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 چکيده
به  قابل توجه است. استان لرستان يکيو اکولوژ يبا خسارات اقتصاد يعين خطرات طبيتراز مهم يکيلغزش نيزم
ق ين تحقيا يهدف اصلباشد. يلغزش منيو پرباران از جمله مناطق مستعد وقوع زم يط کوهستانيل شرايدل

از روش ت آن در استان لرستان با استفاده يحساس يبندلغزش و پهنهنيبر وقوع زم مؤثرعوامل  يبندتياولو
شامل ارتفاع،  لغزشنيثر بر وقوع زمؤعامل م 11ق از ين تحقياست. جهت انجام ا MaxEntو مدل  يحداکثر آنتروپ

، ياراض ي، کاربريتولوژيلسطح، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از جاده،  يب، انحنايب، جهت شيش
 00و  10، 00، 00، 10 يبندميق تقسين تحقيک استفاده شده است. در ايو شاخص رطوبت توپوگراف يبارندگ

 يقرار گرفت و برا يت و دقت مدل مورد بررسين حساسييجهت تع ياعتبارسنج يها برالغزشنيدرصد زم
لغزش، با استفاده از نيزم 101( استفاده شد. از مجموع ROC) يص عملکرد نسبيتشخ يمدل از منحن يابيارز

ن يبهتر ياعتبارسنج يهادرصد به عنوان داده 10آزمون و  يهادرصد به عنوان داده00س يروش فاصله ماهالانوب
ها يبندمير تقسيدر سا ير منحنيبر اساس سطح ز يشد و دقت مدل در مراحل آزمون و اعتبارسنج يبندميتقس

ن يلغزش است. همچننيت وقوع زميحساس يدرصد استان لرستان دارا0/10ج نشان داد که يدا کرد. نتايکاهش پ
ن يترب مهميبه ترت ياراض يو کاربر يتولوژي، فاصله از جاده، ليبارندگ يهاهيلا Jackknifeبر اساس نمودار 

ص يتشخ ي( بر اساس منحنAUC) ير منحنيلغزش بودند. سطح زنيت وقوع زميبر حساسگذار تأثيرعوامل 
درصد 11آموزش و  يدر مرحله ي( روش حداکثر آنتروپيدرصد )عال30دقت  يدهنده، نشانيعملکرد نسب

ن يج ايلغزش بود. نتانيت وقوع زميحساس ين مناطق داراييتع يبرا ياعتبارسنج يخوب( در مرحله يلي)خ
ران و مسئولان يمد يلغزش، قابل استفاده برانياز وقوع زم ين و کاهش خسارات ناشيش سرزميق جهت آمايتحق

 خواهد بود. ياستان
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 مقدمه -1

به  در حال توسعه است که عمدتاً ياز مشکلات عمده در کشورها يکين يب سرزميتخر

س و يمونکي)س افتديش اتفاق مياستفاده از منابع خاک و به تبع آن فرساعلت سوء

ن مباحث در يترن لغزش از مهمياز جمله زم ياحرکات توده (.1010: 2011، 1همکاران

 ياوانفر يو اقتصاد يتواند خسارات انسانياست، چرا که وقوع آن م يعينه مخاطرات طبيزم

؛ 0: 2013، 2)ژانگ و همکاران داشته باشد يدر پ يژه در مناطق کوهستانيرا به و

لغزش نيزم (.121: 1131؛ محمدزاده و همکاران، 101: 1131و همکاران،  يراحمديام

ها، مراتع، مناطق رو، جنگلي، خطوط انتقال نيمهندس يهاموجب خسارت به انواع سازه

آلود گل يهالابيجاد رسوب و سيجه آن ايشود و نتيم يکشاورز يهانيو زم يمسکون

، 0و و دوآني؛ ل0: 2011، 1)وانگ و همکاران شودياست که باعث پرشدن مخازن سدها م

ن يدهد و به هميل ميتشک يران را مناطق کوهستانياز کشور ا يعيبخش وس (.1: 2011

به  يفراوان يو مال يجاناست که سالانه خسارات  يعياز حوادث طب يکيلغزش نيل زميدل

(. 101: 2010، 0و همکاران يکرنژاد ؛121: 1130، يرانيو ش يکند )رضويکشور وارد م

ب ينفر، تخر 112لغزش در کشور موجب مرگ نيزم 2030، وقوع 1110طبق آمار تا سال 

هکتار جنگل،  1011ب يال، تخريارد ريليم 1111زان يبه م يجاد خسارات ماليخانه، ا 101

مترمکعب شده  311001جاد رسوب سالانه به حجم يو ا يلومتر راه ارتباطيک 100ب يتخر

 يها بر رولغزشنيمخرب وقوع زم اتتأثير(. با توجه به 21: 1132است )سپهر و همکاران، 

باارزش،  يهاش حجم قابل توجه خاکيو فرسا يانسان يهاگاهو سکونت يعيمنابع طب

ار يبس 1لغزشنيت زميا حساسيل وقوع يپتانس يبندمناطق مستعد و پهنه ييشناسا

موجود  يهالغزشنيزم يابيو ارز يلغزش به بررسنيت زميباشد. حساسيو مهم م يضرور

                                                           
1- Symeonakis et al., 

2- Zhang et al., 

3- Wang et al., 

4- Liu & Duan 

5- Kornejady et al., 

6- Landslide susceptibility 
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پردازد يداد آن ميلغزش، بدون توجه به زمان رونيل وقوع زميپتانس يا مناطق دارايو 

