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  چكيده
ها، مطالعـات پايـداري   درك و ارزيابي تحول آن منظور بهشناخت و نحوه پراكنش فضايي لندفرمي    

ها در آينده، از نيازهاي اساسي در علم ژئومورفولـوژي كـاربردي   اي آنريزي منطقهاي و برنامهدامنه
 عنـوان  بـه ها به حدي است كه امروزه موضوع مطالعـه ژئومورفـومتري   اهميت مطالعه لندفرم. است

ها بر  گيري كمي سطوح و لندفرم به اندازه  ژئومورفومتري. شودمي ارائهاز ژئومورفولوژي  اي زيررشته
هاي  ويژگي ،هاي ژئومورفومتريك شاخص. پردازد تابع فاصله مي تأثيراساس تغييرات ارتفاعي تحت 

هـاي   بر استفاده از شاخص تأكيداين تحقيق با . دارند كمي بيان مي صورت بهشكل عوارض زميني را 
-پل –آباد لغزش در آزادراه خرمبه شناسايي سطوح مستعد زمين SVMو الگوريتم  ژئومورفومتريك

شامل شـيب،   مورداستفادههاي  شاخص.  پردازد ارتباطي مهم كشور مي هاي راهيكي از  عنوان بهزال 
ها، شـبكه زهكشـي و كـاربري اراضـي اسـت كـه بـه همـراه          جهت شيب، ليتولوژي، وضعيت گسل

روفيل، انحناي پلان و انحناي كلي با استفاده از رويكرد هاي ژئومورفومتريك شامل انحناي پ شاخص
در شناسـايي سـطوح مسـتعد لغـزش      SVMالگوريتم  اي چندجملههوش مصنوعي و توابع خطي و 

هـاي ژئومورفومتريـك، انحنـاي     استفاده از شـاخص  دهد مينتايج تحقيق نشان . است شده استفاده
 درنتيجـه كمي مشخص نمايـد و   صورت بهوح را شكلي سط هاي ويژگيپلان، پروفيل و كلي توانسته 

 ريختگي هم بهبا توجه به . نقش مهمي در افزايش دقت شناسايي سطوح مستعد لغزش داشته است
هـاي لغزشـي    هاي ژئومرفومتريك كارايي خوبي در شناسـايي پهنـه   و زبري سطوح لغزشي شاخص

دهـد   اين مطلب نشان مـي  تأكيدي ضمن هاي پيمايش زمين ارزيابي دقت با استفاده از داده. اند داشته
در شناسايي سطوح مستعد لغزش، دقت بيشتري نسبت به تـابع خطـي الگـوريتم     اي چندجملهتابع 

SVM  وقوع لغـزش در منطقـه مطالعـاتي اسـت و      غيرخطيرفتار  تواند ميداشته است كه علت آن
  .مشخص نمايد بنابراين تابع غيرخطي الگوريتم بهتر توانسته احتمال وقوع لغزش را
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  مقدمه

گاهي جبران اين . آورند ميخسارات  سنگيني به بار  هرساله هستند كههاي مخرب طبيعي  از پديده ها لغزش زمين  
منفي  تأثيري لغزش زمين ازجملهاي وقوع حركات توده .و هزينه بسيار زياد نياز دارد وقت بهممكن نيست و يا  ها خسارت

حيطه ). 160، 2012، 2؛ پورقاسمي و همكاران2006، 161، 1نديم و همكاران( هاي اقتصادي بشر دارد بر زندگي و فعاليت
تا  ملايم هاي كوهستاني است؛ از تپه ايه جادهترين مخاطرات در  ترين و گسترده فعاليت اين نوع مخاطره، كه از مهم

 دهد مينشان ) 2011-2002(جهان  2012گزارش فاجعه ). 529، 2009، 3گروبر و همكاران(دار است  شيب هاي كوهستان
از طرفي گام برداشتن در ). IFRCRCS4, 2012(است  قرارگرفتهلغزش در ميان هفت بلاياي طبيعي جهان كه زمين

بنابراين، ). 19، 1386نظري، (ي به توسعه پايدار نيازمند برخورداري از جاده مناسب و پايدار است مسير توسعه و دستياب
، 5كانونگو و همكاران(ها ضروري است  اي جاده هاي توسعه و فعاليت ريزي برنامهبراي  لغزش زمينشناسايي قابليت وقوع 

 ها جادهدر  ها خسارتبراي جلوگيري از اين  ريزي برنامهراهكارهاي مفيد  ازجمله لغزش زمينخطر  بندي پهنه). 347، 2006
هاي ها نياز به دادهوقوع آنبيني حساسيت اي هستند و پيشهاي پيچيدهها معمولاً سيستملغزش، زمينحال بااين. است

