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Abstract
Background and objective: Landslide susceptibility zoning using different methods is one of the landslide management 
strategies. The purpose of this study is to evaluate the landslides susceptibility in the Bar watershed in Khorasan Razavi 
province using the support vector machine (SVM) algorithm.
Method: First, the landslide layer of the area was corrected through field visits and Google Earth satellite imagery. Finally, 
73 landslides were identified and the layer related to these landslides was prepared in GIS environment. Of these landslides, 
70% were used for model training and the remaining 30% for modeling validation. Then, according to the review of extensive 
sources and expert opinions, 16 factors affecting the occurrence of landslides in the study area were identified and layers 
related to these parameters were prepared. Then, using the SVM algorithm in ModEco software environment, a ground 
sensitivity map was prepared and finally this map was divided into five classes with very high, high, medium, low and very low 
sensitivity. Finally, the performance of this algorithm was evaluated using the ROC curve.
Findings: Based on the results, the area under curve (AUC) was obtained using training data (0.87) and validation data (0.85). 
Therefore, SVM algorithm has a very good performance to evaluate landslide sensitivity in the study area. Also, model 
evaluation based on kappa index showed that slope length (LS) and slope indices have the greatest impact on slope instability 
in this region. The results of sensitivity zoning also showed that 27.6% of the lands in the region, which were mainly located in 
the west and northwest of the basin, were in the class with high and very high sensitivity.
Conclusion: Based on the results obtained in the model training and validation stage, indicates that the SVM algorithm is 
approved in terms of accuracy and validity of modeling. As a result, the landslide susceptibility map obtained in the studied 
area can be used as a management tool as a cornerstone of landslide research in critical times, land use planning, damage 
reduction and landslide risks.
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چكيده
زمينه و هدف: پهنه بندى حساسيت وقوع زمين لغزش با استفاده از روش هاى مختلف، يكى از راه كارهاى مديريت زمين لغزش است. هدف از اين پژوهش، ارزيابى 

حساسيت وقوع زمين لغزش در حوضه آبخيز بار نيشابور در استان خراسان رضوى با استفاده از الگوريتم ماشين بردار پشتيبان (SVM) است. 
روش: ابتدا از طريق بازديدهاى ميدانى و تصاوير ماهواره اى Google Earth، لايه زمين لغزش هاى منطقه كه توسط اداره كل منابع طبيعى تهيه شده بود، اصلاح گرديد. 
در نهايت 73 مورد زمين لغزش شناسايى و لايه مربوط (به  صورت نقطه اى) به اين زمين لغزش ها در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايى(GIS) تهيه شد. از اين تعداد 
زمين لغزش،70 درصد به  منظور آموزش مدل و 30 درصد باقيمانده به  منظور اعتبارسنجى مدل سازى مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه با توجه به  مرور منابع گسترده 
و نظرات كارشناسى 16 عامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه شناسايى و لايه هاى مربوط به اين پارامترها تهيه گرديد. سپس با استفاده از الگوريتم 
SVM در محيط نرم افزار ModEco، نقشه حساسيت زمين تهيه شد و در نهايت، اين نقشه به پنج كلاس با حساسيت خيلى زياد، زياد، متوسط، كم و خيلى كم تقسيم 

گرديد. در پايان، عملكرد اين الگوريتم با استفاده از منحنى ROC مورد ارزيابى قرار گرفت. 
يافته ها: بر اساس نتايج به دست  آمده، سطح زير نمودار (AUC) با استفاده از داده هاى آموزشى،0/87 و با استفاده از داده هاى صحت سنجى، 0/85 به دست آمد. 
لذا الگوريتم SVM عملكرد خيلى خوبى جهت ارزيابى حساسيت زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه دارد. همچنين ارزيابى مدل بر اساس شاخص كاپا نشان داد كه 
شاخص هاى طول شيب (LS) و شيب بيشترين تأثير را در ناپايدارى دامنه ها در اين منطقه دارند. نتايج پهنه بندى حساسيت نيز نشان داد كه 27/6 درصد از اراضى 

منطقه كه عمدتاً در غرب و شمال غرب حوضه واقع شدند در كلاس با حساسيت زياد و خيلى زياد قرار گرفتند. 
نتيجه گيرى: نتايج به دست  آمده در مرحله آموزش مدل و هم در مرحله اعتبارسنجى بيانگر اين مطلب است كه الگوريتم SVM، از نظر صحت و اعتبار مدل سازى مورد 
تأييد ميباشد. در نتيجه، نقشه حساسيت زمين لغزش به دست  آمده در منطقه مورد مطالعه به  عنوان سنگ بناى تحقيقات زمين لغزش در مواقع بحرانى، برنامه ريزى 

كاربرى اراضى، كاهش خسارات و خطرات زمين لغزش مى تواند به عنوان يك ابزار مديريتى مورد استفاده قرار مى گيرد.
ROC نمودار ،SVM كليدواژه ها: پهنه بندى، شاخص كاپا، الگوريتم
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مقدمه
و  ژئومورفولوژيكى  پديده هاى  از  يكى  طبيعى  دامنه هاى  ناپايدارى 
مؤثرى  نقش  زمين  سطح  شكل  تغيير  در  كه  است  زمين شناسى 
دارد (مددى و همكاران، 1394). زمانى كه اين فرايند، فعاليت هاى 
انسانى را تحت تأثير قرار دهد به پديده اى خطرناك تبديل مى شوند 
(فاطمى عقدا و غيوميان، 1382 و پائولتى١ و همكاران، 2013). از 
اين  وقوع  تكرار  به  توجه  با  زمين لغزش ها  دامنه اى،  حركات  ميان 
برخوردار  بالايى  بسيار  اهميت  از  آن  زيان بار  خسارات  و  پديده 
موجب  زمين لغزش  وقوع   .(1378 كاردان،  و  (ميرصانعى  است 
تخريب پوشش گياهى، باغات، اراضى زراعى و حتى تلفات انسانى 
جغرافيايى،  شرايط  بودن  مساعد  دليل  به  ايران  كشور  مى گردد. 
ضعف مديريت جامع و عدم رعايت آستانه هاى محيطى، به عنوان 
يك كشور پرمخاطره به شمار مى رود (ياراحمدى و همكاران، 1394). 
ايران ازنظر بلاياى طبيعى جزء ده كشور اول دنيا مى باشد و هرساله 
و  خسارات  آن  كوهستانى  مختلف  مناطق  در  زمين لغزش ها  وقوع 
صدمات جبران ناپذيرى به بار مى آورد (حجازى و رنجبريان شادباد، 
روش  زمين لغزش  پديده  وقوع  گسترده  طيف  به  توجه  با   .(1393
خطر  ارزيابى  جهت  پهنه بندى  نقشه  تهيه  و  شناسايى  براى  واحدى 
ابزارهاى  از  مجموعه اى  علمى،  روش هاى  به كارگيرى  با  ندارد.  وجود 
دقيق براى آماده سازى و استفاده بهينه از نقشه پهنه بندى زمين لغزش 
و هم چنين استفاده از مدل هاى پيش بينى لغزش فراهم مى آيد، كه 
مى دهد.  كاهش  را  زمين لغزش  خطر  پهنه بندى  و  شناسايى  مشكل 
نقشه هاى پهنه بندى  تهيه  كمك  به  دامنه اى  ناپايدارى  پديده  بررسى 
به منظور شناسايى مناطق  يك سو  زمين لغزش، از  وقوع  حساسيت 
داراى پتانسيل لغزش در محدوده فعاليت هاى بشرى و از سوى ديگر 
براى شناسايى مكان هاى امن براى توسعه زيستگاه هاى جديد و يا 
ساير كاربرى هاى انسان نظير جاده ها، مسيرهاى انتقال نيرو، انرژى 
و غيره حائز اهميت مى باشد و در مقياس هاى مختلف مورد توجه 
برنامه ريزان قرار دارد. با توجه به اينكه بسيارى از خسارات ناشى از 
زمين لغزش به دليل عدم رعايت اصول صحيح در گسترش مناطق 
مسكونى، ساخت سدها، احداث راه ها و تأسيسات و غيره به وجود 
از  زمين لغزش  به  حساس  مناطق  شناخت  لزوم  بنابراين  آمده اند، 

