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 چکیده

ست. توجهّ ا ترین خطرات ژئومورفولوژیکی با خسارات اکولوژیکی و اقتصادی قابللغزش، یکی از مهمزمین

لغزش طر زمینخاز مناطق حساس و در معرض  ییاوهوآبو  منطقۀ مورد مطالعه به دلیل شرایط فیزیوگرافی

ز شاخص الغزش با استفاده زمین به وقوعهای حساس گردد. پژوهش حاضر با هدف تعیین عرصهمحسوب می

دا نقشۀ ور، ابتمنظ به ایناستان مازندران( صورت پذیرفته است. چهاردانگه )انتروپی شانون در حوزۀ آبخیز 

 های. نقشهردۀ میدانی تهیه گردیداستفاده از تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای گستلغزش منطقه با پراکنش زمین

رخ، طبقات یمنسطح، انحنای  یانحنا شیب، جهت شیب، شامل درجۀلغزش زمین بر وقوععوامل تأثیرگذار 

شده، تفاضلی نرمال پوشش گیاهیارتفاعی، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص وضعیتّ توپوگرافی، شاخص 

 راکم زهکشیتشناسی، فاصله از گسل، فاصله از شبکه آبراهه، فاصله از جاده، تراکم گسل، بری اراضی، زمینکار

ر با استفاده از شاخص عوامل مؤثّ بندیاولویتتهیه شد. نتایج  ArcGIS افزارمحیط نرمو تراکم جاده در 

 بر رخداد أثیر رابری اراضی بیشترین تهای ارتفاع، درجۀ شیب، انحنای سطح و کارانتروپی نشان داد که لایه

یاد و خیلی زیاد نسبت درصد منطقۀ مورد مطالعه در طبقه حساسیت ز 05/51اند و های منطقه، داشتهلغزشزمین

 30 و ROCنی لغزش قرار دارد. همچنین ارزیابی نقشۀ حساسیت تهیه شده با استفاده از منحبه وقوع زمین

 خوب مدل مذکور برای منطقۀ مورد مطالعه است.درصد نقاط لغزشی بیانگر دقت 

 .یز چهاردانگهلغزش، مدل انتروپی شانون، منحنی تشخیص عملکرد نسبی، حوزۀ آبخبندی زمینپهنه: هاواژهکلید
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  . مقدمه1

ترین خطرات ژئومورفولوژیکی با خسارات اکولووژیکی و اقتصوادی قابول توجّوه     از مهم یکی لغزش،زمین

شوود. در کشوورهای   یلیاردهوا دلار خسوارت موالی و تلفوات هوزاران نفور در سوال موی        منجور بوه م   است که

و  1رود )چون لغوزش از بوین موی   درصد تولید ناخوالص ملّوی در اثور زموین     5/0بیش از  هرساله توسعهدرحال

یوران  شناسی و اقلیمی، فوتت ا کوهستانی همراه با فعالیّت تکتونیکی بالا، تنوع زمین یطشرا (.2015همکاران، 

لغوزش در شومال ایوران )کمربنود کوهسوتانی      زمین رخداد ها ساخته است.لغزشرا مستعد انواع مختلف زمین

پورقاسمی و باشد )شناسی و اقلیمی و فعالیت تکتونیکی بالای این ناحیه میالبرز( اغلب ناشی از شرایط زمین

میلیوارد ریوال    7/12، 1386 یورشوهر  یوان ای در ایوران توا پا  (. خسارات ناشی از حرکات توده2012همکاران، 

منظور کواهش و یوا کنتورل خسوارت ناشوی از      (. به1386لغزش،برآورد شده است )کارگروه مطالعۀ امور زمین

 و 2لغوزش اموری ضوروری اسوت )ونو      های حساسیت، خطر و ارزیابی ریسک زموین نقشه یۀته لغزش،زمین

های موجود و یوا منواطق   لغزشبه بررسی و ارزیابی زمین لغزشزمینحساسیت طور کلّی به (.2016همکاران، 

گووزتی و همکواران،   پوردازد ) توجّه به زمان رویوداد آن موی   بدون لغزش،دارای پتانسیل و امکان رخداد زمین

لغزش عمودتا  بسوتگی بوه مقودار و کمّیوت      های حساسیت زمیننقشه اعتبار (.2015و چن و همکاران،  2005

 (.2001، 3بوازا و کورمینواس  دارد )سوازی  یاس کار و انتخاب روش مناسب تحلیول و مودل  های موجود، مقداده

سوازی،  رویکرد مودل  بر اساسهای مختلفی ارائه شده است. لغزش، روشهای حساسیت زمینتهیۀ نقشه یبرا

و  4گوروه اصولی آمواری، تحلیلوی، قطعوی و ابتکواری )اکتشوافی( تقسویم کورد )گووزتی           4توان به ها را میآن

ها در زمرۀ بتیوای طبیعوی   لغزشزمین کهازآنجایی هایی دارند.( که هرکدام مزایا و محدودیت1999همکاران، 

های روش لغزش اززمینویرانگر قرار دارند، محققّان زیادی در سراسر جهان جهت ارزیابی حساسیت و خطر 

انجام پذیرفته، بوه شور     (5IoE) شاخص انتروپیاند. برخی از مطالعاتی که  با استفاده از استفاده کرده مختلفی

 باشد:ذیل می

؛ پورقاسومی و  2012و همکواران،   ؛ بنودریک 2011همکواران،   و 7؛ کنسوتانتین 2010همکاران،  و 6بندریک(

؛ یوسوف و همکواران،   2013، 9؛ ون2014جعفوری و همکواران،    ؛2013و همکواران،   8؛ دوکوتا2012همکاران، 
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؛ 1391؛ مقیموی و همکواران،   2016؛ ون  و همکواران،  2016و همکاران،  چن ؛2015؛ ونگو همکاران، 2016