 (ط به عوامل محيطي دارندهاي مربوشناسي، هيدرولوژيكي، كاربري اراضي و ساير دادهمختلف ژئومورفولوژي، زمين
كيفي براي بررسي ناپايداري  هاي روشها از بيش از چند دهه، ژئومورفولوژيست). 287، 2014، 6لينگ پنگ و همكاران

 طوركلي به . كمي وارد مطالعات تغييرات لندفرمي شدند هاي روش 1960ليكن در اوايل دهه . كردند مياي استفاده دامنه
در تهيه نقشه حساسيت  مؤثرباشد، براي انتخاب عوامل  موردقبولكپارچه كه بين همه محققين، دستورالعمل مشخص و ي

هاي مختلف و عملكرد و دقت متفاوتي بوده مطالعات در اين زمينه معمولاً با مدل). 2، 2008، 7يلسين(لغزش وجود ندارد 
 كارگيري بهعلت عدم ه ها بكه برخي از اين مدل) 65، 9،2010فراتيني و همكاران ؛170، 2006، 8گوزتي و همكاران(است 

وجود  هايي محدوديتها  نداشته و در استفاده از نتايج اين تحقيق يبخش معيارهاي فرمي سطح زمين نتايج چندان رضايت
لي كمي براي با معيارهاي شك هاي جديدبه همين خاطر ضرورت استفاده از روش). 454، 2003، 10چانگ و فابري(دارد 

پارامترهاي ژئومورفومتريك در . ريزي محيطي موردنياز استلغزش در راستاي امر برنامههاي مستعد زمين شناسايي پهنه
بخشي مهمي از اين . ها باشندها و فرآيندهاي تغييردهنده شكل آنتواند بيانگر مشخصات فرم دامنهاين راستا مي

  .هاست لغزش زمينفرآيندها شامل 
هدف از ژئومورفومتري  .هاي رقومي ارتفاعي استئومورفومتري علم مطالعه كمي شكل زمين است كه مبتني بر مدلژ   

هاي  حوضه(و عوارض موجود در آن ...) و  اقليمي مورفومتري، هيدرولوژيكي، هاي ويژگي(هاي سطح زمين  استخراج ويژگي
افزارهاي  و نرم) مدل رقومي ارتفاع(هاي رقومي سطح زمين  ز مدلبا استفاده ا...) ها و هاي جرياني، لندفرم آبريز، شبكه
لغزشي در كنار معيارهاي  هاي پهنهيك رويكرد نوين، براي شناسايي  عنوان بهكه در اين تحقيق . است يپارامتر ساز
 .  بندي لغزش بكار رفته است مرسوم پهنه

مهمي در تبادلات كالا و مسافر در غرب كشور دارد، تاكنون زال كه نقش پل –آباد با توجه به احداث آزادراه خرم   
هاي به وقوع يادآوري اين نكته ضرورت دارد كه لغزش. است نشده انجاملغزش در آن وقوع زمين ارزيابي دقيق از پتانسيل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Nadim et al 
2 . Pourghasemi et al 
3 . Gruber et al 
4. International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies  
5 . Kanungo et al 
6 . Ling Peng et al 
7 . Yelcin 
8 . Guzzetti et al 
9 . Frattini et al 
10 . Chung and Fabbri 
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ي سيمره لغزش تاريخكه نزديك زمين) 1شكل (غربي ايران زال واقع در جنوبپل –آباد پيوسته در آزادراه خرم

به دنبال احداث اين جاده  چراكهروند؛ ، تهديدي جدي براي ثبات اجتماعي و اقتصادي منطقه به شمار مياند شده واقع
هاي جديد ايجاد ترانشه كند؛فارس متصل ميمناطق مركزي و غربي ايران را به دشت خوزستان و سواحل خليجاصلي كه 

و ناپايداري شيب را به يك مشكل جدي و  بالابردهلغزش را وقوع زمينشناسي مستعد، پتانسيل در سازندهاي زمين
لغزش براي پيشگيري از بيني زمينبه همين دليل پيش). 1393،42يماني و همكاران، (ناپذير تبديل كرده است اجتناب

م و ضروري تر در جهت كاهش خطرپذيري منطقه امري مههاي قديميلغزششدن زمينهاي جديد و فعالوقوع لغزش
با استفاده از  هاي مستعد لغزشي شناسايي پهنهدر پارامترهاي ژئومورفومتريك نقش  هدف از اين مطالعه ارزيابي. است
  .است SVMتحت عنوان  ،مدل جديد تركيبييك 

  
 مباني نظري

 است لغزش زميندرجه واقعي يا پتانسيل خطر ناشي از بروز  بر اساسسطح زمين  بندي رتبهبه تعبيري  بندي پهنه   
است كه مي پيشنهادشدهچندين روش براي ارزيابي نقشه حساسيت لغزش ). 137، 1387شريعت جعفري و غيوميان، (

با توجه به  )2008، 1فل و همكاران( بندي كردطبقه) عيني(و كمي ) ذهني(گسترده، كيفي  دودستهرا به ها توان آن
، 2لي و همكاران( هاي عصبي مصنوعيهنري از قبيل شبكه -فنيهاي و ابداع تكنيك كاوي دادههاي بهبود روش

