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  چکيده

اي ريزي کاربري زمين خصوصاً در نـواحي کوهسـتاني از اهميـت ويـژه    گيري و برنامهلغزش در تصميمت به زمينپذيري نسبسازي حساسيتمدل

هـاي شـاخص   لغزش بـا اسـتفاده از مـدل   سازي و ارزيابي پتانسيل حساسيت زمين نسبت به زمينبرخوردار است. هدف اصلي اين پژوهش، مدل

اي و بازديـدهاي ميـداني، نقـاط لغزشـي     اشد. بدين منظور، در ابتدا با استفاده از تصـاوير مـاهواره  بآنتروپي شانون و وزن شاهد تئوري بيزين مي

هاي اطلاعاتي کاربري زمين، شاخص همگرايي، فاصله از جـاده،  هاي حوضه سرخون کارون تهيه گرديد. لايهلغزششناسايي و نقشه پراکنش زمين

ترتيب الويت، برمبنـاي  شناسي، وجه شيب و بارندگي به، فاصله از آبراهه، گراديان شيب، سنگارتفاع، شاخص رطوبت توپوگرافي، فاصله از گسل

هاي مذکور در محـيط سـامانه اطلاعـات    لغزش شناسايي و نقشهعنوان عوامل مؤثر در وقوع زمينها در اين پژوهش بهاوزان حاصل از اجراي مدل

هـاي آنتروپـي   مـدل اساس روابط موجـود در  دهي طبقات بردار لغزش در هر کلاس عامل و وزنجغرافيايي رقومي گرديدند. از تلفيق متغيرها، مق

هـاي  حاصل گرديدند. نتايج نقشـه لغزش در دو مدل مذکور بندي حساسيت نسبت به زمينشانون و وزن شاهد بيزين محاسبه و درنهايت نقشه پهنه

حساسيت خيلي زيـاد و   هايداده در پهنههاي رخلغزشدرصد زمين ۷۰دهد بيش از يلغزش حاصل از هر دو مدل نشان محساسيت نسبت به زمين

دهند، قرار دارند. همچنين نتايج حاصل از هر دو مدل متفقـاً نشـان داد کـه    درصد) را تشکيل مي ۴۵زياد که حدود نيمي از سطح حوضه (بيش از 

) و نسـبت  SCAIاساس شاخص سطح سلول هسـته ( ها، برپذيري بين پهنهاست. تفکيکلغزش داشته کاربري زمين، بيشترين تأثير را در وقوع زمين

هـاي حساسـيت لغـزش    ) براي نقشهROCتر ارزيابي گرديد. نهايتاً منحني عملگر نسبي يا گيرنده ()، براي مدل آنتروپي شانون مناسبFRفراواني (

ارسنجي هر دو مدل خيلي خوب برآورد گرديـد و نشـان داد کـه مـدل آنتروپـي      ) آنها محاسبه گرديد. نتايج اعتبAUCترسيم و سطح زير منحني (

  باشد.) ميAUC= % ۸۲) اندکي بهتر از مدل وزن شاهد بيزين (AUC= % ۸۹شانون (
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  مقدمه

هـاي  هاحتمـال ناپايـداري پديـد    مخاطرات ژئومورفولوژيکي بـه 

شود که ممکن است در قلمرو خاص ژئومورفولوژيکي گفته مي

و  ۲، 1هاي زمـاني مشـخص رخ دهـد (   معيني با بزرگي و دوره

). در اين مفهوم خطر طبيعي يـا پتانسـيل حساسـيت خطـر،     20

آور موجود در محيط فيزيکي بـراي انسـان   عنوان عناصر زيانبه

مورفيک تأثيرگذار لغزش يکي از فرآيندهاي ژئو). زمين7است (

) و نوع خاصي از 26اندازهاي مناطق کوهستاني (بر تکامل چشم

ــه ــدهاي دامن ــک،  فرآين ــده شــرايط ژئومورفي اي اســت کــه زائي

) کـه در صـورت   3شناسي محلـي اسـت (  هيدرولوژيک و زمين

ها و وقوع عدم تعادل در فرآيندهاي ژئومورفيک آن، محدوديت

دهـد. هـدف   ه ريزان قـرار مـي  خسارات متعددي را فرا راه برنام

بيني مکان وقـوع ايـن   لغزش، پيشبندي خطر زميننهايي از پهنه

). شناسـايي عوامـل مـؤثر بـر     6پديده و کاهش خسارت است (

بندي خطـر آن بـراي مشـخص نمـودن     لغزش و پهنهوقوع زمين

مناطق ناپايدار و مستعد خطر و کمـک بـه برنامـه ريـزان بـراي      

ريـزي  اي در مراحل اوليه برنامهد توسعههاي مساعانتخاب مکان

). در ايــن پــژوهش تهيــه نقشــه خطــر 11بســيار مفيــد اســت (

لغــزش از دو روش آنتروپــي و مــدل وزن شــاهد بيــزين زمــين

) و 16شده است. آنتروپي رفتـار توزيـع انـرژي اسـت (     استفاده

گيـري  افزون بر تعيين کميت انرژي، کيفيت انرژي را نيز انـدازه 

نظمي در يک سيستم اسـت  گيري بياين کيفيت، اندازه کند ومي

نظمـي در يـک   ). درواقع آنتروپي، يک معيار سنجش از بـي 18(

نظمي را در محـيط  ). شاخص آنتروپي ميزان بي8سيستم است (

طور خلاصه آنتروپي بـه معنـاي کميتـي از    ). به9دهد (نشان مي

هـاي  گيـري در موضـوع  نظمي بين علل و نتـايج يـا تصـميم   بي

ترين مزيت روش آنتروپـي  ). مهم31مختلف مورد بحث است (

لغزش تعيين متغيرهايي است که بيشترين تأثير را در وقوع زمين

باشد. از مزاياي استفاده از تئوري بيزين، امکان استفاده دارند مي

هـاي  هاي کمي و کيفي متغير و نظر کارشناسي در سامانهاز داده

امر در مديريت منـابع طبيعـي بـا ارزش     باشد که اينپيچيده مي

باشد مطالعات مختلفي با استفاده از تئوري آنتروپـي و مـدل   مي

لغزش صورت گرفته اسـت کـه   وزن شاهد بيزين در بحث زمين

منظـور بررسـي   ) بـه 28عبارت هسـتند از: شـارما و همکـاران (   

پـذيري آن در  لغـزش، و ميـزان آسـيب   پارامترهاي مؤثر بر زمين

شور هندوستان از روش آنتروپي شانون استفاده کردند. سيکيم ک

عوامل مورد بررسي در پـژوهش مـذکور شـامل درصـد شـيب،      

شناسي، فاصـله از جـاده، فاصـله از شـبکه     کاربري زمين، سنگ

آبراهه، عمق خاک، بافت خاک، هـدايت الکتريکـي و فرسـايش    

باشند،که عوامل شيب، کاربري زمين و بافت خاک بيشـترين  مي

انـد. کنسـتانتين و همکـاران    لغزش داشـته ثير را در وقوع زمينتأ

لغـزش حوضـه آبخيـز    منظور ارزيابي حساسـيت زمـين  ) به12(

سيبيکيو کشـور رومـاني از آنـاليز آمـاري دومتغيـره و شـاخص       

آنتروپي شانون استفاده کردند. نتايج نشان داد که کاربري زمـين  

لغـزش داشـته و   ينشناسي بيشترين تأثير را در وقوع زم ـو سنگ

لغزش به چهار کـلاس خيلـي کـم، متوسـط، زيـاد و      نقشه زمين

منظور ) به9بندي گرديد. بدناريک و همکاران (خيلي زياد تقسيم

ــين  ــيت زم ــابي حساس ــتانارزي ــزش شهرس ــوني، لغ ــاي کرال ه

ليپتووسکي و ميکولاس کشور اسلواکي از آناليز آماري دومتغيره 

نـد. در ايـن پـژوهش عوامـل     و شاخص آنتروپـي اسـتفاده کرد  

هـاي  شناسي، ارتفاع، درجه شيب، جهت شـيب و ويژگـي  سنگ

عنوان عوامل مؤثر انتخاب و با اسـتفاده از آنتروپـي   انداز بهچشم

هاي شناسي، ويژگيوزن دهي گرديدند. نتايج نشان داد که سنگ

انداز ارتفاع، درجه شيب و جهت شـيب بيشـترين وزن را   چشم

لغـزش  اده و سپس نقشـه حساسـيت زمـين   به خود اختصاص د

) 35و همکـاران ( براي منطقه مورد مطالعـه تهيـه گرديـد. ژوي    

لغـزش از دو مـدل ارزش   منظور تهيه نقشـه حساسـيت زمـين   به

کردنـد. بـا   اطلاعات و مدل احتمالاتي وزن شاهد بيزين استفاده 

شناسـي، ارتفـاع، درجـه    استفاده از عوامل فاصله از گسل، زمين

نقشـه  جهت شيب، فاصـله از آبراهـه و فاصـله از جـاده      شيب،

لغزش تهيه گرديد. نتايج ارزيـابي نشـان داد کـه    حساسيت زمين

طبقـه خطـر   هـا در  لغزشدرصد از زمين ۲/۹۲و  ۲/۹۳ترتيب به

هـاي ارزش اطلاعـات و   زياد و خيلي زياد براي هر يک از مدل

) در 25ن (رگمـي و همکـارا  وزن شاهد بيزين قرار گرفته است. 
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لغزش سازي حساسيت زمينمنظور مدلغرب کلرادوي آمريکا به

عامل مؤثر  ۱۷از تئوري بيزين استفاده کردند. در اين پژوهش از 

لغزش استفاده گرديد. نتايج ارزيابي مـدل مـذکور   در وقوع زمين

لـي و  گرديده است. درصد برآورد  ۴/۷۸نشان داده که دقت آن 

و  GISلغـزش از  بندي حساسـيت زمـين  هنه) جهت پ15چوئي(

عامـل   ۱۵احتمالي بيزين استفاده کردند. در اين پژوهش تئوري 

بنـدي بـا   لغزش در منطقـه شناسـايي و پهنـه   مؤثر بر وقوع زمين

رويکردهاي مختلف انجام گرفت. نتايج ارزيـابي نشـان داد کـه    

عامـل درجـه شـيب،     ۶بيشترين دقت مدل زماني اسـت کـه از   

شناسي و فاصله ل شيب، نوع توپوگرافي، قطر درخت، سنگشک

  از جاده استفاده گرديد.