1.  Paoletti

 .(1390 طالبى،  و  پور  (حبيبى  است  دار  برخورد  بسيارى  اهميت 
با تهيه نقشه پهنه بندى خطر زمين لغزش مى توان مناطق حساس به 
زمين لغزش را شناسايى و درباره برنامه هاى مورد نظر تصميم گيرى 
زمين لغزش،  از  ناشى  خسارات  كاهش  به  دستيابى  براى  كرد. 
ضرورى  زمين لغزش  خطر  مديريت  اعمال  و  كلى  برنامه ريزى 
در  اقدامات  مهم ترين  از  يكى  كه  گفت  مى توان  ليكن  مى باشد، 
تهيه  زمين لغزش،  خطر  پتانسيل  داراى  مناطق  شناخت  رابطه،  اين 
نقشه هاى پهنه بندى و برنامه ريزى جهت كاربرى مناسب در اين گونه 
مناطق است. لذا پيمودن مسير مديريت راهبردى زمين لغزش شامل 
حلقه هاى ارزيابى استعداد، خطر (احتمال مكانى و بزرگى) و ريسك 
برخوردار است.  ريالى زمين لغزش در اين حوضه از اهميت خاصى 
استقرار  دليل  به  نيشابور  شهر  غربى  شمال  در  بار  آبخيز  حوضه 
روستاهاى متعدد و شهر بار كه عمده فعاليت هاى آن ها كشاورزى، 
باغدارى و دامدارى است، نقش مهمى در توليدات باغى و كشاورزى 
و توليدات دامى در استان خرا سان رضوى دارد. همچنين اين حوضه 
به دليل داشتن مراتع سرسبز و باغات پهناور، آبشار معروف بار و 
از  يكى  و  مى باشد  زيبايى  بسيار  چشم اندازهاى  داراى  بار  رودخانه 
اين  مى شود.  محسوب  رضوى  خراسان  استان  گردشگرى  قطب هاى 
حوضه به دليل شرايط زمين شناسى، اقليمى و فعاليت هاى انسانى 
داراى پتانسيل وقوع زمين لغزش است. همچنين مسيرهاى ارتباطى 
و جاده هاى موجود، خطوط انتقال برق، لوله هاى انتقال آب، خطوط 
در  باغات  و  كشاورزى  زمين هاى  و  مسكونى  مناطق  گاز،  انتقال 
معرض خطر زمين لغزش قرار دارند. ازاين رو براى دستيابى به كاهش 
مديريت  اعمال  و  كلى  برنامه ريزى  زمين لغزش،  از  ناشى  خسارات 
خطر زمين لغزش ضرورى مى باشد. ليكن مى توان گفت كه يكى از 
مهم ترين اقدامات در اين رابطه، شناخت مناطق داراى پتانسيل خطر 
كاربرى  جهت  برنامه ريزى  و  پهنه بندى  نقشه هاى  تهيه  زمين لغزش، 

مناسب در اين گونه مناطق مى باشد.

پيشينه
در ارتباط با پديده زمين لغزش در مناطق مختلفى از دنيا كه با اين 
پديده مخرب روبرو هستند با توجه به خسارات مختلف به مناطق 
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مسكونى، تأسيسات، اراضى زراعى و باغى و جنگل ها و مراتع و از 
بين رفتن خاك و توليد رسوب و هم چنين خسارات جانى و… كه 
وارد مى نمايد، تحقيقات به طور همه جانبه انجام  گرفته است. مطالعات 
امريكا  ايالات متحده  كشورهاى  در  ابتدا  زمين لغزش  خطر  پهنه بندى 
سال  ايتاليا  سال 1978،  اسپانيا  سال 1978،  استراليا  سال 1977، 
انجام    1987 سال  اسلواكى  و  چك  و   1987 سال  فرانسه   ،1979
پذيرفته است. امروزه بسيارى از كشورها داراى مؤسسات مستقلى 
جهت مطالعه و بررسى اين پديده مى باشند. در ايران پس از وقوع 
زلزله سال 1369 رودبار-منجيل و همچنين بعد از اعلام دهه 1990 
تشكيل  و  طبيعى  بلاياى  اثرات  كاهش  دهه  عنوان  به  ميلادى 
كميته ملى كاهش بلاياى طبيعى و كميته فرعى تخصصى كاهش 
انواع  با  ارتباط  در  زمين  لايه هاى  لغزش  و  زلزله  از  ناشى  خسارات 
نقشه پهنه بندى  تهيه  جمله  از  زمين لغزش  پديده  پيرامون  مطالعات 
خطر زمين لغزش اقداماتى آغاز گرديده است (پروژه ارزيابى كارايى 
 .(1382 تهران،  استان  در  زمين لغزش  خطر  پهنه بندى  نقشه هاى 
به كارگيرى  لحاظ  به  ماشين  يادگيرى  مدل هاى  اخير  قرن  در 
الگوريتم هاى تخمين توزيع، طبيعت داده محور و تكرار بالاى فرآيند 
مدل سازى، توانايى بالايى در شناسايى رفتار وقوع پديده زمين لغزش 
الگوريتم  روش ها  اين  از  يكى   .(2007 همكاران،  و  (لى١  داشته اند 
بُردار پشتيبان مى باشد كه در اين مطالعه از اين الگوريتم به منظور 
پهنه بندى حساسيت به زمين لغزش استفاده شد. در ادامه  مرورى بر 

منابع در اين زمينه در داخل و خارج از كشور ارائه گرديده است.
حساسيت  بررسى  به  پژوهشى  در  درآباد (1399)  اسفنديارى 
شبكه  مدل هاى  از  استفاده  با  حيران  ارتباطى  محور  زمين لغزش 
حلقوى  و  شعاعى  چندجمله اى،  خطى،  توابع  و  مصنوعى  عصبى 
در  مؤثر  معيارهاى  پرداختند.  پشتيبان  بردار  ماشين  الگوريتم 
شناسايى حساسيت زمين لغزش در سطح منطقه مورد مطالعه شامل 
كاربرى  زمين شناسى،  ارتفاعى،  سطوح  از  شده  استخراج   لايه هاى 
اراضى، فاصله از گسل، شيب، جهت شيب و فاصله از جاده است. 
بر اساس نتايج ارزيابى مدل به ترتيب عامل زمين شناسى، ارتفاع، 
ناپايدارى  در  را  ارزش  بيشترين  اراضى،  كاربرى  و  شيب  جهت 
دامنه ها در اين محدوده داشته اند. در قالب مقايسه بين مدل ها جهت 

1.  Lee

ماشين  مدل  مى رسد  نظر  به  منطقه  واقعيت  با  آن  مطابقت  ارزيابى 
بردار پشتيبان نسبت به شبكه عصبى مصنوعى كارايى بهترى جهت 
ارزيابى حساسيت زمين لغزش در محور ارتباطى گردنه حيران دارد.