؛ 2004، 5اركانوگلو و گوكيوگلو(  منطق فازي , )2008، 4؛ نفسليوگلو و همكاران2005، 3؛ يسيلناكار و توپال2004
، )2012 ؛ بو و همكاران،2011اوه و پرادهان، ( فازي -عصبي ، )2012، 7؛ اكگن و همكاران2009، 6پرادهان و همكاران

 )2010، 10؛ يئين و همكاران2010؛ نفسليوگلو و همكاران، 2009، 9؛ وان2009، 8سيتو و همكاران(  گيريدرخت تصميم
؛ پرادهان، 2011، 13؛ مرجانويك و همكاران2009، 12؛ يلماز2008، 11يائو و همكاران( بردار پشتيبانو الگوريتم ماشين

در پژوهشي توانائي . لغزش هستندبندي خطر زمينها براي تهيه نقشه پهنهتكنيكمحققان قادر به استفاده از اين ) 2013
چين مطالعه 14در حوضه آبخيز جيان جيانگ GIS افزار نرمهاي ناشي از زلزله با استفاده از لغزشدر وقوع زمين SVMمدل 
لغزش بوده بيني وقوع زميندر پيش نسبت به ساير توابع، SVMتر بودن تابع شعاعي الگوريتم نتايج حاكي از مناسب. شد

 تري منطقهدر  لغزش زمينطي پژوهشي ديگر، حساسيت به وقوع ). 71، 2012، 15چانگ سو و همكاران(  است
پارامتر محيطي ژئومورفولوژيكي،  20در اين پژوهش با استفاده از . است شده بررسي SVMچين با استفاده از مدل 16گورجز
به وقوع پيوسته در منطقه  لغزش زميننقطه  202، هيدرولوژيكي، كاربري اراضي و داشتن موقعيت جغرافيايي شناسي زمين

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Fell et al 
2 . Lee et al 
3 . Yesilnacar and Topal 
4 . Nefeslioglu et al 
5 . Ercanoglu and Gokceoglu 
6 . Pradhan et al 
7 . Akgun et al 
8 . Saito et al 
9 . Wan 
10 . Yeon et al 
11 . Yao et al 
12 . Yilmaz 
13 . Marjanovi´c et al 
14   . Jianjiang 
15 . Chong Xu et al 
16 . Three Gorges 
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مدلي SVM نتايج اجراي مدل و صحت سنجي اين مطالعه نشان داده است مدل . بيني خطر لغزش پرداخته شد پيش به

داراي % 19.7منطقه داراي حساسيت بالا و % 89.5حدود  كه طوري بهبوده  لغزش زمينجامع و قدرتمند در برآورد وقوع 
 ). 287، 2014، 1لينگ پنگ و همكاران(  باشند مي لغزش زمينپتانسيل متوسط 

اي؛ پژوهشي است كه روي رانش و ناپايداري  بر حركات دامنه تأكيداي با  از اولين مطالعات مربوط به ژئومورفولوژي جاده
توزيع فضائي و  ازلحاظكيلومتر  60سروآباد صورت گرفته است؛ اين مسافت به طول  -اي در طول مسير سنندج  دامنه

سوبات و نتايج اين مطالعه نشان داده است كه بافت ر. است قرارگرفتهعوامل به وجود آورنده اين حركات مورد ارزيابي 
اي نقش به سزايي  در اين منطقه در بروز حركات دامنه) شناسي سنگ(شناختي  هاي فراوان و عوامل زمين وجود بارش

شده است كه از ديگر  بندي پهنهدر طول جاده تبريز مرند  لغزش زمينمناطق متأثّر از خطر ). 1378محمودي، (اند داشته
در اين مطالعه با استفاده از متغيرهاي . است اي تودهبر حركات  تأكيدبا  اي جادهصورت گرفته ژئومورفولوژي  هاي پژوهش

ها اين  آن پوشاني همو ) جاده، رود، گسل(ليتولوژي، شيب دامنه، كاربري اراضي، پوشش زمين، فاصله از اراضي خطي 
ي كواترنري در كنار گراديان ها ، شرايط اقليم محليّ و تراكم نهشتهشناسي زميناست  كه ساختار خاص  شده حاصلنتايج 

 هاي پژوهشاز معدود  ).47، 1391، احمدزادهو  روستايي( روند ميمنطقه شمار   لغزش زمينشيب از عوامل اصلي بروز 
به پژوهش  توان مي) پل زال - آباد خرمجاده قديم ( دختر پل -آباد  در بررسي مخاطرات موجود در جاده خرم گرفته انجام

