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In the current study, the risk of landslides in the Zamkan Watershed, located in 

Kermanshah Province, was evaluated. Two machine learning models, Support Vector 

Machine (SVM), and Logistic Regression, were used to prepare a landslide 

susceptibility map. Toward this, 13 informational layers including elevation, slope, 

aspect, Melton ruggedness number, terrain convexity, stream length, valley depth, 

topographic wetness index, precipitation, geological formations, distance from rivers, 

distance from roads, and vegetation cover were utilized as independent variables. 

Approximately 70% of the watershed's landslide pixels were used for model training, 

and 30% for model validation. Model validation was performed using ROC curves. The 

results indicated the higher performance and accuracy of the radial basis function (RBF) 

kernel of the SVM model for generating landslide hazard maps in the study area. The 

area under the curve (AUC) for the RBF kernel was approximately 0.951 for model 

training and 0.944 for model testing. The results suggest that slope with a coefficient of 

0.28, precipitation with a coefficient of 0.27, lithology with a coefficient of 0.26, and 

elevation with a coefficient of 0.22 are the main controlling factors for landslides 

occurrence in the Zamkan Watershed. Both the SVM model and logistic regression 

confirmed the deterministic effects of selected factors on landslides. About 35% of the 

study area as classified as highly susceptible to landslides, primarily in the eastern half 

of the watershed. Factors such as high elevation, steep slopes, heavy precipitation, and 

the Kazhdomi Formation's composition were identified as key contributors to this 

susceptibility. 

 

 
 

 
  
 

 

 
 

 
 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
  

     

A B S T R A C  T

 

 

 

 

 

 

Vol.  11,  No. 40,  2024

 

 

 
 

 

    

 

 

  

 

 
  

  

 
     

  

  

 

  

     

   
 

 

  

   
     

*  Corresponding Author:  Raoof Mostafazadeh  E-
mail:  Raoofmostafazadeh@uma.ac.ir
How cite to this article:  Esfandyari Darabad, Fariba; Rostami, Ghobad;

Mostafazadeh, Raoof; Abedini, Mousa;  (2024). Spatial assessment and  zoning of
landslide risk in Zamkan watershed using support vector machine  and logistic 
regression.  Hydrogeomorphology,  11(40):  102  –  123.
10.22034/hyd.2024.61467.1737

102

 

  

  

 

Landslide,  Logistic 

regression,  Support 

Vector  Machine

(SVM),  Zamkan 

watershed,Kermanshah

province.

Received:  2024/05/01 

Accepted: 2024/06/19 

Published: 2024/10/21

1. Professor, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.

esfandyari@uma.ac.ir

2. Ph.D student, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.

ghobadrostami@gmail.com

3. Associate Professor, Department  of Natural Resources, Faculty of Agriculture and natural Resources, and Member of Water Management 

Research Center, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. raoofmostafazadeh@uma.ac.ir

4. Professor, Department of Physical Geography, Faculty of Social Sciences, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran.

abedini@uma.ac.ir

Copyright:  ©2024 by the authors.           Publisher: University of Tabriz

,,
2

http://childmentalhealth.ir/page/133/Open-Access-Policy
mailto:Raoofmostafazadeh@uma.ac.ir
mailto:esfandyari@uma.ac.ir
mailto:ghobadrostami@gmail.com
mailto:abedini@uma.ac.ir
http://dx.doi.org/10.29252/jcmh.7.4.19
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_18682.html
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_18682.html
https://doi.org/10.22034/hyd.2024.61467.1737


                                              

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction

Identifying landslide risk involves complex interactions of internal and external factors. It poses a significant

challenge for local governments and decision-makers and is valuable for assessing a region's susceptibility to

landslides. Predicting the location and creating landslide hazard maps are crucial initial steps in reducing and

managing landslide risk. The primary goal of landslide sensitivity modeling is to identify areas prone to mass

movements  based  on  past  event  distribution  knowledge.  This  idea  relies  on  identifying  regions  where  a
specific combination of physical features may indicate a propensity for similar events in the future. Typically,

landslide sensitivity modeling involves correlating the spatial distribution of past landslides with the  spatial

distribution of influential factors such as morphometric features, geology, geomorphology, and land use to

generate sensitivity maps.  In the present study, the risk of landslides in the  Zamkan  Watershed, located in

Kermanshah  Province,  was  evaluated.  For  this  purpose,  two  machine  learning  models,  Support  Vector

Machine  (SVM),  and  Logistic  Regression  were  used  to  produce  a  landslide  susceptibility  map.  The  SVM

model is part of machine learning and artificial intelligence models, while logistic regression falls into the

category of multivariate statistical models.

Methodology

In  the  current  study,  logistic  regression  and  support  vector  machine  models  were  utilized  within  the

Geographic Information System (GIS) framework to assess the spatial distribution of landslides in the Zamkan

watershed.  According to the research objectives, landslide distributions in the study area were considered as

the  dependent  variable,  and  13  explanatory  variables  were  utilized,  including  elevation,  slope,  aspect,  the

Melton  ruggedness  number,  terrain  convexity,  stream  length,  valley  depth,  topographic  wetness  index,

precipitation, geological formations, distance from rivers, distance from roads, and vegetation cover.  In the

present study, the spatial distribution of landslides in the Zamkan watershed was analyzed using data provided

by the Natural Resources Organization, Google Earth satellite imagery, and field surveys. These data were

employed  in  the  landslide  hazard  modeling  process.  Over  120  landslides  were  identified  at  the  watershed

level, with a total area of approximately 173 hectares.  Approximately 70% of the watershed's landslide pixels

were used  for model training, and 30% for model validation. Model validation was performed using ROC

curves.

Results and Discussion

The results indicated the higher performance and accuracy of the radial basis function (RBF) kernel of the

SVM model for generating landslide hazard maps in the study watershed. In this regard, the area under the

curve (AUC) for the RBF kernel was approximately 0.951 for model training and 0.944 for model testing.

The results suggest that slope with a coefficient of 0.28, precipitation with a coefficient of 0.27, lithology with

a coefficient of 0.26, and elevation with a coefficient of 0.22 are the main controlling factors for landslides

occurrence  in  the  Zamkan  Watershed.  All  SVM  model  functions,  as  well  as  logistic  regression,  also

demonstrated the deterministic effects of these factors on landslides occurrence in the study watershed.

Conclusions

Based on landslide zoning maps using SVM and logistic regression models, over 35% of the study 

watershed area was classified as high and very high susceptibility classes. These areas were predominantly 

distributed in the eastern half of the watershed. High  elevation, dominance of steep slopes, significant 

precipitation, and the presence of the extensive  Kazhdomi  Formation comprising layers of limestone,

claystone, marl, and shale were identified as the main reasons for the high sensitivity of these areas to 

landslides.
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مدل شد. دو  یابیزمکان، واقع در استان کرمانشاه، ارز زیدر حوضه آبر لغزشنیپژوهش حاضر خطر وقوع زمدر 

استفاده شد. در  لغزشنیزم تینقشه حساس هیته یبرا کیلجست ونی( و رگرسSVM) بانیپشت بردارماشین

ملتون، تحدب سطح  یعدد ناهموار ب،یجهت ش ب،یشامل ارتفاع، ش اطلاعاتی هیلا 13، قیاهداف تحق یراستا

فاصله از آبراهه، فاصله از  ،یشناسنیزم یبارش، سازندها ک،یعمق دره، رطوبت توپوگراف ه،طول دامن ن،یزم

حوضه  یلغزش یهاکسلیدرصد پ 70مستقل استفاده شد. حدود  یرهایعنوان متغبه یاهیجاده و پوشش گ

 یمنحن تها با کاربسمدل یمدل استفاده شدند. اعتبارسنج یاعتبارسنج یدرصد برا 30منظور آموزش و به

ROC یشعاع هیو دقت بالاتر تابع پا ییدهنده کارانشان جیصورت گرفت. نتا (RBF مدل )SVM هیته یبرا 

