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‌ ROC منحنی‌؛منحنی‌پاسخ‌؛طبیعی‌بلایای‌؛خیاوچای‌آبخیزها:  کلید واژه

‌

 قدمهم

شناختی است که لغزش یکی از بلایای زمینزمین

های جانی و مالی جدی به بخش اقتصادی و خسارت

های (. وقوع بارانAkgun, 2012آورد ) تأسیسات وارد می

های سبلان با فرا رسیدن فصل سنگین و ذوب برف دامنه

لغزش بوده و این فرآیند را بهار محرک اصلی وقوع زمین

پذیر بینی مناطق آسیبتولید نقشه یا پیش بخشد.تسریع می

لغزش و منظور جلوگیری از خطرات زمین لغزشبه به زمین

ریزهای آتی برای کاربری اراضی بسیار مهم است برنامه

(Park, 2015تهیه نقشه حساسیت .) لغزش پذیری زمین
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لغزش و نیازمند عوامل محیطی مربوط به وقوع زمین

 ت. بینی کمی اسی پیشها مدل

ینه علوم زم درهای اخیر دلیل پیشرفت در دههبه

ای طور گستردهکامپیوتری، سامانه اطلاعات جغرافیایی به

 مورداستفادهسازی و مدیریت عوامل یادشده منظور آمادهبه

تلفیق  منظور بههای کمی قرار گرفته است. بسیاری از مدل

لغزش و نیز تهیه نقشه در وقوع زمین مؤثرعوامل 

استفاده یشنهادشده و موردپلغزش پذیری زمین اسیتحس

)نسبت  1قرار گرفته است. مدل نسبت حداکثر احتمال

های عنوان مدلبه 2های اوزان شاهدفراوانی( و مدل

ها به اپراتور احتمالاتی و به دلیل سادگی و ارتباط آسان آن

استفاده قرار مورد مکرراًسامانه اطلاعات جغرافیایی 

(. Lee et al., 2004; Lee and Sambath, 2006د )ان گرفته

ای در تهیه نقشه طور گستردهرگرسیون لجستیک نیز به

 Greco etاست ) شده استفادهلغزش پذیری زمین حساسیت

al., 2007; Akgun, 2012دیگر  شده استفادههای (. مدل

(، Park et al., 2003شامل مجموعه تئوری فازی )

-( و ماشینChoi et al., 2010ی )های عصبی مصنوع شبکه

( Ballabio and Sterlacchini, 2012های بردار پشتیبان )

 است. 

های گیاهی نیز با استفاده از سازی پراکنش گونهمدل

از قبیل رگرسیون درختان  3های یادگیری ماشینالگوریتم

( و 2006و همکاران ) Leathwickتوسط   4شدهتقویت

( 2006) همکارانو  Prasadتوسط  5درختان تصادفی

های گیاهی بسیار سازی پراکنش گونهاست. مدل شده انجام

که طوری، بهاستلغزش پذیری زمین مشابه به حساسیت

ترتیب در و متغیرهای محیطی متعدد به شده شناختهرخداد 

های  سازی نقش دارد. مدل مدل توزیع هدف و روش مدل

های گیاهی ونهسازی توزیع گمدل منظور بهیادشده که 

                                                           
1
Likelihood Ratio 

2
Weights of  Evidence 

3
 Machine Learning Algorithms 

4
 Boosted Regression Trees 

5
 Random Forests 

های وجود و عدم قرار گرفته، نیازمند داده مورداستفاده

های واقعی عدم های گیاهی است. چنانچه دادهوجود گونه

های شبه عدم حضور حضور در دسترس نباشد، داده

قرار گیرد. به  مورداستفادهتواند داده جایگزین می عنوان به

در های عدم وجود و شبه عدم وجود ترتیب داده

های پایدار های گیاهی مطابق با دادهسازی توزیع گونه مدل

که در  استلغزش پذیری زمین یدار در حساسیتپا شبهو 

لغزش قرار نگرفته است. یر زمینتأثگذشته تحت 

 Van( و 2009و همکاران ) Phillipsکه توسط  طور همان

Der Wal ( 2009و همکاران )قرار گرفته است،  موردبحث

قرار  مورداستفادهیاط بااحتشبه عدم وجود باید  هایداده

-سازی تأثیر می مستقیم در نتایج مدل طور بهگیرند، زیرا 

ینان شبه عدم وجود اطم قابلهای گذارد، و البته داده

 باشند. همیشه در دسترس نمی

در این خصوص، الگوریتم حداکثر آنتروپی مدلی 

-ناشناس گونهبینی احتمال پراکنش  منظور پیشاست که به

های وجود ارائه شد های گیاهی با استفاده از داده

(Phillips et al., 2006 این مدل برای بررسی پراکنش .)

قرار گرفته  مورداستفادهای طور گستردههای گیاهی بهگونه

(Pineda and Lobo 2009; Tinoco et al. 2009 و با )

ز هر دو عملکرد رقابتی در برخی مطالعات، با استفاده ا

داده وجود و عدم وجود مورد مقایسه قرار گرفته است 

(Elith and Graham, 2009نقشه حساسیت .)  پذیری

عنوان یک مدل در نظر گرفت که توان بهلغزش را می ینزم

 چراکهکند، بینی می های وقوع، اقدام به پیشتنها با داده

های رخداده در لغزش های در دسترس، زمینتنها داده

ی حداکثر آنتروپرغم پتانسیل بالقوه مدل . علیاستذشته گ

لغزش، مطالعات اندکی پذیری زمین در ارزیابی حساسیت

لغزش از این پذیری زمین تهیه نقشه حساسیت منظور به

 ;Felicı´simo et al., 2012اند )الگوریتم بهره گرفته

Vorpahl et al., 2012 ر این، در این مطالعات ب(. علاوه

سازی ن بررسی جنبه تئوری یا عملی کاربرد مدلبدو

پذیری زمین وتحلیل حساسیت یهتجزحداکثر آنتروپی در 
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ها  لغزش، تنها به مقایسه این الگوریتم با سایر مدل

 است. شده پرداخته

 Kornejajyl( مدل حداکثر آنتروپی 2012و همکاران )