كرنژادى و همكاران (1398) در مطالعه اى به ارزيابى حساسيت 
زمين لغزش با استفاده از مدل هاى داده كاوى در حوضه آبخيز چهل 
بردار  ماشين  داده كاوى  مدل  دو  از  منظور،  بدين  پرداختند.  چاى 
پشتيبان (SVM) و درخت رگرسيون تقويت شده (BRT) به لحاظ 
زمين لغزش  فرايند  ارزيابى  زمينه  در  توانمند  محاسباتى  الگوريتم 
استفاده شد. به منظور ارزيابى نتايج مدل ها، از مقدار مساحت زير 
لغزش هاى  درصد   30 و   (ROC) نسبى  عملكرد  تشخيص  منحنى 
استفاده  نشده در فرايند مدل سازى استفاده شد. نتايج نشان داد كه 
مدل ماشين بردار پشتيبان (SVM) با مساحت زير منحنى 0/82 
(82 درصد) كارايى بهترى در پهنه بندى حساسيت زمين لغزش در 
حوضه مورد مطالعه داشته است و مدل BRT با مقدار معادل 0/77 
نتايج  اساس  بر  گرفت.  قرار  اهميت  بعدى  رتبه  در  درصد)   77)
پهنه  در  چاى  چهل  آبخيز  حوضه  از  درصد  حدود 45   ،SVM مدل 
حساسيت زياد و خيلى زياد به وقوع زمين لغزش قرارگرفته است. 
غلامى و همكاران (1398) به بررسى حساسيت زمين لغزش حوضه 
كن با استفاده از شاخص آنتروپى و الگوريتم ماشين هاى پشتيبان ب
ردار پرداختند. معيارهاى مؤثر در بروز زمين لغزش در اين تحقيق 
ليتولوژى،  اراضى،  كاربرى  شيب،  جهت  شيب،  توپوگرافى،  شامل 
جهت  فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و فاصله از جاده مى باشند. 
اعتبارسنجى مدل ها، با استفاده از 30 درصد نقاط لغزشى، منحنى ROC، ترسيم 
و مساحت زير منحنى (AUC) محاسبه شده است. نتايج اعتبار سنجى نشان 
SVM-)ر (AUC=0/91)داده است كه الگوريتم ماشين هاى پشتيبان بردار

مورد  منطقه  برآورد حساسيت زمين لغزش در  در   (SIGMOID

صحت  از   (AUC=0/86) آنتروپى شاخص  مدل  به  نسبت  مطالعه 
همكاران  و  بيو٢  است.  برخوردار  بالاترى  اعتماد  قابليت  و  بيشتر 
(2012) در كشور ويتنام با استفاده از چهار مدل ماشين پشتيبان 
بردار (SVM)، رگرسيون لجستيك، درخت تصميم و تئورى بيزين 
به بررسى حساسيت زمين لغزش پرداختند. نتايج نشان داد كه مدل 
در  را  دقت  بهترين   ،  (AUC=0/96) با   (SVM) پشتيبان  بردار 

2.  Bui
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پيش بينى حساسيت زمين لغزش دارد.  هانگ١ و همكاران (2016) 
مكانى  پيش بينى  به   (SVM) پشتيبان بردار  الگوريتم  از  استفاده  با 
زمين حساسيت وقوع زمين لغزش در چين پرداختند. در اين مطالعه 
282 زمين لغزش با استفاده از تصاوير ماهواره اى، عكس هوايى و 
بازديد ميدانى شناسايى شدند. نتايج نشان داد كه مدل SVM داراى 
و  فام٢  است.  زمين لغزش  حساسيت  نقشه  تهيه  در  بالايى  عملكرد 
شامل؛  ماشين  يادگيرى  روش   5 از  استفاده  با   (2016) همكاران 
آناليز   ،(LR) لجستيك  رگرسيون   ،(SVM) پشتيبان  بردار  ماشين 
 (NB) و بيز ساده (BN) شبكه بيزين ،(FLDA) توزيع خطى فيشر
استفاده  هند  كشور  در  زمين لغزش  حساسيت  ارزيابى  منظور  به 
داراى    (AUC=0/95) با  SVM مدل  كه  داد  نشان  نتايج  كردند. 
بهترين عملكرد در پيش بينى زمين لغزش مى باشد. شانو٣ و همكاران 
(2021) در مطالعه اى به بررسى خطر زمين لغزش با استفاده از مدل 
جنوب  در   Baso و   Shafe آبخيز  حوضه  در  لجستيك  رگرسيون 
ليتولوژى،  فاكتورهاى  منظور،  بدين  پرداختند.  اتيوپى،  شرقى 
مورفومتريك  پارامترهاى  گسل،  از  فاصله  زيرزمينى،  آب  شرايط 
(شيب، جهت و انحنا)، كاربرى و بارش مورد بررسى قرار گرفت. 
آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  فاكتورهاى  كه  داد  نشان  نتايج 
دارند.  زمين لغزش  وقوع  در  را  تأثير  بيشترين  جهت  و  ليتولوژى 
 42/15 كه  داد  نشان  زمين لغزش  خطر  پهنه بندى  نتايج  همچنين 
درصد داراى خطر كم و خيلى كم و 26/2 درصد داراى خطر زياد 
در  مطالعه اى  در  همكاران (2021)  و  تياگى۴  است.  زياد  خيلى  و 
منطقه Tehri area در كشور هند با استفاده از روش تصميم گيرى 
پهنه بندى  ارزيابى  به  اقدام   GIS محيط  در   (MCDM) چندمتغيره 
خطر و ريسك زمين لغزش اقدام كردند. بدين منظور، پارامترهاى 
دادهاى زمين لرزه، بارش، DEM، SPI، TWI، شبكه زهكش، شيب، 
از  مطالعه  اين  در  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  آب  مخازن  و  جهت 
روش تحليل سلسله مراتبى (AHP) به منظور ارزيابى شاخص خطر 
ارزيابى آسيب پذيرى زمين لغزش  سپس  و  شد  زمين لغزش استفاده 
با  ريسك  نقشه  نهايت  در  و  گرفت.  انجام  مطالعه  مورد  منطقه  در 
تركيب نقشه خطر و آسيب پذيرى تهيه شد. نتايج نشان داد كه 60 
1.  Hong
2.  Pham
3.  Shano
4.  Tyagi

درصد سطح منطقه داراى خطرپذيرى كم و خيلى كم و 11 درصد 
منطقه داراى خطرپذيرى زياد و خيلى زياد است.

