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Extended Abstract 
Introduction 

Landslides are one of the most destructive natural disasters. Landslides cause damage to a variety of 
engineering structures, residential areas, vital arteries such as roads, water and gas pipelines, power 

lines, forests and pastures, agricultural lands, sediments and muddy floods. When landslides occur not 

much work can be done, but damage can be reduced with pre-determined planning. Therefore, it is 

necessary to prepare a comprehensive landslide susceptibility map to reduce possible damage to people 
and infrastructure. In recent years, the use of machine learning methods and geographic information 

systems (GIS) in landslide sensitivity zoning has expanded and landslide sensitivity maps are prepared 

with acceptable accuracy. The purpose of this study is to prioritize the factors affecting the occurrence 
of landslides and zoning the sensitivity of its occurrence using the maximum entropy method in the 

Neishabour watershed, located in Khorasan Razavi province. 

Materials and Methods 

Bar watershed is one of the sub-basins of Bar River, which is located in the north of Neishabour city. 
This basin is limited from the northeast, east and south to the heights of Lar limestone ridge, from the 

west to Jurassic shales and from the northwest to the marls of Delichai Formation. In this study, 

landslide zoning was performed using the maximum entropy model. First, the landslides in the basin 
were extracted through the landslide map in the General Department of Natural Resources of Khorasan 

Razavi Province. Then, by conducting field visits in the basin, using local information and GPS devices, 

as well as using Google Earth satellite images, this map was corrected, and finally, the landslide 

inventory map was prepared as a point. The most important factors affecting landslides in the region 
include slope, slope direction, elevation classes, geology, drainage network (distance from river), road 

(distance from road), fault (distance from fault), topographic indexes (Steam Power Index (SPI)), 

Topographic Wetness Index (TWI) and Slope Length index (LS)), geomorphological indexes 
(Topographic Position Index (TPI)), Topographic Roughness Index (TRI) and Curvature Index, land 

use, Normalized Vegetation Difference Index (NDVI) Co-precipitation lines were identified and 

analyzed as effective factors in landslide occurrence in the study area. In order to model the sensitivity 

of landslides, 70% of landslides were randomly selected for training (calibration) of the model and 30% 
for validation of model results. The maximum entropy model was modeled as a dependent model of the 

presence of potential regions in MaxEnt software.  
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The final landslide susceptibility map was zoned in five talent classes (very low, low, medium, high 

and very high) based on the turning points of the cumulative frequency of the pixels. In order to evaluate 
the results of the model, ROC curve was used using two sets of training and validation data. 

Results and Discussion 

Using information provided by the General Department of Natural Resources of Khorasan Razavi 

Province, extensive field studies, and the use of Google Earth images, a total of 74 landslides were 
identified in the Bar Watershed. The sensitivity of landslides has decreased with increasing altitude up 

to 1650 meters and has increased from 1650 to 3200 meters. The highest susceptibility to landslides is 

in the northern and eastern slopes of the study area. The results of the slope study showed that with 
increasing the slope to 40 degrees, the sensitivity to landslides has increased and after 40 degrees the 

sensitivity has decreased. Landslide susceptibility has decreased with increasing distance from the fault. 

Regarding the effect of distance from the road on the occurrence of landslides, with increasing distance 

from the road to a distance of 4000 meters from the road, there is a decreasing sensitivity trend, but 
after this distance, this trend has increased, which is probably due to other factors. Among the different 

uses of the study area, weak pasture uses and rocky outcrops have the highest susceptibility to landslides, 

respectively. Q2 and PLQm rock units have the greatest impact on landslide susceptibility. With 
increasing TPI index, the sensitivity of landslide is also increasing. With increasing TRI index, the 

sensitivity of landslide occurrence has decreased. Slip sensitivity has also increased with increasing 

slope length. With increasing Stream Power Index (SPI), landslide sensitivity has increased and then 

decreased. According to the results of Jackknife diagram, among the selected parameters in the 
modeling process, the slope length (LS) layers, respectively, slope direction and slope have the most 

participation and impact in the occurrence of landslide landslides. According to the results, 13% of the 

area has high and very high sensitivity, 73% has low and very low sensitivity and 14% of the area has 
medium sensitivity. The area under the curve (AUC) based on the relative performance detection curve 

indicates excellent accuracy (AUC = 0.92) in the training phase and very good (AUC = 0.87) in the 

validation phase. Based on the results of the maximum entropy model, about 13% of the Neishabour 

load field is located in the high and very high sensitivity zones. 