ستم اطلاعات ياز س يريگر بهرهياخ يها(. در سال1011: 2011و همکاران،  1)چن

 يبندنو در پهنه يگام 2ينيماش يريادگي يهاو سنجش از دور همراه با روش ييايجغراف

ت يحساس يهاو نقشه (3: 2011، 1و همکاران يي)بو جاد کرده استيلغزش انيوقوع زم

( با 2013ائو و همکاران )يژشوند. يه ميته يلغزش با دقت مناسب و قابل قبولنيوقوع زم

ن يانگيو م يکيولوژيب يمي، مدل اقلياستفاده از چهار مدل ارزش اطلاعات، حداکثر آنتروپ

 ينقشه يهين نسبت به تهيچ يغربدر جنوب ياطلاعات يهيلا 11فاصله و با کمک 

ها نشان داد که مدل سه مدليو مقا يلغزش اقدام کردند. اعتبارسنجنيت زميحساس

ف يها دارد و براساس نمودار جکنار مدليرا نسبت به سان عملکرد يبهتر يحداکثر آنتروپ

در  مؤثرن عوامل يتربه شهرها مهم يکيسالانه و نزد يدگـها، بارنبه جاده يکيسه عامل نزد

( با استفاده از روش حداکثر 2011س و همکاران )يبودند. کرک لغزشنيبروز خطرات زم

عامل  0ن مطالعه از يپرداختند. در ا يلغزش در روماننيت زميحساس يابيبه ارز يآنتروپ

ب يو درجه ش ياراض ين عوامل کاربريگذارترتأثيرها نشان داد ج آنياستفاده شد که نتا

 يابيار خوب ارزيعملکرد مدل بس 10/0معادل  ROCن با توجه به مقدار يبوده است. همچن

 د.يگرد

ن بردار يو ماش يآنتروپ حداکثر( با استفاده از دو روش 2011) 0و همکاران يپاند

ا يماليلغزش در هنيت زميحساس يبندبه پهنه يه اطلاعاتيلا 11بان و به کمک يپشت

ن بردار يدارند و مدل ماش يخوب ييان داشتند که هر دو مدل کارايها بپرداختند. آن

لغزش را نيبر وقوع زم مؤثرن عوامل يترها مهمن آنيدارد. همچن يبان دقت بالاتريپشت

 يابي( به ارز2010و همکاران ) يان کردند. کرنژادياصله از گسل، فاصله از جاده و ارتفاع بف

ارت پرداختند. يز زيدر حوزه آبخ يلغزش با استفاده از مدل حداکثر آنتروپنيت زميحساس

                                                           
1- Chen et al., 

2- Machine learning 

3-�Bui et al., 

4- Pandey et al., 
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ع وبر وق مؤثرلغزش عوامل نيت زمين حساسييمدل جهت تع ييد کارايها ضمن تائآن

و فاصله از گسل  ياراض ي، کاربري، فاصله از جاده، بارندگيتولوژيب ليلغزش را به ترتنيزم

و  ي، آنتروپيسه سه روش نسبت فراواني( با مقا1130) يرانيو ش يان کردند. رضويب

 يبالاتر ييکارا يدند که روش آنتروپيجه رسين نتيان فارس به ايفهل يس در حوزهيتاپس

ب فاصله از جاده، يدارد و به ترت يبر نظرات کارشناس يمبتن يهار روشينسبت به سا

لغزش نيدر وقوع زم يترمؤثرب عوامل يو ش ياراض ي، کاربريان، بارندگيشاخص قدرت جر

شانون در استان مازندران  ي( با استفاده از روش آنتروپ1131و همکاران ) يموريهستند. ت

ها لغزش پرداختند. آننيوقوع زمحساس به  يهان پهنهييبه تع مؤثره يلا 11و با کمک 

 يسطح و کاربر يب، انحنايب ارتفاع، شيکردند و به ترت يابين روش را خوب ارزيا ييکارا

نه استفاده از مدل يقات در زميگر تحقيکردند. از د ين عوامل معرفيتررا مهم ياراض

 مطالعاتتوان به يلغزش منيت زميحساس ين مناطق داراييجهت تع يحداکثر آنتروپ

 اشاره کرد. ( 2011، 1و همکاران ييرزاي؛ م2010، 2وسيس و بلسيوي؛ د2010، 1)پارک

 تيريدر مد يمهم و ضرور يلغزش، گامنيمناطق مستعد وقوع زم يبندو پهنه ييشناسا

باشد. با توجه يم ياد و کوهستانيز يبارندگ يژه در مناطق دارايز به ويآبخ يهاجامع حوزه

