
 1396 بهار ،4 شماره ،پنجمسال  ،كميّ ژئومورفولوژي هايپژوهش

 19-40 صص.

بر مدل  تأکیدبا  لغزشزمینحساسیت  یهانقشهافزایش دقت تهیه  منظوربهارائه مدل ترکیبی نوین 

 )مطالعه موردی: حوضه دزعلیا، استان اصفهان( (GWR)رگرسیون وزنی جغرافیایی 

 

 .شگاه تهرانندا گروه جغرافیای طبیعی، استاد  - مجتبی یمانی

 .، دامغانانغدانشگاه دام ژئومورفولوژی دانشکده علوم زمین، استادیار  - غلامرضا مقامی مقیم

 .تربیت مدرس ژئومورفولوژی، دانشجوی دکتری - ∗علیرضا عرب عامری

، ورزی و منابع طبیعی استان اصفهاناستادیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشا  - ش شیرانیرکو

 .، اصفهان، ایرانموزش و ترویج کشاورزیآسازمان تحقیقات، 

 
 19/12/1395نهایی:  تائید          27/06/1395پذیرش مقاله: 

 چكيده
 لغزشزمينافزایش دقت تهيه نقشه حساسيت  منظوربهدر این پژوهش یک مدل تركيبي نوین 

 باشاد ماي  لغازش زماين در حوضه دزعليا، استان اصفهان كه یک منطقه حساا  نسابت باه    

 هااي عكا  قيا،، تفساير   است. بدین منظور در ابتدا با استفاده از مطالعه ادبيات تح شدهارائه

شاام  فاكتورهااي    لغازش زماين در  ماثرر فااكتور   ۲3هوایي و خصوصيات منطقاه مطالعااتي   

، هيدرولوژیكي و محيطي انتخاب گردید، ساس  باا اساتفاده از    شناختيزمينژئومورفولوژیكي، 

اجراي مدل انتخاب  منظوربهپارامتر  1۲به غربالگري پارامترها پرداخته شد و تعداد  AHPمدل 

مختلف یک حوضاه   هايبخشدر  لغزشزمينپارامترها در  تأريرميزان  كهنیاگردید. با توجه به 

 منظاور باه رفع ایان مشاك  از مادل رگرسايون وزناي جغرافياایي        منظوربه باشدميیكسان ن

و  TPIژي، پارامتر ليتولاو  3استفاده گردید و حوضه با استفاده از  موردمطالعهحوضه  يبندقطعه

 هاا قطعاه براي هر یاک از   SVM-FRقطعه تقسيم گردید و سس  مدل  ۲۵انحناي سطح به 

حاصا    لغازش زمينحساسيت  بنديپهنه، نقشه نهایي هاقطعهاز تلفي،  تیدرنهااجرا گردید و 

اجراي مادل و   منظوربه( لغزشزمين ۵9درصد ) ۷0موجود در منطقه  لغزشزمين ۸4گردید. از 

بررساي   منظاور بهقرار گرفت.  مورداستفادهصحت سنجي  منظوربه( لغزشزمين ۲۵درصد ) 30

 ROCبا استفاده از منحناي   FRو  SVM-FR هايمدلدقت و صحت مدل، به مقایسه مدل با 

( نسابت باه   ۸۵1/0بالاتري ) بينيپيشپرداخته شد و نتایج نشان داد مدل تركيبي داراي دقت 

. بار اساا  نتاایج حاصا  از مادل      باشدميFR (۷14/0 )( و مدل ۷4۲/0) SVM-FRمدل 

 94/441درصاد( از منطقاه مطالعااتي در رده خطار زیااد و       ۷4/۲0هكتار ) ۵1/34۵0تركيبي 

در  GWRشگرف مادل   تأريردرصد( در رده خطر خيلي زیاد قرار دارد. با توجه به  66/۲هكتار )

مرباو  باه    هااي پاژوهش آن در ، اساتفاده از  لغزشزمينحساسيت  هاينقشهدقت  بالا بردن

 .  گرددميتوصيه  لغزشزمين

 

، مدل رگرسيون وزني جغرافيایي، اعتبار سنجي، حوضه دزعلياا، روش ماشاين   لغزشزمينواژگان كليدي: 
 بردار پشتيبان ، نسبت فراواني

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  E-mail:  Alireza.ameri91@yahoo.com نویسنده مسئول: ∗
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 مقدمه

و  دهندمیکه در بسیاری از نقاط جهان رخ  باشندیمخطرات طبیعی کاتاستروفیک  ترینرایجیکی از  هالغزشزمین
(. 1،1999)آلوتی و چادهاری شوندیمو جراحت  یروممرگباعث صدها میلیارد دلار خسارت اقتصادی و صدها هزار  هرساله

در زمینه ارزیابی  یاملاحظهقابلتحقیقاتی زیادی در سراسر جهان به میزان  مؤسساتو  هادولتاخیر  هایسالدر طی 
)گوزتی  اندکرده گذارییهسرمارا نشان دهد  هالغزشزمینی که توزیع فضایی هاینقشهتهیه  منظوربه لغزشزمینت خطرا

هشدار  هایسیستمو  بینیپیش، گیریاندازهدر زمینه شناسایی،  شدهحاصل هایپیشرفت رغمعلی(. 1999، 2و همکاران
 (. خسارات1996، 3اسر جهان در حال افزایش است )اسچاستردر سر لغزشزمین، هنوز خسارات ناشی از لغزشزمین

 در مثال، برای گرفته است. را هاانسان از تعداد زیادی جان تاکنون و بوده زیاد بسیار ایران نسبتاً در لغزشزمین باریانز
 شد سنگ مدفون و خاک از عظیمی حجم زیر بختیاری در و در منطقه بازفت چهارمحال آبیکار روستای 1377 سال بهار

 بلایای آثار کاهش ملی کمیته گزارش اساس (. بر1388رفتند )علیمحمدی و همکاران،  بین از روستا این اهالی همه و
 برآورد ریال میلیارد 500 ایران در ایتوده هایحرکت از سالانه ناشی سهم خسارت1373سال  در کشور طبیعی وزارت