مبانى نظرى
مديريت بحران و مديريت ريسك

آن  از  توسعه  حال   در  كشورهاى  در  اغلب  كه  بحران  مديريت  در 
و  مالى  امكانات  كليه  واقعه  يك  وقوع  از  پس  مى شود،  استفاده 
انسانى در منطقه بسيج مى شود و پرداخت خسارات و كمك رسانى 
مديريت  مهم  ويژگى  مى گيرد.  قرار  فعاليت ها  سرلوحه  در  بلاعوض 
بحران، عدم هرگونه اقدام قبل از وقوع حادثه است و همه فعاليت ها 
و  معنوى  حمايت هاى  بحران،  شروع  با  مى شود.  انجام  آن  پس  از 
مالى در اوج خود قرار دارد، ولى به تدريج در فازهاى توانمندسازى 
مديريت  برعكس  ريسك  مديريت  در  مى يابد.  كاهش  بازسازى،  و 
بحران، اقدامات گسترده اى قبل از وقوع حادثه انجام مى شود تا عملاً 

غافلگيرى به حداقل ممكن برسد. 
خسارت زمين لغزش در جهان و ايران

زيان هاى  و  قابل  توجه  تلفات  موجب  همه ساله،  زمين لغزش ها 
اقتصادى بزرگ در مناطق مختلف جهان، به ويژه در مناطق كوهستانى 
شده اند. در ادبيات فنى، از پديده زمين لغزش به عنوان سومين نوع 
بلاياى طبيعى (از لحاظ اهميت) در سطح جهان ياد شده است (زيل 
من۵، 1999). بر اساس گزارش بانك اطلاعات بين المللى رويدادهاى 
درصد   4/9  ،(International Disaster Database) طبيعى 
بلاياى طبيعى بين سال هاى 2015-1990 زمين لغزش بودند و 1/3 
به  مربوط  مدت  اين  در  طبيعى  بلاياى  از  ناشى  مير  مرگ  و  درصد 
زمين لغزش است و 54 درصد اين زمين لغزش ها در قاره آسيا اتفاق 
 4862 جهان  سراسر  در   2004-2016 سال هاى  طى  است.  افتاده 
زمين لغزش اتفاق افتاده است (فرود۶ و همكاران، 2018). ماتئوس٧ و 
همكاران (2020) در مطالعه اى تحت عنوان ادغام خطر زمين لغزش 
خطر  معرض  در  اروپا  در  نفر  ميليون  كه 48  كردند  بيان  اروپا  در 
 3907 اروپا  در   2015-2017 سال هاى  بين  و  هستند.  زمين لغزش 
لغزش رخ  داده است كه منجر به كشته شدن 39 نفر مجروح شدن و 
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155 نفر گرديده است. جدول (1-1) نمونه هايى از زمين لغزش هاى 
ويرانگر را نشان مى دهد. ايران در رديف 10 كشور بلاخيز جهان قرار 
دارد كه بر اساس گزارش كميته ملى كاهش بلاياى طبيعى وزارت 
كشور  به  ريال  ميليارد   500 سالانه  كوهستانى  مناطق  در  كشور، 

زمين لغزش    4900 از  ناشى  خسارات  ميزان  مى شود.  وارد  خسارت 
برابر گزارش هاى بانك اطلاعات زمين لغزش تا پايان شهريور 1386، 

126893 ميليارد ريال برآورد شده است (عظيم پور مقدم، 1394).

جدول 1. نمونه هايى از زمين لغزش هاى ويرانگر (سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزدارى كشور، 1397)
تعداد مرگ وميركشورمحل رويدادزمان رويداد

1584Tour, hone Valley3300فرانسه
1741Pennsylvania22آمريكا
1806Goldau457سوئيس
1893Vaerdalen111نروژ
1903Frank, Alberta70كانادا
1920Kansu Province200000چين
1963Vaiont3000ايتاليا
1970West Central40000پرو
1982Armero23000كلمبيا
194ايرانمنجيل- رودبار1990
55ايرانآبيكار1998

روش 
منطقه مورد مطالعه

حوضه آبخيز بار در محدوده طول جغرافيايى"23 '35 °58 تا "4 '52 
°58 شرقى و عرض جغرافيايى "9 '28 °36 تا "7 '26 °36 شمالى 
قرار دارد و در دامنه هاى جنوبى بينالود واقع  شده است. اين حوضه يكى 
از زير حوضه هاى حوضه آبريز رودخانه بار است كه در شمال شهرستان 
نشان  را  مطالعه  مورد  منطقه  موقعيت   1 شكل  دارد.  قرار  نيشابور 
مى دهد. حوضه آبخيز بار بخشى از زير زون ساختارى بينالود-آلاداغ 
واحدهاى  انواع  آن،  در  واقع  زمين ساختى  تحولات  درنتيجه  كه  است 
سنگى و رسوبى دوران دوم و سوم زمين شناسى بر روى آن گسترش يافته 
است. شيب متوسط حوضه 18/98 درجه و حداقل و حداكثر ارتفاع 
اغلب  ترتيب 1379 و 3193 متر از سطح دريا مى باشد. كاربرى  به 
منطقه مورد مطالعه مرتع متوسط(18666 هكتار) مى باشد. بر اساس 
نقشه زمين شناسى 1:100000 شيت، در نيشابور و اخلمد سازندهاى 
دوران دوم (لار)، و چهارم (رسوبات كواترنرى Qt2، پادگانه هاى آبرفتى 
Qt1 و آبرفت هاى جوان (Qal در محل تلاقى آبراهه ها و مسيل ها با 

رودخانه اصلى گسترش  يافته است (غلام پور، 1394).

تهيه نقشه پراكنش زمين لغزش 
يكى از مهم ترين مراحل ارزيابى خطر زمين لغزش، شناسايى و تهيه 
نقشه پراكنش زمين لغزش هاى موجود حوضه است. بدين منظور ابتدا 
با استفاده از نقشه زمين لغزش هاى منطقه مورد مطالعه -كه توسط 
تفسير  از  استفاده  با  رضوى  خراسان  استان  طبيعى  منابع  كل  اداره 
تهيه شده   ،1382 سال  در   1:20000 مقياس  با  هوايى  عكس هاى 
شد.  استخراج  حوضه  موجود  زمين لغزش هاى  پراكنش  نقشه  بود- 
سپس از طريق انجام بازديد ميدانى در حوضه، استفاده از اطلاعات 
ماهواره اى  تصاوير  از  استفاده  با  همچنين  و   GPS دستگاه  و  محلى 
نهايت، نقشه  Google Earth اقدام به اصلاح اين نقشه شد و در 

پراكنش زمين لغزش ها به صورت نقطه اى تهيه گرديد (شكل 2). در 
نقطه اى  صورت  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمين لغزش  نهايت، 73 
و 30  مدل  آموزش  براى  درصد  تعداد، 70  اين  از  كه  شد  شناسايى 
درصد باقيمانده به منظور اعتبارسنجى مدل استفاده شد. در شكل 2 
تصاويرى از زمين لغزش هايى كه در منطقه مورد مطالعه رخ داده اند، 

ارائه شده است.
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شكل 1. موقعيت جغرافيايى حوضه آبخيز بار