لغـزش در کشـور   خطر زمـين بندي و همکاران در پهنه ماتئو      

. عوامـل مـؤثر در ايـن    )17( هند از تئوري بيزين استفاده کردند

فاصـله از آبراهـه، فاصـله از    پژوهش درجه شيب، جهت شيب، 

شناسي و کاربري زمـين  کم جاده، تراکم زهكشي، زمينجاده، ترا

نشان داد که دقت نقشه تهيـه شـده   بندي بود. ارزيابي نقشه پهنه

بنـدي  جهـت پهنـه   )10و همکـاران ( درصد است. بـوئي   ۶/۸۴

منطقه جائچون کشور کـره از تئـوري   لغزش در حساسيت زمين

توجه به پـنج  احتمالات بيزين استفاده کردند. در اين پژوهش با 

شناسي و پوشـش  جهت شيب، ارتفاع، سنگعامل درجه شيب، 

لغزش تهيه گرديد. نتايج ارزيـابي نشـان   گياهي نقشه خطر زمين

ها در طبقه خطر متوسط و زيـاد  لغزشاز زميندرصد  ۸۵داد که 

بنـدي  . هدف اصلي از اين پژوهش ضـمن اولويـت  اندقرارگرفته

بندي خطـر  سازي و ارزيابي پهنهلغزش مدلعوامل مؤثر بر زمين

هاي آنتروپي شانون و وزن شـاهد بيـزين   آن با استفاده از روش

شناسـي، کـاربري   باشد. عوامل مؤثر در ايـن پـژوهش سـنگ   مي

زمين، فاصله از گسل، فاصله از جاده، جهـت شـيب، فاصـله از    

آبراهه، بارنـدگي، شـيب، طبقـات ارتفـاعي، شـاخص رطوبـت       

و شاخص  TWI( )(Topographic Wetness Indexتوپوگرافي (

باشد. هـدف اصـلي   ) ميCI) (Convergence Indexهمگرايي (

لغـزش،  اين تحقيق ضمن بررسي عوامل مؤثر بـر رخـداد زمـين   

سازي و ارزيابي پتانسـيل حساسـيت اراضـي و در حوضـه     مدل

تـرين  سرخون کارون نسـبت بـه لغـزش اسـت. همچنـين مهـم      

سه بـا تحقيقـات انجـام شـده در     نوآوري تحقيق حاضر در مقاي

داخل کشور مقايسه دو روش کارآمد احتمالاتي آنتروپي شـانون  

لغزش، استفاده از عوامـل  و وزن شاهد بيزين در تهيه نقشه زمين

) TWI) و شاخص رطوبت توپـوگرافي ( CIشاخص همگرايي (

 SCIA)(Seed Cellو استفاده از شاخص سطح سـلول هسـته (  

Index Areaبنـدي و  تفکيک پـذيري طبقـات پهنـه    ) براي دقت

 ROC )Relative or Recieverمنحني عملگر نسبي يـا گيرنـده   

Operating Characteristicsها نسـبت بـه   ) جهت ارزيابي مدل

 باشد.يکديگر مي
  

  هامواد و روش

  موقعيت منطقه

عــرض  ۳۱° ۵۱′تــا  ۳۱° ۳۷′حوضــه ســرخون در حــد فاصــل 

ل شـرقي واقـع شـده اسـت.     طـو  ۵۰° ۴۳′تا  ۵۰° ۲۵′شمالي و 

باشد و در كيلومتر مربع مي ۳۲۹۳وسعت حوضه سرخون حدود 

كيلومتري جنوب غرب شهر اردل قرار دارد. اين حوضـه در   ۴۵

جنوب غرب استان چهارمحال مابين شهر دوبلان و لردگان قرار 

ترين مركز جمعيتي اين محدوده روستاي سـرخون  گيرد. مهممي

ركزي حوضـه در مسـير رودخانـه آب    باشد، كه در قسمت ممي

  ).۱سرخون قرار دارد (شکل 

سـاختي منطقـه مـورد مطالعـه در ميـان رشـته        از نظر زمين

هاي زاگرس و در زون زاگرس مرتفـع قـرار گرفتـه اسـت.     كوه

هاي با ديواره بلنـد  عمده سطح منطقه مورد پژوهش را كوهستان

ب) جنوب غـر  -شمال غرب و جنوب -هاي ژرف (شمالو دره

تشكيل داده است و تنها در قسمت مركزي حوضه مورفولـوژي  

دشـت نسـبتاً وسـيعي بـين      همـراه بهماهوري نسبتاً هموار و تپه

روستاهاي گندمکار، سرخون، ده کهنه، ده نو و شياسي گسترش 

هاي متعددي در حوضه مورد بررسي گسترش دارنـد  دارد. گسل

باشـند. ايـن   مـي هـاي اصـلي منطقـه    كه ناشي از عملكرد گسل

باشند. چـين  لغز ميصورت عمدتاً معكوس و يا امتدادها بهگسل

هاي موجود در حوضه مورد بررسي به دليـل عملكـرد   خوردگي
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  ها نسبت به تقسيمات كشوري و استانيلغزشپراکنش زمين همراهبه. موقعيت حوضه سرخون ۱شکل 

  

 كمتـر بـه   هاي مختلف نسبت به زون زاگرس چين خوردهگسل

باشند. در ايـن حوضـه، رودخانـه    ريخته ميهم اند و بهجا مانده

اصلي رودخانـه سـرخون در شهرسـتان اردل قـرار دارد و زيـر      

كيلـومتر، ارتفـاع    ۳۵باشد. طول رودخانه حوضه رود کارون مي

باشـد.  متر مـي  ۱۰۱۵متر و ارتفاع ريزشگاه  ۳۳۸۳سرچشمه آن 

هـاي  ب شرقي اسـت و از كـوه  جنو -غربيمسير رودخانه شمال

گيـرد. رودخانـه سـرخون    گندم کار و کاسه کاسه سرچشمه مـي 

پس از مخلوط شدن با رودخانه آب ونـک در حـوالي روسـتاي    

 پيوندد.کبوسي به رودخانه بازفت و در نهايت کارون مي

  

  شناسي تحقيقروش

لغـزش، مهمتـرين مرحلـه    شناسايي عوامل مؤثر در وقوع زمـين 

ويداد اين خطر اسـت. بـراي آنـاليز خطـر احتمـالي      بندي رپهنه

لغزش، شناسايي صـحيح منـاطق لغزشـي امـري ضـروري      زمين

هـاي هـوايي موجـود،    استفاده از عکـس آيد. لذا با حساب ميبه

هاي منظور ارزيابي نتايج تفسير عکسنقاط لغزشي شناسايي و به

فت. ميداني از منطقه مورد نظر صورت پـذير هوايي، بازديدهاي 

اساس سابقه تحقيق، منابع موجود و تجارب متخصصان يازده بر

توانـد مـؤثر باشـد، در منطقـه     لغزش ميعامل که در وقوع زمين

 , ArcGISافـزار  مربوطـه در محـيط نـرم   هـاي  شناسايي و نقشه

ILWIS    هـاي پايـه مـورد    ر). نقشـه  -۲رقومي گرديـد (شـکل

شناسـي در مقيـاس   زمـين استفاده در اين پژوهش شـامل نقشـه   

، نقشــه ۱:۴۰۰۰۰هــاي هــوايي در مقيــاس ، عکــس۱:۱۰۰۰۰۰

نقشه کاربري زمـين بـا مقيـاس    ، ۱:۵۰۰۰۰توپوگرافي با مقياس 

و نقشه هـم بـاران     ETM+2002اي، تصاوير ماهواره۱:۱۰۰۰۰۰

باشند شايان سنجي) ميهاي باران(براساس آمار بارندگي ايستگاه

اساس کوچک بر GISها در محيط شهذکر است مقياس تمامي نق

سـازي و نرمـال   مقياس ترين نقشه عامل مورد اسـتفاده يکسـان  
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  )پ(  )ب(  )الف(

      
  )ج(  )ث(  )ت(

      
  )خ(  )ح(  )چ(

      
  )ر(  )ذ(  )د(

فاصله از  )ه فاصله از گسل، تنقش )شناسي، پنقشه سنگ )نقشه کاربري زمين، ب )لغزش، الفهاي عوامل مؤثر در زمين. نقشه۲شکل 

نقشه  )نقشه شاخص رطوبت، د )نقشه جهت شيب، خ )نقشه شيب، ح )نقشه طبقات ارتفاعي، چ )نقشه فاصله از آبراهه، ج )جاده، ث

  لغزشنقشه پراکنش زمين )نقشه بارندگي و ر )شاخص همگرايي، ذ

  

 ۱۰۰۰۰۰/۱اسـاس مقيـاس   هاي خروجي برگرديد و دقت نقشه

الـف)،   -۲ليـل قـرار گرفتنـد. کـاربري زمـين (شـکل       مورد تح

پ)،  -۲ب)، فاصـله از گسـل (شـکل     -۲شناسي (شـکل  سنگ

ث)،  -۲فاصله از آبراهه (شـکل  ت)،  -۲فاصله از جاده (شکل 

چ)، وجه شـيب   -۲ج)، شيب (شکل -۲ارتفاعي (شکل طبقات 

 -۲) (شـکل  TWIح)، شاخص رطوبت توپـوگرافي (  -۲(شکل 

د) و بارنـدگي   -۲شکل  -۲(شکل ) CIيي(خ)، شاخص همگرا

اساس مقياس، موقعيت منطقه مورد نظر و روش ذ) بر -۲(شکل 

بندي حساسيت نسـبت بـه   منظور پهنهبندي مورد استفاده بهپهنه

 GPSبا استفاده از دستگاه لغزش مورد ارزيابي قرار گرفتند. زمين
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 ArcGIS 10نقطـه يـا پهنـه لغزشـي حوضـه ثبـت و وارد        ۳۰۰