مراتع و  ،هاجنگلدر سازمان  هالغزشینزمگروه مطالعه امور (. بر اساس اطلاعات 1386؛ کرمی, 1384است )کرم، گشته
 ریال میلیارد هزار 126طول یازده سال در هالغزشینزم 1386لغایت  1375وزارت جهاد کشاورزی از سال آبخیزداری 

به  موردمطالعه(. منطقه 1389وزارت جهاد کشاورزی, مراتع و آبخیزداری  ،هاجنگلسازمان ) اندگذاشته جای بر خسارت
شناسی و اقلیمی، عمده خیزی زیاد، شرایط متنوع زمینلرزه ساختی وتوپوگرافی عمدتاً کوهستانی، فعالیت زمین یلدل

جهت انجام این  العهموردمطمنطقه  عنوانبه، لذا داراست هالغزشزمینطیف وسیعی از  شرایط طبیعی را برای ایجاد
کاهش و مدیریت  منظوربه هاگام ترینمهمیکی از  عنوانبه لغزشزمینپژوهش انتخاب گردید. تهیه نقشه حساسیت 

و داده  5پژوهش محور هایمدل(، که پژوهش را به سمت 2014، 4)وان و همکاران گرددمیمحسوب  لغزشزمینخطرات 
و  8پژوهش محور مانند فرآیند تحلیل سلسله مراتبی هایروش(. 2010، 7سوق داده است )رگمی و همکاران 6محور

مکانیزم تشکیل لغزش و استفاده از تجربه و دانش  وتحلیلتجزیه( بر اساس 2000، 10)باردو و همکاران  9ریاضیات فازی
. از سوی باشدمی هاآنو مقادیر وزن کمی  لغزشزمیندر  مؤثرفاکتورهای محیطی  ترینمهمکارشناسان برای انتخاب 

؛ آیالا و 2000، 13؛ اولماچر و دیویس12،2000)دی و لی 11داده محور شامل رگرسیون لجستیک هایروشدیگر، 
؛ 2011، 18؛ بای و همکاران2011، 17؛ ارکانگلو و تمیز2011، 16؛ یالسین و همکاران2010، 15؛ اوه و لی2005، 14یاماگیش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Chowdhury &  Aleotti 

2 Guzzetti  et al 

3 Schuster 

4 Wan et al 

5 knowledge-driven 

6 data-driven 

7 Regmi et al 

8 analytic hierarchy process (AHP) 

9 fuzzy mathematics 

10 Barredo et al 

11 logistic regression (LR) 

12 Dai and Lee 

13 Ohlmacher and Davis 

14 Ayalew and Yamagishi 

15 Oh and Lee 

16 Yalcin et al 

17 Ercanoglu and Temiz 
18 Bai et al 
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 ۲1 ...ارائه مدل تركيبي نوین به منظور افزایش دقت تهيه

 
(، شبکه 2017، 4؛ چن و همکاران2016، 3؛ چن و همکاران2015 ،2؛ هانگ و همکاران2014، 1کانسنتی و همکاران

؛ 2006، 9؛ ملچیور و همکاران2006، 8؛ وانگ و ساسا2005، 7؛ گومز و کاوزوقلو2003، 6)لی و همکاران 5عصبی مصنوعی
ی (، ماشین ها2016، 13؛ بینح و همکاران2015، 12؛ دو و همکاران2013، 11؛ زارع و همکاران2012، 10لی و همکاران
؛ اکسیو و 2011، 17؛ مارجانوویک و همکاران2010، 16؛ ارنر و دوزگان2008، 15)یائو و همکاران  14بردار پشتیبان

؛ 2014، 22؛ سان2013، 21؛ پورقاسمی و همکاران2013، 20؛  پرادهان2012، 19؛ بالابیا و استرلاسهینی2012، 18همکاران
)ارنر  26(، مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی2016، 25همکاران؛ هانگ و 2014، 24؛ پنگ و همکاران2014، 23یائو و همکاران

بر اساس  هامدل. این باشدمی( و ... 2016، 29؛ اکسیانیو و همکاران2014، 28؛ سبکبار و همکاران2010، 27و دوزگان
ش . در این پژوهباشدمی هالغزشزمینو توزیع مکانی  لغزشزمیندر  مؤثرمحاسبه کمی بین فاکتورهای محیطی مختلف 

استفاده گردیده است. به این نکته باید توجه داشت که درجه های  GWR-SVM-FRاز یک رویکرد ترکیبی نوین 
یک  تأثیرپارامترها ممکن است در منطقه مطالعاتی رخ دهد به گونه ای که با تغییر مکان در یک حوضه  تأثیرمختلفی از 

در این پژوهش از روش مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی در تهیه رفع این مشکل  منظوربه(. 2010 (, پارامتر تغییر کند 
 لغزشزمینحساسیت  هاینقشهاستفاده گردیده است که یک نوآوری و تحول در زمینه تهیه  لغزشزمیننقشه حساسیت 

با  بینیپیشمنطقه مطالعاتی به چندین منطقه  بندیقطعهکه از روش وزنی جغرافیایی برای  صورتینبد. باشدمی
با استفاده   GWRمناسب استفاده گردید. بدین منظور، به هر واحد محاسباتی در منطقه مطالعاتی یک ضریب  هایاندازه

 عنوانبهاز استخراج نوع کرنل و انتخاب معیارهای مناسب اختصاص داده شد و واحدهایی که دارای ضریب مشابه بودند 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Conoscenti et al 

2 Hong et al 

3 Chen et al 
4 Chen et al 
5 artificial neural network (ANN) 
6 Lee et al 

7 Gomez and Kavzoglu 
8 Wang and Sassa 
9 Melchiorre et al 
10 Li et al 
11 Zare et al 
12 Dou et al 
13 Binh et al 
14 support vector machine (SVM) 
15 Yao et al 

16 Erener and Düzgün 
17 Marjanovi� et al 
18 Xu et al 
19 Ballabio and Sterlacchini 
20 Pradhan 
21 Pourghasemi et al 
22 San 
23 Yao et al 

24 Peng et al 
25 Hong et al 

26 geographically weighted regression (GWR) 
27 Erener and Düzgün 
28 Sabokbar et al 
29 Xianyu et al 
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برای هر قطعه اجرا گردید و  SVM-FRمنطقه مطالعاتی، روش  یبندقطعهیک واحد در نظر گرفته شدند. پس از 