را برای ارزیابی حساسیت به لغزش در حوزه آبریز زیارت 

های تحلیلوکار بردند که با تجزیهواقع در استان گلستان به

 .، نتیجه را خوب ارزیابی نمودندانجام شده

 Davis   وBlesius (2015با مقایسه مدل ) های

و  قبول قابلفیزیکی و حداکثر آنتروپی در کالیفرنیا به نتایج 

های فوق تر مدل حداکثر آنتروپی رسیدند. بررسیمنطقی

دهد، کاربرد مدل حداکثر آنتروپی نسبت به سایر مینشان 

طور . بهتر بوده استبهتر و نتایج کاربردی غالباًها مدل

توان مطرح نمود، گرچه تاکنون مطالعات زیادی کلی می

پذیری اراضی به لغزش با در زمینه ارزیابی حساسیت

، ولی تحقیقات استفاده از مدل حداکثر آنتروپی انجام نشده

جام شده غالبأ استفاده از این مدل را کارا و قابل قبول ان

 .انددانسته

هدف اصلی از این بررسی، بررسی پتانسیل و کاربرد 

پذیری  الگوریتم حداکثر آنتروپی در تهیه نقشه حساسیت

لغزش است، که پس از بررسی مختصر از نحوه  زمین

وتحلیل  یهتجزسازی حداکثر آنتروپی، مراحل ویژه  مدل

 است.   شده  ارائهوامل مختلف ع

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 12600 تقریبی وسعت به خیاو چای آبخیز حوزه

 شهرستان جنوب در غربی کوه سبلان، حاشیه هکتار، در

سیاسی  تقسیمات نظراز دارد. این منطقه، قرار شهر ینمشک

لحاظ تقسیمات جاماب از زیر اردبیل و از استان بخشی از

شود که با هشت  های آبخیز خزر محسوب می_حوزه

 18"تا  º42 32' 38" محدوده جغرافیایی زیرحوضه در

'48 º42 11' 50"و  طول شرقی º38  23' 56"تا º38 

 دریا از سطح متر 4560 ارتفاع حداکثر با شمالی، عرض

 حداقل و حوضه جنوبی ارتفاعات در کسری قله در محل

 در محل حوضه روجینقطه خ در متر 1325 ارتفاع

  .1است )شکل  شده واقع ایستگاه هیدرومتری پل سلطانی

دلیل حوضه بوده و به اصلی خیاو چای رودخانه الف(.

های ای جزء رودخانهمتعدد کنار آبراهه هایلغزشوقوع 

ای محسوب شده  واریزه های سیلابوقوع  لحاظ بهپرخطر 

ن منطقه که تهدیدی بالفعل برای منابع طبیعی و ساکنی

 .شودمیمحسوب 

 اطلاعات یپردازش و گردآور

های حاصل از ، بر اساس مجموعه دادهاین بررسی

سامانه اطلاعات جغرافیایی صورت گرفت که شامل 

لغزش ها و عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزشموقعیت زمین

و  کننده شروععنوان عامل اصلی و است. بارندگی به

شناسی، کاربری اراضی، نگعوامل شیب، جهت، ارتفاع، س

عنوان فاکتورهای محیطی تراکم زهکشی و انحنای سطح به

غیر از لایه اطلاعاتی به 10قرار گرفتند. از بین  مورداستفاده

های شناسی که لایهدو لایه کاربری اراضی و سنگ

 2ها ماهیت پیوستهشوند، بقیه لایهرا شامل می 6ای طبقه

شده، های اطلاعاتی یاد مایش لایهمنظور تولید و ن دارند. به

(. 2 استفاده شد )شکل Arc GIS 10.2افزار  از نرم

های ها، تمام لایه  وتحلیل وزن همچنین، برای انجام تجزیه

های متر به لایه 30( با قدرت تفکیک مکانی shp.برداری )

، درصد مساحت Arc Mapرستری تبدیل شد. در محیط 

و تعداد  شده محاسبههر کلاس از هر عامل 

ها مورد شمارش قرار های موجود در آن لغزش زمین

های های متفاوتی از لایهکه مقیاسگرفت. با توجه به این

 ها آنی وجود دارد که به ماهیت و نحوه تهیه موردبررس

ها، حاوی تمامی لایه مرتبط است، در این تحقیق،

متر بوده که  30پیکسل با قدرت تفکیک مکانی  281026

را در بر  مربعکیلومتر 126با وسعت تقریبی  ایطقهمن

 .گیرند می

                                                           
6
 Categorical Data 

7
 Continuous Data 
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 لغزش زمین پراکنش نقشه

های لغزش منطقه از طریق بررسی پراکنش زمین نقشه

تهیه شد  8و  2ای لندست  میدانی و تفسیر تصاویر ماهواره

های میدانی بررسی 1392. ب(. در نیمه اول سال 1)شکل 

عمق شناسایی شد. با  ملغزش ک مورد زمین 55تکمیل و 

ها در  لغزش توجه به اینکه شناسایی تمامی زمین

های میدانی دشوار بوده و همواره تعدادی از  بررسی

رخ  العبور صعبافتاده و ها در نقاط دور لغزش زمین

وجود  ها آنمانده و امکان ثبت نظر دوردهند که از می

 Google Earthافزار ندارد، به همین دلیل با مراجعه به نرم

ای مربوط به ماه سپتامبر سال و تفسیر تصاویر ماهواره

لغزش دیگر به مجموع زمین 19لندست تعداد  2013

  .های تحت مطالعه اضافه شد لغزش زمین

 

 جهت نقشه

عامل جهت بر عوامل دیگری مانند هوازدگی، شرایط 

بوده که از  یرگذارتأث، پوشش اراضی و خاک وهوا آب

 است پذیری حساسیتنقشه  یساز آماده مهم در عوامل

(Zhang et al., 2016 Meinhardt et al., 2015;  عامل .)

