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روش ي نسـبت فراوانـي، آنتروپـي و   ها روشلغزش با استفاده از  ينزمي خطر وقوع بند پهنه
)حوزه فهليان، فارس: مطالعة موردي(گيري تاپسيس  يمتصم

*2 كورش شيراني ،1 ترمهسيد وحيد رضوي

يرالدين طوسينص خواجهوماتيك، دانشگاه صنعتي دانشكده ژئودزي و ژئ، )GIS( اطلاعات جغرافيايي سامانه جو دكتريدانش. 1
ورزيبخش تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان اصفهان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشااستاديار . 2

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1396 آذر 25: دريافت
1397 آذر 3: پذيرش

1397 بهمن 30: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
لغزش ينزمي بند پهنه

مدل نسبت فراواني
مدل آنتروپي
مدل تاپسيس
فارس - حوزه فهليان

چكيده

ي مناسب، يكي از اقداماتها مدلي خطر با بند پهنهلغزش از طريق  ينزمشناسايي مناطق مستعد وقوع 
در اين. شود يمي آبخيز كشور محسوب ها حوزهي و مديريت خطر در اوليه در كاهش خسارات احتمال

عامل شامل؛ ارتفاع، شيب، جهت شيب، بارندگي، انحناي سطح، انحناي آبراهه، شاخص 13تحقيق، 
، فاصله از رودخانه،)SPI(، شاخص توان آبراهه )TWI(توان آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافي 

در وقوع مؤثرعوامل  عنوان بهي و كاربري اراضي شناس نگسفاصله از جاده، فاصله از گسل، 
لغزش حوزه آبخيز با استفاده تصاوير ينزمنقشه پراكنش . هاي منطقه تشخيص داده شدند لغزش ينزم

لغزش ينزمي خطر بند پهنهسپس . تهيه گرديد) 1396سال (و مطالعات ميداني  2017ي لندست ا ماهواره
جهت ارزيابي نتايج از منحني. ي نسبت فراواني، آنتروپي و تاپسيس صورت گرفتها روشبا استفاده از 

از منحني تشخيص آمده دست به) AUC( سطح زير منحني. شد استفاده) ROC(تشخيص عملكرد نسبي 
ي آنتروپي، نسبت فراوانيها مدليب براي به ترتدرصد  91و  7/87، 84ة دقت دهند نشانعملكرد نسبي، 

يها مدلي آماري در مقايسه با ها مدلة دقت بالاي دهند نشان آمده دست بهنتايج . استس و مدل تاپسي
پذير يبآسمديريت مناطق  منظور بهتواند  يمنتايج اين مطالعه . استگيري و مبتني بر كارشناسي  يمتصم

.و كاهش خسارات آن استفاده گردد

*مكاتبات مسئولالكترونيكي  پست : K_sh424@yahoo.com 
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 مقدمه

 مطرح باريانزبالقوه  اييدهپد عنوانبه طبيعي مخاطرات

 هالغزشينزم و ياتوده يهاحركت هاآن ينترمهم كه است

 انساني و طبيعي عوامل تأثير تحت هاحركت اين). 16( هستند

پتانسيل،  بررسي در عوامل اين شناخت كه دهنديمرخ 
 . بخشدارد اساسي نقش لغزشينزم يبندپهنه و بينييشپ

 لذا ،دهديمتشكيل  كوهستاني مناطق را ايران كشور از بزرگي

 خسارت كه سالانه است طبيعي حوادث از يكي لغزشينزم

 لغزشينزم .)17( سازديموارد  كشور به فراواني مالي و جاني

 مسكوني، مناطق مهندسي، يهاسازه انواع به خسارت موجب

 مراتع، ،هاجنگل نيرو، انتقالخطوط  حياتي، هاييانشر

 و رسوب ايجاد آن پي در معادن و كشاورزي، هايينزم

 ،گردديم سدها مخازن شدن پر يتدرنها و آلودگل هاييلابس
اين  وقوع از ناشي محيطييستز و اجتماعي آن اثرات بر افزون
و  9(گرفت  ناديده نبايد را بيكاري و مهاجرت مانند پديده،

سالانه در بسياري از كشورهاي جهان  لغزشينزم ةيدپد .)11
. در ايران نيز در مورد خسارات افتديمايران اتفاق  ازجمله

مطالعاتي صورت گرفته كه طبق  ياتودهناشي از حركات 
 4900اطلاعات و خسارات مربوط به  يبندجمعگزارش 

، ميزان 1386 يورماهشهراز بانك اطلاعاتي تا پايان  لغزشينزم
ميليارد ريال برآورد  126893 لغزشينزمت ناشي از خسار

 هالغزشينزم وقوع كه سويي به تأثيرات نظر). 4گرديده است (

 و و شهري روستايي يهاسكونتگاه طبيعي، منابع روي بر

 فرسايش باعث ديگر سويي از و دارند تجهيزات و تأسيسات

 شناسايي لذا ،شونديم ارزش با يهاخاك از يتوجهقابل حجم

 جهت ،لغزشينزموقوع  پتانسيل يبندپهنه و مستعد اراضي

و  كنندهكنترل يهاروش اجراي و اراضي گونهينازا اجتناب
 .)29 و 1( است يتاهم با و ضروري بسيار كنندهيشگيريپ

تحليلي  ابزار عنوانبه سيستم اطلاعات جغرافيايي از يريگبهره
مناسب  يهامدل با همراه لغزشينزم وقوع يبندپهنه در پايه

 ةيته رابطه اين در اقدامات ترينياصل از يكي است. مؤثر بسيار
). 31 و 30( است لغزشينزم وقوع خطر يبندپهنه يهانقشه

 در لغزشينزم خطر يبندپهنه براي مختلفي يهاروش تاكنون

  است.  شدهارائه كشور
تحليل  روش استفاده ازبا  )6حاتمي فرد و همكاران (

در شهرستان  لغزشينزمخطر  يبندپهنهبه  سلسله مراتبي
نشان داد كه معيارهاي  آمدهدستبهنتايج  .پرداختند آبادخرم

را  يرتأثفاصله از جاده، فاصله از آبراهه و تراكم آبراهه بيشترين 
و همچنين نتايج  اندداشتهدر اين منطقه  لغزشينزمبر وقوع 

روند صعودي  دهندهنشانارزيابي روش تحليل سلسله مراتبي 
خيلي كم تا خيلي زياد و دقت  يهاپهنهاز  لغزشينزمشاخص 
  . استمذكور  لازم مدل

 يهاروش) به ارزيابي 13عرب عامري و همكاران (
در  لغزشينزمدمپسترشفر و نسبت فراواني در تهيه نقشه خطر 

نشان داد كه  آمدهدستبهمنطقه سرخون كارون پرداختند. نتايج 
ارتفاع بيشترين اهميت  و جاده از فاصله ليتولوژي،معيارهاي 
و همچنين  اندداشتهدر اين منطقه را  لغزشينزمدر وقوع 

دقت بالاتري  927/0روش نسبت فراواني با سطح زير منحني 
  از خود نشان داده است.  )858/0نسب به مدل دمپسترشفر (

مورا و  يهاروش ة) به مقايس5( و همكاران جوادي
در پهنه بندي خطر زمين لغزش حوزه وارسون و رگرسيون 

