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  بندي حساسيت آن لغزش و پهنه بندي عوامل مؤثر بر وقوع زمين اولويت

  با استفاده از شاخص انتروپي شانون 

  
  ۲، سيد محمود فاطمي عقدا*۱، حميدرضا مرادي۱ حميدرضا پورقاسمي

  
)٥/٤/١٣٩٢: ؛  تاريخ پذيرش ٨/٥/١٣٩١: تاريخ دريافت(  

 

  

  چکيده
يت آن در شمال شهر تهران با استفاده از شاخص سبندي حسا لغزش و پهنه بر وقوع زمين مؤثربندي عوامل  تيلووهدف از تحقيق حاضر ا

و بازديدهاي   ۲۰۱۰سال  SPOT-5و  ۲۰۱۱-۲۰۱۲ يها سال GeoEye اي منظور با استفاده از تصاوير ماهواره به اين. انتروپي شانون است
هاي  لايه. تهيه گرديد ArcGISافزار  ط نرميدر محهاي منطقه مورد مطالعه  لغزش نقطه لغزش شناسايي و نقشه پراکنش زمين ۵۲۸صحرايي، 

اطلاعاتي درجه شيب، جهت شيب، شکل شيب، طبقه ارتفاعي، ليتولوژي، کاربري اراضي، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، 
، نسبت )NDVI(شده  شاخص رطوبت، شاخص گياهي نرمال، شاخص توان آبراههتراکم زهکشي، تراکم جاده،  شاخص حمل رسوب، 

هاي مذکور در  لغزش شناسايي و نقشه بر وقوع زمين مؤثرعنوان عوامل  به) TPI(يت توپوگرافي و شاخص وضع) SAR(سطح مساحت 
 يها هيشانون نشان داد که لا يبا استفاده از شاخص انتروپ مؤثرعوامل  يبند تياولو. ديرقومي گرده و يته ييايجغرافمحيط سامانه اطلاعات 

ت يوضع عوامللغزش منطقه و  نيرا بر وقوع زم تأثيرن يشتريب NDVIب، شاخص توان آبراهه، و ي، درجه شيتولوژي، لياراض يکاربر
و ارزيابي دقت لغزش با مدل مذکور  نيت زميحساس يبند ن پهنهيچن هم. اند را داشته تأثيرن يب کمتريو شکل ش )يشکل اراض ( يتوپوگراف

براي  ۰۲۳۳/۰با انحراف استاندارد ) درصد ۸۳/۸۲(خوب مدل  يخيلدرصد نقاط لغزشي بيانگر دقت  ۳۰و  ROCآن با استفاده از منحني 
  .منطقه مورد مطالعه است

 

 

  

  ، شمال شهر تهرانييايسامانه اطلاعات جغرافلغزش، شاخص انتروپي شانون،  حساسيت زمين :کليدي های هواژ

 

 

   ي، دانشگاه تربيت مدرس، مازندرانو علوم درياي آبخيزداري، دانشكده منابع طبيعيگروه مهندسي  .۱

 ، تهرانخوارزمیدانشگاه  ،شناسي گروه زمين .۲

  hrmoradi@modares.ac.ir :مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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   مقدمه
ين خطرات و بلايـاي طبيعـي اسـت کـه     تر لغزش يکي از مهم زمين