شكل2. نمايى از زمين لغزش هاى منطقه مورد مطالعه

شكل 3. نقشه پراكنش زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه
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داده هاى پژوهش
ارتفاعى،  طبقات  شيب،  جهت  شيب،  عوامل  مطالعه  اين  در 
از  (فاصله  جاده  رودخانه)،  از  (فاصله  زهكشى  شبكه  زمين شناسى، 
جاده)، گسل (فاصله از گسل)، شاخص هاى توپوگرافيك (شاخص 
توان رودخانه (SPI)، شاخص رطوبت توپوگرافى (TWI) و شاخص 
موقعيت  ژئومورفولوژيك (شاخص  شاخص هاى   ،((LS) شيب طول 
شاخص  و   (TRI) توپوگرافى  ناهموارى  شاخص   ،(TPI) توپوگرافى 
اراضى،  كاربرى   ،((Curvature Index) سطح  انحناى 
هم  خطوط  و   (NDVI) گياهى  پوشش  تفاوت  شاخص نرمال  شده 
شدند  انتخاب  زمين لغزش  به  حساس  مناطق  بررسى  جهت  بارش 

(شكل 4). 
پوشش  حضور  عدم  يا  حضور  گياهى:  پوشش  و  اراضى  كاربرى 
گياهى از عوامل تأثيرگذار در رخداد زمين لغزش محسوب مى گردد 
ايفا  زمين لغزش  حساسيت  در  متضادى  و  پيچيده  بسيار  نقش  و 
مى كند. اين نقش توسط چهار عامل مختلف تعيين مى شود: ثبات 
مكانيكى ناشى از وجود ريشه، تخليه رطوبت خاك در اثر تعريق، 
بار اضافى ناشى از وزن درختان و شكست باد. نقشه كاربرى منطقه 
مورد مطالعه با استفاده از نقشه كاربرى اراضى استان خراسان رضوى 
استخراج  شد-  تهيه  رضوى  خراسان  طبيعى  منابع  كل  اداره  از  -كه 
گرديد و از طريق بازديد ميدانى و به ويژه از طريق تصاوير ماهواره اى 
Google Earth، اصلاح شد. شاخص NDVI با استفاده از تصاوير 

ماهواره لندست 8 در محيط Google Earth engine، تهيه گرديد.
تعيين   نقش  غيرمستقيم  به طور  كه  است  عاملى  ارتفاع،  ارتفاع: 
كننده در عوامل وقوع زمين لغزش نقش دارد كه از جمله اين عوامل 
يخ،  ذوب  و  يخبندان  دمايى،  تغييرات  بارندگى،  مقدار  مى توان 
ميزان  به طوركلى  شيب:  برد.  نام  را  شيميايى  و  فيزيكى  هوازدگى 
شيب نقش مهمى را در عواملى همچون نفوذپذيرى آب در دامنه ها، 
شيب  جهت  شيب:  جهت  دارد.  خاك  چسبندگى  و  شكست  زاويه 
از اين جنبه مورد توجه در مطالعات زمين لغزش مى باشد كه نقش 
رژيم  و  خورشيد  نور  رطوبت،  و  بارندگى  ميزان  در  تعيين كننده اى 
باد بازى مى كند كه اين موارد نقش تعيين كننده اى در ايجاد لغزش 
از  استفاده  با  ارتفاعى  طبقات  و  شيب  جهت  شيب،  لايه هاى  دارند. 
مدل رقومى ارتفاع (DEM)  با قدرت تفكيك زمينى 12/5 متر و 

نرم افزار Arc GIS 10/8 تهيه گرديد. 
در  مؤثر  پارامترهاى  مهم ترين  از  يكى  زمين شناسى  زمين شناسى: 
مطالعه زمين لغزش ها مى باشد، زيرا واحدهاى سنگى مختلف داراى 
گسل:  هستند.  پديده  اين  بروز  در  گوناگونى  حساسيت  درجات 
تأثير گسل ها بر حركات دامنه اى به صورت خُرد شدگى سنگ هاى 
پيرامون، نفوذ بيشتر آب در درون توده هاى خُرد شده و ايجاد زمين لرزه 
مى باشد. براى تهيه لايه هاى زمين شناسى و گسل هاى منطقه مورد 
مطالعه از نقشه زمين شناسى 1:100000 نيشابور و اخلمد با شماره 
زمين شناسى)،  سازمان  توسط  (تهيه شده   7763 و   7762 شيت 
استفاده شد. از تابع فاصله اقليدسى براى تهيه و آماده سازى فاصله از 
 Arc GIS گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه در محيط نرم افزار

10/8، استفاده گرديد. 

بارش: بارندگى به عنوان متداول ترين عامل ماشه اى وقوع زمين لغزش 
بالا  سبب  نتيجه  در  و  بارش  نفوذ  باعث  بارندگى  به طوركلى  است. 
رفتن فشار منفذى، كاهش مكش خاك، و افزايش وزن واحد خاك 
و كاهش مقاومت برشى خاك مى شود و در نهايت دامنه براى وقوع 
زمين لغزش مستعد مى شود. نقشه بارش با استفاده از داده هاى بارش 
ايستگاه هاى سينوپتيك و باران سنجى -كه داخل و نزديك به منطقه 

مورد مطالعه واقع شدند- استخراج گرديد. 
جاده: فعاليت هاى انسانى مانند جاده سازى، يكى از مهم ترين عوامل 
رخداد زمين لغزش در مناطق شيب دار به شمار مى رود. جاده ها به ويژه 
در مناطق كوهستانى، به دليل سيستم زهكشى نامناسب، بر هم زدن 
شيب تعادل منطقه و بى ثباتى مكانيكى در دامنه ها يكى از عوامل 
شناخته  شده در افزايش وقوع زمين لغزش مى باشند. نقشه جاده هاى 
منابع  اداره  از  استان -كه  جاده هاى  نقشه  از  استفاده  با  مورد  منطقه 
طبيعى استان خراسان رضوى تهيه شد- استخراج گرديد و از طريق 
بازديدهاى ميدانى و تصاوير ماهواره اى Google Earth، اصلاح شد. 
دستور  به  توجه  با  و   1 رابطه  از   (SPI) آبراهه  توان  شاخص 
 Arc GIS 10/8 نرم افزار  محيط  در   raster calculator

محاسبه مى گردد (عظيم پور مقدم، 1394).
رابطه1 (عظيم پور مقدم، 1394):                                                                                                                 

SPI=Astanβ

در اين رابطه AS: مساحت حوضه و Tanβ: مقدار شيب منطقه 
در هر پيكسل مى باشد.
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محيط  در   2 رابطه  از   (TWI) توپوگرافى  رطوبت  شاخص 
نرم افزار SAGA GIS، تهيه شد.

رابطه2 (عظيم پور مقدم، 1394):                                                                                                             
TWI= Ln α/tanβ   

در اين رابطه α: زهكش شيب بالاست در واحد طول و β: شيب 
منطقه اى مى باشد. 

دست  به   3 رابطه  طبق   (TPI) توپوگرافى  موقعيت  شاخص 
مى آيد:

رابطه3 (ملكى و همكاران، 1395):                                                                                                           
TPI= Z0-∑n-1Zn/n

كه Z0= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزيابى، Zn= ارتفاع از شبكه و 
n= تعداد كل نقاط اطراف در نظر گرفته  شده در ارزيابى.