ها از اين طريـق تهيـه گرديـد. در    گرديد و نقشه پراکنش لغزش

منطقـه   ۱:۱۰۰۰۰۰شناسـي  مرحله بعد با استفاده از نقشه زمـين 

شناسي منطقه به خوبي بررسي، سپس با مطالعه و وضعيت زمين

سـازمان   ۱:۴۰۰۰۰هـوايي  هـاي  بررسي فتوژئولـوژيکي عکـس  

ي، اقـدام بـه تهيـه نقشـه     هاي ميدانبرداري کشور و بررسينقشه

شناسي و هاي سنگنقشه واحدشناسي گرديد. پس از تهيه زمين

هـاي  ها، اقدام به رقـومي نمـودن آنهـا گرديـد و نقشـه     خطواره

شناسي، تراکم شبکه زهكشي، فاصـله از گسـل، فاصـله از    سنگ

تهيـه   ArcGISآبراهه و فاصله از جاده از اين طريـق در محـيط   

، نقشـه  DEMرقـومي  تهيه نقشه مدل ارتفـاعي   منظورگرديد. به

شيب، جهت شيب و طبقات مربوط به آنها از نقشه توپـوگرافي  

نيروهاي مسـلح اسـتفاده   سازمان جغرافيايي  ۱:۵۰۰۰۰با مقياس 

متـري   ۱۰۰هاي ميزان شده است. تمامي نقاط ارتفاعي و منحني

تفاده اقدامات لازم جهت اسحوضه مورد مطالعه رقومي و تمامي 

انجـام گرفـت. بـا     ILWISافـزار  از اين اطلاعات در محيط نـرم 

نقـاط ارتفـاعي رقـومي شـده و     هاي ميـزان و  استفاده از منحني

يابي، اقدام به تهيه مدل ارتفاعي رقومي گرديد. پـس  روش درون

نقشه شيب و جهت شيب با دقت از ايجاد مدل رقومي ارتفاعي، 

ســاله  ۳۰بــا اســتفاده از آمــار متــر مربــع تهيــه گرديــد.  ۳۰*۳۰

مورد بررسـي و روش ميـان يـابي    هاي واقع در محدوده ايستگاه

Krigging  در محيطSurfer هاي هـم بـاران   اقدام به تهيه منحني

ــورد   ــوزه م ــاليانه در ح ــاوير  س ــاس تص ــد. براس ــه گردي مطالع

و نقشه کاربري زمـين کـه توسـط مرکـز       ETM+2002سنجنده

ــاو  ــات کش ــاس   تحقيق ــا مقي ــفهان ب ــي اص ــابع طبيع رزي و من

تهيه شـده اسـت، نقشـه کـاربري زمـين و پوشـش        ۱:۱۰۰۰۰۰

تصـحيح و تهيـه     ۵/۴ENVIافـزار  گياهي منطقه در محـيط نـرم  

  ۰/۲SAGAافزار گرديد. با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي و نرم

ــوگرافي (  ــت توپ ) و شــاخص ۱) رابطــه (TWIشــاخص رطوب

  اج گرديدند.) استخرCIهمگرايي(

)۱(   STWI In A / tan   

: گراديــان شــيب β: مســاحت حوضــه آبخيــز و ASکــه در آن: 

  باشد.حسب درجه ميبر

  

 هاروش

  مدل آنتروپي شانون

منظـور  آنتروپي يکي از رويکردهـاي مـديريتي اسـت کـه بـه     

هـاي  ثباتي، اغتشـاش و عـدم اطمينـان   نظمي، بيبرخورد با بي

). تئـوري مـذکور   34گيـرد ( ستم قـرار مـي  موجود در يک سي

اولين بار توسط استفان بولتزمن مطرح و نهايتاً توسط شـانون  

). آنتروپي در حقيقـت بيـانگر   27صورت کمي ارائه گرديد (به

تـوان  آن است که چگونه از بين عوامل مؤثر يک هـدف، مـي  

مهمترين عوامل را تخمين زد يـا بـه عبـارتي متغيرهـايي کـه      

أثير را در رخداد يک شاهد بيـزين دارنـد بـراي مـا     بيشترين ت

بنـدي حساسـيت   نمايـد. از آنجـايي کـه در پهنـه    مشخص مي

لغزش، بسته به شرايط منطقه معمولا فاکتورهاي مختلفي زمين

تأثيرگذار بوده و همچنين در تعيين ميزان خطر بـا اسـتفاده از   

 هاي آمـاري دو متغيـره و احتمـالي نظيـر بيـزين، تمـامي      مدل

لغـزش وزن يکسـاني دارنـد لـذا     عوامل مؤثر بر وقـوع زمـين  

چنانچه يکي از عوامل تأثير بيشتري داشته باشد ميزان اثـر آن  

توانـد  )، بنابراين تئوري مـذکور مـي  24شود (ناديده گرفته مي

 ـ به سـزايي در شناسـايي   ه عنوان يک رويکرد مديريتي تـأثير ب

). بـه  28ه باشـد ( عوامل مؤثر و ميزان تأثيرگذاري آنهـا داشـت  

بنـدي عوامـل مـؤثر بـر وقـوع      منظـور اولويـت  طور کلـي بـه  

پـذيري آن بـا اسـتفاده از    لغزش و تهيه نقشه حساسـيت زمين

  ).۲۱و ۱۲، ۹روش مذکور از روابط زير استفاده گرديد (

)۲(    ij
ij Sj

ijj

P
P

P



 1

  

)۳(     
Sj

j ij  ij
i

H  P log P ,  j , ., n


    2
1

1  

)۴(  j max  j    j H log S    S number of  classes 2  

)۵(   Jjmax H
j

j max

H 
I , I , ,  j , , n  

H 


   0 1 1  

)۶(  J j  ijW I P  
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ij(P: تراکم لغـزش هـر طبقـه،    ijPکه در آن:  : احتمـال تـراکم   (

: j maxHو  j Hهـاي مـرتبط بـا آن،    لغزش هر عامل و کـلاس 

: ضـريب اطلاعـات و   jIمقادير آنتروپـي و مـاکزيمم آنتروپـي،    

JWنهايي هر عامل و با ضرب آن در کـلاس هـاي عامـل    : وزن

هـاي وزنـي بـا هـم جمـع شـده و نقشـه نهـايي         مذکور، نقشـه 

 هـايي کـه از مقـادير   آيد. طبقهمي دستبهلغزش حساسيت زمين

عــددي بيشــتري برخوردارنــد، وزن بيشــتري را در رخــداد     

  دهند. لغزش به خود اختصاص ميزمين

  

  مدل احتمالاتي وزن شاهد بيزين

هاي تجربي که کم هاي اخير بسياري از محققان از روشدر سال

) Bayes theoremاســاس نظريــة احتمــال وابســته (و بــيش بــر

کنند. غزش استفاده ميلباشند، براي تهية نقشة حساسيت زمينمي

گيري درست يـا اشـتباه   در اين چارچوب، احتمال وابسته، اندازه

هـاي  باشد. شبکهبودن يک فرضيه با توجه به شواهد موجود مي

هاي هاي تصادفي و نمودارهاي تصميم، شبکهبيزين به نام شبکه

تـوان  طور کلي تئوري بيزين را مـي شوند. بهتأثير نيز شناخته مي

  رت زير نوشت:صوبه

)۷(  P(A B) (P(B A) P(A)) / P(A)   

احتمـال وقـوع    A ،P(B) پيشـامد احتمال وقوع  P(A)که در آن 

 پيشـامد شرطي که به B پيشامداحتمال وقوع  B ،P(B|A) پيشامد

A  اتفاق افتاده باشد وP(A|B)  پيشامداحتمال وقوع A شرطي به

  ).۳۰اتفاق افتاده باشد ( B پيشامدکه 

هـاي  هاي تصميم، شـبکه بيزين نيز به نام شبکههاي شبکه

). ايـن  5شـوند ( نيـز شـناخته مـي   تصادفي و نمودارهاي تأثير 

مبنـاي محاسـبات احتمـالات وابسـته  اسـت کـه در       روش بر

هاي پشتيباني تصميم بـراي  عنوان سيستمبه ۱۹۹۰ابتداي دهه 

مطالعه پزشکي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و در دهـه اخيـر       

بندي خطـر  اي زيادي در ساير علوم و به ويژه در پهنهکاربرده

) روشـي  WoEلغزش داشته است. تئـوري وزن شـاهد (  زمين

هاي نظريه بيـزين در  عنوان يکي از مدلداده محور است که به

و از احتمـال  ) ۲۵(قالب لگاريتم خطـي شـناخته شـده اسـت     

. از )۲۵( گيـرد قبلي (غير شرطي) و خلفي (شرطي) بهـره مـي  

منظـور بـرآورد اهميـت    هاي کافي بهروش زماني که داده اين

هاي آماري مد نظر نسبي موضوعات مستدل از طريق ميانگين

. احتمال قبلي يـا اوليـه در واقـع    )۱۵(گردد باشد، استفاده مي

لغـزش) اسـت کـه    احتمال يک واقعه يا رخداد (رخداد زمـين 

مـاني  توسط انواع وقايع مشابه که در گذشـته در يـک دوره ز  

گـردد. بـراي مثـال    دهند مشـخص و تعيـين مـي   معين رخ مي

احتمال آتي لغزش يک سـطح واحـد (يـا پيکسـل) از زمـين      

اساس فراواني يـا تنـاوب وقـوع لغـزش سـطح واحـد (يـا        بر

تواند تخمين زده شود. به ايـن منظـور   پيکسل) در گذشته مي

هـاي محتمـل هـر    ) وزن۸و  ۷هـاي ( ابتدا با استفاده از رابطـه 

  هاي مربوط به آن محاسبه گرديد.عامل و طبقه

)۸(     i e i iW log P B | S / P B | S        

)۹(     i e i iW log P B | S / P B | S      

+علائم  ۸و  ۷در روابط 
iW     وزن شاهد عامـل در وقـوع لغـزش

-درصورت حضـور رده عامـل مـؤثر (شـرطي)،     
iW   وزن شـاهد

عامل در وقوع لغزش درصورت عـدم حضـور رده عامـل مـؤثر     

وجود (سطح) رده  Biاحتمال،  Pلگاريتم طبيعي،  elog)، (شرطي

وجـود (سـطح)    Sعامل مؤثر (شرطي) در وقوع لغزش بـالقوه،  

عدم وجود (سـطح) رده عامـل مـؤثر (شـرطي) در      iBلغزش، 

عدم وجود (سطح) لغـزش مـي باشـند.     Sوقوع لغزش بالقوه و 

ويژه در محـيط  سهولت کار، بهمنظور درک بهتر روابط فوق و به

GIS۱۰و  ۹هاي (صورت رابطه) و به۱اساس جدول (. مدل بر (

 ۱۱اساس روابـط ( نهايي بر) و نهايتاً وزن۳۳، ۳۰ارائه مي گردد (

لغزش مـورد  بندي خطر زمينمنظور پهنه) براي هر عامل به۱۳تا 

  ).۲۶، ۳( استفاده قرار گرفت

)۱۰(  
  

  
i e pix pix  pix

pix pix  pix

W log N / N  N

/ N / N  N

  








1 1 2

3 3 4

  

)۱۱(  
  

  
i e pix pix  pix

pix pix  pix

W log N / N  N

/ N / N  N

 








2 1 2
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  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(ك علوم آب و خا نشريه

  

۵۸  

 )۳۰سنجي مدل از آن استفاده گرديد (. چهار حالت پتانسيل ايجاد لغزش که براي ساخت و صحت۱جدول 