و با   GIS 10.2 Arcجهت از مدل رقومی ارتفاع در محیط 

تهیه و سپس  Spatial Analyst Tools استفاده از الحاقی 

. الف(: شمال، 2شد )شکل  یبند گروهکلاس  هشتدر 

، غربجنوبق، جنوب، شرجنوب، شرق، شرقشمال

در جهات  لغزش زمینترین تعداد  . بیشغربشمالغرب و 

 عدد 16و  22شرق و شمال به ترتیب با تعداد شمال

 .مشاهده شد

  اراضی کاربری نقشه

یک عامل مهم در  عنوانبهکاربری اراضی 

طور هب عمق کم های لغزش زمین پذیری حساسیت

 ,.Zhang et al) استی قرار گرفته موردبررس ای گسترده

2016 Trigila et al., 2015; منظور تهیه لایه کاربری (. به

از سایت سازمان  اخذشدهای  اراضی از تصویر ماهواره

متحده آمریکا مربوط به ماهواره  یالاتاشناسی  زمین

و از باندهای با قدرت  2013، سپتامبر سال 8لندست 

افزار  ، در نرممنظورمتر استفاده شد. بدین 30تفکیک مکانی 

ENVI نقطه کنترل  32استفاده از هندسی با  ابتدا تطابق

بر روی تصویر  42/0میانگین خطای مربعات زمینی و با 

. در مرحله بعد با توجه به کوهستانی بودن شداعمال 

. سپس بر روی تصویر انجام شد اتمسفریمنطقه تصحیح 

 (،2آبی ) و (3(، سبز )4قرمز ) با ترکیب باندهای،

آمد، در محیط های طبیعی به دست تصویری با رنگ

 هرکدام، با انتخاب مناطق انتخابی متغیر از ENVIافزار  نرم

ها با استفاده از روش حداکثر احتمال از سامانه  از کاربری

به دلیل دارا بودن بالاترین ضریب  شده نظارتبندی طبقه

م درصد(، اقدا 2/91و  83/0کاپا و صحت کلی )به ترتیب 

 های مختلف از یکدیگر شد.  به تفکیک کاربری

ها، با  پس از جداسازی کاربری مرتع از سایر کاربری

تصویر یادشده )با قدرت تفکیک مکانی  5استفاده از باند 

متر( مراتع منطقه مطالعاتی به لحاظ تراکم پوشش و بر  30

ها، مراتع و آبخیزداری های سازمان جنگلاساس استاندارد

و (R3) ، متوسط (R4)سه دسته مراتع ضعیف  کشور به

منظور بررسی صحت این تفکیک شد. به  (R2)خوب

نقطه از نقاط واقعی زمینی،  30تفکیک، با فراخوانی تعداد 

که در بازدیدهای مکرر میدانی و با استفاده از نقاط 

بود مورد مطابقت قرار  شده برداشتمختلف مراتع منطقه 

تأیید قرار گرفت. پس از گرفت و صحت تفکیک مورد 

تهیه نقشه کاربری با مراجعه مجدد به منطقه مطالعاتی 

شده  یکتفکیژه مراتع و بهو  ها کاربرینسبت به تدقیق مرز 

در حوضه  شده دادهاقدام شد. هفت نوع کاربری تشخیص 

: باغات، مناطق مسکونی، اراضی بایر، اراضی شامل

ا پوشش کشاورزی، مراتع با پوشش ضعیف، مراتع ب

. 2متوسط و مراتع با پوشش گیاهی قوی است )شکل 

در مراتع با وضعیت  لغزش زمینب(. بیشترین تعداد 

 20و  30پوشش خوب و اراضی بایر به ترتیب با تعداد 

  .مشاهده شد عدد
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 لغزش در حوزه آبخیز خیاوچای ینزم. الف( نمایی از منطقه تحت مطالعه و ب( پراکنش 1شکل 

 

 

 لغزش ینزمدر وقوع  مؤثرخروجی عوامل . 2شکل 
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 نقشه شیب

 نسبی وزن و حجم افزایش باعث دامنه شیب افزایش

 نیروی و شود می لغزش سطح صفحه واحد بر لغزشی توده

دهد. عامل شیب یکی از  می افزایش را لغزش زمین محرک

صورت ترین فاکتورها در توده مخرب است که به مهم

لغزش  پذیری زمین یتمکرر در تهیه نقشه حساس

 Zhang et al., 2016قرار گرفته است ) مورداستفاده

Meinhardt et al., 2015;  نقشه شیب مشابه عامل .)

 – 20، 5 – 10، 0 – 5تهیه و در قالب شش کلاس:  جهت

درصد  60تر از درصد و بزرگ 40 – 60، 20 – 40، 10

در لغزش  . پ(. بیشترین تعداد زمین2بندی شد )شکلطبقه

 عدد مشاهده شد. 39درصد با تعداد  60تر از  کلاس بزرگ

 نقشه انحنای سطح

طور خاص انحنای دامنه اشتقاق خط عمود از به

حداکثر شیب در راستای جهت دامنه است که امکان 

برجسته نمودن همگرایی )انحنای مقعر( و واگرایی 

 Trigila etآورد ))انحنای محدب( جریان آب را فراهم می

al., 2015ای از اعداد منفی،  (. انحنای سطح دارای دامنه

صفر و مثبت بوده، که منفی حاکی از حالت تقعر دامنه، 

مثبت نشانگر تحدب دامنه و صفر مسطح بودن دامنه را 

دهد. عامل انحنای دامنه با استفاده از روش نشان می

 ArcGISتورن از مدل رقومی ارتفاع و در محیط  -زونبرگر

(، -20) – 0(، -42) –( -20قالب چهار کلاس: )در  10.2

. ت(. بیشترین تعداد 2تهیه شد )شکل 20 – 40و  0 – 20

عدد  45( با تعداد -20) – 0لغزش در کلاس   زمین

 مشاهده شد.  

 شناسیسنگنقشه 

منطقه نقش بسیار مهمی در ارزیابی  شناسیسنگ

 ,.Zhang et al) کندمیایفا  لغزش پذیری زمین حساسیت

2016 Meinhardt et al., 2015;  .) زیرا واحدهای

مختلف در ناپایداری دامنه و وقوع  شناسی سنگ

. این فاکتور بر اساس کندمیمتفاوت عمل  لغزش زمین

مهندسی شامل نوع سنگ، ساختار فیزیکی و  پارامترهای

 بندیطبقهنوع واحد سنگی  11در قالب  شناسیزمینسن 

Q( واحد 1. ث(: 2شد )شکل
al ،2جوان  هایآبرفت )

Q2واحد 
tواحد 3جوان  آبرفتی های، پادگانه )Q

mo ،

Q1واحد( 4 یخچالی رسوبات
tهای آبرفتی قدیمی ، پادگانه

Q( واحد 5
lواحد 6های لاهار ،  نهشته )Qs2

dو ، گدازه 

Qsl( واحد 2ریوداسیتی  -داسیتی گنبدهای
padآندزیت ،- 

Qsl( واحد 8پورفیری  داسیت
taتراکیت -آندزیت ، تراکی 

Qsl( واحد 9پورفیری 
tواحد 10آندزیتی  های، گدازه )

Q
vb ،تراکی برشی هایگدازه و گدازه هایجریان 

، QvL( واحد 11فونولتیکی  و بازالتی تراکی -آندزیتی

پادگانه آبرفتی جوان  لغزش در تعداد زمین بیشترینلاتیت. 