آموزش  یبرا 951/0حدود  یشعاع هی( تابع پاAUC) یمنحن ریمساحت زمنطقه است.  لغزشنینقشه خطر زم

، بارش 28/0 بیبا ضر بیش یاست که فاکتورها نیا انگریب جیدست آمد. نتاآزمون مدل به یبرا 944/0مدل و 

در  لغزشنیوقوع زم یاصل یهاکنندهکنترل 22/0 بیو ارتفاع با ضر 26/0 بیبا ضر یتولوژی، ل27/0 بیبا ضر

 یفاکتورها یاثرات قطع زین کیلجست ونیرگرس نیچنو هم SVMزمکان هستند. توابع مدل  زیسطح حوضه آبر

درصد مساحت  35حدود  لغزشنیزم یبندبراساس نقشه پهنهرا تائید کردند.  لغزشنیزم وقوعانتخابی بر 

 مهیمذکور عمدتاً در ن یهاقرار گرفته است. پهنه ادیز اریو بس ادیز یریدر کلاس خطرپذ یحوضه مطالعات

 عیقابل توجه و رخنمون وس ینزولات جو افتیتند، در یهابیغلبه ش اد،یاند. ارتفاع زشده عیحوضه توز یشرق

ها پهنه نیا یبالا تیحساس لیدلا نیترمهم یلیو ش یمارن ،یرس ،یآهک یهاهیاز لا یبا تناوب یسازند کژدم

 هستند. لغزشنینسبت به زم
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مقدمه

میتوانند  اقتصادهای  جهانی  و  محلی  و مخاطرات  زمینشناسی  و  ژئومورفولوژیکی  جزء  مهمترین  مخاطراتی  بهشمار  میروند  که 

676(. زمینلغزش، که بهعنوان  :2019 و2  همکاران،  1108؛ وانگ   :2020 و1  همکاران،  سکونتگاههای انسانی را تحت تاثیر قرار دهند )لی 

مناطق کوهستانی بوده حرکت خاک، گِل، آوار یا سنگ تعریف میشود، یکی از متداولترین و مخربترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی در 

118(. خسارات مالی و جانی  :2020 و3  همکاران،  6؛ دانگ   :2016 و خسارات جانی و مالی زیادی به بار میآورد )عبدالهزاده و همکاران، 

پس از زمینلغزش نشان میدهد که مناطق پرخطر باید دارای یک برنامه مدیریت بلایا و ریسک سازماندهی شده باشند. زمینلغزش

زمینشناسی، ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی رخ مستعد  معمولاً در اثر رویدادهای طبیعی مانند زلزله یا بارندگی شدید در محیطهای 

میدهد. با این وجود، سایر عوامل کلیدی موثر بر مکانیسمهای گسیختگی زمینلغزش، مانند تنشهای درجا، هوازدگی و ارتفاع نیز بسیار

مهم هستند. در مناطق کوهستانی، زمینلغزش میتواند اثرات قابل توجهی بر ویژگیهای توپوگرافی، جنگلها، ویژگیهای خاک )مانند

میزان این اثرات به بزرگی که  انسجام، ساختار، تراکم و دما( و همچنین بر زیرساختها مانند جادهها و زمینهای کشاورزی داشته باشد 

میشوند دامنه  که منجر به ناپایداری  عواملی   .)2021:2664 و5  همکاران،  64؛ ساها   :2019 و4  همکاران،  زمینلغزشها بستگی دارد )کائو 

آب  و  هوا  و هوازدگی،  زلزله،  بارندگی،  توپوگرافیک،  ناهمواری  سنگشناسی،  زمینساختی،  فعالیت  عبارتند  از  ساختار  زمینشناسی، 

متقابل عوامل تکامل زمینلغزش تحت تأثیر   .)127  :2019 و6  همکاران،  82؛ تانیاس   :2020 فعالیتهای انسانی )نجفی ایگدیر و روستایی، 

ارزیابی و  برای  بوده  و  تصمیمگیران  محلی  دولتهای  کار  چالشبرانگیز  برای  یک  خطر  زمینلغزش  است.  شناسایی  و  خارجی  داخلی 

میتوان  .)62  :2018 و7  همکاران،  20؛ ریچنباخ   :2023 )قربانی و همکاران،  به زمینلغزش ارزشمند است  نسبت  منطقه  یک  حساسیت 

بهشمار میرود. خطر زمینلغزش  کاهش و مدیریت  گام مهم برای  نقشه خطر زمینلغزش اولین  تهیه  مکانی و  پیشبینی  گفت که 

در گذشته است، که  رخدادهای  مکانی  توزیع  تودهای براساس  حرکات  مناطق مستعد  زمینلغزش، شناسایی  هدف مدلسازی حساسیت 

زمینلغزش مدلسازی حساسیت  است.  مشابه در آینده  رویدادهای  وقوع  به  نشاندهنده تمایل  فیزیکی  از ویژگیهای  خاصی  ترکیب  آن 

مورفومتریک، ویژگیهای  فاکتورهای  موثر  مانند  مکانی  توزیع  با  لغزشهای  گذشته  زمین  مکانی  توزیع  بین  ارتباط  از  طریق  معمولاً 

لًا ناشناخته وقوع معمو  مکانی  ویژگیها و احتمال  این  که رابطه بین  حاصل میشود. از آنجایی  اراضی  و کاربری  ژئومورفولوژی  زمینشناسی، 

حساسیت میآید.  ارزیابی  بهدست  ماشین  یادگیری  تکنیکهای  یا  آماری  استفاده  از  مدلسازی  از  طریق  است،  پیشبینی  حساسیت 

متعلق به دو طبقه نمونههای  آن جداسازی  در نظر گرفت که هدف اصلی  طبقهبندی معمولی  مساله  یک  زمینلغزش را میتوان بهعنوان 

زمینلغزش  را  میتوان  بهصورت  احتمال  وقوع  مکانی مخاطرات  احتمال  مکانی  بدین  ترتیب،  است.  زمینلغزش  وقوع  و  عم  وقوع 

حال، با توجه به ماهیت 273(. با این   :2005 )گازتی8و همکاران،  کرد  بیان  محیطی  از شرایط  مجموعهای  تحت  گسیختگیهای دامنه 

روزافزون بر کاربرد سیستم با تاکید  در چهار دهه اخیر  ارائه شده است.  برای پیشبینی مکانی آن  مختلفی  رویکردهای  زمینلغزش،  پیچیده 

لغزش )LSM( در سراسر زمین  حساسیت  تهیه نقشه  برای  متعددی  نرم، رویکردهای  محاسباتی  )GIS( و تکنیکهای  اطلاعات جغرافیایی 

.  2)  180  :2020 )ژائو و چن،9  میشوند  طبقهبندی  ماشین  یادگیری  و  آماری  جبری،  تکنیکهای  سه گروه  که در  شده است  ارائه  جهان 

:2019 همکاران،  و0  1  )یانگ  میکنند  را ترکیب  گسیختگی دامنه  کنترلکننده  فیزیکی  مکانیسمهای  مدلهای ریاضیاتی  جبری،  روشهای 

مناسب منطقه کوچک مقیاس  یک  زمینلغزش منفرد و  یک  زمینلغزش ندارند و برای  لیست ثبت شده  به  نیازی  جبری  روشهای   .)1302

با توجه به است.  جبری  مدلهای  استفاده از  موانع اصلی  از  بزرگ  در مقیاس  و هیدروژئولوژیکی  ژئوتکنیکی  دادههای  فقدان  و  هستند 

میتوان به که  میشوند  استفاده  پهنهبندی حساسیت زمینلغزش  بهطور گسترده در  آماری  روشهای  جبری،  کاربرد روش  چالشهای 
1  -  Li
2  -  Wang
3  -  Dang
4  -  Cao
5  -  Saha

6  -  Tanyas
7  -  Reichenbach
8  -  Guzzetti
9  -  Zhao & Chen
10  -  Yang  
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، 3)تسانگرتوس ، وزن شواهد(102: 2018و همکاران،  2ی )ادیتیاننسبت فراوان (،853: 2020و همکاران،  1ی )چنآنتروپ شاخص هایروش

