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 چکیده

عی های منابع طبیرصهریزی محیطی به منظور جلوگیری از تخریب عگیری و برنامهها در تصمیملغزشبینی رخداد زمینسازی و پیشمدل

بندی و ارزیابی حساسیت بندی عوامل موثر، پهنهلویتوای برخوردار است. هدف این پژوهش اخصوصاً در نواحی کوهستانی از اهمیت ویژه

مصامی آب صآبخیز دو حوزهاحتمالاتی دو متغیره حداکثرآنتروپی و دمپسترشفر در  آماری هایلغزش با استفاده از روشنسبت به رخداد زمین

لغزش به عنوان عامل موثر بر رخداد زمین 51 نقشهسازی پس از شناسایی، تهیه و آماده منظورباشد. بدیناستان چهارمحال و بختیاری می

ها لغزش( و نقشه پراکنش زمینFRعنوان متغیر وابسته با استفاده از شاخص نسبت فراوانی )لغزش بهمتغیرهای مستقل و نقشه پراکنش زمین

دو دسته داده آموزشی و آزمایشی  بهلغزش های پراکنش زمیندهی یا کمی کردن آنها گردید. دادهوزناقدام به  ArcGIS®10.8در محیط 

عامل موثر و نقشه پراکنش  51ترتیب به منظور اجرا و اعتبارسنجی بصورت تصادفی تقسیم شدند. با استفاده از درصد به 07و  07نسبت  اب

لغزش تهیه و هر کدام بندی حساسیت نسبت به رخداد زمینهای پهنههای حداکثرآنتروپی و دمپسترشفر اجرا و نقشهها مدللغزشزمین

ز نمودار ها به ترتیب او اعتبارسنجی مدل بندیارزیابی دقت طبقهمنظور بهزیاد تقسیم شدند. خیلی تاکم خیلیاز به پنج رده حساسیت 

د. با توجه ش( استفاده AUC-ROC( و سطح زیر منحنی ویژگی عملکرد گیرنده )FR&SCAIهسته )سطح سلول-فراوانیهای نسبتشاخص

ر رخداد دترین اهمیت را بیششناسی، فاصله از جاده و آبراهه، به ترتیب حداکثرآنتروپی، عوامل بارش سالیانه، سنگ به نتایج اجرای مدل

اند. نهایتاً نتایج زیاد رخ دادههای حساسیت زیاد و خیلیها در ردهلغزشدرصد زمین 17 ها دارند. در هر دو مدل، بیش ازلغزشزمین

تر، یشب FR&SCAIبندی با شاخص و دقت طبقه 51/7معادل  AUC-ROCها نشان داد مدل دمپسترشفر با شاخص اعتبارسنجی مدل

 باشد.ها در منطقه مورد مطالعه دارا میلغزشخداد زمینبینی رسازی و پیشبندی، مدلتری برای پهنهکارآمدی و مطلوبیت بیش

 لغزشدوآب صمصامی، زمینر، بندی، حداکثرآنتروپی، دمپسترشفپهنه واژگان کلیدی:
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 مقدمه. 1
هستتتند که طبیعی رخدادهای ها از جمله لغزشزمین

های منابع بته عنوان عوامل تخریب ستتترزمین و عرصتتته 

رناکی از نظر مالی های خطه و آسیبشدطبیعی محستوب  

ها و لغزشکنند. در دنیا همه ستتاله زمینمیو جانی ایجاد 

های ای اغلب ستبب خسارت به عرصه های دامنهناپایداری

منابع طبیعی، از بین رفتن منابع اقتصتتتادی، آستتتیب به 

های علیرغم پیشرفت .]02[ شتوند میاموال و تاستیستات   

 ،لغزشمینقابل توجه در تحلیل خطر و مدیریت ریستتز ز

ها این پدیده همچنان تهدید جدی به جان و مال انستتتان

به . ]55[ گردددر مناطق کوهستتتتانی تمام دنیا تلقی می

های اقتصتتادی ستتالانه رانش  عنوان مثال متوستتط هزینه

زمین در کتانتادا، ایالات متحده، پاپن و هند بیش از چهار   

دن مناطق ایران با توجه به دارا بو. ]00[ت میلیارد دلار اس

خیزی بالا، از جمله کشورهای با کوهستتانی و شتدت لرزه  

خیز حادثهکشور  57ضریب خطر بالاست، بطوری که جزء 

آمار ثبت شتتده و مستتتند  . ]51[جهان قرار گرفته استتت 

دهد که تا اوایل توستتط وزارت جهاد کشتتاورزی نشتتان می

ای و حرکتتت توده 2157، وقوع حتتدود 5001ستتتتال 

 500نفر، تخریب  502شتتتور باعر مر  لغزش در کزمین

میلیارد ریال،  5100 خانه و ایجاد خستتارات مالی به میزان

هکتار زمین  0770هکتتار جنلتل، تخریب    000تخریتب  

ی اکلیومتر راه ارتباطی و ایجاد رسوب سالانه 507زراعی، 

. ]55و  50[ مترمکعب شتتتده استتتت 500170بته حجم  

میلیارد ریال  177لیانه بطورکلی بر اساس برآورد اولیه، سا

ها بر کشتتتور تحمیل لغزشخستتتارت مالی از طریق زمین

شتتود و این در صتتورتی استتت که از بین رفتن منابع   می

و  0[ طبیعی غیرقابل بازگشتتت به حستتاب آورده نشتتوند 

ها و تهیه با توجه به موارد ذکر شتتتده توستتتعه مدل. ]20

 رلغزش به منظور کاهش تاثیهای حستتاستتیت زمیننقشتته

های منابع ها، عرصتتهها بر زیرستتاختلغزشمخرب زمین

طبیعی و جوامع انستتتانی امری اجتناب ناپ یر استتتت. به 

 
 