 مشاهده شد.  عدد 28با تعداد 

 نقشه بارندگی

 و اندازیراهدر  مهم بسیار عوامل از یکی دگیبارن

و توزیع زمانی و  شودمیمحسوب   لغزش ینزمتسریع 

-زمینموضوع اصلی در شروع  عنوان بهمکانی آن اغلب 

 بر سالانه بارانهم های یمنحن(. Duc, 2012است ) لغزش

، با استفاده از سنجیبارانایستگاه  9ساله  20 اساس آمار

ش کریجینگ معمولی به دلیل داشتن رو ای دایرهمدل 

( = 24/61RMSEحداقل ریشه دوم میانگین مربعات خطا )

 محیط در  Geostatistical Analystبا استفاده از الحاقی و

کلاس:  قالب پنجتهیه و سپس در  Arc GIS 10.2 افزار نرم

 <و  330 – 340، 320 – 330، 310 – 320، 306 – 310

بیشترین تعداد . ج(. 2لتهیه شد )شک مترمیلی 340

 28با تعداد  متر میلی 330 -340کلاس  لغزش در زمین

تعیین  با شده ، سعیبندیتقسیممشاهده شد. در این  عدد

-تقسیم همچنین،. یابد افزایش مطالعه دقت کمتر، فواصل

  باشد. متفاوت تواندمی مختلف مناطق فوق در بندی
 نقشه ارتفاع

  Zhu)لغزش با ارتفاع ینبا توجه به ارتباط نزدیک زم

et al., 2014 Meinhardt et al., 2015;  ،) مدل رقومی
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-متر از سازمان نقشه 30ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 

کلاس  16برداری کشور تهیه و نقشه ارتفاع در قالب 

بندی شد. با توجه به وجود اختلاف ارتفاع بالای طبقه

ارتفاعی با های متر، کلاس 4560تا  1325منطقه از 

. چ(. نزدیک 2متر شکل گرفت )شکل 200اختلاف ارتفاع 

 دردر منطقه  شده ثبتهای  لغزشدرصد از زمین 85به 

اند که متر رخ داده 2400تا  1600محدوده ارتفاعی 

متر  2000 - 2200لغزش در کلاس  بیشترین تعداد زمین

 عدد مشاهده شد. 31با تعداد 

 تراکم زهکشینقشه 

 کل طول عبارت است از نسبت ی،زهکش تراکم

 ها زهکش چه تراکم هر آبریز. حوزه مساحت به ها آبراهه

 سطحی جریانات سرعت و کاهش نفوذپذیری باشد، بیشتر

ری امهمی که پاید (. عاملYalcin, 2008یابد ) افزایش می

دامنه را تحت کنترل دارد درجه اشباع مواد روی دامنه 

اشباع بخش  یا کناری وش با فرسای ها. شبکه آبراههاست

 ,Yalcin) دامنه اثر معکوسی بر پایداری دامنه دارند تحتانی

و با   ArcGIS 10.2ها در محیط . شبکه آبراهه(2005

تهیه و سپس  Spatial Analyst Toolsاستفاده از الحاقی 

و  3 – 4، 2 – 3، 1 – 2، 0 – 1در قالب پنج کلاس: 

بندی شد مربع طبقهمترتر از چهار کیلومتر بر کیلوبزرگ

 2 -3لغزش در کلاس  . ح(. بیشترین تعداد زمین2)شکل

عدد مشاهده شد.  29کیلومتر بر کیلومترمربع با تعداد 

 ینا یطمنطقه با توجه شرا ینا یبرافوق،  یبندیمتقس

 به توجه با تواندمی دیگر شرایط در وشده  حوزه انتخاب

 باشد. متغیر منطقه هر هایویژگی

 پژوهش روش 

  1مبنای الگوریتم حداکثر آنتروپی

سازی با الگوریتم حداکثر آنتروپی در این هدف از مدل

( از وقوع موقعیت کل πتحقیق، تعیین توزیع احتمال )

 مؤثرهای موجود در منطقه است. عوامل Xمجموعه 

                                                           
1
 Maximum Entropy 

( استفاده شد. πمنظور ممانعت از توزیع احتمال ) به

های وجود ر تمام موقعیتد مؤثرمیانگین مقادیر عوامل 

تعریف شد. برای مثال، ارزش شیب مورد انتظار از توزیع 

شده باید نزدیک به مقدار شیب متوسط از تمام  بینی یشپ

یری الگوریتم حداکثر کارگ بههای وجود باشد. با موقعیت

آنتروپی توزیع یکنواختی از میان بسیاری از توزیعات 

 (.(Dudik and Phillips, 2008ممکن انتخاب شد 

نظرات شاخصی از در این بررسی، بیشتر نقطه 

 Phillipsالگوریتم حداکثر آنتروپی مدنظر است که توسط 

  Elith(؛ 2008، )Dudik و Phillips(؛ 2006و همکاران، )

سازی بینی در مدلمنظور پیش( به2011و همکاران، )

مکانی تصادفی در کل منطقه  xاست. چنانچه  شده ارائه

مقدار توزیع احتمالی هدف در  π( xت مطالعه باشد، )تح

برابر یک  جمعاًاست که غیر منفی بوده و  xهر موقعیت 

حاکی از وقوع هدف باشد، همچنین، با  y = 1است. اگر 

 π( xباشد ) P(x y  = 1)توجه به هدف حاضر چنانچه 

شده  ییشناسا xاحتمالی است که در موقعیت  عنوان به

باشد،  xنکه هدف وجود در موقعیت است. احتمال ای

 P(x y = 1)است، که با استفاده از  P(y = 1 x)حاکی از 
( 1در رابطه ) Bayesوسیله کاربرد قانون  شده و بهبیان

   :است شده دادهنشان 

(1 )             (     )  
 (   )   |    

    
 

 (   )    

  | |
   

تعداد   X وقوع هدف و میزان رواج  P(y = 1)که در آن: 

 P(yهای موجود در کل منطقه است. ها یا موقعیتپیکسل

های وقوع قادر به تعیین دقیق تنها با اکتفا به داده (1 =

در  π( xنیست؛ بنابراین در الگوریتم حداکثر آنتروپی، )

با استفاده  P(y = 1 x)بینی مستقیم ی پیشجا به( 1رابطه )

 زی صورت پذیرفته است. ساهای وقوع مدلاز داده

و همکاران  Phillipsبا توجه به بحثی که توسط 

با استفاده از مبنای  π( x( صورت پذیرفت، )2006)

الگوریتم حداکثر آنتروپی که برابر با توزیع احتمالاتی 
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عنوان یک توزیع نمایی ابراز شد. اگر است، به 1گیبس

ر نظر د( fi, I = 1, . . . , n) صورتبه nهای مشخصه

صورت زیر تعریف گرفته شود، توزیع احتمالاتی گیبس به

   :شودمی

(2                                  ) 
 
( ) 

e     ∑  i i    
i   

  
 

یک عدد ثابت نرمال شده بوده که    که در آن: 

 دهد مجموع اطمینان می
 
بردار   برابر یک است و  ( )

بینی ها است. در طی پیشیافته به مشخصه اختصاصاوزان 

 
 
، الگوریتم حداکثر آنتروپی سعی در شناسایی ( )

منظور به l1ترین توزیع به موانع با استفاده از  یکنزد

ساماندهی برای جلوگیری از تناسب مفرط است. بنابراین، 

اهداف الگوریتم حداکثر آنتروپی یافتن توزیع گیبس با 

یتم حداکثر احتمال در موقعیت ی لگارحداکثر ساز

تعداد وقوع در منطقه مطالعاتی  mنامساعد است. اگر 

وجود داشته باشد، اختلاف بین لگاریتم حداکثر احتمال و 

 Phillips andی شده باشد )حداکثر سازساماندهی باید 

Dudı´k, 2008 ( نشان داده 3رابطه ) صورت به(. که

 شود: می

(3                      )      

m
 ∑ l    

 
  i  

m
i  - ∑  

 
 
        

امین مشخصه   پارامتر ساماندهی برای    که در آن: 

( لگاریتم شروع با حداکثر احتمال 3است. در رابطه )   

دهد. ها افزایش میبوده که تناسب مدل را برای بهبود داده

 شده استفادهساماندهی منظور ( به3دومین گام در رابطه )

یت، مدل حداکثر آنتروپی توزیع گیبس را درنهااست. 