Conclusion 

Distribution factor analysis showed that the slope length (LS) factors for slope and slope direction have 

the highest participation and impact in the occurrence of landslide landslides and distance from the fault, 
NDVI index and TWI index have the least impact on landslide occurrence. Interpretation of the results 

of ROC curve mapping showed that the accuracy of the model in estimating sensitive areas in both 

training and validation stages was excellent and very good, respectively, which according to the results 

of Phillips et al. (2006) means excellent performance of the model. is. Based on the obtained results, it 
can be said that the maximum entropy model has high speed and accuracy in determining landslide-

sensitive areas due to the unlimited ability of the maximum entropy algorithm to measure complex 

linear and other linear relationships. Identifying sensitive areas, using this model can be considered as 

a solution. The results of this study also showed that the maximum entropy model is a promising 
approach for modeling landslide sensitivity. Because the plan has a high accuracy in identifying and 

separating landslide sensitive areas, decision makers and engineers to introduce areas with different 

landslide sensitivities in order to build a suitable place to prevent the destruction of sediment structures, 
slope management, drainage and transfer Water from sensitive areas close to the implementation of 

structures, road network development and land use planning programs will help. The resultant landslide 

susceptibility maps can be useful in appropriate watershed management practices and for sustainable 

development in the region. 
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با الگوریتم یادگیری ماشین  لغزشنیزمی حساسیت وقوع نیبشیپ

 )حوزه آبخیز بار نیشابور( آنتروپی نهیشیب
 

  2یابراهیم کریمی سنگچین ،1*علی دسترنج
 

 خراسان طبيعیعتحقيقات و آموزش کشاورزي و منابخاك و آبخيزداري، مرکز  تبخش تحقيقات حفاظ-1

 ، ایرانرضوي، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مشهد

، لرستان طبيعیعخاك و آبخيزداري، مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزي و مناب تبخش تحقيقات حفاظ-2

 ، ایرانآبادخرمسازمان تحقيقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 
 

 )پژوهشی(
 

 15/9/1401تأیيد نهایی مقاله:     23/3/1401پذیرش مقاله: 

 

 چكیده
لغزش در لحظه وقوع، کار چندانی . در مواجهه با زمينشودیمبلایاي طبيعی محسوب  نیترمخربلغزش یکی از زمين

شده، خسارات و تلفات احتمالی را کاهش داد.  بينیریزي مناسب و پيشبا برنامه توانیمکه  انجام داد، درحالی توانینم

لازم و  هارساختیزافراد و  ي احتمالی بههابيآسلغزش براي کاهش بنابراین تهيه نقشه جامع حساسيت وقوع زمين

بندي حساسيت وقوع آن با لغزش و پهنهبندي عوامل مؤثر بر وقوع زمين. هدف پژوهش حاضر، اولویتاستضروري 

ژوهش در این پ. روش استحداکثر آنتروپی در حوزه آبخيز بار نيشابور، واقع در استان خراسان رضوي  استفاده از روش

ي، بازدیدهاي ميدانی و اکتابخانهي هاروشحليلی است که از ت -نظر ماهيت توصيفی نظر هدف کاربردي و از مطالعه از

لغزش در منطقه ؤثر بر وقوع زمينعامل م 16ع گسترده، مرور مناب با توجه به منظور ینبدشده است.  سازي استفادهمدل

هاي لغزشينزمموردمطالعه انتخاب و لایه رقومی عوامل مؤثر در سامانه اطلاعات جغرافيایی تهيه شدند. سپس لایه 

منظور به هالغزشدرصد زمين 70صورت تصادفی  لغزش بهسازي حساسيت وقوع زمينمنظور مدلموجود تهيه و به

تم بيشينه درصد براي اعتبارسنجی نتایج مدل انتخاب شدند. سپس با استفاده از الگوری 30زش)واسنجی( مدل و آمو