سيلاب و حركات  ازجملهمخاطرات محيطي اين جاده  ترين مهمدر اين مطالعه . اشاره كرد نامه يانپاكوشكي در قالب 
 موردتوجهبه متغيرها  شده داده هاي وزندر قالب مدل وزن دهي كارشناسي بدون اعتبارسنجي و صحت  اي دامنه

  ). 1385 كوشكي،(از نوع ريزش بيشترين امتياز را به خود گرفته است  اي دامنهاست و حركات  قرارگرفته
اي در حوضه قرار نگرفته است به جزء مطالعه موردتوجهدر ايران چندان  SVMبا استفاده از مدل  اي تودهبررسي حركات 

2لغزش با استفاده از چهار تابع الگوريتم بندي زمينآبخيز دركه، كه پهنه
SVM نتايج برازش نشان داده . پرداخته است

لغزش در منطقه مناطق حساس به زمين شناسايياست تابع حلقوي اين الگوريتم بهترين انطباق با واقعيت را در راستاي 
آن در  تأثيرهاي ژئومورفومتري دامنه و دادن شاخص دخالت بارهمطالعات كمي در). 125، 1391يماني و همكاران، (دارد 

گفت  توان ميها با استناد به نتايج آناين مطالعات محدود، پژوهشي است كه  ازجمله. است شده انجاملغزش مينوقوع ز
هاي صاف، حد واسط دو هاي مقعر و همگرا هستند؛ همچنين شيبهاي محدب و واگرا عموماً پايدارتر از شيبكه شيب

و ) مقعر، صاف و محدب(تركيب سه نوع پروفيل طولي  با) 2008(طالبي و همكاران در اين خصوص  .نوع ديگر هستند
شكل  تأثيردر اين مدل . هاي مركب ارائه كردنددامنه مدلي براي پايداري دامنه) همگرا، موازي و واگرا(سه نوع پلان 

  . لغزش بررسي شدپلان و پروفيل دامنه در ناپايداري و وقوع زمين
 موردتوجهاي، كمتر ها در ناپايداري دامنهآن تأثيراي ژئومورفومتريك و هارزيابي شاخص در خصوصمطالعات  طوركلي به

تازه و ( ها هاي ژئومورفومتريك براي  استخراج شبكه آبراههكاربرد شاخص منظور به شده انجام؛ عمده مطالعات قرارگرفته
هاي مناطق بياباني همچون برخان، بندي لندفرمو طبقه) 1988، 4؛ جنسون و دومينگو2008، 3؛ مايكل1394همكاران، 
، 6؛ احساني و كويل2010، 5؛ ناپرالسكي و نالپا1393؛ تازه و همكاران، 1391شايان و همكاران، (  سر دشتكلوت و 

  .باشدمي) 2010
 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Ling Peng et al 
2  .  Support Vector Machine 
3 . Michele, D. i 
4 . Jenson, S.K & Domingue, J. O 
5 . Napieralski, J, Nalepa, N 
6 . Ehsani, A. H, Quiel, F. A 
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 : كردن زير استكه منوط به محدود

	 . 	 	 1 
‖ با استفاده از چند . عمل توليد عددي است كننده مشخص( . ) عددي بوده و  هيپا كياي از فراطرح نرمال قاعده ‖

  :زير تعريف شود عنوان بهد توان ميضريبي لاگرانژيان ارزش محاسبه عملكردي 

L
1
2
	‖W‖ 	 	 	 		b	 1 	 

گذاري ارزش. محاسبه شود 3سازي دوتائي معادله تواند از طريق كمينهمي حل راهاين . چند ضريبي لاگرانژيان است 	 
  : استاندارد صورت گرفته است هاي روشدر طي  Wو  Bمتغيرهاي 

	 	 	 		b	 	 1 	 ξ .  

L
1
2
	‖W‖

1
	 ξ  

  :شود مي 1كه معادله 
اي به شمارش براي يك عملكرد هسته) 1995(واپنيك  علاوه به. بنديشده براي طبقه حساب بهمعرفي  V)  0,  1(كه    

اي  اگرچه توابع هسته. خيلي مهم است SVMاي در مدل انتخاب عملكرد هسته. خطي معرفي كردمرز تصميم غير
)			, 		  (K  از كاربردها  ايها براي كار در طيف گستردهتنها بعضي از آن. اندشده استفادهزيادي قبلاً پيشنهاد و

  :دهند عبارتند ازها را در اين پژوهش نشان ميهائي كه اين مهارتآن. شوندمفيد شناخته مي
  

,	 K :تابع خطي 	 	 	. 	  
,	 K :اي چندجملهتابع  	 	 	 	. 	, 0	 
 
   r, y  وd عنوان بهاي بعضي مواقع توابع هسته. شونددستي وارد مي صورت بهاي هستند و پارامترهاي توابع هسته 