 یهاروش ،و لحاظ رابطه غیرخطی میان متغیرها یآمار یهاروش یهاتیغلبه بر محدود ی. برااشاره نمود کیلجست ونیو رگرس (2017

ی )چن و همکاران، تصادف ، جنگل(641: 2020و همکاران،  4)دوئو بانیپشت بردارماشین، یمصنوع یعصب یهامانند شبکه نیماش یریادگی

 یمؤثر یها، راه(2020و همکاران،  7)لی 6بیز سادهو  (2020و همکاران،  5ی )پناهیقیتطب یفاز -یاستنتاج عصب ستمی، س(853: 2018

بندی خوب و دلیل عملکرد طبقهبه ریاخ یهادر سال SVM روشکنند. با دقت بالا ارائه می یرخطیو غ دهیچیحل مسائل پ یرا برا

: 2019عابدینی و همکاران )مانند هایی توان به پژوهشدر این رابطه می قرار گرفته است. یاندهیخطا مورد توجه فزا پذیرش تیقابل

( و 2021) 8وانگ و برنینگ (،2023وند و بیرانوند )(، سپه18: 2020دیاری و همکاران )(، اسفن341: 2020(، کرمی و همکاران )1427

 ( اشاره نمود.2021) 9ژائو و ژائو

( برای ارزیابی خطر SVMپشتیبان ) بردارماشینبا توجه به موارد مذکور در پژوهش حاضر از دو رویکرد آماری )رگرسیون لجستیک( و 

های بزرگ استان کرمانشاه است و لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان استفاده شده است. حوضه آبریز زمکان یکی از حوضهوقوع زمین

ز پتانسیل بالایی برخوردار بوده الغزش در محدوده این حوضه کند. وقوع زمینهای قابل توجهی از رشته کوه زاگرس را زهکشی میبخش

اند که این شمار آورد. عوامل متعددی باعث شدهترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی منطقه بهتوان یکی از مهمرخداد این پدیده را میو 

ساختی، بارش های نوزمینشناسی حساس، فعالیتتوان به وجود سازندهای زمینلغزش باشد که از جمله میحوضه مستعد وقوع زمین

 یمکان یابیارزه نمود. لذا هدف پژوهش حاضر های عامل انسانی اشارهای مستعد و دخالتافی(، وجود شیبقابل توجه )حضور رطوبت ک

 است.  کیلجست ونیو رگرس بانیپشت بردارماشینزمکان با استفاده از  زیحوضه آبر لغزشنیخطر زم یبندو پهنه

 

 پژوهش مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حوضه  ییایجغراف تیقعقرار گرفته است. از نظر مو یابیزمکان مورد ارز زیدر محدوده حوضه آبر لغزشنیدر پژوهش حاضر خطر وقوع زم

 40و  قهیدق 13 درجه و 34و  یطول شرق هیثان 10و  قهیدق 36درجه و  46تا  هیثان 35و  قهیدق 51درجه و  45در مختصات  یمطالعات

و در محدوده انشاه در محدوده استان کرم ی(. حوضه مطالعات1واقع شده است )شکل  یعرض شمال هیثان 5و  قهیدق 3درجه و  35تا  هیثان

 لومترمربعیک 2329ت منطقه حدود قرار گرفته است. مساحآباد و اسلام اهجوانرود، روانسر، کرمانش، یدالاهو و ثلاث باباجان یهاشهرستان

به رودخانه سیروان  شودمیش تشکیلات آهکی شمال کرند محسوب محاسبه شد. رودخانه زمکان درواقع زهک لومتریک 426آن  طیو مح

 یهاصورت ساختبه ترشیدر زاگرس، ب یخوردگنیامواج چکه در آن،  است یغرباز زاگرس شمال یجزئ یپیوندد. حوضه مطالعاتمی

در آن  زینمک ن یهاتوده قیحاصل از تزر یدگرشکل گونهچیهآباد( ظاهر شده است و )دست اسلام مرکب یسیو ناود (دالاهو) یسیطاقد

 جهیبرخوردار بوده و درنت یتوجهاز بارش قابل یمرطوب غرب یبادها ریدر مس یریعلت قرارگمنطقه به نیا یهانشده است. کوه جادیا

 (.154: 1384 ،یطالقان ییاند )علاداده لیرا تشک یزیخحاصل یکشاورز یهانیزم ،هاکوه نیب یسیناود یهادشت

 

                                                           
1 - Chen 
2 - Aditian 
3 - Tsangaratos 
4 - Dou 
5 - Panahi 

6 - Naïve Bayes 
7 - Lee 
8 - Wang & Brenning 
9 - Zhao & Zhao 
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 ایرانزمکان در استان کرمانشاه واقع در غرب آبریز حوضه جغرافیایی  تیموقع(: 1) شکل

Figure (1): Geographical location of Zamkan watershed in Kermanshah province located in the west of the Iran 

 

 روش پژوهش

های دورسنجی در مقیاسی گسترده های نوین مکانی و تکنیکآوریلغزش از فنهای خطر زمیننقشهمنظور ارزیابی مکانی و تهیه امروزه به

( تحلیل و ترکیب GISها از منابع مختلف در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )شود. در این چارچوب حجم زیادی از دادهاستفاده می

، تحدب سطح زمین، 1شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون متغیر موثر بر رخداد این پدیده 13شوند. بدین منظور می

کار گرفته شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گیاهی بهطول دامنه، عمق دره، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمین

؛ طالبی خیاوی و 2020)اصغری و همکاران،  ست آمددبه ArcMapافزار های مذکور با استفاده از نرمهای مکانی شاخصو نقشه شد

، 1:50000و  1:25000های توپوگرافی مقیاس های مورد نیاز از روی نقشه(. داده2024؛ آقایاری و همکاران، 2022زاده، مصطفی

متر مربوط به  27( منطقه با قدرت تفکیک DEM، تصاویر مدل رقومی ارتفاع )1:250000و  1:100000شناسی مقیاس های زمیننقشه

متر(، 1با قدرت تفکیک تقریبا  GeoEye) Google Earthمتر( و  10)با قدرت تفکیک  Sentinel 1ای ، تصاویر ماهوارهAsterماهواره 

 های مورد استفادهای حاصل شد. در ادامه توضیحات مختصری در رابطه با مدلهای اقلیمی و مطالعات میدانی و نیز منابع کتابخانهداده

های رگرسیون لجستیک و لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان از مدلمنظور ارزیابی مکانی زمیندر پژوهش حاضر بهارائه شده است. 

 ( استفاده شد.GISبردار پشتیبان در بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی )ماشین

 
 رگرسیون لجستیکمدل لغزش با استفاده از بندی خطر زمینپهنه

سازد. بدین پذیر میرگرسیون لجستیک، ایجاد یک رابطه رگرسیون چندمتغیره بین یک متغیر وابسته و چندین متغیر مستقل را امکان

کننده بینیشاز متغیرهای پی ایبر اساس مقادیر مجموعه رخدادبینی وجود یا عدم وجود یک صفت اختصاصی یا منظور پیشترتیب، به

شود تا شانس های مبتنی بر لجستیک برای پیامدهای دودویی )باینری( سعی می(. در تحلیل2015، 2و همکاران لیشود )کار گرفته میبه

                                                           
1 - Melton ruggedness number (MNR) 2 - Lee 
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است  سازی شده و تاثیرات متغیرهای مستقل بر روی این شانس تخمین زده شود. شانس وقوع یک پدیده، نسبتیرخداد یک پدیده مدل

دهد. در یک مدل رگرسیون دم وقوع آن رخداد )شکست( را مورد مقایسه قرار میکه احتمال وقوع یک رخداد )موفقیت( نسبت به ع

تواند مدل لجستیک در شکل ساده می. شودتبدیل می Logitsطبیعی به  Logلجستیک، احتمال به شانس و شانس بوسیله گرفتن 

 (: 2011و همکاران،  2؛ بای2012، 1صورت زیر بیان شود )شیکر و مونبه

(1) 