هر ساله منجر به خسارات مالي و جاني فراواني در سراسـر جهـان   

 ۱۷لغـزش بـه تنهـايي     ، زمـين شـده  انجـام طبق مطالعـات  . گردد مي

و ) ۱۰(خـود اختصـاص داده    بلاياي طبيعي جهـان را بـه  درصد از 

ريـزي   خاطر افزايش شهرنشيني بدون برنامه چنان به روند مذکور هم

زدايي، تغيير کاربري اراضي و تغيير شـرايط اقليمـي در    شده، جنگل

نظـر بـه اهميـت موضـوع، شـناخت       ).۱۴و  ۸(حال توسعه اسـت  

مـورد خطـر امـري    لغـزش و منـاطق    در وقـوع زمـين   مـؤثر عوامل 

 ـ يتيکم يبه معنا يانتروپ .رسد نظر مي ضروري به  ـ ينظم ـ ياز ب ن يب

باشـد و   يها در موضـوعات مختلـف م ـ   يريگ ميج يا تصمينتا ،علل

 يهـا  لغـزش کـه داده   نير زمينظ يژه در مطالعات ژئومورفولوژيو به

 ييي بـالا يتوانـد کـارآ   يروبـرو هسـتند م ـ  ها  تيقطع موجود با عدم

رو مطالعات مختلفي با اسـتفاده از تئـوري    از اين). ۲۴(داشته  باشد 

: لغزش صورت گرفته کـه عبارتنـد از   شانون در بحث زمين يانتروپ

بـر وقـوع    مؤثر يپارامترها يبه منظور بررس) ۲۱(و همکاران شرما 

کشـور هندوسـتان از    Sikkimآن در  يريپـذ  بيزان آسيمو  ،لغزش

ق عبارتنـد  ي ـن تحقي ـدر ا مؤثرعوامل  .شانون استفاده کردند يانتروپ

، فاصـله از جـاده، و   يتولـوژ ي، لياراض ـ يب، کـاربر يدرصد ش ـ: از

 يک ـيت الکتريفاصله از شبکه آبراهه، عمق خاک، بافت خاک، هـدا 

 ـ     يج بررسينتا. شيو فرسا  يعوامـل بـا اسـتفاده از شـاخص انتروپ

و ) ۳۷۱/۱( ياراض ـ ي، کـاربر )۰۸۵/۲(ب ينشان داد که عوامـل ش ـ 

را بـر   تـأثير ن يشـتر يوزن و بـالطبع ب ن يشتريب) ۲۸۷/۱(بافت خاک 

) ۴(و همکـاران   بـدناريک  .لغزش منطقـه داشـته اسـت    نيوقوع زم

-Kralovany يهـا  لغزش شهرستان نيت زميحساس يابيمنظور ارز به

Liptovsky Mikulas ره و ي ـدو متغ يز آمـار ياز آنال يکشور اسلواک

، يتولـوژ يق عوامـل ل ي ـن تحقيدر ا. استفاده کردند يشاخص انتروپ

عنـوان   انداز به چشم يها يژگيب و ويب، جهت شيارتفاع، درجه ش

 ـ   مؤثرعوامل  . دنـد يگرد يده ـ وزن يانتخاب و بـا اسـتفاده از انتروپ

، ارتفـاع، درجـه    انداز چشم يها يژگي، ويتولوژيج نشان داد که لينتا

خـود اختصـاص    وزن را بـه ن يشـتر يب بيترت ب بهيب و جهت شيش

منطقه مورد مطالعـه   يلغزش برا نيت زميداده و سپس نقشه حساس

گـر دقـت    انيب ROC يبا استفاده از منحن يابيج ارزينتا. ديه گرديته

به منظـور  ) ۶(و همکاران  کنستانتين .است) درصد ۷۰(خوب مدل 

 يکشـور رومـان   Sibiciuز يلغزش حوزه آبخنيت زميحساس يابيارز

. شانون اسـتفاده کردنـد   يره و شاخص انتروپيدومتغ يز آمارياز آنال

ب، يب، شــکل شــيب، جهــت شــيدرجــه شــ ياطلاعــات يهــا هيــلا

انتخـاب و بـا    مـؤثر عنـوان عوامـل    بـه  ياراض ـ يو کاربر يتولوژيل

نتـاج نشـان داد کـه    . دنديگرد يده وزن ياستفاده از شاخص انتروپ

ــاربر ــ يک ــوژيو ل ياراض ــا وزن يتول ــا ب  ۰۰۶۸/۰و  ۰۰۷۳/۰ يه

لغــزش منطقــه داشــته و نقشــه  نيرا بــر وقــوع زمــ تــأثيرن يشــتريب

، %)۹/۵۸(، متوسـط  %)۸۶/۴(لغزش به چهار کلاس خطر کـم   نيزم

ــز ــيو خ%) ۴۵/۳۰(اد ي ــز يل ــ%) ۴/۵(اد ي ــد ميتقس ــگرد يبن . دي

ــاران پورقاســمی  ــه) ۱۴(و همک ــور ته ب ــمنظ ــي ت يه نقشــه حساس

و  ياحتمـالات  يهـا  رامسر از مـدل ز صفارود يلغزش حوزه آبخ نيزم

فـاکتور درجـه    ۱۲ فـوق  قي ـدر تحق. شانون استفاده کردنـد  يانتروپ

، فاصـله از گسـل، فاصـله از    يتولـوژ يب، ارتفاع، ليب، جهت شيش

رودخانه، فاصله از جاده، شاخص رطوبت، شـاخص تـوان آبراهـه،    

عنـوان   ب بـه يو شـکل ش ـ  ياراض ـ يشاخص حمل رسوب، کـاربر 

 ـ    ييساشنا مؤثرعوامل   يده ـ وزن يو بـا اسـتفاده از شـاخص انتروپ

ارتفـاع و   يگر آن  بـود کـه فاکتورهـا    انيب يده ج وزنينتا. دنديگرد

لغـزش منطقـه    نيرا بـر وقـوع زم ـ   تـأثير ن يشـتر يب ياراض ـ يکاربر

از دقـت بـالاتر    يهـا حـاک   مـدل  يابي ـج ارزين نتـا يچن هم. اند داشته

%) ۷۵/۸۲( ياحتمـالات  ينسبت بـه تئـور  %) ۰۸/۸۶( يانتروپ يتئور

   .است

شناسي، ساخت و ساز  با توجه به شرايط آب و هوايي، زمين

هاي تند و ساير شرايط مستعدکننده ناپايداري دامنه، در  در شيب

لغزش به مشکلي حاد تبديل  بحث زمينهاي شمالي تهران  بخش

هاست که ساخت  بيشترين مشکل در اطراف رودخانه. است شده

. است و سازهاي نامناسب بر ميزان خطرپذيري اين مناطق افزوده

 در مسـير قرارگـرفتن  دليل  بهغرب تهران  ناحيه ولنجک در شمال

از منـاطق  گسل شـمال تهـران و در حاشـيه رودخانـه ولنجـک      

لغـزش   از ديگر مناطق مستعد زمـين . اين زمينه استحساس در 

شـمال امـامزاده    ،آبـاد  شـمال سـعادت   ،دارآباد ،ازگلتوان به  مي

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.1

7.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.17.6
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2932-fa.html


  … بندي حساسيت آن لغزش و پهنه بندي عوامل مؤثر بر وقوع زمين اولويت 

 

١٨٣ 

 

  ت منطقه مورد مطالعهيموقع. ١شکل 

  

 شمال لواسـان و شـمال کـن    ،ميگون ،جاده اوشان و فشم، قاسم

در منطقـه شـمالي تهـران آثـار     هـاي بـارز    از نمونـه . اشاره نمود

با توجه بـه  . قابل توجه است دره گلاب ي چونهاي بزرگ لغزش

تراکم زياد جمعيت در اين نواحي و امکان وقوع زلزله در تهران 

لغزش، مطالعـه منـاطق    عنوان يک عامل محرک در وقوع زمين به

مستعد اين خطر براي مديريت بهينه و در صورت نياز دوري از 

  .رسد نظر مي مناطق خطر امري ضروري به

بندي عوامل مؤثر بـر   ق حاضر اولويتين هدف از تحقيبنابرا

بنــدي حساســيت آن بــا اســتفاده از  لغــزش و پهنــه وقــوع زمــين

  .پي شانون در شمال شهر تهران استشاخص انترو
  

  ها مواد و روش
 مسـاحت  کـه  است تهران بخش شمالي شهرمنطقه مورد مطالعه 

ــ ــع مــي ۵/۸۹۹آن   يتقريب ــن . باشــد كيلومترمرب ــهاي ــين  منطق ب

هـاي   طـول و شـمالي   ۳۵ْ  ۵۹΄۱۳“ تـا  ۳۵ْ  ۴۵΄۴۷“هـاي   عرض

اســـتقرار شـــرقي  ۵۱ْ  ۵۰΄ ۳۰“ تـــا  ۵۱ْ  ۰۵΄ ۲۶“جغرافيــايي 

ترتيـب   بيشينه و کمينه منطقه مورد مطالعـه بـه  ارتفاع . است يافته

  .)۱شکل (باشد  متر مي ۹/۳۹۵۲و  ۵/۱۳۴۹
  

  روش تحقيق
 يهـا  سـال  GeoEyeاي  در ابتدا بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهواره    