های وقوع نیست کند که تنها تناسب برای دادهشناسایی می

 (. Elith et al., 2011خوبی قابل استنتاج است )اما به

 

 لغزشپذیری زمین های تولید نقشه برای حساسیتروش

الگوریتم  های یادگیری ماشینی،همانند سایر مدل

سازی های بهینه حداکثر آنتروپی نیز نیازمند برخی روش

پذیری  است. بنابراین، پیش از تولید نقشه حساسیت

                                                           
1
 Gibbs 

-لغزش، تنظیمات بهینه بر مبنای ارزیابی متقابل به زمین

ها انجام شد. با  گیریبینی عملکرد اندازهوسیله پیش

پذیری  استفاده از تنظیمات بهینه، نقشه حساسیت

ید بوده و روابط بین تول قابللغزش برای کل منطقه  نزمی

لغزش  پذیری زمین فاکتورهای مؤثر ورودی و حساسیت

بینی عملکرد الگوریتم منظور پیش قابل تفسیر است. به

 ROCحداکثر آنتروپی نیز از مقایسه سطح زیر منحنی 

منظور سنجش صحت ،  به ROCاستفاده شد. منحنی

بینی و موفقیت ه میزان پیشمشخصه آزمون که مشابه ب

(. Meinhardt et al., 2015است ) شده استفادهاست، 

، 2تفسیر این منحنی، از طریق محاسبه سطح زیر منحنی

گیرد. ( انجام میROC)ناحیه بین محور افقی و منحنی 

پذیری از کل منطقه  های حساسیتمنظور نتایج ارزشبدین

و  شده مرتبی صورت نزولبه Xمطالعاتی در بین محور 

-ترسیم می Yلغزش در محور در برابر وقوع تجمعی زمین

 5/0بین  AUC(. محدوده ارزشی Bui et al., 2011شود )

به مفهوم قبول مدل  5/0بوده که ارزش بیشتر از  1و 

تر باشد، درصد بالایی از است. هر چه شیب منحنی تند

 گیرد که حاکی از بهتر بودنناحیه زیر منحنی قرار می

یک مدل بسیار  9/0برابر با  AUCبینی است. مقدار  پیش

-درصد از زمین 90کند که در آن خوب را معرفی می

درصد از منطقه که بالاترین حساسیت را  10ها در  لغزش

 (Lee and Talib, 2005افتد )دارند اتفاق می

 تنظیمات بهینه 

های رخداده در  لغزش بخش عمده اطلاعات زمین

سازی رس بودند و در طول روش مدلگذشته در دست

قرار گرفت.  مورداستفادههای زمینه ها و نمونهداده

نقاط  عنوان بهها های زمینه که در تمام موقعیت داده

منظور مقایسه  شده به یفتعرتصادفی داخل منطقه 

ها های وقوع از سایر مکانهای احتمالی بین مکان تفاوت

 Phillipsنه( استفاده شد )های زمی، موقعیتمثال عنوان به)

                                                           
2
 Area Under the Recerver Operator Curve (AUC)  
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a d Dudı´k, 2008; Elith et al. 2011 اگر تعداد .)

ازحد کم  یشبسازی برای مدل شده استفادههای زمینه  نمونه

های وقوع باشند، ممکن است تشخیص مناسبی از مکان

های زمینه صورت نپذیرد. لغزش از دیگر مکان زمین

های زمینه ازاندازه از نمونه یشب، استفاده برعکس

های کامل از کل منطقه مطالعه( ، مجموع دادهمثال عنوان به)

شود. در این ضروری میموجب اتلاف زمان در فرآیند غیر

بینی مدل مطابق با تعداد مطالعه، مقایسه عملکرد پیش

پذیری  برای نقشه حساسیت 1های زمینهمتنوعی از نمونه

اوت برای نوع زمینه متف 14لغزش صورت پذیرفت. زمین

، 320، 160، 80، 42ی قرار گرفت: موردبررسسازی مدل

640 ،1280 ،2560 ،5120 ،10240 ،20480 ،40960 ،

نمونه زمینه مطابق با  42. 281000و  163840، 81920

عنوان های رخداده در گذشته است که بهتعداد لغزش

اولین نمونه زمینه انتخاب شد سپس با در نظر گرفتن یک 

ی موردبررسهای مختلفی از زمینه سی نمونهتصاعد هند

در نظر  281000قرار گرفت. نمونه زمینه نهایی معادل با 

گرفته شد که مشابه با اندازه کل منطقه مطالعاتی 

 ( است.281026)