 
ای صورت معادلهبه zشکل در نوسان است؛  Sدر یک منحنی  1تا  0لغزش(، که مقدار آن از احتمال وقوع یک رخداد )زمین Pکه در آن: 

توان گفت که لغزش، میدر نوسان است. در رابطه با ارزیابی خطر زمین ∞+تا  ∞-شود که مقدار آن از )مدل لجستیک خطی( تعریف می

ها )متغیر لغزشترین مدل برازش برای بیان رابطه بین وجود یا عدم وجود زمینپیدا کردن بهترین و معقول هدف رگرسیون لجستیک

شناسی است و مطابق با رابطه زیر قابل بیان است ای از پارامترهای مستقل از قبیل زاویه شیب، جهت شیب و سنگوابسته( و مجموعه

 (: 2005، 3)ایالو و یاماگیشی

(2) 

 
 nC, …2, C1C: عرض از مبدأ و  0C، 4نمایییا نسبت درست : شانس )/P)-1P(، Yبودن متغیر وابسته ) 1: احتمال  Pالذکر: بطه فوقدر را

توان از دهند. در این زمینه، میرا نشان می Y( در تغییرات nX, …2, X1X: ضرایبی هستند که میزان مشارکت فاکتورهای مستقل )

صورت معادله زیر بیان تواند بهنمایی برای یافتن بهترین برازش مجموعه پارامترهای مستقل استفاده کرد که میبرآورد حداکثر درست

  .شود

(3) 
 

: مقدار مشاهده شده متغیر  iyو  iبینی شده متغیر وابسته برای نمونه : مقدار پیش iµها، : تعداد نمونه Nنمایی، : درست Lکه در آن: 

 است.  iوابسته برای نمونه 

 
  SVMلغزش با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه

نمودن ریسک بندی کننده باینری یادگیری نظارت شده است که بر اساس اصل حداقل عنوان یک طبقه( بهSVMپشتیبان ) بردارماشین

شود. با توجه به استفاده می 6بندی، رگرسیون و تشخیص نقاط پرتبرای طبقه SVM(. 2011، 5کند )اوه و پرادانساختاری کار می

(. 2019و همکاران،  7کند )لوئوبندی میهای جدید را طبقهدهد و نمونههای آموزشی، این روش یک ابرصفحه بهینه را خروجی میداده

کند تا فاصله بین )ابرصفحه( تفکیک می 8یک مجموعه داده آموزشی مشخص را بر اساس یک هایپرپلین SVMبندی، بقهدر موضوع ط

یافتن  SVM(. در واقع، هدف 2011شود )اوه و پرادان، شناخته می 9عنوان بیشینه حاشیه هایپرپلینها را به حداکثر برساند، که بهآن

شود. بیان ریاضی مدل مذکور به شرح زیر آنها تفاوت قائل می 10بین دو نوع با حداکثر اختلاف است که( nچند بعدی ) یک هایپرپلین

 است: 

(4)  
                                                           

1 - Schicker and Moon 

2 - Bai 

3 - Ayalew, L., & Yamagishi 

4 - Maximum likelihood 

5 - Oh & Pradhan 

6 - Outliers 

7 - Luo 

8 - Hyper plane 

9 - Maximal margin hyper-plane 

10 - Maximum gap 
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تابع قدر مطلق در اعداد  هیشب یکه خواص یبُردار یفضا کیبر  ||.  || جیبا نماد را ینامنف یتابعهنج، هایپرپلین نرمال ) که در آن: 

 صورت زیر بیان کرد:توان به، تابع هزینه را میعدد ثابت است. پس از ضرب ضریب لاگرانژین  B( و مختلط دارد

(5) 
 

 (:2012و همکاران،  1صورت زیر تغییر داد )خوبه توانمی( را 5برای حالت غیر قابل تفکیک، متغیر کمکی معادله )

(6)  
 

 (:2013، 2صورت زیر تعریف کرد )واپنیکتوان به( را می6معادله )کند، بندی اشتباه را بیان می، که طبقهپس از آن، 

(7) 
 

( RBFبرای مرز تصمیم غیرخطی در نظر گرفته شده است. در این پژوهش، تابع پایه شعاعی )  3علاوه بر این، یک تابع کرنل

صورت به RBF 4عنوان تابع کرنل انتخاب شد. کرنل گوسیبه ،دلیل استواری و پایایی آن که توسط محققان مختلف منتشر شده استبه

 (:2013، 2016و همکاران،  5کولکسن) زیر بیان می شود

(8) 
 

 پارامتر توابع کرنل است. که در آن 

 
 زمکانمنطقه لغزش در های اجراشده برای ارزیابی خطر زمینمدل(: نمودار جریانی 2شکل )

Figure (2): The flow diagram of the models implemented to assess the risk of landslides at the level of the Zamkan area 

 
 اهیافته

 ها در سطح حوضه )سیاهه لغزش(لغزشتوزیع زمین

شمار بهمطالعات موثر کاهش خطر  یبرا ازینشیترین پلغزش مهممناطق مستعد زمین مکانی عیتوز رابطه بادر  قیداشتن اطلاعات دق

در . کنندلغزش فراهم میزمین ریسک تیریو مد یابیارز یبرا یارزشمند یهایورود ت،یحساس تهیه نقشهلغزش و زمین سیاهه. رودمی

                                                           
1 - Xu 

2 - Vapnik 

3 - Kernel function 

4 - RBF Gaussian kernel 

5 - Colkesen 
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های ارائه شده توسط سازمان منابع طبیعی، تصاویر های حوضه آبریز زمکان با استفاده از دادهلغزشزمین مکانیپژوهش حاضر نیز توزیع 

(. در 3لغزش مورد استفاده قرار گرفت )شکل سازی خطر وقوع زمینای گوگل ارث و مطالعات میدانی تهیه شده و در فرایند مدلماهواره

هکتار محاسبه شد.  7/173های لغزشی حوضه حدود ش شناسایی شد. مجموع مساحت تودهلغززمین 120سطح حوضه مطالعاتی بالغ بر 

های نیمه شمالی لغزشتری برخوردارند؛ با این حال، زمینشها از فراوانی بیلغزشهایی از جنوب و شمال حوضه مطالعاتی زمیندر بخش

های جنوبی حوضه دارای این در حالی است که لغزش هستند. های کوچکحوضه از حجم زیادی برخوردار نبوده و عمدتاً شامل لغزش

های مذکور از یک لغزشاند. زمیندست لغزش را تحت تاثیر قرار دادههای قابل توجهی از پایینحجم و عمق زیادی بوده و حتی پهنه

ها در این بخش از حوضه جزء زیرساخت ها ودلیل استقرار بخش قابل توجهی از سکونتگاهدلیل ابعاد بزرگ و از سوی دیگر بهطرف به

ای گوگل روند. در پژوهش حاضر سعی شد با استفاده از تصاویر ماهوارهشمار میترین مخاطرات ژئومورفولوژیکی حوضه مطالعاتی بهمهم

بین رفتن پوشش گیاهی،  ها، ازریختگی دامنههمهای لغزشی، بههای کلیدی مانند شکافگیری از شاخصارث با قدرت تفکیک بالا و بهره

های شناسایی شده لغزشهای میدانی زمینبا بررسیو  ها اقدام شودلغزشها و غیره نسبت به شناسایی زمینتغییر مسیر آبراهه

منظور درصد به 70)سازی خطر عنوان نقاط تعلیمی در مدلهای حوضه یا سیاهه لغزش بهلغزشزمین مکانیاعتبارسنجی شدند. توزیع 

پشتیبان  بردارماشینهای رگرسیون لجستیک و لغزش حوضه مطالعاتی با استفاده از مدلزمینمنظور اعتبارسنجی( درصد به 30وزش و آم

 مورد استفاده قرار گرفت. 
 