ق بندی مناطهای پهنهعبارت دیلر شتناسایی و تهیه نقشه 

لغزش گامی مهم و استتتاستتتی در ارزیابی مستتتتعد زمین

. ]50[ روندهای آبخیز به شتتمار میهزخطرات محیطی حو

های ریاضتی و آماری ساده اما  رگیری مدلبدین منظور بکا

بینی رختتداد بنتتدی و پیشدقتیق و گویتتا برای پهنتته 

 فاهداین اتوجهی برای  قابلتواند کمز ها میلغزشزمین

و  های دومتغیرههای اخیر بکارگیری مدلباشتتد. در ستتال

، گام جدیدی در GISو   RSهایمندیگیری از توانبهره

رغم لغزش علیینی رخداد زمینببندی و پیشزمینه پهنه

. ]00[ نمایندستتتادگی در کاربرد، دقت کافی را فراهم می

ی و نظممدل حداکثرآنتروپی با ستتاختار نظریه حداکثر بی

با یز رویکرد ریاضی متفاوت  5همچنین مدل دمپسترشفر

هستتتتنتد کته با    هتای از نظریته بیزی، از جملته اللوریتم  

 های احتمالاتیدلنستبت به سایر م تری بیشگستتردگی  

قرار گرفته گران پژوهشدومتغیره مورد توجه و استتتتفاده 

های متعددی در تا به امروز پژوهش و ]25و  21، 1[ است

جیائو و ]. 00و  01، 0[ استتتت گرفتته  انجتام این زمینته  

عامل محیطی و بکارگیری دو مدل  51به کمز  همکاران

ابی و ارزش اطلاعتتات و حتتداکثرآنتروپی اقتتدام بتته ارزیتت

تایج ن نمودند.لغزش زمینحستاستیت نسبت به   بندی پهنه

 با درصد مطلوبیت بالاتر به روش حداکثرآنتروپینشان داد 

در  پژوهشی .]50[ده استت  شت عنوان بهترین مدل معرفی 

و وزن شاهد با بررستی دو روش   منطقه دوآب صتمصتامی  

لغزش برای شتتناستتایی مناطق دارای خطر زمین آنتروپی 

که روش وزن شاهد با سطح زیر اده قرار گرفت مورد استتف 

 .]27[بهترین متدل معرفی شتتتد   عنوانبته  05/7منحنی 

با استفاده از مدل دمپسترشفر اقدام به  و همکاران شیرانی

بندی عوامل موثر در لویتولغزش و ابندی خطر زمینپهنه

پرداخته و نقشتته  ارمحال و بختیاریچهستترخون ه ضتتحو

لغزش را با استتتتفاده از نی خطر زمینبیبندی و پیشپهنه

. ]00 [این مدل برای منطقه مورد مطالعه کارآمد دانستتتند

آبخیز دوآب صتمصتامی واقع در استان چهارمحال و    حوزه

1 Dempster-Shafer 
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بختیاری به دلیل دارا بودن میزان و شتتدت بالای بارندگی 

ستتتازندهای مستتتتعد به لغزش )رخنمون زیاد  همچنینو 

طور بالقوه مستعد مارن( بهسازندهای سست مارنی شیل و 

های باشتتتد. از طرف دیلر ویژگیای میوقوع حرکت توده

کوهستتتانی و اقلیمی متفاوت و کمربند فعال کوهستتتانی  

ها لغزشزاگرس در منطقه دوآب صتتمصتتامی، رخداد زمین

با توجه به عدم مقایستتته دو . ]27[ را افزایش داده استتتت

 یقات قبلیمدل حداکثرآنتروپی و دمپستتتترشتتتفر در تحق

آبخیز دوآب  حوزه زیستتتتیمحیطهای تتاکنون و ویژگی 

صتمصتامی استان چهارمحال بختیاری، هدف این پژوهش   

ینی ببندی و پیشبندی عوامل موثر، پهنهلویتوبررسی و ا

ها با استتتفاده از این دو مدل به منظور لغزشرخداد زمین

ع بهای مناریزی محیطی و صیانت از عرصهمدیریت، برنامه

 .باشدطبیعی می

 هامواد و روش. 2
این پژوهش در پنج گام اصتتلی به شتترحی که در ادامه 

. گام نخستتت انتخاب محدوده مورد شتتدآمده استتت، اجرا 

های عوامل موثر، ستتازی نقشتتهآوری و آمادهمطالعه، جمع

ها، گام لغزشگام دوم تهیه نقشتتته پراکنش رخداد زمین

و بررستتی اهمیت  موثردهی؛ کمی کردن عوامل ستتوم وزن

هتای حداکثرآنتروپی و  ، گتام چهتارم اجرای متدل   عوامتل 

 بندی حساسیت نسبتهای پهنهدمپستترشتفر، تهیه نقشه  

بنتتدی آنهتتا بتته پنج رده لغزش و طبقتتهبتته رختتداد زمین

زیتتاد، گتتام پنجم کم، کم، متوستتتط، زیتتاد و خیلیخیلی

های بندی و اعتبارستتتنجی نقشتتتهارزیتابی دقتت طبقته   

بینی حستتتاستتتیت نستتتبت به رخداد  بندی و پیشپهنه

ترین مدل )شکل لغزش و گام شتشتم معرفی مناسب  زمین

5.) 

 
 نمودار گردشی روش تحقیق .۱شکل 

 

 . موقعیت جغرافیایی2.1
 200آبخیز دوآب صتمصتامی با مساحتی بالب بر    حوزه

کیلومترمربع در بتاختر استتتتان چهارمحال و بختیاری در  

 های جغرافیایی متا بین طول شتتتهرستتتتتان کوهرنتگ و   

های شرقی و عرض 17°و  20'و  20"تا  17°و  55'و  52"

شتتمالی قرار دارد.  02°و  57'و  00"تا  02°و  71'و  02"
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های منابع طبیعی غنی از تنوع آبخیز با عرصتتته حوزهاین 

یده کشآبخیزی هزپنتیکی گیاهی، از نظر هیدرولوپیکی حو

باشد. رودخانه بزر  میجنوب شرق -با روند شتمال غرب 

ه پس از ضتتدوآب صتتمصتتامی به عنوان زهکش اصتتلی حو

پیوستتتن دو رودخانه مهم این منطقه شتتامل آب کوفی و  

گردد. شتتیب ه تشتتکیل میضتتدزداران در شتتمال غرب حو

متر از  2110، ارتفاع متوسط صتد در 50ه ضت متوستط حو 

گیری متر و ضریب برف 0225سطح دریا با حداکثر ارتفاع 

باشتتد. دو جاده های مختلف میدرصتتد در ستتال 15 تا 00

ای ه مسیرهای -مسجد سلیمان و شهرکرد-اصتلی شهرکرد 

 (.2باشند )شکل دسترسی به منطقه مورد مطالعه می

 

 مورد مطالعه منطقه .2شکل 
 

 لغزش. نقشه پراکنش زمین2.2
های احتمالاتی روشمنظور استفاده از  در این پژوهش به

حستتاستتیت به رخداد بندی ستتازی در پهنهمدلدومتغیره و 

 لغزش های مکانی و نقشتته پراکنش زمینلغزش از دادهزمین

. در راستتتای تهیه این شتتدمتغیر وابستتته استتتفاده  عنوانبه

ها به نقشته با استفاده از مشاهدات میدانی، ثبت مکانی لغزش 

(، نقشتته حاصتتل از GPSیاب جهانی )کمز دستتتلاه موقعیت

های بین سالسنجنده اروپایی ایسار صتاویر راداری  پردازش ت

، تصتتتاویر گوگتل ار  به منظور ترستتتیم و  2755تتا   2770

(. 2)شکل د شت  پهنه لغزشتی شتناستایی    507تعداد تدقیق، 

های شناسایی شده در منطقه مورد مطالعه عمدتاً لغزشزمین

 افتهای ستطحی، چرخشی، انتقالی، سنگ لغزشاز نوع زمین
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های مکانی پراکنش . داده(0)شتتتکل  بتاشتتتند و مرکتب می 

لغزش در قالب دو دستته آموزشی و آزمایشی به ترتیب  زمین

به منظور اجرا و توسعه و لغزش(  527)درصد  07به نستبت  

ها بصورت به منظور اعتبارسنجی مدللغزش(  17)درصد  07

 Create Random هایابزاربا استتتتفاده از کاملا تصتتتادفی 

Points, Subset Features  در محیطArcGIS®10.8  تقسیم

 .]22و  1[ دندتهیه ش و

  

  

  
 ایی در دامنه ارتفاعات سازند سروک، های واریزه. الف. جریانلغزش رخداده در منطقه مورد مطالعهتصاویر انواع زمین .3شکل 

 لغزش چرخشی انتقالی مرکب در سازند رازک، ایی حاشیه جاده در سازند گورپی، پ. زمینلغزش انتقالی واریزهب. زمین

 لغزش انتقالی در رسوبات کواترنریلغزش چرخشی در سازند شهبازان، ج. زمین، ث. زمینلغزش مرکب پلکانی در سازند پابدهزمین ت.
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های مکانی ساااازی دادهآمااده  آوری،. جمع2.3