ت وقوع يحساس يبنددر ارتباط با پهنه يانجام گرفته تاکنون مطالعه جامعبه مرور منابع 

ن استان يبودن ا ياد و کوهستانيز يلغزش در استان لرستان که با توجه به بارندگنيزم

ن انجام پژوهش يباشد، انجام نشده است. بنابرايلغزش منياز مناطق مستعد وقوع زم يکي

از  يو کاهش خسارات ناش يريشگياستان به منظور پ نيت ايريو مد يابيارز يحاضر برا

ن مناطق حساس به ييق، تعين تحقياست. هدف از ا ياتيو ح يلغزش ضرورنيوقوع زم

بر  مؤثر يپارامترها يبندتيو اولو يلغزش با استفاده از روش حداکثر آنتروپنيوقوع زم

قات مشابه استفاده از روش ير تحقيق با ساين تحقيتفاوت ا باشد.يلغزش منيوقوع زم

                                                           
1- Park 

2- Davis & Blesius 

3- Mirzaei et al., 
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 يبندميتقس يجاو آموزش به ياعتبارسنج يهاداده يبندميجهت تقس 1سيفاصله ماهالانوب

در جهت کاهش  يزيرتواند جهت برنامهيق مين تحقيج حاصل از اينتا باشد.يم يتصادف

 رد.يگذاران و مسئولان قرار بگاستيلغزش مورد استفاده سنياز وقوع زم يخسارات ناش

 مواد و روش  -2

 مورد مطالعه يمنطقه -

بزرگ غرب کشور محسوب  يهااز استان يکيهکتار  2123112استان لرستان با مساحت 

درجه  10قه تا يدق 12درجه و  11 ييايجغراف يمورد مطالعه در محدوده يشود. منطقهيم

ن ي(. ا1قرار دارد )شکل  يدرجه طول شرق 00درجه تا  00و  يقه عرض شماليدق 10و 

است که  يکوهستان يتوپوگراف يکوه زاگرس دارار رشتهيل قرار گرفتن در مسياستان به دل

متر در سال داشته باشد و بعد از يليم 010با متوسط  يزان بارندگين امر باعث شده ميهم

 است. يزان بارندگين کشور از نظر ميلان و مازندران سوميگ

 لغزشنيت زمين حساسيياستفاده جهت تععوامل مورد  -

عامل شامل  11لغزش تعداد نيثر بر زمؤعوامل م ييبعد از مرور منابع گسترده جهت شناسا

، ياراض يب، فاصله از آبراهه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، کاربريب، ارتفاع، جهت شيش

؛ 2013و همکاران،  ک )هونگيو شاخص رطوبت توپوگراف يسطح، بارندگ ي، انحنايتولوژيل

و  ي؛ رضو2010و همکاران،  ي؛ کرنژاد2013؛ ژانگ و همکاران، 2011و همکاران،  يپاند

( جهت 1131؛ محمدخان و همکاران، 1131و همکاران،  يراحمدي؛ ام1130، يرانيش

 د.يه گرديلغزش تهنيت زميحساس ين مناطق داراييتع

                                                           
1- Mahalanobis distance 
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 يو اعتبارسنج يآموزش يهالغزشنيران و زميت استان لرستان در اي( موقع1شکل )

Fig (1) Location of Lorestan province in Iran and training and validation landslides 

 01س يلغزش، با استفاده از روش فاصله ماهالانوبنيزم 101ق از مجموع ين تحقيدر ا

درصد( به  00) لغزشنيزم 121و  ياعتبارسنج يهادرصد( به عنوان داده 10لغزش )نيزم

س ين نوع از فاصله توسط ماهالانوبيشدند. ا يبندآزمون )آموزش( طبقه يهاعنوان داده

لغزش وابسته به نير زميده نظيک پدي ي، مشاهدهيکيزيط فيک محي( ارائه شد. در 1311)

ک ي تأثيرط خاص تحت ين شرايباشد. ايم يداريط خاص تحت عنوان عدم پايک شراي

 (1) يلغزش( در قالب بردار به صورت رابطهنيگذار در وقوع زمتأثيرر )عوامل يمتغ يسر

 ف است:يقابل توص

(1)                                                                     Celli= [a1(i), a2(i), …, an(i); S] 

ب، ير شيکسل )مقاديگذار معرف هر پتأثير يرهايمتغ a1(i), ,, an(i)ن سلول و يامCelli ،iکه در آن 
دار يپا کسل کاملاًيپ يدار و صفر به معنايناپا کسل کاملاًيپ يک به معنايتواند يم Sارتفاع و ...( بوده و 
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لغزش( از نيعدم حضور زم يهاها )سلولر سلوليلغزش در سانيحال احتمال وقوع زم باشد.