      بيني شده (اجراي مدل)پيش

  لغزشزمين  حضور عدم حضور
  مشاهده شده

  لغزش رخداده)(زمين
pix  N 2  pix  N   حضور  1

pixN 4  pix  N   عدم حضور  3

  

pixکه در آن:   N هـاي لغزشـي در يـک    برابر با تعـداد پيکسـل   1

pixکلاس،   N هـاي لغزشـي در يـک    برابر با تعداد کل پيکسل 2

pixلغزشي در يـک کـلاس،   هاي نقشه منهاي تعداد پيکسل  N 3 

هـاي  هاي يک کلاس منهاي تعداد پيکسـل تعداد پيکسل برابر با

pixNلغزشي در يک کلاس و  هـاي  برابر با تعداد کل پيکسـل  4

هاي لغزشي يک نقشه منهـاي  يک نقشه منهاي تعداد کل پيکسل

  شد.باهاي يک کلاس ميتعداد پيکسل

)۱۲(     C W W     
  

)۱۳(  final CW C / S  

نهـايي  : وزنfinalWهاي مثبت و منفي، : برآيند وزنCکه در آن: 

هـاي شـاهد   : انحـراف معيـار برآينـد وزن   CSاستاندارد شده و 

واريـانس هـر يـک از    مثبت و منفي اسـت کـه برابـر بـا جـذر      

  باشد.هاي مثبت و منفي ميوزن

لغـزش از تمـامي فاکتورهـاي    بندي خطر زمينمنظور پهنهبه

مورد بررسي استفاده گرديد. بـدين صـورت کـه بعـد از تعيـين      

هـاي عامـل مـذکور،    نهايي هر عامل و ضرب آن در کـلاس وزن

لغـزش بـا   هاي وزني با هم جمع شده و نقشه نهايي زمـين نقشه

هـاي آنتروپـي شـانون و مـدل احتمـالاتي وزن      ستفاده از روشا

اسـاس  هـاي حاصـل بـر   آمد. سـپس نقشـه   دستبهشاهد بيزين 

) به پنج کلاس خطر وقوع خيلي زيـاد،  32هاي طبيعي (شکست

  بندي گرديدند.زياد، متوسط، کم و خيلي کم تقسيم

  

  لغزشبندي حساسيت نسبت به زمينارزيابي روش پهنه

ک گام اساسي در توسعه و تعيين کيفيت نقشه يا مـدل  ارزيابي ي

باشد. در اين مرحلـه بـا   بندي حساسيت نسبت به لغزش ميپهنه

بنـدي  هـاي پهنـه  هاي منطقه و نقشـه تلاقي نقشه پراكنش لغزش

گيـري از  ، بـا بهـره  GISحساسيت نسبت بـه لغـزش در محـيط    

بــه ارزيــابي و مقايســه  (ROC)منحنــي ويژگــي عملگــر نســبي 

بندي پرداخته و مـدل مناسـب منطبـق بـا منطقـه      هاي پهنهشرو

گردد. همچنين براي ارزيـابي و مقايسـه دقـت بـين     انتخاب مي

هاي حساسيت نسـبت بـه لغـزش در هـر مـدل از      ها يا ردهپهنه

) و شـاخص سـطح   (FRنسبت فراواني بندي، از هاي پهنهروش

ر بـا  بـه بيـاني ديگ ـ   .) استفاده گرديده استSCAIسلول هسته (

) و شاخص سـطح سـلول هسـته    (FRاستفاده از نسبت فراواني 

)SCAI13گردد (بندي هر مدل تعيين مي) دقت طبقه.(  

تـوان از همـان   با توجه به اين که براي ارزيـابي مـدل نمـي   

) 14بندي استفاده شده انـد ( هايي استفاده نمود که در پهنهلغزش

 ۳۰سـازي و  درصـد نقـاط بـراي مـدل     ۷۰از بين نقاط لغزشي، 

) ۲۲و  ۲، ۱درصد براي ارزيابي مدل مورد استفاده قرار گرفت (

سپس با اسـتفاده از منحنـي ويژگـي عملگـر نسـبي يـا گيرنـده        

(ROC) )۱۹ ،۲۳  صحت نقشه تهيه شده مورد تاييد قـرار  ۲۵و (

هـــا در ارائـــه از کارآمـــدترين روش ROCمنحنـــي گرفـــت. 

هاست يني سيستمخصوصيت تعييني، شناسايي احتمالي و پيش ب

) 29( کنـد صـورت کمـي بـرآورد مـي    که ميزان دقت مدل را بـه 

شـود،  ناميـده مـي   AUC کـه  ROC). سطح زير منحني ۶(شکل 

بيانگر مقدار پيش بيني سيستم از طريق توصـيف توانـايي آن در   

لغزش) و عدم وقـوع  تخمين درست وقايع رخداده (وقوع زمين

 ۵/۰از  AUC. مقـادير  لغزش) آن اسـت رخداد (عدم وقوع زمين

کمـي سـطح زيـر منحنـي      -همبسـتگي کيفـي   متغير است. ۱تا 

)AUC۸/۰-۹/۰، عالي؛ ۹/۰ -۱صورت () و ارزيابي تخمين به ،

، ۵/۰-۶/۰، متوسـط و  ۶/۰-۷/۰، خوب؛ ۷/۰-۸/۰خيلي خوب؛ 

تـر  ). هر چه سطح منحني به يک نزديک۲۵، ۲۳ضعيف) است (



  ... سازي و ارزيابي پتانسيل حساسيت اراضي نسبت به لغزش با استفاده ازمدل

  

۵۹  

  بندي تهيه شده است.هنهباشد، بيانگر بهترين دقت از نقشه پ

  

  نتايج و بحث

نتايج حاصل از ارتباط  ۱۳تا  ۷و  ۵تا  ۱ترتيب با اعمال روابط به

منظور لغزش، عوامل مؤثر و ميزان اثر هر يک از آنها بهبين زمين

تهيه نقشه پتانسيل حساسـيت نسـبت بـه لغـزش بـا اسـتفاده از       

) ارائـه  ۳() و ۲شاخص آنتروپي و وزن شاهد بيزين در جداول (

اساس اوزان محاسبه شده حاصل از هر شده است. در مجموع بر

ترتيـب عوامـل   دو مدل شاخص آنتروپي و وزن شاهد بيزين بـه 

کاربري زمين، شاخص تحدب، فاصله از جاده، فاصله از گسـل،  

ارتفاع، شاخص رطوبـت توپـوگرافي، فاصـله از شـبکه آبراهـه،      

يزان بارش در وقوع شناسي، جهت شيب و مگراديان شيب، سنگ

اسـاس  بـر  Cو  Pijباشـند. ارزيـابي مقـدار اوزان    لغزش مؤثر مي

ترتيب اهميـت بـراي   ) حاصل از هر دو مدل به۳) و (۲جداول (

دهـد کـه زمـين مخـتلط     هاي مختلف کاربري زمين نشان ميرده

) بـه دليـل   ۲۳۸/۲و  ۸۳/۶ترتيـب بـا مقـدار (   ديمزار و مرتعي به

ناپايـدار کـردن زمـين مرتعـي و تغييـر      حساسيت زياد ناشـي از  

دهنـده  کاربري و متعاقب آن برهم زدن پايـداري مـواد تشـکيل    

خاک نسبت به هوازدگي فيزيکي و شيميايي، بيشترين حساسيت 

باشند. با افـزايش شـاخص همگرايـي    در مقابل لغزش را دارا مي

Pij  وC يابـد و بـا افـزايش فواصـل از جـاده،      تقريباً افزايش مي

يابد. بنـابراين جابجـايي   و آبراهه اين مقادير نيز کاهش مي گسل

وسـيله  ترتيب بهتوسط انسان، تکتونيک و فرسايش پنجه دامنه به

تـرين عوامـل محـرک در رخـداد     جاده، گسل و رودخانه از مهم

هـا در  تر لغزش، بيشCو  Pijاساس مقادير باشند. برها ميلغزش

و  ۳۸/۰ترتيـب بـا مقـدار (   بـه ها متري جاده ۱۵۰۰صفرتا فاصله 

دهد هاي شيب نشان ميدهد. نتايج بررسي کلاس) رخ مي۳۹۵/۰

هـاي رخ داده در منطقـه در   که بيشتر حساسيت نسبت به لغزش

 ۲۳/۰ترتيب با مقادير (درصد) به ۰-۲۵هاي کم تا متوسط (شيب

) اتفاق افتاده است. اين امر حـاکي از آن اسـت کـه در    ۲۳۱/۰و 

بـالطبع کـاهش    به دليل وجود سـازندهاي سسـت و   شيب پايين

دليل ضعيف بـودن فرآينـد   هاي بالا بهمقاومت برشي و در شيب

ــين خــاك ــازندهاي زم ــتحکام س ــزايش اس ــازي و اف شناســي س

گـردد.  ها کمتـر مـي  يابد و ضخامت واريزهحساسيت کاهش مي

) Kmgآمـده، سـازند (   دستبه Cو  Pijاساس مقدار همچنين بر

هـاي رسـي   دليل حد رواني پايين کـاني هشيلي گورپي بمارني و 

موجود در اين بيشترين حساسيت را نسبت بـه ديگـر سـازندها    

) داشته و جهات شيب جنوب ۸۴۲/۰و  ۲۵/۰ترتيب با مقادير (به

و جنوب شرق از نظر لغزش مستعدتر هستند که اين امر ناشي از 

ارني و شـيلي و  ها با سازندهاي م ـپوشاني و انطباق اين دامنههم

رسوبات سست کواترنري و افزايش بالقوه لغزش خواهـد شـد.   

همچنين با افزايش مقدار بـارش حساسـيت نسـبت بـه لغـزش      

  ) افزايش يافته است.Cو  Pij(مقدار 

با استفاده از مدل آنتروپي  ioeYنقشه نهايي حساسيت لغزش 

در خـود   Pijشانون از مجموع حاصل ضـرب وزن هـر پـارامتر    

) ۱اساس نتايج موجود در جـدول ( طبق رابطه زير بر Wjتر پارام

همـان پارامترهـا يـا عوامـل مـؤثر در       nتا  iمحاسبه شده است. 

 باشند.لغزش مي

)۱۴(  
n

i
ioeY Wi *Pij


 

1

  

بندي حساسيت نسبت به لغـزش  ) نقشه پهنه۱۲با اعمال رابطه (

). ۳) محاسبه شده است (شکل IoEطبق مدل شاخص آنتروپي (

درصـد   ۰۵/۷دهد که نتايج حاصل از محاسبه اين مدل نشان مي

هکتار) در پهنه با حساسيت بسـيار کـم    ۸۲/۲۱۱۲از کل منطقه (

 ۴۵/۲۰ترتيـب  هاي حساسـيت کـم و متوسـط بـه    باشد. پهنهمي

هکتـار) و   ۳۴/۹۰۱۱درصد ( ۴۵/۲۷هکتار) و  ۴۵/۶۷۱۴درصد (

درصـد   ۹۴/۲۷يـب  ترتهاي حساسيت زياد و بسيار زياد بـه پهنه

هکتار) ازکـل نقشـه    ۵۶۱۶درصد ( ۱۱/۱۷هکتار) و  ۳۴/۹۱۷۳(

). همچنـين  ۴دهنـد (جـدول   بندي حساسيت را تشکيل ميپهنه

با استفاده از مدل وزن شاهد  woeYنقشه نهايي حساسيت لغزش 

بيزين از مجموع حاصـل ضـرب وزن اسـتاندارد شـده هـر رده      

ــارامتر  ــارامتر C/Scپ ــر   C در وزن خــود رده پ ــه زي ــق رابط طب

 nتـا   i) محاسبه شده است. ۲اساس نتايج موجود در جدول (بر

  همان پارامترها يا عوامل مؤثر در لغزش مي باشند.