 حاصل گردید. بندیپهنهنقشه نهایی  هاقطعهاز ادغام این  درنهایت

 

 

 

 

 منطقه مطالعاتي

شمالی  33� 05`تا  32� 37جغرافیایی   عرض شرقی و 50° 19`تا 49° 36`جغرافیایی  این منطقه در حد فاصله طول
موقعیت عمومی حوضه نسبت به مرز سیاسی  1هکتار است. در شکل  084/16633 موردمطالعهقرار دارد. وسعت منطقه 

 کوهستانی ایمنطقه دریا سطح از متر 2500 ارتفاع میانگین با شهرفریدون است. شهرستان شدهدادهاستان و کشور نشان 
 در منطقه است. این شدهواقع بختیاری و چهارمحال و لرستان، خوزستان هایاستان میان در ایزبانه صورتبه که است

 شهرستان این ،یطورکلبه است. واقع کارون و رودزاینده یعنی ایران، رودخانه بزرگ دو آبریز حوضه هایبخش بالاترین
 از هرکدام که لنگان چشمه موگویی، پشتکوه موگویی، پیشکوه عشایر، انبار، برف از: عبارتند که است دهستان 5 دارای

 است. روستا زیادی تعداد ها شاملدهستان این

 
 موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شك 

 
 روش تحقي،

در مقیاس  شناسیزمیناستخراج پارامترهای محیطی عبارتند از:  نقشه  منظوربهدر این پژوهش  مورداستفاده یهاداده
،  تصاویر 1:40000بالا در مقیاس  یفیتباکهوایی  هایعکس،  1:50000،  نقشه توپوگرافی در مقیاس 100000:

 30کلیماتولوژی در یک دوره  هایایستگاهبارندگی  یهادادهمتر،   30با دقت  ASTER یهاداده،  +ETM یاماهواره
، 1)لیو و همکاران اندکرده تائیدرا  لغزشزمینساله. پژوهشگران زیادی همبستگی بین فاکتورهای محیطی متنوع با رخداد 

2004.) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Liu et al 
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مناطق حساس به  بینیپیشفاکتور محیطی برای  23، موردمطالعهو خصوصیات منطقه  هاپژوهشبر اساس این 

 منظوربه، هیدرولوژیکی و محیطی انتخاب گردید. در گام بعد شناختیزمینورهای ژئومورفولوژیکی، شامل فاکت لغزشزمین
(، 3پارامتر شامل شیب )شکل 12پارامتر، تعداد  23( و از 15استفاده گردید )شکل AHPغربالگری پارامترها از روش 

(، فاصله از 7(، فاصله از جاده )شکل9کل(، لیتولوژی )ش10(، کاربری اراضی )شکل3(، ارتفاع )شکل5جهت شیب )شکل
(، شاخص موقعیت 12(، انحنای سطح )شکل11(، مساحت سطح )شکل 8(، فاصله از گسل )شکل6آبراهه )شکل

اجرای مدل انتخاب گردید. در مرحله بعد با استفاده از  منظوربه( 14( و شاخص توان آبراهه )شکل 13توپوگرافی )شکل
 12مقادیر هر یک از پارامترهای  SVMبخش تقسیم گردید و با استفاده از روش  25 منطقه مطالعاتی به GWRروش 

استفاده گردید. پس از اجرای مدل  FRتعیین گردید. برای تعیین وزن زیر معیارها نیز از روش  هابخشگانه در هر یک از 
SVM-FR  لغزشزمینحساسیت  بندیپهنهو نقشه نهایی  شدهادغام یکدیگر هانقشهبرای هر بخش، در آخرین گام 

 است. شدهداده( نشان 2حاصل گردید. فلوچارت تحقیق در شکل )
   

 

 
 . فلوچارت تحقي،۲شك 
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 . جهت شيب۵. شيب                                  شك  4. طبقات ارتفاعي                  شك  3شك  

 . فاصله از گس ۸. فاصله از جاده                       شك  ۷ك  . فاصله از آبراهه                ش6شك  

 . نسبت مساحت سطح11. كاربري اراضي                        شك  10. ليتولوژي                          شك  9شك  

 وان آبراهه. شاخص ت14. شاخص موقعيت توپوگرافي           شك  13. انحناي سطح             شك  1۲شك  
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 AHP. غربالگري پارامترها با روش 1۵شك 

 رگرسيون وزني جغرافيایي

فرآیندهای ناهمگون فضایی دارد )برانسدون و  سازیمدلسهم زیادی در  (GWR)مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی 
را بخاطر عملکرد  ( و توجه زیادی2014، 3؛ ویلر و همکاران1996،1997، 2؛ فادرینگهام و همکاران1996، 1همکاران

، 4؛ ارنر و همکاران1998ظریفش در زمان کاوش تغییرات محلی به خود جلب نموده است )فادرینگهام و همکاران، 
 (.2014، 5؛ چالکیاس و همکاران2010

 منظوربهچارچوب رگرسیون عمومی است. مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی  یافتهگسترشمدل رگرسیون وزنی جغرافیایی 
(.  مدل 2016، 6)سلیک و همکاران گرددمیجداگانه اجرا  صورتبهآوردن معادلات رگرسیونی برای هر منطقه  به دست

 باشدمیزیر  صورتبهآن  اییهپا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Brunsdon et al 

2 Fotheringham et al 

3 Wheeler et al 

4 Erener et al 

5 Chalkias et al 

6 Celik et al 
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𝑦𝑖 = 𝛽0 (𝑢𝑖 
, 𝑣𝑖) + ∑ 𝛽𝐾  (𝑢𝑖  

, 𝑣𝑖) 𝑥𝑖𝑘 + ∈𝑖                                   𝑖=1,2,…,𝑙
𝑄
𝐾=1             (1) 

, 𝑢𝑖) در آنکه  𝑣𝑖)  مختصاتi دهدیمامین نقطه در فضا را نشان ،i= 1,2…L  ،L  وQ  و  هانمونهبه ترتیب تعداد
 iام در موقعیت kارزش متغیر توضیحی   𝑥𝑖𝑘. باشدمی iمتغیرهای وابسته در موقعیت  𝑦𝑖. باشندیمضرایب رگرسیونی 