و بازديــدهاي صــحرايي،  ۲۰۱۰سـال   SPOT-5و  ۲۰۱۲-۲۰۱۱

هـاي   لغـزش  نقطه لغزش شناسايي و نقشـه پـراکنش زمـين    ۵۲۸

هاي اطلاعاتي درجه شـيب،   لايه. منطقه مورد مطالعه تهيه گرديد

جهت شيب، شکل شـيب، طبقـه ارتفـاعي، ليتولـوژي، کـاربري      

اراضي، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهـه، تـراکم   

 Sediment( زهکشي، تـراکم جـاده، ، شـاخص حمـل رسـوب     

Transport Index(شــاخص تــوان آبراهــه ، )Stream Power 

Index(شــاخص رطوبــت ، )Topographic Wetness Index( ،

، نسـبت مسـاحت   )NDVI(شـده   نرمال يتفاضلشاخص گياهي 

و شـاخص وضـعيت توپـوگرافي    ) Surface Area Ratio(سطح 

)Topographic Position Index (بر وقـوع   مؤثرعنوان عوامل  به

سـامانه  هـاي مـذکور در محـيط     لغـزش شناسـايي و نقشـه    زمين

منظور با استفاده از نقشه  نيا به. گردند اطلاعات مکاني رقومي مي

ارتفــاع  ي، نقشــه مــدل رقــوم۱:۲۵۰۰۰اس يــدر مق يتوپــوگراف

)Digital Elevation Model (ب، جهـت  يه و عوامل درجه شيته

رابطـه  (نسبت مساحت سطح ، يب، طبقه ارتفاعيب، شکل شيش

رابطـه  (رسـوب   شاخص حمل، )۲رابطه (، شاخص رطوبت )۱

ــه  )۳ ــوان آبراه ــاخص ت ــه (، ش ــع)۴رابط ــاخص وض ت ي، و ش

ــاز آن اســـتخراج گرد يتوپـــوگراف . )۱۶و  ۱۵، ۱۳، ۱۲ ،۹( ديـ

 يتفاضـل  ياهي ـو شـاخص گ  ياراض ـ يکاربر ياطلاعات يها هيلا

منظور بهبود  به( شده وژنيف يا ر ماهوارهيتصاو يشده از رو نرمال

 کي ـتفک قـدرت  با ريتصاو ديتول جهتر و يتصاو يدقت هندس

-LISSسـنجنده  ( IRS-P6 )مختلـف  يبانـدها  در مناسب يمکان

III( متر و  ۵/۲۳ک يبا توان تفکIRS-P5 ) سنجندهPan ( با توان

ــتفک ــر ۵/۲ک ي ــور مت ــا الگ ــاد گرديا Ehlerتم يب ــج ــه . دي نقش
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١٨٤ 

) Sheet(ز شـامل دو برگـه   ي ـمنطقه مـورد مطالعـه ن   يشناس نيزم

بوده که از سازمان ) تهران و شرق تهران  يها برگه(  ۱:۱۰۰۰۰۰

و  يرقـوم  ILWISافـزار   ط نـرم يدر مح، هيکشور ته يشناس نيزم

گسـل از آن اسـتخراج    تـا فاصـله  م يحـر و  يتولـوژ يل يهـا  هيلا

ز از نقشـه  ي ـهـا ن  هـا و جـاده   مربوط بـه آبراهـه   يها هيلا .ديگرد

 .ديردگه يمنطقه مورد مطالعه ته يتوپوگراف

]۱SAR � �S/A��                                                          [ 

]۲[......                                      ( )STWI ln A / tan= β   

]۳[...                                              ..

SSPI A tan= × β  

]۴[                                  
/ /

SA sin
STI .

/ /

β   =   
  

0 6 1 3

22 13 0 0896
  

: β مســاحت حــوزه آبخيــز،: SA،ســطح منطقــه: S: کــه در آن

گر توان حمـل آبراهـه    بيان STI گراديان شيب بر حسب درجه و

 AUSLE مـدل  )LS )Length and Slope عبـارتي عامـل   و يا بـه 

)Adapted Universal Soil Loss Equation(     اسـت کـه مـدل

 Universal Soil(  شده معادله جهاني تلفات خاک مذکور اصلاح

Loss Equation (باشد  مي)۱۲ و ۹.(  

  