 (.1393آغاردان، پور میلو حسین 1393پورقاسمی و همکاران، 

-شمار موی لغزش، گامی مهم در ارزیابی خطرات محیطی بهبندی مناطق مستعد وقوع زمینشناسایی و پهنه

تووان بوا   واقع موی  در (.1391مقیمی و همکاران، آبخیز دارد ) هایرود و نقش انکارناپذیری در مدیریت حوزه

لغزش و انجام اقدامات مدیریتی مناسب در مناطق با پتانسویل خطور بوالا،    بندی خطر زمیناستفاده از نقشۀ پهنه

لغزش در حوزۀ حساسیت زمین وتحلیلتجزیه. تاکنون مطالعه جامعی در ارتباط با خسارات وارده را کمتر کرد

بنوابراین انجوام   ؛ باشود، انجوام نشوده اسوت    لغوزش موی  یز چهاردانگه که یکی از مناطق مستعد وقوع زمینآبخ

منظور پیشوگیری و کواهش خسوارات ناشوی از     پژوهش حاضر برای ارزیابی و مدیریت منطقۀ مورد مطالعه به

لغوزش بوا   ینزم به وقوعهای حساس لغزش، ضروری است. هدف از پژوهش حاضر، تعیین عرصهوقوع زمین

استفاده از روش انتروپی شانون در حوزۀ آبخیز چهاردانگه و ارزیابی میزان دقّت مدل مذکور در منطقوۀ موورد   

 باشد.  مطالعه می

 . منطقۀ مورد مطالعه2

هوای  های میانی دامنوه های اصلی رودخانه تجن است، قسمتحوزهحوزۀ آبخیز چهاردانگه که یکی از زیر

کیلومترمربوع، دارای ارتفواع متوسوط     80/1210نماید. این حوزه با مساحتی بالغ بر شی میشمالی البرز را زهک

 (.1باشد )شوکل  درجه می 18/18متر و شیب متوسط  3211متر، حداکثر ارتفاع  232متر، حداقل ارتفاع  1499

هوای آذر و  اهمتراست. حداکثر و حداقل بارش منطقه، مربووط بوه مو   میلی 62/464بارش سالانه منطقه  متوسط

درصد( کوه بیشوتر    17/51) شامل جنگلهای عمدۀ منطقه باشد. کاربریمتر میمیلی 23/19و  05/84خرداد با 

درصد( که بیشوتر در بخوش شورقی منطقوه      31/32بخش غربی منطقه را تحت پوشش قرار داده است، مرتع )

انود، شوامل    سترۀ منطقه را پوشانیدهباشد. واحدهای سنگی که گدرصد( می 68/14شود و کشاورزی )دیده می

گوروه عموده بوه شور       11علت تنوع  واحدهای سنگی در  که بهباشد رسوبات پالئوزویک تا عهد حاضر می

و  سون  ماسوه های کنگلوومرا،  میان لایه -3ای.های رودخانهنهشته -2ای. های قارهنهشته -1ذیل قرار گرفتند: 

 -8هوای آهکوی.  میوان لایوه   -7و موارن.  سون  ماسوه های میان لایه -6.های آتشفشانیسن  -5مارن. -4مارن.

 6درصد منطقوه از گوروه    64/25طورکلّی،کنگلومرا. به -11. سن ماسه -10.آهکسن  -9ای.توده آهکسن 

درصود گسوترۀ    31/25کوه  ، درحوالی شوده اسوت  و مارن پوشیده  سن ماسههای شناسی حاوی میان لایهزمین

 های موارن لایه با میان سن ماسهشناسی، متشکل از کنگلومرا، زمین 3عه، تحت پوشش گروه منطقۀ مورد مطال

 است. 
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 موقعیت منطقۀ مورد مطالعه 1شکل 
 

 
 

 داده در منطقۀ مورد مطالعههای رخلغزشای از زمیننمونه 2شکل 

 ها. مواد و روش3

 دهد.لغزش را نشان میروش تحقیق و تهیه نقشۀ حساسیت زمینمراحل مختلف  2شکل 

 
 نمودار مراحل مختلف تحقیق 3شکل 
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 مرحله به شر  ذیل است: 4لغزش شامل تهیّه نقشۀ حساسیت زمین

 -4لغوزش.  سوازی حساسویت زموین   مودل -3هوا.  یوه همبستگی لا وتحلیلتجزیه -2ها. سازی لایهآماده -1

 اعتبارسنجی مدل.

 هاسازی لایه. آماده1-3

داده در هوای رخ لغوزش سازی نقشۀ پراکنش زمینلغزش، آمادههای حساسیت زمیناوّلین گام در تهیۀ نقشه

لغزش محسوب نیاز مطالعات حساسیت و خطر زمینترین بخش و پیشعنوان مهمگذشته است. این مرحله، به

داده در منطقه با اسوتفاده  های رخلغزشمنظور، ابتدا موقعیت زمین به این (.2014ران، و همکا 1گردد )رگمیمی

لغوزش در منطقوه   زمین 485 درمجموعاز تصاویر گوگل ارث و بازدیدهای گسترده میدانی شناسایی گردید و 

ی آموزشوی  هوا عنووان داده صورت تصادفی بهلغزش بهدرصد( زمین 70) 340تشخیص داده شد. از این تعداد 

 منظور اعتبارسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت.به لغزش دیگر،درصد( زمین 30) 145و انتخاب شد 

 زشلغ. عوامل مؤثر در رخداد زمین2-3

لغزش قابل اعتماد، شناسوایی و انتخواب عوامول موؤثر     بندی حساسیت زمینهای پهنهمنظور توسعۀ نقشهبه

کنتورل   عوامول  (.2،2016آید )پورقاسمی و روسیشمار میمهم و اساسی بهلغزش گامی مناسب در رخداد زمین

کنندۀ ناپایداری که در این تحقیق در نظر گرفته شده است، شامل درجۀ شیب، جهوت شویب، انحنوای سوطح،     

رخ، طبقات ارتفاعی، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص وضعیت توپوگرافی، شواخص پوشوش   انحنای نیم