 صحت و پذیریآنالیز فاکتور توزیع، حساسیت

پذیری  پیش از تنظیمات بهینه، نقشه حساسیت

ربوط به نتایج انجام شد. علاوه لغزش تهیه و تفاسیر م زمین

پذیری  بر این، آنالیز عامل توزیع بر روی نقشه حساسیت

منظور تخمین به 2جک نایف فنلغزش نیز انجام شد. زمین

سازی مورداستفاده قرار گرفت. در این عامل توزیع در مدل

صورت آگاهانه از صورت چرخشی هر عامل بهرویکرد، به

و با استفاده از بقیه فاکتورها  هشد حذفسازی گردونه مدل

بینی مدل شود. سپس، عملکرد پیشمدل ساخته می

از  شده ساختهیجادشده با استفاده از تمام عوامل با مدل ا

یجه، توزیع عامل درنتشود. بقیه عوامل مقایسه می

                                                           
1
 Background Samples 

2
 Jackknife 

منظور نیز به 3قابل آزمون است. منحنی پاسخ شده حذف

بینی استفاده مدل پیش استنتاج روابط بین هر عامل مؤثر و

سنجی نقشه  شد. در مرحله آخر اقدام به صحت

شده با الگوریتم حداکثر آنتروپی با  یهتهپذیری  آسیب

  شد. ROCاستفاده از سطح زیرمنحنی 

 هاوتحلیل داده تجزیه

در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم حداکثر آنتروپی 

پتانسیل نواحی دارای  MAXENTافزار و به کمک نرم

ی قرار گرفت و موردبررسلغزش  وقوع زمین

منظور آموزش مدل انتخاب شده  هایی که به لغزش زمین

عنوان نقاط وقوع به مدل معرفی شد. در این روش بود، به

لغزش با نقاط همبستگی فاکتورهای مؤثر بر وقوع زمین

های رخداده( محاسبه و با همبستگی لغزش وقوع )زمین

عنوان نقاط نقطه تصادفی از منطقه به 10000متغیرها با 

5یا شبه عدم وقوع 4زمینه
شود و از این طریق مقایسه می 

لغزش و نقاط  نظمی نسبی میان نقاط وقوع زمینبی

آید می به دستیت مدلی نها دریابد. تصادفی کاهش می

که دارای بیشترین قدرت تشخیص در مناطقی با پتانسیل 

پذیری بالا به ی پتانسیل آسیببالای وقوع )مناطقی دارا

یافتن نقاط عدم وقوع )مناطق  ازآنجاکهلغزش( است.  زمین

پذیری کم( و اطمینان از این عدم  دارای پتانسیل حساسیت

وقوع مشکلات زیادی در مطالعات در پی دارد. استفاده از 

وابسته به  منحصراًعنوان یک روش به MAXENTمدل 

ه حذف بسیاری از تواند منجر بنقاط وقوع، می

ها و عدم قطعیت ناشی از نقاط عدم وقوع شود  ناکارآمدی

(Phillips et al., 2006 .) 

( و CSV.در پژوهش حاضر، نقاط وجود با فرمت )

بر وقوع  مؤثرهای مربوط به عوامل همچنین لایه

( آنالیز شدند. همچنین، از ASCIIلغزش با فرمت ) زمین

معیاری از عملکرد مدل عنوان به ROCمنحنی سطح زیر

                                                           
3
 Response Curves 

4
 Background Location 

5
 Pseudo-absence Location 



 کارانو هم زاده رجب /  00

 

 

ل 
سا

تم
ش

ه
/  

ره
ما

ش
ز /2 

ان
ست

م
 

97
 

در تشخیص نقاط وقوع )مناطق با  آمده دست به

پذیری بالا( از نقاط شبه عدم وقوع استفاده شد.  حساسیت

های مکرر میدانی و نیز در این مطالعه با استفاده از بازدید

ای مربوط به منطقه مطالعاتی، با تفسیر تصاویر ماهواره

-پس از انجام بررسیلغزش تهیه شد و پراکنش زمین نقشه

، از بین تعداد شده ثبتهای  لغزش ی زمینبر روهای لازم 

درصد در  30به  20به نسبت  داده رخلغزش زمین 24

آموزش و آزمون مدل، با ثبت مختصات وقوع اقدام به 

نقاط  واردکردنهای آموزش و آزمون شد. پس از تهیه لایه

 MAXENTافزار در نرم موردنظرانتخابی و متغیرهای 

پذیری  یابی حساسیتپتانسیل کل منطقه برای پتانسیل

لغزش محاسبه و نقشه حاصل با فرمت رستری به زمین

نقشه  صورت بهمنتقل و  ArcGIS 10.2افزار نرم

 لغزش تهیه شد.پذیری زمین حساسیت

 

  نتایج و بحث

 تنظیم بهینه

های زمینه در شکل یر تعداد نمونهتأثنتایج مربوط به 

های زمینه نشان داد ائه شده است. آزمون نمونه( ار3)

باشد، عملکرد  10000ها بیش از تعداد نمونه که یزمان

رسد که بالاترین مقدار بینی مدل به روند ثابتی میپیش

(. کمترین تعداد 926/0دهد ) یممنحنی را نشان سطح زیر

های رخداده در لغزش برابر با تعداد زمین 24نمونه زمینه )

گویانه را داشته که دلیل این ه( بدترین عملکرد پیشگذشت

های زمینه است که توانایی موضوع پایین بودن تعداد نمونه

ارائه زمینه محیطی صحیحی برای مقایسه با خصوصیات 

(. در مطالعه 250/0لغزش را ندارد )های زمین موقعیت

 10000سازی، تعداد حاضر در طول دوره فرآیند مدل

  (. عنوان بهترین تعداد انتخاب شد، بهنمونه زمینه

 

 
های زمینه( برای تعداد مختلفی از نمونهAUCگویانه )مقادیر . مقایسه عملکرد پیش3شکل 

 فاکتور توزیع

های پاسخ را برای هشت فاکتور ( منحنی4شکل )

پذیری  برای نقشه حساسیت شده استفادهمحرک و محیطی 

لغزش در  ن تعداد زمیندهد. بیشتریلغزش نشان می زمین

متری با میزان بارندگی  2000تا  1800محدوده ارتفاعی 

متر اتفاق افتاده است. در مناطقی که میلی 340تا  330بین 

اراضی بایر گسترش داشته و تراکم زهکشی بیش از چهار 

لغزش بیشتری نیز  مربع است، زمینکیلومتر بر کیلومتر

های رو به شمال با منهاتفاق افتاده است. همچنین، در دا

 ازنظری تقعر همراه است و باکمدرصد که  60شیب بالای 

 –شناسی با پادگانه آبرفتی قدیمی و جوان و آندزیت سنگ

های سنگی داسیت پورفیری پوشیده شده، حساسیت واحد

 لغزش بالا است. نسبت به فرسایش و وقوع زمین
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رصد و د  AUCنتایج آزمون با عناوین کاهش مقادیر 

( 1( در جدول )RDiمنحنی )نسبی کاهش سطح زیر

بینی بر اساس تمامی فاکتورها،  که با مقایسه پیش شده ارائه

سازی آگاهانه در روند مدل صورت بهیک فاکتور  که یزمان

پذیرد. بیشترین کاهش است، صورت می شده حذف

 شده حذفبالاترین اثر در بین فاکتورهای  دهنده نشان

تی فاکتوری که در زمان حذف بالاترین میزان عباراست. به

 .بینی داردکاهش را داشته باشد، بیشترین تأثیر را در پیش

 

 
 مؤثرهای پاسخ برای فاکتورهای . منحنی4شکل
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 ز روند الگوریتم حداکثر آنتروپیشده ا. نتایج آزمون جک نایف برای هر متغیر حذف1جدول 

 (RDiدرصد نسبی کاهش سطح زیر منحنی ) AUCکاهش  شدهفاکتور حذف

 4/24 0/041 ارتفاع

 3/41 0/033 بارندگی

 3/00 0/029 تراکم زهکش

دامنه جهت  0/023 2/38 

 1/65 0/016 انحنای دامنه

شیبدرصد   0/011 1/14 

شناسیسنگ  0/011 1/14 

 0/62 0/006 کاربری اراضی

 