  :شوندپارامتر زير استفاده مي
1
2
	 ² 

 تقريباًشوند، رفتار نمائي  بالاگرفتهاگر . اي را دارددر اين رابطه يك پارامتر قابل تنظيم بوده و حاكميت انجام هسته    
اگر پائين گرفته شوند،  كه درحاليهاي بزرگ ابعاد وجود دارد، خطي در طرحدادن غيرجائي كه امكان از دستخطي و آن

لغزش و پايداري ، به ترتيب زمين1و + 1در پژوهش حاضر . شودهاي آموزشي محسوس ميمرز تصميم براي خطا در داده
  . دهندشيب دامنه را ارائه مي

  
  
 هاي ژئومورفومتريك دامنه شاخص 

با . كند كمي بيان مي صورت بههائي كه مستعد لغزش هستند را شكل دامنه  هاي ژئومورفومتريك ويژگي شاخص   
از قبيل شيب، انحناي پروفيل، انحناي پلان، انحناي عرضي و  DEMاز  آمده دست بهاستفاده از مقادير عددي و مشتقات 
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است سطوح صاف داراي انحناي  ذكر قابل.  دهد را نشان مي) ها دره(ها است و مقادير مثبت آن همگرايي جريان  ستيغ

  .گردد بيان مي) متر 100درجه در (راديان بر متر يا درجه بر متر  برحسبگيري انحناء  واحد اندازه. باشند صفر مي
  

 n * g * (b * d2+ a * e2-c * d * e)/(d2+ e2)1..5  انحناء پلان: 2-3رابطه 
  . باشدابعاد پنجره متحرك مي: nقدرت تفكيك مدل رقومي ارتفاع، : gدر كليه اين روابط  

  
 
 
 
  محدوده مورد مطالعه  
 

 وصل انديمشك به را آبادخرم شهرستان كيلومتر، 104 طول با زالپل –آباد خرم آزادراه جديدالاحداث   

 مسير شرقي و انتهاي 48˚12´جغرافيائي  طول و شمالي 26˚33جغرافيائي  عرض مسير از ابتداي. كند مي

اين محدوده از زاگرس  .گذردمي شرقي 48˚04´جغرافيائي  طول و شمالي 48.5 ˚32جغرافيائي عرض از نيز
 -گرائي كرتاسه بالائيه از همشرقي بخشي از كمربند تصادمي آلپ هيمالياست كجنوب -غربيشمالخورده با روند چين

مسير موردنظر با مساحت حدود  ).1996، 1تالبوت و علوي(سنوزوئيك پلاتفرم عربستان و اوراسيا به وجود آمده است
تواند بر كه رخداد لغزش مي تأثيريكيلومتر كه بر مبناي  7تا  5نواري است با پهناي متغير  ،كيلومتر مربع 480/ 968

 كوهدل در) ترانشه(بري بغل صورت به جاده غالباً. است شده انتخابهاي مسلط به جاده داشته باشد،  سطح دامنه

 نقطه. كند مي عبور شده ساخته هاي پل يا خاكريزها روي از راه ها، دره با تلاقي محل در و شده احداث

 حدود ارتفاع گذرد، در مي جنوبي -شمالي  تقريبي امتداد با خوردهچين زاگرس ارتفاعات از كه مسير شروع

 ارتفاع به راه انتهاي و اثر كوه در واقع متر 2315 معادل جاده، با ارتفاعي مياني اين نقاط متر، 1200

 قرارگرفته متفاوت اقليم چند در زياد، منطقه ارتفاع نسبتاً اختلاف وجود توجه با .شود مي ختم متر 320

 و اي مديترانه نيمه مرطوب، مرطوب، اقليمي طبقه چهار داراي دومارتن بندي طبقه پايهبر  كه طوري به .است
از شمال به  متر ميلي  578 – 322ميانگين بارش سالانه منطقه بين ). 93، 1393يماني و همكاران، (است  خشك نيمه

گسل  وسيله بهجنوبي كه  -توان به دو بخش شمالي  ژئومورفولوژي ساختماني منطقه را مي ازلحاظ. جنوب متغير است
هاي فعال  و وجود گسل خوردگي چيناختلاف در ميزان و شدت . شوند، تقسيم كرد سلطان از هم جدا مي -تراستي ريت 

  .تكتونيزه بودن منطقه شمالي تفاوت بارز دو بخش شمالي و جنوبي است درنتيجه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Talbot & Alavi 



 205 ...هاي كمي ژئومورفومتريك در شناساييكاربرد شاخص

 

 
  نقشه موقعيت منطقه در استان لرستان و پراكندگي نقاط لغزشي. 1شكل 

 
  داده و روش تحقيق

به دست آوردن  منظور بهاكبر آباد، بيدروبه و خليلخرم 1:50000هاي توپوگرافي با مقياس  در اين پژوهش، از نقشه   
 منظور بهآباد و بالارود  خرم 1:100000شناسي شركت نفت به مقياس زمين هاي نقشهژئومورفومتريك و  هاي شاخص