دقت بالاتر روش  دهندهنشانپرداخت و نتايج آبخيز كن 
شيراني . باشديمهاي مورا و سوران رگرسيون نسبت به روش

 آنتروپي حتمالاتيا يهامدل ارزيابي و يسازمدل) به 10(

در حوزه سرخون كارون  بيزين تئوري شاهد وزن و شانون
پرداخت. بر طبق نتايج حاصل از تحقيق ايشان، معيار كاربري 

بر وقوع  يرتأثاراضي در هر دو روش داراي بيشترين 
و همچنين با توجه به منحني تشخيص  باشنديم لغزشينزم

عملكرد بهتري  89/0عملكرد نسبي، مدل آنتروپي با  دقت 
   ته است.) داش82/0نسبت به مدل وزن شاهد (

 لغزشينزمخطر  يبندپهنه) به 3بهشتي راد و همكاران (
 حوزه آبخيز معلم كلايهدر  فاكتور اطمينان با استفاده از مدل
ارزيابي مدل با دو روش ضريب همبستگي و پرداختند و نتايج 

خطر نشان داد مدل فاكتور اطمينان  يهاكلاسروند توزيع 
  . باشديم براي حوزه آبخيز معلم كلايه مناسب
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 با لغزشينزم خطر يبندپهنه) به 8سوري و همكاران (

سنگر پرداختند و نتايج  چم حوزه فازي در منطق از استفاده
نشان داد كه روش گاما فازي از دقت  شاخص جمع مطلوبيت

  بالاتري نسبت به ديگر عملگرهاي فازي برخوردار است. 
با  لغزشينزمخطر  يبندپهنه) به 2بهاروند و سوري (

 يددشتسپدر حوزه  استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي
درصد از مساحت منطقه  54نتايج حدود  بر اساسپرداختند و 

  است.  قرارگرفتهطبقه حساسيت خيلي زياد در 
با  لغزشينزم) به تهيه نقشه خطر 38طالب و همكاران (

در كشور ايتاليا  يامنطقهاستفاده از مدل جنگل تصادفي در 
پرداختند. بر طبق نتايج ايشان مدل جنگل تصادفي با دقت 

از خود نشان  لغزشينزمعملكرد خوبي در تهيه نقشه  85/0
   داده است.

شبكه عصبي  يهامدلبا استفاده از )  26لي و همكاران (
در  لغزشينزمو ماشين بردار پشتيبان به تهيه نقشه خطر 

در كشور كره جنوبي پرداختند و نتايج نشان داد كه  يامنطقه
داراي عملكرد بهتري نسبت به  78/0مدل شبكه عصبي با دقت 

  . است) 72/0( يبانپشتمدل ماشين بردار 
جنگل  يهاروش) به ارزيابي 18همكاران (چن و 

تصادفي، درخت تصميم و درخت بيزين در تهيه نقشه خطر 
از كشور چين پرداختند و برطبق نتايج  يامنطقهدر  لغزشينزم

مدل جنگل تصادفي از دقت بالاتري نسبت به دو مدل ديگر 
  برخوردار است.

يادگيري  يهامدل) با استفاده از 24كداوي و همكاران (
ماشين بگينگ، لوگيت باست و اداباست به تهيه نقشه خطر 

در كره جنوبي پرداختند و بر طبق  يامنطقهدر  لغزشينزم
داراي دقت  85/0مدل بگينگ با دقت  آمدهدستبهنتايج 

  . باشديمبالاتري نسبت به دو مدل ديگر 
لغزش در  ينزمنقشه خطر  ةهدف از تحقيق حاضر تهي

در استان فارس با استفاده از حوزه آبريز رودخانة فهليان 
) و TOPSIS( تاپسيسمعياره گيري چندهاي تصميمروش

  . استمقايسه آن با مدل آماري نسبت فراواني و آنتروپي 

  مطالعه مورد ةمنطق

 يلومترمربعك 1040آبريز رودخانة فهليان با مساحت حوزه
 51˚21′00" در طول جغرافياييو در شمال غرب استان فارس 

 30˚28´00"و  30˚07′00"جغرافيايي  عرض و 51˚53′00"تا 
 در متر 759 حداقل از حوزهي ارتفاع فيط. شده استواقع
 كوه ارتفاعات از روزيف برمة قل در متر 2903 تاي خروجة نقط
 رستم ،يممسن نورآباد يهاشهرستان. است حوزه شمال در رنج

ي روستاها و هابخش نيهمچن و) اردكان( دانيسپ ،ي)ريمص(
 ماتيتقس در منطقه نيا. اندشدهواقع محدوده نيا دري اديز

 حوزه در بيترت به رانيا زيآبري هاحوزه گانهيس و گانهشش
 زيآبر حوزه در نيهمچن و عماني ايدر و فارسيجخل زيآبر

 تماب ماتيتقس بر اساس و است شدهواقع زهره-يجراح
 سرگاه، -انيكود د،يسف چشمه-اردكاني هاحوزه ريز شامل
 ازنظر حوزه.  اين استي ممسن نورآباد و انيفهل لك،يسرانج

 خوردهنيچ( دهيگسل-خوردهنيچ زاگرس زون دري شناسنيزم
 اردكان-انيفهل زاگرس، كازرون،ي هاگسل و شدهواقع) ساده

 يهاسنگ از ييهارخنمون. كننديم عبور آن از) دانيسپ(
 به ميقد از كه دارد گسترش حوزه نيا در كواترنر تا كيژوراس
ي كربنات ،)كيژوراس( سورمهي تيدولوم آهك: شامل ديجد
 و) نيريز كرتاسه سن به( انيداري كربنات گدوان،ي ليش  ان،يفهل

ي آهك ،يكژدمي ليشي: سازندها شامل بنگستان گروه نيهمچن
ي سازندها آن بر علاوه. باشنديم) كرتاسه( لاميا و سروك

 آهك پابده،ي مارن -يليش جهرم، آهك ،يگورپي مارن-يليش
 سازندي گچ باتيترك با همراهي مارن وي ليش واحد وي آسمار
ي مارن وي ليش واحد ؛يسازندها شامل فارس گروه و رازك
 و گچساران سازند دارتيدريان اي پسيژي گچ باتيترك با همراه
 .دارند گسترش حوزه دري آغاجار مارن با همراه سنگماسه
 وي اريبختي كنگلومرا شامل زين حوزه ترجواني هاسازند

به همراه نقاط  مطالعه موردمنطقه  .باشنديم كواترنر رسوبات
  است. شدهدادهنشان  1لغزشي در شكل 
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به همراه نقاط لغزشي موردمطالعهمنطقه  .1شكل

  
  

  هاروشمواد و 
  لغزشينزمپراكنش  ةنقش

ي هالغزش ،گوگل ارثي اماهواره ريتصاو از استفاده با
 ،ياماهواره ريتصاو با مطابقت از پس و مشخص منطقه
. ديگرد رهيذخ وي رقومي دانيمي دهايبازد ويي هوا يهاعكس
 در كه است كار مراحل ينترمهم ازي كي يدانيمي دهايبازد
ي اطلاعاتي هاهيلاي مكان دقت كنترل منظوربه و پژوهش نديفرآ