  𝛽𝐾  (𝑢𝑖. باشدمی
, 𝑣𝑖)   ضرایب رگرسیونی محلی برای متغیر توضیحیk ام در موقعیتi و  باشدمی𝛽0 (𝑢𝑖 

, 𝑣𝑖)   
 .باشدمیخطا  جزء εو  باشدمی iپارامتر رهگیری در موقعیت 

  𝛽𝐾  (𝑢𝑖 ایمنطقهپارامترهای  شدهداده هایدادهبرای مجموع 
, 𝑣𝑖)   با استفاده از مراحل حداقل مربعات وزنی تخمین

 iاز فواصل بین نقاط ایپیوستهتابع  عنوانبه (ui , vi)در هر موقعیت   j=1,2,…,nبرای  Wij هایوزن. شوندمیزده 
 . ماتریس زیر را در نظر بگیرید:آیندمیبه دست  ایدادهو دیگر نقاط 

𝛽 = [

𝛽0(𝑢1, 𝑣1) 𝛽1(𝑢1, 𝑣1)       ⋯ 𝛽𝑝(𝑢1, 𝑣1)

⋮                              ⋱ ⋮
𝛽0(𝑢𝑛, 𝑣𝑛) 𝛽1(𝑢𝑛, 𝑣𝑛) 𝛽𝑝(𝑢𝑛, 𝑣𝑛)

]                         (2) 

 : شودمی. هر سطر با استفاده از رابطه زیر حاصل باشدمی ایمنطقهپارامترهای  یسماتراین 

𝛽�̂� =  (𝑋𝑇𝑊𝑖 𝑋)−1 𝑋𝑇𝑊𝑖 𝑌       (3) 
متغیر وابسته است  Yماتریس متغیرهای مستقل است،  xسطور ماتریس هستند،  دهندهنشان pp1p2pppp کهیطوربه
 :باشدمیزیر  صورتبهوزنی فضایی است که  n×nماتریس   𝑊𝑖و 

𝑊𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 [𝑊𝑖1, 𝑊𝑖2, … . 𝑊𝑖𝑛] 

𝑊𝑖 = [
𝑊𝑖1 0  ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑊𝑖𝑛

]       (4) 

در موقعیت  ایدادهتقریبی از هر نقطه  𝑊𝑖𝑗و  شدهمحاسبهام iباید برای هر نقطه  𝑊𝑖 روینازاماتریس وزنی ثابت نیست، 
i  نزدیک به  ایداده. نقاط دهدیمرا نشانi  داری وزن بیشتری در تخمین پارامترهای𝛽𝑖  .نسبت به مناطق دورتر هستند 

 نسبت فراواني

، مدل نسبت فراوانی دارایی کارایی و لغزشزمینحساسیت  بندیپهنهبرای تهیه نقشه  یرهدومتغآماری  هایروشدر میان 
که در آن نسبت  باشدمی فهمقابل(.  این روش یک مدل احتمالاتی ساده و 2009، 1)پرادهان و لی باشدمیقابلیت بالایی 

 لغزشزمینرخداد  در کل منطقه مطالعاتی و همچنین نسبت احتمال دادهرخ یهالغزشنسبت مساحت  عنوانبهفراوانی 
(. فرمول آن 2009؛ پرادهان و لی، 1994)بنهم و کارتر،  باشدمی شدهارائهدر مناطق غیر لغزشی با توجه به خصوصیات 

 :باشدمیزیر  صورتبه
LSI = ∑ FR                     (5) 

 :شودمیزیر بیان  صورتبه. نسبت فراوانی باشدمی: نسبت فراوانی FRو  لغزشزمین: شاخص حساسیت LSIکه در آن 

FR =

Npix (SXi)

∑ SXi
m
i=1

Npix (Xj)

∑ Npix (Xj)n
j=1

          (6) 

در پارامتر  هایپیکسل: تعداد x ،Npix (Xj)از پارامتر  iلغزشی در کلاس  هایپیکسل: تعداد Npix (SXi)که در آن، 
Xj ،m در پارامتر  هاکلاس: تعدادXj  وn  باشدمیتعداد پارامترها در منطقه مطالعاتی . 
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Pradhan and Lee 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

m
or

ph
ol

og
yj

ou
rn

al
.ir

 a
t 1

5:
37

 +
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 S

ep
te

m
be

r 
5t

h 
20

17

http://geomorphologyjournal.ir/article-1-758-fa.html


 ۲۷ ...ارائه مدل تركيبي نوین به منظور افزایش دقت تهيه

 
 

 هایافتهبحث و 

 منطقه مطالعاتي با مدل رگرسيون وزني جغرافيایي بنديقطعه

تا در نقاط مختلف منطقه مطالعاتی روابط رگرسیونی  دهدمیاین اجازه را به ما  (GWR)مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی 
)زانـگ و   بخشـد مـی را با استفاده از کاهش همبستگی فضایی بهبـود   سازیمدلمتفاوتی داشته باشیم و همچنین اجرای 

به مکان خاصی هسـتند بایـد    تریکنزدبر اساس تئوری توبلر درباره نزدیکی و شباهت، مشاهداتی که  .(2004، 1همکاران
از ایـن تکنیـک    توانیمیم(، بنابراین، ما 2004، 2امتیاز بالاتری را نسبت به مشاهداتی که دورتر هستند دریافت کنند )میلر

منطقـه مطالعـاتی، مقـادیر ضـرایب مـدل وزنـی        بنـدی بخـش تخمین پارامترها برای مدل استفاده کنیم. بـرای   منظوربه
کشف تغییرات مکانی روابـط بـین منطقـه مطالعـاتی و فاکتورهـای محیطـی محاسـبه گردیـد. روش          منظوربهجغرافیایی 

(. 1967، 3)جـنکس  باشـد می هادادهکه بر اساس طبیعت ذاتی  باشدمیمتداول  یبندطبقهطبیعی یک روش  یهاشکست
قرار گیـرد.   مورداستفادهنی عوامل توصیف همبستگی مکا منظوربه تواندمیدر مقابل، مقادیر ضریب مدل وزنی جغرافیایی 

مقادیر ضرایب وزن جغرافیـایی   هابخشکه در هر یک از  کنیممیبنابراین، ما منطقه مطالعاتی را به چندین بخش تقسیم 
با توجه به هر یک از پارامترهای محیطی شبیه هم باشند. به ایـن نکتـه نیـز بایـد توجـه داشـت کـه تعـداد پارامترهـای          