ي نقشه بندطبقه منظور به، محاسبه و MaxENT افزارنرمها در لغزشينزمو موقعيت  مؤثرآنتروپی، ارتباط بين عوامل 

دار مساحت زیر منحنی منظور ارزیابی نتایج مدل از مقمنتقل شد. در ادامه به GISلغزش به محيط ينزمحساسيت 

ج نمودار داده آموزش و اعتبارسنجی استفاده شد. براساس نتای دودسته( با استفاده از ROC) تشخيص عملکرد نسبی

Jackknifeهاهیلاسازي به ترتيب شده در فرایند مدل ، از بين پارامترهاي انتخاب(ي طول شيبLS جهت شيب و شيب ،)

ساس منحنی ( براAUC) . سطح زیر منحنیدارند راي حوزه بار هالغزشبيشترین مشارکت و تأثير را در وقوع زمين

( در مرحله AUC=87/0خوب ) ( در مرحله آموزش و خيلیAUC=92/0دهنده دقت عالی )تشخيص عملکرد نسبی، نشان

ساسيت زیاد و حصد از حوزه بار نيشابور در پهنه در 13. براساس نتایج مدل حداکثر آنتروپی، حدود هستاعتبار سنجی 

 گرفته است.  خيلی زیاد قرار

 .لغزشينزم، حوزه آبخيز بارحساسيت، حداکثر آنتروپی، بندي، پهنه کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

ترین دشمنان رویدادهاي ناگوار طبيعی از بزرگ

موجب کشته و  هرسالهاست و  هاانسانطبيعی 

خانمان شدن مجروح شدن هزاران نفر و بی

 لغزش از. زمينشودیمانسان در کل دنيا  هاونيليم

 هاانسانترین آنان است که بر زندگی جمله مهم

(. 1399حيدري و همکاران، هست )يرگذار تأث

ي، حرکت اتودهیکی از حرکات  عنوانبهلغزش ينزم

ي دامنه به سمت دررویک توده سنگ، آوار، خاك 

و )قاسميان  ير نيروي جاذبه استتأثپایين تحت

 که دهدمی رخ زمانی پدیده (. این1396همکاران، 

 مقاومت نيروي از بيش مواد وزن از حاصل نيروي

 و پور علیباشد ) خاك برشی نيروي از ناشی

لغزش موجب خسارت به زمين(. 1394 ملکيان،

ي مهندسی، مناطق مسکونی، هاسازهانواع 

ي انتقال آب، هالولهها، ي حياتی مانند راههاانیشر

ي هانيزمو مراتع،  هاجنگلاز، خطوط انتقال نيرو، گ

آلود ي گلهالابيسکشاورزي، ایجاد رسوب و 

 ,Liu and Duan, 2018; Wang et al) شودیم

ي هایژگیوکشور ایران با توجه به  (.2018

شناسی و اقليمی همواره ریخت شناسی، زمينزمين

گرفته و موارد  لغزش قرارپدیده زمين ريتأثتحت

ي ناشی از این پدیده در هاخسارتمتعددي از 

(. براساس 1396پيما، کوهاست )شده  کشور گزارش

ميليارد ریال  500یک برآورد اوليه، ساليانه 

ي مالی از طریق این پدیده بر کشور هاخسارت

(. 1400قاسميان و همکاران، ) شودیمتحميل 

در سال طبق گزارش جهانی مخاطرات طبيعی سه 

، لغزش در ميان هفت بلایاي طبيعی 2012

خطرناك جهان قرار گرفت )فتحی و همکاران، 

(. امروزه با توجه 1399 ،؛ روستایی و همکاران2015

ي اندهیفزالغزش نياز به تأثيرات مخرب وقوع زمين

صورت کمی و لغزش بهجهت مدیریت زمين

( و felletal  et al, 2018بندي آن وجود دارد )پهنه

بندي پتانسيل وقوع شناسایی مناطق مستعد و پهنه

 هستلغزش بسيار ضروري و مهم یا حساسيت زمين

(. حساسيت 1398)تيموري و همکاران، 

ي هالغزشلغزش به بررسی و ارزیابی زمينزمين

موجود در یک منطقه، بدون توجه به زمان رویداد 

وع (. تهيه نقشه وقChen et al, 2018) پردازدیمآن 

ي هاتيفعاللغزش، ابزاري اساسی براي زمين

 ,Dahal et alمدیریت در نواحی کوهستانی است )

