيب بيسپس عوامل ارتفاع و ش .شودیرا شامل م لغزشنيزم

اند. عوامل درصد( رخ داده 10-30متوسط ) يهابيش يمتر( و بر رو 1750-1450) یانيعمدتاً در ارتفاعات م هالغزشنيزم
ه ک دهدینشان م لبجهیگردنه گو لغزشنيزم حساسيت يبندداشتند. پهنه يترنقش کم یاراض يو کاربر زمين پوشش

لاس پنج ک ،منطقهلغزش زمين يبنددارند. نقشه پهنه هابيش يداریغالب بر ناپا ريتأث یشناسو سنگ يساختار فرایندهاي

درصد در کلاس حساسيت  24کم و  اريحساسيت کم و بس يهادرصد از منطقه در کلاس 54را نشان داد که حدود  حساسيت

و  شیپا ازمندياند و نمتوسط واقع شده يهابيو در ش PLQ-cسازند  يبالا قرار گرفت. مناطق با حساسيت بالا عمدتاً بر رو

 لغزشنيزم تيحساس يهانقشه هيته يمؤثر برا يابزار یمکان يهابا داده SVM بينشان داد ترک جیمستمر هستند. نتا تیریمد

(، کنترل PLQ-cسازند  ژهیومستعد )به يبه سازندها ژهی. توجه وهاسترساختیز یو طراح یطيمح يزیربحران، برنامه تیریو مد

 منطقه به نیدر ا لغزشنيکاهش حساسيت زم يديکل يمتوسط از راهبردها يهابيمناطق با ش شیو پا یکیدرولوژيعوامل ه

و  هارساختیز یطراح ا،یبلا سکیر تیریمد ،یطيمح يزیربرنامه يبرا ییمبنا تواندیپژوهش م نیا يهاافتهی. رودیشمار م
 نهادشيمدل است، پ قوي عملکرددهنده پژوهش نشان نیا جیاگرچه نتا در منطقه مورد مطالعه باشد. یاراض يکاربر يزیربرنامه

 .رنديقرار گ یمورد بررس لغزشنيزم تيحساس ینيبشيمنظور بهبود دقت پبه نیگزیجا يهامدل ،یدر مطالعات آت شودیم
 

 .بل(، گردنه گویجهSVMبردار پشتيبان ) لغزش، مدل ماشيناي، زمينمخاطرات دامنه واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
طبيعی در ابعاد گوناگون اثرات نامطلوبی بر  مخاطرات

هاي زمانی متفاوت ها در دورهزندگی انسان دارند. این پدیده
دهند، از نظر مدت وقوع یکسان نيستند و پيامدهاي رخ می

گذارند. توجهی بر جاي میاجتماعی و اقتصادي قابل
هاي تنها باید بر کانون راهبردهاي مدیریت مخاطرات نه

جود تمرکز داشته باشند، بلکه لازم است با خطر مو

بينی رفتار، گستره و شدت رخدادها پيش از وقوع، پيش
هاي بالقوه جدید را نيز مدنظر قرار دهند. در این کانون

ها اگرچه در مقایسه با مخاطراتی مانند لغزشميان، زمين
لرزه، آتشفشان و طوفان غالباً کمتر مورد توجه سيلاب، زمين

رسد که در زمره هفت مخاطره نظر میگيرند، اما بهمیقرار 

 ;Marjanović et al, 2011د )طبيعی مهم جاي دارن

Nadim et al, 2006 .)دليل گسترش هاي اخير، بهدر سال

برداري از اراضی در شرایط اقليمی شهرنشينی و افزایش بهره

طور چشمگيري ها بهلغزشناپایدار، توجه به ارزیابی زمين

اي که این امر به انجام مطالعات گونهفزایش یافته است؛ بها

اي متعدد و افزایش شمار پژوهشگران در موردي چندرشته
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 ,Gokceoglu and Sezerت )انجاميده اس پژوهشهر 

ترین مخاطرات ها یکی از گستردهلغزشزمين(. 2009

 روندشناختی در بسياري از مناطق جهان به شمار میزمين
اي خاک و سنگ به عنوان حرکت توده ها را بهان آنتوو می

رد کدست تحت تأثير نيروي گرانش تعریف سمت پایين

(Malamud et al, 2004 .) 17در سطح جهانی، حدود 
ها رخ داده و لغزشناشی از زمين ،از تلفات جانی درصد

 لغزشميليون نفر در مناطق با خطر بالاي زمين 66تقریباً 

با توسعه (. Sassa and Canuti, 2008د )کننزندگی می
اقتصادي، شهرنشينی در مناطق کوهستانی ادامه یافته و 

ها و در نتيجه افزایش این امر منجر به ناپایداري شيب

شود. بنابراین، درک لغزش میپتانسيل وقوع زمين

آینده  رخدادهايلغزش و پيشگيري از سازوکارهاي زمين

تواند به شود که میتلقی می اي مهمعنوان وظيفهآن به

ها گيرندگان و مهندسان در مدیریت شيبها، تصميمدولت

 (.Hong et al, 2015) ریزي کاربري زمين کمک کندو برنامه

حرکت نوع از عنوان احتمال وقوع یک لغزش بهخطر زمين
اي در یک ناحيه مشخص و در یک بازه زمانی معين توده

دهد که فرایند نشان میاین تعریف د. شوتعریف می
 هاي مکانی وبينیلغزش شامل پيشبندي خطر زمينپهنه

بينی صرفاً ها است، در حالی که پيشلغزشزمانی زمين

لغزش که عوامل محرک در آن لحاظ مکانی خطر زمين
شود. شناخته می عنوان تحليل حساسيت شوند، بهنمی

ابی ارزی لغزش نخستين گام دراگرچه نقشه حساسيت زمين
عنوان یک شود، اما این نقشه بهخطر و ریسک محسوب می

 توان از آن درمحصول نهایی نيز پذیرفته شده است که می

فاده زیست استریزي محيطبندي کاربري زمين و برنامهپهنه
هاي نقشه(. بدین ترتيب، Manzo et al, 2012د )کر

 سی درعنوان یکی از ابزارهاي اسالغزش بهحساسيت زمين

 Melchiorre) دشوناي شناخته میهاي منطقهریزيبرنامه

et al, 2008 .)دانشلغزش بر پایه ارزیابی حساسيت زمين 

ا هاي و عوامل مؤثر بر آناي از حرکات دامنهنسبتاً پيچيده
 ها تا حد زیادي به کميتاستوار است. ميزان اعتبار این نقشه

هاي در دسترس، مقياس مطالعه و انتخاب و کيفيت داده

سازي وابسته است. هاي مناسب براي تحليل و مدلروش

فی و ع کيهایی از رویکردهاي متنوفرآیند تهيه چنين نقشه

(. Ayalew and Yamagishi, 2005د )گيرکمیّ بهره می

رویکردهاي کيفی عمدتاً بر قضاوت و نظر متخصص یا 

متخصصانی متکی هستند که ارزیابی حساسيت یا خطر را 

این (. Aleotti and Chowdhury, 1999د )دهنانجام می

طور کلی به دو دسته تحليل سياهه یا پراکندگی ها بهروش
شيوه  ترینشوند. سادهش و رویکرد اکتشافی تقسيم میلغز

-زمينلغزش، استفاده از سياهه بندي خطر زمينبراي پهنه

لغزش است که بر تفسير تصاویر هوایی، مطالعات ميدانی و 
لغزش هاي داده مربوط به رخدادهاي گذشته زمينیا پایگاه

اي، هاي سياهه حرکات تودهباشد. نقشهدر منطقه استوار می

ا لغزش ربندي خطر زمينهاي پهنهزیربناي بسياري از روش
در (. Van Westen and Soeters, 1998د )دهنتشکيل می

رویکردهاي اکتشافی، قضاوت کارشناسی 

کار بندي ميزان خطر بهها براي طبقهژئومورفولوژیست

برخی (. Aleotti and Chowdhury, 1999د )شوگرفته می

ی، دهبندي و وزنبا ترکيب مفاهيم رتبههاي کيفی از روش

ها کنند. از جمله این روشکمیّ پيدا میماهيتی نيمه

و روش  (AHP) مراتبیتوان به فرایند تحليل سلسلهمی

اشاره کرد. این رویکردها تا  (WLCی )ترکيب خطی وزن
ها به سطح دانش و تجربه حدي ذهنی بوده و نتایج آن

 هاي کيفیهمين اساس، روش کارشناسان وابسته است. بر
اي هاي منطقهکمّی عمدتاً براي مطالعات در مقياسو نيمه

 ,Ayalew and Yamagishiد )مناسب و کاربردي هستن

هاي کمّی بر بيان عددي روابط ميان عوامل روش(. 2005
 Ayalewد )لغزش استوار هستنکننده و رخداد زمينکنترل

and Yamagishi, 2005 )لی به دو دسته طور کو به
 هايشوند. در تحليلرویکردهاي آماري و جبري تقسيم می

آماري، ترکيب عواملی که در گذشته موجب وقوع 

شود و صورت آماري شناسایی می اند، بهلغزش شدهزمين
اما  لغزشهاي کمّی براي نواحی فاقد زمينبينیسپس پيش

ند توانمیها گيرد. این تحليلداراي شرایط مشابه انجام می

 Gupta andد )به شکل دومتغيره یا چندمتغيره اجرا شون

Joshi, 1990; Adhikari, 2011 .) رویکرد جبري تنها در

هاي شرایطی قابل استفاده است که وضعيت
در کل منطقه مورد مطالعه  ليتولوژیکیژئومورفولوژیکی و 

ساده  از نوع هالغزشتقریباً یکنواخت بوده و انواع زمين

دليل نياز  به(. Van Westen and Soeters, 1998د )نباش

هاي دقيق و جامع، کاربرد آن غالباً به این روش به داده

(. Guzzetti et al, 1999د )شومناطق کوچک محدود می

موفقيت این رویکردها تا حد زیادي تحت تأثير تعداد، 
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 رو،. ازایناستهاي مورد استفاده کيفيت و ميزان اعتبار داده

گيري از رویکردهاي ها، بهرهبراي غلبه بر این محدودیت

هاي عصبی مصنوعی، نوین نظير منطق فازي، شبکه
هاي هوشمند، هاي بردار پشتيبان و سایر روشماشين

لغزش در هاي حساسيت زمينویژه در تهيه نقشهبه

ت اي، مورد توجه قرار گرفته اسهاي منطقهمقياس
(Kanungo et al, 2009.) طيف ر،ياخ يهاسال در 

در دسترس  رقومیصورت  به یمکان يهااز داده ياگسترده

 دیجد يهاقرار گرفته است که امکان استفاده از روش
. حوزه کندیفراهم م هاليمحور را در پردازش و تحلداده