، اگر تعداد پارامترها زیاد باشد، ما کهطوریبهدارد.  بندیقطعه هاینقشهزیادی بر نتایج  تأثیر بندیقطعهای بر مورداستفاده
خواهیم داشت که باعث مشـکلاتی در زمینـه سـاخت نمونـه بـرای       بندیقطعهی کوچک در نقشه هاقطعهمقادیر زیادی 

خواهیم شد و اگر تعداد پارامترها خیلی کم باشـد، تعـداد    بخشرضایت بینیپیشآوردن  به دستآموزش و اعتبارسنجی و 
همبسـتگی فضـایی را    تـوانیم نمـی خواهیم داشت و این بدین معناست که مـا   بندیقطعهی بزرگ در نقشه هاقطعهکمی 

 تـرین مهـم منفـی خواهـد گذاشـت.     تـأثیر  بینیپیشدر هر منطقه کاهش دهیم و این موضوع بر روی نتایج  مؤثر طوربه
و انحنـای سـطح کـه     TPIقرار گرفتنـد عبارتنـد از لیتولـوژی،     مورداستفاده بندیقطعه منظوربهفاکتورهای محیطی که 

آمـد و   به دسـت  GWRدر روش   AICو   bi-square kernelاستخراج  وسیلهبه هاآنضرایب مدل وزنی جغرافیایی 
 (.16شکلقطعه تقسیم گردید ) 25به  موردمطالعهمنطقه  هاآنبر اساس 

 
 شده منطقه مطالعاتي بنديقطعه. نقشه 16شك 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Zhang et al 

2 Miller 

3 Jenks 
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 SVM-FRاجراي مدل 

در  موردبررسیو فاکتورهای  مورداستفادهبا توجه به مدل  لغزشزمین هایبینیپیشکرد که نتایج  موردتوجهباید به این 
وجود دارد مانند ارتفاع، شیب،  لغزشزمین بینیپیش. چندین فاکتور محیطی مهم جهت باشدمیمدل با یکدیگر متفاوت 

مختلف منطقه مطالعاتی با یکدیگر  هایبخشدر  لغزشزمیندر  مؤثرفاکتور  ترینمهمجهت شیب و ... . و همچنین 
باعث برطرف  لغزشزمینحساسیت  بندیپهنه. بنابراین استفاده از مدل وزنی جغرافیایی جهت تهیه نقشه باشدمیمتفاوت 

تهیه نقشه  منظوربهفاکتور  12. در این پژوهش از گرددمیمدل  بینیپیشباعث افزایش دقت  شدن این مشکل شده و
با استفاده  بینیپیشمنطقه  25استفاده گردیده است. مقادیر هر یک از فاکتورها در هر یک از  لغزشزمینحساسیت خطر 

بر  مؤثرای در جهت تعیین وزن عوامل عهتاکنون مطال(. 17از ماشین های بردار پشتیبان محاسبه گردیده است )شکل
های زمینی صورت نگرفته است. در این پژوهش، در آن و واقعیت مؤثرلغزش با استفاده از مقادیر عددی پارامترهای زمین

 لغزشزمیندر  مؤثرپارامتر  12لغزش با توجه به وضعیت زمینی و مقادیر عددی در وقوع زمین مؤثرتعیین ارجحیت عوامل 
( (Rapid Minerرپید ماینر  افزارنرمدر محیط  (SVM)بردار پشتیبان ام پذیرفته است. بدین منظور از روش ماشینانج

های موجود و مناطق فاقد . بدین منظور ابتدا مقادیر عددی هر یک از پارامترها در محدوده لغزشگردیداستفاده 
گانه  25، وزن هر یک از عوامل در هر یک از مناطق افزارنرمدر  هاداده واردکردنلغزش استخراج گردید و با زمین

. مقادیر دقت، صحت، باشدمی 1تا  0در این مدل بین  شدهکسبمجزا محاسبه گردید. دامنه عددی امتیازات  صورتبه
ظه ملاح 1که در جدول  گونههمان(. 1گانه محاسبه گردید )جدول 25نیز برای هر یک از مناطق  AUCضریب کاپا و 

که بیانگر دقت بالای تعیین وزن  باشدمیگانه بالا  25در تمامی مناطق  آمدهدستبهضرایب صحت سنجی  گرددمی
محاسبه وزن هر یک از زیر معیارها از روش نسبت فراوانی  منظوربه. در گام بعد باشدمیمعیارها در هر یک از این مناطق 

 یبندرتبهاست. نتایج حاصل از  شدهداده( نشان 2زیرمعیارها در جدول ) استفاده گردیده است. نتایج حاصل از وزن دهی
زیادی در  تأثیرو انحنای سطح  TPIگانه نشان داد که در بیشترین مناطق پارامترهای لیتولوژی،  25معیارها در مناطق 

؛ رگمی و 2014، 1؛ جعفری و همکاران1394که با نتایج تحقیقات )احمدآبادی و رحمتی،  اندداشته لغزشزمینوقوع 
 ( مطابقت دارد.2014، 2همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Jaafari et al 

2 Regmi et al 
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 گانه ۲۵. وزن هر یک از پارامترها در مناط، 1۷شك 

 گانه ۲۵در مناط،  SVM. مقادیر صحت سنجي مدل 1جدول 
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 FRبا روش  هاكلا . وزن هر یک از زیر۲جدول

 FR مساحت کلاس پارامتر FR مساحت کلاس پارامتر

ارتفاع
 

2349-1779 24/6589 952/0 

ی
لیتولوژ

 

 387/0 73/1095 شیل و مارن
 438/0 85/8266 آبرفت و پادگانه قدیمی 939/0 57/21884 2619-2349
 526/0 38/7764 یاماسهآهک مارنی،رسی  617/0 19815 2854-2619
 78/71 13/136 سنگماسهکنگلومرا و  432/1 47/9745 3190-2854
 96/1 39/698 یسنگماسهآهک مارنی و  131/2 43/4424 4000-3190

ب
شی

 