(. نقشه 1400؛ قاسميان و همکاران، 2008

لغزش سنگ بناي براي تصميم حساسيت زمين

گيران براي پيشنهاد اقدامات فنی، نظارتی و یا 

 هانقشه(. این Meten, 2015) هستترکيبی 

همی براي مهندسان، دانشمندان همچنين ابزار م

منظور انتخاب یزان و مدیران بهربرنامهعلوم زمين، 

وساز و ي مناسب براي کشاورزي، ساختهامکان

 شوندیمي محسوب اتوسعهي هاتيفعالسایر 

 ,Ercanoglu et al؛1399)کرنژادي و همکاران، 

ي هاروشي اخير استفاده از هاسال(. در 2002

 سيستم اطلاعات جغرافيایی یادگيري ماشين و

(GISدر پهنه )لغزش بندي حساسيت زمين

ي حساسيت هانقشهکرده است و  گسترش پيدا

. شوندیمقبولی تهيه لغزش با دقت قابلوقوع زمين

يري کارگبهي یادگيري ماشين به لحاظ هامدل

ي تخمين توزیع، طبيعت داده محور و هاتمیالگور

سازي، توانایی بالایی در مدلتکرار بالاي فرایند 

 Lee) لغزش دارندشناسایی رفتار وقوع پدیده زمين

et al, 2013 Trigila et al, 21013; ،؛ کرنژادي

ي هاروشمدل حداکثر آنتروپی یکی از (. 1399

 ي اخير بههاسالیادگيري ماشين است که در 

گرفته است.  استفاده قرار صورت گسترده مورد

( با استفاده از روش 1398ن )تيموري و همکارا

 11حداکثر آنتروپی در استان لرستان و با کمک 

بندي لغزش، اقدام به پهنهعامل مؤثر بر وقوع زمين

لغزش کردند. نتایج حاصل سطح حساسيت زمين
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 ROC( براساس منحنی AUCزیر منحنی )

( در مرحله AUC=9/0) دهنده دقت عالینشان

در مرحله  (AUC=83/0) آموزش و خيلی خوب

زاده و همکاران اعتبارسنجی مدل بود. رجب

( کارایی الگوریتم حداکثر آنتروپی و سامانه 1397)

اطلاعات جغرافيایی در ارزیابی حساسيت پذیري 

عمق در حوزه آبخيز خياوچاي ي کمهالغزشزمين

دادند. نتایج  بررسی قرار در استان اردبيل مورد

سازي با لبينی عملکرد مدنشان داد که پيش

 هامدلبهتر از دیگر  اريبسالگوریتم حداکثر آنتروپی 

مانند رگرسيون لجستيک است. کرکس 

(Kerekes, 2018 با استفاده از روش حداکثر )