شناسی، فاصله از گسول، فاصوله از شوبکه آبراهوه، فاصوله از      شده، کاربری اراضی، زمینگیاهی تفاضلی نرمال

هوای موضووعی بوه شور  ذیول تهیوه       . هر یک از نقشهجاده استجاده، تراکم گسل، تراکم زهکشی و تراکم 

 گردید:

کیوک مکوانی   منطقه، نقشۀ مدل رقومی ارتفاع بوا تف  1:50000های توپوگرافی در مقیاس با استفاده از نقشه

تهیه شد و پارامترهای مورفومتریوک درجوۀ شویب، جهوت شویب، انحنوای        ArcGISافزار متر در نرم 20×20

( و شوواخص وضووعیت 1رابطووه ) 3رخ، طبقووات ارتفوواعی، شوواخص رطوبووت توپوووگرافیسووطح، انحنووای نوویم

 .(1991و همکاران،  5مورآمد )دست از آن به 4توپوگرافی

. 

 : شاخص رطوبت توپوگرافی.TWI: گرادیان شیب بر حسب درجه،: مساحت منطقۀ زهکشی، 

                                                           
1 Regmi 

2 Rossi 

3 Topographic Wetness Index (TWI) 

4 Topographic Position Index (TPI) 

5 Moore 

 (1رابطۀ )
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و انجوام   یروزرسانبهشد و پس از  یهکشور تهها، مراتع و آبخیزداری لایۀ کاربری اراضی از سازمان جنگل

تفاضولی   پوشوش گیواهی  خص . نقشۀ شاقرار گرفتمورد استفاده  ارث گوگل یرتصاواصتحات با استفاده از 

پس از انجوام تصوحیحات هندسوی و     OLI، سنجنده  8ای لندست ( نیز از تصویر ماهوارهNDVIشده )نرمال

 (:2دست آمد )رابطه رادیومتریک به

. 

 باشند.ترتیب باند مادون قرمز و قرمز طیف الکترومغناطیسی میبه Rو  IRکه در آن 

سوفید در مقیواس   هوای کیاسور و پول   شناسی ورقههای زمینکردن نقشهقه از رقومیشناسی منطنقشۀ زمین 

هوای فاصوله از گسول و    ها همچنین برای تهیۀ نقشهتهیّه گردید. از این نقشه ArcGISافزار نرم در 1:100000

جواده نیوز از   های فاصله از شبکۀ آبراهه، تراکم زهکشی، فاصله از جاده، توراکم  تراکم گسل استفاده شد. نقشه

 (.4های توپوگرافی تهیه گردید )شکل نقشه

 
 

 

 
 

 

 (2رابطۀ )
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 لغزش حوزۀ آبخیز چهاردانگههای عوامل مؤثر بر رخداد زمیننقشه 4شکل 
 

 عوامل موثر بر وقوع لغزش .3- 3

عوامل تأثیرگذار بور   ها ولغزش( جهت تعیین ارتباط بین زمینFRدر این تحقیق، از روش نسبت فراوانی )

-لغوزش ( روشی احتمالاتی است که بر پایۀ رابطۀ بین توزیع زمینFRها استفاده شد. روش نسبت فراوانی )آن

(. روش نسوبت  2014و همکواران،   1)تای شده استلغزش بنا نهاده ها و هریک از عوامل مؤثر بر رخداد زمین

لغزش استفاده شده است. نسبت فراوانی بوا اسوتفاده از   مینبندی حساسیت زای در پهنهطور گستردهفراوانی به

 (.2011، 2اُزدمیرآمد )دست ( به3رابطۀ )

.  

: درصد مساحت همان طبقه از عوامل مؤثر لغزش در هر طبقه از عوامل مؤثر،: درصد زمینکه در آن

 : نسبت فراوانی است.FRو 

                                                           
1 Tay  

2 Ozdemir 

 (3) رابطۀ
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 خطی بین متغیرّهای مستقلهم . بررسی4-3

بین متغیرّهای مسوتقل   1خطیلغزش، بررسی رابطۀ همهای حساسیت زمینیکی از عوامل مهم در تهیّه نقشه

هوا اسوت. بورای    خطوی بوین آن  وجود هوم  یانگرب وابسته باشند، یکدیگربه است. وقتی دو متغیرّ مستقل بسیار 

ضوریب   یرمقواد  شوود. اسوتفاده موی   3و عامل تورم واریانس 2تشخیص این مسئله، از دو شاخص ضریب تحمّل

خطی و همبستگی زیاد بین دهندۀ مسئله هم، نشان5و عامل تورم واریانس بالاتر از  2/0یا  1/0تحمّل کمتر از 

 (.2013پورقاسمی و همکاران،  و 2007، 4دو متغیرّ است )اُبرایان
 

 . شاخص انتروپی3 -5

-رو است. مودل گیری با آن روبهگیرنده، همواره در فرایند تصمیمصمیمعدم قطعیت، مفهومی است که ت

ها و فرایندها ارائه شده است و در آن توتش شوده   های ریاضی متعددی جهت بررسی عدم قطعیت سیستم

تا عدم قطعیت تا جایی که امکان دارد، کاهش پیدا کند. و از طریق آن اطتعات کیفی و کمّی در مورد یوک  

 یانتروپو  (.1392کنترل شود تا خروجی مدل قابل ارزیابی و کنترل گردد )پاشا و همکواران،   موضوع خاص

نظم، ناپایدار، نامتعادل و دارای عدم قطعیت است. مقودار انتروپوی   گیری یک سیستم بیروشی جهت اندازه

 بولتزمن ارائوه سط گیری مقدار انتروپی ابتدا تونظمی آن سیستم، مرتبط است. اندازهیک سیستم با درجۀ بی

شوانون   کوار گرفتوه شود.   شد که تحت عنوان اصل بولتزمن برای توصیف وضعیت ترمودینامیکی سیستم به