 لغزشعوامل موثر بر رخداد زمین
کاوی های دادهامی مدلنیاز توستتتعه و برازش تمپیش

ستتتازی بندی، تهیه و آمادههتای پهنه برای ایجتاد نقشتتته 

( لغزشمتغیرهای مستقل )نقشه عوامل موثر بر رخداد زمین

باشتتد. به منظور ها( میو وابستتته )نقشتته پراکنش لغزش 

های مکانی مورد نیاز برای ستتتازی دادهآوری و آمتاده جمع

به رخداد  بینی حستتتاستتتیت نستتتبت بندی و پیشپهنته 

لندستتت  2727ستتال  ایلغزش ابتدا تصتتاویر ماهوارهزمین

(OLI) 1  5:577777 شتناسی زمین ، نقشته متر 51با دقت 

، کاربری اراضی و اقلیمی منطقه شناسی کشورسازمان زمین

مورد مطتالعته مورد بررستتتی و پردازش قرار گرفتت. متتدل    

 1/52با دقت  2770سال  2پالستار    DEMرقومی ارتفاعی 

های مکانی از جمله دادهپاپن  ALOSمربوط به ماهواره متر 

ستتتازی عوامتل  استتتت کته نقش موثری در تهیته و آمتاده   

فاء لغزش ایپئومورفومتریتز تتاثیرگ ار بر ناپایداری و زمین  

عامل موثر  51عامل از بین  57کنتد. ل ا به منظور تهیه  می

انتختابی شتتتامتل گرادیان شتتتیب، جهت و طول شتتتیب،    

رطوبت و وضتتتعیت توپوگرافی، شتتتاخص  هتای شتتتاخص

بافت و تحدب سطح زمین و  گرایی،آبراهه، شاخص همتوآن

پالستتتار   DEMفتاصتتتلته از آبراهه، از مدل رقومی ارتفاعی  

استفاده  SAGA GIS®7.7.1و نرم افزار ماهواره آلوس پاپن 

(. پنج عتامتل دیلر شتتتامتل عوامل ذاتی    5)جتدول   شتتتد

ری اراضی، فاصله از جاده شناسی، فاصله از گسل، کاربسنگ

 های موجود و تدقیق آنها و بارش متوسط با استفاده از نقشه

. نقشتتته شتتتدکه در ادامه آمده استتتت، تهیه  شتتترحیبته 

شناسی و فاصله از گسل و تراکم خطواره با استفاده از سنگ

شناسی تهیه گردیدند. نقشه کاربری اراضی های زمیننقشته 

های ده از اطلاعات و نقشتتتهمنطقه مورد مطالعه با استتتتفا

کاربری اراضتتی مرکز تحقیقات و آموزش کشتتاورزی و منابع 

طبیعی استتان اصفهان و همچنین تدقیق آنها با استفاده از  

تهیه گردید.  2727سال  1لندستت  تصتاویر رقومی ماهواره  

بارش ستتالیانه از آمار بارش متوستتط  برای تهیه نقشتته هم

اداره هواشناسی و وزارت های هواشتناستی   ستالانه ایستتلاه  

های شتتهرکرد، بروجن، بن، ستتامان،  شتتامل ایستتتلاه نیرو 

کوهرنتتگ، لردگتتان، اورگتتان، امتتام قیس، بلتتداجی، دوآب 

و همبستلی رگرسیونی با ارتفاع ناغان صتمصامی، شلمزار و  

به منظور تهیه نقشتتته بارش متوستتتط منطقه مورد مطالعه 

 راداری استتتفاده شتتد. نقشتته حاصتتل از پردازش تصتتاویر   

های ستتنجنده ایستتار از ماهواره اروپای انویستتت بین ستتال 

، تصتتاویر گوگل ار  به منظور تهیه نقشتته  2755تا  2770

ها در منطقه مورد مطالعه شتتناستتایی،  لغزشپراکنش زمین

های عوامل (. کلیه نقشتته0 ند )شتتکلشتتدتدقیق  و ترستتیم

لتتغتتزش در متتحیط متوثتر و پتراکتنتش رختتداد زمتتیتتن     

ArcGIS®10.8 ستتلولی )رستتتری( با اندازه ر قالب فرمت د

یکستتان و مشتتابه برای بصتتورت متر مربع  07*07 یستتلول

به روش شتکست طبیعی و   مجدد بندیطبقه تمامی عوامل

، مدیریت و هافاصتتتله هندستتتی منحنی فراوانی پیکستتتل 

ستتتازی، ورود، منظور آماده ند. همچنین بهشتتتدپردازش 

انتتز اطلاعتتاتی افزارهتتای بتتستتتازی از نرمبرازش و متتدل

Excel2016  .عامل موثر بر رخداد  51نهایتاً  استتتفاده شتتد

منطقی  هایهبر استتاس ستتابقه پژوهش و رابط لغزش زمین

به عنوان عوامل یا متغیرهای لغزش بین آنهتا با رخداد زمین 

 ArcGIS®10.8و  SAGA GIS®7.7.1مستتتقل در محیط 

 (.0)شکل ] 01و  00[ند شدبندی تهیه و طبقه

 هااجرای مدل .2.4
عامل موثر  57بته منظور افزایش دقتت و ستتتهولت کار،   

ود های موجپئومورفومتریز با استتفاده از دستورها و اللوریتم 

عتامل ذاتی از ابزارهای   1و  SAGA GIS®7.7.1افزار در نرم

ستتتازی، تهیتته و آمتتاده ArcGIS®10.8افزار موجود در نرم

غیر مستتتقل و نقشتته یا مت عامل 51بندی شتتدند. کلیه طبقه

هتتا یتتا متغیر وابستتتتتته در محیط لغزشپتراکتنتش زمین   

ArcGIS®10.8  بصتتورت یز پئودیتابیس واحد رستتترمبنا با

متر و ستتتیستتتتم مختصتتتات جغرافیایی  27اندازه ستتتلولی 

UTM39    تشتتکیل داده شتتد. با استتتفاده از نقشتته پراکنش

ه موثر و ب پوشتتانی آن با هریز از عواملها و هملغزشزمین
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های عوامل موثر نقشتتته 5(FR)فراوانی کمتز رابطه نستتتبت 

 (.2و  5های )رابطه گردیددهی و کمی بندی شده، وزنطبقه

(5) 𝐹𝑟 =
 درصد پیکسل های لغزشی

هایپیکسل کل هر رده  درصد 
 

(2) 𝐿𝑆𝐼 = ∑ 𝐹𝑟 

LSI2 لغزش در هر : شتاخص حساسیت نسبت به زمین

لغزش در هر طبقه زمین نستتتبت فراوانی وقوع Frطبقه و 

 باشد.می

 
 ۱2لغزشهای عوامل موثر بر رخداد زمیننقشه .4شکل 

 
 
1 Frequency Ratio 
2 Landslide Susceptibility Index 
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  .4ادامه شکل 

 
تابع اعتقادات خود  عنوانبته  تئوری دمپستتتترشتتتفر 

تعمیمی از تئوری بیزین و مبتنی بر احتمالات استتت. این 

هتتای عوامتتل موثر بر رختتداد دهی ردهمتتدل برای وزن

 ]1 [شوداجرایی می 0تا  0 هایهالب رابطلغزش در قزمین

 (.0)رابطه 

(0) λ = (𝑇𝑝)𝐸𝑖𝑗 =  

𝑁(𝐿∩𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)

𝑁(𝐸𝑖𝑗)−𝑁(𝐿∩𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)

 

نشتتتان داده   λ(�̅�𝑃)𝐸𝑖𝑗وزن یا نمره منفی با علامت 

 شود.تعریف می 0شود که بصورت رابطه می
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(0) λ = (𝑇𝑝̅̅ ̅)𝐸𝑖𝑗 =  