 51/1 04/436 آهک سفید، مارنی و دولومیتی 352/0 92/2638 5-0
 547/0 08/13129 آهک نازک لایه رسی 207/0 60/6212 12-5
 953/0 8/21680 شیلآهک ریفی با  603/0 87/16854 25-12
 517/0 07/819 آهک اوربیتولین دار 829/0 7/19363 40-25

 52/2 79/2396 آهک دولومیتی 51/1 78/32576 <40

ب
ت شی

جه
 

 58/2 4/1347 رادیولاریت و کنگلومرا 789/0 51/8819 جنوب شرق
 998/0 66/8097 غرب

ی
ض

ی ارا
کاربر

 

 08/1 96/4291 کشاورزی
 38/1 16/699 باغ 22/1 63/7441 شرق
 59/1 09/3450 مرتع خوب 855/0 8/10690 جنوب

 0 99/347 کشاورزی و دیم 10/1 12/9029 شمال غرب
 63/1 32/2242 کشاورزی و مرتع خوب 980/0 53/10289 شمال

 343/0 79/2316 کشاورزی و مرتع متوسط 917/0 18/11269 شمال شرق
 587/0 92/33626 مرتع خوب و جنگل پراکنده 15/1 43/12009 جنوب غرب

صله از گسل
فا

 66/1 58/8203 جنگل متوسط 14/1 89/9629 500-0 
 0 97/2538 مرتع متوسط 891/0 36/15226 1500-500
 98/1 17/9301 مرتع فقیر 12/1 11/37883 5000-1500

 966/0 54/10534 صخره 702/0 51/14907 <5000
 0 34/93 شهری 830/0 39/47140 200-0

صله از آبراهه
فا

 

500-200 38/24630 35/1 

T
W

I
 13/7-15/4 6/25879 55/1 

1000-500 53/5493 944/0 24/9-13/7 1/24822 760/0 
1000> 57/382 0 72/12-24/9 5/96365 918/0 
500-0 89/9629 14/1 67/22-72/12 3/2120 704/0 

ی سطح
انحنا

S 232/1 94/10989 محدب 
A

R
 07/1-1 76/38448 714/0 

 50/1 03/18455 07/1-21/1 834/0 8/38553 هموار

 37/1 46/4350 21/1-24/2 296/1 3/12914 مقعر

1500-500 36/15226 891/0 T
P

I
 749/0 68/36187 دره 

صله از 
فا

جاده
 819/1 84/12376 دامنه 960/0 05/33451 500-0 

 922/0 54/13893 خط الراس 10/1 55/17472 1000-500
1000> 27/26723 981/0  
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 مؤثرهر کلاس از فاکتورهای  تأثیربر اساس مدل نسبت فراوانی نشان داد که میزان  لغزشزمیننتایج ارزیابی حساسیت 

 2که در جدول  گونههمان(. 2است )جدول  شدهمشخصدر آن کلاس  دادهرخی هالغزشزمیندر لغزش بر اساس تراکم 
را در وقوع  تأثیربیشترین  131/2متر با نسبت فراوانی  3190-4000است پارامتر ارتفاع در کلاس  شدهدادهنشان 
( نیز پیشنهاد 1992، 1. )پاچوری و پنتیابدمیداشته است و با کاهش ارتفاع مقدار نسبت فراوانی نیز کاهش  لغزشزمین
. در پارامتر شیب، کلاس دهندمیاز خود نشان  لغزشزمینیت بیشتری را نسبت به که ارتفاعات بالاتر حساس اندکرده

و با کاهش شیب این احتمال  باشدمی لغزشزمیندارای بیشترین احتمال وقوع  51/1درجه با نسبت فراوانی  40بیشتر از 
ب، تنش برشی نیز در خاک افزایش و با افزایش شی باشدمیتنش برشی در ارتباط با شیب  یطورکلبه. یابدمینیز کاهش 

در رابطه با پارامتر جهت شیب، مقادیر نسبت  .(2014، 3؛ جعفری و همکاران2012، 2)محمدی و همکاران کندیمپیدا 
، 4. )آیالا و یاماگیشباشدمی( نسبت به جهت دیگر بیشتر 1/1( و شمال غرب )15/1جنوب غرب ) یهاجهتفراوانی در 

در جهات خاصی از یک منطقه در رابطه با شرایط محلی مانند  لغزشزمینکه تراکم بالای  انددهکر( نیز پیشنهاد 2005
. در رابطه با پارامترهای فاصله از گسل و فاصله از آبراهه باشدمیجهت غالب بادها، جهت گسل، ساختار سنگ و ... 

در پارامتر فاصله از گسل  کهطوریبه کندیمافزایش پیدا  لغزشزمینکمتر باشد احتمال وقوع  هاآنهرچه فاصله از 
 35/1متر با نسبت فراوانی  200تا  0و در پارامتر فاصله از آبراهه، کلاس  14/1متر با نسبت فراوانی  500تا  0کلاس 

فرسایش دامنه و یا اشباع کردن  وسیلهبه تواندمیوجود داشته است. جریان آب  لغزشزمینبیشترین میزان احتمال 
(.  در پارامتر انحنای 2001، 5منفی داشته باشد )دی و همکاران تأثیرتحتانی مواد دامنه بر روی ثبات دامنه  یهاقسمت

. کندمیدر آن افزایش پیدا  لغزشزمیناحتمال وقوع رخداد  کندمیسطح نیز هر چه مقدار عددی آن به سمت منفی میل 
( دارای نسبت فراوانی بالاتری نسبت به مناطق 29/1اد که مناطق مقعر )رابطه بین انحنای سطح و نسبت فراوانی نشان د

که این عامل باعث  شوندمی( هستند. مناطق مقعر به نوبه خود باعث افزایش رطوبت موجود در خاک 23/1محدب )
و  لغزشنزمی(. نسبت فراوانی بین رخداد 2013، 6)پورقاسمی و همکاران گرددمیافزایش فرسایش و کاهش ثبات خاک 

TWI  توزیع  وتحلیلتجزیه. باشدمی 15/4-13/7نشان داد که مقادیر بالای نسبت فراوانی در ارتباط با کلاس
دارای  سنگماسهمنطقه مطالعاتی نشان داد که سازند کنگلومرا و  شناسیزمیندر ارتباط با سازندهای  هالغزشزمین