لغزش به آنتروپی و هفت پارامتر مؤثر بر وقوع زمين

لغزش در رومانی پرداختند. ارزیابی حساسيت زمين

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از 

، مدل AUC=84/0نشان داد که ب  ROCمنحنی 

عملکرد بسيار خوبی در ارزیابی حساسيت وقوع 

 ,Kornejadiدارد. کرنژادي و همکاران )لغزش زمين

لغزش منظور ارزیابی حساسيت به زمينبه ،(2017

در حوزه زیارت در استان گلستان از مدل حداکثر 

 هاي انجاموتحليلآنتروپی استفاده کردند. با تجزیه

شده، نتيجه را خوب ارزیابی نمودند. پاندي و 

( دو روش حداکثر Pandey, 2018)همکاران 

منظور روپی و ماشين بردار پشتيبان را بهآنت

لغزش در هيماليا به کار بندي حساسيت زمينپهنه

پارامتر مؤثر بر وقوع  11گرفتند. براي این منظور از 

وتحليل نتایج لغزش استفاده کردند. تجزیهزمين

نشان داد که هر دو مدل کارایی خوبی در ارزیابی 

مرور منابع  هلغزش دارند. با توجه بحساسيت زمين

شده تاکنون مطالعات جامعی در ارتباط با  انجام

لغزش در حوزه با نيشابور بندي وقوع زمينپهنه

استان خراسان رضوي با توجه به کوهستانی بودن 

و اهميت این منطقه در کشاورزي و توليدات دامی 

نشده است. این حوزه به دليل شرایط  و باغی، انجام

هاي انسانی داراي يتفعالو  شناسی، اقليمیينزم

ي هادادهلغزش است. براساس ينزمپتانسيل وقوع 

شده از اداره کل منابع طبيعی و آبخيزداري  يهته

لغزش در ينزماستان خراسان رضوي تعداد زیادي 

است که موجب تخریب  دادهرخاین منطقه 

ي عشایري و باغات منطقه شده است. هاجاده

توسط حلاجی و  شده انجامبراساس مطالعه 

لغزش در منطقه ينزم 68(، تعداد 1399همکاران )

ي هادادهشده است. همچنين با اصلاح  ییشناسا

شده از اداره کل منابع طبيعی به  يهتهلغزش ينزم

و  Google Earthي اماهوارهکمک تصاویر 

لغزش شناسایی ينزم 73بازدیدهاي ميدانی تعداد 

شد که حاکی از پتانسيل بالاي پتانسيل وقوع 

است. لذا هدف  مطالعه موردلغزش در منطقه ينزم

این مطالعه تعيين مناطق حساس به وقوع 

لغزش در حوزه آبخيز با نيشابور با استفاده از زمين

لغزش و با ي از عوامل مؤثر بر وقوع زمينامجموعه

بندي عوامل اولویت کمک روش حداکثر آنتروپی،

لغزش در این منطقه و ارزیابی مؤثر در وقوع زمين

. نتایج حاصل هستعملکرد مدل حداکثر آنتروپی 

ریزي در جهت جهت برنامه تواندیماز این مطالعه 

لغزش و کاهش خسارات ناشی از وقوع زمين

استفاده مسئولان  ي منطقه مورداتوسعهي هابرنامه

 بگيرد.گيران قرار و تصميم

 

 منطقه مورد مطالعه

ي حوزه هاحوزه ریزحوزه آبخيز بار نيشابور یکی از 

آبریز رودخانه بار است که در شمال شهرستان 

نيشابور قرار دارد. این حوزه از شمال شرق و شرق 

و جنوب به ارتفاعات ستيغ ساز آهکی لار، از غرب 

ي هامارني ژوراسيک و از شمال غرب به هاليشبه 

نظر موقعيت  . ازشودیممحدود  دليچاي سازند

جغرافيایی، حوزه آبخيز بار در محدوده طول 

شرقی و  58° 52' 4" تا 58° 35' 23" جغرافيایی
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 36° 26' 7"تا  36° 28' 9"عرض جغرافيایی 

 ي جنوبی بينالود واقعهادامنهشمالی قرار دارد و در 

مطالعه را  موقعيت منطقه مورد 1شده است. شکل 

 زون ریز. حوزه آبخيز بار بخشی از دهدیم نشان

نتيجه تحولات  که در آلاداغ است-ساختاري بينالود

ساختی واقع در آن، انواع واحدهاي سنگی و زمين

شناسی بر روي آن رسوبی دوران دوم و سوم زمين

شناسی حوزه آبخيز یافته است. نقشه زمينگسترش

 شده است. همچنين نشان داده 2بار در شکل 

شناسی مساحت و درصد مساحت سازندهاي زمين

شده  نمایش داده 1منطقه موردمطالعه در جدول 

 است.
 