 حوزه در شدهحادثي هالغزش و نيزم سطح مشاهدات با
 هايلغزشينزمبا استفاده از شناسنامه . شد پرداخته بدان
توسط مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع  شدهيهته

 تيسا وي شناسنيزم سازمان به مراجعه و طبيعي اصفهان،
- لغزشنيزم به مربوط موجود اطلاعاتي شناسنيزم سازمان

 بر كه هايلغزشينزم از دسته آن وي آورجمع كشور كلي ها
 حوزهة محدود دري شناسنيزم سازماني اطلاعات هيلا اساس

 كمك به وي دانيم يهابرداشت با رديگيم قرار موردنظر
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 از استفاده با. است شده قيتدق و مطابقت ثبت، GPS دستگاه
 و ثبت حوزه سطح دري لغزش پهنه اي نقطه GPS ،61 دستگاه
          پراكنش نقشه و ديگرد ArcGIS®310. طيمح وارد
محل وقوع  43كه  ديگرد هيته قيطر نيا از هالغزش نيزم
و  لغزشينزمنقشه خطر  ةدرصد) جهت تهي 70( لغزشينزم
درصد) براي اعتبارسنجي  30( لغزشينزممحل وقوع  18
  ).1قرار گرفت (شكل  مورداستفادههاي مذكور مدل

  
  لغزشينزمبر  يرگذارتأثمعيارهاي 

 ينترمهم ،لغزشينزم وقوع در مؤثر عوامل شناسايي

 اين در ).10و 5( است خطر اين رويداد يبندپهنه مرحله

 ارتفاع، معيارهاي ،لغزشينزم خطر يبندپهنه منظوربه پژوهش

 ،يشناسسنگ واحدهاي گسل، از فاصله شيب، جهت شيب،
 پوشش اراضي، كاربري نوع جاده، از فاصله ،هاآبراهه از فاصله

در ابتدا مدل گرفت.  ارزيابي قرار مورد بارش و خاك گياهي،
متر با استفاده از  15تفكيك مكاني  باقدرتارتفاعي رقومي 

 هاييهلاتهيه گرديد و  LANDSAT-8ة سنجند ريتصاو
اطلاعاتي شيب، جهت شيب، شاخص توان آبراهه، شاخص 

 از استفاده بارطوبت توپوگرافي، انحناي سطح و انحناي آبراهه 
) DEM( يارتفاعي رقوم و مدل Global Maper®16 افزارنرم
ارتفاع عاملي  .است شدهيهته ArcGIS®3.10طيمح در يمتر 15

در عوامل وقوع  كنندهيينتعنقش  يرمستقيمغ طوربه است كه
به مقدار  توانيماين عوامل  ازجملهدارد، كه  لغزشينزم

بارندگي، تغييرات دمايي، يخبندان و ذوب يخ، هوازدگي 
از  يكي شيب زاويه). 42 و 20(فيزيكي و شيميايي نام برد 

 رخداد كنترل در مهم خيلي توپوگرافيكي پارامترهاي
 همه در تقريباً داده اين دليل، اين به و است لغزشينزم

 ريسك و حساسيت ارزيابي و لغزشينزم مطالعات حساسيت

  ). 5 و 3( است شدهاستفاده
 و انحناي مورفولوژيكي حقيقت در انحنا، شدهيهته ةنقش

 به توجه با شيب جهت .دهديم نمايش را منطقه توپوگرافيكي

 شيب با دامنه شيب يجهتهم همچنين و زابارانسيستم 

نقشه توان آبراهه بيانگر توان  .)7( است داراي اهميت بندييهلا

فرسايندگي جريان بوده كه با درجه شيب و مساحت حوزه 
آبخيز رابطه مستقيم دارد. بنابراين وقتي سرعت جريان سطحي 

شاخص توان آبراهه و ريسك فرسايش  يجهدرنت، يافتهيشافزا
ه به وقوع حركات حساسيت منطق يجهدرنت، يابديمافزايش 

شاخص توان آبراهه مطابق رابطه ). 25( شوديمبيشتر  ياتوده
  ).28( ديگردمحاسبه  1

]1                 [                               SPI ൌ Aୱ ൈ tanβ   

مساحت يك  ةدهندنشان يببه ترت βو  Aୱ در اين رابطه؛
ଶ݉مشخص ( حوزه

݉ൗ) استدرجه)  برحسب) و زاويه شيب .
، 100-200، 100شاخص توان آبراهه در پنج كلاس كمتر از 

گرديد.  يبندطبقه 400و بيشتر از  400-300، 300-200
شاخص رطوبت  ةدهندنشانرطوبت خاك و اشباع سطح 

توپوگرافي محلي بر روي يك  توانديمتوپوگرافي است كه 
شاخص رطوبت ). 40و  39(فرآيند هيدرولوژي را كنترل كند 

  ).28( ديگردمحاسبه  2توپوگرافي مطابق رابطه 

]2        [                                           TWI ൌ ln ቀ
୅౩
ஒ
ቁ	  

مساحت يك  ةدهندنشان يببه ترت βو  Aୱ در اين رابطه؛
ଶ݉مشخص ( حوزه

݉ൗ) استدرجه)  برحسب) و زاويه شيب .
-74/4، 28/3-99/3، 28/3اين معيار به پنج كلاس كمتر از 

فاصله از  گرديد. يبندطبقه 67/5و بيشتر از  67/5-74/4، 99/3
 بيش يداريدر پا كنندهكنترل ياز فاكتورها يكيرودخانه 

توپوگرافي  ةيلالايه فاصله از رودخانه با استفاده از  .است
 يگردعبارتبهو  يعيطب تيوضع هاجاده .تهيه گرديد 1:50000

به  يعمود هاييدگيبرتعادل منطقه را به هم زده و  بيش
 وارد يجاده فشار اضاف نييبر بخش پا همچنين آورنديموجود 
 شونديم هاجاده يكيدر نزد لغزشينزم شيو باعث افزا كرده

 يهانقشهلايه فاصله از جاده با استفاده از  ).29و  14(
 يهاشكست هاگسل .تهيه گرديد 1:50000توپوگرافي 

سنگ  يباعث كاهش فشار بر رو معمولاًهستند كه  يكيتكتون
اثرات  هاآن هاييتفعال شيو افزا هاآن ييجاجابه. اما شونديم

 17(از اثرات آن است  يكي لغزشينزمدارد كه  يرا در پ يمهم
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به مقياس  شناسيينزملايه فاصله از گسل از نقشه ). 19و 
از  يكي يشناسسنگ .تهيه و استخراج گرديد 1:100000

 رايز است هالغزشينزمدر مطالعه  مؤثر يپارامترها ينترمهم
 يگوناگون تيدرجات حساس يمختلف دارا يسنگ يواحدها

با  يشناسسنگنقشه  ).22و  14( هستند دهيپد نيدر بروز ا
به  1:100000ايران با مقياس  شناسيينزم يهانقشهاستفاده از 

 ساله 30 آمار از استفادهنقشه بارندگي با  آمد. دست
 و موردمطالعه حوزه جوارهم نيهمچن و واقع هاييستگاها