 شود.يان ميو در قالب فاصله ب (2)رابطه 

(2)                                                                                    √                

ک از ير هر ين مقاديانگيم mلغزش، نيدر وقوع زم مؤثرک از عوامل يس هر يا ماتريبردار  xکه در آن 

لازم به ذکر است  باشد.يمس يانس معکوس ماتريکوار 𝛴-1ر عوامل و يس مقاديمعکوس ماتر Tعوامل، 

بودن  يکند و از تصادفيها کمک مداده يبندميتقس يس به غنايکه فاصله ماهالانوب

(. 100: 2010و همکاران،  يکند )کرنژاديم يريجلوگ ياعتبارسنج يانتخاب نقاط برا

و  00، 00، 10و  يدرصد اعتبارسنج 00و  10، 00، 00به صورت  يبندمين تقسيهمچن

 رد.يقرار گ يت و دقت مدل مورد بررسيزان حساسيشد تا م يبنددرصد آموزش طبقه 10

ه يمتر ته 10در ابعاد  Landsat-8ر ماهواره يبا استفاده از تصاو يارتفاع يابتدا مدل رقوم

، ياهيزان پوشش گيجه بر ميشود و در نتيم يرات بارندگييرات ارتفاع موجب تغييشد. تغ

، 1و همکاران يگذار خواهد بود )کدوتأثيرزان نفوذ آب يو م ي، هوازدگييرات دماييتغ

سطح با  يانحناب و يب، جهت شيش يهاهي(. لا120: 2010، 2نگ و همکاراني؛ د1: 2011

ه يته Plan Curvatureو  Slope ،Aspectب از توابع يو به ترت يارتفاع ياستفاده از مدل رقوم

جه آب در دسترس را يو در نت شود مي افزايش روانابافزايش شيب زمين باعث اند. شده

 يکيتوپوگراف ياز پارامترها يکيب يش يهي(. لا0: 2011، 1کند )دنگ و همکارانيخارج م

ب ي(. جهت ش1012: 2011لغزش است )چن و همکاران، نيمهم در کنترل وقوع زم يليخ

 تأثيررا تحت  ياهين اساس نوع پوشش گياثرگذار است و بر هم يافت بارندگيزان دريبر م

منطقه را نشان  يکيو توپوگراف يکيمورفولوژ يقت انحنايسطح در حق يدهد. انحنايقرار م

 يهابيمقعر باعث تجمع آب و در ش يهابي( و در ش121: 1130، يرانيو ش يدهد )رضويم

فاصله از  يهاهي(. لا100: 2010، 0کارانو هم يبيشود )نقيش رواناب ميمحدب باعث افزا

                                                           
1- Kadavi et al., 

2- Ding et al., 

3- Deng et al., 

4- Naghibi et al., 
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(، فاصله از جاده بر اساس SAGA GISافزار ها )استخراج از نرمآبراهه بر اساس نقشه آبراهه

 يهاکشور( و فاصله از گسل بر اساس گسل يموجود )نقشه وزارت راه و شهرساز يهاجاده

در  Euclidean distanceع ـ( و با استفاده از تابيشناسنيزم يطقه )نقشهـموجود در من

ار يه شدند. فاصله از آبراهه، فاصله از جاده و فاصله از گسل نقش بسيته ArcGISافزار نرم

در (. 121: 1130، يرانيو ش يکنند )رضويفا ميلغزش انيت وقوع زميدر حساس يمهم

 ساختارهاي تکتونيکي، ليتولوژي و توپوگرافي يزهکشي به وسيله يشبکه مختلفسازندهاي 

که باعث کاهش  شود عنوان نقاط ضعف سازندها ياد ميها به شود و از آن منطقه کنترل مي

ه هم زده و ـب تعادل منطقه را بيو ش يعيت طبيها وضعشوند. جادهيم ينيرزمينفوذ آب ز

شوند يها مجاده يکيلغزش در نزدنـيزم ن جاده وييپا يش فشار به دامنهيث افزاـباع

از  يکيدارد که  يها اثرات مهمت گسليو فعال يي(. جابجا000: 2011، 1)اقدم و همکاران

از  يتولوژيه لي(. لا1012: 2011باشد )چن و همکاران، يلغزش منير آن زمياثرات چشمگ

سازندهاي موجود عامل شناسي و منطقه استخراج شده است. نوع سنگ يشناسنينقشه زم

 يمختلف دارا يسنگ يشوند و واحدهالغزش محسوب مينيبسيار مهمي در وقوع زم

(. 000: 2011لغزش هستند )اقدم و همکاران، نيدر وقوع زم يت گوناگونيدرجات حساس

زان نفوذ آب اثرگذار است و از يکاربري اراضي بر روي رواناب سطحي، تبخير و تعرق و م

در  ينقش مهم ياهيگذار است و پوشش گتأثيرلغزش نيفوذ بر وقوع زمق مقدار نيطر

شاخص رطوبت  هيلا (.1100: 2010، 2باچ و همکارانچنيدامنه دارد )ر يداريپا

ه يته SAGA GISافزار و با استفاده از نرم يارتفاع يک با استفاده از مدل رقوميتوپوگراف

ه شده است. ابتدا يته يسنجستگاه بارانيا 01با استفاده از اطلاعات  يبارندگ يشدند. نقشه

ستگاه محاسبه شد و سپس با استفاده از روش يهر ا يساله برا 20 ين بارندگيانگيم

 يبندپهنه ArcGISافزار ( در نرمRMSEزان ين ميل کمتري)به دل يمعمول نگيجيکر

د رواناب را به يتول يبر رو يتوپوگراف تأثير( 1 ي)رابطه TWIانجام گرفت. شاخص  يبارندگ