گوذاری کورد. انتروپوی قوادر بوه      ( اصل بولتزمن را اصت  و مدل انتروپی را در نظریه اطتعات پایه1948)

دهنودۀ  (. ایون شواخص نشوان   2009، 6ین اگزافن  و 5گیری عدم قطعیت منابع اطتعات است )یوفن اندازه

لغزش با اسوتفاده از  (. تهیۀ نقشۀ حساسیت زمین2010بندریک و همکاران، است )نظمی در محیط میزان بی

دوکوتوا و  کنود ) شاخص انتروپی امکان محاسبۀ وزن مربوط به هر یک از متغیّرهوای ورودی را فوراهم موی   

 گوردد، طور جداگانه تحت عنوان شاخص انتروپی بیان میبه (. مقدار وزن هر یک از عوامل2013همکاران، 

-لغزش یا هر پدیدهتوان عواملی که بیشترین تأثیر را در رخداد زمیننتیجه با استفاده از این شاخص، می در

شود   اسوتفاده  8تا  4روابط منظور تعیین وزن مربوط به هریک از عوامل مؤثر از به ای دارند، شناسایی کرد.

ون  و همکواران،  و 2013؛ دوکوتا و همکاران، 2012همکاران،  و یپورقاسم ؛2010و همکاران،  بندریک)

2016.) 

 

                                                           
1 Multi-collinearity 

2 Tolerance 

3 Variance inflation factor (VIF) 

4 O’Brien 

5 Yufeng 

6 FengXiang 
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.  
 

. 
 

. 
 

. 
 

.  

 

هوای )مسواحت(   : درصد پیکسلهای لغزشی در هر طبقه از عوامل مؤثر، : درصد پیکسلکه در آن، 

: چگوالی احتموال،   : نسبت فراوانی لغزش هر طبقه از عوامل موؤثر،  FRمربوط به هر طبقه از عوامل مؤثر، 

 مل است.: وزن نهایی هر عا= ضریب اطتعات، : حداکثر انتروپی، : مقدار انتروپی، 

( با جمع مقادیر وزن حاصل از شاخص انتروپی هور یوک از   LSلغزش )شاخص حساسیت زمین یتدرنها

 دست آمد:به 9 ۀمعادلعوامل مؤثر با استفاده از 
 

. 
 

 لغزش است.: عامل مؤثر در رخداد زمینکه در آن: 
 

 فاده از شاخص انتروپیزش با استلغ. ارزیابی نقشۀ حساسیت زمین6-3

لغزش با استفاده از شاخص انتروپی، جهت ارزیابی و تعیین دقوّت نقشوه   پس از تهیۀ نقشۀ حساسیت زمین

، شوده بودنود  صوورت تصوادفی انتخواب    های لغزشی آزمایشی و اعتبارسنجی کوه بوه  ( داده145درصد ) 30از 

شوده موورد ارزیوابی     یهمدل تهدقت  1ROCیاستفاده گردید. سپس با استفاده از منحنی تشخیص عملکرد نسب

منظوور  هوای اسوتاندارد اعتبارسونجی بوه    و محاسبه سطح زیر منحنی یکوی از روش  ROCقرار گرفت. منحنی 

محوور  مقدار خطای مثبت و بور روی   xها است. در این منحنی، در محور بینی انواع مدلمقایسۀ عملکرد پیش

y منحنوی، یکوی از کارآمودترین     یون ا (.2016و همکواران،   2هوانو  )شوود  مقدار خطای منفی نمایش داده می

. دهود یمو بینی مدل را نشوان  ( پیش3AUCسطح زیرمنحنی مقدار ) است کهها برای نمایش کیفیت مدل روش

 (.  2016، 4متغیرّاست )رومر وفرنتینو 1تا  5/0بین  AUCمقدار 

                                                           
1 Receiver operating characteristics 

2 Hong 

3 Area Under the Curve (Auc) 

4 RomerandFerentinu 

(4رابطۀ )    

 (5رابطۀ )  

 (6رابطۀ )   

 (7رابطۀ )    

 (9رابطه )

 (8بطۀ )را
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 . بحث و نتایج4

متغیرّها با استفاده از دو شاخص ضریب تحمّل و عامول توورم   خطی بین نتایج حاصل از بررسی رابطۀ هم

دست آمده،  بیشترین مقدار عامل توورم واریوانس و   ارائه شده است. با توجه به نتایج به 1واریانس در جدول 

خطی بین متغیرّهوای مسوتقل   باشد بنابراین، هیچ هممی 387/0و  58/2کمترین مقدار ضریب تحمّل به ترتیب 

 د.مشاهده نش
 های مستقل با یکدیگرخطی بین متغیّررابطۀ هم 1جدول 

 
 

 عامل
تحملّ ضریب 

(Tolerance) 

 انسیوارعامل تورم 

VIF)) 

981/0 جهت شیب  019/1  

609/0 شیب )درجه(  649/1  

387/0 ارتفاع از سطح دریا )متر(  581/2  

722/0 (100رخ )متر/انحنای نیم  385/1  

620/0 (100انحنای سطح )متر/  614/1  

504/0 شاخص وضعیت توپوگرافی  983/1  

550/0 شاخص رطوبت توپوگرافی  818/1  

758/0 شناسیسن   320/1  

715/0 نرمال شده یتفاضل یاهیگشاخص   399/1  

488/0 فاصله از گسل )متر(  050/2  

705/0 فاصله از آبراهه )متر(  418/1  

423/0 فاصله از جاده )متر(  363/2  

636/0 ر بر کیلومترمربع(تراکم گسل )کیلومت  573/1  

704/0 (لومترمربعیکتراکم آبراهه )کیلومتر بر   420/1  

451/0 تراکم جاده )کیلومتر بر کیلومترمربع(  215/2  

489/0 کاربری اراضی  043/2  
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فراوانوی   لغوزش بوا اسوتفاده از روش نسوبت    بر رخداد زمین تأثیرگذارلغزش با عوامل بررسی ارتباط زمین