  شانون يشاخص انتروپ

منظور برخورد  است که به يتيريمد يکردهاياز رو يکي، يانتروپ

ک ي ـموجـود در   يها نيقي، اغتشاش و عدم يثبات ي، بينظم يب با

ن بار يمذکور اول يتئور. )۲۶( رديگ يمورد استفاده قرار مستم يس

مطـرح و  ) کيناميا ترموديا ياصل دما پو(بولتزمن استفان توسط 

. )۲۰( ارائـه شـد   يصـورت کم ـ  بـه ) ۱۹۴۸(تاً توسط شانون ينها

 ـ   انيقت بيدر حق يانتروپ ن عوامـل  يگر آن است کـه چگونـه از ب

ا ي ـن زد يتخم ـ ن عوامـل را يتـر  مهـم تـوان   يم ـک هدف، ي مؤثر

ک واقعـه  ي ـرا در رخـداد   تأثيرن يشتريکه ب ييرهايمتغ يعبارت به

 يبنـد  کـه در پهنـه   ييجـا  از آن .دي ـنما يما مشخص م يدارند برا

 يمعمولاً فاکتورهـا ط منطقه يبسته به شرالغزش،  نيت زميحساس

زان خطـر بـا   ي ـن ميـي ن در تعيچن ـ گذار بوده و هـم تأثير يمختلف

 نيزي ـر بي ـنظ يره و احتمـالات ي ـدومتغ يآمار يها استفاده از مدل

)Bayesian(لغـزش وزن   نيبـر وقـوع زم ـ   مـؤثر عوامـل   ي، تمام

داشـته   يشـتر يب تـأثير از عوامل  يکيچه  دارند لذا چنان يکساني

 ين تئـور يبنـابرا ) ۱۸(شـود   يده گرفته م ـيزان اثر آن ناديباشد م

در  ييبسـزا  تـأثير  يتيريکرد مديک رويعنوان  تواند به يمذکور م

). ۲۱(باشد ها داشته آن يگذارتأثيرزان يو م مؤثرعوامل  ييشناسا

بـر وقـوع    مـؤثر عوامـل   يبنـد  تي ـلوومنظـور ا  کلـي بـه   طـور  به

آن با اسـتفاده از روش   يريپذ تيه نقشه حساسيلغزش و ته نيزم

 ).۱۴و  ۶، ۴(استفاده گرديد  ۹تا  ۵ يها مذکور از رابطه

]۵   [                                                      ( ) ij
ij Sj

ij
j

P
P

P

=

=

∑
1    

]۶    [                       ( ) ( )
Sj

j ij ij
i

H P log P , j ,..., n

=

= − =∑ 2

1

1    

]۷    [                 jmax j,H log S=
2 jS -number of classes   

]۸    [            jmax j
j

jmax

H H
I ,

H

−
= ( )I , ,= 01 j ,..., n= 1          

]۹    [                                                  J j ijW I P=    

) ،تراکم لغزش هر طبقه: ijP: که در آن )ijP :  احتمال تراکم لغـزش

ر يمقــاد: jmaxHو  jHمــرتبط بــا آن،  يهــا هــر عامــل و کــلاس

 ـ وزن : JWب اطلاعــات و يضــر jI، يمم انتروپــيو مــاکز يانتروپ

هر عامـل و ضـرب آن در    يين وزن نهاييبعد از تع .هر عامل يينها

مربوط به هر عامـل و   ijP يمقدارها يعني مذکور عامل يها کلاس

شـده و نقشـه نهـايي     هـم جمـع    هاي وزني بـا  ، نقشهآن يها کلاس

هـايي کـه حساسـيت     طبقـه . آيـد  دست مي لغزش به نيت زميحساس

  .دهند به خود اختصاص مي يشتريوزن ب تري دارند،بيش

  

  لغزش بندي حساسيت زمين ارزيابي روش پهنه

تـوان از همـان    کـه بـراي ارزيـابي مـدل نمـي      با توجـه بـه ايـن   

، )۱۱(انـد    بندي استفاده شده هايي استفاده نمود که در پهنه لغزش

 ) لغـزش  ۳۷۰(درصد نقـاط   ۷۰نقطه لغزشي،  ۵۲۸از بين تعداد 
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  … بندي حساسيت آن لغزش و پهنه بندي عوامل مؤثر بر وقوع زمين اولويت 

 

١٨٥ 

بـراي  نيـز   )لغـزش  ۱۵۸(درصـد از آن   ۳۰سـازي و   براي مـدل 

سپس با استفاده ). ۲و  ۱(ارزيابي مدل مورد استفاده قرار گرفت 

ــي   ROC )Relative Operating Characteristicsاز منحنـ

Curve)(۱۳ ييـد قـرار   أشـده مـورد ت   تهيـه   صحت نقشـه ) ۱۷ و

نـه بـين نـرخ    زيک نمايش گرافيکي از موا ROCمنحني . گرفت

. هاسـت  بـرش  خطاي منفي و مثبت براي هر مقـدار احتمـالي از  

بيني سيستم از طريق  ، بيانگر مقدار پيش ROCسطح زير منحني 

وقـوع  (توصيف توانايي آن در تخمين درسـت وقـايع رخـداده    

آن ) لغـزش  عدم وقـوع زمـين  (و عدم وقوع رخداد ) لغزش زمين

ترين مدل، بيشترين سطح زير منحني را دارد و  آل ايده. )۳( است

کمي سطح  -همبستگي کيفي. متغير است ۱-۵/۰از  AUCمقادير

-۹/۰؛ ي، عـال ۹/۰-۱(صـورت   بـه زير منحني و ارزيابي تخمين 

-۶/۰، متوسـط و  ۶/۰-۷/۰، خوب؛ ۷/۰-۸/۰خوب؛  يلي، خ۸/۰

سـطح زيرمنحنـي    هر چـه  . )۱۹و  ۱۷، ۱۴( است) في، ضع۵/۰

بنـدي   گر بهترين دقت از نقشـه پهنـه   بيان ،باشد تر کينزديک  به

   .است تهيه شده

  