 AUCکه بالاترین کاهش در مقدار  عواملیثرترین ؤم

 شده حذفسازی که در روند مدل بوده، ارتفاع را داشته

را  (1) (. نتایج مندرج در جدول= RD%  24/4) است

در  عاملهای پاسخ مربوط به هر توان از طریق منحنیمی

تشریح نمود. در نقاطی از حوضه که فرسایش  (4) شکل

ای های کنار آبراههلغزش ای گسترش دارد زمین اههآبر

های خیلی نزدیک به مکان ،است. بنابراین داده رخبسیاری 

ای از دیگر نقاط جداسازی شده و  های آبراهه فرسایش

 دهد. بینی را به دست می بالاترین توزیع برای پیش

بینی  ثیر را در پیشأبعد از فاکتور ارتفاع که بالاترین ت

لغزش دارد به ترتیب فاکتورهای  پذیری زمین حساسیت

فاکتورهای  عنوان بهبارندگی، تراکم زهکشی و جهت دامنه 

بینی در پیش یتوجه قابلبا مشخصه پیوسته نقش 

، توزیع یطورکل بهلغزش دارند. پذیری زمین حساسیت

های با تر از دادهقوی نسبتهای با مشخصه پیوسته داده

را در قالب  یادشدهتوان نتایج . میاست ایمشخصه طبقه

ارتفاع با توجه  عاملهای هر فاکتور نیز بیان نمود. کلاس

که  شده یمتقسکلاس  16متری به  3000به اختلاف ارتفاع 

متری )محدوده ارتفاعی  2000تا  1800طبقه ارتفاعی 

بینی مناطق ثیر را در پیشأکمربند میانی حوضه( بیشترین ت

در منطقه  یادشدهده ارتفاعی پذیر دارد. محدوآسیب

ها قرار دارد که مطالعاتی در مرز محدوده پیشروی یخچال

هر سال با گرم شدن هوا در فصل بهار باعث ذوب برف و 

ناپایداری  یتاًنهاها شده و افزایش رطوبت خاک دامنه

 لغزش را به دنبال دارد.  ها و وقوع زمیندامنه

 آمده دست بهابهی بارندگی نیز نتایج مش عاملدر مورد 

بسیار کمتر از  عاملهای این  تعداد کلاس ینکهباااست. 

اما کلاس بارندگی بیش از  استعامل طبقات ارتفاعی 

لغزش  بینی زمینثیر را در پیشأمتر بیشترین تمیلی 340

-متر روند ثابتی را نشان می میلی 350دارد. این تغییرات تا 

حت پوشش دارد. دهد. که بیشتر بخش میانی حوضه را ت

اذعان داشت  بایدتراکم زهکشی نیز  عاملدر خصوص 

، مناطق با عاملبندی برای این  کلاس طبقه پنج باوجود

مربع کیلومتر بر کیلومتر چهارتراکم زهکشی بالاتر از 

لغزش پذیری زمین بینی حساسیتثرترین طبقه در پیشؤم

ته تا مربع ادامه داشکیلومتر بر کیلومتر هفتکه تا  است

 رسد. اینکه به روند ثابتی می

ای قهبهای طبودن توزیع داده یتاهم کموجود، این با

ها برای تولید نقشه به این مفهوم نیست که این داده

گونه که فایده هستند. همانلغزش بیپذیری زمین حساسیت

-تمامی فاکتورهای با مشخصه طبقه ،شد مطرحتر نیز پیش

-شوند در پیشهای پیوسته ترکیب میبا داده که یزمانای 

ثیرگذار هستند. علاوه بر این، أسازی تبینی نهایی مدل

شناسی و کاربری اراضی که سنگ عاملکلاس اصلی از دو 

پذیری  دارای بیشترین حساسیت نسبت به حساسیت

از  اند عبارتترتیب به که اند شده یلتشک است،لغزش زمین
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ورفیری و اراضی بایر. داسیت پ-واحدهای سنگی آندزیت

های  لغزش که زمین حوضهخصوص در نواحی میانی هب

 . است تأمل قابلاین موضوع بیشتر  ،داده رخمتعددی 

ها با مشخصه با استفاده از ترکیبی از داده ،یتنها در

نمونه زمینه، اقدام به  10000ای با تعداد پیوسته و طبقه

که نقشه لغزش شد. پذیری زمین تولید نقشه حساسیت

 پنجدر قالب  Arc Map 10.2نهایی با انتقال به محیط 

پذیری خیلی کم، کم، متوسط، شدید و  کلاس با حساسیت

 (5خیلی شدید آماده شد )شکل 

 

 
 لغزش با استفاده از الگوریتم حداکثر آنتروپیپذیری زمین . نقشه حساسیت5شکل 

 

نشان دادن  پژوهش،به دلیل اینکه هدف اصلی این 

از  استنسبی در منطقه مطالعاتی پذیری  حساسیتطوح س

-پذیری زمین حساسیتاستفاده شد. در نقشه  سازیبصری

بالا در مناطق میانی پذیری  حساسیت، مناطق با لغزش

حوضه که پادگانه آبرفتی قدیمی و جوان به همراه آندزیت 

داسیت پورفیری که اراضی بایر و کشاورزی به همراه  -

شناسایی  ،ش گیاهی متوسط گسترش داردمراتع با پوش

ای ، مناطق با شیب تند که فرسایش آبراههیطورکل بهشد. 

رو به  هایدامنهدر  هاآبراههبا تراکم زهکشی بالایی از 

بالایی پذیری  حساسیتشمال و غرب گسترش دارند از 

برخوردارند. مناطق با رخساره دامنه منظم با فرسایش 

ایی ناچیز که در ارتفاعات بالای زسطحی کم به دلیل خاک

کم تا خیلی پذیری  حساسیتاند از متر گسترده شده 3000

 کم برخوردارند.  

-پیشبه  لغزشزمین پذیری حساسیت وتحلیل تجزیه

جلوگیری  منظور بهوقایع ناشناس آتی وابسته است.  بینی

، سودمند است برای نقشه لغزش زمیناز خطر 

صورت پذیرد.  بینیپیشرد ، تفسیر عملکپذیری حساسیت
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 AUCکه برای محاسبه مقدار  بینیپیشمنحنی نرخ 