 زدپردایم ییهاتمیکه به مطالعه الگور انهینوظهور علوم را

مانند  یفیتا وظا رنديگیم ادی وجودم يهاکه از داده

را انجام دهند،  يبندخوشه ای ینيبشيپ ،يبندطبقه

 ,Marjanović et al) شودیم دهينام نيماش يريادگی

طور  به 1هاي بردار پشتيبان(. در این رابطه ماشين2011

اي توسط محققان مختلف براي ارزیابی حساسيت گسترده

 Gasemyan et) استلغزش مورد استفاده قرار گرفته زمين

al, 2017; Karami et al, 2019; Rostamizad and 

Dastaranj, 2024; Esfandyari et al, 2024; Karimi 

Sangchini et al, 2024; Sepahvand and Beiranvand, 

2024; Sadati et al, 2025; Zhou et al, 2015; Lee et al, 

2017; Kumar et al, 2017; Xie et al, 2021; Ghiasi et 

al, 2023; Xu et al, 2024; .) در پژوهش حاضر، به منظور

لغزش در محدوده بندي حساسيت زمينارزیابی و پهنه
بل تا شهر اهر، از رویکرد مبتنی بر ماشين گردنه گویجه

( RBF) با هسته تابع پایه شعاعی( SVMن )بردار پشتيبا

 واناییاستفاده شده است. انتخاب این روش با توجه به ت
سازي روابط غيرخطی، دقت مناسب در بالاي آن در مدل

هاي ها و کارایی مطلوب در تحليل دادهتفکيک کلاس
پيچيده محيطی صورت گرفته است. بررسی پيشينه 

دهد که بيشتر مطالعات پيشين از پژوهش نشان می

نسبت  ،AHP محور و آماري دومتغيره مانندهاي دانشروش
ه اند که یا بلجستيک استفاده کرده فراوانی و رگرسيون

ي سازقضاوت کارشناسی وابسته هستند یا توانایی مدل
قادر به  SVMه روابط غيرخطی را ندارند. در حالی ک

سازي روابط پيچيده و غيرخطی ميان عوامل مؤثر مدل

سازي حساسيت ساختاري است، ثانياً بر مبناي اصل کمينه

پذیري اي محدود، تعميمهکند که در شرایط دادهعمل می

د نماید. این رویکربرازش جلوگيري میبالایی دارد و از بيش

هاي مکانی و عوامل مؤثر بر ناپایداري گيري از دادهبا بهره

 لغزش وها، امکان شناسایی نواحی مستعد وقوع زميندامنه

 .سازدبندي سطوح مختلف حساسيت را فراهم میطبقه

ترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی همها از جمله ملغزشزمين
آیند و به دليل شرایط در محدوده مورد مطالعه به شمار می

شناسی و اقليمی منطقه، فراوانی و خاص توپوگرافی، زمين

تنها  توجهی دارند. وقوع مکرر این پدیده نهشدت قابل
موجب تخریب اراضی و منابع طبيعی شده، بلکه به تهدیدي 

هاي عمرانی و هاي انسانی، زیرساختجدي براي سکونتگاه

 از .است شده تبدیل اهر - زویژه محور ارتباطی مهم تبریبه
 هاينقشه ارائه و پرخطر مناطق دقيق شناسایی رو،این

 رد مؤثري نقش تواندمی لغزشزمين حساسيت اعتمادقابل

یزي ربرنامه بحران، مدیریت مالی، و جانی خسارات کاهش

هاي ارتباطی در این افزایش ایمنی راهکاربري اراضی و 

 .منطقه ایفا کند
 

 مورد مطالعه یمنطقه
غرب ایران و در محدوده منطقه مورد مطالعه در شمال

شرقی قرار دارد و از نظر موقعيت سياسی استان آذربایجان

 عرض شمالی و 38°29' تا 38°21'جغرافيایی، بين 

 این. است شده طول شرقی واقع 47°02' تا 50°46'

 هاییبخش کيلومترمربع، 193 حدود در وسعتی با محدوده

 ردگيمی بر در را بلگویجه گردنه پيرامون هايکوهستان از

 نظر (. از1 یابد )شکلمی امتداد اهر شهر غربی نواحی تا و
 است، توجه قابل هايناهمواري داراي منطقه توپوگرافی،

 ميانگين با متر 2400 حداکثر و 1330 ارتفاع حداقل

 است درصد 18 منطقه شيب ميانگين. باشدمی متر 1630
هاي شمالی، شمال غربی و دامنه در غالب شيب جهت و

باشد. از نظر اقليمی، ميانگين شمال شرقی متمرکز می

متر است که بيشتر آن در فصل ميلی 287بارندگی سالانه 
درصد( رخ  9درصد( و کمترین در تابستان ) 40بهار )

درجه سانتيگراد بوده و  1/11دهد. ميانگين سالانه دما می

ل سرد سال )به ویژه در ذوب یخ در فص-چرخه یخبندان

هاي مهم اقليمی متر( از ویژگی 1500ارتفاعات بالاي 

شناسی، ارتفاعات منطقه عمدتا از منطقه است. از نظر زمين
هاي مقاوم آتشفشانی )آندزیت، داسيت، تراکيت و سنگ

درصد از  44لاتيت( تشکيل شده است. در مقابل، حدود 

اي کمتر تحکيم )کنگلومراه  PLQ-cدسطح منطقه را سازن
 اي و سيلتی( پوشانده کههاي مارنی، ماسهلایهیافته با ميان
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باشد. لغزش میترین واحد سنگی در برابر زمينحساس

شرق نيز در منطقه جنوب -غربهایی با روند شمالگسل

گسترش دارند. از نظر پوشش سطح زمين، بخش عمده 
ضی منطقه را مراتع )با پوشش متوسط تا خوب( و ارا

دهند. شبکه زهکشی منطقه کشاورزي دیم تشکيل می

هاي مرتبط با توسط رودخانه اهرچاي و شاخه

 .چاي شکل گرفته استبلگویجه

 

 
 غرب کشور: موقيت منطقه مورد مطالعه در شمال1شکل 

Fig. 1: Location of the study area in the northwest of the country 
 

 هاواد و روشم
هاي مورد استفاده در این پژوهش شامل ترین دادهمهم

شده توسط  تهيه 1:50000هاي توپوگرافی با مقياس نقشه

ی شناسهاي زمينسازمان جغرافيایی نيروهاي مسلح، نقشه
شده توسط سازمان  منتشر 1:100000با مقياس 

( با قدرت DEM) یارتفاع یشناسی کشور، مدل رقومزمين
، تصاویر ALOS-PALSARمتر ماهواره  5/12 کيتفک

و  2025ژوئن  26مربوط به تاریخ  Sentinel-2ي اماهواره

منظور انجام به .است Google Earthي اتصاویر ماهواره
ي افزارهاها از نرمهاي مکانی و پردازش دادهتحليل

ArcGIS ،ENVI  وSPSS Modeler  .استفاده شد

بندي حساسيت وقوع منظور ارزیابی و پهنه همچنين، به
هاي بردار لغزش در محدوده مطالعاتی، مدل ماشينزمين

یکی از رویکردهاي  .کار گرفته شد به( SVMن )پشتيبا
بندي که بر پایه نظریه یادگيري آماري پرکاربرد در طبقه

باشد که گاهی با می( SVMن )ماشين بردار پشتيبا است،

شود. این با حاشيه بيشينه نيز شناخته می يبندعنوان طبقه
توسعه یافت و به دليل کارایی بالا در  1990روش در دهه 

عنوان یکی از پرکاربردترین  هاي مختلف، بهالگوریتم
یک  SVM(. Riaz et al, 2024د )شورویکردها شناخته می

شده است که با استفاده از  نظارت يريادگی تمیالگور

. دکنیجدا م هایژگیو يها را در فضاداده نه،يبه ياابرصفحه

 یآموزش يهاداده افتیمدل با در نیا لغزش،نيزم نهيدر زم

گذشته )کلاس حساسيت(  يهالغزشنيزم تيشامل موقع
 نيب دهيچيپ همستقل(، رابط يرهايمؤثر )متغ يهاهیو لا

 رابطه نی. سپس اآموزدیرا م لغزشنيعوامل مؤثر و وقوع زم

تا نقشه  شودیداده م ميتعم عاتیبه کل منطقه مطال

(. Kavzoglu et al, 2014شود ) ديحساسيت تول يبندپهنه

SVM سازي شکل گرفته و اساس آن بر مبناي مفهوم بهينه
هاي یادگيري آماري است. این روش معمولاً براي نظریه

ر روابط پذیري ممکن دستيابی به بيشترین قابليت تعميمد

ود. رهاي اطمينان به کار میتجربی یادگيري ماشين و بازه
 (.Riaz et al, 2024) کنداین مفهوم را توصيف می 1رابطه 

  (1رابطه 

 
از مشاهدات متغيرهاي  امiج زو  xaʹbو  xabه، در این معادل

بين را نشان متغيرهاي پيشتعداد   nد، بين هستنپيش

یک پارامتر تنظيمی است که ميزان هموار   λ، دهدمی
بيانگر تابع   Kگيرد وگيري را در نظر میمرز تصميم 2بودن

گامی حياتی در یادگيري  3کرنل است. تنظيم ابرپارامترها

سازي شود که شامل آزمون و بهينهماشين محسوب می

 يمدل است. مراحل اجراسيستماتيک براي بهبود عملکرد 

لغزش به شرح زمين حساسيت يبنددر پهنه SVM مدل

 زیر است:
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 نو آزمو یآموزش یهاداده هیته

لغزش شناسایی شد زمين 78در منطقه مطالعاتی بالغ بر 

 - غربهاي بزرگ آن عمدتاً با روند شماللغزشکه زمين
يان یوسفشرق گسترش یافته و از شرق روستاي پيرهجنوب

 شوندآباد مشاهده میشرق روستاهاي ملالر و دامنتا شمال

هاي لغزشی، ها و توده. بر روي برخی از اسکارپ(2)شکل 
حضور چندین چشمه فعال و همچنين شواهدي از 

شده قابل تشخيص است. در برخی موارد، هاي خشکچشمه

هاي لغزشی موجب تجمع آب و بافت آشفته و درهم توده
ها شده هاي کوچک در سطح این تودهگيري برکهشکل

بارزترین نمونه این پدیده در شرق روستاي  ،است

شود، جایی که توده لغزشی علاوه یوسفيان مشاهده میپيره

بر انحراف مسير رودخانه، شرایط لازم براي تشکيل چندین 

بندي حساسيت برکه کوچک را فراهم کرده است. در پهنه

هاي لغزشپراکنش زمينلغزش، تهيه نقشه وقوع زمين

ترین مرحله لغزش( به عنوان مهمموجود )سياهه زمين

شود، زیرا دقت و قابليت اعتماد نتایج تا پژوهش تلقی می
حد زیادي به کيفيت و صحت این نقشه وابسته است. براي 