 



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(ك علوم آب و خا نشريه

  

۶۰  

  آنتروپي شاخص از استفاده با آنها از يک هر اثر ميزان و مؤثر عوامل لغزش،زمين بين . ارتباط۲جدول 

  کلاس  فاکتورها
  مساحت

  کلاس مترمربع

مساحت 

لغزش ينزم

  )مترمربع(

تراکم 

 لغزش

)Pij( 

احتمال 

تراکم 

 لغزش

(Pij)  

 آنتروپي

Hj 

آنتروپي 

 ماکزيمم

Hj max 

ضريب 

 Ij اطلاعات
 نهاييوزن

Wj 

 ارتفاع

<۱۵۰۰ 63504900 1337400 ۸۷/۰  ۱۷/۰       

۲۰۰۰ - ۱۵۰۰ 69987600 1593000 ۹۴/۰ ۱۸/۰     

۲۵۰۰ - ۲۰۰۰ 75087000 2487600 ۳۷/۱ ۲۷/۰ ۷۸/۱  ۳۲/۲ ۲۳/۰  ۲۳/۰  
۳۰۰۰ - ۲۵۰۰ 81501300 1597500 ۸۱/۰ ۱۶/۰     

>۳۰۰۰ 38783700 927000 ۹۸/۰ ۱۹/۰     

 جهت شيب

     ۰۸/۰ ۶۷/۰ 517500 31786200 شمال

      ۱۰/۰ ۷۹/۰ 768600  40010400 شمال شرق

     ۰۹/۰ ۶۹/۰ 612900 36531000 شرق

  -۰۴/۰  -۰۴/۰  ۸۰/۲  ۹۲/۲ ۱۶/۰ ۲۷/۱ 1496700 48771900 جنوب شرق
     ۱۴/۰ ۰۷/۱ 1428300 55124100 جنوب

     ۲۰/۰ ۵۵/۱ 1879200 50105700 جنوب غرب

     ۱۱/۰ ۸۸/۰ 817200 38437200  غرب

     ۰۸/۰ ۶۲/۰ 422100 28098000 شمال غرب

شاخص 

 همگرايي

۲۲- ‹ 32934600 113400 ۱۴/۰ ۰۳/۰     

۲۲- - ۶/۵- 89812800 711000 ۳۲/۰ ۰۸/۰     

۶/۵- - ۲/۲ 96997500 5490000 ۳۴/۲ ۶۳/۰ ۱۱/۱  ۳۲/۲  ۵۱/۰  ۳۸/۰  
۲,۲ � ۱/۱۷  87029100 1567800 ۷۴/۰ ۲۰/۰     

۱/۱۷› 22090500 60300 ۱۱/۰ ۰۳/۰     

 شبکه زه کشي

۲۰۰ - ۰ 92626200 3040200 ۳۵/۱ ۳۰/۰     

۵۰۰ - ۲۰۰ 98073000 2173500 ۹۱/۰ ۲۰/۰     

۷۰۰ - ۵۰۰  68094900 1604700 ۹۷/۰ ۲۱/۰ ۷۵/۱  ۳۲/۲  ۲۴/۰  ۲۱/۰  
۱۰۰۰ - ۷۰۰ 46922400 880200 ۷۷/۰ ۱۷/۰     

۱۰۰۰› 23280300 243900 ۱۶/۰ ۰۳/۰     

 فاصله از گسل

۵۰۰ - ۰ 155218500 3370500 ۴۲/۱ ۳۲/۰     

۱۵۰۰ - ۵۰۰ 117221400 3561300 ۲۵/۱ ۲۸/۰     

۲۵۰۰ - ۱۵۰۰ 31230900 464400 ۹۰/۰ ۲۰/۰ ۶۹/۱  ۳۲/۲  ۲۷/۰  ۲۳/۰  
۳۵۰۰ - ۲۵۰۰  14684400 503100 ۶۱/۰ ۱۴/۰      

۳۵۰۰› 10882800 43200 ۴۳/۰ ۰۹/۰      

  سنگ شناسي

Jds 23851800 174600 ۳۰/۰ ۰۴/۰     

Kldf 11754000 51300 ۱۸/۰ ۰۲/۰     

Klk 8960400 14400 ۰۶/۰ ۰۰/۰     

Kmg 14994000 625500 ۷۲/۱ ۲۵/۰     

Ksi 167807700 4598100 ۱۳/۱ ۱۶/۰ ۷۸/۲  ۳/۵۴  ۱۹/۰  ۱۱/۰  
Mmm 8547300 129600 ۶۲/۰ ۰۹/۰      

MPlsma 9318600 99900 ۴۴/۰ ۰۶/۰     

Plcb 49131900 1334700 ۱۲/۱ ۱۶/۰     

Q 35722800 980100 ۱۳/۱ ۱۶/۰     

Edj 999000 0 ۰ ۰     

Mmg 433800 0 ۰ ۰     

 کاربري زمين

     ۱۰/۰ ۱۵/۱ 211500 7616700 کشاورزي

     ۰۵/۰ ۵۸/۰ 276300 19740600 جنگل پست

     ۶۱/۰ ۸۳/۶ 1302300 7898400مختلط ديمزارو 

      ۰۸/۰ ۹۸/۰ 4203000 176339700مختلط جنگل و 
  ۴۳/۰  ۴۶/۰  ۵۸/۳  ۹۰/۱ ۰۶/۰ ۷۵/۰ 1801800 99262800مرتع متوسط و 
      ۰ ۰ 0  222300 مرتع متوسط

       ۰۲/۰ ۲۷/۰ 22500 3357900 باغ
      ۰ ۰ 0 989100  مرتع ضعيف

      ۰ ۰ 0 72000 جنگل
      ۰۰/۰ ۰۲/۰ 900 1751400  مسکوني

       ۰ ۰ 0 225900 باغ و کشاورزي
      ۰۳/۰ ۴۳/۰ 124200 11761200 صخره



  ... سازي و ارزيابي پتانسيل حساسيت اراضي نسبت به لغزش با استفاده ازمدل

  

۶۱  

 بارندگي
۶۰۰ - ۵۵۰ 154692900  2617200 ۷۰۰/۰ ۲۱/۰      
۶۵۰ - ۶۰۰ 96780600 3141900 ۱۶/۱ ۳۶/۰ ۵۳/۱  ۵۸/۱  ۰۳/۰  ۰۳/۰  
۷۰۰ - ۶۵۰ 77338800 2183400 ۳۴/۱ ۴۱/۰      

 فاصله از جاده

۷۰۰ - ۰ 145143900  3726000 ۹۴/۱ ۳۸/۰      
۱۵۰۰ - ۷۰۰ 65314800 706500 ۰۶/۱ ۲۱/۰       
۳۰۰۰ - ۱۵۰۰ 67203900 1669500 ۰۲/۱  ۲۰/۰ ۶۵/۱  ۳۲/۲  ۲۸/۰  ۲۸/۰  
۴۵۰۰ - ۳۰۰۰ 34666200 1626300 ۵۲/۰ ۱۰/۰      

۴۵۰۰› 16909200 214200 ۴۴/۰ ۰۸/۰       

 شيب

۱۲ - ۰ 32934600 972000 ۲۲/۱ ۲۳/۰      
۲۵ - ۱۲  89812800 2137500 ۰۶/۱ ۲۰/۰      
۴۰ - ۲۵ 96997500 2052000 ۰۲/۱ ۱۹/۰ ۸۷/۱  ۳۲/۲  ۱۹/۰  ۱۹/۰  
۷۰ - ۴۰ 87029100 2232900 ۹۸/۰ ۱۹/۰      

۷۰› 22090500 548100 ۸۷/۰ ۱۶/۰     

شاخص 

رطوبت 

 توپوگرافي

۱۰‹ 108533700  2137500 ۸۱/۰ ۱۸/۰      
۱۵ - ۱۰ 82467000 1954800 ۹۸/۰ ۲۲/۰      
۲۰ - ۱۵ 130901400 3668400 ۱۶/۱ ۲۶/۰ ۷۰/۱ ۳۲/۲ ۲۶/۰ ۲۳/۰  
۲۵ - ۲۰ 6710400 180000 ۱۱/۱ ۲۵/۰      

۲۵› 251100 1800 ۲۹/۰ ۰۶/۰      

  

  . ارتباط بين هر يک از عوامل مؤثر و نقاط لغزشي با استفاده از مدل احتمالاتي وزن شاهد بيزين۳جدول 

  کلاس  فاکتورها

  مساحت

کلاس 

  مترمربع

مساحت 

لغزش زمين

  مترمربع

  وزن

 مثبت

w+ 

  وزن

 منفي

w- 

 ندوزنبرآي

C 

  واريانس

2(w+)  

  واريانس

S2(w-
)  

انحراف 

استاندارد 

Sc  

نهايي وزن

C/Sc 

 ارتفاع

<۱۵۰۰ 63504900 1337400 ۱۴/۰ -  ۰۳۰/۰۱۷۱/۰ -  0/0000007 0/0000002 ۰۰۰۹/۰۴۰/۱۸۰-
۲۰۰۰ - ۱۵۰۰ 69987600 1593000 ۰۶/۰-۰۱۵/۰۰۷۶/۰-0/0000006 0/0000002 ۰۰۰۸/۰۳۶/۸۶-
۲۵۰۰ - ۲۰۰۰ 75087000 2487600 ۳۲/۰  ۱۱۹/۰ -۴۴۴/۰0/0000004 0/0000002 ۰۰۰۷/۰۱۰/۵۸۱
۳۰۰۰ - ۲۵۰۰ 81501300 1597500 ۲۱/۰ -۰۶۱/۰  ۲۷۵/۰ -0/0000006 0/0000002 ۰۰۰۸/۰۸۶/۳۱۰-
>۳۰۰۰ 38783700 927000 ۰۱/۰-۰۰۱/۰۰۱۲/۰-0/0000011 0/0000001 ۰۰۱۱/۰۹۰/۱۰-

جهت 

 شيب

-۰۰۱۴/۰۳۲/۳۰۴ 0/0000001 0/0000019- ۰۳۵/۰۴۳۷/۰-۴۰/۰ 517500 31786200 شمال
-۰۰۱۲/۰۸۰/۲۱۸  0/0000001 0/0000013- ۰۲۸/۰۲۶۲/۰- ۲۳/۰ 768600  40010400 شمال شرق