                                                           
1- Aghdam et al., 

2- Reichenbach et al., 
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، 1و همکاران يکند )آرولبالاجيرطوبت خاک را برآورد م يع مکانيان و توزيب يصورت کم

 باشد.ينفوذ م يش حجم آب در دسترس برايافزا يبه معن TWIش ي(. در واقع افزا2013

     (1)                                                                                      
  

    
 

 ب(.ي)ش يان توپوگرافي: گرادβکننده بالادست؛ : مساحت منطقه مشارکتAsکه در آن 

 يمدل حداکثر آنتروپ -

در  است که به صورت گسترده ينيماش يريادگي يهااز روش يکي يمدل حداکثر آنتروپ

لغزش مورد استفاده قرار نيبه خصوص زم يعيمختلف منابع طب يهار از جنبهياخ يهاسال

را انجام  يساز مدلها لغزشنيزم تيفقط بر اساس موقع يمدل حداکثر آنتروپگرفته است. 

، لغزشنيزموقوع  يهاتيعلاوه بر موقع هار روشيو سا يآمار يهاکه مدل يدهد، درحاليم

ع ين مدل قادر است توزيز هستند. اين لغزشنيزمعدم وقوع  يهاتيازمند موقعين

را  لغزشنيزممربوط به عوامل مؤثر بر وقوع  يرستر يهاهيک از لايهر يهاداده ياحتمالات

با نقاط مستعد  لغزشنيزممؤثر بر  يپارامترها يهمبستگ قيتحقن يد. در اياستخراج نما

از منطقه به عنوان  ينقطه تصادف 10000رها با يمتغ يمحاسبه و با همبستگ لغزشنيزم

ان نقاط يم ينسب ينظميق بين طريو از ا ديگردسه يا شبه عدم حضور مقاينه ينقاط زم

. از (210: 2001و همکاران،  2پسيلي)ف ابدييکاهش م يو نقاط تصادف لغزشنيزممستعد 

ن عدم استعداد ينان از ايو اطم لغزشنيزمافتن نقاط عدم مستعد يگر از آنجا که يديسو

ک يبه عنوان  MaxEntاستفاده از مدل  ،خواهد داشت يدر مطالعات در پ ياديمشکلات ز

تواند منجر به يهستند، م لغزشنيزمهستند که مستعد  يکه فقط وابسته به نقاط يروش

پس و يلي)فاز نقاط عدم حضور گردد  يت ناشيها و عدم قطعياز ناکارآمد ياريحذف بس

ر است و يپذامکان ROC ين مدل با استفاده از منحنيا يابيارز. (211: 2001همکاران، 

ص يک مدل در تشخياز قدرت تفک ياريبدست آمده به عنوان مع AUCر نمودار يسطح ز

                                                           
1- Arulbalaji et al., 

2- Phillips et al., 
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(. با توجه 00: 2011، 1ت و همکارانيرد )اليگينقاط حضور و عدم حضور مورد توجه قرار م

ب نشان از دقت يرا دارد که به ترت 1تا  0/0دامنه  AUCبه مرور منابع انجام شده مقدار 

. استو آموزش  ينيبشيپ ي( مدل برا213: 2010و همکاران،  يرزادي)ش يف تا عاليضع

افزار  به کمک نرم يتم حداکثر آنتروپيالگور يريکارگبه ياين مزايتر از مهم يکين يهمچن

MaxEntت ين اهمييگذار و تعتأثير يرهاين متغيتر مهم يين مدل در شناسايت اي، قابل

 ت مدل به يل حساسيو تحل لغزشنيمناطق زم ييک از عوامل مؤثر بر شناسايهر ينسب

جاد ين روش پس از اي. در ا(210: 2001پس و همکاران، يلي)فباشد يم Jackknifeروش 

 يکيرها تکرار شده و هر بار يبه تعداد متغ يساز رها، مدليمتغ يمدل کامل با دخالت تمام

رها يک از متغيهر  تأثيرزان يب مين ترتيگردد. بديحذف م يساز رها از روند مدلياز متغ

 رد.يگيقرار م يابيمطلوب مورد ارز ينواح ينيبشيدر پ

 جيبحث و نتا -3

نقشه مدل دهد. بر اساس يلغزش را نشان منيبر وقوع زم مؤثر( نقشه عوامل 2شکل )

ش است و در مرکز حوزه به يبه شرق در حال افزاارتفاع از سمت غرب ارتفاع،  يرقوم

ب در حال کاهش يب را دارد و به سمت غرب و شرق شيزان شين ميشتريخصوص جنوب ب

در بخش  يزان بارندگيار بالاست. ميتراکم آبراهه بس يط توپوگرافيباشد. با توجه به شرايم

نوع  0 يمورد مطالعه دارا ين منطقهيزان را دارد. همچنين ميشترياز جنوب حوضه ب

، يف(، کشاورزيف و متوسط(، مراتع )خوب، متوسط و ضعيشامل جنگل )ضع يکاربر

 يين منطقه قابل شناسايدر ا يتولوژينوع واحد ل 10باشد. يم يمزار و مناطق مسکونيد

ت وقوع يحساس يراان مناطق دييمورد استفاده جهت تع يپارامترها تأثير (1)شکل  است.