 به اقدام Surfer افزارنرم طيمح دركريجينگ  يانيانيم روش
 .ديگرد موردمطالعه حوزه در انهيسال بارانهمي هايمنحنية ته
، از شاخص خطاي يابيدرونانتخاب بهترين روش  منظوربه

جذر ميانگين مربعات استفاده شد كه روش كريجينگ از مقدار 
 يابيدرون منظوربه هاروشكمتر اين شاخص نسبت به بقيه 

نقش  ياهيو پوشش گ ياراض يكاربربارندگي برخوردار بود. 
بر نقش  يدتأك قيتحق نيدامنه داشته و چند يداريدر پا يمهم

 نقشه). 34و  27( اندداشته لغزشينزمخطر  يمهم آن در بررس

 Landsat-8از طريق تصوير  موردمطالعهكاربري اراضي منطقه 
)OLI ( .از سطحي پوشش يبندطبقه منظوربهتهيه گرديد 

 افزارنرم در شباهت حداكثر شدهنظارتي بندطبقه الگوريتم

 4.5®Envi لغزشينزمبر  يرگذارتأثمعيارهاي  .گرديد استفاده 
  است. شدهدادهنشان  2در شكل 

  
  

  
  

  

    
  

 لغزشينزمبريرگذارتأث. معيارهاي2شكل
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 لغزشينزمبريرگذارتأث. معيارهاي2شكلادامه
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 لغزشينزمبر  يرگذارتأث. معيارهاي 2شكلادامه 

 
   مدل نسبت فراواني

 بر مؤثر عوامل از هريك نسبت فراواني محاسبه براي

 جغرافيايي، اطلاعات سامانه استفاده از با لغزشينزم وقوع

 محاسبه جهت لغزشينزمفهرست  نقشه با متغير هر نقشه

 موردمطالعه منطقه لغزش فاقد و لغزشي هاييكسلپ درصد

 و عوامل از يك هر فراواني براي نسبت نهايتاً و شد داده قطع
 لغزش نسبت مناطق تقسيم از آن با مرتبط يهاكلاس

 لغزش مناطق فاقد به )دادهرخ لغزش آن در كه هايييكسلپ(

 حساسيت شاخص و محاسبه )لغزش فاقد هاييكسلپ درصد(

  .گردديمانجام  3رابطه  بر اساس لغزشي

]3         [                                     FR ൌ

ొ౦౟౮ሺ౏౔౟ሻ

∑ ౏౔౟
ౣ
౟సభ

ొ౦౟౮ሺ౔ౠሻ

∑ ొ౦౟౮ሺ౔ౠሻ
౤
ౠసభ

  

با  ييهاكسليپتعداد  NpixሺSX୧ሻ در اين رابطه؛
تعداد  NpixሺX୨ሻ. است Xاز معيار  iدر كلاس  لغزشنيزم
واقع در  يهاكلاستعداد  X୨ ،mواقع در معيار يهاكسليپ

 ).33(است  موردمطالعهتعداد معيارها در منطقه  nو  X୧معيار 

  
 مدل آنتروپي

 منظوربهآنتروپي يكي از رويكردهاي مديريتي است كه 
موجود  هاييقين، اغتشاش و عدم ثباتييب، نظمييببرخورد با 

بين  يكيبهيكرابطه  .گيرديمدر يك سيستم ورد استفاده قرار 
وجود دارد كه  نظمييبكميت و مقدار آنتروپي سيستم و درجه 

كه براي نمايش وضعيت  شوديماصول بولتزمن ناميده 
. آنتروپي در گيرديمقرار  مورداستفادهترموديناميك يك سيستم 

يك  مؤثرآن است كه چگونه از بين عوامل  گريانبحقيقت 
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عوامل را تخمين زد و يا به عبارتي  ينترمهم توانيمهدف، 
را در رخداد يك واقعه دارند براي  يرتأثمتغيرهايي كه بيشترين 

 توانديمبنابراين تئوري مذكور  ).41نمايد (يمما مشخص 
عوامل بسزايي در شناسايي  يرتأثيك رويكرد مديريتي  عنوانبه

 منظوربه ).36(باشد داشته هاآن يرگذاريتأث و ميزان مؤثر
 8تا  4ي هارابطهارزيابي معيارها با استفاده از مدل آنتروپي از 

  ).15( استفاده شد
]4            [                                       E୧୨ ൌ

୊ୖ

∑ ୊ୖ
౉ౠ
ెసభ

  
]5  [         H୨ ൌ െ∑ ൫E୧୨൯	logଶ൫E୧୨൯	,			j ൌ 1,2, … , n			

ୱౠ
୧ୀଵ 

]6      [                                         H୨୫ୟ୶ ൌ logଶ M୨		 

]7          [         I୨ ൌ
ୌౠౣ౗౮ିୌౠ
ୌౠౣ౗౮

			I ൌ ሺ0,1ሻ, j ൌ 1,2, . . n			  
]8        [                                            W୨ ൌ I୨ ൈ FR		 

احتمال تراكم،  E୧୨نسبت فراواني،  FR ها؛رابطهدر اين 
H୨  وH୨୫ୟ୶  ،مقادير آنتروپي و ماكزيمم آنتروپيI୨  ضريب

وزن نهايي هر معيار است.  	W୨، هاطبقهتعداد  M୨ اطلاعات و
ي رهايمتغبين  ةرابطاز مزاياي روش آنتروپي در نظر گرفتن 

. از معايب است لغزشينزم خطر در تهيه نقشه كنندهشركت
اين روش بررسي نكردن وزن براي هر طبقه از معيارهاي 

  .است رگذاريتأث
  

 تاپسيس گيرييمتصمروش 

روش تاپسيس، يك روش تصميم سازي بسيار تكنيكي و 
از طريق شبيه نمودن به جواب  هاينهگز بندييتاولوقوي براي 

بايستي  شدهانتخابآل است. در اين روش، گزينه ايده
آل و دورترين فاصله را از فاصله را از جواب ايده ينتركوتاه

   ).21( داشته باشد جوابناكارآمدترين 
 nگزينه و  mدر گام اول، ماتريس ارزيابي كه شامل 

مقدار عددي  ௜௝ݔشود. در اين ماتريس شاخص است ساخته مي
هاست. ساختار اين ها و شاخصآمده از تقاطع گزينهدستبه

  .است شدهارائه 9صورت رابطه ماتريس به

]9                [                          D ൌ ൥
xଵଵ ⋯ xଵ୬
⋮ ⋱ ⋮

x୫ଵ ⋯ x୫୬
൩  

هاي در گام دوم، ماتريس تصميم با استفاده از روش
ترتيب هركدام از مقادير اين. بهگرددمي ياسمق يبسازي، نرمال

شود. نحوه شاخص تقسيم مي به همانبر اندازه بردار مربوط 
انجام  10رابطه  بر اساسسازي ماتريس تصميم  ياسمق يب

  .گرددمي
  

]10           [r୧୨ ൌ
୶౟ౠ

ට∑ ୶౟ౠ
మౣ

౟సభ

	 , ݅ ൌ 1,2, … ,݉	, ݆ ൌ 1,2, … , ݊  

در گام سوم، يك بردار وزن به مقادير ماتريس تصميم بي 
 شدهدادهنشان  11يابد كه در رابطه مقياس شده اختصاص مي

  است.