جهت تهيه ) 2012( ماهواره لندست  TMتصاوير . است شده استفاده ها گسلو نوع و موقعيت  شناسي سنگتهيه نقشه 
هاي قبل از  لغزشزمين شناساييبراي  )A( ،)۶۶/۴٧C ۶۶/۴٨(هاي با شماره IRS) PAN(لايه كاربري اراضي و تصاوير 

تفكيك  باقدرت IRSلازم به ذكر است كه جديدترين تصاوير موجود پانكروماتيك سنجنده .است شده انتخاباحداث جاده 
كه قابليت  باشد مي 2005و  2003 هاي سالمكاني بالا كه قادر به تشخيص نقاط لغزشي از اين منطقه است؛ مربوط به 

در كارهاي ميداني با استفاده  ها لغزش زمينلايه پراكنش علاوه بر اين، براي تكميل . اند داشتهاستفاده در اين پژوهش را 
و با  شده ثبتسازي در روي زمين،  هاي جديدي كه بعد از عمليات راه لغزشارتفاع و موقعيت زمين GPSاز دستگاه 

 هاي ژئومورفومتريك با استفاده از رابطهشاخص. است شده دادهاي تطبيق  هاي توپوگرافي و تصاوير ماهواره نقشه
محاسبه گرديده و با فرمت رستري در محيط  LANDSERFافزار هاي ژئومورفومتريك نرممحاسباتي در قسمت تحليل

  .است شده گرفتهخروجي  Arc GIS افزار نرم
  
 آموزشي هاي نمونههاي موجود و لغزش زميننقشه   

لغزش به وقوع پيوسته در محدوده مورد زمين 39هاي لغزش، ويژگيتشخيص حساسيت زمين منظور بهدر اين پژوهش    
. تحليـل شـد  ) GIS(و سامانه اطلاعـات جغرافيـائي    IRS (PAN)اي برداشت و با استفاده از تصاوير ماهواره موردمطالعه
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هائي كه براي آموزش ساخت مدل نمونه: شودشده از مناطق لغزشي به دو بخش تقسيم ميآوريهاي تصادفي جمعنمونه
  .)229، 2011، 1مرجانويك(برندكار ميها را به هائي كه در آزمون اعتبار سنجي مدل آنشود و نمونهميها استفاده از آن

- با نمونه آمده دست بههاي آموزشي و آزمايشي، ساخت يك مدل و آزمون مدل هدف اصلي از جداكردن مجموعه نمونه

هاي شده براي آموزش و تست همزمان با نمونهآوريجمعهاي تصادفي نمونه كه هنگامي. هاي آزمايشي مستقل است
تانر (افزايش يابدمصنوعي  طور بهتواند قرار بگيرد، عملكرد مدل مي مورداستفادهتصادفي مبتني بر نقاط پيكسلي لغزش 

  .)405، 2014، 2سان
 

 
  موردمطالعههاي آموزشي در منطقه لغزش و نمونهپراكندگي زمين: 3شكل 

  
 هابحث و يافته  

 لغزشكننده زمينبا استفاده از پارامترهاي كنترل بندي پهنه  

و ) 4شكل (نقشه  صورت بههستند  SVMورودي در مدل  عنوان بهلغزش كه كننده زمينو كنترل مؤثركليه متغيرهاي    
  :اندشده دادهنمايش ) 1(جدول 

  جهت دامنه: 1

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Marjanovi'c et al 
2. Taner San 
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. است شده تعريففراواني جهات شيب عوارض سطحي زمين  صورت بهشده و گرفته DEMدامنه از لايه جهت    

- غرب، غرب و شمالشرق، جنوب، جنوبشرق، شرق، جنوبهموار، شمال، شمال كاملاًها به نه طبقه اساس دامنهبراين

  ).4شكل( اند شده بندي طبقهغرب 
  درجه شيب: 2

سطح توپوگرافي محدب به دليل . لغزش داردزيادي در وقوع زمين تأثيرآن  بودن ميمستقشيب و محدب، مقعر و  درجه   
 يروينشيب زياد تنش برشي ناشي از  ).76؛ 2004، 1لولسگد و همكاران(باشد هندسه شيب داراي لغزش كمتري مي

شيب منطقه  ).385؛ 2001، 2داي و همكاران(گرددجاذبه را افزايش داده و باعث گسيختگي هرچه بيشتر دامنه مي
  ).4شكل(است يكي از عوامل اساس در ناپايداري، از لايه هيپسومتري استخراج شده  عنوان به
  كاربري اراضي: 3

هاي بلوط و مراتع، بدون توجه به اصول پايداري از با تخريب جنگل ريزي خاكبرداري و  يات خاكلاحداث آزادراه و عم   
ماهواره  TMتهيه نقشه كاربري از تصاوير سنجنده  منظور به. هاي مسلط به جاده استترين عوامل تحريك دامنهمهم