محاسبه   4 رابطه  از   (TRI) توپوگرافى  ناهموارى  شاخص 
مى گردد:

رابطه 4 (بابلى مؤخر و همكاران،1397):                                                                                               
TRI=√∑8

p=1
ZMd            

پيكسل   8 تفاضل  ميانگين   =ZMd اطراف،  پيكسل  P=تعداد 

اطراف هرپيكسل.
ارزيابى حساسيت زمين لغزش با استفاده از الگوريتم ماشين بردار 

(SVM)پشتيبان
نتايج  زمين لغزش  حساسيت  پهنه بندى  در  كمّى  روش هاى 
استفاده  لذا  مى دهند،  ارائه  روش ها  ساير  به  نسبت  را  مطمئن ترى 
از اين روش ها اعتبار علمى بيشترى نسبت به ساير روش ها دارند 
منظور  به  مطالعه  اين  در  اين رو  از   .(1399 همكاران،  و  (طاهرى 
ماشين  مدل  از  آن  پهنه بندى  و  زمين لغزش  حساسيت  ارزيابى 
بردار پشتيبان (SVM) استفاده شد. در اين راستا بعد از جمع آورى 
سيستم  محيط  در  داده ها  اين  لايه هاى  تهيه  و  نياز  مورد  داده هاى 
در  موجود  زمين لغزش هاى  لايه  تهيه  و   (GIS) جغرافيايى  اطلاعات 
منطقه مورد مطالعه، اقدام به مدل سازى حساسيت زمين لغزش شد. 
در اين مطالعه از 70 درصد داده هاى لغزش به منظور آموزش و 30 

باقى مانده براى اعتبارسنجى مدل استفاده شد. 
اين مدل يكى از مدل هاى يادگيرى ماشين نظارت شده است كه 
به منظور طبقه بندى و تفكيك داده ها به كار مى رود. به بيان ديگر، 
پس از مشخص شدن داده هاى ورودى مدل (متغيرهاى مستقل) و 

داده هاى هدف (متغيرهاى وابسته)، مدل ماشين بردار پشتيبان پس 
از تجزيه  و تحليل بين متغيرهاى مستقل و وابسته (واسنجى)، داده ها 
را به گروه هاى متمايزى تقسيم مى كند. در الگوريتم SVM، هر نمونه 
داده را به عنوان يك نقطه در فضاى  nبعدى روى نمودار پراكندگى 
داده ها ترسيم كرده (n تعداد ويژگى هايى است كه يك نمونه داده 
مؤلفه هاى  از  يكى  داده ها،  به  مربوط  ويژگى  هر  مقدار  و  دارد) 
ترسيم  با  سپس،  مى كند.  مشخص  را  نمودار  روى  نقطه  مختصات 
دسته بندى  يكديگر  از  متمايز  و  مختلف  داده هاى  راست،  خط  يك 
شكل  بهترين  به  كه  است  مرزى  پشتيبان  بردار  ماشين  مى شوند. 
دسته هاى داده ها را از يكديگر جدا مى كند. ايده اصلى اين الگوريتم 
به صورت يك طبقه بندى دوتايى با استفاده از نقاط آموزشى است 
كه فضاى ورودى اصلى را به يك فضاى با ابعاد بالاتر، جهت يافتن 
يك ابر صفحه مطلوب تبديل مى كند (رابط و همكاران، 1399). 
بردار  پشتيبان  است،  مطلوب  صفحه  به  نزديك  كه  آموزشى  نقاط 
مى توان  آمد،  دست  به  تصميم  سطح  هنگامى كه  مى شود.  ناميده 
 SVM الگوريتم  كرد.  استفاده  جديد  داده هاى  برآورد  جهت  آن   از 
تحت عنوان ماشين بردار پشتيبان توسط واپ نيك١ بر پايه تئورى 
يادگيرى آمارى است كه از حداقل ريسك ساختارى تبعيت مى كند 
قرار  استفاده  مورد  داده ها  از  مجموعه اى  آزمون  و  ارزيابى  براى  و 
نظريه يادگيرى  بر اساس  همكاران، 1396).  و  مى گيرد (قاسميان 
آمارى، مى توان كران نرخ خطاى ماشين يادگيرى را براى داده هاى 
طبقه بندى نشده، به عنوان نرخ خطاى تعميم يافته در نظر گرفت. اين 
كران ها به عنوان تابعى از مجموعه نرخ خطاهاى آموزش هستند كه 
ميزان پيچيدگى طبقه بندى كننده ها را نشان مى دهند. اين الگو در 
سال هاى اخير توجه زيادى را به دليل عملكرد خوب طبقه بندى و 
قابليت تعميم مناسب به خود جلب كرده است (قاسميان و همكاران، 
1396). مدل SVM با استفاده از روابط زير محاسبه مى شود. اگر 
و  (حلاجى  باشد  زير  رابطه  آموزشى  سلول هاى  از  مجموعه اى   Xi

همكاران، 1399).
رابطه 1:    

Xi = (I = 1. 2. … . n)

وقوع  عدم  و  زمين لغزش  (وقوع  رده  دو  آموزشى  سلول هاى 
 SVM مشخص مى شوند. هدف yi= ±1 آن) مى باشد كه به صورت
1.  Vapnik
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جستجوى يك فراطرح افتراق N- ابعادى در دو كلاس بوده است كه 
به وسيله شكاف حداكثرى آن ها مشخص مى شوند. از نظر رياضى 

اين موضوع مى تواند به صورت رابطه 2 بيان شود:
رابطه 2:

W2= 1/2

كه منوط به محدود كردن رابطه 3 است.
رابطه 3:  

Yi= ((W. Xi)
+) ≥ 1

 0 و  عددى  پايه   1 است،  بهنجار  طرح  فرا  از  قاعده اى   W2

مشخص كننده عمل توليد عددى است و ارزش آن با چند ضريبى 
لاگرانژيان محاسبه مى شود. عملكرد آن با رابطه 4 تعريف مى شود 

(حلاجى و همكاران، 1399). 
رابطه 4:

L = W2  -  (W . Xi)+ B) -)   = 

ارزيابى صحت سنجى مدل
به منظور ارزيابى صحت سنجى نتايج مدل، از شاخص تشخيص عملكرد 
 ،ROC استفاده شد (حيدرى و همكاران، 1399). منحنى ،(ROC) نسبى
نمايش ترسيمى از موازنه بين خطاى منفى و مثبت براى هر مقدار 
احتمالى است. سطح زير منحنى ROC، بيانگر مقدار پيش بينى  شده 
مدل از راه توصيف توانايى مدل در تخمين درست رخ دادن پديده مورد 
نظر و رخ ندادن آن است. مقدار آن بين 0/5 تا يك است. هر چه سطح 
زير منحنى به يك نزديك تر باشد، بيانگر بهترين دقت است. طبقه بندى 
سطح زير منحنى با درجه عالى (1 -0/9)، خيلى خوب (0/9 – 0/8)، 
خوب (0/8 – 0/7)، متوسط (0/7 – 0/6) و ضعيف (0/6  - 0/5) 

مى باشد (حيدرى و همكاران، 1399).  