  و بحثج ينتا
زان اثـر  يو م مؤثرلغزش، عوامل  نين زميج حاصل از ارتباط بينتا

 ۱شانون در جدول  يک از آنها با استفاده از شاخص انتروپيهر 

دهـد کـه بيشـتر     نتايج بررسي عامل شيب نشان مـي  .است ارائه شده

در . اسـت  درجـه رخ داده  ۱۵-۳۰هاي منطقه در کـلاس شـيب    لغزش

است کـه   صورتي برآيند نيروها به )درجه ۵-۱۵و  ۰-۵( هاي کم شيب

بوده و شـرايط  ) افقي(بيشتر از نيروي محرکه ) عمودي( نيروي مقاوم

 ۳۰شـتر از  يب(هـاي زيـاد    در شـيب . شود لغزش فراهم نمي وقوع زمين

نيز فرآيندهاي فرسايشي ديگر غالب بوده و خاک کـافي بـراي   ) درجه


P ن مقـدار يبنـابرا  وجـود نـدارد   لغزش تحت اين شرايط وقوع زمين�  

و همکاران  يپورقاسم ابد که با نظراتي يکاهش م) لغزش نيتراکم زم(

گر يعوامل د يبررس.  )۳و  ۲(کاملاً مطابقـت دارد  ) ۱۳۸۸و  ۱۳۸۷(

ب ي ـبـه ترت ، �
Pمقـدار  ا ي ـ ين وزن لغزش ـيتـر شينشان داده که ب

، ۸۹/۱(، شرق و شـمال  يشرق جهت شمال يها مربوط به کلاس

، شکل )۱۴/۱(متر  ۲۵۰۰-۳۰۰۰ ي، کلاس ارتفاع)۲۷/۱و  ۳۲/۱

ــ ــدب يش ــه ، )۰۳/۱(ب مح ــبت   ۱۰/۱-۲۰/۱طبق ــل نس از عام

، طبقـه  )۲۳/۱( TPI، طبقه دامنه از عامـل  )۲۲/۱(مساحت سطح 

ــل  ۱۰-۸ ــه ، )TWI )۲۶/۱از عام ــل  ۶۰۰-۹۰۰طبق  SPIاز عام

 ۷گـروه   يتولـوژ ي، ل)۲۱/۱( STIاز عامل  ۶۰-۹۰، طبقه )۴۵/۱(

 NDVIاز  ۰۵/۰-۱/۰طبقـــه ، )۰۹/۱(مرتـــع  ي، کـــاربر)۳۶/۲(

-۳۰۰، )۲۴/۱( از گسـل  يمتـر  ۶۰۰-۸۰۰ يهـا  ، فاصله)۱۳/۱(

ــر ۲۰۰ ــه يمت ــر ۳۰۰-۴۰۰، )۳۶/۱( از رودخان ــاده يمت  از ج

 ۵/۰و  ۰۰۱۸/۰و تراکم جـاده کمتـر از    يتراکم زهکش، )۱۷/۱(

ن يچن هم .است )بيترت به ۲۴/۱و  ۲۲/۱(لومترمربع يلومتر بر کيک

، ياراض ـ يدهد که عوامـل کـاربر   ينشان م ��W� ۲جدول  جينتا

ب، شـاخص رطوبـت، شـاخص پوشـش     ي، درجـه ش ـ يتولوژيل

 مب، تـراکم جـاده و تـراک   يشده، جهت ش ـنرمال يتفاضل ياهيگ

ــ ــه ترت يزهکش ــب ــتريب بي ، ۱۰۱/۰، ۱۲۸/۰، ۱۳۱/۰(ن وزن يش

 انـد  دادهرا به خود اختصاص ) ۰۵۰/۰و  ۰۶۵/۰، ۰۹۱/۰، ۰۹۵/۰

؛ )۶(و همکاران  کنستانتين ؛)۴( و همکاران،بدناريک ج يکه با نتا

بـر   يمبن ـ )۲۱(و همکـاران   شرما و) ۱۴(و همکاران پورقاسمی 

ب يو درجه ش يتولوژي، لياراض ياد عوامل کاربريز يگذارتأثير

 .)۲۱و  ۱۵، ۶، ۴( مطابقــت دارد لغــزش کــاملاً نيداد زمــ بــر رخ

ت ي، شــاخص وضــع)۰۰۶/۰(ب ين عوامــل شــکل شــيچنــ هــم

و فاصـــله از گســـل ) ۰۱۴/۰(، ارتفـــاع )۰۰۷/۰( يتوپـــوگراف

در رابطـه بـا   . اند ن وزن را به خود اختصاص دادهيکمتر) ۰۱۴/۰(

 ين نکتـه ضـرور  ي ـشـده ذکـر ا   نرمال يتفاضل ياهيشاخص پوشش گ

اساس  ر بوده و بريمتغ ۶/۰تا   -۴/۰ر از ينه مقاديشينه و بياست که کم

و خاک  پراکنده و تنک ياهيبا پوشش گ يمناطق يکل طور به، ۲جدول 

 ـبـا پوشـش گ   ين احتمال رخداد لغـزش و منـاطق  يشتري، بلخت  ياهي

کـه بـا   لغـزش را دارنـد    نين احتمال وقوع زميکمتر ،يمتراکم و جنگل

  .مطابقت دارد) ۲۲(و همکاران  سونگ نظرات

لغـزش از هفـت فـاکتور     نيت زم ـيحساس يبند منظور پهنه به

ــه ب  ــوق ک ــتريف ــته  ن وزنيش ــا را داش ــتفاده گرد  ه ــد اس ــان . دي

هـر عامـل و ضـرب آن     يين وزن نهاييکه بعد از تع صورت نيبد

شـده و   هاي وزني با هم جمـع  عامل مذکور، نقشه يها در کلاس

سـپس نقشـه   . دسـت آمـد   لغزش بـه  نيت زمينقشه نهايي حساس

  به ) ۲۳و  ۱۶، ۱۴، ۶، ۴( يعيطب يها ياساس شکستگ مذکور بر
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  ١٣٩٣زمستان / هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

 

١٨٦ 

 شانون يآنها با استفاده از شاخص انتروپ تأثيرزان ين مييو تع مؤثرلغزش، عوامل  نيارتباط بين زم. ۱جدول 