 
 محدوده حوضه زمکان های ثبت شده درشلغززمینی توزیع مکان(: 3) شکل

Figure (3): Spatial distribution of recorded landslides in Zamkan area 

 
 های حوضهلغزشفاکتورهای موثر بر وقوع زمین
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منطقه در آ ArcMapافزاری و محیط نرملغزش عنوان متغیر مستقل( برای تهیه نقشه خطر زمینمتغیر )به 13در پژوهش حاضر از تعداد 

 (. 4زمکان استفاده شد )شکل 

های درصد پیکسل 4/32حدود اند. ها در ترازهای میانی حوضه اتفاق افتادهلغزشای از زمیندر حوضه مطالعاتی بخش عمده ارتفاع:

درصد نیز در طبقه ارتفاعی  3/20متر و  1700تا  1500در طبقه ارتفاعی د درص 6/20، متر 1500تا  1300لغزشی در طبقه ارتفاعی 

دلیل وجود شیب مناسب، میانی به هایارتفاعدر توان گفت که ها میلغزشبر اساس پراکنش وقوع زمین اند.واقع شده متر 1300تا  1100

ش فراهم شده است. از تراز ارتفاعی بالاتر زلغحضور آب و مخصوصا وجود مواد هوازده با ضخامت زیاد، شرایط مساعدی برای وقوع زمین

رسد. در واقع، در ترازهای ارتفاعی متر به صفر می 2546تا  2300ه و در طبقه ارتفاعی ها کاهش پیدا کردلغزشمتر وقوع زمین 1700از 

ها اتفاق افتاده و حرکات صورت سقوط سنگای عمدتاً بههای دامنههای بسیار تند و مورفولوژی پرتگاهی ناپایداریدلیل غلبه شیببالاتر به

 لغرش کاهش پیدا کرده است. صورت زمینای بهتوده

درصد  3/9درصد است. بالغ بر  2/22میانگین شیب حوضه زمکان حدود ، ArcMapبر اساس نقشه شیب تهیه شده در  :دامنه شیب

های حوضه مطالعاتی است. ها و بستر درهمنطبق بر سطح ناودیسکه  درصد است 5تر از های کممساحت حوضه شامل سطوح با شیب

درصد، به ترتیب  15تا  10درصد و  10تا  5. در طبقات اندقرار گرفتهدرصد  5تر از کمهای لغزشی در طبقه شیب درصد پیکسل 8/3تنها 

 31بالغ بر دارای وسعت زیادی است و  درصد در سطح حوضه 45شیب بیش از قرار گرفته اند. های لغزشی پیکسلدرصد  3/16و  10

 اند. های لغزشی در طبقه شیب مذکور قرار گرفتهدرصد پیکسل

های لغزشی(، شمال درصد پیکسل 3/8های شمالی )حدود های حوضه مطالعاتی در جهتلغزشدرصد قابل توجهی از زمین جهت شیب:

دلیل وجود که به اندهای لغزشی( اتفاق افتادهدرصد پیکسل 3/16د های لغزشی( و شمال غربی )حدودرصد پیکسل 8/16شرقی )حدود 

 است.  های شمالیرطوبت، حجم و عمق زیاد مواد هوازده در دامنه

ای استفاده ها در فرایندهای ناپایداری دامنهها و پستی و بلندیناهمواری لحاظ تاثیرمنظور عدد ناهمواری ملتون به عدد ناهمواری ملتون:

واقع  94/0تا  0درصد مساحت حوضه در کلاس با مقادیر عدد ملتون  46حدود  ،ArcMapافزار اساس نقشه بدست آمده در نرمبر شد.

حدود عدد ناهمواری،  73/2تا  94/0. در دامنه عددی اندتوزیع شدهدر این دامنه های لغزشی حوضه درصد پیکسل 9/29و  شده است

ها با افزایش مقادیر عدد ناهمواری کاهش پیدا کرده و برعکس نسبت مساحت کلاساند. قرار گرفتههای لغزشی درصد پیکسل 2/30

ترتیب به 73/26تا  29/8و کلاس  28/8تا  04/5، کلاس 03/5تا  74/2دهد. در این رابطه، مساحت کلاس فراوانی روند افزایشی نشان می

های با مقادیر بالاتر عدد ناهمواری ملتون افزایش لغزش در کلاستمال وقوع زمینبدین ترتیب، احدرصد هستند.  4/2و  3/7، 7/14حدود 

 کند. پیدا می

حوضه زمکان را به خود اختصاص مساحت درصد  9/15حدود ( 37تا  22مقادیر شاخص تحدب )های با تقعر بالا پهنه تحدب سطح زمین:

شناسی مقعر، دلیل ریختبه اند.العاتی در محدوده این کلاس توزیع شدههای لغزشی حوضه مطدرصد پیکسل 1/18که بالغ بر  اندداده

های موجود در این کلاس عمدتاً از نوع انتقالی لغزششوند. زمینتولید شده به سطوح مذکور هدایت می بخش قابل توجهی از رواناب

 شامل (41تا  37شاخص تحدب )های با تقعر متوسط هبوده و با ضخامت زیاد خاک و مواد هوازده موجود در این سطوح مرتبط است. پهن

درصد از سطح حوضه زمکان را  32حدود های رده پایین و محل تلاقی انشعابات مختلف حوضه هستند که دست، آبراهههای پاییندامنه

زیاد خاک و مواد هوازده، وجود در سطوح مذکور ضخامت  اند.های لغزشی در این دامنه واقع شدهدرصد پیکسل 8/30و  گیرنددر بر می

 یهایشوند. پهنهلغزش محسوب میها از عوامل محرک زمینلغزش و حضور آب فراوان به هنگام بارندگیشیب مناسب برای وقوع زمین

های لغزشی حوضه در محدوده درصد پیکسل 6/29حدود که  هستند 47تا  41شاخص تحدب ی با شامل سطوحشکل مستقیم دامنه، با 

درصد  19و  درصد از سطح حوضه 9/16بالغ بر ، 53تا  47های نسبتاً محدب با مقادیر شاخص تحدب پهنه. اندن کلاس توزیع شدهای

مساحت حوضه را شامل درصد  1/7تقریبا  71تا  53خص تحدب با شاهای کاملًا محدب پهنهشوند. را شامل میهای لغزشی پیکسل

 اند. ( درصد را به خود اختصاص داده5/2لغزشی )های شوند و درصد کمی از پیکسلمی
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متر متغیر است.  107تا حداکثر  0از حداقل  محاسبه شد که ArcMapافزار با نرم مقادیر طول دامنه در حوضه زمکان :فاکتور طول دامنه

ی با مقادیر یهامحاسبه شد. در کلاس 95/0و  57/0طول دامنه، نسبت فراوانی برابر  02/5تا  10/2و مقادیر  09/2تا  0در کلاس با مقادیر 

های با مقادیر در پهنهدست آمد. به 76/5و  80/1، 01/1حدود ترتیب نسبت فراوانی به 107تا  40/13و  39/13تا  8/8، 79/8تا  03/5

 کند. ها افزایش پیدا میلغزشفاکتور طول دامنه بالاتر احتمال وقوع زمین

خصوص، دست لغزش تحت تاثیر قرار دهد. در این تری را در پایینهای بیشتواند پهنههای عمیق میلغزش در درهوقوع زمین :عمق دره

های حوضه در کلاس با لغزشدرصد زمین 6/7اند و حدود متر حادث شده 400تا  300ها در کلاس با عمق دره درصد لغزش 5/9حدود 

های میانی ها در دامنهلغزشای از زمینافتاده است. در حالت کلی در سطح حوضه زمکان بخش عمدهمتر اتفاق  400عمق دره بیش از 

 اند. حوضه اتفاق افتاده

با افزایش مقادیر شاخص رطوبت دست آمد، به ArcMapافزار ر که در نرممذکو شاخصبر اساس نقشه  (:TWIشاخص رطوبت توپوگرافیک )

 8/33در این رابطه بالغ بر که ناشی از کاهش شیب و افزایش پوشش گیاهی است.  ها کاهش یافته استشلغزتوپوگرافیک فراوانی زمین

توزیع  1/8تا  3/6بین  TWIدرصد نیز در کلاس با مقادیر  9/45و حدود  2/6تا  5/1با مقادیر  TWIهای لغزشی در کلاس درصد پیکسل