يافته ها
عنوان  به  زمين لغزش  وقوع  بر  مؤثر  عامل   16 پژوهش  اين  در 
استفاده  با   (SVM)پشتيبان بردار  ماشين  مدل  به  ورودى  لايه هاى 
گرفتند.  قرار  بررسى  مورد   ArcGIS و   ModEco نرم افزار  از 
براى  است.  شده  داده   نشان   4 شكل  در  لايه ها  اين  به  مربوط  نقشه 
لايه  تهيه  كار،  بخش  مهم ترين  زمين لغزش،  حساسيت  پهنه بندى 
ارزيابى  و  دقت  ميزان  مى باشد.  منطقه  زمين لغزش هاى  پراكندگى 
درست پهنه بندى حساسيت تا حد زيادى به اين بخش كار وابسته 
است. بدين منظور از طريق بازديدهاى ميدانى و با استفاده از تصاوير 
توسط  شده  تهيه   زمين لغزش هاى  لايه   ،Google Earth ماهواره اى 
اداره منابع طبيعى خراسان رضوى، اصلاح شد. در مجموع، 73 مورد 
زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه شناسايى و لايه مربوط به آن ها 
تهيه گرديد (شكل3). از اين تعداد، 70 درصد براى آموزش مدل و 
قرار  استفاده  مورد  مدل  اعتبارسنجى  منظور  به  باقى مانده  درصد   30
گرفت.  در اين مطالعه به منظور اولويت بندى عوامل مؤثر بر وقوع 
استفاده  كاپا  شاخص  نمودار  از  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمين لغزش 
تعيين  جهت  كاپا  شاخص  نمودار  از  حاصل  نتايج   (5) شكل  شد. 
در  را  پارامترها  از  يك  هر  سهم  و  تأثيرگذار  پارامترهاى  مهم ترين 
پيش بينى مدل نشان مى دهد. با توجه به نمودار، شاخص هاى طول 
همچنين  هستند.  تأثيرگذار  پارامترهاى  مهم ترين  شيب  و  شيب 
وقوع  در  تأثير  كمترين  داراى  ارتفاع،  و  پارامترهاى فاصله از گسل 

زمين لغزش مى باشند. 

شكل4. نقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش
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ادامه شكل4. نقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش
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شكل 5. نتايج حاصل از نمودار شاخص كاپا جهت تعيين مهم ترين پارامترهاى تأثيرگذار

ادامه شكل4. نقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش
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پس از تهيه نقشه حساسيت زمين لغزش با استفاده از مدل ماشين 
عطف  نقاط  از  استفاده  با  حاصله  نقشه   ،(SVM) پشتيبان  بردار 
(شكست طبيعى) (Xu و همكاران، 2012( منحنى تجمعى فراوانى 
پيكسل ها به پنج كلاس خيلى كم، كم، متوسط، زياد و خيلى زياد 
طبقه بندى شد (شكل6). جدول 2 توزيع فراوانى كلاس هاى خطر 

بار  آبخيز  حوضه  پشتيبان  بردار  ماشين  مدل  روش  با  زمين لغزش 
از  درصد   27/6 پهنه بندى،  اين  نتايج  اساس  بر  مى دهد.  نشان  را 
 19/3 زياد،  خيلى  و  زياد  حساسيت  با  پهنه  در  حوضه  مساحت 
درصد در پهنه با حساسيت متوسط و 52/9 در پهنه با حساسيت كم 

و خيلى كم قرارگرفته است.

شكل 6. نقشه شدت خطر زمين لغزش با مدل ماشين بردار پشتيبان حوضه آبخيز بار

جدول 2. توزيع فراوانى كلاس هاى خطر زمين لغزش با روش مدل 
ماشين بردار پشتيبان حوضه آبخيز بار

درصد مساحتمساحت (ha)صفات بيانىكلاس خطر
7612/827/5خيلى كم1
7039/825/4كم2
5343/119/3متوسط3
4407/215/9زياد4
3240/811/7خيلى زياد5

27643/8100مجموع

از  حاصل  نتايج  آموزش:  مرحله  در  ارزيابى  از  حاصل  نتايج 

منحنى  روش  از  استفاده  با  مدل  آموزش  مرحله  در  مدل  ارزيابى 
ROC، در شكل هاى  7 (الف) نشان داده  شده است. ميزان مساحت 

زير نمودار شاخص ROC در مرحله آموزش، 0/871 به دست آمد، 
كه نشان دهنده قابليت خيلى خوب مدل در آموزش مدل مى باشد. 
طبقه بندى سطح زير منحنى با درجه عالى(1 -0/9)، خيلى خوب 
(0/9 – 0/8)، خوب (0/8 – 0/7)، متوسط (0/7 – 0/6) و 

ضعيف (0/6  - 0/5) است (حيدرى و همكاران، 1399).  
نتايج حاصل از ارزيابى در مرحله اعتبارسنجى: نتايج حاصل از 
ارزيابى مدل در مرحله اعتبارسنجى مدل با استفاده از روش منحنى 
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ROC، در شكل هاى 7 (ب) نشان داده  شده است. ميزان مساحت 

سطح زير نمودار شاخص ROC در مرحله اعتبارسنجى، 0/853 به 
و  پهنه بندى  در  مدل  خوب  خيلى  قابليت  از  حاكى  كه  آمد،  دست 

تعيين مناطق مستعد خطر زمين لغزش در حوضه آبخيز بار است.

شكل 7. منحنى ROC و مقدار AUC محاسبه شده براى ارزيابى 
عملكرد آموزش مدل (الف) و اعتبارسنجى مدل (ب)

نتيجه گيرى
به  زيادى  تمايل  زمين لغزش،  مسأله  با  درگير  كشورهاى  امروزه 
مطالعات جامع شامل ارزيابى و پهنه بندى ريسك، خسارت و تدوين 
حوضه  انتخاب  با  مطالعه،  اين  در  اين  رو  از  دارند.  مديريتى  برنامه 
حوضه  يك  عنوان  به  رضوى  خراسان  استان  در  نيشابور  بار  آبخيز 
هكتار،   27643/8 حدود  مساحتى  با  زمين لغزش  وقوع  مستعد 
طبيعى  شرايط  گرديد.  زمين لغزش  حساسيت  پهنه بندى  به  اقدام 
ناهموارى ها،  شرايط  زمين شناسى،  مانند  نيشابور  بار  آبخيز  حوضه 
انسانى  تشديدكننده  عوامل  همچنين  و  تكتونيك  و  ژئومورفولوژى 
مانند تغيير كاربرى و راه هاى روستايى، بستر مناسبى را براى وقوع 

زمين لغزش به وجود آورده است، كه در مجموع، 73 مورد در منطقه 
از  استفاده  با  اطلاعات  اين  از  بخشى  شد.   شناسايى  مطالعه  مورد 
به  رضوى   خراسان  طبيعى  منابع  كل  اداره  از  شده  اخذ  اطلاعات 
كمك تفسير عكس هوايى 1:20000 سال 1342 استخراج شد، كه 
 Google اين داده ها از طريق بازديدهاى ميدانى و تصاوير ماهواره اى
Earth، اصلاح گرديد و نقاط لغزشى جديدى شناسايى و به داده هاى 