𝑁(𝐿)−𝑁(𝐿∩𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐿)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)−𝑁(𝐸𝑖𝑗)+𝑁(𝐿∩𝐸𝑖𝑗)

𝑁(𝐴)−𝑁(𝐿)

 

های موثر : وضعیت هدف مربوط به ویژگی𝑇𝑃که در آن

: مربوط به عواملی استتت  �̅�𝑃لغزش استتت، در ایجاد زمین

𝑁(𝐿 لغزش تاثیری ندارند،که روی زمین ∩ 𝐸𝑖𝑗)یا  : تعداد

: تعداد یا مساحت 𝑁(𝐿)لغزش در هر طبقه، مساحت زمین

: تعداد یا مستتتاحت فاقد 𝑁(𝐸𝑖𝑗)لغزش منطقه، کل زمین

تعداد یا مستتتاحت فاقد : 𝑁(𝐴)لغزش در هر طبقه، زمین

های بدست طورکلی مقدار وزنبه لغزش منطقه است.زمین

 رواین متغیر استتت. از  نهایتآمده در محدوده صتتفر تا بی

 0، 0، 1 هایهبرای استانداردسازی محدوده م کور از رابط

 .]20و  1، 5[ شداستفاده 

(1) 𝑚 = (𝑇𝑝)𝐸𝑖𝑗 =  
𝜆(𝑇𝑝)𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆((𝑇𝑝)𝐸𝑖𝑗

 

(0) 𝑚 = (𝑇𝑝̅̅̅̅ )𝐸𝑖𝑗 =  
𝜆(𝑇𝑝̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

∑ 𝜆((𝑇𝑝̅̅ ̅̅ )𝐸𝑖𝑗

 

(0) 𝑚 = (𝜃)1 − 𝑚(𝑇𝑝)𝐸𝑖𝑗 − 𝑚 (𝑇𝑝̅̅̅̅ )𝐸𝑖𝑗 

مدل حداکثرآنتروپی بر استتاس اصتتل آنتروپی، شتتبکه 

ارتباطات بین متغیرهای مستتقل و وابسته را تعیین نموده  

و بر استاس نقش هر متغیر مستقل و وزن، تاثیر و منحنی  

ها بر نوع توزیع پاستتآ آن بدستتت آید. مدل آنتروپی این 

 .]20[ ودشمحاسبه می 1اساس رابطه 

(1) 𝐻 = (�̂�) = − ∑ 𝑥𝜖𝑋�̂� (𝑥)𝑙𝑛�̂�(𝑥) 

مقدارآنتروپی توزیع احتمالاتی متغیر  𝐻(�̂�)که در آن 

 Xارزش هر ستتتلول و  xللتتاریتم طبیعی،  lnمورد نظر، 

های یز لایه رستتری است. در ادامه با  ای از دادهمجموعه

از برای هر یز   Gibbsاستتتفاده از روش توزیع احتمالاتی

 
 

 

 

 

 ]25و  5 [گرددمحاستتبه مینیز متغیرهای مستتتقل وزن 

 .(5)رابطه 

(5) 𝑞λ = (𝑥) =  
𝑒λ.f(x)

𝑍
λ

 

وزن متغیر  Gibbs ،λتتتابع توزیع  𝑞𝜆(𝑥)کتته در آن 

، 57[ هستند  Gibbsثابت نرمال کننده تابع 𝑍λمورد نظر، 

 .]05و  07، 25

آموزش پس از کمی نمودن متغیرهتتا یتتا عوامتتل موثر، 

 51آنتروپی و دمپستترشتفر با استفاده از   رهای حداکثمدل

نقشتتتته پراکنش  لغزش وعتتامتتل موثر بر رختتداد زمین

ها اجرا های ورودی مدل( به عنوان داده%07لغزش )زمین

زش لغبندی حساسیت نسبت به رخداد زمینو نقشته پهنه 

ده بندی با استتتفا. درنهایت ارزیابی دقت طبقهیدگردتهیه 

هستتته ستتطح ستتلول (،FR) های نستتبت فراوانیصشتتاخ

(5SCAI   و بتا استتتتفتاده از )های درصتتتد مابقی داده 07

، مقتتدار ستتتطح زیر منحنی  2پراکنش لغزش، نرخ توفیق

(0AUC( ویژگی عملکرد گیرنده )0ROC محاسبه و اقدام )

و  00[ صتتورت گرفتها به اعتبارستتنجی و مقایستته مدل 

01[. 

 

 . نتایج3

 لغزشن عوامل موثر و رخداد زمین. ارتباط بی3.1
پوشانی نقشه پراکنش لغزش و هریز نتایج حاصتل از هم 

بنتتدی شتتتده عوامتتل موثر بر رختتداد نقشتتته طبقتته 51از 

( و اجرای FRفراوانی )لغزش، بر استاس شتاخص نسبت  زمین

آمده است.  (5)مدل دمپسترشفر و حداکثرآنتروپی در جدول 

تا  51های شتتده استتت، ردهطور که در این جدول ارائه همان

، رده جنوب غرب 51/2گرادیتان شتتتیب با وزن   صتتتددر 21

متر طول شیب با وزن  5تا  7، رده 51/5شتیب با وزن   جهت

1 Seed Core Area Index 
2 Success rate 
3 Area Under Curve 
4 Receiver Operating Characteristic 
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تا  7، رده 01/5، رده مقعر تحدب ستتتطح زمین با وزن 25/5

بافت سطح  27تا  7، رده 05/5گرایی با وزن شتاخص هم  57

توپوگرافی با وضعیتشتتاخص  1تا  5، رده 05/2زمین با وزن 

توپوگرافی با وزن شتتتاخص رطوبت 51تا  57، رده 00/5وزن 

، رده 10/5آبراهه با وزن نآشتتاخص تو -1تا  -57، رده 10/5

 017تا  7، رده 05/5متر فاصتتتله از آبراهه با وزن  077تتا   7

، رده کواترنری مربوط به 02/2متر فتاصتتتلته از جتاده با وزن    

متر  017از  تربیش، رده 50/2شتتناستتی با وزن عامل ستتنگ

، رده کشتتاورزی و بام مربوط به 21/5فاصتتله از گستتل با وزن 

متر بارش میلی 5277تا  7و رده  02/2کاربری اراضی با وزن 

های همان عامل دارای نستتتبتت بته دیلر رده   72/2بتا وزن  

(. 5بتتاشتتتنتد )جتدول   ترین وزن یتا اهمیتت را دارا می  بیش

 (5)( حاصتتل در جدول FRر وزنی )بطورکلی با توجه به مقادی

توان لغزش، میهای عوامل موثر بر رخداد زمینمربوط به رده

چنین نتیجه گرفت با فاصله گرفتن از عوارض خطی آبراهه و 

یابد که از این نظر لغزش کاهش میجاده میزان رخداد زمین

دارد. مطابقت  ]00و  00[ شتتتیرانی و همکاران بتا مطتالعات  

به ستتمت جنوب غرب، طول شتتیب کم و   های شتتیبدامنه

( به دلیل میزان درصد 21تا  7های مناطق دامنه کوه )شتیب 

طول شتتتیب کم و  های با، دامنهتربیشو ماندگاری رطوبت 

 صتتددر 21های تا در شتتیب تربیشوجود خاک ستتستتت  

لغزش ( برای رخداد زمینلخت و کوهستتتتان ستتتر)دشتتتت

 د. این نتایج توستتطباشتتنهای خود میمستتتعدتر از دیلر رده

نیز  ]00[ و شتتیرانی و همکاران ]27[منصتتوری و همکاران 

کاربری اراضتتی کشتتاورزی و بام و رستتوبات   شتتود.تایید می

دلیل شرایط مناسب برای کاهش مقاومت سست کواترنری به

 نسبت به تربیشلغزش برشتی توده خاک دارای رخداد زمین 

ق تطاب و شیرانی رضتوی  که با نتایج استت های خود دیلر رده

آبراهته و شتتتاخص  نآ. افزایش میزان شتتتاخص تو]02[ دارد

لغزش رابطه مشتتخص توپوگرافی با میزان رخداد زمینرطوبت

گرایی و بافت ستتطح زمین منظمی ندارد. افزایش تحدب، هم

لغزش کمتر انطباق دارد. رابطه میزان بتا تراکم رختداد زمین  

 
 