 اند. شده

متر به میلی 620تر از طبقات بارشی کم کند.از غرب به شرق افزایش پیدا میو  متر استمیلی 728منطقه حدود میانگین بارش  :بارش

، مترمیلی 770تا  720، 720تا  670، 670تا  620طبقه بارش در لغزشی رخ نداده است. لغزش کوچک تقریبا زمینجز چند زمین

 اند. گرفتههای لغزشی قرار درصد پیکسل 6/29، 4/19، 1/11ترتیب، حدود به

درصد مساحت حوضه  9/46های آهکی تشکیل شده است. در این رابطه بالغ بر حوضه زمکان عمدتاً از سنگ :شناسیسازندهای زمین

که  دار استای فسیللایه تا تودهپوشیده شده و شامل سنگ آهک لایه (دوره کرتاسه )سازند کژدمی KEpd-guتوسط سازند 

های لغزشی حوضه روی درصد پیکسل 1/47حدود لغزش نیز حساسیت نسبتاً بالایی دارد. نسبت به وقوع زمین، پذیری متوسطفرسایش

سنگ که از  ( پوشیده شده استKbgpدرصد مساحت حوضه توسط سازند گروه بنگستان )با نماد  5/20حدود  اند.این سازند اتفاق افتاده

سومین سازند  EMas-sbاند. سازند سازند توزیع شده در ای لغزشی حوضههدرصد پیکسل 5/18حدود  وتشکیل شده آهک و شیل 

های شهبازان ها و سنگ آهکسنگ آهک آسماری و دولومیتکه ترکیبی از  است( درصد مساحت 20)گسترده در محدوده حوضه زمکان 

درصد مساحت حوضه توسط سازند  9/7حدود . انداین سازند توزیع شده ههای لغزشی حوضه در محدوددرصد پیکسل 2/3حدود  و است

Ekn (پوشیده شده است و سنگ آهک آرژیلی و شیل آهکی دوره ائوسن ) شود. را شامل میهای لغزشی درصد پیکسل 6/27حدود

درصد کمی بود و  پذیری نسبتاً پایینفرسایشدارای  با مساحد کم،( PeEtzزنگ )سازند تلهو ( Qft2های آبرفتی جوان کواترنری )نهشته

شناسی موجود در منطقه مورد مطالعه ارائه ، مشخصات سازندهای زمین1در جدول در این محدوده قرار دارند. های لغزشی پیکسلاز 

 شده است.
  موجود در منطقه مورد مطالعه یشناسنیزم یمشخصات سازندها(: 1جدول )

Table (1): The charachteristics of the geological formation in the study area 
 نوع سازند نام سازند علامت اختصاری ردیف

1 Qft2 های آبرفتی جوان کواترنرینهشته های کواترنریآبرفت 

2 EMas-sb هاسنگ آهک آسماری و دولومیت سازند آسماری 

3 Ekn سنگ آهک آرژیلی و شیل آهکی شیل کندوان 

4 PeEtz ایمتوسط لایه تا تودهدار سنگ آهک فسیل زنگتله 

5 KEpd-gu دارای فسیللایه تا تودهسنگ آهک لایه کژدمی 

6 Kbgp سنگ آهک و شیل بنگستان 
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دلیل فرایندهایی مانند ها بهمجاور آبراههمناطق محاسبه شد و بر اساس آن،  ArcMapافزار نقشه فاصله از آبراهه در نرم :فاصله از آبرهه

های لغزشی حوضه زمکان در درصد از پیکسل 5/11هستند. حدود ای های دامنهها توسط جریان آب مستعد ناپایداریزیربری دامنه

 اند. ها توزیع شدهمتری آبراهه 100تا  50درصد نیز در فاصله  7/11ها و حدود متری آبراهه 50تا  0فاصله 

های لغزشی حوضه مطالعاتی درصد پیکسل 7دود ، حArcMapافزار بندی شده فاصله از جاده در نرمبر اساس نقشه کلاسه: فاصله از جاده

های لغزشاند. زمینها توزیع شدهدرصدی جاده 400تا  200درصد نیز در فاصله بین  6ها و حدود متری جاده 200تر از در فاصله کم

 .اندهای حاصل از عبور وسائط نقلیه اتفاق افتادهها درنتیجه تنشجادهموجود در نزدیکی 

معرف اراضی بایر یا با پوشش گیاهی ، درصد 7/19مساحتی حدود  با 11/0تا  01/0مقادیر ، دامنه NDVIبراساس شاخص  :پوشش گیاهی

 17/0تا  11/0 مقادیر شاخصاند. شدههای لغزشی حوضه در این کلاس توزیع درصد پیکسل 7/22حدود هستند که بسیار ضعیف 

در این های لغزشی درصد پیکسل 4/31پوشش داده و درصد مساحت حوضه را  1/38، حدود اراضی با پوشش گیاهی متوسطعنوان به

های درصد پیکسل 9/25، تقریباً درصد مساحت حوضه 9/26حدود با  24/0تا  17/0بین  NDVIکلاس با مقادیر محدوده قرار دارند. در 

درصد  9/19هستند، حدود پوشش جنگلی که معرف  70/0تا  34/0و  34/0تا  24/0کلاس با مقادیر قرار دارند. در لغزشی حوضه 

  اند.قرار گرفتههای لغزشی پیکسل
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 لغزش حوضه زمکانبندی خطر زمینفاکتورهای مورد استفاده در پهنه(: 4) شکل

Figure (4): Factors used in landslide risk zoning of Zamkan area 
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 لغزش حوضه زمکانبندی خطر زمینفاکتورهای مورد استفاده در پهنه(: 4) ادامه شکل

Figure (4). Cont: Factors used in landslide risk zoning of Zamkan area 
 

 SVMلغزش با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه

های موضوعی موثر گذاری لایههم( و رگرسیون لجستیک برای ترکیب و رویSVMپشتیبان ) بردارماشیندر پژوهش حاضر از دو مدل 

توان نسبت به ارزیابی نقش چندین تابع وجود دارد که با استفاده از آنها می SVMمدل در لغزش استفاده شد. بر خطر وقوع زمین

(، RBF(، تابع پایه شعاعی )LSVMلغزش اقدام نمود. در این تحقیق از چهار تابع شامل تابع خطی )نمتغیرهای مختلف در وقوع زمی

های حوضه آبریز لغزش( اهمیت هر یک از فاکتورها در وقوع زمین8( تا )5های )استفاده شد. در شکل 2و تابع سیگموئید 1نومیالتابع پلی

 ارائه شده است.زمکان با استفاده از توابع چهارگانه مذکور 

 

                                                           
1 - Polynomial 2 - Sigmoid 
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 لغزش با تابع سیگموئیداهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 5) شکل

Figure (5): Importance of factors affecting landslides 

using Sigmoid function 

 لغزش با تابع خطیاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 6شکل )
Figure (6): Importance of factors affecting landslides 

using Linear function 

  
 نومیاللیلغزش با تابع پاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 7شکل )

Figure (7): Importance of factors affecting landslides using 

Polynomial function 

 لغزش با تابع پایه شعاعیاهمیت فاکتورهای موثر بر زمین(: 8شکل )
Figure (8): Importance of factors affecting landslides using 

Radial base function 
 

( استفاده شد. منحنی مذکور ROC) 1منظور اعتبارسنجی توابع مذکور از منحنی مشخصه عملکرد سیستم یا منحنی عملیاتی گیرندهبه

( را به نقطه با 0و0است. در روی نمودار، قطری که نقاط با مختصات )( ارائه شده 12( تا )9های )در شکل SVMبرای توابع چهارگانه 

دارد. زمانی که  5/0کند که هر قسمت مساحتی معادل کند مربع را به دو قسمت کاملاً مساوی تقسیم می( وصل می1و1مختصات )

حداقل مقدار درصد است.  50لغزشی بندی نقاط توان گفت که کارایی مدل در طبقه، میباشد یک به یک منطبق بر خط ROCمنحنی 