-۰۰۱/۰۵۰/۳۰۸ 0/0000001 0/0000016-۰۳۸/۰۴۱۰/۰- ۳۷/۰ 612900 36531000 شرق
-۸۸/۳۲۵  ۰۰۰۹/۰ 0/0000002 ۲۹۵/۰0/0000007-۲۴/۰۰۴۹/۰ 1496700 48771900 جنوب شرق
۰۰۰۹/۰۴۴/۹۴ 0/0000002 ۰۸۷/۰0/0000007-۰۱۵/۰  ۰۷۲/۰ 1428300 55124100 جنوب

۰۰۰۸/۰۹۷/۶۷۱ 0/0000002 ۵۶۱/۰0/0000005-۴۵/۰۱۰۷/۰ 1879200 50105700 جنوب غرب
-۰۰۱۱/۰۴۶/۱۲۵ 0/0000001 0/0000012- ۰۱۶/۰۱۴۶/۰- ۱۳/۰ 817200 38437200  غرب

-۰۰۱۵/۰۵۳/۳۲۸ 0/0000001 0/0000024- ۰۳۵/۰۵۱۹/۰- ۴۸/۰ 422100 28098000 شمال غرب

شاخص 

 همگرايي

۲۲- ‹ 32934600 113400 ۹۶/۱-۰۹۳/۰۰۶۲/۲ -0/0000088 0/0000001 ۰۰۲۹/۰۵۵/۶۸۹-
۲۲- - ۶/۵- 89812800 711000 ۱۳/۱-۲۳۱/۰۳۶۳/۱-0/0000014 0/0000001 ۰۰۱۲/۰۹/۱۰۹۶-
۶/۵- - ۲/۲ 96997500 5490000 ۸۸/۰۸۳۹/۰ -۷۲۴/۱0/0000002 0/0000004 ۰۰۰۷/۰۸/۲۲۴۵

۲,۲ – ۱/۱۷  87029100 1567800 ۲۹/۰ -۰۸۹/۰۳۸۹/۰ -0/0000006 0/0000002 ۰۰۰۸/۰۵۶/۴۳۶-
۱/۱۷› 22090500 60300 ۲۰/۲ -۰۶۳/۰۲۶۵/۲-0/0000166 0/0000001 ۰۰۴۰/۰۱۶/۵۵۴-

شبکه زه 

 کشي

۲۰۰ - ۰ 92626200 3040200 ۳۱۶/۰۱۵۵/۰ -۴۷۱/۰0/0000003 0/0000002 ۰۰۰۷/۰۸/۶۴۵
۵۰۰ - ۲۰۰ 98073000 2173500 ۰۸/۰-۰۳۵/۰۱۲۲/۰ -0/0000005 0/0000002 ۰/۰۱/۱۵۴-
۷۰۰ - ۵۰۰  68094900 1604700 ۰۲/۰-۰۰۶/۰۰۳۱/۰-0/0000006 0/0000002 ۰/۰۱/۳۵-
۱۰۰۰ - ۷۰۰ 46922400 880200 ۲۵/۰ -۰۳۷/۰۲۹۵/۰ -0/0000011 0/0000001 ۰/۰۲۶۱-  

۱۰۰۰› 23280300 243900 ۸۴/۰ -۰۴۳/۰۸۹۱/۰ -0/0000041 0/0000001 ۰/۰۶/۴۳۳-

فاصله از 

 گسل

۵۰۰ - ۰ 155218500 3370500 ۱۰/۰-۰۸۷/۰۱۹۵/۰ -0/0000003 0/0000002 ۰/۰۹/۲۷۱-
۱۵۰۰ - ۵۰۰ 117221400 3561300 ۲۳/۰۱۵۸/۰ -۳۹۵/۰0/0000003 0/0000002 ۰/۰۱/۵۵۴
۲۵۰۰ - ۱۵۰۰ 31230900 464400 ۴۹/۰ -۰۴۰/۰۵۳۳/۰ -0/0000022 0/0000001 ۰/۰۹/۳۵۲-
۳۵۰۰ - ۲۵۰۰  14684400 503100 ۳۶/۰۰۲۰/۰ -۳۸۱/۰0/0000020 0/0000001 ۰/۰۹/۲۶۱

۳۵۰۰› 10882800 43200 ۸۲/۱-۰۲۸/۰۵۸۳/۱-0/0000231  0/0000001 ۰/۰۲/۳۸۴-
سنگ 

 شناسي

Jds 23851800 174600 ۲۱/۱-۰۵۳/۰۰۲۶۴/۱-0/0000057 0/0000001 ۰/۰۷/۵۲۲-
Kldf 11754000 51300 ۷۳/۱-۰۳۰۰/۰۷۶۱/۱-0/0000195 0/0000001 ۰/۰۶/۳۹۷-  
Klk 8960400 14400 ۷۳/۲-۰۲۶/۰۷۵۹/۲-0/0000694 0/0000001 ۰/۰۸/۳۳۰ -
Kmg 14994000 625500 ۸۲/۰ -۰۱۶/۰۸۴۲/۰0/0000016 0/0000001 ۰/۰۵/۲۶۴



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(ك علوم آب و خا نشريه

  

۶۲  

Ksi 167807700 4598100 ۱۲/۰۱۵۱/۰ -۲۸۰/۰0/0000002 0/0000003 ۰/۰۱/۳۹۳
Mmm 8547300 129600 ۴۷/۰ -۰۱۰/۰۴۸۴/۰0/0000077 0/0000001  ۰/۰۱/۱۷۳-

MPlsma 9318600 99900 ۵۶/۰۰۳۵/۰-۶۰۰/۰0/0000100 0/0000001 ۰/۰۹/۴۵۵-
Plcb 49131900 1334700 ۱۲/۰۰۲۲/۰-۱۴۲/۰0/0000007 0/0000001 ۰/۰۷/۱۵۰

Q 35722800 980100 ۱۳/۰۰۱۶/۰-۱۴۷/۰0/0000010 0/0000001 ۰/۰۹/۱۳۶
Edj 999000 0 ۰۰۰۳/۰۰۰۳/۰۰-0/0000000 0/0000001 ۰/۰۷/۸-

Mmg 433800 0 ۰۰۰۱/۰۰۰۱/۰ -0/0000000 0/0000001 ۰/۰۷/۳-

کاربري 

 زمين

۰/۰۱/۶۷ 0/0000001 ۱۴۸/۰0/0000047- ۱۴/۰۰۰۳/۰ 211500 7616700 کشاورزي
-۰/۰۴/۳۰۰ 0/0000001 0/0000036- ۰۲۷/۰۵۸۱/۰- ۵۵/۰ 276300 19740600 جنگل پست

۰/۰۲/۲۳۳۳ 0/0000002 ۲۳۶/۲0/0000008- ۰۷/۲۱۵۸/۰ 1302300 7898400مختلط ديمزارو 
 0/0000003 0/0000002-۰۱۴/۰۰۲۶/۰-۰۱/۰ 4203000 176339700مختلط جنگل و 

۰/۰  ۱/۳۷-
-۸/۴۶۵  ۰/۰ 0/0000002 0/0000006- ۱۰۴/۰۳۹۴/۰- ۲۹/۰ 1801800 99262800مرتع متوسط و 
-۹/۱  ۰/۰ 0/0000001 0/0000000-۰۰۰۰/۰۰۰۰۰/۰ 0  222300 مرتع متوسط

-۶/۱۹۵  ۰/۰ 0/0000001 0/0000444- ۰۰۷/۰۳۰۶/۱-۲۹/۱ 22500 3357900 باغ
-۶/۸  ۰/۰ 0/0000001 0/0000000- ۰۰۰۳/۰۰۰۳/۰ 0 989100 مرتع ضعيف

-۶/۰  ۰/۰ 0/0000001 0/0000000-۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰ 0 72000 جنگل
-۲/۱۰۹۲۹  ۰/۰ 0/0000001 0/0000000-۰۰۵/۰۸۷۸/۳-۸۷/۳ 900 1751400 مسکوني

-۹/۱  ۰/۰  0/0000001 0/0000000-۰۰۰۰/۰۰۰۰/۰ 0 225900 باغ و کشاورزي
-۶/۲۴۰۷  ۰/۰ 0/0000001 0/0000000- ۰۲۱/۰۸۶۱/۰- ۸۳/۰ 124200 11761200 صخره

 بارندگي
۶۰۰ - ۵۵۰ 154692900  2617200 ۳۶/۰ -۲۴۲/۰۶۰۶/۰-0/0000004 0/0000002 ۰/۰  ۸/۸۰۲ -
۶۵۰ - ۶۰۰ 96780600 3141900 ۱۶/۰۰۵۴/۰-۲۱۴/۰0/0000003 0/0000002 ۰/۰  ۱/۲۷۰
۷۰۰ - ۶۵۰  77338800  2183400  ۳۰/۰  ۱۵۸/۰ -  ۴۶۲/۰  0/0000005  0/0000002  ۰/۰  ۵/۶۳۷  

فاصله از 

 جاده

۷۰۰ - ۰ 145143900  3726000 ۰۶/۰۰۵۳/۰-۱۱۶/۰0/0000003 0/0000002 ۰/۰  ۳/۱۶۴
۱۵۰۰ - ۷۰۰ 65314800 706500 ۸۱/۰ -۱۳۱/۰۹۴۶/۰ -0/0000014  0/0000001 ۰/۰  ۷/۷۵۹-
۳۰۰۰ - ۱۵۰۰ 67203900 1669500 ۰۳/۰۰۰۷/۰ -۰۳۷/۰0/0000006 0/0000002 ۰/۰  ۵/۴۳
۴۵۰۰ - ۳۰۰۰ 34666200 1626300 ۶۸/۰۱۲۰/۰-۸۰۹/۰0/0000006 0/0000002 ۰/۰  ۳/۹۲۰

۴۵۰۰› 16909200 214200 ۶۵/۰ -۰۲۶/۰۶۸۱/۰ -  0/0000047 0/0000001 ۰/۰  ۲/۳۱۱-

 شيب

۱۲ - ۰ 32934600 972000 ۲۰/۰۰۲۵/۰-۲۳۱/۰0/0000010 0/0000001 ۰/۰  ۹/۲۱۳
۲۵ - ۱۲  89812800 2137500 ۰۱/۰-۰۰۵/۰  ۰۲۰/۰ -0/0000005 0/0000002 ۰/۰  ۷/۲۵-7
۴۰ - ۲۵ 96997500 2052000 ۱۳/۰ -۰۵۱/۰۱۸۷/۰ -0/0000005 0/0000002 ۰/۰  ۱/۲۳۱-
۷۰ - ۴۰ 87029100 2232900 ۰۶/۰۰۲۳/۰-۰۸۵/۰0/0000004 0/0000002 ۰/۰  ۱۰۸