ijP  تعداد لغزش  کسليتعداد پ  طبقه  عامل
 ( )ijP  jH  jmaxH  jI  

JW  

  بيدرجه ش

۵-۰  ۲۰۸۰۵۶  ۱  ۱۲/۰  ۰۴/۰  

۹۳/۱  ۳۲/۲  ۱۷/۰  ۱۰۱/۰  

۱۵ -۵  ۸۱۰۰۹۳ ۹  ۲۷/۰  ۰۹/۰  

۳۰ -۱۵  ۳۸۲۱۷۰۸ ۱۹۴  ۲۳/۱  ۴۱/۰  

۵۰ -۳۰  ۴۰۸۴۹۵۲ ۱۶۵  ۹۸/۰  ۳۳/۰  

<۵۰  ۶۴۶۱۵ ۱  ۳۸/۰  ۱۳/۰  

  بيجهت ش

  Flat(  ۲۳۱۱  ۰  ۰  ۰(هموار 

۹۱/۲  ۱۷/۳  ۰۸/۰  ۰۷۸/۰  

  ۱۵/۰  ۲۷/۱  ۳۹  ۷۴۶۴۱۵ شمال

  ۲۲/۰  ۸۹/۱  ۷۲  ۹۲۵۷۶۹ شرقي شمال

  ۱۶/۰  ۳۲/۱  ۶۳  ۱۱۶۴۳۱۱  شرق

  ۱۰/۰  ۸۳/۰  ۴۳  ۱۲۶۱۳۸۱ شرقي جنوب

  ۰۸/۰  ۶۷/۰  ۳۹  ۱۴۱۰۹۱۸ جنوب

  ۰۹/۰  ۷۵/۰  ۴۶  ۱۴۸۸۷۵۷ غربي جنوب

  ۰۸/۰  ۷۰/۰  ۳۳  ۱۱۳۹۲۸۱ غرب

  ۱۲/۰  ۱  ۳۵  ۸۵۰۲۸۱ يشمال غرب

  )متر(ارتفاع 

>۱۵۰۰  ۲۸۱۶۷  ۱  ۸۷/۰  ۱۶/۰  

۵۴/۲  ۵۸/۲  ۰۲/۰  ۰۱۴/۰  

۲۰۰۰ -۱۵۰۰  ۱۷۹۴۸۴۳  ۴۹  ۶۶/۰  ۱۲/۰  

۲۵۰۰ -۲۰۰۰  ۳۷۴۲۷۷۴  ۱۶۴  ۰۶/۱  ۲۰/۰  

۳۰۰۰ -۲۵۰۰  ۲۳۸۶۵۴۴  ۱۱۲  ۱۴/۱  ۲۱/۰  

۳۵۰۰ -۳۰۰۰  ۸۷۸۳۸۵  ۴۰  ۱۱/۱  ۲۰/۰  

<۳۰۰۰  ۱۵۸۷۱۱  ۴  ۶۱/۰  ۱۱/۰  

  بيشکل ش

)100/m( 

  ۳۵/۰  ۰۰/۱  ۱۵۴  ۳۷۳۰۹۰۸  مقعر

  ۲۸/۰  ۷۹/۰  ۲۵  ۷۶۸۱۸۵  کنواختي  ۰۰۶/۰  ۰۱/۰  ۵۸/۱  ۵۸/۱

  ۳۷/۰  ۰۳/۱  ۱۹۱  ۴۴۹۰۳۳۱  محدب

نسبت مساحت 

  سطح

)SAR(  

>۱۰/۱  ۲۷۴۳۱۱۵  ۸۳  ۷۴/۰  ۲۵/۰  

۵۶/۱  ۵۸/۱  ۰۲/۰  ۰۱۸/۰  ۲۰/۱-۱۰/۱  ۳۴۶۷۸۴۴  ۱۷۴  ۲۲/۱  ۴۱/۰  

<۲۰/۱  ۲۷۷۸۴۶۵  ۱۱۳  ۹۹/۰  ۳۴/۰  

شاخص 

ت يموقع

 يتوپوگراف

)TPI(  

ق يعم يهادره

  هايو گود
۳۹۰۶۷۴۶  ۱۶۰  

۹۹/۰  
۳۱/۰  

  ۳۹/۰  ۲۳/۱  ۵۴  ۱۰۶۶۴۱۹  هادامنه  ۰۰۷/۰  ۰۱/۰  ۵۸/۱  ۵۸/۱

ها و يبرآمدگ

  هاالراسخط
۴۰۱۶۲۵۹  ۱۵۶  

۹۴/۰  
۳۰/۰  

شاخص 

  رطوبت

)TWI(  

>۶  ۱۸۰۵۶۸  ۴  ۵۴/۰  ۱۸/۰  

۷۵/۱  ۰۰/۲  ۱۳/۰  ۰۹۵/۰  
۸-۶  ۵۲۹۷۸۹۶  ۲۲۸  ۰۵/۱  ۳۴/۰  

۱۰ -۸  ۲۴۹۹۰۸۰  ۱۳۰  ۲۶/۱  ۴۲/۰  

<۱۰  ۱۰۱۱۸۸۰  ۸  ۱۹/۰  ۰۶/۰  
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١٨٧ 