]11            [     v୧୨ ൌ w୧r୧୨, i ൌ 1,2, … ,m	, j ൌ 1,2, … . n  

آل حل ايدهو راه) ∗A(آل مثبت حل ايدهدر گام چهارم، راه
  يد.گردمحاسبه  13و  12ي هارابطه طبق يببه ترت )Aି(منفي 

]12    [     A∗ ൌ ሼvଵ
∗, … , v୬∗ሽ, v∗ ൌ ൛max൫v୧୨൯ , j ∈ J;min൫v୧୨൯ , j ∈ J′ൟ  

]13      [   Aି ൌ ሼvଵ
ᇱ , … , v୬ᇱ ሽ, vᇱ ൌ ൛min൫v୧୨൯ , j ∈ J;max൫v୧୨൯ , j ∈ J′ൟ  

توان به بعدي را مي nدر گام پنجم، فاصله بين هر گزينه 
حل منفي حل مثبت و راهروش اقليدسي سنجيد. فاصله از راه

  .است شدهدادهنشان  15و  14ي هارابطهدر  يببه ترت

]14       [             s୧
∗ ൌ ට∑ ሺv୧୨ െ v୨

∗ሻଶ୬
୨ୀଵ 		 , i ൌ 1,… ,m  

]15     [               s୧
ି ൌ ට∑ ሺv୧୨ െ v୨

ᇱሻଶ୬
୨ୀଵ 		 , i ൌ 1,… ,m  

آل محاسبه ي ايدههاحلراهدر گام ششم، نزديكي نسبي به 
  ).16(رابطة د يگرد

]16                   [               c୧
∗ ൌ

ୱ౟
ష

ሺୱ౟
∗ାୱ౟

షሻ
				 , 0 ൏ c୧

∗ ൏ 1  

ي انجـام  بنـد رتبـه آمـده  دسـت ي بـه هاوزنبين  تيدرنها
عملكـرد بهتـر و اولويـت     ةدهندنشان تربزرگمقادير  .ميدهيم

  ).21( باشنديمبالاتر 
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  نتايج
 مدل نسبت فراواني و مدل آنتروپي

 مؤثر يهاعاملو  لغزشينزممكاني بين وقوع  ةرابطنتايج 
با استفاده از روش نسبت فراواني و ضرايب روش آنتروپي در 

آناليزهايي از نسبت فراواني بين است.  شدهدادهنشان  1جدول 
دهد كه بالاترين مقدار يمو زاويه شيب نشان  لغزشينزموقوع 

 بر طبق) است. 34/2درجه ( 40مربوط به طبقه شيب بيشتر از 
جهت شيب وجود دارد، و  لغزشينزمي كه بين وقوع ارابطه
كه در  طورهماندر مناطق جنوب قرار دارد.  هالغزشينزماكثر 

، براي معيار ارتفاع بيشترين مقدار شدهدادهنشان  1جدول 
متر است. در  1000-1400) در ارتفاع 58/1( نسبت فراواني

داراي بالاترين  28/3-99/3شاخص رطوبت توپوگرافي طبقه 
-400) و در شاخص توان آبراهه طبقه بيشتر از 339/1مقدار(

) است. در 64/2( متر داراي بيشترين مقدار نسبت فراواني 300
رابطه با عامل بارندگي بيشترين مقدار نسبت فراواني مربوط به 

) 537/1با مقدار نسبت فراواني ( متريليم 750طبقه بيشتر از 
و فاصله از رودخانه،  لغزشينزماست. در رابطه با وقوع 

متر با  200-300مربوط به طبقه  لغزشينزمبيشترين وقوع 
) است و براي فاصله از جاده و 91/1( مقدار نسبت فراواني

ي هاطبقهمربوط به  لغزشينزمگسل به ترتيب بيشترين وقوع 
و  91/1متر با نسبت فراواني  300-400و  800-1000بين 

ت فراواني مربوط به انحناي . بيشترين مقدار نسباست 25/3
است و همچنين  11/1سطح مربوط به طبقه يكنواخت با مقدار 

از عامل انحناي آبراهه داراي بيشترين  -001/0طبقه كمتر از 
مقدار نسبت فراواني است. بيشترين مقدار مربوط به معيارهاي 

ي هاطبقهكاربري اراضي به ترتيب مربوط به  و يشناسسنگ
Kbgp  بر . است 87/1و  91/1ي اراضي باير با مقادير اهپهنهو

مربوط به  يرگذاريتأثطبق نتايج روش آنتروپي بيشترين 
)، شاخص توان آبراهه 436/0معيارهاي فاصله از جاده (

معيارهاي  ازآنپسو  است) 259/0) و بارندگي (368/0(
)، فاصله از 227/0)، زاويه شيب (239/0كاربري اراضي (

 )، انحناي سطح2007/0( يشناسسنگ)، 205/0رودخانه (
)، شاخص رطوبت توپوگرافي 123/0)، ارتفاع (175/0(
) و 05/0( انحناي آبراهه)، 079/0)، فاصله از گسل (101/0(

ا ب لغزشينزم) قرار دارد. نقشه خطر 0416/0جهت شيب (
   در به ترتيب استفاده از روش نسبت فراواني و آنتروپي

  است. شده دادهنشان  4و  3 هايشكل

   
  آنتروپي روشلغزش با استفاده از ينزم. نقشه خطر 4شكل

  
نسبت  روشلغزش با استفاده از ينزم. نقشه خطر 3شكل

  فراواني
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 ي نسبت فراواني و آنتروپيهاروشبا استفاده از  لغزشينزمو محل  مؤثررابطه مكاني بين هر معيار  .1جدول

  طبقه  معيار
تعداد 
  پيكسل

تعداد 
  لغزشينزم

نسبت 
 E୧୨ H୨ H୨୫ୟ୶ I୨ W୨  فراواني

  
  
  ارتفاع
  
  

  123/0  133/0  585/2  241/2 0 0 0 184347 1000كمتر از 
1400-1000  272201  16  58/1  284/0          
1800-1400 278772 9 867/0 156/0        
2200-18000  191930  6  84/0  151/0          
2600-2200 191450 11 54/1 278/0        

  13/0  722/0  1  37217  2600بيشتر از 
 

        

  
  
  شيب

10-0  310461 3 259/0 038/0 963/1  321/2  166/0  227/0  
20-10  366839 5 366/0 053/0        
30-20  285489 20 88/1 275/0        
40-30  135742 10 98/1 289/0        
  342/0  34/2  5  57386  40بيشتر از 

  
        

  
  انحناي سطح

 

  175/0  41/0  585/1  934/0 349/0 597/0 1 44982  مقعر
        65/0 11/1 42 101635 يكنواخت
    0  0  0  94583  محدب

  
      

  
  
  
  

  جهت شيب

  0416/0  046/0  169/3  022/3 171/0 37/1 3 58350  هموار
        118/0 95/0 6 167917  شمال

        031/0 25/0 1 106002 شمال شرق
        109/0 87/0 3 91528  شرق

          136/0  102/1  7  170304  جنوب شرق
        199/0 6/1 15 250111  جنوب

          115/0  92/0  5  144549  جنوب غرب
         0655/0 52/0 2 101515  غرب

    0529/0  42/0  1  62787  شمال غرب
  

      