قبلى افزوده شد.
به  عوامل  از  گسترده اى  تعداد  از  تا  شد  سعى  مطالعه  اين  در 
 16 از  لذا  شود.  استفاده  زمين لغزش  حساسيت  پهنه بندى  منظور 
عامل به عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمين لغزش، جهت پهنه بندى 
است.  استفاده  شده  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمين لغزش  حساسيت 
منابع  بر  مرورى  انجام  و  كارشناسى  نظرات  حاصل  عوامل،  اين 
و  حلاجى  نمونه،  عنوان  به  مى باشد.  مختلف  مدل هاى  زمينه  در 
همكاران (1399)، 12 لايه اطلاعاتى؛ عفيفى و همكاران (1400)، 
10 عامل؛ عمادالدين و همكاران (1400)، 13 پارامتر؛ شريفى و 
همكاران (1400)، 12 عامل؛ ناعمى تبار و همكاران (1400)، 19 
پارامتر؛ غياثى و همكاران (1398)، 10 عامل، شانو١ و همكاران 
(2021)، 9 فاكتور و تياگى٢ و همكاران (2021)، 9 عامل را در 
انتخاب  زمين لغزش  وقوع  بر  مؤثر  به عنوان عوامل  خود  مطالعات 

كردند و مورد بررسى قرار دادند.
شاخص  و  شيب   ،(LS) شيب  طول  عوامل  نتايج،  اساس  بر 
ناهموارى توپوگرافى(TRI)، مؤثرترين عوامل در وقوع زمين لغزش 
نقش  شيب،  ميزان  كلى  به طور  مى باشند.  مطالعه  مورد  منطقه  در 
مهمى را در عواملى همچون نفوذ آب در دامنه ها، زاويه شكست و 
چسبندگى خاك مى گذارد (دوكوتا٣ و همكاران، 2013). بسيارى 
زمين لغزش ها  بر  آن  تأثير  و  شيب  مستقيم  نقش  بر  تحقيقات  از 
تأكيد داشته اند (لى۴ و همكاران، 2005). در عامل شيب، با افزايش 
شيب، حساسيت زمين لغزش افزايش يافته است كه نماينده افزايش 
 (LS) نيروى گرانش در شيب هاى بالا مى باشد. شاخص طول شيب
يا حمل رسوب (STI) بيانگر توان حمل آبراهه است، در واقع، تأثير 
توپوگرافى را بر فرسايش مشخص مى كند. هر چه طول شيب بيشتر 
1.  Shano
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باشد، توان حمل رسوب بالاترى دارد و در نتيجه، شرايط فرسايش 
كنارى بيشتر مى شود و زمين لغزش هاى كنارى بيشتر مى گردد. در 
ارتباط با شاخص ناهموارى توپوگرافى (TRI) و ارتباط اين شاخص 
بالاى  ميزان  آنجايى كه  از  كه؛  گفت  مى توان  زمين لغزش  وقوع  با 
است،  نئوتكتونيك  فعاليت  و  بالاآمدگى  نشان دهنده  شاخص،  اين 
در نتيجه، ناهموارى، به هم ريختگى و زبرى سطوح و افزايش شيب 
بيشترى رخ مى دهد، كه باعث مساعد شدن شرايط وقوع زمين لغزش 
مى شود. در مطالعه خسرويان و همكاران (1398) در حوضه بار، به 
منظور اولويت بندى عوامل مؤثر بر وقوع زمين لغزش با استفاده از 
آنتروپى شانون، پارامترهاى شيب، جهت شيب و ارتفاع را به عنوان 
مهم ترين پارامترهاى تاثيرگزار بر وقوع زمين لغزش معرفى كردند.

مدل ماشين بردار پشتيبان (SVM) يكى از مدل هاى يادگيرى 
ماشين نظارت  شده است كه به منظور طبقه بندى و تفكيك داده ها 
طبقه بندى  يك  به صورت  الگوريتم  اين  اصلى  ايده  مى رود.  كار  به 
نقاط آموزشى است كه فضاى ورودى اصلى  دوتايى با استفاده از 
را به يك فضاى با ابعاد بالاتر، جهت يافتن يك ابر صفحه مطلوب 
است،  مطلوب  صفحه  به  نزديك  كه  آموزشى  نقاط  مى كند.  تبديل 
پشتيبان بردار ناميده مى شود. هنگامى كه سطح تصميم به دست آمد، 
مى توان از آن  به منظور برآورد داده هاى جديد استفاده كرد. يمانى 
اسفنديارى   ،(1399) همكاران  و  حلاجى   ،(1391) همكاران  و 
همكاران  و  هانگ٢  همكاران (2014)،  و  پنگ١  درآباد (1399)، 
 (2016) همكاران  و  فام۴  و   (2017) همكاران  و  لى٣   ،(2015)
در مطالعات خود از الگوريتم SVM به منظور پهنه بندى حساسيت 
اين  از  آمده  به دست   نتايج  اساس  بر  كرده اند.  استفاده  زمين لغزش 
مدل، 14652/6 هكتار از مساحت سطح منطقه مورد مطالعه معادل 
52/9 درصد مساحت سطح حوضه در كلاس حساسيت خيلى كم 
و كم، 19/3 درصد (معادل 5343/1 هكتار) در كلاس حساسيت 
متوسط و7648  هكتار از سطح منطقه معادل 27/6 سطح منطقه 
نقشه  بررسى  است.  قرارگرفته  زياد،  خيلى  و  زياد  حساسيت  دارى 
پهنه بندى حساسيت زمين لغزش نشان دهنده اين است كه مناطق 
بخش هاى  در  زياد  شيب  دليل  به  زياد  خيلى  و  زياد  حساسيت  با 
1.  Peng
2.  Hang
3.  Lee
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بالادست (شمال) و شمال شرقى حوضه قرار دارند، كه به دليل شيب 
زياد دامنه ها بيشتر از نوع ريزش مى باشند. 

 ،ROC نتايج حاصل از ارزيابى مدل سازى با استفاده از منحنى
در   ROC شاخص  نمودار  زير  سطح  مساحت  ميزان  كه  داد  نشان 
مرحله اعتبارسنجى، 0/853 به دست آمد و حاكى از قابليت خيلى 
زمين لغزش  خطر  مستعد  مناطق  تعيين  و  پهنه بندى  در  مدل  خوب 
زير  نمودار  مساحت  ميزان  همچنين  مى باشد.  بار  آبخيز  حوضه  در 
مدل  خوب  خيلى  قدرت  نشان دهنده  آموزش  مرحله  در   ،ROC

(AUC=0/871) است نتايج به دست  آمده در مرحله آموزش مدل 
و هم در مرحله اعتبارسنجى بيانگر آن است كه الگوريتم SVM، از 
نظر صحت و اعتبار مدل سازى مورد تأييد مى باشد. در نتيجه، نقشه 
حساسيت زمين لغزش به دست  آمده در منطقه مورد مطالعه به عنوان 
برنامه ريزى  بحرانى،  مواقع  در  زمين لغزش  تحقيقات  بناى  سنگ 
كاربرى اراضى، كاهش خسارات و خطرات زمين لغزش مى تواند به 

عنوان يك ابزار مديريتى مورد استفاده قرار مى گيرد. 
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