شاخص توان 

  آبراهه

)SPI(  

۳۰۰ -۰  ۲۱۰۸۵۷۳  ۵۶  ۶۴/۰  ۱۰/۰  

۵۴/۲  ۵۸/۲  ۱۷/۰  ۰۱۸/۰  

۶۰۰ -۳۰۰  ۱۹۸۴۶۰۱  ۹۷  ۱۹/۱  ۱۹/۰  

۹۰۰ -۶۰۰  ۱۲۸۸۹۱۴  ۷۷  ۴۵/۱  ۲۳/۰  

۱۲۰۰ -۹۰۰  ۷۹۹۱۷۵  ۳۶  ۰۹/۱  ۱۷/۰  

۱۵۰۰ -۱۲۰۰  ۵۱۲۷۷۵  ۲۴  ۱۴/۱  ۱۸/۰  

<۱۵۰۰  ۲۲۹۵۳۸۶  ۸۰  ۸۵/۰  ۱۳/۰  

شاخص حمل 

  رسوب

)STI(  

>۳۰  ۱۳۳۲۷۷۷  ۲۵  ۴۶/۰  ۱۰/۰  

۲۵/۲  ۳۲/۲  ۰۳/۰  ۰۳۰/۰  

۶۰ -۳۰  ۲۷۸۹۳۴۹  ۱۳۴  ۱۷/۱  ۲۵/۰  

۹۰ -۶۰  ۲۵۵۲۷۸۳  ۱۲۷  ۲۱/۱  ۲۶/۰  

۱۲۰ -۹۰  ۱۱۴۷۷۹۳  ۴۹  ۰۴/۱  ۲۳/۰  

<۱۲۰  ۱۱۶۶۷۲۲  ۳۵  ۷۳/۰  ۱۶/۰  

  يتولوژيل

  ۰۸/۰  ۵۸/۰  ۲۲  ۹۱۹۶۸۷  ۱گروه 

۵۹/۲  ۳  ۱۴/۰  ۱۲۸/۰  

  ۰  ۰  ۰  ۱۵۹۴۵  ۲گروه 

  ۱۸/۰  ۳۲/۱  ۸۷  ۱۵۹۷۰۷۷  ۳گروه 

  ۰۹/۰  ۶۵/۰  ۶۶  ۲۴۷۴۷۳۸  ۴گروه 

  ۱۶/۰  ۱۹/۱  ۱۵۰  ۳۰۵۵۵۳۰  ۵گروه 

  ۰۵/۰  ۴۰/۰  ۷  ۴۲۶۸۴۴  ۶گروه 

  ۳۱/۰  ۳۶/۲  ۳۰  ۳۰۸۶۰۷  ۷گروه 

  ۱۴/۰  ۰۲/۱  ۸  ۱۹۰۹۹۶  ۸گروه 

  ياراض يکاربر

  ۰  ۰  ۰  ۱۲۶۷۳  يکشاورز

۰۴/۱  ۳  ۶۵/۰  ۱۳۱/۰  

 يرونزدگيب

  يسنگ
۹۶۴۳  ۰  

۰  
۰  

  ۲۹/۰  ۴۷/۰  ۴  ۲۰۷۲۵۴  جنگل

  ۰۳/۰  ۰۴/۰  ۱  ۵۴۰۱۷۹  باغ

  ۶۸/۰  ۰۹/۱  ۳۶۵  ۸۱۳۷۴۱۰  مرتع

  ۰  ۰  ۰  ۴۹۲۰۶  يمسکون

  ۰  ۰  ۰  ۱۷۶۶۶  ها يابوته

  ۰  ۰  ۰  ۱۵۳۹۳  يآب يهاپهنه

NDVI 

<۰۰۱/۰-  ۵۱۰۴۰۴۴  ۲۳۴  ۱۱/۱  ۲۵/۰  

۲۷/۲  ۵۸/۲  ۱۲/۰  ۰۹۱/۰  

۰/۰-۰۰۱/۰ -  ۳۸۹۱۵۷  ۱۲  ۷۵/۰  ۱۷/۰  

۰۵/۰-۰/۰  ۱۵۷۹۱۱۳  ۶۲  ۹۵/۰  ۲۱/۰  

۱/۰-۰۵/۰  ۸۳۵۵۶۳  ۳۹  ۱۳/۱  ۲۵/۰  

۵/۰-۱/۰  ۱۰۶۰۲۶۵  ۲۳  ۵۳/۰  ۱۲/۰  

<۵/۰  ۲۱۲۸۲  ۰  ۰  ۰  

فاصله از گسل 

  )متر(

>۲۰۰  ۱۰۵۳۴۰۳  ۳۳  ۷۶/۰  ۱۶/۰  

۲۹/۲  ۳۲/۲  ۰۱/۰  ۰۱۴/۰  
۴۰۰ -۲۰۰  ۹۸۸۲۵۱  ۳۶  ۸۹/۰  ۱۹/۰  

۶۰۰ -۴۰۰  ۸۷۷۰۲۷  ۲۵  ۶۹/۰  ۱۵/۰  

۸۰۰ -۶۰۰  ۷۸۵۶۷۰  ۴۰  ۲۴/۱  ۲۷/۰  
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١٨٨ 

<۸۰۰  ۵۲۸۵۰۷۳  ۲۳۶  ۰۸/۱  ۲۳/۰  

فاصله از 

  )متر(رودخانه 

>۱۰۰  ۳۵۸۷۹۹۳  ۱۱۶  ۷۹/۰  ۱۴/۰  

۴۹/۲  ۵۸/۲  ۰۴/۰  ۰۳۴/۰  

۲۰۰ -۱۰۰  ۲۶۱۲۱۰۱  ۱۲۱  ۱۳/۱  ۲۱/۰  

۳۰۰ -۲۰۰  ۱۶۲۳۵۶۲  ۹۱  ۳۶/۱  ۲۵/۰  

۴۰۰ -۳۰۰  ۸۱۹۴۴۱  ۳۰  ۸۹/۰  ۱۶/۰  

۵۰۰ -۴۰۰  ۲۷۶۲۶۷  ۱۱  ۹۷/۰  ۱۸/۰  

<۵۰۰  ۷۰۰۶۰  ۱  ۳۵/۰  ۰۶/۰  

فاصله از جاده 

  )متر(

>۱۰۰  ۱۰۶۶۷۷۷  ۱۷  ۳۹/۰  ۰۹/۰  

۲۳/۲  ۳۲/۲  ۰۴/۰  ۰۳۷/۰  

۲۰۰ -۱۰۰  ۸۲۶۹۷۹  ۲۳  ۶۸/۰  ۱۵/۰  

۳۰۰ -۲۰۰  ۶۸۹۶۶۴  ۳۰  ۰۶/۱  ۲۴/۰  

۴۰۰ -۳۰۰  ۶۲۲۰۹۱  ۳۰  ۱۷/۱  ۲۶/۰  

<۴۰۰  ۵۷۸۳۹۱۳  ۲۷۰  ۱۳/۱  ۲۶/۰  

  يتراکم زهکش

>۰۰۱۸/۰  ۳۲۹۶۹۰۴  ۱۶۶  ۲۲/۱  ۴۴/۰  

۵۰/۱  ۵۸/۱  ۰۵/۰  ۰۵۰/۰  
۰۰۲۷/۰ -

۰۰۱۸/۰  
۳۹۵۴۲۱۰  ۱۶۸  

۰۳/۱  
۳۷/۰  

<۰۰۲۷/۰  ۱۷۳۸۳۱۰  ۳۶  ۵۰/۰  ۱۸/۰  

  تراکم جاده

>۵/۰  ۴۸۹۹۵۴۱  ۲۵۱  ۲۴/۱  ۴۹/۰  

۴۶/۱  ۵۸/۱  ۰۸/۰  ۰۶۵/۰  ۵۰/۱-۵/۰  ۲۶۳۵۴۳۴  ۹۴  ۸۷/۰  ۳۴/۰  

<۵۰/۱  ۱۴۵۴۴۴۹  ۲۵  ۴۲/۰  ۱۷/۰  

  

  
لغزش منطقه مورد مطالعه با  بندي خطر زمين نقشه پهنه. ۲شکل 

  شانون ياستفاده از مدل انتروپ

  
بندي  و سطح زير منحني مربوط به نقشه پهنه ROCمنحني . ۳شکل 

لغزش خطر زمين

 يبنـد  مياد تقس ـي ـز يل ـياد و خيچهار کلاس خطر کم، متوسط، ز

نشـان داده   ۲لغزش در شـکل   بندي خطر زمين نتايج پهنه. ديگرد

درصـد از منطقـه    ۰۶/۲۹و  ۹۸/۴۵، ۷۰/۱۸، ۲۷/۶ترتيـب   که بـه 

زيـاد قـرار    مورد مطالعه در طبقه خطر کم، متوسط، زياد و خيلي

  .استگرفته 

  ROCطور که بيان شد براي ارزيابي مدل از منحني  همان
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١٨٩ 