۷۰› 22090500 548100 ۰۲/۰۰۰۲/۰ -۰۲۹/۰0/0000018 0/0000001 ۰/۰۱/۲۱
شاخص 

رطوبت 

  توپوگرافي

۱۰‹ 108533700  2137500 ۲۰/۰-۰۸۹/۰۲۹۷/۰ -0/0000005 0/0000002 ۰/۰  ۲/۳۷۲-
۱۵ - ۱۰ 82467000 1954800 ۰۱/۰-۰۰۶/۰۰۲۵/۰-0/0000005 0/0000002 ۰/۰  ۹/۳۰ -
۲۰ - ۱۵ 130901400 3668400 ۱۵/۰۱۱۴/۰ -۲۶۷/۰0/0000003 0/0000002 ۰/۰  ۷/۳۷۵
۲۵ - ۲۰ 6710400 180000 ۱۰/۰۰۰۲/۰ -۱۱۰/۰0/0000056 0/0000001 ۰/۰  ۱/۴۶  

۲۵› 251100 1800 ۲۳/۱-۰۰۰/۰۲۳۴/۱-0/0005556 0/0000001 ۰/۰  ۲/۵۲-
  

    
  بندي با روش وزن شاهد بيزين. نقشه پهنه۴شکل   بندي با روش آنتروپي شانون. نقشه پهنه۳شکل 

  



  ... سازي و ارزيابي پتانسيل حساسيت اراضي نسبت به لغزش با استفاده ازمدل

  

۶۳  

   

هاي آنتروپي شانون هاي خطر لغزش مدل. نسبت فراواني رده۵شکل 

  و وزن شاهد بيزين

هاي ي خطر لغزش مدلها. شاخص سطح سلول هسته رده۶شکل 

 آنتروپي شانون و وزن شاهد بيزين
  

)۵۱(  
n

i
woeY C / sc*C


 

1

  

 بنـدي حساسـيت  ) نقشـه پهنـه  ۱۳بدين ترتيب با اعمال رابطـه ( 

) نيز محاسبه WoEنسبت به لغزش طبق مدل وزن شاهد بيزين (

). نتايج حاصل از محاسبه ايـن مـدل نشـان    ۴شده است (شکل 

هکتار) در پهنه  ۸۵/۱۵۲۲درصد از کل منطقه ( ۶۴/۴دهد که مي

هاي حساسـيت کـم و   باشد. پهنهبا حساسيت بسيار کم واقع مي

 ۲۹/ ۶۵هکتـار) و   ۳۳/۶۴۵۴درصـد (  ۶۶/۱۹ترتيـب  متوسط به

هـاي حساسـيت زيـاد و بسـيار زيـاد      ) و پهنه۸۸/۹۷۳۴درصد (

ــه ــب ب ــار) و  ۳۹/۹۶۹۹درصــد ( ۵۵/۲۹ترتي درصــد  ۵/۱۶هکت

بنـدي حساسـيت نسـبت بـه     کتار) ازکل نقشه پهنهه ۴۹/۵۴۱۶(

  ).۴گيرند (جدول لغزش را در بر مي

براساس رابطه منطقي و نسبي موجود بـين سـطح لغـزش و    

هـاي بـا حساسـيت پتانسـيل     ترتيب براي پهنههاي خطر، بهپهنه

) افزايش FRخطر خيلي کم تا خيلي زياد مقدار نسبت فراواني (

صورت قرينه معکوس ) بهSCAIو شاخص سطح سلول هسته (

). لذا نتايج حاصل از ارزيابي دقت ۶و  ۵يابد (اشکال کاهش مي

هاي آنتروپـي شـانون و   مبناي مدلبندي در اين پژوهش برطبقه

مدل احتمالاتي وزن شاهد، بيانگر اين است که در هر دو مدل با 

زياد مقادير نسبت افزايش حساسيت خطر از خيلي کم به خيلي 

). امـا نمـودار   ۵) روند صعودي داشته است (شکل FRني (فراوا

براي مدل آنتروپي شانون روند نزولي مشـخص   SCAIشاخص 

ــي    ــد نزول ــزين رون ــدل وزن شــاهد بي ــراي م و يکنواخــت و ب

دهد، لـذا  غيريکنواخت (ابتدا صعودي و سپس نزولي) نشان مي

براي مدل آنتروپـي شـانون کـه     SCAIاساس نمودار شاخص بر

تر نسبت به مدل وزن شاهد بيـزين  راي روند نزولي يکنواختدا

باشد، نشـان دهنـده   هاي خطر خيلي زياد به خيلي کم مياز پهنه

). در ۶تر طبقات حساسيت خطر است (شـکل  بندي مناسبپهنه

) بـراي  FRصورتيکه اگر فقـط رونـد منحنـي نسـبت فراوانـي (     

نظر قـرار   هاي حساسيت نسبت به لغزش مدتفکيک پذيري رده

گرفته شود، تمايزي بين دو مدل وجود نخواهد داشت (جـدول  

). اما با توجه به روند منحني هر دو شاخص سـطح  ۵و شکل  ۴

)، دقـت تفکيـک   FR) و نسـبت فراوانـي (  SCAIسلول هسـته ( 

ها در مدل آنتروپي شانون نسبت بـه وزن شـاهد   پذيري بين رده

). بنابراين از ۶و شکل  ۴تر ارزيابي گرديد (جدول بيزين مناسب

اين حيث لازم است براي بـرآورد بهتـر دقـت تفکيـک پـذيري      

مبنـاي  ها از نمودار هر دو شاخص استفاده گردد. برهاي مدلرده

کـه در بخـش    ROCاسـاس منحنـي   بندي دقت بـر سطوح طبقه

ها به آن اشاره شـد، هـر دو مـدل در طبقـه خيلـي      ارزيابي مدل

و قابل توصيه جهـت تهيـه نقشـه     ) قرار دارند۸/۰-۹/۰خوب (

بندي حساسـيت نسـبت بـه لغـزش در امـور زيـر بنـايي و        پهنه

باشند ولي در مقام مقايسه نسبت به همديگر، نتايج اي ميتوسعه
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 همراه انحراف استاندارد و سطح اطمينان آن) بهROC. مساحت زير منحني (۵جدول 

  سطح اطمينان خطاي استاندارد  سطح زير منحني  روش احتمالاتي
  %۹۵فواصل اطمينان در سطح 

 حدبالا  حد پايين

 ۹۴۰/۰ ۸۴۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۲۵/۰ ۸۹/۰ روش آنتروپي

 ۸۸۸/۰ ۷۶۶/۰ ۰۰۰/۰ ۰۳۱/۰ ۸۲/۰ روش وزن شاهد بيزين

  

 
هاي حساسيت نسبت به نقشه ROCبيني . منحني نرخ پيش۷شکل 

  لغزش حاصل ار مدل آنتروپي و وزن شاهد بيزين

  

) مدل آنتروپي شـانون نشـان   AUCمساحت زير منحني (دير مقا

) نسـبت بـه روش وزن شـاهد    ۸۹/۰دهندة دقت امتيـاز بـالاتر (  

باشـد کـه بيـانگر همبسـتگي بـالا بـين نقشـه        ) مي۸۲/۰(بيزين 

ــده و    ــه ش ــزش تهي ــه لغ ــيت نســبت ب ــراکنش حساس نقشــه پ

 لغزش و ارزيابي بهتر مدل آنتروپي شانون نسبت بـه مـدل  زمين

  ).۷و شکل  ۵باشد (جدول وزن شاهد بيزين مي

ــوع      ــؤثر در وق ــاي م ــي فاکتوره ــل از بررس ــايج حاص نت

لغزش بيانگر اين است که عامـل کـاربري زمـين بيشـترين     زمين

لغزش در منطقه مورد مطالعه داشته اسـت  تأثير را در وقوع زمين

ترتيب فاکتورهاي شاخص همگرايـي، فاصـله از   و پس از آن به

رتفاع، شـاخص رطوبـت توپـوگرافي، فاصـله از گسـل،      جاده، ا

شناسي، جهـت شـيب و بارنـدگي    فاصله از آبراهه، شيب، سنگ

لغـزش مـؤثر بـوده انـد. کـاربري زمـين       ترتيب در وقوع زمينبه

لغـزش در منطقـه   عنوان مهمترين عامل مؤثر در وقـوع زمـين  به

دهـد کـه   شناخته شد. بررسي کاربري زمـين منطقـه نشـان مـي     

لغـزش  زار بيشترين تأثير را در وقـوع زمـين  بري مرتع و ديمکار

تـوان بـه نقـش مـؤثر انسـان در      داشته است که دليل آن را مـي 

هايي که بواسطه تغييـر کـاربري   هاي طبيعي و تخريباکوسيستم

شادفر و آيد نسبت داد که با نظرات زمين در منطقه به وجود مي

عنـوان  له از جـاده بـه  عامـل فاص ـ . )۴( مطابقـت دارد  همکاران 

سومين عامل مؤثر شناخته شده است. علت اصلي اين موضـوع  

عبـارت ديگـر شـيب    ها وضعيت طبيعـي و بـه  آن است که جاده

عمودي به وجود مي تعادلي منطقه را به هم زده و بريدگي هاي 

هاي پايين جاده فشار اضافي وارد مـي کننـد و   آورند و بر بخش

جـاده مـي شـوند.    هـاي  در نزديکـي لغـزش  باعث افزايش زمين

هـاي عوامـل مـؤثر در    نهايت نتايج حاصل از بررسي کـلاس در

لغزش بيانگر اين مطلـب اسـت کـه وقـوع حرکـات      وقوع زمين

عوامل شيب، طبقات ارتفاعي، بارندگي و تراکم شبکه اي با توده

زهكشي رابطه مثبت و با فاصله از جاده و فاصله از گسل رابطه 

اي بـا افـزايش   عبارت ديگر وقـوع حرکـات تـوده   بهمنفي دارد، 

شيب، بارندگي، ارتفاع و تراکم آبراهه، افـزايش و بـا فاصـله از    

يابـد. درنهايـت پـس از تعيـين وزن     مـي گسل و آبراهه کـاهش  

 ۵لغزش، حوضه مورد نظـر بـه   هاي عوامل مؤثر در زمينکلاسه

تفاده از خيلي زياد تا خيلـي کـم بـا اس ـ   کلاس از پتانسيل وقوع 

نتـايج نشـان    بندي گرديـد. هاي وزن شاهد و آنتروپي طبقهمدل

ترتيـب  دهد که سطح يـا درصـد نسـبت فراوانـي لغـزش بـه      مي

متـر مربـع از حوضـه     ۳۸۷۰۰اسـاس مـدل آنتروپـي شـانون     بر

متـر   ۳۷۵۳۰۰) در رده حساسيت نسبت بـه خيلـي کـم،    ۴۹/۰(

ش کـم،  درصد) در رده حساسـيت نسـبت بـه لغـز     ۷۳/۴مربع (

درصـد) در رده حساسـيت نسـبت     ۱۴/۲۱متر مربع ( ۱۶۷۹۴۰۰
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درصـد) در رده   ۵۷/۲۴متر مربـع (  ۱۹۵۱۲۰۰به لغزش متوسط، 