(FR ) العه، بیشوترین  ارائه شده است. نتایج نشان داد که در منطقۀ مورد مط 2در منطقۀ مورد مطالعه در جدول

تفواع از فراوانوی   ( اتفاق افتاده و با افزایش ارFR=75/6متر ) 500لغزش در طبقه ارتفاعی کمتر از رخداد زمین

 شوود، اموا در   هوا افوزوده  بر فراوانی لغوزش رود با افزایش ارتفاع، . هرچند انتظار میشده استها کاسته لغزش

انسوانی در   تر در ارتفاعات پایین و همچنین دخالت عوامول های عمیقعلت وجود خاکمنطقۀ مورد مطالعه، به

کواران  تر است که با نتوایج جعفوری و هم  لغزش فراهمپایین دست مناطق کوهستانی شرایط جهت وقوع زمین

هوای  یژگوی ودامنه به اثر متقابل زاویۀ شویب بوا    یداریپا مطابقت دارد.( 2016و روسی ) یپورقاسم (،2014)

نطقوۀ  م(. در 2015مواد دامنه )زاویه اصطکاک، نفوذپذیری و چسبندگی( وابسته اسوت )یوسوف و همکواران،    

تونش برشوی    های پرشیب برتریها افزایش یافت. در دامنهمورد مطالعه با افزایش درجۀ شیب، فراوانی لغزش

ناپایوداری   سازی و تغییور کواربری بور   علت دخالت عوامل انسانی از طریق جادهوی مقاوم و همچنین بهبر نیر

( و 2014و همکواران )  یرگمو  یجنتوا است که با زش فراهم شده ها افزوده شده و شرایط جهت وقوع لغدامنه

نگول و  جا در کواربری  هو لغوزش منطقۀ مورد مطالعه بیشتر زموین  در ( مطابقت دارد.2016یوسف و همکاران )

ت ایون امور،   بعدی قرار دارد. عل ( در رتبۀFR=5/0( اتفاق افتاده است و کاربری مرتع )FR=26/1کشاورزی )

اطق مورد مطالعه و دخالت عوامول انسوانی در ایون منو     درصدی کاربری جنگل در منطقۀ 50مساحت بیش از 

هوای جنگلوی   هاند، در حاشیۀ جواد دادهری جنگل رخهایی که در منطقۀ مورد مطالعه در کاربلغزشاست. اکثر 

ایج انود کوه بوا نتو    داری و مناطق مسکونی احوداث شوده  های جنگلشوند که جهت دسترسی به طر دیده می

 ( مطابقت دارد. 2015شهابی و همکاران )

شوی توا   ، این روند کاهکاسته شدها شده، از فراوانی لغزشبا افزایش شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال

ها افزوده گردید که عمدتا  ایون  بر تعداد لغزش 5/0های بیشتر از ادامه دارد و در شاخص 5/0شاخص کمتر از 

شده با پوشش گیاهی مورتبط  تفاضلی نرمال پوشش گیاهیباشد. شاخص دهنده پوشش جنگلی میمقادیر نشان

گوردد و  لغوزش محسووب موی   زمین در رخداد تأثیرگذاراست. حضور یا عدم حضور پوشش گیاهی از عوامل 

(. این نقوش توسوط   2015و همکاران، 1کند )گولغزش ایفا میو متضادی در حساسیت زمین یچیدهپنقش بسیار 

شود: ثبات مکانیکی ناشی از وجود ریشه، تخلیۀ رطوبت خواک در اثور تعریوق، بوار     عامل مختلف تعیین می 4

 یجنتوا  (.2014وپورقاسمی و همکواران،  2012و همکاران،  2اضافی ناشی از وزن درختان و شکست باد )سان 

رخ و انحنای سوطح،  بیوانگر آن اسوت کوه بوالاترین      ها با انحنای نیملغزشحاصل از بررسی ارتباط بین زمین

 .بوده استهای محدب متعلق به دامنه 36/1و  2/1به ترتیب با  FRمقدار 

                                                           
1 Guo 

2 Song 
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 باشود یمو ب های محود خاک دامنه انقباضها و انبساط و علت واگرایی جریان آب در این دامنهاین امر به 

 (،2016و همکواران )  چون  است که با نظورات ها فراهم کردهشلغزشرایط را جهت فرسایش و وقوع زمین که

لایی مکوانی رطوبوت لایوۀ بوا     یوع توز ( مطابقت دارد.2016هوان  و همکاران ) ( و2016و همکاران ) یوسف

 گیوری انودازه  کوه ازآنجوایی های انسانی بستگی دارد. که به عوامل طبیعی و فعالیتای دارد خاک، روند پیچیده

توان از شاخص رطوبوت توپووگرافی کوه از ترکیوب مسواحت      میدانی رطوبت خاک، کار پرزحمتی است، می

فاده کورد  آیود و توانوایی توصویف الگووی مکوانی رطوبوت را دارد، اسوت       دست موی حوزۀ بالادست و شیب به

ا داریوم  ر(. هرچند با افزایش رطوبت توپوگرافی انتظار افوزایش رخوداد لغوزش    1390ر و همکاران، ف)رحیمی

بت توپووگرافی  لغزش با افزایش رطو(، اما در منطقۀ مورد مطالعه، فراوانی رخداد زمین2015)گو و همکاران، 

 روند کاهشی را نشان داد.