  
  لغزش  نيت زميحساس يها کلاس ينمودار نسبت فراوان. ۴شکل 

 

هـا در ارائـه    ايـن منحنـي از کارآمـدترين روش   . استفاده شد

هاسـت   بيني سيستم احتمالي و پيش خصوصيت تعييني، شناسايي

 ).۲۳(کند  صورت کمي برآورد مي که ميزان دقت مدل را به

 ـي ـ، مقدار سطح زRO يج منحنياساس نتا بر منطقـه   ير منحن

ــه  ــورد مطالع ــ) ۸۲۸۳/۰(م ــتاندارد  %  ۸۳/۸۲ا ي ــا انحــراف اس ب

 يابي ـدهنـده ارز  نشـان  ۳شـکل  . اسـت  دهي ـبرآورد گرد ۰۲۳۳/۰

عوامـل مـؤثر بـر     ييشـانون در شناسـا   يخوب مدل انتروپ يليخ

ق ي ـج تحقينتا. ت آن استيحساس يبند لغزش و پهنه نيوقوع زم

ــه  ــا مطالع ــر ب ــدناريک حاض ــاران  ب ــمی ؛)۴(و همک و  پورقاس

 يبـر دقـت بـالا    يمبن ـ) ۷(و همکاران  دوکوتا و) ۱۴(همکاران 

ره، يــدومتغ يهــا ســه بــا مــدليب در مقايــترت بــه يمــدل انتروپــ

ک و مـدل  يون لجسـت يو رگرس ـ) ا وزن واقعهين يزيب( ياحتمالات

  ).۸و  ۱۴، ۴(نان کاملاً مطابقت دارد يره فاکتور اطميدومتغ

و  ييد تواناأييمدل و ت يابيارز يها گر از روشيد يکين يچن هم

 ـ    طـور   بـه . اسـت  يصحت آن، اسـتفاده از نمـودار نسـبت فراوان

 ـ  يبا يم ير نسبت فراواني، مقاديتئور ا ست از کلاس خطـر کـم ت

دهد کـه   ينشان م ۴ج شکل ينتا ).۱۷و  ۵(دا کند يش پياد افزايز

ش يافزا يجيطور تدر ر بهيده و مقاديز ثابت گرديه مذکور نيفرض

نقـاط  (هـا   درصـد از لغـزش   ۳۴/۸۷که  يطور به. است دا کردهيپ

طبقـه خطرنـاک و    در دو) مدل يابيمورد استفاده در ارز يلغزش

 ؛)۵(و همکـاران   بوی جيبا نتا است که خطرناک قرار گرفته يليخ

ــی و) ۱۶و  ۱۵، ۱۴(و همکــاران  پورقاســمی ) ۱۷(پرادهــان و ل

 .کاملاً مطابقت دارد

  

  يريگ جهينت
در شـناخت   يا نـه يزم شيلغـزش، پ ـ  نيت زم ـيه نقشه حساس ـيته

ت خطـر و  يريلغزش، رخـداد آن، مـد   نيبر وقوع زم مؤثرعوامل 

از تحقيـق  هـدف  . سک اسـت ياز خطر و ر يريشگيپ يها روش

لغــزش و  بــر وقــوع زمــين مــؤثربنــدي عوامــل  تيــحاضــر اولو

بنـدي حساسـيت آن در شـمال شـهر تهـران بـا اسـتفاده از         پهنه

ه نقشــه پــراکنش يــپــس از ته. شـاخص انتروپــي شــانون اســت 

هاي اطلاعـاتي درجـه شـيب، جهـت شـيب،       ها، لايه لغزش نيزم

صـله از  شکل شيب، طبقه ارتفاعي، ليتولوژي، کاربري اراضي، فا

جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، تـراکم زهکشـي، تـراکم    

، شـاخص  شـاخص تـوان آبراهـه   شاخص حمل رسوب،  جاده،

نسـبت مسـاحت سـطح و     ،شـده  رطوبت، شاخص گياهي نرمال

بـر وقـوع    مـؤثر عنـوان عوامـل    شاخص وضعيت توپوگرافي بـه 

ــين ــاب گرد    زم ــه انتخ ــورد مطالع ــه م ــزش در منطق ــديلغ . دن

با استفاده از شاخص انتروپـي شـانون    مؤثربندي عوامل  اولويت

هاي کاربري اراضي، ليتولـوژي، درجـه شـيب،     نشان داد که لايه

٠
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١٩٠ 

را بــر وقــوع  تــأثيربيشــترين  NDVIشــاخص تــوان آبراهــه، و 

) يشکل اراض (لغزش منطقه و عوامل وضعيت توپوگرافي  زمين

بنـدي   چنـين پهنـه   هـم . انـد  را داشته تأثيرو شکل شيب کمترين 

و ارزيـابي دقـت آن بـا     يانتروپ ـلغزش با مـدل   حساسيت زمين

گر دقـت   درصد نقاط لغزشي بيان ۳۰و  ROCاستفاده از منحني 

بـراي منطقـه مـورد مطالعـه      )درصـد  ۸۳/۸۲(خوب مـدل   خيلي

توان گفت کـه نقشـه مـذکور     يشنهاد ميعنوان پ ن بهيبنابرا. است

ت يري، مـد يآت ـ يهـا  يري ـگ ميدر تصـم  ييسـزا  هتواند نقشه ب يم

ن در منطقـه مـورد مطالعـه    يش سـرزم يخطرناک و آما يها دامنه

  .داشته  باشد

  يسپاسگزار
سـنده اول در دانشـگاه   يق حاضر بخشی از رساله دکتری نويتحق

علـوم و مهندسـی   گـروه  ( ، دانشکده منابع طبيعیت مدرسيترب

های مـالی آن دانشـگاه اجـراء    و تحت حمايتبوده ) زداریيآبخ

شـده در   اسـتفاده  IRS يا ر ماهوارهيتصاوچنين هم. گرديده است

-http://www.ngo) ارتـش  يياي ـاز سازمان جغراف ،ق حاضريتحق
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