نقطه  78هاي آموزشی و آزمون، ابتدا تهيه مجموعه داده
 سایی گردید. برايلغزش شنالغزشی بر اساس سياهه زمين

نقاط لغزشی با فاصله کمتر از ، 4شدگیکاهش اثر خوشه

متر از یکدیگر حذف شدند و تنها یک نقطه به عنوان  100
نماینده هر خوشه باقی ماند. براي انتخاب نقاط غيرلغزشی 

استفاده شد.  1:1با نسبت  5نبرداري متوازاز روش نمونه

پيرامون تمام متر  500بدین منظور، بافري به شعاع 

هاي لغزشی ایجاد گردید و مناطق پایدار خارج از این توده
درصد تعریف شدند. سپس با  5بافر و با شيب کمتر از 

، ArcGISافزار ر نرمد 6تابع ایجاد نقاط تصادفی استفاده از

نقطه غيرلغزشی به صورت تصادفی در مناطق پایدار  78
لغزش و اي زميندرصد از رخداده 70توليد شد. در نهایت، 

درصد  30نقاط غيرلغزشی متناظر به منظور آموزش مدل و 

باقيمانده براي اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد مدل مورد 
استفاده قرار گرفت. براي کنترل خودهمبستگی مکانی، 

گذاري نقاط موقعيت و فاصلهافزون بر حذف نقاط هم

مدل هاي روي باقيمانده بر 7آزمون مورانغيرلغزشی، 

. دش انجام( شدهبينیپيش مقدار -ی مقدار واقع -)باقيمانده 

 -03/0برابر  Moran's I که داد نشان آزمون این نتایج

برابر  z-score، )نزدیک به صفر و بيانگر الگوي تصادفی(

( معناداري عدم دهندهنشان و  ± 96/1 )در محدوده -76/0

باشد که می( 05/0)بزرگتر از  45/0برابر  p-valueو 
تأیيدکننده عدم وجود خودهمبستگی معنادار در سطح 

. این یافته نشان (1)جدول  درصد است 95اطمينان 
ا لغزش ردهد که مدل توانسته است الگوي مکانی زمينمی

به خوبی یاد بگيرد و ساختار مکانی معناداري در خطاها 

 .باقی نمانده است

 

 : نتایج آزمون موران1ول جد
Table 1: Results of Moran's I Test 

Description Value Index 

Close to zero (random pattern) -0.03 Moran's I 

Within the range of ±1.96 (not significant) -0.76 z-score 

> 0.05 (no significant spatial autocorrelation) 0.45 p-value 

 

 
 ها در منطقه مورد مطالعهلغزش: نقشه پراکندگی زمين2شکل 

Fig. 2: Spatial distribution of landslides in the study area  
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 )عوامل مؤثر( یشرط یهاهیلا هیته

 10 بالغ برهاي در دسترس، در این پژوهش، با توجه به داده

لغزش مورد استفاده قرار گرفت. در لایه مؤثر بر وقوع زمين
هاي هاي ژئومورفولوژیکی شامل لایهاین راستا، شاخص

هاي ارتفاع، شيب، جهت شيب و طول دامنه؛ شاخص

هاي ليتولوژي و فاصله از شناسی مشتمل بر لایهزمين
ا ههاي هيدرولوژیکی شامل فاصله از آبراههها؛ شاخصگسل

هاي و شاخص( TWI) 8اخص رطوبت توپوگرافيکو ش

هاي کاربري اراضی و پوشش پوشش زمين شامل لایه
به منظور اطمينان . سازي لحاظ شدندگياهی در فرآیند مدل

از عدم وجود همبستگی شدید ميان متغيرهاي مستقل و 

ها، دو آزمون آماري جلوگيري از برآورد نادرست شاخص

انجام  9شاخص تورم واریانسماتریس همبستگی پيرسون و 

ها به ویژه براي متغيرهاي توپوگرافيک مانند شد. این آزمون

که احتمال همبستگی بين آنها وجود  TWI ارتفاع، شيب و

ابتدا ضرایب . در این رابطه، باشنددارد، ضروري می

متغير مؤثر محاسبه  10همبستگی پيرسون ميان تمامی 

فتی از متغيرها داراي گردید. نتایج نشان داد که هيچ ج
)آستانه همبستگی شدید(  7/0ضریب همبستگی بالاتر از 

با ضریب  TWI نيست. بالاترین همبستگی مربوط به ارتفاع و

ا دهد ب)همبستگی متوسط منفی( بود که نشان می -62/0
یابد. به طور متوسط کاهش می TWI افزایش ارتفاع، مقادیر

براهه با ضریب و فاصله از آ TWI همچنين همبستگی

)همبستگی متوسط منفی( به این معناست که هر  -53/0
یابد )نزدیکی به آبراهه(، چه فاصله از آبراهه کاهش می

یابد که از نظر هيدرولوژیکی قابل افزایش می TWIمقادیر

انتظار است. سایر جفت متغيرها داراي ضرایب همبستگی 

ل چيز یا قابدهنده همبستگی نابودند که نشان 3/0کمتر از 

 .(2پوشی است )جدول چشم

 

 (3/0ماتریس همبستگی پيرسون ميان متغيرهاي مؤثر )ضرایب بالاي  :2جدول 

Table 2: Pearson Correlation Matrix of Effective Factors (Coefficients > 0.3)  
Variable Elevation Slope TWI Distance to Drainage 

Elevation 1    

Slope 0.35 1   

TWI 0.62 -0.28 1  

Distance to Drainage -0.41 -0.19 -0.53 1 

 

متغير محاسبه  10براي هر یک از  VIFص در ادامه، شاخ

دهد که تا چه حد . این شاخص نشان می(3)جدول  شد

 متغيرهاي مستقل تبيينواریانس یک متغير توسط سایر 

کمتر از  VIF: هاي مرسوم به این شرح استشود. آستانهمی

دهنده همبستگی قابل قبول و عدم نياز به حذف نشان 5

دهنده همبستگی متوسط و نشان 10تا  5بين  VIF، متغير

دهنده نشان 10بالاتر از  VIF نياز به بررسی بيشتر و

باشد. نتایج همبستگی شدید و ضرورت حذف متغير می

)براي  3/1بين  براي همه متغيرها VIF نشان داد که مقادیر

NDVI قرار دارد که همگی کمتر از )براي ارتفاع(  8/4( تا

(. بنابراین، نياز به حذف هيچ 3هستند )جدول  5آستانه 

 متغيري از مدل وجود ندارد. 
 

 براي متغيرهاي مؤثر (VIF) واریانسمقادیر شاخص تورم : 3جدول 

Table 3: Variance Inflation Factor (VIF) Values for Effective Factors  

Variable VIF Status Variable VIF Status 

Elevation 4.8 
Acceptable (Caution 

Threshold) 
Lithology 2.1 Acceptable 

TWI 4.2 
Acceptable (Caution 

Threshold) 
Distance to Fault 1.9 Acceptable 

Slope 3.9 Acceptable Aspect 1.8 Acceptable 

Distance to 

Drainage 
3.2 Acceptable Land Use 1.5 Acceptable 

Slope Length 2.5 Acceptable NDVI 1.3 Acceptable 

 

و مناطق  هالغزشنیاز محل زم رهایمتغ ریاستخراج مقاد

 داریپا

هاي شرطی در موقعيت در این مرحله، مقادیر هر یک از لایه
 دشنقاط آموزشی شامل نقاط لغزشی و غيرلغزشی استخراج 

هاي کلاسی تشکيل همراه برچسب ها بهتا ماتریس ویژگی

 هايگردد. در پژوهش حاضر، این فرآیند با استفاده از لایه

هاي منطقه و با لغزشمينموضوعی و لایه سياهه ز
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 ArcGIS افزارگيري از توابع و ابزارهاي مختلف نرمبهره

 .انجام شد
 SVMل آموزش مد

سازي، الگوریتم ماشين بردار پشتيبان با در فرآیند مدل

هاي آموزشی اقدام به تعيين استفاده از ماتریس داده

مناسب، از  10هکند. انتخاب تابع هستابرصفحه بهينه می
خطی یا (، RBFی )هاي تابع پایه شعاعجمله هسته

اي، نقش بسزایی در توانایی مدل براي تفکيک چندجمله

 ,Huang and Zhaoد )هاي با الگوهاي غيرخطی دارداده

( RBF) 11یدر این پژوهش، از هسته تابع پایه شعاع(. 2018

بندي و طور ویژه براي مسائل طبقهاستفاده شد که به

روابط پيچيده و غيرخطی کارایی بالایی دارد. رگرسيون با 

در  γ و C همچنين، پارامترهاي هسته، از جمله پارامترهاي

هایی نظير گيري از روشمعمولاً با بهره، RBF هسته

 .شوندسازي میبهينه 12ايجستجوي شبکه
 نقشه حساسیت دیو تول یابیارز

اعمال و هاي آزمون دیده بر روي مجموعه دادهمدل آموزش

عملکرد آن با استفاده از معيارهایی نظير صحت کلی، دقت، 

مورد ( ROCه )حساسيت و شاخص مشخصه عملکرد گيرند
گيرد. در نهایت، مدل بر روي تمامی ارزیابی قرار می

هاي محدوده مطالعاتی اعمال شده و نقشه احتمال پيکسل

لغزش در قالب پنج کلاس حساسيت شامل بسيار وقوع زمين
 3. در شکل م، کم، متوسط، زیاد و بسيار زیاد توليد شدک

لغزش با استفاده از سازي حساسيت زمينفرایند مدل

افزار ( در محيط نرمSVMهاي بردار پشتيبان )ماشين

SPSS Modeler .ارائه شده است 
  

 
 SPSS Modelerبل با استفاده از گویجهلغزش منطقه سازي حساسيت زمين: فرایند مدل3شکل 

Fig. 3: Landslide Susceptibility Modeling Process for the Goujebel Region Using SPSS Modele  

 

 نتایجبحث و 
 های منطقه مورد مطالعهلغزشعوامل موثر بر وقوع زمین

در تحقيق حاضر، چهار فاکتور  های توپوگرافیک:شاخص

شامل ارتفاع، شيب، جهت شيب و طول  توپوگرافيکاصلی 
هاي کليدي در بررسی وقوع دامنه به عنوان شاخص

. اندمد نظر قرار گرفته بلگویجهها در منطقه لغزشزمين
پایه مورد هاي پيکسلها با استفاده از دادهاین شاخص