در پذیری  حساسیتتفسیر نقشه  منظور به، شده استفاده

آینده  هایلغزش بینی زمینهدف پیشمنطقه مطالعاتی با 

سازی حداکثر آنتروپی، از آزمون مدل منظور به. شداستفاده 

 (6)شکل . استفاده شد ROCمنحنی  سنجیصحتروش 

 بینیپیشدقت الگوریتم حداکثر آنتروپی در  دهدمینشان 

مدل در  این. استبسیار بالا  لغزشزمین پذیری حساسیت

مقایسه کارایی نسبت فراوانی و حداکثر آنتروپی در تهیه 

 مورداستفادهنقشه مناطق مستعد سیل در استان گلستان 

-)سیاهبخش بوده است قرار گرفته و نتایج حاصل رضایت

  (.1394کمری، 

 Jerry و Blesins (2015 )حداکثر آنتروپی برای  مدل

 مورداستفادهلغزش را بینی حساسیت اراضی به زمینپیش

و  Pitchford اند. همچنینقرار داده و مناسب ارزیابی کرده

( نیز از این مدل در برآورد فرسایش یک 2014)همکاران 

 یدتائی آن را مورد استفاده نموده و کارآئ یزآبخ زهحو

 م .قراردادند

برای آزمون مدل  ROCمنحنی سطح زیر ،یطورکل به 

دست آمد که در مقایسه با مدل رگرسیون   به 961/0برابر با 

ای جداگانه در  ( که در مطالعه= AUC 522/0لجستیک )

 یتوجه قابلاختلاف  ،کار برده شد به موردمطالعهمنطقه 

 است،ها ه ماهیت مدلب مربوط . دلیل این امراست

 یها مدلای از بطوریکه رگرسیون لجستیک شکل ویژه

سنجش روابط  منظور بهکه  استساماندهی شده خطی 

است. بنابراین  شده یطراحخطی در یک فضای منطقی 

عکس، خطی مناسب نباشد. برممکن است برای روابط غیر

از  الگوریتم حداکثر آنتروپی برای روابط پیچیده با استفاده

 .های متنوع کارایی بالایی داردمشخصه

 

 
 بینی بر مبنای ارزیابی متقابل برای الگوریتم حداکثر آنتروپی. منحنی نرخ پیش6شکل 

 

 یریگ جهینت

 تواندمی لغزشپذیری زمین حساسیتتولید نقشه 

گامی ابتدایی و مهم برای ارزیابی خطر  عنوان به

تولید  منظوربهگیرد. قرار  موردتوجهآتی  های لغزش زمین

لغزش، زمین پذیری برای حساسیت یناناطم قابلیک نقشه 

ثر محرک و محیطی ؤم عواملداشتن چهارچوب تلفیقی از 

سازی حداکثر کاربرد مدل پژوهش. در این است یازموردن



 66/عمق های کم لغزش پذیری زمین کارایی الگوریتم حداکثر آنتروپی و سامانه اطلاعات جغرافیایی در ارزیابی حساسیت
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سازی توزیع ای برای مدلطور گستردههآنتروپی که ب

اما برای بررسی  ،قرار گرفته مورداستفادههای گیاهی  گونه

بررسی نشده، مورد  لغزش ینزم پذیری کامل حساسیت

آزمون قرار گرفت. بر اساس مطالعه موردی در حوزه 

سازی حداکثر آبخیز خیاوچای، خصوصیات ویژه مدل

 لغزشپذیری زمین حساسیتآنتروپی برای تولید نقشه 

نمایان شد. الگوریتم حداکثر آنتروپی توانایی مناسبی در 

های ورودی پیوسته بین داده یرخطیغات همبسته یا ارتباط

 برخلافهای دیگر را دارد. با استفاده از انواع مشخصه

های یادگیری ماشین از قبیل جعبه سیاه سایر الگوریتم

شبکه عصبی، الگوریتم حداکثر آنتروپی اطلاعات مفیدی 

 وتحلیل تجزیهال، آورد. برای مثرا برای تفسیر فراهم می

 عنوان به، نشان داد که فاکتور طبقات ارتفاعی توزیعفاکتور 

 ازآن پسو  استثیرگذارترین فاکتور در منطقه مطالعاتی أت

شود. از ثیرگذار محسوب میأت عاملبارندگی دومین  عامل

-سنگ عاملای توزیع دو با مشخصه طبقه عاملبین دو 

شناسی و کاربری اراضی بسیار کمتر از فاکتورهای با 

وجود، به دنبال تفسیر  این . بااستوسته مشخصه پی

های اصلی های پاسخ مشخص شد برخی از کلاسمنحنی

 ،های مربوطه ای از سایر کلاس طبقه عاملمربوط به هر 

بیشتری دارد. برای مثال، اکثر  پذیری حساسیت

ها در واحدهای سنگی پادگانه آبرفتی قدیمی و لغزش زمین

ی اتفاق افتاده که در داسیت پورفیر-جوان و آندزیت

 اراضی بایر و کشاورزی گسترش دارد. 

از مقایسه با رگرسیون لجستیک، مشاهده شد که مدل 

حداکثر آنتروپی عملکرد بسیار بهتری دارد که دلیل این امر 

توانایی نامحدود الگوریتم حداکثر آنتروپی در سنجش 

خطی در مقایسه با رگرسیون روابط پیچیده خطی و غیر

که توانایی سنجش روابط خطی در فضای  استیک لجست

مطابقت  کاملPark (2015 )منطقی را داراست که با نتایج 

-زمین پذیری منظور افزایش کاربرد ویژه حساسیتدارد. به

موردی دیگری با بررسی تعداد  هایبررسی بایدلغزش 

های رخداده و یا تعداد زیادی داده  لغزشمتفاوتی از زمین

-های موردی گستردهمطالعه باید ،. همچنینصورت پذیرد

ها در آینده صورت کمی با دیگر مدل های شامل مقایس

 پذیرد.
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Abstract  

 

Shallow landslide is one of the natural hazards that damage life and property of people in mountainous 

watershed. Due to the fact that a lot of landslides events have been occurred in this watershed, assessment the 

risk of shallow landslides by using appropriate methods and determine of effective factors in reduce the hazards 

is so effective. The potential of using maximum entropy modeling for landslide susceptibility mapping is 

investigated. In the case study west of Ardabil province, 74 landslide occurrences were identified, 52 landslides 

(70%) used for training and the 22 landslides (30%) applied for validation purpose. environmental factors 

including continuous (altitude, slope, aspect, plan curvature, drainage density, and rainfall) and categorical 

(lithology and landuse) data were used as inputs for modeling. From the optimal setting test based on cross-

validation, a continuous data and its combination with categorical data showed the best predictive performance. 

The results of validation showed that the ROC and AUC for success and prediction rate of model was 96.1 and 

97.6%, respectively. Factor contribution analysis indicated that altitude and rainfall layers were the most 

influential factors. From interpretations on a response curve, steeply sloping areas that consisted of excessively 

covered with old alluvial terrace soils were very susceptible to landslides. Predictive performance of maximum 

entropy modeling was slightly better than that other models like of a logistic regression which has been used 

widely to assess landslide susceptibility. ROC for this model is 0.961 and for logistic regression AUC is 0.572 in 

different investigation at this region. Therefore, Maximum entropy modeling is shown to be an effective 

prediction model for landslide susceptibility mapping. 
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