از  لغزشزمینمتفاوتی را نسبت به  هایحساسیتو سازندهای دیگر نیز  باشدمی( 78/71بالاترین میزان نسبت فراوانی )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Pachauri and Pant 

2 Mohammady et al 

3 Jaafari et al 

4 Ayalew and Yamagishi 

5 Dai et al 

6 Pourghasemi et al 
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توزیع  اندکرده( که بیان 2013، 2؛ ازدمیر و آلتورال2007، 1. این نتایج با نتایج )لی و پرادهانانددادهخود نشان 

ایج حاصل از ارتباط بقیه دارد مطابقت دارد. نت شناسیزمیندر یک منطقه ارتباط زیادی با نوع سازندهای  هالغزشزمین
است. پس از محاسبه وزن  شدهداده( نشان 2با استفاده از مدل نسبت فراوانی در جدول ) هالغزشزمینپارامترها با 
ضرب آن در وزن  وگانه با استفاده از روش ماشین های بردار پشتیبان  25گانه برای هر یک از مناطق  12پارامترهای 

جمع شده و نقشه  باهمهای وزنی است، نقشه شدهحاصلهای عوامل مذکور که با استفاده از روش نسبت فراوانی کلاس
گانه، نقشه نهایی  25مناطق  هاینقشهاز تلفیق  درنهایتآمد و  به دستبرای هر یک از مناطق  لغزشزمینحساسیت 
طبیعی به پنج کلاس خیلی زیاد، زیاد،  هایشکستحاصل گردید، سپس نقشه مذکور بر اساس  لغزشزمینحساسیت 

دیگر نقشه حساسیت با  هایروشمقایسه روش با  منظوربهالف(. 18گردید. )شکل بندیتقسیممتوسط، کم و خیلی کم 

 پ( نیز تهیه گردید.18)شکل FRب( و 18)شکل FR-SVM هایروشاستفاده از 
 FR، ج: روش SVM-FR، ب: روش GWR-SVM-FR. الف: روش لغزشزمينحساسيت  هاينقشه. 1۸شك 

 صحت سنجي روش

و با  هاروش( صحت ROC) یعملگر نسب ویژگی با استفاده از منحنی مورداستفاده هایمدلارزیابی صحت  منظوربه
 تائیدو  موردبررسیدقت تفکیک بین طبقات  4(SCAIو شاخص سطح سلول هسته ) 3(FRاستفاده از نسبت فراوانی )

 بندیپهنهاستفاده نمود که در  هاییلغزشاز همان  تواننمیقرار گرفت. با توجه به اینکه برای ارزیابی مدل 
درصد برای ارزیابی مدل  30درصد برای اجرای مدل و  70(.  از بین نقاط لغزشی، 5،2006)کمک اندشدهاستفاده

دو شاخصی هستند که دقت  SCAI( و شاخص FRوانی )(.  نسبت فرا2012، 6قرار گرفت )بای و همکاران مورداستفاده
( نسبت مساحت سطح FR(، در حقیقت نسبت فراوانی )2011، 7تعیین کنند )الینکا و قیوکا توانندمیمدل را  بندیطبقه

نسبت درصد مساحت  SCAI( و شاخص 2010، 8)پرادهان و لی باشدیملغزشی در هر طبقه به مساحت سطح آن طبقه 
( 2009، 9اتفاق افتاده در هر طبقه است )ییلماز هایلغزشلغزش به درصد خطر وقوع زمین بندیپهنههر یک از طبقات 
. گرددمیمقدار، رابطه عکس با همدیگر دارند، برای ارزیابی دقت تفکیک طبقات مدل استفاده  ازنظرهر دو شاخص که 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Lee and  Pradhan 

2 Ozdemir and Altural 

3 Frequency Ratio 
4 Seed Cell Area Index 

5 Komac 

6 Bui et al 

7 Ilinca and Gheuca 

8 Pradhan and Lee 

9 Yilmaz 
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( نشان 20و  19( و اشکال )3در جدول ) FRو  SCAIبا استفاده از شاخص  هالمد بندیطبقهنتایج ارزیابی دقت 

در هر دو مدل با افزایش حساسیت خطر از خیلی کم به خیلی زیاد مقادیر  شودمیکه ملاحظه  طورهماناست.  شدهداده
 دهندهنشانو  دهدیمشان را ن توجهقابلروند نزولی  SCAI( تقریباً روند صعودی داشته اما شاخص FRنسبت فراوانی )

. بنابراین باشدمی موردمطالعهمیدانی منطقه  یدهایبازدخطر لغزش با مناطق لغزشی موجود و  یهاردههمبستگی بالای 
اعتبار سنجی یا صحت  منظوربهبین طبقات در هر سه مدل مناسب ارزیابی گردید.  یریپذکیتفکاز این حیث ترتیب 

در ارائه  هاروشاز کارآمدترین  ROCمنحنی  (.2010، 1)رگمی و همکاران استفاده گردید ROCمدل از منحنی 
 کندمیکمی برآورد  صورتبهکه میزان دقت مدل را  هاستستمیس بینیپیشخصوصیت تعیینی، شناسایی احتمالی و 

سیستم از طریق توصیف  بینیپیش، بیانگر مقدار شودمینامیده  3AUCکه  ROC(. سطح زیر منحنی 1988، 2)اسویت
در  .( آن استلغزشزمین( و عدم وقوع رخداد )عدم وقوع لغزشزمین)وقوع  دادهرختوانایی آن در تخمین درست وقایع 

است. مدل  شدهدادهنشان  هامدل( به همراه نمودار هر یک از AUC( مساحت زیر منحنی )21( و شکل )4جدول )
GWR-SVM-FR ارای ، الف( د21)شکلAUC  هایمدلبالاتری نسبت به SVM-FR ب( و 21)شکل ،FR 

لغزش و ارزیابی بهتر و نقشه پراکنش زمین شدهتهیهکه بیانگر همبستگی بالا بین نقشه خطر  باشدمی، پ(  21)شکل
 . باشدمیدیگر  هایمدلنسبت به  GWR-SVM-FRمدل 