اکنش ها با پرتحليل قرار گرفتند تا ارتباط کمی و مکانی آن

براساس تحليل ارتفاع، حداقل . ها شناسایی شودلغزشزمين

متر و  2400و  1330و حداکثر ارتفاع منطقه به ترتيب 

 باشدمیمتر از سطح دریا  1630ميانگين ارتفاع منطقه 

درصد  98دهد که بيش از (. نتایج نشان می4)شکل 

متر  1750تا  1450 طبقات ارتفاعیهاي لغزشی در توده

تا  1640قرار دارند. جالب توجه است که طبقه ارتفاعی 

متر، با وجود پوشش حدود هشت درصدي از کل  1740
اي لغزشی را در هدرصد از توده 42 بالغ برارتفاعات منطقه، 

دهنده تمرکز بالاي خود جاي داده است. این امر نشان
ها در ارتفاعات ميانی و نقش برجسته شرایط لغزشزمين

 در مورد شاخص شيب. باشدها میارتفاعی در پایداري دامنه

درصد است که بيانگر  18، متوسط شيب منطقه (5)شکل 

درصد  88باً باشد. تقریناهمواري قابل توجه سطح زمين می

اند. درصد رخ داده 30هاي کمتر از هاي لغزشی در شيبتوده

ه دهد کها بر اساس شيب نشان میلغزشالگوي توزیع زمين
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درصد، روند وقوع  25هاي درصد تا شيب 5هاي از شيب

 25هاي ها افزایشی است، در حالی که از شيبلغزشزمين

مشاهده درصد، یک روند کاهشی  55درصد تا بيش از 
هاي یکی دیگر از شاخص( 6)شکل جهت شيب  شود.می

دهد که هاست. نتایج نشان میلغزشمهم در تحليل زمين

درصد( در  63ها )حدود لغزشبخش قابل توجهی از زمين
درصد  3/29اند. به تفکيک، شمالی رخ داده هايدامنه

درصد در جهات  22هاي لغزشی در جهات شمالی، پيکسل

درصد در جهات شمال شرقی توزیع  4/11و  شمال غربی
تواند به ضخامت بيشتر مواد هوازده، اند. این توزیع میشده

هاي برف، و افزایش رطوبت در دامنه ترماندگاري طولانی

ها گيري دامنهشمالی نسبت داده شود. در واقع، جهت

هاي آبی نقش مهمی در نسبت به تابش خورشيد و جریان

اشباع خاک و در نتيجه پایداري دامنه افزایش یا کاهش 

به عنوان شاخص چهارم ( 7)شکل طول دامنه . دارد

ژئومورفولوژیکی نيز در این مطالعه بررسی شده است. به 

طور کلی، در شرایط یکسان، افزایش طول دامنه با افزایش 

لغزش همراه است، زیرا طولانی بودن احتمال وقوع زمين

 براي تجمع آب و افزایش وزن خاکاي تواند زمينهدامنه می

فراهم کند. با این حال، در منطقه مورد مطالعه، مشاهده  را
شد که در سطوح با طول دامنه بيشتر، فراوانی و وسعت 

دهد که ها محدودتر است. این نکته نشان میلغزشزمين

ن کننده نيست و اثر آطول دامنه به تنهایی فاکتور تعيين
شود که سایر شرایط مساعد مانند در صورتی نمایان می

ليتولوژي و شيب دامنه نيز وجود داشته باشند. به عبارت 

کننده عمل دیگر، طول دامنه به عنوان یک عامل تسهيل
شناسی و شيب مناسب، کند، اما در نبود شرایط زمينمی

در مجموع، تحليل . لغزش را نداردتوانایی ایجاد زمين

دهد که ارتفاع و نشان میهاي ژئومورفولوژیکی شاخص

 ها دارند، جهتلغزشکننده در وقوع زمينشيب نقش تعيين

شيب اثرات محلی و ميکروکليمایی بر رطوبت و پوشش 

کند و طول دامنه تنها در تعامل با سایر خاک را منعکس می

 .فاکتورها تأثيرگذار است

 

 
 توزیع شيب در منطقه :5شکل                                   توزیع ارتفاعات در منطقه :4شکل                      

Fig. 5: Slope distribution in the region                            Fig. 4: Elevation distribution in the region    
 

 
 توزیع طول دامنه در منطقه :7 شکل                                 شکل  توزیع جهات شيب در منطقه :6شکل            

Fig. 7: Hillslope length distribution in the region                Fig. 6: Aspect distribution in the region           
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حاضر، دو فاکتور اصلی  پژوهشدر  شناسی:های زمینشاخص

ان ها به عنوشناسی شامل ليتولوژي و فاصله از گسلزمين

ها در منطقه اهر مورد لغزشهاي موثر در وقوع زمينشاخص
ها با هدف اند. تحليل این شاخصبررسی قرار گرفته

شناسی مؤثر در پراکنش و شدت شناسایی عوامل زمين

رد مطالعه شامل منطقه مو. ها انجام شده استلغزشزمين
باشد سازندهایی از دوره کرتاسه تا دوره کواترنري می

(. ارتفاعات منطقه عمدتاً منطبق بر 8شکل و  1جدول )

واحدهاي سنگی مقاوم مربوط به پالئوسن و ائوسن هستند. 
هاي توده شده است کهمقاومت بالاي این واحدها باعث 

ر تارخان اهسد س . بدنهلغزشی در این نواحی مشاهده نشوند

ی مناسب پایدارياند و از نيز بر روي این واحدها مستقر شده

دهد بررسی تفصيلی واحدهاي سنگی نشان میند. برخوردار

ها مانند آندزیت، داسيت، تراکيت و لاتيت که برخی از سنگ

به دليل مقاومت مکانيکی بالا، نفوذپذیري کم و 

 اي لغزشیهپذیري محدود، تقریباً فاقد تودهتغييرشکل

دهنده نقش مهم (. این موضوع نشان4هستند )جدول 
ي هالغزشها در کنترل وقوع زمينخواص مکانيکی سنگ

درصد از سطح منطقه را  44در مقابل، حدود . است منطقه

دهد که شامل کنگلومراهاي کمتر می تشکيل PLQ-cواحد 

هاي لایهبندي شده، داراي ميانتحکيم یافته، بد طبقه

اي و سيلتی است. این واحد به رنگ خاکستري ی، ماسهمارن
درصد از  95شود و بيش از رنگ دیده میاي کمتا قهوه

هاي لغزشی منطقه بر روي آن قرار دارند. بزرگترین توده

اند. علت این ها نيز عمدتاً در این واحد رخ دادهلغزشزمين
ه ب هاامر، نفوذپذیري بالاي کنگلومراها، واکنش سریع آن

 مواد تجمع و یخ ذوب -نفرآیندهاي هوازدگی و یخبندا

کنگلومراهاي منطقه عمدتاً از . است حرکت قابل سطحی
اند و سيمان هاي آذرین تشکيل شدهمواد تخریبی سنگ

تواند آهکی، رسی یا مارنی باشد. این ترکيب سبب ها میآن

شود که نه تنها نسبت به عوامل هوازدگی حساس باشند، می

که در اثر فرآیندهاي فيزیکی و شيميایی، شن، ماسه و بل

ها تجمع هاي آزاد زیادي توليد شود که در دامنهسنگقلوه

لغزش را فراهم یافته و شرایط مناسب براي وقوع زمين

هاي کنگلومرایی ترین نهشتهآورد. علاوه بر این، وسيعمی

 همربوط به پليوسن و پليستوسن هستند که با تشکيل دریاچ
در حوضه اهرچاي همزمان بوده و سبب ایجاد رسوبات 

 .اندعميق و ناپایدار سطحی شده
 

 یافته بر روي این واحدهاهاي لغزشواحدهاي سنگی منطقه مورد مطالعه و درصد مساحت توده :4جدول 
Table 4: Lithological units of the study area and the area of landslide masses occurring on these units  

Landslide Area 

(%) 
Area (%) Lithological Formation Symbol 

2.6 11.3 Recent Alluvium Q-al 

0.4 12.7 Silt, Conglomerate, and Travertine Q-t 

0 0.2 Andesite and Basalt Q-v 

95.9 43.6 
Conglomerate with Interbeds of Sandy 

Marl and Silt 
PlQ-c 

0 2.3 Latite and Andesite E-a-2 

0.4 13.9 Dacite, Trachyandesite, and Ignimbrite E-d-1 

0 1.3 Latite E-p-1 

0.4 5.5 Submarine Volcanic Rocks PE-v 

0 1.8 Purple Conglomerate and Breccia PE-c 

0.4 6.7 Marl, Limestone, and Sandstone PE-m 

0 0.7 Marl, Molasse, and Sandstone K-m 

 

شناسی استخراج هاي زمينهاي منطقه بر اساس نقشهگسل

ها به شده و منطقه مورد مطالعه بر حسب فاصله از گسل

(. مشاهده شد که 9شش طبقه تقسيم شده است )شکل 

ه ها و به ویژهاي بزرگ در نزدیکی گسللغزشبرخی از زمين

رخ  شرقجنوب - بغرهایی با روند شمالدر امتداد گسل

تواند به دهد که وجود گسل می. این امر نشان میاندداده

لغزش عمل کننده براي وقوع زمينعنوان یک عامل تسهيل
ها در هر مورد نيازمند کند، هرچند تعيين سهم دقيق گسل

حال،  با این. مکانيکی و ميدانی استژئوتر هاي دقيقبررسی

ها هاي لغزشی نسبت به فاصله از گسلتحليل مساحت توده

تواند به ها میدهد که هرچند نزدیکی به گسلشان مین

لغزش کمک کند، اما سایر عوامل افزایش احتمال زمين

شناسی و ژئومورفولوژیکی نظير نوع سنگ، شيب و زمين

لغزش نقش طول دامنه نيز در ایجاد یا محدود کردن زمين

 حساسيتبندي کننده دارند. این نتایج در پهنهتعيين

تواند به شناسایی نواحی حاظ شده و میلغزش لزمين
هاي بررسی شاخص. در کل، کمک کند حساس

ليتولوژي  دهد کهشناسی در منطقه اهر نشان میزمين
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ها لغزشکنترل مکان وقوع زمين اي درکنندهنقش تعيين

 PLQ-cدارد و واحدهاي نرم و کمتر تحکيم یافته مانند

ها به از گسل فاصله. لغزش هستندمستعد بيشترین زمين
کند، اما اثر آن کننده عمل میعنوان یک عامل تسهيل

شناسی و شيب دامنه زمانی محسوس است که شرایط زمين

 تعامل ميان خصوصياتدر نهایت باید گفت که  .مساعد باشد

سنگ، هوازدگی، نفوذپذیري، و ساختار زمين اهميت بالایی 
 .ددار ي منطقههالغزشدر وقوع و گستردگی زمين

 