 

ش لغزش ابتدا افزایتوپوگرافی با تراکم زمینشتاخص وضعیت 

یابد. نتایج حاصتتل از و از مقدار مشتتخصتتی به بعد کاهش می

بندی و بررستتی اهمیت عوامل موثر پئومورفومتریز بر اولویت

 بابلی و همکاران این پژوهش مطالعات لغزش دررخداد زمین

های هر پارامتر یا عامل . ارتباط بین رده]0[ نمایدرا تایید می

فراوانی های نستتبتعلاوه بر شتتاخص وزن لغزشموثر با زمین

مدل دمپسترشفر مشخص و با روند مشابه   5توستط تابع باور 

 (.5)جدول  شدتایید 

. ناتااایاج حاااصاااال از بااکااارگاایری ماادل     3.2

 حداکثرآنتروپی
نتایج حاصتتل از اجرای مدل حداکثرآنتروپی به منظور 

لغزش بر استتاس منحنی بندی عوامل موثر بر زمیناولویت

( 1(. همانطور که در شکل )1مشخص شد )شکل   2پاستآ 

درصتتد، میزان  21آمده استتت با افزایش گرادیان شتتیب تا 

درصتتد( و  21لغزش ابتدا افزایش )تا شتتیب رخداد زمین

ها در لغزشیابد. این افزایش رخداد زمینسپس کاهش می

درصد بدلیل حضور و رخنمون سازندهای  21های تا شیب

باشد. بدیهی است ها میین شیبشناسی در استست زمین 

درصتتد(  21های بالاتر از )شتتیببا افزایش مقدار شتتیب 

بدلیل عدم حضتور یا رخنمون واحدهای ستتنلی سست و  

ها لغزشوجود ستازندهای ستتنلی مستتتحکم، رخداد زمین 

رده جنوب غرب و جنوب جهت شیب  کاهش یافته استت. 

ا رکلی بباشتتد. بطولغزش را دارا میترین رخداد زمینبیش

گرایی ستتتطح زمین، افزایش شتتتاخص تحدب، بافت و هم

یابد. با این تفاوت که لغزش کاهش میمیزان رخداد زمین

در شاخص تحدب سطح زمین، ابتدا روند کاهشی و سپس 

دهتتد. شتتتتاخص کتمتی افتزایش از خود نشتتتتان می   

توپوگرافی بصتورت متقارن ابتدا افزایش و ستتپس  وضتعیت 

ش مقدار طول شتتیب به مقدار کم، یابد. با افزایکاهش می

 گیر نشتتان داده و لغزش کاهش چشتتممیزان رخداد زمین

آبرهه، گردد. با افزایش شاخص توآنسپس تقریباً ثابت می

1 Belief function 
2 Response curve 
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 اشد.تتبلغزش دارای روند کاهشی میداد زمینتتمیزان رخ

 دمپسترشفر و کثرآنتروپیحدا هایروش و هالغزشزمین با موثر پارامترهایاز  یک هر بین ارتباط .۱جدول 

عامل موثر بر 

 لغزش
 نام رده

مساحت رده 

 )هکتار(

مساحت 

لغزش 

 )هکتار(

نسبت 

فراوانی 

(FR) 

 دمپسترشفر
 حداکثر

 مطلوبیت ابهام ناباوری باور آنتروپی

 جهت شیب

 110/7 151/7 500/7 701/7 15/7 01/001 07/1715 شمال

5/571 

 110/7 150/7 500/7 700/7 12/7 50/011 50/1500 شمال شرقی

 105/7 150/7 505/7 710/7 07/7 11/002 00/2500 شرق

 100/7 015/7 520/7 710/7 55/7 21/000 10/2001 جنوب شرقی

 150/7 050/7 570/7 517/7 01/5 05/5515 75/0021 جنوب

 570/7 175/7 750/7 051/7 51/5 27/5001 70/0055 جنوب غربی

 112/7 052/7 551/7 507/7 00/5 05/000 50/5010 غرب

 107/7 121/7 507/7 701/7 02/7 75/222 21/5505 شمال غربی

 ناسیشسنگ

 025/7 011/7 205/7 -700/7 02/7 51/5010 07/55510 آسماری جهرم

000/52 

 071/7 050/7 252/7 -771/7 51/7 00/201 00/0050 ایلام سروک

 117/7 270/5 517/7 -010/7 71/2 50/5707 00/2002 رازک

 110/7 -711/5 500/7 500/5 50/2 00/550 71/5107 کواترنری

 100/7 075/5 500/7 -101/7 20/2 72/5057 00/0002 پابده گورپی

بارش سالیانه 

 (متر)میلی

7-5277 5/1700 12/2507 72/2 105/7 502/7 755/7- 111/7 

002/05 5277-5077 10/50725 00/2700 17/7 507/7 051/7 011/7 111/7 

>5077 70/1127 15/52 75/7 775/7 002/7 110/7 111/7 

 شیب

 (رصد)د

7-51 05/015 55/577 10/5 551/7 510/7 051/7 150/7 

025/0 

51-21 50/2100 10/5520 51/2 121/7 512/7 027/7 101/7 

21-01 55/0152 2212 15/5 272/7 520/7 005/7 100/7 

01-01 01/0001 71/5700 05/7 707/7 250/7 021/7 010/7 

>01 10/5721 20/000 20/7 750/7 022/7 000/7 001/7 

فاصله از 

 سلگ

 (متر)

7-527 05/0011 10/5205 55/7 500/7 257/7 020/7 057/7 

050/2 

527-207 70/0710 12/150 52/7 500/7 270/7 005/7 050/7 

207-027 22/0551 25/5570 77/5 510/7 277/7 050/7 177/7 

027-017 00/1007 07/5007 70/5 555/7 551/7 070/7 171/7 

>017 00/2255 00/105 21/5 210/7 552/7 122/7 171/7 

کاربری 

 اراضی

 055/7 051/7 075/7 755/7 00/7 51/2710 21/51070 مرتع متراکم

775/7 

 527/7 -710/7 717/7 500/7 02/2 21/2101 02/0702 کشاورزی و بام

 170/7 051/7 550/7 770/7 20/7 21/10 20/5021 مرتع متوسط و زمین بایر

 001/7 001/7 201/7 777/7 77/7 15/7 00/0505 مرتع متوسط

 152/7 155/7 511/7 772/7 71/7 00/0 00/175 مرتع فقیر

فاصله از 

 (متر) آبراهه

7-077 05/0551 20//2271 05/5 055/7 502/7 005/7 101/7 

075/0 

077-5077 11/0200 20/050 71/5 550/7 550/7 057/7 170/7 

5077-2277 00/1500 01/101 17/7 521/7 250/7 010/7 010/7 

2277-0277 70/0105 75/5700 00/7 550/7 200/7 010/7 000/7 

>0277 51/0012 55/252 01/7 700/7 222/7 052/7 001/7 
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 . ۱جدول ادامه 