  
  

  بارندگي

600-0  38997 0 0 0 253/1  321/2  459/0  259/0  
650-600 55956 1 172/0 0612/0         
700-650 42400 0 0 0        
750-700 51260 6 113/1 394/0        

        544/0 537/1 36 226619 750بيشتر از 
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  ي نسبت فراواني و آنتروپيهاروشبا استفاده از  لغزشينزمو محل  مؤثررابطه مكاني بين هر معيار  .1ادامه جدول

  طبقه  معيار
تعداد 
  پيكسل

تعداد 
  لغزشينزم

نسبت 
 E୧୨ H୨ H୨୫ୟ୶ I୨ W୨  فراواني

  
  

  فاصله از گسل
  

200-0  96503 3 835/0 139/0  375/2  585/2  08/0  079/0  
400-200 97784 1 274/0 045/0         
600-400 91043 2 59/0 098/0         
800-600  78141  4  37/1  23/0          
1000-800 72314 5 85/1 31/0        

  174/0  045/1  28  720132  1000بيشتر از 
 

        

  
  
  رودخانهفاصله از 

100-0  58863  1  456/0  898/0  959/1  585/2  242/0  205/0  
200-100 51653 1 52/0 102/0         
300-200 56151 4 91/1 376/0         
400-300 47519 2 131/1 222/0         
500-400 52962 0 0 0        

  208/0  058/1  35  888771  500بيشتر از 
 

        

  
  آبراههانحناي 
  

  05/0  0726/0  585/1  469/1  527/0 469/1 27 493860 -001/0كمتر از 
001/0-001/0- 197193 5 681/0 244/0         

  228/0  636/0  11  464863  001/0از  يشترب
 

        

  
  

  فاصله از جاده
  
  

100-0  11308 0 0 0 89/1  585/2  268/0  436/0  
200-100 9518 1 82/2 289/0         
300-200 9934 1 7/2 277/0         
400-300  8266  1  25/3  333/0          
500-400 9024 0 0 0        

  0995/0  97/0  40  110786  500بيشتر از 
 

        

  
  

شاخص توان 
  آبراهه

100-0  595561 18 812/0 173/0 408/1  321/2  393/0  368/0  
200-100 10277 0 0 0        
300-200  10928  0  0  0          
400-300 10148 1 64/2 565/0        

          26/0  219/1  24  529003  400بيشتر از 
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  ي نسبت فراواني و آنتروپيهاروشلغزش با استفاده از ينزمو محل  مؤثررابطه مكاني بين هر معيار  .1ادامه جدول

  طبقه  معيار
تعداد 
  پيكسل

تعداد 
  لغزشينزم

نسبت 
 E୧୨ H୨ H୨୫ୟ୶ I୨ W୨  فراواني

  
  

  كاربري اراضي

  239/0  298/0  321/2  627/1  079/0 321/0 3 250667 كشاورزي
         374/0 515/1 36 638671  جنگل

        0 0 0 6879 مناطق مسكوني
          081/0  328/0  3  245895  مرتع

  464/0  87/1  1  14316  اراضي باير
 

        

  
  

شاخص رطوبت 
  توپوگرافي

  101/0  151/0  321/2  969/1 252/0 014/1 10 265103 28/3كمتر از 
99/3-28/3  381257  19  339/1  331/0          
74/4-99/3 290342 9 833/0 207/0        
67/5-74/4 161192 5 833/0 207/0        

  0  0  0  58023  67/5بيشتر از 
 

        

  
  انحناي آبراهه

  

  05/0  0726/0  585/1  469/1  527/0  469/1  27  493860  - 001/0كمتر از 
001/0-001/0- 197193 5 681/0 244/0         

  228/0  636/0  11  464863  001/0يشتر از ب
 

        

  
 
 
 
 
  
  يشناسسنگ

OMas  289483  10  929/0  165/0  044/2  585/3  429/0  2007/0  
EOas-ja  11645 0 0 0        
peEpd  157426  10  7/1  304/0          
Qft2  176182 1 152/0 027/0         
Kgu  96128  0  0  0          
Mgs  59523 2 903/0 16/0        
Kbgp  280118 20 92/1 342/0         
Ktb  11844 0 0 0        

JKkgp  60038 0 0 0        
TRKurl  6427 0 0 0        

Plbk  430 0 0 0        
Kda-fa  7267  0  0  0          

  
 مدل تاپسيس

 معيار اصلي 13 آمده ازدستي بههاوزندر اين تحقيق از 
ها ي گزينهبندرتبهو  تاپسيسجهت حل  آنتروپيدر روش 

انجام گرديد  ArcGISدر محيط  هادادهاستفاده گرديد. پردازش 
استفاده گرديد.  Matlabافزار از نرم تاپسيسو براي اجراي مدل 

، استسطر  189564اينكه خروجي اين مدل داراي  يلبه دل

جهت نشان دادن مقادير مربوط به اين معيارها و ديگر 
طور تصادفي نقطه به 10با اين روش،  شدهمحاسبهپارامترهاي 
نشان  2نقطه در جدول  10گردد. مقادير اوليه اين انتخاب مي

بين مقادير معيارها  يساز ياسمقيباست. در گام بعد  شدهداده
 آنتروپياز روش  آمدهدستبهي هاوزنو ضرب اين مقادير در 

 10 هايرابطهبا استفاده از  يساز ياسمقيبانجام گرديد. مرحله 
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 شدهدادهنشان  3در جدول  آمدهدستبهانجام و نتايج  11و 
- حل ايده، راه13و  12 هايرابطهاست. در گام بعد با توجه به 

) محاسبه گرديد Aି(آل منفي حل ايده) و راه∗Aمثبت (آل 
، مقادير 15و  14 هايرابطه). سپس با استفاده از 4(جدول 

s୧حل مثبت (فاصله از راه
s୧حل منفي () و فاصله از راه∗

ି( 

، نزديكي 16يتاً با استفاده از رابطه نها). 5محاسبه شد (جدول 
c୧آل (حل ايدهنسبي به راه

ها ينهگزي بين بندرتبهمحاسبه و  )∗
آمده از اين روش به دستي بههاوزن ).5انجام گرديد (جدول 

خطر گردد و نقشه جدول توصيفي از لايه تركيبي الحاق مي
  ). 5 ترسيم گرديد (شكل GISدر محيط  لغزشينزم

  
 لغزشينزمبر وقوع  مؤثرمقادير اوليه عوامل  .2جدول

  ارتفاع  بارندگي  شماره
انحناي 
  آبراهه

انحناي 
  سطح

كاربري 
  اراضي

-سنگ

  يشناس
فاصله از 
  گسل

فاصله از 
  رودخانه

زاويه 
  شيب

شاخص 
  توان آبراهه

شاخص 
رطوبت 
  توپوگرافي

جهت 
  شيب

فاصله 
  از جاده

1  99  55  100  100  24  48  35  97  5  46  99  100  29  
2  99  55  100  100  24  48  0  97  77  46  99  49  29  
3  99  55  43  100  24  48  35  97  5  30  99  100  29  
4  99  55  100  100  24  48  35  97  5  46  62  62  29  
5  99  55  46  100  24  48  0  53  5  30  62  49  29  
6  99  55  46  100  24  48  35  97  5  30  62  49  29  
7  99  55  43  100  24  48  35  97  5  46  62  20  29  
8  99  55  100  100  24  48  35  97  0  46  62  49  29  
9  99  55  46  100  24  48  35  97  0  46  62  20  29  
10  99  55  43  0  24  48  35  97  0  30  62  20  29  