 
 شناسی در منطقه: توزیع سازندهاي زمين8شکل 

Fig. 8: Distribution of geological formation in the region 
 

 
 ها و فاصله ازآنها در منطقه: توزیع گسل9شکل             

Fig. 9: Distribution of faults and distance to faults in the region 
 

هاي در این پژوهش، شاخص های هیدرولوژیکی:شاخص

( TWI)13ک هيدرولوژیکی شامل شاخص رطوبت توپوگرافي

لغزش عنوان عوامل مؤثر بر وقوع زمينو فاصله از آبراهه به

با تکيه بر نقش توپوگرافی در  TWI بررسی شدند. شاخص

اثر شرایط محلی زمين بر فرآیندهاي هدایت و تجمع آب، 
دهد و از صورت کمیّ نشان می هيدرولوژیکی را به

متغيرهاي مهم در تبيين الگوي رطوبت خاک، اشباع و 

رود. نتایج نشان داد شمار می افزایش فشار آب منفذي به
)شکل متغير بوده  1/22تا  5/2در منطقه بين  TWI مقادیر

ی ها و نواحتپهها، پايکوهدر پايو بيشترین مقادیر آن ( 10

دار به سطوح هموار متمرکز است. هاي شيبانتقالی دامنه

هاي دليل تجمع رواناب و تمرکز جریان این نواحی به

سطحی و زیرسطحی، مستعد افزایش رطوبت و ناپایداري 

توجهی بين مقادیر پوشانی قابلها هستند. همدامنه

ها مشاهده شد که زشلغو پراکنش زمين  TWIبالاي
یافته در کاهش مقاومت  دهنده نقش رطوبت تجمعنشان

 هاي با شيبویژه در دامنهبرشی و افزایش احتمال لغزش، به

اي نيز از عوامل شبکه آبراهه. متوسط تا زیاد است
شود. ها محسوب میلغزشهيدرولوژیکی مؤثر بر زمين

اند که داده ها رخها در مجاورت آبراههبسياري از لغزش
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ها عمدتاً به دليل فرسایش، زیرشویی و تضعيف پاي دامنه

هاي سطحی است. نفوذ آب در حاشيه توسط جریان

ها با افزایش فشار آب منفذي و کاهش مقاومت برشی، آبراهه
ها کند. در این تحقيق، آبراههشرایط ناپایداري را تشدید می

در  ArcHydro با استفاده از مدل ارتفاع رقومی و ابزار

متري  100هایی با فاصله استخراج و حریم ArcGIS محيط

. نتایج نشان داد حدود (11)شکل  ها ترسيم شدپيرامون آن

متري  100ها در فاصله صفر تا لغزشدرصد زمين 66
ها قرار دارند که بيانگر نقش مهم نزدیکی به آبراهه آبراهه

 .لغزش استدر وقوع زمين
 

 
 توزیع رطوبت توپوگرافيک در منطقه :10شکل 

Fig. 10: Topographic Wetness Index (TWI) distribution in the region 
 

 
 ها و فاصله از آنها در منطقهتوزیع آبراهه :11شکل 

Fig. 11: Distribution of drainage network and distance to streams in the region 
 

در این پژوهش، کاربري اراضی و  های پوشش زمین:شاخص
هاي پوشش زمين ترین شاخصعنوان مهم پوشش گياهی به

يري گمورد بررسی قرار گرفتند. هر دو لایه اطلاعاتی با بهره

تهيه و پردازش شدند که  Sentinel-2 اياز تصاویر ماهواره
به دليل قدرت تفکيک مکانی و طيفی مناسب، امکان 

واحدهاي کاربري و وضعيت پوشش  مطلوبشناسایی 

سازند. نتایج حاصل از نقشه گياهی منطقه را فراهم می

دهد که بخش عمده نشان می( 12)شکل کاربري اراضی 

 امتوسط ت پوششمنطقه را اراضی کشاورزي دیم و مراتع با 

هاي آبی موجود در منطقه دهند. تودهخوب تشکيل می
عمدتاً شامل دریاچه پشت سد ستارخان اهر و همچنين 

هاي ها و آبگيرهاي کوچک مرتبط با چشمهبندها، برکه

باشند که نقش مهمی در تأمين آب کشاورزي و محلی می
کنند. کشاورزي آبی پایداري اکوسيستم منطقه ایفا می

عمدتاً در مجاورت  اراضی باغیصورت  منطقه غالباً به

 اند.توسعه یافتههاي پرآب هاي اصلی و چشمهآبراهه

موضوعی که بيانگر تأثير مستقيم دسترسی به منابع آب بر 

هاي کشاورزي است. در مقابل، اراضی الگوي استقرار فعاليت
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فاقد پوشش گياهی یا داراي پوشش بسيار ضعيف عمدتاً در 

و جنوبی منطقه پراکنش دارند که این امر ارتفاعات شمالی 

تواند ناشی از شرایط توپوگرافی، شيب زیاد، فرسایش می
بررسی پراکنش . هاي اقليمی باشدشدید و محدودیت

دهد که ها نسبت به کاربري اراضی نشان میلغزشزمين

هاي لغزشی در محدوده مراتع رخ درصد توده 70حدود 
ند به عواملی نظير چراي مفرط، توااند. این موضوع میداده

تخریب پوشش گياهی، فشردگی خاک و کاهش انسجام 

ها مرتبط باشد و نقش هاي سطحی در این کاربريلایه
 ها به ناپایداريکاربري مرتعی را در افزایش حساسيت دامنه

نقشه پوشش گياهی منطقه با استفاده از . برجسته سازد

تهيه ( NDVI) هشدشاخص اختلاف پوشش گياهی نرمال

+ قرار 1تا  -1گردید. این شاخص که مقادیر آن در بازه 

دارد، معياري مناسب براي ارزیابی تراکم و وضعيت سلامت 

ر اي که مقادیر بالاتگونه به ،شودپوشش گياهی محسوب می

تر و سرسبزي بيشتر دهنده پوشش گياهی متراکمنشان

منطقه مورد مطالعه  ،NDVIه است. بر اساس نتایج محاسب

 (.13)شکل  به پنج طبقه پوشش گياهی تقسيم شد

عمدتاً شامل اراضی  4/0هایی با مقادیر بيش از پهنه
توجهی با طور قابل کشاورزي آبی و باغات بوده و به

ی تحليل توزیع مکان. هاي سيلابی منطقه انطباق دارنددشت

نشان  NDVI ها نسبت به طبقات مختلفلغزشزمين
ها در تمامی طبقات این شاخص دهد که لغزشیم

هاي با پوشش گياهی اند و تمرکز مشخصی در پهنهپراکنده

شود. این الگو بيانگر آن است که متراکم مشاهده نمی
رغم نقش بالقوه پوشش گياهی در منطقه مورد مطالعه، به

ها از طریق تقویت خاک و آن در افزایش پایداري دامنه

توجهی در کاهش طحی، اثر حفاظتی قابلکاهش رواناب س

د رسها نداشته است. به نظر میلغزشحساسيت وقوع زمين

 هاي ليتولوژیکی، شرایطعوامل دیگري نظير شيب، ویژگی

تري در هاي انسانی نقش غالبهيدرولوژیکی و فعاليت

 .کنندهاي منطقه ایفا میلغزشکنترل و تحریک زمين
 

 
 ها در منطقهتوزیع انواع کاربري: 12شکل 

Fig. 12: Land Use distribution in the region 
 

 
 ( در منطقهNDVIتوزیع پوشش گياهی ) :13شکل 

Fig. 13: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) Distribution in the region 
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 SVMلغزش با کاربست مدل تهیه نقشه حساسیت زمین

در این پژوهش، اهميت نسبی ده متغير مؤثر بر وقوع 

بل اهر با استفاده از مدل لغزش در منطقه گویجهزمين
مورد ارزیابی قرار گرفت. ( SVMن )ماشين بردار پشتيبا

مشخصه عملکرد ارزیابی عملکرد مدل بر اساس منحنی 

( AUCی )و شاخص مساحت زیر منحن( ROCم )سيست
نشان داد که تابع  ROCل انجام گرفت. نتایج حاصل از تحلي

 SVMف هاي مختلدر ميان روش( RBFی )هسته شعاع

براي مرحله آموزش  AUCر بهترین عملکرد را دارد. مقدا

 به 933/0و براي مرحله آزمون حدود  943/0مدل حدود 
که بيانگر دقت بالاي مدل در شناسایی و  دست آمد

(. 14لغزش است )شکل بينی مناطق مستعد زمينپيش

براي  886/0ترتيب برابر با  به( GCی )همچنين ضریب جين
 براي آزمون محاسبه شد.  866/0آموزش و 

 

 
 (RBFی )تابع هسته شعاعبراي آموزش و آزمون با استفاده از  ROCمنحنی  :14شکل 

Fig. 14: ROC curves for the training and testing using the Radial Basis Function (RBF) kernel  
 

، از AUCر تر عملکرد مدل، افزون ببراي ارزیابی جامع

هاي مشتق شده از آن شاخصو  14یریختگماتریس درهم

 18و صحت کلی  17F1 زامتيا، 16یادآوري، 15شامل دقت

هاي آزمون استفاده گردید. ارزیابی بر روي مجموعه داده
( انجام 1:1نقطه با نسبت  47ها، شامل درصد داده 30)

نقطه  23ریختگی نشان داد که از گرفت. ماتریس درهم

 نقطه به اشتباه 2و  نقطه به درستی 21لغزشی واقعی، 
نقطه  21نقطه غيرلغزشی واقعی،  24اند و از بينی شدهپيش

(. 5اند )جدول بينی شدهپيش نقطه به اشتباه 3و  به درستی

 ، یادآوري875/0برابر  بر اساس این ماتریس، شاخص دقت

برابر  و صحت کلی 894/0برابر  F1، امتياز 913/0برابر 

-F1یادآوري و (. مقادیر 6محاسبه گردید )جدول  894/0

score  توانایی بالاي مدل در شناسایی صحيح نقاط بيانگر
لغزشی و تعادل مناسب بين دقت و یادآوري است. صحت 

بخش مدل در دهنده عملکرد رضایتدرصد نشان 4/89کلی 

با مقدار  AUC بندي کل منطقه بوده و شاخصطبقه
 .دباشتأیيدکننده قابليت تفکيک عالی مدل می 933/0

 هاي آزمونبر اساس داده SVM-RBFل مد ریختگیماتریس درهم :5جدول 

Table 5: Confusion matrix of the SVM-RBF model based on test data 

Total 
Non-Landslide: Predicted 

(Incorrect) 

Landslide: Predicted 

(Correct) 
Actual / Predicted 

23 FN = 2 TP = 21 Landslide: Actual (Correct) 

24 TN = 21 FP = 3 Non-Landslide: Actual (Incorrect) 

47 23 24 Total 

 

 SVM-RBF  هاي عملکرد مدلشاخص :6جدول 

Table 6: Performance Metrics of the SVM-RBF Model 
Interpretation Value Equation Metric 

87.5% of the model's landslide predictions are correct 0.875 TP / (TP + FP) Precision 

91.3% of actual landslides have been identified 0.913 TP / (TP + FN) Recall (Sensitivity) 
Good balance between precision and recall 0.894 2 × (P × R) / (P + R) F1-Score 