 عامل موثر 

 بر لغزش
 نام رده

مساحت رده 

 )هکتار(

مساحت 

لغزش 

 )هکتار(

نسبت 

فراوانی 

(FR) 

 دمپسترشفر
 حداکثر

 مطلوبیت ابهام ناباوری باور آنتروپی

فاصله از 

 (متر) جاده

7-017 10/0510 01/5002 02/2 027/7 525/7 517/7 105/7 

110/5 

017-5077 20/0101 55/2700 05/5 227/7 500/7 000/7 100/7 

5077-2077 21/1250 72/557 00/7 702/7 205/7 055/7 005/7 

2077-0177 01/0070 50/501 52/7 770/7 210/7 057/7 050/7 

>0177 50/2011 00/55 25/7 755/7 251/7 000/7 011/7 

شاخص 

 آبراههنآتو

(1-)-(57-) 50/0527 00/5005 10/5 011/7 500/7 017/7 100/7 

005/0 

(7)-(1-) 50/1102 15/171 17/7 701/7 207/7 052/7 007/7 

(1)-(7) 00/0570 07/5110 51/5 227/7 512/7 151/7 151/7 

(5)-(1) 70/5052 51/5102 57/7 501/7 251/7 000/7 011/7 

>5 50/010 55/527 75/5 501/7 551/7 020/7 172/7 

شاخص 

رطوبت 

 وپوگرافیت

7-0 10/210 07/20 15/7 705/7 275/7 025/7 055/7 

052/0 

0-57 71/1255 75/001 05/7 700/7 201/7 010/7 002/7 

57-51 00/0010 00/5005 10/5 000/7 500/7 055/7 100/7 

51-27 00/0012 00/5755 05/7 505/7 220/7 001/7 000/7 

>27 00/5007 02/2715 55/5 200/7 505/7 101/7 105/7 

شاخص 

وضعیت 

 توپوگرافی

(7)-(57-) 20/5205 25/00 02/7 700/7 250/7 020/7 010/7 

007/1 

(5)-(7) 25/0752 01/572 12/7 555/7 227/7 115/7 017/7 

(1)-(5) 12/55570 01/2011 00/5 000/7 500/7 055/7 100/7 

(51)-(1) 00/0007 71/5250 55/7 200/7 250/7 110/7 010/7 

>51 25/5050 11/00 27/7 700/7 225/7 000/7 005/7 

بافت سطح 

 زمین

7-27 51/2005 00/5510 05/2 015/7 510/7 711/7 100/7 

702/5 

27-07 70/0020 50/2501 11/5 500/7 501/7 055/7 102/7 

07-01 05/1101 10/5000 10/7 717/7 250/7 000/7 010/7 

01-07 01/0200 07/021 25/7 750/7 201/7 055/7 002/7 

>07 15/2105 00/15 55/7 771/7 221/7 007/7 001/7 

 طول شیب

 (متر)

7-5 15/25510 70/0102 25/5 112/7 715/7 750/7 505/7 

501/5 5-21 12/2275 00/07 51/7 700/7 007/7 000/7 107/7 

>21 00/0002 05/520 27/7 711/7 015/7 020/7 155/7 

تحدب سطح 

 زمین

 027/7 270/7 217/7 150/7 01/5 55/5055 11/1005 مقعر

 057/7 017/7 057/7 057/7 70/5 07/2071 07/52001 محدب 052/5

 157/7 050/7 057/7 500/7 05/7 05/5511 12/5221 صاف

شاخص 

 گراییهم

7-5 02/1050 52/2072 05/5 075/7 505/7 527/7 125/7 

100/0 5-21 50/1072 07/5210 12/5 510/7 010/7 007/7 000/7 

>21 02/57021 01/5707 10/7 552/7 001/7 027/7 102/7 
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توپوگرافی، فاصتتله از آبراهه، رابطه میزان شتتاخص رطوبت

لغزش جاده و مقدار بارش میانلین ستتالانه با رخداد زمین

لغزش در رده بتتاشتتتتد. میزان رختتداد زمینمعکوس می

شناسی و کاربری کشاورزی و بام اترنری از عامل ستنگ کو

ین مقدار را دارا تربیشهتای خود  نستتتبتت بته دیلر رده  

. بر استتاس شتتاخص اهمیت مدل  (1)شتتکل  باشتتندمی

حتداکثرآنتروپی، اهمیت نستتتبی عوامل موثر نستتتبت به  

(. بر این اساس بارش سالیانه 0)شکل  شتد همدیلر تعیین 

، ]51[ درصد 05شناسی نگس، ]05و  00، 52[ درصد 17

آبراهه فاصله از ، ]05و  02، 21[ درصد 00فاصله از جاده 

 درصتتد 0/05بافت ستتطح زمین ، ]05و  52[ درصتتد 00

، کاربری اراضی ]52و  0[ درصد 01، گرادیان شتیب  ]01[

 درصد 2/00گرایی شتاخص هم ، ]05و  07[ درصتد  0/00

 ،]0[ درصتتد 00توپوگرافی شتتاخص وضتتعیت ، ]01و  0[

طول شیب  ،]01[ درصد 07شتاخص تحدب ستطح زمین   

 درصتتد 10آبراهه نآ، شتتاخص تو]01و  0[ درصتتد 0/10

، ]05[ درصتتد 11توپوگرافی شتتاخص رطوبت ،]05و  01[

 درصد 17و فاصله از گسل  ]52[ درصتد  10جهت شتیب  

ا هلغزشبینی رخداد زمینبه ترتیب در پیش ]20و  21[

دهنده آن استتت ج نشتتان(. این نتای0اهمیت دارند )شتتکل 

 ند.باشلغزش تاثیرگ ار میتمامی عوامل بر حساسیت زمین

 

 

 نمودار پاسخ تاثیر عوامل موثر مورد استفاده حاصل از اجرای مدل حداکثرآنتروپی .5شکل 
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 ( بکارگیری آنها ROCنتایج اهمیت عوامل موثر در مرحله آموزش، آزمایش و دقت ) .6شکل 

 حداکثرآنتروپینایف و اجرای مدل زمون جکبا استفاده از آ

 