ن يبر اساس ا دهد.يرا نشان م MaxEntمدل  ينيبشيپ يها بر رولغزش و اثر آننيزم

متر به  000ش و از يلغزش افزانيت وقوع زميمتر، حساس 000ش ارتفاع تا يشکل با افزا

لغزش در ارتفاع نيت زميش حساسيل افزايدا کرده است. از دلايت کاهش پيبالا حساس

                                                           
1- Elith et al., 
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و  ين مناطق است )کرنژاديط اشباع در ايبا شرا ياهق و وجود درهيعم يهان خاکييپا

نکه نوع نزولات ي(. در ارتفاعات بالا به علت ا2011، 1يو روس ي، پورقاسم2010همکاران، 

ن يرد و همچنيگيصورت م يبه کند يين مناطق خاکزايشتر به صورت برف است و در ايب

باشد يارتفاعات بالادست م لغزش درنيل کاهش وقوع زمي، از دلايانسان يهاکاهش دخالت

( 1130) يرانيو ش ي(، رضو2010) 2ان و همکاراني(، سالار2010ج پارک )يکه با نتا

لغزش نيت وقوع زميش حساسيباعث افزا 1/0تا  -1 يسطح در بازه يدارد. انحنا يهمخوان

ت يسطح، حساس يحناـان يقدار عددـش مينه با افزاـن داميده است و در خارج از اـش

 يهابيلغزش در شنيشتر مناطق حساس به زميلغزش با کاهش همراه بوده است. بنيزم

ها و انبساط و ن دامنهيان آب در ايجر يين امر به علت واگرايمحدب واقع شده است که ا

و  يموري( و ت2011ج چن و همکاران )يباشد که با نتايمحدب م يهاانقباض خاک، دامنه

 باشند. يا مک راستي( در 1131همکاران )

 
 لغزشنيت وقوع زميبر حساس مؤثرعوامل  ي( نقشه2شکل )

Fig (2) Map of the factors affecting landslide susceptibility 

                                                           
1- Pourghasemi & Rossi 

2- Salarian et al., 
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(، جنوب 1130، يرانيو ش يرو به جنوب )رضو يهاشتر دامنهيافت بارش بيبه علت در
ش يبا افزا يحالت کللغزش را دارند. در نيت وقوع زمين حساسيشتريو غرب ب يغرب

ل آن ـيدا کرده است که از دلايش پيز افزايلغزش ننيت وقوع زميزان حساسيم يبارندگ
و  ييرزايو فشار هوا اشاره کرد )م ينيرزميش آب زيجه افزايش نفوذ و در نتيتوان به افزايم

اد ج نشان دي(. نتا2010وس، يس و بلسيوي؛ د2010و همکاران،  ي؛ کرنژاد2011همکاران، 

دا کرده يش پيز افزايلغزش ننيت وقوع زميدرصد حساس 10ب تا حدود يش شيکه با افزا
لغزش اتفاق افتاده نيت وقوع زميحساس يدرصد به بالا روند ثابت نزول 10ب ياست و از ش

 ي( همخوان2010ج پارک )يباشد و با نتايم يانسان يهاتيل کاهش فعالياست که به دل
 در مقابل يبرش يروين يل برتري( به دل2011وسف و همکاران )ياست که  ين در حاليدارد. ا

دانند. عامل فاصله از جاده يثر مؤلغزش منيشتر را در وقوع زميب يهابيمقاوم ش يروين

 ن روند کاملاًيش فاصله از جاده بوده است. ايلغزش با افزانيت وقوع زميانگر کاهش حساسيب
( 1131و همکاران ) يراحمدي(، ام2011زارع و همکاران )ج يبوده است که با نتا ينزول

ها، ب دامنهير شييک به جاده تغيت در مناطق نزديش حساسيل افزايدارد. از دلا يهمخوان
(. فاصله از گسل در 2011، يو روس يباشند )پورقاسميم يبردارو خاک يفرع يهاجاده

ش فاصله از يموارد با افزا يبرخدوگانه داشته است و در  يلغزش نقشنيت وقوع زميحساس

روند  يدر حالت کل يلغزش رخ داده است. ولنيت وقوع زميش حساسيگسل، کاهش و افزا
 يراحمدي( و ام2010لغزش اتفاق افتاده است که پارک )نيت وقوع زميکاهش حساس ينزول

کاهش  يدهنده روند نزولج نشانياند. نتاافتهيج مشابه دست ي( به نتا1131و همکاران )
توان به يل آن ميش فاصله از آبراهه بود که از دلايلغزش با افزانيت وقوع زميحساس

ج ياشاره کرد که با نتا ياش کنار رودخانهيمشرف به آبراهه بر اثر فرسا يهادامنه يداريناپا

(، 1130) يرانيو ش ي(، رضو2010و همکاران ) ي(، کرنژدا2011چن و همکاران )
ش يانتظار افزا يش رطوبت توپوگرافي( مطابقت دارد. با افزا1131ران )و همکا يراحمديام
 TWIش ين مطالعه با افزايدر ا ي(، ول2010، 1لغزش وجود دارد )گائو و همکاراننيزم