89.4% of all predictions are correct 0.894 (TP + TN) / Total Overall Accuracy 

Excellent (outstanding discrimination) 0.933 — AUC 
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به طور مستقيم  RBF با هسته SVM از آنجا که مدل

دهد، براي تعيين ضرایبی براي متغيرهاي ورودي ارائه نمی

لغزش از عامل مؤثر بر وقوع زمين 10ميزان تأثير هر یک از 
استفاده  SPSS Modelerر افزانرم 19متغيرقابليت اهميت 

افزار بر اساس روش متوسط گردید. الگوریتم داخلی این نرم

کند. در این عمل می 20تکاهش دقت بر اساس جایگش
هاي آموزشی ابتدا بر روي داده SVM-RBFل روش، مد

بر  21هشود و صحت پایها( آموزش داده میدرصد داده 70)

گردد. ها( محاسبه میدرصد داده 30هاي آزمون )روي داده
سپس براي هر متغير، مقادیر آن متغير در مجموعه 

 شودمی هاي آزمون به صورت تصادفی جایگشت دادهداده

دل مانند. مدر حالی که سایر متغيرها بدون تغيير باقی می

مجددا ارزیابی شده و کاهش صحت ناشی از این جایگشت 

بار تکرار شده و ميانگين  10شود. این فرآیند محاسبه می

آید. در نهایت، کاهش صحت براي هر متغير به دست می
موع مجمقادیر ميانگين کاهش صحت به صورت نرماليزه )با 

 22ی( تبدیل شده و به عنوان شاخص اهميت نسب1برابر 

شوند. متغيري که جایگشت مقادیر آن باعث گزارش می
کاهش بيشتري در صحت مدل شود، از اهميت بيشتري 

و نتایج  7 برخوردار است. خلاصه عملکرد مدل در جدول

ارائه شده است. بر اساس  15 شکلاهميت متغيرها در 
درصد، صحت  5/94، صحت آموزش مدل افزارخروجی نرم

 باشد.می 933/0برابر  AUC درصد و 4/89آزمون 

  

 SPSS Modeler  در SVM خلاصه عملکرد مدل: 7جدول 

Table 7: Summary of SVM Model Performance in SPSS Modeler 

Parameter / Metric Value 

Parameter C (Cost) 10 

Parameter γ (Gamma) 0.1 

Number of Support Vectors 87 

Training Time (seconds) 2.3 

Training Accuracy 94.5% 

Testing Accuracy 89.4% 

Testing (AUC) 0.933 

 

هاي کارگيري مدل ماشين با توجه به نتایج حاصل از به

در ارزیابی عوامل مؤثر بر وقوع ( SVMن )بردار پشتيبا

توان بيان کرد که عامل ليتولوژي با شاخص لغزش، میزمين

ترین و عنوان مهم به 268/0اهميت نسبی وزنی 

 هاي منطقه موردلغزشتأثيرگذارترین پارامتر در بروز زمين

. این موضوع (15)شکل  شودمطالعه شناخته می

و  شناسیهاي زمينژگیکننده ویدهنده نقش تعييننشان
ها است. بررسی توزیع نوع سازندها در کنترل پایداري دامنه

ها بيانگر آن است که بخش قابل توجهی لغزشمکانی زمين

 PLQ-cد از رخدادهاي لغزشی در ارتباط مستقيم با سازن
هاي کواترنري نيز به دليل از سوي دیگر، آبرفت. قرار دارند

د، از جمله تخلخل بالا و هاي فيزیکی خاص خوویژگی

قابليت جذب و نگهداري مناسب آب، از پتانسيل وقوع 
هاي باشند. با این حال، پهنهلغزش برخوردار میزمين

هاي کواترنري عمدتاً در مناطق با شيب منطبق بر آبرفت

اتی رغم استعداد ذاند. به همين دليل، علیکم گسترش یافته

ها در لغزششدت زمين این واحدها براي لغزش، تعداد و

اي کمتر ها در مقياس منطقهها محدود بوده و نقش آنآن
علاوه بر ليتولوژي، دو  .شودارزیابی می PLQ-c از سازند

و  141/0عامل ارتفاع و شيب نيز به ترتيب با ضرایب وزنی 

عنوان عوامل مهم و تأثيرگذار در وقوع به 138/0

ل اند. تحليسایی شدههاي منطقه مطالعاتی شنالغزشزمين

ها در لغزشاي از زميندهد که بخش عمدهنتایج نشان می

هایی با شيب متوسط ترازهاي ارتفاعی ميانی و بر روي دامنه

اند. این موضوع بيانگر آن درصد( رخ داده 30تا  10)بين 

هاي ارتفاعی و شيبی، تعادل ميان است که در این بازه
راحتی برهم خورده و  ها بهنيروهاي محرک و مقاوم دامنه

ویژه زمانی که این شود، بهشرایط براي ناپایداري فراهم می

در  .زمان شوندهم PLQ-c عوامل با ليتولوژي حساس سازند
هاي منطقه مطالعاتی لغزشتوان گفت که زمينمجموع می

اي عمدتاً تحت کنترل سه فاکتور در مقياس کلان و منطقه

اع و شيب قرار دارند. سایر فاکتورها اصلی ليتولوژي، ارتف
 هافاصله از آبراهه و نظير پوشش گياهی، کاربري اراضی

بيشتر نقش محلی داشته و بسته به شرایط محيطی 

دهنده عنوان عوامل تشدیدکننده یا کاهش توانند بهمی

لغزش عمل کنند. یکی از دلایل کاهش وزن حساسيت زمين

د پوشش گياهی و کاربري و اهميت نسبی متغيرهایی مانن
اراضی، همگنی نسبی و توزیع فضایی یکنواخت این متغيرها 
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طوري که تغييرات  به ،در سطح منطقه مورد مطالعه است

اي نبوده که بتواند تأثير قابل توجهی در ها به اندازهآن

در نهایت، نتایج . ها ایجاد کندلغزشسازي مکانی زمينمدل
ه ویژه به عامل ليتولوژي و این پژوهش بر ضرورت توج

تعامل آن با شرایط توپوگرافی و هيدرولوژیکی در 

هاي مدیریتی، کاربري زمين و کاهش حساسيت ریزيبرنامه

 .نمایدلغزش در منطقه مورد مطالعه تأکيد میزمين

 

 
 بلهاي منطقه گویجهلغزشميزان اهميت فاکتورهاي موثر در وقوع زمين :15شکل 

Fig. 15: Factor importance ranking for landslide occurrence in the Goujebel Region  
 

ه آمد دست به شاخص اهميت نسبیدر نهایت، با توجه به 
هاي کليه لایه(، SVMن )هاي بردار پشتيبااز مدل ماشين

لغزش پس از استانداردسازي، زمينموضوعی مؤثر بر وقوع 

صورت تلفيقی و یکپارچه با یکدیگر ترکيب شدند و نقشه  به
لغزش براي منطقه مورد مطالعه نهایی حساسيت وقوع زمين

عنوان یکی از  این نقشه به (.16تهيه گردید )شکل 
هاي پژوهش، بيانگر الگوي مکانی ترین خروجیمهم

ها نسبت به وقوع ت آنهاي مختلف و ميزان حساسيپهنه

 بنديبر اساس نتایج حاصل از پهنه. باشداین پدیده می
درصد از مساحت منطقه مطالعاتی در  23حساسيت، حدود 

طبقه با حساسيت بسيار کم قرار گرفته است. افزون بر این، 

درصد از سطح منطقه نيز در طبقه با  2/31نزدیک به 

وع، بيش از بندي شده است. در مجمحساسيت کم طبقه

هایی با حساسيت کم نيمی از منطقه مورد مطالعه در پهنه
دهنده لغزش قرار دارند که نشانتا بسيار کم وقوع زمين

تحليل . باشدها میها در این بخشپایداري نسبی دامنه

دهد که بخش ها نشان میهاي محيطی این پهنهویژگی

ده و از نظر شيب بوها منطبق بر اراضی هموار و کمعمده آن
توپوگرافی شرایط مناسبی براي وقوع لغزش ندارند. در 

چنين مناطقی، نيروي محرک ناشی از شيب دامنه ناچيز 

ها حفظ بوده و تعادل ميان نيروهاي مقاوم و محرک دامنه
ها بر روي شود. علاوه بر این، بخشی از این پهنهمی

 تاند که به دليل ماهيسازندهاي آذرین گسترش یافته
سخت، پيوسته و مقاومت مکانيکی بالا، از حساسيت بسيار 

باشند. این لغزش برخوردار میکمی نسبت به وقوع زمين

ها در ها موجب شده است که احتمال ناپایداري دامنهویژگی
از نظر . شناسی به حداقل برسداین واحدهاي زمين

پراکندگی مکانی، نوار جنوبی منطقه مطالعاتی عمدتاً در 

رد. گيهاي با حساسيت بسيار کم و کم قرار میدوده پهنهمح

این ناحيه به دليل حضور سازندهاي مقاوم، شرایط 

نطقه هاي مژئومورفولوژیکی پایدارتري نسبت به سایر بخش
ها محدود لغزش در این بخشدارد. در نتيجه، وقوع زمين

صورت رخدادهاي کوچک و پراکنده مشاهده  بوده و اغلب به

 .ودشمی



 86/    زاده ينو حس يمیرح                                                             66-92، صفحات 1405، 2، شماره هفدهمپژوهشهاي دانش زمين، دوره 
 

 
 هاي بردار پشتيبانبل با استفاده از ماشينلغزش منطقه گویجهبندي حساسيت زمينپهنه :16شکل 

Fig. 16: Landslide susceptibility zonation map of the Goujebel region using Support Vector Machines (SVM) 
 

درصد از مساحت منطقه مطالعاتی در طبقه با  3/21حدود 

لغزش قرار گرفته است. این حساسيت متوسط وقوع زمين

وده ها بها بيانگر شرایط حد واسط از نظر پایداري دامنهپهنه
و از نظر ميزان حساسيت، بين مناطق پایدار و ناپایدار قرار 

هاي محيطی این نواحی نشان ی ویژگیگيرند. بررسمی
لغزش، دهد که برخی از متغيرهاي مؤثر بر وقوع زمينمی

هاي مستعد قرار دارند و ویژه شيب و ارتفاع، در محدودهبه

عنوان عوامل محرک در بروز ناپایداري عمل  توانند بهمی
 هاي متوسطهایی با شيبها معمولاً دامنهدر این پهنه. کنند

شود که از نظر اي ارتفاعی ميانی مشاهده میو ترازه

دارند.  لغزشژئومورفولوژیکی استعداد نسبی براي وقوع زمين
ویژه ليتولوژي و نوع با این حال، سایر عوامل کنترلی، به