بندی های پهنه. نتایج حاصااال از تهیه نقشاااه 3.3

 لغزشحساسیت نسبت به رخداد زمین
 بندیهای پهنهبندی نقشتتتهنتایج حاصتتتل از طبقه

لغزش نشان داد )شکل حستاستیت نسبت به رخداد زمین  

های حستتاستتیت  ( در مدل دمپستتترشتتفر ستتطح رده  0

کم بته ترتیتب با   د، متوستتتط، کم، خیلیزیتاد، زیتا  خیلی

 11/51و  15/20، 50/22، 57/51، 10/52های نستتتبتت 

، 01/55، 20/1درصد و در مدل حداکثرآنتروپی به ترتیب 

کیلومتر  200درصتتد از ستتطح   00/11و  00/50، 15/55

، 0دهند )جدول مربعی منطقه مورد مطالعه را پوشتتش می

راکنش پوشتتتانی نقشتتته پ (. همچنین از هم1شتتتکتتل 

بندی حستتاستتیت  بندی پهنهلغزش با نقشتته طبقهزمین

در مدل دمپسترشفر و  شدلغزش مشخص نستبت به زمین 

کم تا کم به های حستتتاستتتیت خیلیحداکثرآنتروپی، رده

درصتتتد( و  21درصتتتد )کمتر از  00/20و  05/0ترتیتب  

و  10/17زیاد به ترتیب های حستتاستتیت زیاد تا خیلیرده

ها درصد( از مساحت لغزش 17از  تربیشدرصتد )  07/15

دهند. به عبارت دیلر در هر دو خود اختصتتتاص میرا بته 

کم تا کم، ستتطح کمی از های حستتاستتیت خیلیمدل رده

های درصتتتد( و رده 21های رخداده )کمتر از لغزشزمین

 17زیاد ستتطح زیادی )بیش از حستتاستتیت زیاد تا خیلی 

دهند میهای رخداده را پوشتتتش لغزشدرصتتتد( از زمین

(. این میزان پوشتتتش در متتدل 1، شتتتکتتل 0)جتتدول 

باشتتد می تربیشحداکثرآنتروپی  به دمپستتترشتتفر نستتبت

لغزش از (. در هر دو متدل تراکم رخداد زمین 1)شتتتکتل  

کم تا زیاد افزایش و در رده های حستتتاستتتیت خیلیرده

 (.1، شکل 0یابد )جدول زیاد اندکی کاهش میخیلی
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جی بندی و اعتبارسنطبقه . نتایج ارزیابی دقت3.4

 هامدل
فراوانی های نستتبتنتایج حاصتتل از محاستتبه شتتاخص

(FR) هسته و سطح سلول(SCAI ) به منظور ارزیابی دقت

ت بندی حساسیت نسبهای پهنهبندی نقشته تفکیز طبقه

ها نشتتتان لغزش حاصتتتل از اجرای مدلبته رخداد زمین 

دهتتد متتدل دمپستتتترشتتتفر در مقتتایستتته بتتا متتدل  می

تری برخوردار استتت کثرآنتروپی از مطلوبیت مناستتبحدا

دهد ( نشان می5(. همانطور که شکل )5و شکل  0)جدول

( و نزولی شاخص FRفراوانی )روند صعودی شاخص نسبت

نسبت به بصتورت معکوس  ( SCAI)هستته  ستطح ستلول  

زیاد خیلیکم تا های حستتتاستتتیت خیلیاز رده همدیلر

کاهش نشتتان  SCAIباشتتند. در هر دو مدل شتتاخص می

کم به کم دهد ولی در مدل دمپستتترشتتفر از رده خیلیمی

میزان کتتاهش بستتتیتتار زیتتادتر از متتدل حتتداکثرآنتروپی 

فراوانی در هر دو مدل از باشتتد. مقدار شتتاخص نستتبتمی

 . ی استتد افزایشتاد، دارای رونتتزیا خیلیتکم ترده خیلی

 

 لغزش با دو مدل دمپسترشفر و حداکثرآنتروپیاد زمینبندی حساسیت به رخدهای پهنهنقشه .7شکل 

 

 SCAIو  FR لغزش و مقادیربندی حساسیت نسبت به رخداد زمینهای پهنهنتایج حاصل از نقشه .3جدول 

 مدل
رده حساسیت 

 لغزش

مساحت 

 لغزش)هکتار(

درصد مساحت 

 لغزش

مساحت رده 

 )هکتار( حساسیت

درصد 

 مساحت رده

نسبت 

 FRفراوانی 
درصد 
SEED 

SCAI 

 شاخص

مدل 

 دمپسترشفر

 07/10 00/7 72/7 11/51 02/1271 00/7 05/50 کمخیلی

 02/1 50/0 55/7 15/20 02/0027 50/0 00/511 کم

 05/5 51/51 02/7 50/22 21/0550 51/51 50/177 متوسط

 07/7 11/00 01/2 57/51 07/1225 11/00 21/2017 زیاد

 00/7 05/00 05/2 10/52 01/0005 05/00 50/5055 زیادخیلی

 مدل حداکثر

 آنتروپی

 00/0 10/0 50/7 00/11 00/51251 10/0 55/001 کمخیلی

 10/7 22/50 25/5 00/50 02/0050 122/50 55/150 کم

 00/7 10/20 52/2 15/55 00/0272 10/20 50/5207 متوسط

 00/7 01/07 07/2 01/55 02/0501 01/07 15/5100 زیاد

 05/7 71/25 10/2 20/1 07/2201 71/25 55/5711 زیادخیلی
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 چپ(های حساسیت عوامل موثر در مدل دمپسترشفر )سمت راست( و مدل حداکثرآنتروپی )سمت لغزش رخداده و ردهدرصد مساحت زمین .8شکل 

 FR و  SCAI. نمودار9شکل 

 

زیاد کمی در متدل حتداکثرآنتروپی از رده زیتاد بته خیلی    

دهد. این کتاهش نشتتتان می  بتت فراوانی نستتت شتتتاخص

در مدل دمپستتترشفر از رده  FRدرحالیستت که شتاخص   

زیاد بصتتتورت پیوستتتته افزایش از خود کم تا خیلیخیلی

دهد. بنابراین مدل دمپستتترشتتفر در مجموع بر نشتتان می

در مقابل با  FRاستتتاس روندهای منظم و معکوس میزان 

SCAIری برای بنتتدی بهت، از مطلوبیتتت و دقتتت طبقتته

 لغزشبندی حساسیت نسبت به رخداد زمینهای پهنهرده

 باشد.برخوردار می

همچنین همانطور که منحنی نرخ توفیق نمودار درصد 

های حستتاستتیت در مقابل درصتتد  تجمعی مستتاحت رده

های مختلف برای دو لغزش ردهتجمعی مستتتاحتت زمین 

و  07، 27، 57دهد برای مقادیر تجمعی مدل نشتتتان می

های حستتتاستتتیت در مدل درصتتتد از مستتتاحت رده 17

درصد و در مدل  51و  17، 11، 07دمپسترشفر به ترتیب 

درصد رخداد  10و  07، 10، 20حداکثرآنتروپی به ترتیب 

(. بنابراین 57شتوند )شکل  ها پوشتش داده می لغزشزمین

در مدل دمپستتتترشتتتفر با توجه به پوشتتتش بالاتر رخداد 

توان های مختلف حساسیت، میبندیها در ردهلغزشزمین

چنین نتیجتته گرفتتت کتته این متتدل از دقتتت بهتری در 
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لغزش بندی حستتتاستتتیت نستتتبت به رخداد زمین پهنه

بتته منظور  ROC نتتتایج منحنی بتتاشتتتتد.برخوردار می

های بینی مدلاعتبتارستتتنجی، ارزیابی، مقایستتته و پیش 

دمپسترشفر و حداکثرآنتروپی نشان داد مدل دمپسترشفر 

و آزمتتایتتش   (=51/7AUCه آمتتوزش )در متترحلتت 

(51/7AUC= نستتتبت به مدل حداکثرآنتروپی در مرحله )

( از =57/7AUC( و آزمتتایتتش )=55/7AUCآمتتوزش )

بینی رختتداد ی در پیشتربیشکتتارآمتتدی و مطلوبیتتت 

باشتتتد ها در منطقه مورد مطالعه برخوردار میلغزشزمین

، ]0[ دیویس و بلستتیوس(. این نتیجه با نتایج 55)شتتکل 

، ]51[ ، میرزائی و همکتتاران]50[ کرنژادی و همکتتاران

، پارک ]20[ ، پورنادر و همکاران]21[ پتانتدی و همکاران  

 خوانی دارد.هم ]05[و اسدی و تیموری  ]20[

 

 های دمپسترشفر و حداکثرآنتروپیلغزش مدلبندی حساسیت رخداد زمین. منحنی نرخ توفیق برای کارآمدی پهنه۱1شکل 

 