اي و سطوح صخره هاي كشاورزي و باغات، مراتع، جنگلبه چهار طبقه زمين طوركلي بهلندست استفاده شد و منطقه 
  .بندي شدتقسيم

  فاصله از شبكه زهكشي: 4
هاي اصلي چون زال و چمشك اطراف بستر رودخانههاي منطقه، بخصوص در لغزش در حاشيه اغلب آبراههوقوع زمين   

فواصلي دور تا  صورت بهبه همين منظور شش طبقه . است ها شدههاي مسلط به آنباعث ناپايداري هر چه بيشتر دامنه
  ).4شكل (است  شده يهتهاين متغير در رخداد لغزش  تأثيربراي تعيين ميزان  4نزديك از آبراهه و رودها در شكل 

  له از گسلفاص: 5
باعث ) ليتولوژي و شيب تأثير(مستقيم و غير) حركت ناشي از انرژي گسل(مستقيم  صورت بهها در منطقه  عملكرد گسل   

هاي فعال فاصله تا خط گسل Km 5اين پارامتر بافرهائي از  تأثيربردن به ميزان براي پي. شده استلغزش رخداد زمين
  ).4شكل (كيلومتر صورت گرفته است  20 <، 20-15، 15-10، 10-5، 5 >مبنا، در قالب پنج طبقه  صورت به
  شناسي سنگ: 6

شده  شناختهپذيري و هوازدگي آن فرسايش صورت بهلغزش يك عامل اساسي در ايجاد زمين عنوان بهشناسي سنگ   
ها در و توضيحات مربوط به هريك از آن 4در شكل  )سنگ شناسي(هاسنگ پراكندگي ).273؛ 1992، 3آنبالاگان(است

 .استآورده شده  2جدول 
  موردمطالعهها در منطقه شناسي و توصيف آنواحدهاي زمين. 2جدول

  شماره رديف  شناسي زمينواحد   شناسيتوصيف سنگ
  MuPlaj 1  هاي مارن و سيلتستونآهكي با رگه سنگ ماسه

  Plbk  2  كنگلومرا با سيمان آهكي و مارني
  Qc2  3  شده عهد حاضركنگلومراي نيمه سخت

  EMass-Sb  4  آهك دولوميتي با ميان لايه مارن و رس
  KPeam  5  سنگ، آهك مارنيسيلتستون، ماسه

  Ekn  6  سنگ و سيلتستونكنگلومرا با ميان لايه ماسه
  Mlgs  7  دار به همراه انيدريت و رسمارن گچ

  Kgu  8  هائي از آهك رسيمارن و شيل با رگه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 . Lulseged et al 
2 . Dai et al 
3 . Anbalagan 
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  متغيرهاي ژئومورفومتريك     
- در اكثر مطالعات براي بيان اثر ناهمواري بر حركات دامنه. بر وقوع لغزش دارند توجهي قابلها اثر نوع ناهمواري دامنه   

هاي سطح ناهموار را نشان دهد؛ به همين منظور در تواند تمام ويژگينمي تنهايي بهشود كه اي از عامل شيب استفاده مي
از مشتقات درجه دوم هستند براي بيان  اين تحقيق از متغيرهاي ژئومورفومتريك انحناي پروفيل، پلان و انحناي كلي كه

ها شناسايي مناطق آن كارگيري بهاست و سعي گرديده با  شده استفادهها در لغزش اي و اثر آنناهمواري سطوح دامنه
انحناي پروفيل معرف اندازه تغيير شيب منحني ميزان، در طول ). 5شكل(سازي گردد مستعد لغزش با دقت بيشتري مدل

. باشد گذاري مي آب و فرايندهاي حمل و رسوب جريان شدتدهنده است و بنابراين انحناي پروفيل نشانمسير جريان 
از طرف ديگر انحناي . دهد بطوريكه مقدار منفي اين انحناء سطوح محدب و مقدار مثبت آن سطوح مقعر را نشان مي

. دهنده واگرايي و همگرايي توپوگرافيكي استباشد و بنابراين نشان پلان، بيانگر تغييرات جهت در طول يك منحني مي
ها است و مقادير مثبت آن  ها و ستيغ الرأس خط دربرگيرندهمقادير منفي انحناي پلان، واگرايي جريان را نشان داده؛ كه 

  .نمايدانحناي كلي مجموع تغييرات سطح را نسبت به فاصله مشخص مي. دهد را نشان مي) ها دره(همگرايي جريان
  

   موردمطالعهلغزش در منطقه كننده زمينمتغيرهاي ژئومورفومتريك كنترل.  5شكل 
و خطي در مدل  اي چندجملههاي ژئومورفومتريك و استفاده از توابع در لغزش و شاخص مؤثرمعيارهاي  كارگيري بهبا    

SVM سازي مكاني ه به مدلهاي مستعد وقوع لغزش در منطقه مطالعاتي بدست آمد؛ كه با توجسازي پهنهمدل
هاي توابع نقشه).  6شكل(است  شده مشخصنقشه  صورت بههاي مدل خروجي ENVIافزاري در محيط نرم شده انجام