م لغوزش و بوره  جود سازندهای حساس به زموین علت دخالت پارامترهای دیگری همچون واین مسئله به 

( 2016) هوانو  و همکواران   های انسانی در این مناطق است کوه بوا نتوایج   خوردن تعادل شیب در اثر فعالیت

فراوانوی   دهود کوه بیشوترین   موی  شناسوی منطقوه نشوان   لغوزش بوا زموین   ارتباط زموین  یبررس باشد.مطابق می

هوای  در رتبه 30/1و  33/1با نسبت فراوانی  4و  6 های( و گروهFR=55/1داده )رخ 3ها در گروه لغزشزمین

ها متشوکل  ین گروهباشد. الغزش میها نسبت به وقوع زمینبعدی قرار دارند، علت آن حساس بودن این گروه

هوا  فووذ آب در آن نباشند کوه درصوورت   های شیل و مارن میلایهبا میان آهکسن ، کنگلومرا و سن ماسهاز 

لغوزش بوا فاصوله از آبراهوه، بیوانگر وقووع       شود. بررسی رخداد زمینلغزش فراهم میایط برای وقوع زمینشر

زایش فاصوله از  (  و بوا افو  FR=09/1متری از شبکۀ آبراهه است ) 100ها در فاصله کمتر از لغزشبیشتر زمین

 لغزش کاسته شد.  آبراهه از فراوانی رخداد زمین

های نزدیک به شبکۀ زهکشی آب محتوی بیشتری نسوبت  است که محدوده جهت آنعلت این موضوع به

همکواران   و 1(، وو2016( که بوا نظورات چون و همکواران )    2009به مناطق دور از شبکۀ زهکشی دارند )ون، 

-افزایش تراکم شبکۀ زهکشی، فراوانی رخوداد زموین   با ( مطابقت دارد.2014( و جعفری و همکاران )2016)

 یلومترمربوع ککیلوومتر بور    73/6 -41/13های منطقوه در طبقوۀ   لغزشافزایش است. بیشتر زمین در حال لغزش

هوا توأثیر   دست دامنههای مداوم و یا اشباع نواحی پایینها با فرسایش و پاشوییآبراهه(. =55/1FRاند )دادهرخ

، 2گردنود )یوالکین  لغوزش موی  گذارند و موجب افزایش احتمال رخداد زموین ها میمنفی بر روی پایداری دامنه

فراوانوی بیشوتر    یوانگر ب لغزش با شواخص وضوعیت توپووگرافی،   نتایج حاصل از بررسی ارتباط زمین (.2008

                                                           
1 Wu 

2 Yalcin 
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هوا در فرسوایش و پاشوویی باشود کوه      ها است. شاید دلیل این امر نقش آبراهوه های منطقه، در درهلغزشزمین

 است.  لغزش فراهم کرده شرایط را برای وقوع زمین

کیلوومتر بور    67/1 -36/6ها در طبقه لغزش با طبقات تراکم جاده، بیانگر فراوانی بیشتر لغزشارتباط زمین

-ها افزایش یافته است. فعالیتلغزشباشد و با افزایش تراکم جاده، فراوانی زمین( میFR=69/1کیلومترمربع )

-شومار موی  دار بهلغزش در مناطق شیبینترین عوامل رخداد زم، یکی از مهمیسازجادههای انسانی همچون 

علت سیسوتم زهکشوی نامناسوب و    خصوص در مناطق کوهستانی بهها به(. جاده2010همکاران،  و 1آید )داس

 و 2باشوند )برنینو   لغوزش موی  ها یکی از عوامل شناخته شده در افزایش وقوع زمینثباتی مکانیکی در دامنهبی

 (.  2014همکاران، 

 Eو  SE= 22/1هوای مختلوف جنووبی توزیوع نسوبتس  یکسوانی دارد )      هوا در جهوت  غوزش لفراوانی زموین 

،23/1=SW ،36/1=Sتوانود  سئله میمشود. این به جنوب دیده میهای رو( و اندکی حساسیت بیشتر در دامنه

چنوین اثرگوذاری عوامول    هوا و هم های مختلف دامنهبه علت دریافت و توزیع نسبتا  یکسان رطوبت در جهت

گموی و  (که با نتایج ر1395های مختلف شیب باشد )فتاحی بندپی، یگر بر وضعیت رطوبت و پایداری جهتد

طابقوت  ( م2016( وون  و همکواران ) 2016(، پورقاسمی و روسی )2016(، رومر و فرنتینو )2014همکاران )

متور  کها در فاصولۀ  لغزشقوع بیشتر زمینوجاده، بیانگر لغزش با عامل فاصله از دارد. ارتباط بین رخداد زمین

 (.  FR=92/1ها است )متری جاده 100از 

هوا  ادهجو متوری از   300-400ها اداموه دارد، اموا در فاصولۀ    متری از جاده 300این روند کاهشی تا فاصلۀ 

هوایی کوه در   لغوزش (. بیشوتر زموین  FR=06/1یابد )توجهی میلغزش افزایش قابلنسبت فراوانی رخداد زمین

د و های جدیو سازی(، لغزشاند )متأثرّ از عملیات باربرداری و بارگذاری ناشی از جادهدادهها رخنزدیکی جاده

های بزرگ و غزشلاند، زمیندادهها رخهایی که در فواصل دور از جادهلغزشباشند، اما بیشتر زمینکوچک می

اطق بوه  شناسوی ایون منو   دیگر همچون حساسیت بالای سوازندهای زموین  باشند که متأثرّ از عواملی قدیمی می

مکاران هو  باشند که با نتایج یوسفهمراه شیب زیاد و وجود رطوبت فراوان ناشی از بارش و ذوب برف می

 ( مطابقت دارد. 2016( وپورقاسمی و روسی )2016)

متعلوق بوه    FR (44/1)بوالاترین مقودار   لغزش با فاصله از گسل نشان داد که نتایج ارتباط بین وقوع زمین

-های اصلی، یکی از فاکتورهای موؤثر در بوی  نزدیکی به گسل چندهرها است. متری از گسل 600 -800طبقه 

 غزش همبستگیلگردد، اما در منطقۀ مورد مطالعه بین فاصله از گسل و رخداد زمینها محسوب میثباتی دامنه

 ر از اهمیت این فاکتور کاسته شده است.وجود ندارد و تحت تأثیر عوامل دیگ

                                                           
1 Das 

2 Brenning 
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پیلغزش و عوامل مؤثر در رخدادلغزش با استفاده از شاخص انتروارتباط مکانی بین زمین 2جدول   