 های دمپسترشفر و حداکثرآنتروپیلغزش مدلبینی حساسیت نسبت به رخداد زمینبرای پیشROC . سطح زیر منحنی ۱۱شکل 
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 گیری. نتیجه4
بندی، لویتوهای آماری احتمالاتی دومتغیره در اروش

بینی حستتتاستتتیت نستتتبت به رخداد  بندی و پیشپهنه

 دقتدارای  ،کتاربرد از نظر  لغزش در عین ستتتادگیزمین

مقادیر بتاشتتتند. در این پژوهش با استتتتفاده از  خوبی می

های حداکثرآنتروپی و دمپستتترشتتفر، فراوانی، مدلنستتبت

ها، لغزشاقتدام بته ارزیتابی عوامتل موثر بر رختداد زمین     

بینی و اعتبارستتنجی حستتاستتیت رخداد  بندی، پیشپهنه

عامل موثر شتتامل بارش ستتالیانه،   51. گردیدلغزش زمین

فاصتتتله از جاده و آبراهه، شتتتاخص شتتتناستتتی، ستتتنگ

توپوگرافی، شتتاخص توپوگرافی، شتتاخص رطوبتوضتتعیت

آبراهه، فاصتتله از نآگرایی، گرادیان شتتیب، شتتاخص توهم

گستل، طول شیب، تحدب سطح زمین، جهت شیب، بافت  

دهی و کمی ستتطح زمین و کاربری اراضتتی بررستتی، وزن 

د در ر ششتدند و نتایج نشان داد که آنها به ترتیبی که ذک 

ها اهمیت دارند. بیش از نیمی از منطقه لغزشرخداد زمین

بختیاری در  و مورد مطالعه دوآب صتتمصتتامی چهارمحال 

زیتاد و زیتاد قرار دارد. عمده   پهنته حستتتاستتتیتت خیلی  

هتای رختداده در منطقته مورد مطالعه از نوع    لغزشزمین

باشتتتند. بدلیل چرخشتتتی، انتقالی و مرکب یا مختلط می

ای مارنی شتیلی و ستازندهای سست کواترنری،   هرخنمون

ی بندباشتد. نقشه پهنه ها زیاد میلغزشتراکم رخداد زمین

حاصل از برازش مدل دمپسترشفر دارای کارآمدی و دقت 

 باشتتد. یز ستتومبالاتر نستتبت به مدل حداکثرآنتروپی می

های با حساسیت بالا توسط این مدل، بیش مستاحت پهنه 

گیرند. های منطقه را در بر میغزشلدرصتتتد زمین 17از 

بینی رختتداد همچنین متتدل دمپستتتترشتتتفر در پیش 

باشتتد. مدل ی برخوردار میتربیشها از اعتبار لغزشزمین

منحنی سطح  با و 50/7با سطح زیر منحنی دمپستترشفر  

و نسبت فراوانی صعودی  با شیب زیادنزولی  ستلول هسته 

زیاد نسبت یلیکم تا خهای حستاستیت خیلی  منظم از رده

و سطح  55/7به مدل حداکثرآنتروپی با سطح زیر منحنی 

و نسبت فراوانی صعودی  کم با شیب ستلول هستته نزولی  

از  زیادکم تا خیلیهای حستتتاستتتیت خیلینامنظم از رده

مدل حداکثرآنتروپی  باشتتد.برخوردار میکارآمدی بهتری 

رعت و سبا  مکسنتبا استفاده از بسته نرم افزاری متن باز 

دقتتت خوب در ارزیتتابی عوامتتل موثر و اعتبتتارستتتنجی  

واند تلغزش میبندی حساسیت نسبت به رخداد زمینپهنه

هتتای احتمتتالاتی دو متغیره بکتتار گرفتتته شتتتود. روش

بتتا ستتتطح بطورکلی دمپستتتترشتتتفر و حتتداکثرآنتروپی 

 55/7و  51/7ترتیب با مقادیر به 55/7و  50/7زیرمنحنی 

در حالت  57/7و  51/7مقادیر  در حتالت توستتتعه مدل و 

اد بینی رخدبندی و پیشتوانند در پهنهمیاعتبارستتنجی  

پایان با توجه به نتایج  کارآمد باشتتتند. در هتا لغزشزمین

های دمپسترشفر و حداکثرآنتروپی برای مدل حاصتل شده 

کاوی دو متغیره به روش های دادهترتیب از جمله روشبه

ه منظور مدیریت و حفاظت بیادگیری ماشتین هستند که  

تواند میآب و خاک و توسعه پایدار در منطقه مورد مطالعه 

 مورد استفاده قرار گیرند.

 

 گزاریسپاس
این پژوهش بر استتاس بخشتتی از اطلاعات پایه پروپه  

 نجیستتارزیابی کارایی فن تداخل"تحقیقاتی ملی با عنوان 

 میهای دائو پراکنش کننده (DInSAR) راداری تفاضتتلی

(PSInSAR) با کد  "اهلغزشو پایش زمین یدر شتتناستتای

ده استتتتت. لتت ا شتتتانجتتام  7-01-25-50527مصتتتوب

نویستتتنتدگان مراتب ستتتپاس و قدردانی خود را از مرکز  

تحقیقتات و آموزش کشتتتاورزی و منابع طبیعی استتتتان  

اصفهان، پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری و سازمان 

های به خاطر حمایت تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی

 نمایند.مالی و ستادی ابراز می
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Abstract 

It is important effective factors prioritization, landslide susceptibility zonation, modeling and 

predicting in environmental decision-making and planning in order to prevent the destruction and 

protection of natural resources in mountainous areas, specially. The aim of this study is to prioritize 

effective factors, landslide susceptibility zonation assessment using two-variable probability 

methods of maximum entropy (MaxEnt) and dempster shafer in Doab Samsami watershed of 

Chaharmahal and Bakhtiari province. For this purpose, 15 factor maps affecting landslide 

occurrence as independent variables and landslide distribution map as a dependent variable were 

prepared using existing maps, ALOS digital elevation model, Landsat 8 satellite images and field 

survey. After preparing the required geomorphometric maps in SAGA GIS®7.7.1 software, 

classification of independent variables was performed using frequency ratio index (FR) and 

landslide distribution map in the environment ArcGIS® 10.8 and they were weighed or quantitated 

them. In order to implementation and validation of models, landslide distribution data were 

randomly divided into two categories of training and test data in the proportion of 70 and 30%, 

respectively. Using 15 effective factors and landslide distribution map, Max Entropy (MAXENT) 

and Dempster Shaffer models are performed and landslide susceptibility zonation maps are prepared 

and each model is divided into five very low, low, moderate, high and very high. In order to evaluate 

the classification accuracy and validation of the models, the frequency ratio and seed cell area index 

(FR&SCAI) and the area under receiver characteristic curve (AUC-ROC) were used, respectively. 

According to the results of the maximum entropy model, annual precipitation factors, lithology, 

distance to road and drainage, topographic position index, topographic wetness index, convergence 

index, slope gradient, stream power index, distance to fault, slope length, Convexity of land surface, 

slope direction, surface texture, and land use are important in landslide occurrence, respectively. 

According to landslide susceptibility zonation maps in both models, more than 50% of landslides 

occurred in high and very high susceptibility categories. Finally, the validation results of the models 

showed that the Demester shafer model with AUC-ROC index of 0.95 and classification accuracy 

with higher FR & SCAI index, greater efficiency and desirability for zoning, modeling and landslide 

prediction in the study area. 

Keywords: Dempster-Shafer, Doab Samsami, Landslide, Maximum entropy, Zonation. 
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