باشد به این معنی است  0دلیل اینکه زمانی که این مقدار معادل در نظر گرفته شود به 5/0مساحت زیر منحنی به جای صفر باید عدد 

نقاط زیر خط و خوب بندی دهنده طبقهنشان یک به یک،بندی را انجام داده است. نقاط بالاتر از خط صورت اشتباه طبقهبه مدلکه 

( معیاری ترکیبی و موثر برای حساسیت و تشخیص جهت ارزیابی AUC) 2نامطلوب هستند. مساحت زیر منحنی بندیطبقهدهنده نشان

دهنده عملکرد بهتر آزمون است. همانگونه نزدیکتر باشد نشان 1اعتبار یک آزمون تشخیصی است. هر چقدر مساحت زیر منحنی به عدد 

ضریب ) 944/0( برای آموزش مدل و 901/0 برابر جینیضریب ) 951/0( با مساحت زیر منحنی RBFع پایه شعاعی )که مشخص است تاب

با استفاده از تابع پایه  SVM( برای اعتبارسنجی مدل از بالاترین میزان دقت برخوردار است. بدین ترتیب نتایج مدل 888/0 برابر جینی

لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان مورد استفاده قرار گرفت. در بندی خطر وقوع زمینعنوان مدل بهینه برای پهنه( بهRBFشعاعی )

 )تابع پایه شعاعی( ارائه شده است.  SVMلغزش حوضه آبریز مطالعاتی با استفاده از مدل بندی خطر زمین( نقشه پهنه13شکل )

                                                           
1 - Receiver operating characteristic 2 - Area Under Curve 
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 سیگموئیدتابع  ROC یمنحن(: 9) شکل

Figure (9): ROC curve of Sigmoid function 

AUC (Training) = 0.735 

Gini (Training) = 0.470 

AUC (Testing) = 0.731 

Gini (Testing) = 0.462 

 تابع خطی ROCمنحنی (: 10) شکل
Figure (9): ROC curve of Linear function 

AUC (Training) = 0.837 

Gini (Training) = 0.674 

AUC (Testing) = 0.818 

Gini (Testing) = 0.637 

  
 نومیالتابع پلی ROCمنحنی (: 11) شکل

Figure (9): ROC curve of Polinomial function 

AUC (Training) = 0.885 

Gini (Training) = 0.770 

AUC (Testing) = 0.866 

Gini (Testing) = 0.731 

 تابع پایه شعاعی ROCمنحنی (: 12) شکل

Figure (9): ROC curve of Radial-based function 

AUC (Training) = 0.951 

Gini (Training) = 0.901 

AUC (Testing) = 0.944 

Gini (Testing) = 0.888 
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 پشتیبان )تابع پایه شعاعی( بردارماشینلغزش حوضه آبریز زمکان با استفاده از مدل بندی خطر زمینپهنه(: 13) شکل

Figure (13): Landslide risk zoning of Zamkan watershed using support vector machine model (radial basis function) 

 
 لغزش با رگرسیون لجستیکبندی خطر زمینپهنه

شود. لغزش محسوب میبندی خطر زمینپهنههای آماری چندمتغیره برای ارزیابی و رگرسیون لجستیک یکی از کارآمدترین مدل

( 1ها، وجود )لغزشصورت بود و نبود باشد. در رابطه با زمینگیرد که پاسخ، کیفی و بهرگرسیون لجستیک زمانی مورد استفاده قرار می

لغزش در ملی موثر بر وقوع زمینهای عاچنین، لایهشود. همعنوان مقادیر متغیر وابسته درنظر گرفته میلغزش به( زمین0یا عدم وجود )

لغزش در محدوده حوضه عنوان متغیرهای مستقل وارد مدل شدند. معادله رگرسیون وقوع زمیندامنه بین صفر و یک استاندارد شده و به

 حاصل شد: 9صورت رابطه آبریز زمکان به

(9) Logit (Landslide) = -10.0674 + 1.9526 * Slope + 1.8462 * Precipitation + 1.5421 * Lithology + 1.2402 * 

Elevation + 0.8652 * Convexity + 0.7763 * Valley depth + 0.7313 * Aspect + 0.6521 * NDVI + 0.5396 * 

Stream + 0.4324 * Melton + 0.2425 * SL factor + 0.2425 * TWI + 0.1834 * Road 
( ارائه شده است. بر این اساس، 14لغزش حوضه مطالعاتی در شکل )بندی خطر زمینمدل رگرسیون لجستیک برای پهنه ROCمنحنی 

دهنده ( برای آزمون مدل حاصل شد که نشان848/0)جینی  924/0( برای آموزش مدل و 867/0)جینی  934/0مساحت زیر منحنی 

لغزش بندی خطر زمین( پهنه15های حوضه زمکان است. در شکل )لغزشبینی زمیندقت مطلوب مدل رگرسیون لجستیک در پیش

 حوضه زمکان بر اساس مدل رگرسیون لجستیک ارائه شده است. 
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 مدل رگرسیون لجستیک ROCمنحنی (: 14) شکل

Figure (14): ROC curve of logistic regression model 

AUC (Training) = 0.934 

Gini (Training) = 0.867 

AUC (Testing) = 0.924 

Gini (Testing) = 0.848 

 
 لغزش حوضه آبریز زمکان با استفاده از مدل رگرسیون لجستیکبندی خطر زمینپهنه(: 15) شکل

Figure (15): Landslide risk zoning of Zamkan watershed using logistic regression model 
 

توان لغزش حوضه زمکان را میبندی خطر زمینپشتیبان و رگرسیون لجستیک برای پهنه بردارماشینهای های حاصل از مدلیافته

 صورت زیر خلاصه نمود:به
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لغزش در سطح حوضه مطالعاتی دارند. ترین نقش را در وقوع زمینچهار متغیر شیب، بارش، لیتولوژی و ارتفاع مهمنتایج، با توجه به  -

در تابع پایه شعاعی اند. ترین میزان اهمیت برخوردار بودهفاکتورهای مذکور از بیش SVMبع در مدل رگرسیون لجستیک و تمامی توا

بندی فاکتورهای مذکور رغم اختلاف در دامنه ضرایب، اولویتترین تابع( و مدل رگرسیون لجستیک، علیعنوان مطلوب)به SVMمدل 

و در مدل رگرسیون  28/0حدود پشتیبان )تابع پایه شعاعی(  رداربماشینیکسان است. در این رابطه، ضریب فاکتور شیب در مدل 

حاصل شده است. با توجه به پرشیب بودن حوضه و تغییرپذیری بالای آن در محدوده حوضه مطالعاتی شرایط مساعدی  95/1لجستیک 

 85/1و در رگرسیون لجستیک  27/0بر بالغ  SVMای مهیا شده است. ضریب فاکتور بارش در مدل های دامنهبرای وقوع انواع ناپایداری

های مرتفع زاگرس و نفوذ وجود کوهستان دلیلبهدر منطقه مطالعاتی متر میلی 728حدود برآورد شده است. دریافت نزولات جوی 

و تامین  شوندهای زمستان و بهار نازل میفصلتر در بیش هابادهای غربی است که از غرب به شرق دارای روند افزایشی است. بارش

های حوضه لغزشسازد. لیتولوژی سومین فاکتور مهم در وقوع زمینلغزش فراهم میشرایط مناسبی را برای وقوع زمین رطوب و رواناب، 

حاصل شده است. در سطح حوضه  54/1و در رگرسیون لجستیک  26/0حدود  SVMشود که ضریب آن در مدل مطالعاتی محسوب می

بندی متناوب آهک، مارن، رس و شیل از گستردگی قابل توجهی برخوردارند. سازندهای مذکور شرایط ا لایهآبریز زمکان سازندهای ب

هایی از حوضه مطالعاتی که دارای سازندهای مذکور هستند در توان گفت در پهنهسازند. میلغرش فراهم میمطلوبی را برای وقوع زمین

حساب لغزش بهتوان چهارمین فاکتور مهم موثر بر وقوع زمینیی برخوردارند. ارتفاع را میاز احتمال وقوع بالا صورت مساعدت سایر شرایط