 
 موقعيت جغرافيایی حوزه آبخيز بار :1شکل 

 

 
 شناسی حوزه آبخيز بارنقشه زمين :2شکل 
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 شناسی حوزه آبخيز بارجدول مساحت و درصد مساحت سازندهاي زمين :1جدول 
 درصد مساحت مساحت )هكتار( علائم اختصاری  نام سازند

 ECs 03/1446 24/5 کنگلومراي ائوسن زیرین

 Eml 72/238 87/0 واحد آهکی و مارنی ائوسن

 Ev 23/142 52/0 هاي آتشفشانی ائوسنسنگ

 J1 14/32 12/0 سازند آهکی لار

 Jd 42/2231 09/8 يچايدلسازند 

 Jsh.s 92/166 61/0 شيل و ماسه ژوراسيک

 Ocs 06/4133 98/14 کنگلومرا و ماسه سنگ اليگوسن

 PlQc 61/13444 73/48 کنگلومراي پليوکواترنر

 PlQm 39/86 31/0 کنگلومرا

 Qt1 45/3107 26/11 یمیقدآبرفتی  رسوبات

 Qt2 28/1939 03/7 دیجدرسوبات آبرفتی 

 100 5/27588 مجموع 

 

 هامواد و روش

نظر هدف کاربردي  روش پژوهش در این مطالعه از

تحليلی است که از  -نظر ماهيت توصيفی و از

ي، بازدیدهاي ميدانی و اکتابخانهي هاروش

شده است. در این تحقيق با  سازي استفادهمدل

عامل  16استفاده از مدل بيشينه آنتروپی و ارزیابی 

لغزش در لغزش، حساسيت زمينمؤثر بر وقوع زمين

بندي و در نهایت حوضه آبخيز بار نيشابور پهنه

ارزیابی کارایی مدل انجام  AUCبراساس شاخص 

 ارائه 3 گرفت. نمودار جریانی انجام مطالعه در شکل

 شده است.
 

 
 نمودار جریانی مراحل انجام تحقيق :3 شکل

 

 لغزش تهیه نقشه پراکنش زمین

، لغزشنيزمترین مراحل ارزیابی خطر یکی از مهم

ي هالغزشنيزمشناسایی و تهيه نقشه پراکنش 

این تحقيق، ابتدا . در استموجود حوضه 

ي موجود در حوضه از طریق نقشه هالغزشزمين

ي موجود در اداره کل منابع طبيعی هالغزشزمين
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ي هاعکساستان خراسان رضوي )حاصل از تفسير 

(، 1382در سال  1:20000هوایی با مقياس 

استخراج شد. سپس از طریق انجام بازدید ميدانی 

و دستگاه  در حوضه، استفاده از اطلاعات محلی

GPS  ي اماهوارهو همچنين با استفاده از تصاویر

Google Earth  و اقدام به اصلاح این نقشه شد

صورت  به هالغزشنيزمنقشه پراکنش  درنهایت

ي منابع هادادهي تهيه گردید. براساس انقطه

 مطالعه موردلغزش در منطقه ينزم 59طبيعی 

ید ميدانی مشخص بازدکه از طریق  است. دادهرخ

ها وجود ندارد. لغزشينزمعدد از این  24شد که 

عدد  38همچنين از طریق بازدیدهاي ميدانی 

ي اخير هاساللغزش جدید که اغلب در ينزم

بيشتر در  هالغزشبودند شناسایی شد. این  دادهرخ

 يدستکارو جاهایی که توسط انسان  هاجادهکنار 

 واقعدیواره آبراهه شده بود و همچنين در کناره 

 4در شکل  هالغزشبودند. تصاویري از این  شده

لغزش ينزمعدد  73یت درنهااست.  شده دادهنشان 

لغزش ينزمي حساسيت سازمدل منظور به

ي مشاهداتی در هالغزششناسایی شد. نقشه زمين

 مشاهده است. به قابل 1حوزه آبخيز بار شکل 

لغزش با ينزم حساسيت وقوع سازيمنظور مدل

درصد  70استفاده از الگوریتم حداکثر آنتروپی، 

منظور آموزش و  شده به ییشناساي هالغزشزمين

منظور اعتبارسنجی مدل مانده بهدرصد باقی 30

 استفاده گردید.
 