  
  

  نقطه) 189564نقطه از  10(مثبت و منفي  آلحل ايدهشده معيارها و راه ياسمق يبمقادير  .3جدول

  انحناي آبراهه  ارتفاع  بارندگي  شماره
انحناي 
  سطح

كاربري 
  اراضي

  يشناسسنگ
فاصله از 
  گسل

فاصله 
از 

  رودخانه

زاويه 
  شيب

شاخص 
توان 
  آبراهه

شاخص 
رطوبت 
  توپوگرافي

جهت 
  شيب

فاصله 
  از جاده

1  0007/0  0003/0  00016/0  0004/0  00018/0 0003/0  00012/0 0004/0  0004/0 0009/0  0002/0  0018/0  0008/0  
2  0007/0  0003/0  00016/0  0004/0  00018/0  0003/0  0  0004/0  0007/0  0009/0  0002/0  0009/0  0008/0  
3  0007/0  0003/0  0006/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0004/0  0006/0  0002/0  0009/0  0008/0  
4  0007/0  0003/0  00016/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0004/0  0009/0  00018/0  0018/0  0008/0  
5  0007/0  0003/0  0007/0  0004/0  00018/0  0003/0  0  0002/0  0004/0  0006/0  00018/0  0011/0  0008/0  
6  0007/0  0003/0  0007/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0004/0  0006/0  00018/0  0009/0  0008/0  
7  0007/0  0003/0  0006/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0004/0  0009/0 00018/0  0009/0  0008/0  
8  0007/0  0003/0  00016/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0  0009/0  00018/0  0003/0  0008/0  
9  0007/0  0003/0  0007/0  0004/0  00018/0  0003/0  00012/0  0004/0  0  0009/0  00018/0  0009/0  0008/0  
10  0007/0  0003/0  0006/0  0  00018/0 0003/0  00012/0 0004/0  0  0006/0  00018/0  0003/0  0008/0  
A∗0007/0  0006/0  0001/0  0004/0  0007/0  0007/0  0003/0  0004/0  0009/0  0021/0  0002/0  00018/0  003/0 

Aି0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
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s୧مقادير مربوط به .4جدول
∗ ،s୧

c୧و  ି
 نقطه) 189564نقطه از  10( ∗

s୧ شماره
∗s୧

ିc୧
∗ 

1 00269/0 00177/0 397/0 

2 00256/0 00191/0 427/0  
3 00285/0 0016/0 359/0  
4 00269/0 00175/0 393/0  
5  00288/0  00152/0  346/0  
6 00286/0 00158/0 356/0  
7 0027/0 00174/0 392/0  
8 0027/0 00175/0 392/0  
9  0027/0  00174/0  39/0  
10 0029/0 00151/0 342/0  

 

  
 با استفاده از روش تاپسيس لغزشينزمنقشه خطر  .5شكل

  
 سنجيصحت

شده، از منحني تشخيص هاي تهيهمنظور ارزيابي مدلبه
 ROCمنحني  ).31(است ) استفاده شده ROC(عملكرد نسبي 

بين نرخ خطاي منفي و مثبت  ةيك نمايش گرافيكي از موازن
شاخص  ).40و  37(هاست براي هر مقدار احتمالي از برش

 يببه ترتعملكرد نسبي، منحني است كه مؤلفه قائم و افقي آن 
كه از ماتريس مقايسه با  گرديدمحاسبه  18و  17هاي از رابطه

آيند. مقادير مي به دستتعريف حد آستانه بين صفر و يك 
نمودار  درصد واقعيت كذبو  مربوط به درصد واقعيت صحيح

  ).23(د يگردمحاسبه  18و  17هاي رابطهبر طبق 

]17             [                                 X ൌ 1 െ ቂ
୘୒

୘୒ା୊୔
ቃ		  

]18                 [                                    Y ൌ ቂ
୘୔

୘୔ା୊୒
ቃ  

 
) و سطح زير ROCمنحني تشخيص عملكرد نسبي (

بيني سيستم از طريق توصيف بيانگر مقدار پيش )AUCمنحني (
) لغزشينزم(وقوع  رخداد وقوعتوانايي آن در تخمين درست 

نتايج ) آن است. لغزشينزم(عدم وقوع  رخدادو عدم وقوع 
درصد براي مدل آنتروپي،  91دقت  ةدهندنشان آمدهدستبه

درصد  84درصد براي مدل نسبت فراواني و دقت  7/87دقت 
دقت  ةدهندنشان آمدهدستبه. نتايج استبراي روش تاپسيس 
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) اين سه مدل در تهيه نقشه خطر 8/0-9/0خيلي خوب (
و  6در شكل  هامدلمربوط به  ROC. نمودار است لغزشينزم

راه انحراف استاندارد و سطح مساحت زير منحني به هم
  است. شدهدادهنشان  5در جدول  هامدلاطمينان 

  

 
  آنتروپي، نسبت فراواني و تاپسيس  يهامدلبا استفاده از  لغزشينزمي خطر هانقشه ROCبيني يشپمنحني نرخ  .6شكل

 
  مساحت زير منحني به همراه استاندارد و سطح اطمينان آن .5جدول

  
  روش احتمالاتي

  
  سطح زير منحني

  
  خطاي استاندارد

  
  سطح اطمينان

  %95فواصل اطمينان در سطح 
  حد بالا  حد پايين

  001/1  82/0  000/0  046/0  910/0  آنتروپي
  تاپسيس

  نسبت فراواني
84/0  
877/0 

075/0  
063/0 

001/0  
000/0  

692/0  
753/0  

987/0  
1  

  
  گيرييجهنتو  بحث

تواند باعث يميكي از بلاياي طبيعي،  عنوانبهلغزش ينزم
هاي شهري داشته باشد. يرساختزاثرات فاجعه انگيزي بر رو 

 ياندازهاچشمتواند اثراتي بر روي يملغزش ينزمدر حقيقت، 
طبيعي در يك منطقه، مانند تغيير جهت رودخانه و تنوع اقليمي 

 طوربهلغزش يك مسئله اساسي است كه بايد ينزمداشته باشد. 
دقيق مطالعه و مفاهيم آن بررسي گردد. در اين تحقيق، از روش 

ي نسبت فراواني و هامدلگيري چند معياره تاپسيس و يمتصم
حوضة آبريز لغزش در ينزمتهيه نقشه خطر  منظوربهآنتروپي 

در استان فارس استفاده گرديد. بدين منظور رودخانة فهليان 
ارتفاع، زاويه شيب،  ازجملهلغزش، ينزميرگذار بر تأثمعيارهاي 

جهت شيب، بارندگي، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، 
فاصله از گسل، انحناي سطح، انحناي آبراهه، شاخص رطوبت 

ي و كاربري اراضي شناسسنگتوان آبراهه،  توپوگرافي، شاخص
بندي عوامل يتاولوآماده گرديد.  GISانتخاب و در محيط 