 طبقه عامل
درصد 
پیکسل 

 

درصد 
لغزش  

 

نسبت 
فراوانی 

(FR) 

چگالی 
احتمال 
(  

مقدار 
انتروپی 

 

حداکثر 
انتروپی

 

ضریب 
اطتعا
 ت 

وزن 
نهایی  

 

 شیب )درجه(

0-5  50/11  30/0  03/0  01/0  

13/1  00/2 43/0  52/0  
15- 5  05/33  35/12  37/0  08/0  
15-30  37/41  82/38  94/0  20/0  

30< 08/14  53/48  45/3  72/0  

 جهت شیب

98/0 هموار  00/0  00/0  00/0  

94/2  17/3  07/0  062/0  

25/13 شمال  12/9  69/0  09/0  
62/9 شمال شرق  18/6  64/0  08/0  
66/8 شرق  59/10  22/1  15/0  

91/11 جنوب شرق  7/14  23/1  15/0  
96/14 جنوب  29/20  36/1  17/0  

99/11 جنوب غرب  71/14  23/1  15/0  
43/12 غرب  59/10  85/0  11/0  

29/16 شمال غرب  82/13  85/0  11/0  

ارتفاع از سطح 
 دریا )متر(

500> 26/2  29/15  75/6  64/0  

68/1  81/2  40/0  605/0  
1000- 500  89/20  65/32  56/1  15/0  
1500- 1000  58/28  94/27  98/0  09/0  
2000- 2500  14/27  59/15  57/0  05/0  
2500- 0020  82/15  35/7  46/0  04/0  
3000- 2500  20/5  18/1  23/0  02/0  

    3000< 11/0  00/0  00/0  00/0  

رخ انحنای نیم
(100)متر/  

8/47 مقعر  06/42  88/0  40/0  
25/1  58/1  21/0  156/0 48/4 یکنواخت   59/0  13/0  06/0  

72/47 محدب  35/57  20/1  54/0  

انحنای سطح 
(100)متر/  

18/45 محدب  47/61  36/1  65/0  
93/0  58/1  41/0  286/0 62/1 یکنواخت   00/0  00/0  00/0  

2/53 مقعر  53/38  72/0  35/0  
شاخص 
وضعیت 
 توپوگرافی

هادره  73/37  70/59  58/1  65/0  
42/1  58/1  11/0  10/0 هادامنه   27/22  17/11  50/0  18/0  

هاالرّأسخطّ  00/40  12/29  73/0  26/0  

شاخص 
رطوبت 
 توپوگرافی

07/6 > 66/71  00/80  12/1  48/0  

4/1  
 

00/2  26/0  155/0  
07/9- 07/6  47/21  94/17  84/0  36/0  
38/13- 07/9  32/5  06/2  39/0  17/0  
25- 38/13  55/1  00/0  00/0  00/0  

شناسیسن   

1گروه   89/1  59/0  31/0  05/0  

87/2  46/3  17/0  

107/0  
 
 
 
 

2گروه   01/12  18/6  51/0  07/0  

3گروه   29/25  12/39  55/1  22/0  

4گروه   13/1  47/1  30/1  19/0  

5گروه   28/4  76/1  41/0  06/0  

6گروه   06/22  41/29  33/1  19/0  
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7گروه   82/16  59/15  93/0  13/0  
8گروه   40/0  00/0  00/0  00/0  
9گروه   08/1  00/0  00/0  00/0  
10گروه   99/1  29/0  15/0  02/0  
11گروه   06/13  59/5  43/0  06/0  

شاخص 
پوشش گیاهی 
تفاضلی 
شدهنرمال  

 
 

کاربری 
 اراضی

00/0 > 61/0  35/2  87/3  43/0  

06/2 
 

32/2 11/0 199/0 

05/0- 00/0  25/1  35/2  88/1  21/0  
1/0- 05/0  09/10  06/7  70/0  08/0  
5/1-0/0  75/77  06/72  93/0  10/0  

5/0 < 30/10  18/16  57/1  18/0  
68/14 کشاورزی  53/18  26/1  42/0  
87/51 جنگل  29/65  26/1  42/0  
31/32 مرتع  18/16  50/0  17/0  
04/0 منابع آب  00/0  00/0  00/0  

زدگی سنگیبیرون  53/0  00/0  00/0  00/0  

ز گسل فاصله ا
 )متر(

200> 48/18  00/20  08/1  19/0  

30/2  
 

30/2  
 

011/0  

 

012/0  

 

400- 200  9/14  94/17  20/1  22/0  
600- 400  7/11  06/12  03/1  19/0  
600-800  42/9  53/13  44/1  26/0  

800< 5/45  47/36  80/0  14/0  

فاصله از آبراهه 
 )متر(

100> 03/77  83/83  09/1  38/0  

489/1  
 

322/2  
 

184/0  
 

106/0  
 

200- 100  87/17  94/12  72/0  25/0  
200-300  95/3  94/2  74/0  26/0  
400- 300  87/0  29/0  33/0  12/0  

400< 28/0  00/0  00/0  00/0  

فاصله از جاده 
 )متر(

100> 80/19  94/37  92/1  37/0  

193/2  

 

32/2  

 

056/0  
 

057/0  
 

100-200  70/14  18/11  76/0  15/0  
200-300  96/11  94/7  66/0  13/0  
300-400  68/9  29/10  06/1  21/0  

400< 86/43  65/32  74/0  14/0  
تراکم گسل 
)کیلومتر بر 
 کیلومترمربع(

42/3 > 94/57  64/62  08/1  41/0  
52/1  58/1  88/0  03/0  51/9- 42/3  38/30  18/31  03/1  39/0  

37/21- 51/9  68/11  18/6  53/0  20/0  
تراکم آبراهه 
)کیلومتر بر 
(کیلومترمربع  

47/4 > 24/35  53/18  53/0  16/0  
46/1  58/1  08/0  08/0  73/6- 47/4  45/45  47/51  13/1  35/0  