شناسی، در بسياري از این مناطق از سازندهاي زمين

حساسيت بالایی نسبت به لغزش برخوردار نبوده و نقش 

يان کنند. به بها ایفا میي در برابر ناپایداري دامنهابازدارنده

اي هدیگر، مقاومت مکانيکی مناسب سازندها یا نبود لایه

رغم وجود شرایط ضعيف و ریزدانه سبب شده است که علی

سترده طور گ لغزش بهتوپوگرافی نسبتاً مستعد، وقوع زمين
اي هلغزشدر نتيجه، زمين. ها مشاهده نشوددر این پهنه

صورت  هاي با حساسيت متوسط اغلب بهداده در محدودهرخ

موضعی، با ابعاد محدود و در واکنش به عوامل محرک 
هاي شدید، افزایش رطوبت خاک یا موقتی مانند بارش

ن دهند. ایتغييرات ناگهانی در شرایط هيدرولوژیکی رخ می

زیرا در صورت  ،اي دارندها از نظر مدیریتی اهميت ویژهپهنه

تغيير شرایط محيطی یا مداخلات انسانی نظير تغيير 

ها، کاربري اراضی، احداث راه و افزایش بارگذاري بر دامنه
هاي با حساسيت بالا تبدیل راحتی به پهنه توانند بهمی

شوند. از این رو، شناسایی و پایش مستمر این مناطق براي 
ظر ضروري به نلغزش پيشگيري از تشدید حساسيت زمين

درصد از مساحت منطقه مورد مطالعه  16بالغ بر . رسدمی

لغزش قرار گرفته و در طبقه با حساسيت زیاد وقوع زمين
درصد نيز در طبقه با حساسيت بسيار زیاد  4/8حدود 

ترین و ها حساسبندي شده است. این پهنهطبقه

 دشونهاي منطقه مطالعاتی را شامل میناپایدارترین بخش
ریزي فضایی از اهميت و از دیدگاه مدیریت خطر و برنامه

ها بالایی برخوردار هستند. بررسی الگوي مکانی این پهنه

صورت پيوسته و با  دهد که این مناطق عمدتاً بهنشان می

ن ایاند. یافته گسترش شرقجنوب - غربروند غالب شمال

 PLQ-c عمدتاً منطبق بر گسترش سازند حساسهاي پهنه

هایی با بوده و در ترازهاي ارتفاعی ميانی و بر روي دامنه

اند. درصد، قرار گرفته 30تا  10شيب متوسط، در بازه حدود 
 شناسی، محيطیاین ترکيب از شرایط توپوگرافی و زمين

ها فراهم آورده است. بسيار مستعد براي ناپایداري دامنه

ي سو نيروي محرک کافی براهاي متوسط از یکشيب
کنند و از سوي دیگر، اي ایجاد میهاي دامنهحرکت توده

هاي بسيار تند، امکان تجمع و نفوذ در مقایسه با شيب
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سازند که خود عامل مهمی در تشدید بيشتر آب را فراهم می

عمدتاً از کنگلومرا  PLQ-c سازند. شودلغزش محسوب می

هایی از مارن، لایهتشکيل شده است، اما وجود ميان
سنگ در ساختار آن، نقش سنگ و سيلتاسهم

 شناسیاي در کاهش پایداري این واحد زمينکنندهتعيين

ها و ویژه مارنهاي ریزدانه، بهلایهکند. این ميانایفا می
ها، در برابر نفوذ آب حساس بوده و در شرایط سنگسيلت

شوند. نفوذ آب شدگی دچار کاهش مقاومت برشی میاشباع

ها باعث افزایش فشار آب منفذي و تضعيف ین لایهبه درون ا
نه گردد که در نهایت زميپيوستگی بين اجزاي کنگلومرا می

اي فراهم هاي دامنهرا براي گسيختگی و لغزش توده

اي نظير حضور در شرایطی که عوامل مساعدکننده. سازدمی

آب، افزایش رطوبت خاک و وجود شيب مناسب فراهم شود، 

مستعد ناپایداري بوده و پتانسيل بالایی براي این سازند 

ن در ای. بدین ترتيب، دهدلغزش از خود نشان میوقوع زمين

با شرایط   PLQ-c زمانی ليتولوژي حساس سازندها، همپهنه
 هالغزشمناسب شيب و ارتفاع، موجب شده است که زمين

تنها از نظر تعداد، بلکه از نظر وسعت و حجم نيز قابل نه

هاي بزرگ و فعال لغزشجه باشند. بسياري از زمينتو
اند که این امر ها متمرکز شدهمنطقه در همين پهنه

شناسی در کنترل دهنده نقش کليدي این واحد زميننشان

(. 20و  19هاي )شکل اي استهاي دامنهناپایداري
دهد که شده در منطقه نشان می مطالعات ميدانی انجام

در محدوده گسترش این سازند،  هاآبراههو ها فراوانی چشمه

یکی از عوامل کليدي در تسریع فرآیند لغزش به شمار 

 (.18و  17هاي )شکل رودمی
 

 
 (N, 46°54ʹ18ʺEʺ33ʹ25°38 )مختصات: بيلهاي صورت گرفته در گردنه گویجهلغزش: زمين17شکل 

Fig. 17: Landslide occurrences in the Goujebel Pass (Coordinates: 38°25ʹ33ʺN, 46°54ʹ18ʺE) 
 

 
 (N, 46°49ʹ45ʺEʺ03ʹ26°38)مختصات:  لغرش بزرگ صورت گرفته در نزدیکی روستاي ملالارزمين :18شکل 

Fig. 18: The large landslide near Mollalar Village (Coordinates: 38°26ʹ03ʺN, 46°49ʹ45ʺE) 

 

ي هالایههاي کنگلومرایی داراي مياننفوذ آب به درون لایه

مارنی و سيلتی، باعث افزایش فشار آب منفذي، کاهش 

ا هاصطکاک داخلی و در نهایت تضعيف پيوستگی لایه
 عنوان یک شود. در چنين شرایطی، نقش شيب دامنه بهمی

 .کندکننده اهميت بيشتري پيدا میعامل تسهيل

هاي بزرگ و شاخص لغزشعنوان نمونه، برخی از زمين به

لغزش واقع در شرق منطقه مورد مطالعه، از جمله زمين

اند که یوسفيان، دقيقاً در مناطقی رخ دادهروستاي پيره
گسترش قابل توجهی داشته و از نظر   PLQ-c سازند

. ها حاکم بوده استوژیکی نيز شرایط مناسبی بر آنهيدرول
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هاي متعدد سبب اشباع شدن در این مناطق، وجود چشمه

هاي زیرسطحی شده و در نتيجه، لایه کنگلومرایی لایه

 هايهاي مارنی و سيلتی، با کمک شيبلایههمراه با ميان
صورت انتقالی و  درصد(، به 30تا  10متوسط )حدود 

دست دامنه حرکت کرده است. این ت پایينتدریجی به سم

ا هایی بلغزشگيري زمينفرآیند در نهایت منجر به شکل
ه توان نتيجبنابراین می. ابعاد و حجم قابل توجه شده است

 اي قوي و معنادار ميان پراکندگی سازندگرفت که رابطه

PLQ-c  هاي بزرگ منطقه وجود دارد. لغزشو وقوع زمين
ه آن است که علاوه بر فراوانی تعداد نکته قابل توج

ها نيز در محدوده ها، مساحت و حجم این لغزشلغزشزمين

کننده این سازند نسبتاً زیاد بوده که خود بيانگر نقش تعيين

طور  به. ها استشناسی در ناپایداري دامنهاین واحد زمين
هاي با حساسيت زیاد و بسيار زیاد وقوع کلی، پهنه

هاي اصلی ناپایداري عنوان کانون توان بهرا میلغزش زمين

ها در منطقه مطالعاتی معرفی کرد. شناسایی دقيق این پهنه
بندي اقدامات تواند مبناي مناسبی براي اولویتمی

هاي عمرانی، پایش مستمر مدیریتی، محدودسازي توسعه

منظور کاهش  ها و اجراي اقدامات پيشگيرانه بهدامنه
 .لغزش در آینده فراهم آورداز زمين خسارات ناشی

 
 (N, 46°51ʹ12ʺEʺ14ʹ26°38)مختصات:  هاي اطراف روستاي ملالارلغزشزمين: 19شکل 

Fig. 19: Landslides occurring near Mollalar village (Coordinates: 38°26ʹ14ʺN, 46°51ʹ12ʺE) 
 

 
 (N, 46°51ʹ23ʺEʺ34ʹ24°38هاي گردنه گویجه بل )مختصات: لغزشزمين :20شکل 

Fig. 20: Landslides in the Goujebel Pass (Coordinates: 38°24ʹ34ʺN, 46°51ʹ23ʺE) 
 

  PLQ-cدسازنهاي این پژوهش نشان داد که یافته

 اي و سيلتی( با وجودهاي مارنی، ماسهلایه)کنگلومرا با ميان

 95از سطح منطقه، ميزبان بيش از  يدرصد 44پوشش 

 268/0ها است و شاخص اهميت نسبی لغزشدرصد زمين

کننده ترین عامل کنترلکند که ليتولوژي اصلیآن تأیيد می

 بالاي این سازندباشد. علت حساسيت ها میناپایداري دامنه

گردد: نخست، ساختار به چهار عامل مکانيسمی بازمی

نفوذناپذیر که کنگلومراها داراي تخلخل  -دوگانه نفوذپذیر

کند، اما بالا بوده و آب به راحتی در آنها نفوذ می

بندي دارند و این تضاد هاي مارنی خاصيت آبلایهميان
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فشار آب منفذي ها و افزایش باعث تجمع آب در مرز لایه

کولمب، افزایش فشار -شود. دوم، بر اساس معادله مورمی

آب منفذي باعث کاهش تنش مؤثر و در نتيجه کاهش 
هاي رسی موجود در گردد. سوم، کانیمقاومت برشی می

ها در تماس با آب متورم شده و مقاومت خود را از مارن

یخ ذوب  -شدگی(. چهارم، اثر یخبنداندهند )نرمدست می
در ارتفاعات ميانی باعث خردشدگی تدریجی سنگ و 

 PLQ-cد شود. در نتيجه، سازنها میکاهش پيوستگی دانه

 دهد که با هریک سيستم آماده براي لغزش را تشکيل می
ه تواند به نقطمحرکی مانند بارش سنگين یا ذوب برف می

درصد  98در مورد تمرکز بيش از  .گسيختگی برسد

متر،  1750تا  1450ر بازه ارتفاعی ها دلغزشزمين

ارتفاعات ميانی نقطه تلاقی سه شرط حياتی هستند. 