 لغزشزمين وقوع خطر بنديپهنه SCAI شاخص و( FR) فراواني . نسبت3جدول

مدل
 

رده
ها

 ی
ش

خطر لغز
ش  

ت فاقد لغز
مساح

)هکتار(
 

ش )هکتار(
ت لغز

مساح
 

ش
ت لغز

صد مساح
در

ت هر رده خطر  
مساح

)هکتار(
 

ت رده
صد مساح

در
ت فراوانی  

صد نسب
در

 

صد 
در

S
eed

 

S
C

A
I

 

S
V

M
-F

R
 79/2 48/5 01/0 32/15 89/2547 66/4 22/15 66/2532 خیلی کم 

 81/3 13/10 01/0 56/38 19/6414 68/21 86/70 33/6343 کم

 81/0 32/18 02/0 79/14 34/2459 03/15 12/49 22/2410 متوسط

 64/0 7/22 02/0 6/14 29/2428 38/18 08/60 2/2368 زیاد

 39/0 37/43 05/0 73/16 35/2783 26/40 59/131 76/2651 خیلی زیاد

G
W

R
-S

V
M

-
F

R
 

 24/8 24/2 00/0 5 98/831 88/0 86/2 12/829 کم خیلی
 41/6 49/6 01/0 62/41 37/69233 18/21 24/69 13/6854 کم

 24/2 41/13 02/0 97/29 25/49852 48/31 92/102 33/4882 متوسط

 97/0 35/21 03/0 74/20 51/3450 69/34 4/113 1/3337 زیاد

 05/0 52/56 09/0 66/2 94/441 77/11 46/38 48/403 خیلی زیاد

F
R

 

 8/11 06/0 00/0 18/6 08/1028 02/0 058/0 02/1028 کم خیلی
 27/4 94/10 01/0 65/46 17/7759 51/26 65/86 52/7672 کم

 82/0 73/17 02/0 51/14 04/2413 36/13 68/43 36/2369 متوسط
 74/0 45/22 02/0 60/16 76/2761 36/19 3/63 46/2698 زیاد

 33/0 83/48 05/0 06/16 01/2671 75/40 19/133 81/2537 خیلی زیاد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Regmi et al 

2 Swets 

3 Area Under Curve 
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 SCAI. روند شاخص ۲0شك                                   FR. روند شاخص 19شك                         

 آن اطمينان سطح و استاندارد انحراف همراه به( ROC) منحني زیر مساحت .4 جدول

Asymptotic 95% 

Confidence Interval 
Asympto

bSig.tic  
Std. 

aError 
Area 

Test 

Result 

Variable(s) 
Upper  

Bound 

Lower 

Bound 

895/0 604/0 000/0 074/0 851/0 
GWR-

SVM-FR 

864/0 620/0 000/0 062/0 742/0 SVM-

FR 
871/0 556/0 005/0 080/0 714/0 FR 

 

 

 FR، پ: روش SVM-FR، ب: روش GWR-SVM-FR. الف: الف: روش هاروش. صحت سنجي ۲1شك 

   
 

 گيرييجهنت

 لغزشزمینتهیه نقشه حساسیت  منظوربه AHPو  GWRدر کنار تکنیک  SVM-FRدر این پژوهش از روش 
در لغزش پرداخته  مؤثربه غربالگری پارامترهای  AHPکه در ابتدا با استفاده از مدل  ترتیبینابهاستفاده گردیده است. 

پارامتر انتخاب گردید و سپس با  12، هیدرولوژیکی و محیطی، تعداد شناختیزمینپارامتر ژئومورفولوژیکی،  23شد و از 
و انحنای سطح  TPIبا استفاده از سه پارامتر لیتولوژی،  موردمطالعهمنطقه  بندیقطعهبه  GWRاستفاده از الگوریتم 
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 بینیپیشی هاقطعهاز تلفیق  درنهایتبرای هر بخش اجرا گردید و  SVM-FR بینیپیشدل پرداخته شد، در گام بعد، م

، بینیپیشبررسی دقت  منظوربهنقشه نهایی حاصل گردید که در بالا بردن دقت نقشه نهایی کمک شایانی نموده است.  
ید و نتایج حاصل از آن نشان مقایسه گرد ROCبا استفاده از شاخص   FRو  SVM-FRدیگر مانند  هایمدلمدل با 

SVM-FR (742/0 )( نسبت به مدل 851/0بالاتری ) بینیپیشدارای دقت  GWR-SVM-FRداد که مدل ترکیبی 
، 2؛ ارنر و همکاران2014، 1. نتایج حاصل از این پژوهش با تحقیقات )سبکبار و همکارانباشدمیFR (714/0 )و مدل 

 دانندیم مؤثربسیار  لغزشزمینرا در بالا بردن دقت نقشه حساسیت  GWR( که الگوریتم 2016، 3؛ یو و همکاران2010
در رده خطر  موردمطالعهدرصد( از منطقه  5هکتار ) 98/831مطابقت دارد. بر اساس نتایج نهایی حاصل از روش ترکیبی 

خطر متوسط،  در ردهدرصد(  97/29ر )هکتا 25/49852درصد( در رده خطر کم،  62/41هکتار ) 37/69233خیلی کم، 
درصد( در رده خطر خیلی زیاد قرار دارد. با  66/2هکتار ) 94/441درصد( در رده خطر زیاد و  74/20هکتار ) 51/3450

این مدل هنوز  کهیناو با توجه به  لغزشزمینحساسیت  هاینقشهدقت  بالا بردندر  GWRشگرف مدل  تأثیرتوجه به 
مشغول به پژوهش هستند قرار نگرفته  لغزشزمینو توجه محققین و پژوهشگرانی که در زمینه  تفادهمورداسدر ایران 

کمک شایان توجهی در بالا  لغزشزمین بینیپیش هایروشاست امید است در آینده استفاده از این الگوریتم در کنار 
 نماید. لغزشزمینمناطق حساس به  بینیپیشبردن دقت 

 سساسگزاري
که در مرکز تحقیقات کشاورزی و  باشدیمدر این پژوهش مربوط به طرح پژوهشی  مورداستفادهاطلاعات رقومی مکانی 

مراتب سپاس و قدردانی خود را از  دانندیممنابع طبیعی استان اصفهان به اجرا درآمده است، لذا نویسندگان بر خود واجب 
 خاطر فراهم آوردن امکان این تحقیق اعلام نماید. آن مرکز و پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری به
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