هاي فاصله از يهلابا استفاده از مدل آنتروپي نشان داد كه  مؤثر
ير؛ و عوامل تأثجاده، شاخص توان آبراهه و بارندگي بيشترين 

ير را تأثجهت شيب ، انحناي آبراهه و فاصله از گسل كمترين 
. جهت اندداشته موردمطالعهلغزش در منطقه ينزمبر وقوع 

از منحني تشخيص عملكرد نسبي  موردنظري هامدلارزيابي 
)ROC) و سطح زير منحني (AUC .ي هادقت) استفاده گرديد
بت فراواني و تاپسيس به ي آنتروپي، نسهاروشاز  آمدهدستبه
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 بر اساسدرصد است.  84درصد و  7/87درصد،  91ترتيب 
خطر  يبندپهنه، روش آنتروپي جهت آمدهدستبهنتايج 

  .استاين منطقه مناسب  لغزشينزم
ها لغزشينزمدر وقوع  مؤثردر بررسي ارتباط بين عوامل 

با استفاده از مدل نسبت فراواني، عامل شيب نشان داد بيشترين 
درجه شيب را نشان داده  40بيشتر از  باكلاس هالغزشارتباط 

درجه كمترين اثر را داشته است.  10تا  0است و طبقه شيب 
نيروهاي مقاوم مانند  معمولاًكم به علت اينكه  هاييبدرش

هاي محرك مانند نيروي ثقل اصطكاك خاك بيشتر از نيرو
بالا به  هاييبدرشافتد اما ينمي اتفاق ادامنهاست ناپايداري 

ي خاك سازهاي اقليمي و پوشش گياهي شرايط يژگيوعلت 
مهيا بوده كه به با بالا بودن نيروي  كاملاًدر اين درجه از شيب 

ي هالغزشثقل و دخالت عوامل انساني شرايط براي وقوع 
) 4كه با نظرات پورقاسمي و همكاران ( آورديماهم بيشتر را فر

با  هاآبراهه. نتايج حاصل از انطباق نقشه فاصله از مطابقت دارد
ها نشان داد بيشترين مقدار نسبت فراواني لغزشينزموقوع 

اتفاق افتاده  هاآبراههمتر از  300تا  200مربوط به طبقه فواصل 
ي و سايش ديواره اودخانهرفرسايش  براثر هاآبراههاست زيرا 

يجه درنتكنار رودخانه باعث به هم خوردن تعادل شيب و 
گردد.شاخص توان يمرودخانه  بهمشرفي هادامنهناپايداري 

زيرا در مناطقي كه توان  استآبراهه نيز گوياي اين بحث 
ها بيشتر لغزشينزمير آن بر وقوع تأثگردد يمآبراهه بيشتر 

. ) مطابقت دارد32كه با نتايج پرادهان و همكاران ( شوديم
دهد كه بيشترين يمنتايج حاصل از معيار فاصله از جاده نشان 

كه  استمتر  300-400ي مربوط به طبقه فراوانمقدار نسبت 
  .است) 42مطابق نظرات زارع و همكاران (

، نتايج هالغزشدر بررسي نقش عامل بارندگي با وقوع 
 700ترين همبستگي بين طبقه بارندگي بيشتر از نشان داد بيش

متر بوده و از طرفي ارتباط تنگاتنگي بين ميزان بارندگي و يليم
كه هرچه ارتفاع حوضه بيشتر يطوربهارتفاع وجود دارد 

كند كه بيشترين مقدار يمافزايش پيدا  هالغزشگردد ميزان يم
داشته است.  متر قرار 1400تا  1000نسبت فراواني در ارتفاع 

نقش  دهندهنشان شدهدادهكه در نتايج نشان  طورهماناين روند 

زيرا با افزايش ارتفاع ميزان  استلغزش ينزمبارندگي در وقوع 
شود يمبيشتر  هالغزشبارندگي بيشتر شده و حساسيت وقوع 

 معمولاًاما اين روند در ارتفاعات بالا به علت اينكه بارندگي 
ه و غالب بودن پديده يخبندان در بخش برف بود صورتبه

يي شده و همچنين زاخاكبزرگي از سال باعث كندي پديده 
ي هادخالتعدم وجود آب كافي براي اشباع سازندها و كاهش 

انساني در طبيعت و در ارتفاعات بالا، از دلايل كاهش 
كه مطابق تحقيقات سالاريان و  استلغزش در ارتفاعات ينزم

 كه دهديم شيب نشان جهت بررسي. است) 35همكاران (

جنوب  جهت در منطقه ين مقدار نسبت فراواني دربيشتر
 . است منطقه آورباران بادهاي وزش جهت آن دليل كه دادهرخ

لغزش ينزم بيشترين كه داده نشان اراضي كاربري تحليل نتايج
 را موضوع اين توانيم كه در مناطق جنگلي اتفاق افتاده است

 اصول به توجه و عدم جنگلي مناطق در آب بيشتر نفوذ به

). نتايج 34و  27نسبت داد ( جنگلي هاييكاربر در يسازجاده
دقت بالاتر مدل آنتروپي نسبت به  ةدهندنشان آمدهدستبه

علت بالا بودن دقت . استي نسبت فراواني و تاپسيس هامدل
در روش آنتروپي نسبت به دو روش ديگر، استفاده از مقادير 
روش نسبت فراواني و تركيبي بودن اين روش نسبت به روش 

 با نتايج حاصل از تحقيقات آمدهدستبه. نتايج استديگر 

مطابقت دارد.  )10و شيراني ( )23جعفري و همكاران (
ي هاروشنسبت به ي آماري هاروشهمچنين دقت بالاتر 

  .استگيري از ديگر نتايج اين تحقيق يمتصم
 

  استفاده موردمنابع 
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 لغزشينزمخطر  يبندپهنه .1394، س و س. سوري. بهاروند .2

با استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي(مطالعة موردي: 
و سامانه اطلاعات  ازدورسنجش .حوزه سپيددشت، لرستان)
  .31-15):4(6، جغرافيايي در منابع طبيعي
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ABSTRACT

Distinguishing the susceptible areas to landslide using appropriate experimental models 
of landslide susceptibility mapping is one of the primitive and basic works to reduce 
probable damages and reduce risk in country's watersheds. In this research, thirteen 
factors, including altitude, slope, aspect, rainfall, plan curvature, profile curvature, 
Topographic Wetness Index (TWI), Stream power index (SPI), distance from the river, 
distance from road, distance from the fault, lithology, and land use are identified as 
effective parameters in landslide occurrence in the studied area. The landslide landslide 
distribution map was prepared using Landsat 2017 satellite imagery and Field studies 
(2017). Then, the landslide susceptibility mapping was performed with three methods, 
including frequency ratio, entropy and TOPSIS. The results were evaluated using 
receiver operating characteristic (ROC) curve. The area under the curve (AUC) of 
applied models shows the accuracy of 84, 87.7, and 91 percent for entropy frequency 
ratio and TOPSIS models, respectively. The results are indicative statistical models have 
a better accuracy in comparison with MCDM models and expert approaches. The results 
of the present study could be useful for better managing the flood affected areas and to 
reduce its damage. 
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