41/13- 73/6  31/19  00/30  55/1  48/0  
تراکم جاده 
)کیلومتر بر 
 کیلومترمربع(

73/0 > 4/39  00/30  76/0  23/0  
49/1  58/1  06/0  06/0  67/1- 73/0  75/40  47/36  89/0  27/0  

36/6- 67/1  85/19  53/33  69/1  50/0  
 

لغزش با استفاده از شاخص انتروپوی  نتایج حاصل از بررسی اهمیت هر یک از عوامل مؤثر در رخداد زمین

، NDVI، کواربری اراضوی،   سوطح  ینوا انحهای ارتفاع از سطح دریا، درجۀ شیب، داد که لایه( نشان2جدول )
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شناسی، فاصله از آبراهه و شاخص وضعیت توپووگرافی بوه   رخ، شاخص رطوبت توپوگرافی، سن انحنای نیم

دارای بیشوووترین وزن  1/0، 106/0، 107/0، 155/0، 156/0، 199/0، 215/0، 29/0، 52/0، 6/0ترتیوووب بوووا  

اسواس   بور  لغوزش، حساسویت زموین   ۀنقش لغزش،زمین دبر رخداعوامل مؤثر  یتاهم یبررسباشند. بعد از می

چهار طبقۀ حساسیت کم، متوسط، زیاد و خیلوی زیواد تقسویم     به 1چارک بر اساسروابط مدل انتروپی، تهیه و 

باشود  درصود موی   66/24و  39/26، 63/25، 31/23ها بوه ترتیوب   مربوط به هر یک از کتس مساحت گردید.

لغزشوی کوه جهوت     یهوا دادهدرصود   30لغزش بوا اسوتفاده از   حساسیت زمین ارزیابی نقشۀ یجنتا (.5شکل )

شوده بوا   لغزش تهیوه ( نشان داد که نقشۀ حساسیت زمین3و جدول  6اعتبارسنجی مدل استفاده گردید، )شکل 

 درصوود، دارای دقووت مطلوووب و مناسووبی    6/76 یمنحنوواسووتفاده از شوواخص انتروپووی بووا سووطح زیوور     

 باشد.می

 

 
 

 

 لغزش منطقۀ مورد مطالعه با استفاده از شاخص انتروپیۀ حساسیت زمیننقش 5شکل 

                                                           
1 Quantile 
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لغزش با استفاده از شاخص انتروپیمنحنی تشخیص عملکرد نسبی نقشۀ حساسیت زمین 6شکل   

 

لغزش با استفاده از شاخص انتروپینتایج ارزیابی نقشۀ حساسیت زمین 3جدول   

 

%95فاصلۀ اطمینان   
داریسطح معنی ف معیارانحرا   سطح زیر منحنی 

 حدبالا حدپایین

820/0  713/0  00/0  027/0  766/0  

 گیری. نتیجه5

شود. تحقیقوات زیوادی در   ترین بتیای طبیعی در دنیا محسوب میعنوان یکی از پرمخاطرهبه لغزش،زمین

این تحقیوق از  است. در لغزش صورت گرفتهسازی حساسیت، خطر و ریسک زمینمدل سراسر جهان در زمینۀ

رخ(، شواخص  شیب، جهت شیب، طبقات ارتفاعی، شکل شیب )انحنای سطح و انحنوای نویم   عامل درجۀ 16

شناسی، فاصله از گسل، تراکم گسل، کاربری اراضوی،  وضعیت توپوگرافی، شاخص رطوبت توپوگرافی، سن 

NDVI،یوۀ نقشوۀ حساسویت زموین    ته جهت ، فاصل از آبراهه، تراکم زهکشی، فاصله از جاده و تراکم جاده-

-های لغزشی جهوت مودل  درصد داده 70منظور از  به اینلغزش با استفاده از شاخص انتروپی استفاده گردید. 

درصد دیگر برای اعتبار سنجی مدل استفاده شد. نقشۀ حساسیت تهیه شده به چهار کوتس بوا    30سازی و از 

هوا در منطقوۀ   د. مساحت مربوط به هر یک از کتسبندی گردیطبقه یادز یلیخحساسیت کم، متوسط، زیاد و 

بیش از نیموی از مسواحت    درمجموعباشد. درصد می 66/24و  39/26، 63/25، 31/23مورد مطالعه به ترتیب 

لغوزش،  باشند. از بین عوامل مؤثر در رخوداد زموین  لغزش میمنطقه دارای حساسیت بالا، نسبت به وقوع زمین
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شیب، انحنای سطح، کواربری اراضوی، شواخص پوشوش گیواهی تفاضولی        ، درجۀعوامل ارتفاع از سطح دریا

شناسی دارای بیشوترین وزن بووده و بیشوترین    رخ، شاخص رطوبت توپوگرافی و سن شده، انحنای نیمنرمال

 (؛2010همکواران ) و  بندریک هاینتایج با یافته ینا لغزش در منطقۀ مورد مطالعه دارند.تأثیر را بر وقوع زمین

 و دوکوتوا  (؛2012همکواران )  و یپورقاسوم  (؛2012همکواران )  و یکبنودر  (؛2011همکواران )  و ینکونستانت

 ( وونو  2015و همکاران ) یوسف (؛2014همکاران ) و یجعفر (؛2015همکاران ) و چن (؛2013همکاران )

سطح زیور   با ROC ارزیابی دقت مدل با استفاده از منحنی ینهمچن (مطابقت دارد.2016و  2015و همکاران )

نقشوۀ حساسویت    رویون ازاباشد. درصد، بیانگر دقت مطلوب این مدل در منطقۀ مورد مطالعه می 6/76منحنی 

منظوور پیشوگیری و کواهش    ریوزی و مودیریت منطقوه بوه    تواند نقش بسزایی در برنامهلغزش مذکور، میزمین

 لغزش داشته باشد.  خسارات ناشی از وقوع زمین
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