در این بازه گسترش دارد،  PLQ-c نخست، سازند حساس

 ها با شيب کم و درتر آبرفتدر حالی که در ارتفاعات پایين

اند. هاي آتشفشانی مقاوم قرار گرفتهارتفاعات بالاتر سنگ

درصد( در این ارتفاعات هم  30تا  10دوم، شيب متوسط )
کند و هم اجازه تجمع آب را نيروي محرک کافی ایجاد می

دهد. سوم، دریافت رواناب از ارتفاعات بالاتر منبع آبی می
کند. این سه شرط به ها فراهم میپایدار براي اشباع لایه

ذوب یخ که در ارتفاعات ميانی  -همراه چرخه یخبندان

ده است که این بازه ارتفاعی به کانون شدیدتر است، سبب ش
جه، هاي جالب تویکی از یافته. اصلی ناپایداري تبدیل شود

هاي کمتر از ها در شيبلغزشدرصد زمين 88تمرکز حدود 
هاي تندتر روند وقوع درصد است، در حالی که در شيب 30

لغزش کاهشی دارد. براي تبيين این پارادوکس، نظریه 

هاي بسيار تند )بيش شود. در شيبح میآستانه تعادل مطر
درصد(، هرچند نيروي محرک گرانش زیاد است، اما  30از 

ها را آب به سرعت خارج شده و فرصت نفوذ و اشباع لایه

هاي مقاوم رخنمون دارند. در کند و عمدتا سنگپيدا نمی
درصد(، نيروي محرک کافی  30تا  10هاي متوسط )شيب

نفوذ کرده، فشار آب منفذي افزایش و  هابوده و آب در لایه
 10هاي کم )کمتر از یابد. در شيبمقاومت کاهش می

درصد(، نيروي محرک براي غلبه بر مقاومت کافی نيست. 

لغزش در منطقه مورد مطالعه بنابراین رابطه شيب و زمين

اي( است و خطی نيست، بلکه سهمی )معکوس زنگوله

دهد. این ط رخ میهاي متوسحداکثر حساسيت در شيب

زش، لغکند که در ارزیابی حساسيت زمينیافته تأکيد می

هاي هاي تند کافی نيست و شيبتوجه صرف به شيب

در مورد غلبه جهت . متوسط نيز نيازمند پایش هستند

هاي شمالی به دليل ها(، دامنهدرصد لغزش 63شمال )
ر، ماندگی بيشتتر و برفدریافت تابش کمتر، دماي پایين

همواره رطوبت بالاتري دارند. ذوب تدریجی برف در بهار 

 هايکند که لایهمدت ایجاد میمنبع آبی پایدار و طولانی
دارد. این رطوبت بالا زیرسطحی را در حالت اشباع نگه می

ویژه سازند ا )بههتر سنگاز یک سو باعث هوازدگی عميق

PLQ-c )ا افزایششود و از سوي دیگر فشار آب منفذي رمی 
تر بوده و شرایط هاي جنوبی خشکدهد. در مقابل، دامنهمی

براي تجمع آب مساعد نيست. نکته قابل توجه آن است که 

تر است، هاي شمالی متراکماگرچه پوشش گياهی در دامنه

غلبه  کننده آنهيدرولوژیکی بر اثر تثبيت -اما عوامل اقليمی

و کاربري در خصوص نقش فرعی پوشش گياهی . دارند

( و کاربري 013/0) NDVIپایين  اراضی، شاخص اهميت

شناسی و دهد که عوامل زميننشان می( 020/0اراضی )

توپوگرافی به قدري قوي هستند که اثر محافظتی پوشش 
کنند. همچنين پوشش غالب منطقه گياهی را خنثی می

اي ههاي کوتاه است که توانایی اتصال لایهمراتع با ریشه
 کنندگیرا ندارند و چراي مفرط دام نيز اثر تثبيتعميق 

دهد. بنابراین در مناطقی با پوشش گياهی را کاهش می

سازندهاي بسيار حساس، تکيه بر پوشش گياهی به عنوان 
لغزش کافی نيست و اقدامات مهندسی راهکار کنترل زمين

در  PLQ-c سازند حساس بدین ترتيب، .ضروري است
هاي شمالی با شيب متوسط، همراه امنهارتفاعات ميانی و د

ذوب یخ، یک سيستم ناپایدار ایجاد  -با چرخه یخبندان

کرده است. آب حاصل از ذوب برف و بارش به داخل 
هاي مارنی تجمع لایهکنگلومراها نفوذ کرده، بر روي ميان

دهد، مقاومت برشی یابد، فشار آب منفذي را افزایش میمی

هایت باعث گسيختگی و حرکت دهد و در نرا کاهش می
کننده اما نه شود. پوشش گياهی نقش تعدیلها میتوده

کننده دارد. این سيستم با هر محرکی )بارش سنگين، تعيين
تواند فعال شود. از ذوب سریع برف، دستکاري انسانی( می

این رو، هرگونه اقدام مدیریتی باید بر کنترل عوامل 

شمالی با شيب متوسط در  هايهيدرولوژیکی، پایش دامنه

 وساز بر روي سازندارتفاعات ميانی و محدودیت ساخت

PLQ-c  متمرکز باشد. 
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 گیرینتیجه
ر لغزش دبندي حساسيت زمينتحقيق حاضر با هدف پهنه

هاي بردار بل با استفاده از مدل ماشينمنطقه گویجه

 SVMل انجام شد. نتایج نشان داد که مد (SVMن )پشتيبا

عملکرد بسيار مطلوبی در ( RBFی )تابع هسته شعاعبا 
طوري که  لغزش دارد، بهبينی مناطق مستعد زمينپيش

آمده براي مراحل آموزش و آزمون  دست به AUCر مقادی

بود. این امر بيانگر دقت و قابليت  933/0و  943/0ترتيب  به
اعتماد بالاي مدل در شناسایی نواحی حساس است. براي 

برابر  هاي دقتتر عملکرد مدل، شاخصی جامعارزیاب
و  894/0برابر  F1امتياز  ،913/0برابر  ، یادآوري875/0

محاسبه گردید که تأیيدکننده  894/0برابر  صحت کلی

 بخشتعادل مناسب بين دقت و یادآوري و عملکرد رضایت
بررسی عوامل مؤثر نشان داد که ليتولوژي با  .باشدمدل می

ترین عامل در وقوع مهم 268/0بی وزنی شاخص اهميت نس
)کنگلومراي با  PLQ-c هاي منطقه است. سازندلغزشزمين

عنوان واحد  اي و سيلتی( بههاي مارنی، ماسهلایهميان

شناسی اصلی، بيشترین سهم را در رخداد زمين

هاي لغزشی درصد از توده 95ها داشته و بيش از لغزشزمين

 پس از ليتولوژي، ارتفاع و شيب به بر روي آن قرار دارند.

عنوان عوامل  به 138/0و  141/0ترتيب با ضرایب وزنی 

 ها عمدتاً در ارتفاعاتلغزشتأثيرگذار شناسایی شدند. زمين

 10هاي متوسط )متر( و شيب 1750تا  1450ميانی )بين 
درصد( متمرکز هستند. در مقابل، عوامل پوشش  30تا 

در مقياس  ضی و پوشش گياهیزمين شامل کاربري ارا

تري داشتند که به دليل همگنی رنگاي نقش کممنطقه
نسبی و توزیع یکنواخت آنها در سطح منطقه است. پژوهش 

شناختی داراي نقاط قوت متعددي است حاضر از نظر روش

سازد. از جمله این که آن را از مطالعات پيشين متمایز می
با هسته تابع   SVM مدل توان به نخستين کاربردمزایا می

در محدوده مورد مطالعه، کنترل ( RBFی )پایه شعاع

و  موران( با استفاده از آزمون) خودهمبستگی مکانی

شاخص با استفاده از ) همبستگی چندگانه ميان متغيرها

VIF ،) شفافيت در فرآیند انتخاب نقاط غيرلغزشی )از جمله

هاي لغزشی و تودهمتري پيرامون  500ایجاد بافر به شعاع 

درصد( و همچنين تحليل  5محدودیت شيب کمتر از 
لغزش هاي فيزیکی حاکم بر وقوع زمينسيستمی مکانيسم

شامل نفوذ آب، افزایش فشار آب منفذي، کاهش مقاومت 

نقشه  .ذوب یخ اشاره کرد -برشی و اثر چرخه یخبندان
لغزش منطقه را به پنج بندي حساسيت زميننهایی پهنه

س حساسيت بسيار کم، کم، متوسط، زیاد و بسيار زیاد کلا

درصد از مساحت منطقه در  54تقسيم کرد. حدود 
هاي حساسيت کم و بسيار کم قرار دارد که عمدتاً کلاس

هاي ملایم و سازندهاي مقاوم منطبق بر اراضی هموار، شيب

درصد از مساحت منطقه  24آذرین است. در مقابل، حدود 

ساسيت زیاد و بسيار زیاد قرار گرفته که هاي حدر کلاس

هاي متوسط و در شيب PLQ-c عمدتاً بر روي سازند

هاي اصلی عنوان کانون ها بهمتمرکز هستند. این پهنه

ناپایداري شناسایی شدند و نيازمند مداخلات مدیریتی و 

باشند. پژوهش حاضر نشان داد که تلفيق پایش مستمر می
هاي مکانی با داده SVM مانند هاي یادگيري ماشينروش

تواند ابزار کارآمدي براي تهيه لغزش میمؤثر بر زمين
لغزش با دقت بالا باشد. نتایج این هاي حساسيت زميننقشه

 هايریزيعنوان مبنایی براي برنامه تواند بهتحقيق می

ها و تعيين محيطی، مدیریت بحران، طراحی زیرساخت
ورد مطالعه و مناطق مشابه مورد کاربري اراضی در منطقه م

حساس  استفاده قرار گيرد. توجه ویژه به سازندهاي
کنترل عوامل هيدرولوژیکی و (، PLQ-c)مخصوصا سازند 

پایش نواحی با شيب متوسط در ارتفاعات ميانی، از جمله 

لغزش در این راهبردهاي کليدي براي کاهش خطر زمين
 .منطقه است

 

 سپاسگزاری
 یدانشگاه فردوس يو معنو يماد يهاتیاز حما لهيوس نیبد

 مانهيساخت، صم ریپذپژوهش را امکان نیمشهد که انجام ا

 .شودیم یقدردان

 پانوشت
1-Support Vector Machines 

2-Smoothness 

3-Hyper-parameter tuning 

4-Clustering 

5-Equal Sampling 

6-Create Random Points 

7-Moran's I 

8-Topographic Wetness Index 

9-Variance Inflation Factor - VIF 

10-Kernel 
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11-Radial Basis Function 

12-Grid Search 

13-Topographic Wetness Index 

14-Confusion Matrix 

15-Precision 

16-Recall 

17-F1-score 

18-Overall Accuracy 

19-Variable Importance 

20-Permutation-based Mean Decrease Accuracy 

21-Baseline Accuracy 

22-Relative Importance Index 
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