 دارد. ي( همخوان1131و همکاران ) يموريج تيت اتفاق افتاده است که با نتايکاهش حساس

                                                           
1- Guo et al., 
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 ( ادامه2شکل )

Fig (2) continued 
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لغزش و برهم خوردن نيحساس به زم يتوان به وجود سازندهاين امر ميل ايدلا از

با  يها(. جنگل2011اشاره کرد )هونگ و همکاران،  يانسان يهاتيب در اثر فعاليتعادل ش

، مناطق مناسب جهت وقوع ييزداجنگل يهاتيف )کم تراکم( به علت فعاليتراکم ضع

لغزش نيت وقوع زميزان اثر را بر حساسين ميرشتيلغزش هستند و بنيش و زميفرسا

( مطابقت 2010و همکاران ) ي( و کرنژاد2010باچ و همکاران )چنيج رياند که با نتاداشته

ت خاک يخاک و تقو يش مقاومت برشيشه درختان باعث افزاين که ريدارد. با توجه به ا

ز به يمزار نيد ياشد. کاربربيلغزش منيش حساست زميل افزايها از دلاشوند، کاهش آنيم

 ين کاربريدار دومبيش يهاو خاک در دامنه ياهيب پوشش گيل نقش انسان در تخريدل

ج ي(. بر اساس نتا1131و همکاران،  يراحمديلغزش بوده است )امنيمهم در وقوع زم

اد به يکواترنر با ضخامت ز يل و رسوبات آبرفتيکنگلومرا، ماسه سنگ، ش يسنگ يواحدها

ل آن ياند که از دلالغزش داشتهنيت وقوع زميرا بر حساس تأثيرزان ين ميشتريب بيترت

و  يموري؛ ت2010و همکاران،  ين واحدها اشاره کرد )کرنژاديتوان به جذب آب در ايم

 ييهايها و شکستگن درز و شکافي(. همچن1131و همکاران،  يراحمدي؛ ام1131همکاران، 

 لغزش کرده است.نيشتر سازندها را مستعد زميب ن منطقه وجود دارديکه در ا

  
 MaxEntمدل  ينيبشيمورد استفاده بر پ يپارامترها تأثير( 3شکل )

Fig (3) The impact of the parameters used on the MaxEnt model predictio 
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 ( ادامه3شکل )

Fig (3) continued 
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 ( ادامه3شکل )

Fig (3) continued 

گذار و تأثير ين پارامترهايترن مهمييف جهت تعيج حاصل از نمودار جکناينتا (0)شکل 

ن يدهد. با توجه به اينشان م MaxEntمدل  ينيبشيک از پارامترها را در پيسهم هر 

(، فاصله از 1130، يرانيو ش ي؛ رضو2013درصد )هونگ و همکاران،  00 يشکل بارندگ

 11 يتولوژي(، ل2010و همکاران،  ي؛ کرنژاد2011و همکاران،  يدرصد )پاند 00جاده 

و همکاران،  يموريدرصد )ت 10 ياراض ي(، کاربر2011و همکاران،  ييرزايدرصد )م

 12ب ي(، ش2010؛ پارک، 2011و همکاران،  يدرصد )پاند 11(، فاصله از گسل 1131

و  يموري؛ ت2013)هونگ و همکاران، درصد  03(، ارتفاع 2013درصد )هونگ و همکاران، 

(، شاخص رطوبت 1131و همکاران،  يموريدرصد )ت 00سطح  ي(، انحنا1131همکاران، 

و  ي؛ رضو2013درصد )هونگ و همکاران،  00درصد، فاصله از آبراهه  01 يتوپوگراف

مناطق  ينيبشي( در پ2013درصد )هونگ و همکاران،  01ب ي( و جهت ش1130، يرانيش

عوامل  ين است که تماميانگر ايج بين نتاياند. اگذار بودهتأثيرلغزش نيت زميحساس يدارا

 يطيط محيبا توجه به شرا ياگذار هستند و در هر منطقهتأثيرلغزش نيت زميبر حساس

ت يحساس يدگيچيپ يدهندهکنند که نشانيفا ميا يترا چندتا از عوامل نقش مهمي يکي

 از عوامل مختلف است. يريپذتأثيرلغزش و نيوقوع زم
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 ن پارامترهايترن مهمييف جهت تعيج حاصل از آزمون جکناي( نتا4شکل )

Fig (4) The results of the Jackknife test to determine the most important parameters 

مدل با استفاده از  يلغزش، اعتبارسنجنيبر زم مؤثرن عوامل يترن مهمييبعد از تع

ق ين تحقينشان داده شده است. در ا (0)ج آن در شکل يانجام گرفت که نتا ROC يمنحن

 يلغزش جهت اعتبارسنجنيدرصد نقاط زم 00و  10، 00، 00، 10 يهايبندمياز تقس

درصد  00و  يدرصد اعتبارسنج 10 يبندميتقس AUCاستفاده شد که با توجه به مقدار 

لغزش نيت زميحساس يمناطق دارا ينيبشيپ يزان دقت مدل را براين ميشتريآموزش ب

دقت  ي( و در مرحله اعتبارسنجيدرصد )عال 30ن اساس مدل در مرحله آموزش دقت يبر اداشت. 