-مقادير حساسيت. دهدرا نشان مي زالپل –آباد لغزش در آزادراه خرمهاي حساس به زمينپهنهاي و خطي، چندجمله

لغزش در نزديك شويم استعداد و حساسيت به زمين) هاتن روشن در نقشه(1مقدار بوده و هر چه به  1و 0سنجي بين 
درصد از وسعت منطقه مطالعاتي در مناطق  30دهد كه بيش از نتايج تحقيق نشان مي. يابدمنطقه مطالعاتي افزايش مي

يكي از علل اين حساسيت . ستكه نشان از حساسيت زياد منطقه مطالعاتي به لغزش ا قرارگرفته 0.8با مقدار بيشتر از 
  . ستها اآنها و از دست رفتن تعادل شدن دامنهزياد عبور آزادراه از منطقه مطالعاتي و بريده
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  موردمطالعهدر منطقه  SVMو خطي  مدل  اي چندجملهتابع  بر اساسلغزش حساسيت زمين. 6شكل 

  
 لغزش بندي پهنهسازي ارزيابي دقت مدل  

در . هر مدل ضرورت دارد با ارزيابي دقت نسبت به كارايي و واقعي بودن نتايج آن اقدام نمود كارگيري بهبعد از    
ابتدا اقدام به تشكيل . اقدام به ارزيابي دقت شده است شده برداشتهاي اين تحقيق با كمك بيست درصد از نمونه

دهد نتايج تحقيق نشان مي. مشخص گرديد سازيميزان دقت مدل 1ماتريس خطا و سپس با استفاده از دقت كلي
 84درصد نسبت به روش خطي با دقت كلي  89با دقت كلي ) پلي ناميال( اي چندجملهسازي بر اساس تابع مدل

با توجه به اينكه رفتار متغيرهاي . تر استدرصد دقت بيشتر و عملكرد بهتري داشته و با واقعيت زميني منطبق
نسبت به  اي چندجملهاي دارند روش و پيچيده غيرخطيه مطالعاتي خطي نبوده و رفتار كننده لغزش در منطقكنترل

  .بندي آن با واقعيت زميني انطباق بيشتري داردسازي بهتري را داشته است و نتايج پهنهروش خطي قابليت مدل
  

 گيرينتيجه  

اي و ها، مطالعات پايداري دامنهدرك و ارزيابي تحول آن منظور بهشناخت و نحوه پراكنش فضايي لندفرمي      
مطالعات سنتي . ها در آينده، از نيازهاي اساسي در علم ژئومورفولوژي كاربردي استاي آنريزي منطقهبرنامه

پارامترهاي  بين  اين در. ها استآن انداز چشماي مبتني بر مورفولوژي و توصيف كيفي اجزاي حركات دامنه
ها و تواند بيانگر مشخصات فرم و شكل سطح دامنهاي از علم ژئومورفولوژي ميزيرشاخه عنوان بهومتري ژئومورف

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Overall Accuracy   
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علم آناليز كمي سطح  درواقعژئومورفومتري  .كمي باشند صورت بهها همچنين فرآيندهاي تغييردهنده شكل آن

هاي در اين تحقيق شاخص. باشد يك رويكرد نوين در مطالعه اشكال سطحي زمين مطرح مي عنوان بهزمين است و 
ها در وقوع تر سطوح ناهمواري و اثر آنشناسايي دقيق منظور به مؤثرمذكور در كنار ساير متغيرهاي ژئومورفومتريك 

آناليز تغييرات ارتفاعي  اساسبر ها اين شاخص. تاس شده گرفتهسازي بكار افزايش دقت مدل درنهايتلغزش و 
در  SVMاي و خطي مدل كارگيري توابع چندجملهنتايج تحقيق نشان داد كه به .تابع فاصله است تأثيردامنه تحت 

توانسته نقاط با پتانسيل بالاي  خوبي بهها دادن عوامل ژئومورفومتريك دامنهبا دخالت موردمطالعهبندي منطقه پهنه
 89اي با دقت كلي تابع چندجمله ه استسازي نشان دادهمچنين ارزيابي دقت مدل. كند يشناسايلغزش را زمين

رفتار پيچيده و غيرخطي  به علترسد كه به نظر مي دهد ميدرصد بهتر از تابع خطي مناطق مستعد لغزش را نشان 
ها در شناسايي رفتار پيچيده دامنهدر مطالعات مربوط به . متغيرهاي دخيل در وقوع لغزش در منطقه مطالعاتي باشد

ژئومورفومتريك ديگري همچون تانژانت انحنا، انحناي  هاي شاخصشود از مي يشنهادپلغزش، خصوص رخداد زمين
  .متقاطع، انحناي سطح و انحناي گوسي جهت تكميل كردن نتايج اين مطالعات استفاده شود
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