های برآورد شده است. ارتفاع، بسیاری از ویژگی 24/1و  22/0ترتیب و رگرسیون لجستیک به SVMهای آورد که ضریب آن در مدل

 دهد. صورت مستقیم و غیرمستقیم تحت تاثیر قرار میمحیطی منطقه را به

پشتیبان و رگرسیون لجستیک چهار فاکتور ناهمواری ملتون، طول دامنه، رطوبت توپوگرافیک و فاصله  بردارماشینهای مطابق با مدل -

لغزش عنوان فاکتورهای مساعدکننده زمینبهکه  های حوضه زمکان برخوردارندلغزشترین میزان اهمیت در وقوع زمیناز جاده از کم

. اثرگذاری فاکتورهایی مانند ناهمواری ملتون، طول دامنه و رطوبت توپوگرافیک توسط سایر فاکتورها محدود و خنثی کنندمیعمل 

ناهمواری ملتون و طول دامنه توسط رخنمون سازندهای مقاوم و یا خنثی شدن اثر رطوبت  به کاهش تاثیر عنوان مثال،بهاند. شده

 ود. توپوگرافیک توسط پوشش گیاهی اشاره نم

عنوان فاکتورهای محدودکننده بهاثرگذاری سایر فاکتورها تحدب سطح زمین، جهت شیب، عمق دره، فاصله از آبراهه و پوشش گیاهی  -

چنین و همرطوبت  . فاکتور تحدب سطح زمین نقش قابل توجهی در نفوذپذیری، تجمعشوندلغزش محسوب مییا تشدیدکننده وقوع زمین

رود. در این رابطه، شمار میکیل خاک برعهده دارد و بدین ترتیب جزء فاکتورهای با ضریب تاثیر نسبتاً بالا بهها و تشهوازدگی سنگ

صورت محلی تواند بهحاصل شده است. جهت شیب می 865/0و در رگرسیون لجستیک  12/0بالغ بر  SVMضریب این فاکتور در مدل 

توان به عمق زیاد مواد هوازده، رطوبت بالا و پوشش گیاهی متراکم . در این مورد میهای محیطی منطقه را تحت تاثیر قرار دهدویژگی

توانند ها میلغزشتر باشد زمینهر چه عمق دره بیشاشاره نمود. های شمالی ها در دامنهلغزشزمینو تجمع  های شمالیدر دامنه

ها در صورت های مجاور رودخانهفاصله از آبراهه، پهنه خصوص. در دست لغزش را تحت تاثیر قرار دهندهای قابل توجهی از پایینبخش

روند که در ارتباط با فرایندهای شمار میلغزش بههای مستعد زمینط )مخصوصا شیب و لیتولوژی( از پهنهیمساعد بودن سایر شرا

عنوان عامل تثبیت های بلوط، بهصورت جنگلبهها است. در حوضه زمکان پوشش گیاهی، مخصوصا فرسایش مواد کناره و زیربری دامنه

های حوضه مطالعاتی در اراضی با پوشش گیاهی لغزشکند. در این رابطه، بخش قابل توجهی از زمینها عمل میو پایدارسازی دامنه

لجستیک در شکل و رگرسیون  SVMلغزش حوضه زمکان با کاربست مدل های خطر زمیناند. درصد مساحت کلاسضعیف اتفاق افتاده

 ارائه شده است. 16
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 و رگرسیون لجستیک SVMلغزش حوضه زمکان با کاربست مدل های خطر زمیندرصد مساحت کلاس(: 16)شکل 

Figure (16): Area percentage of landslide risk classes of Zamkan basin using SVM model and logistic regression 
 

پشتیبان و رگرسیون لجستیک تقریبا مشابه هم است. در  بردارماشینهای با خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد در دو مدل مساحت کلاس -

ها عمدتاً در درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. این پهنه 35این رابطه، بالغ بر 

ای است فاکتورهای مذکور به گونه مکانیهای منطبق بر خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد توزیع اند. در پهنهیع شدهنیمه شرقی حوضه توز

های متوسط تا تند، دریافت توان به ارتفاع زیاد، غلبه شیبسازند. در این رابطه میلغزش فراهم میکه شرایط مناسبی را برای وقوع زمین

های رسی، مارنی و شیلی اشاره نمود. سایر فاکتورها مانند تحدب لایههای آهکی با میانگسترده سنگنزولات جوی فراوان و رخنمون 

 شود. لغزش محسوب میعنوان فاکتورهای مساعدکننده زمینهای مذکور بهسطح زمین، جهت شیب و فاصله از آبراهه نیز در پهنه

 

 گیرینتیجه

( و رگرسیون SVMپشتیبان ) بردارماشینهای لغزش در سطح حوضه آبریز زمکان با کاربست مدلدر پژوهش حاضر خطر وقوع زمین

لایه موضوعی تحت عنوان متغیرهای  13عنوان متغیر وابسته و لغزش بهلجستیک مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از لایه سیاهه زمین

های موضوعی مذکور عبارتنداز: ارتفاع، شیب، جهت شیب، عدد ناهمواری ملتون، تحدب سطح زمین، طول همستقل استفاده شد. لای

دهنده شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و پوشش گیاهی. نتایج نشاندامنه، عمق دره، رطوبت توپوگرافیک، بارش، سازندهای زمین

( RBFلغزش حوضه زمکان است. در این رابطه تابع پایه شعاعی )بندی خطر وقوع زمینهای مورد استفاده در پهنهکارایی مطلوب مدل

برای اعتبارسنجی  888/0و جینی  944/0برای آموزش مدل و  901/0و جینی  951/0پشتیبان با مساحت زیر منحنی  بردارماشینمدل 

برای  867/0و جینی  934/0تیک مساحت زیر منحنی مدل از بالاترین میزان دقت برخوردار است. در رابطه با مدل رگرسیون لجس

بینی دهد مدل رگرسیون لجستیک نیز در پیشبرای اعتبارسنجی مدل حاصل شد که نشان می 848/0و جینی  924/0آموزش مدل و 

ش حاصل از تابع پایه لغزبندی خطر زمینهای حوضه زمکان از کارایی مطلوبی برخوردار است. با این حال، ترجیحاً نقشه پهنهلغزشزمین

ترتیب فاکتورهای شیب، دلیل دقت بالاتر پیشنهاد شد. نتایج حاصل از هر دو مدل مذکور بیانگر این است که بهبه SVMشعاعی مدل 

یه های حوضه آبریز زمکان هستند. فاکتورهای مذکور شرایط اوللغزشترین فاکتورهای موثر در وقوع زمینبارش، لیتولوژی و ارتفاع مهم

های کوههای غربی رشتههایی از دامنهسازند. حوضه زمکان بخشلغزش را فراهم میصورت زمینای بههای دامنهو ضروری وقوع ناپایداری

های متناوب آهک، کند. ارتفاع زیاد، درجه ناهمواری بالا، بارش قابل توجه و رخنمون گسترده سازندهای با لایهزاگرس را زهکشی می

شناسی، ژئومورفولوژیکی و اقلیمی حوضه مطالعاتی است که شرایط مساعدی را برای وقوع و شیل از اختصاصات زمینمارن، رس 

عنوان عوامل محدودکننده یا تشدیدکننده صورت محلی بوده و بهسازند. اثرگذاری سایر فاکتورها عمدتاً بهلغزش فراهم میزمین

پشتیبان و رگرسیون لجستیک بالغ بر  بردارماشینهای لغزش با کاربست مدلبندی زمینلغزش مطرح هستند. براساس نقشه پهنهزمین

های مذکور عمدتاً در نیمه شرقی درصد مساحت حوضه مطالعاتی در کلاس خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته است. پهنه 35
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حوضه توزیع شدهاند. شیب و ارتفاع زیاد، دریافت نزولات جوی قابل توجه و رخنمون وسیع سازند کژدمی با تناوبی از لایههای آهکی،

رسی، مارنی و شیلی مهمترین دلایل خطرپذیری بالای پهنههای مذکور نسبت به زمینلغزش هستند.  
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