ها يبندمير تقسيرا در سا AUCزان يج مينتا (1)شکل  خوب( را داشت. يليدرصد )خ 11

 دهد.ينشان م يمراحل آزمون و اعتبارسنج يبرا
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 عملکرد مدل يابيارز يمحاسبه شده برا AUCو مقدار  ROC ي( منحن5شکل )

Fig (5) The ROC curve and the AUC value for model performance evaluation 
 

 
 يمختلف نقاط لغزش اعتبارسنج يهايبندميمدل در تقس AUC( مقدار 6شکل )

Fig (6) Value of AUC model in different subdivisions of validation landslides 

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

20 30 40 50 60 70 80

ار 
قد

م
A

U
C

 

 تقسيم بندي لغزش ها

 اعتبارسنجي آموزش



 
 لغزش ...بندي عوامل موثر بر وقوع زمينبندي حساسيت و اولويتپهنه

 299  نليوان اسدي اميد تيموري ومهدي 

 

لغزش را در استان لرستان نيت وقوع زميحساس يمناطق دارا يينقشه نها( 0شکل )

لغزش نيت زميل حساسيپتانس يپهنه استان دارا 0/10ن شکل يدهد. بر اساس اينشان م

ل يم، پتانسيشويک مي)رنگ قرمز( نزد 1ن شکل هر چقدر به سمت عدد يباشد. در ايم

 شتر است.يلغزش بنيوقوع زم

 
 لغزش در استان لرستاننيت وقوع زمي( نقشه حساس7شکل )

Fig (7) Landslide susceptibility map of Lorestan province 

   يريگجهينت -4

شود. با يدر جهان محسوب م يعيطب ياين بلايتراز پرمخاطره يکيلغزش به عنوان نيزم

و  يسنت يهابر روش يلغزش مبتننيت زميحساس يمناطق دارا يينکه شناسايتوجه به ا

 يريادگين ينو يهاست، استفاده از روشيبرخوردار ن ياز دقت قابل قبول ينظرات کارشناس

ن مطالعه با در نظر گرفتن عوامل ياست. در ا يضرور يامر يمثل حداکثر آنتروپ ينيماش

 ينقشه يحداکثر آنتروپعامل( و با استفاده از روش  11گذار )تأثير يو انسان يطيمح



 
 255-293، صص2931زمستان  ،ششم، سال 12 ، شمارهيدروژئومورفولوژيه  291

 Hydrogeomorphology, Vol. 6, No. 21, Winter 2020, pp (155-179) 

 

، يج نشان داد که عوامل بارندگيد. نتايه گرديلغزش استان لرستان تهنيت وقوع زميحساس

ن عوامل يترب از مهمي، فاصله از گسل و شياراض ي، کاربريتولوژيفاصله از جاده، ل

 يت کاربريريدرصد هستند که مد 10 يلغزش با مشارکت بالانيت زميگذار بر حساستأثير

 ROC يمنحنطلبد. يرا م يانسان يهاتيبه عنوان فعال يسازجادهت اصوليو رعا يراضا

هم در  لغزشنيت زميحساس يرسم شده نشان داد که دقت مدل در برآورد مناطق دارا

خوب بوده است که بر  يليو خ يب عاليبه ترت يآزمون و هم در مرحله اعتبارسنج يمرحله

با توجه به  باشد.يمدل م يعملکرد عال يبه معنا (2001)پس و همکاران يليف اساس نظر

 ين مناطق داراييدر تع ييبالا ييتوانا MaxEntتوان گفت که مدل يج به دست آمده مينتا

شود که در يشنهاد ميمدل پ يلغزش دارد و با توجه به سرعت و دقت بالانيت زميحساس

ل کمبود امکانات و منابع يدر حال توسعه به دل يقات مشابه به خصوص در کشورهايتحق

لغزش مورد استفاده نيت زميحساس يمناطق دارا ييبر بودن شناسان زمانيو همچن يمال

(، 2011و همکاران ) ي(، پاند2011و همکاران ) ييرزايگر از جمله ميرد. محققان ديقرار بگ

نو و ي( و کونورت2010) وسيس و بلسيوي(، د2010(، پارک )2010و همکاران ) يکرنژاد

 يبرخ يعياند. علاوه بر عوامل طبد کردهين مدل را تائيا ييز تواناي( ن2011همکاران )

لغزش دارد که جهت کاهش نيبر وقوع زم ينقش مهم يسازر جادهينظ يعوامل انسان

اجتناب نمود.  يعيطب يايستم به عنوان محرک بلاير اکوسييخطرات لازم است از تغ ينسب

 يشهر يزيرن برنامهيو همچن ين استانيش سرزميو آما يريگميق در تصمين تحقيج اينتا

از وقوع  يو کاهش خسارات ناش يريشگيدر پ ييقابل استفاده خواهد بود و نقش بسزا

 لغزش خواهد داشت.نيزم
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