درصـد) در رده حساسـيت    ۰۸/۴۹متر مربع ( ۳۸۹۷۹۰۰زياد و 

اسـاس نتـايج   نسبت به لغزش خيلي زياد قرار گرفته است و بـر 

 ۹۲/۰( متـر مربـع   ۲۸/۷۳۰۳۹حاصل از مدل وزن شاهد بيـزين  

ــم،      ــي ک ــزش خيل ــه لغ ــبت ب ــيت نس ــد) در رده حساس درص

درصد) در رده حساسـيت نسـبت    ۱۶/۶متر مربع ( ۱۸/۴۸۹۳۶۳

درصـد) در رده   ۰۸/۱۸متـر مربـع (   ۶/۱۴۳۵۷۴۳به لغزش کـم،  

متـر مربـع    ۵/۲۵۵۳۲۴۴حساسيت نسـبت بـه لغـزش متوسـط،     

درصــد) در رده حساســيت نســبت بــه لغــزش زيــاد و  ۱۵/۳۲(

درصد) در رده حساسيت نسبت  ۷۰/۴۲مربع ( متر ۴/۸۸۹۱۱۰۴

به لغزش خيلي زياد قرار گرفته است. در اين پژوهش براي هـر  

هاي دو مدل آنتروپي شانون و وزن شاهد بيزين همانند پژوهش

)، کنسـتانتين و  ۱۰)، بويي و همکـاران ( ۹بدناريک و همکاران (

)، ۱۷)، مـاتيو و همکـاران (  ۱۵)، لي و همکـاران ( ۱۲همکاران (

)، ون وسـتن  ۲۸)، شـارما و همکـاران (  ۲۵رگمي و همکـاران ( 

بندي خطر )، ارزيابي مناسبي براي پهنه۳۵) و ژائو و وانگ (۳۰(

لغزش برآورد گرديد، لذا با توجه به محـدوديت دسترسـي   زمين

توان هاي متنوع و دقيق از اين دومدل در مناطق مشابه ميبه داده

پژوهش نتـايج مقايسـه دو مـدل    استفاده نمود. همچنين در اين 

آنتروپي شانون و وزن شاهد بيزين با نتايج پژوهش پورقاسـمي  

باشد و مـدل آنتروپـي شـانون    ) کاملاً منطبق مي۲۱و همکاران (

نسبت به مدل وزن شاهد بيزين از صـحت و دقـت بيشـتري در    

باشـد.  بيني آن برخـوردار مـي  لغزش و پيشبندي خطر زمينپهنه

ريـزي، مـديريت و آمـايش سـرزمين و     ل در برنامهلذا از اين مد

ريـزي کـاربري   طور کلي برنامههدار و بهاي شيبمهندسي دامنه

 توان استفاده نمود.زمين بخوبي و با دقت بسيار بالا مي

  

  گيرينتيجه

اخيراً مدل احتمـال شـرطي مـدل وزن شـاهد بيـزين از جملـه       

خل و خـارج  هاي تلفيقي است که توسط پژوهشگران دافناوري

بسيار مورد توجه قرار گرفته است. زيـرا از مزايـاي ايـن روش    

هـاي اطلاعـاتي (عوامـل    اجراي مدل با استفاده از تعداد کم لايه

باشـد. از جملـه مزايـاي ديگـر مـدل احتمـال       مؤثر يا متغير) مي

کارگيري عوامل مؤثر با در نظر هشرطي مدل وزن شاهد بيزين، ب

ي مکاني است که اثر هـر عامـل (متغيـر)    هاگرفتن استقلال داده

طور جداگانه بررسي مي لغزش بهبيني کننده را برروي زمينپيش

 ـ  نمايد و لـذا نتـايج وزن   راحتـي قابـل تفسـير     هدهـي عوامـل، ب

کارگيري اين روش وجود دارد کـه  هباشد. اما معايبي نيز در بمي

نهــا ) ت۱نظــر گرفــت: در هنگــام اجــراي آن بايســتي آنهــا را در

بندي استاندارد شـده باشـند   زمانيكه عوامل (متغيرها) داراي رتبه

نتايج قابل قبول و قابل تعميم به مناطق ديگر را خواهند داشت، 

 ـکارگيري اين روش در حالتي که انواع زمينه) ب۲ کـار  هلغزش ب

) اجـراي ايـن روش نيازمنـد    ۳شوند، مناسب نيسـت،  گرفته مي

لغزشـي گذشـته   اد رخـداد زمـين  اطلاعات دقيـق و قابـل اعتم ـ  

) ايـن  ۴باشـد و  لغزش) منطقه مورد بررسـي مـي  (پراکنش زمين

روش براي مناطق بسيار محدود و کوچک مناسب نيسـت زيـرا   

هاي ثبت شده، بالاتر يـا  لغزشاساس زميندهي عوامل را بروزن

  ). ۲۲زند(تر از مقدار واقعي تخمين ميپايين

شانون معياري از عـدم قطعيـت    اما از آنجا که مدل آنتروپي

عنوان محتـواي اطلاعـاتي يـک    باشد و بهيک متغير تصادفي مي

هايي کارگيري اين مدل در پديدههگردد. لذا بسامانه محسوب مي

دليـل طبيعـت و   هلغزش و عوامل مؤثر بر آن، بنظير رخداد زمين

تواند باشـد  ماهيت غيرپارامتريک آنها بسيار مناسب و کارآمد مي

نمايـد.  ) که نتايج اين پژوهش نيز اين موضوع را تاييـد مـي  ۲۸(

همچنين مدل آنتروپي شانون نيازمند فرضيات مربوط به توزيـع  

باشـد،  هاي خطي نمـي هاي متغيرها  و مبتني بر مدلمناسب داده

توان از تعداد زيادي عوامل مؤثر (متغيرها) که در رخـداد  لذا مي

  مود.لغزش مؤثرند، استفاده نزمين

لغـزش بسـيار زيـاد، پيچيـده و گـاهي      دلايل رخـداد زمـين  

اي مؤثر در رخداد ماند. اگرچه فاکتورهاي پايهناشناخته باقي مي

هاي هـوايي  لغزش در طي بازديدهاي ميداني، تفسير عکسزمين

تواند مشاهده شود اما همچنان برخي از اي ميو تصاوير ماهواره

. بنـابراين بـراي بررسـي عوامـل     شوندفاکتورها ناديده گرفته مي

لغزش در منطقه سرخون حوضه کارون، در مؤثر در رخداد زمين
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هـاي منطقـه و   اين پژوهش با انتخاب يازده عامل مؤثر بر لغزش

و همچنـين   ArcGISافزاربه نقشه درآوردن آنها با استفاده از نرم

هاي احتمالاتي مانند ها، پتانسيل روشتهيه نقشه پراکنش لغزش

لغزش بندي خطر زمينوزن شاهد و شاخص آنتروپي جهت پهنه

هاي ورودي براي هر دو مدل اين منطقه ارزيابي شده است. داده

اسـاس روابـط ارائـه شـده بـراي هـر مـدل،        يکسان بـوده و بـر  

هـاي خطـر   هاي متفـاوتي حاصـل شـده اسـت. نقشـه     خروجي

دهـد کـه   آمـده در ايـن مطالعـه نشـان مـي      دستبهلغزش زمين

ساحت زيادي از منطقه داراي پتانسيل خطر متوسط تـا خيلـي   م

آمده براي پارامترهاي مـؤثر   دستبهاساس وزن باشد. برزياد مي

در هـــر دو روش کـــاربري اراضـــي عامـــل بســـيار مهـــم در 

  باشد. اي در منطقه ميهاي دامنهناپايداري

هاي خطر تهيه شـده،  اساس نتايج حاصل از ارزيابي نقشهبر

بنـدي  روش وزن شاهد و شاخص آنتروپـي جهـت پهنـه   هر دو 

باشند. مقدار سـطح زيـر   لغزش اين منطقه مناسب ميخطر زمين

منحني محاسبه شده براي نقشـه تهيـه شـده بـه روش آنتروپـي      

در آن بيـانگر آن   SCAIشانون و تفکيک پذيري بهتـر شـاخص   

بنـدي خطـر نسـبت بـه روش     است که اين روش جهـت پهنـه  

 بيزين در اولويت قرار دارد. شاخص وزن شاهد

  

  يسپاسگزار

طـرح  ن پژوهش مربوط به "ياز امورد ني يمکان ياطلاعات رقوم

حفاظـت   قاتيبخش تحقسنده در ينواست که توسط  يتحقيقات

و منابع  يکشاورز و آموزش قاتيمرکز تحق يزداريآبخ خاک و

 ـن گردياستان اصـفهان اجـرا و تـام    يعيطب  هسـند يده اسـت. نو ي

ط يفـراهم آوردن شـرا  بخـاطر   خود را ياس و قدردانمراتب سپ

  د.ينما يمرکز اعلام م شائبه آن يب يهمکارپژوهش و  ياجرا
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Abstract 
Landslide susceptibility mapping is essential for land use planning and decision-making especially in the mountainous 
areas. The main objective of the present research is to produce landslide hazard zonation at Sarkhoon basin in Karoon 
River using two statistical models including index of Shannon’s entropy and Bayesian Weight of Evidence and to assess 
the obtained results. At the first stage, landslide locations were delineated in the study area by interpretation of aerial 
photographs, satellite images, and field study and then landslide inventory map was created for study area. The 
landslide conditioning factors such as slope degree, slope aspect, altitude, lithology, land use, distance to road, distance 
to fault, distance to drainage, Topographic Wetness Index (TWI), Convergence Index, and precipitation were extracted 
from the spatial database and they were digitized in GIS environment. Using integrated variables, landslides weights 
were calculated in each variable class and weighted by index of entropy and weight of evidence model. Finally, 
landslide hazard zonation map was obtained by both models. The obtained landslide susceptibility maps of both 
statistical models indicated that more than 70 percent of the landslides occurred in very high and high susceptible zones 
that constitute about half of the basin area. Also, the results of both models revealed that land use has the greatest 
impact on the occurred landslides. Classification of the zones, based on the Seed Cell Area Index (SCAI) and 
Frequency Ratio (FR) seem to be more accurate for both statistical models. Finally, the ROC (receiver operating 
characteristic) curves for landslide susceptibility maps were drawn and the areas under the curve (AUC) were 
calculated. The verification results of both models were evaluated as very well calss and showed that the index of 
entropy model (AUC=89%) performed slightly better than weight of evidence model (AUC=82%). 
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