 
 موردمطالعههاي منطقه لغزشينزمنمایی از  :4 شکل

 

 لغزشتهیه لایه عوامل مؤثر بر وقوع زمین

 حساسيت وقوع بنديپهنه مطالعه مرحله اولين

 مربوط اطلاعات آوريجمع و شناخت لغزشزمين

 نقش هالغزشوقوع زمين در که عواملی است به

براساس مرو منابع گسترده، . دارند مؤثري

بازدیدهاي ميدانی و بررسی عوامل مؤثر در وقوع 



82دسترنج و کریمی  /                                                 96-76 ، صفحات1401پایيز ، 51، شماره دهمسيزپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

82 

 عوامل ترینلغزش در منطقه موردمطالعه مهمزمين

 جهت شيب، شامل منطقه هايلغزشزمين بر مؤثر

شناسی، شبکه زمين ارتفاعی، طبقات شيب،

جاده(،  از فاصله) جاده رودخانه(، از فاصله) زهکشی

 هاي توپوگرافيکسل(، شاخصگ از فاصله) گسل

 رطوبت شاخص (،SPI) رودخانه توان شاخص)

((، LS) ( و شاخص طول شيبTWI) توپوگرافی

شاخص موقعيت ) هاي ژئومورفولوژیکشاخص

 (، شاخص ناهمواري توپوگرافیTPI) توپوگرافی

(TRIو شاخص انحناي سطح ) (Curvature 

Index،)  ،تفاوت شده نرمال شاخصکاربري اراضی 

 ( و خطوط هم بارشNDVI) یگياه پوشش

 در لغزشزمين در رخداد مؤثر عوامل عنوانبه

 وتحليلتجزیه مورد و شناسایی مطالعه، مورد منطقه

گرفتند. لایه اطلاعاتی مربوط به این عوامل در  قرار

( تهيه GIS) محيط سامانه اطلاعات جغرافيایی

شده  گردید که در ادامه توضيحات مرتبط ارائه

 غيرمستقيم طوربه که است عاملی است. ارتفاع

 دارد لغزشزمين وقوع عوامل در کنندهتعيين نقش

 بارندگی، مقدار به توانمی عوامل جمله این از که

 هوازدگی یخ، ذوب و یخبندان دمایی، تغييرات

 (.Zare et al, 2012) نام برد شيميایی و فيزیکی

متر  5/12تفکيک  قدرت بانقشه مدل رقومی ارتفاع 

 ALOS ي اماهوارهي تصاویر هادادهاز 

POLSAR.نقشه عوامل شيب، درجه  تهيه گردید

منطقه در  DEMشيب، انحناي دامنه از نقشه 

استخراج و  SAGA-GISو  ArcGIS 10.8محيط 

 ترینمهم از یکی شناسیتهيه شدند. زمين

 زیرا است هالغزشزمين مطالعه در مؤثر پارامترهاي

 حساسيت درجات مختلف داراي سنگی حدهايوا

 تمامی در هستند. لذا پدیده این بروز در گوناگونی

 این از استفاده ها،لغزشزمين به مربوط مطالعات

شناسی است. نقشه زمين ناپذیرعامل اجتناب

شناسی منطقه موردمطالعه براساس نقشه زمين

 7762نيشابور و اخلمد با شماره شيت  1:100000

شناسی( شده توسط سازمان زمين )تهيه 7763و 

لغزش تنها استخراج گردید. معمولاً در شروع زمين

اي نقش محوري یک محرك خارجی یا عامل ماشه

اي ترین عامل ماشهعنوان متداولبارندگی را به دارد.

طالبی و همکاران، ) اندشمرده لغزش بروقوع زمين

ي بارش هادهدا(. نقشه بارش با استفاده از 1389

)نيشابور،  سنجیسينوپتيک و باران هايایستگاه

محمد نيشابور، بار و بوژان( که داخل و نزدیک به 

منطقه موردمطالعه واقع شدند، با استفاده از روش 

 و اراضی استخراج شد. کاربري IDWميانيابی 

 داشته دامنه پایداري در مهمی نقش گياهی پوشش

 بررسی آن در مهم نقش بر تأکيد مطالعات مختلف و

اند. نقشه کاربري منطقه داشته لغزشزمين خطر

موردمطالعه با استفاده از نقشه کاربري اراضی استان 

خراسان رضوي که از اداره کل منابع طبيعی 

خراسان رضوي تهيه شد، استخراج گردید. سپس از 

طریق بازدید ميدانی و بخصوص از طریق تصاویر 

  ، اصلاح گردید. شاخصGoogle Earthي اماهواره

NDVIدر  8لندست تصاویر ماهواره  با استفاده از

، با استفاده از رابطه Google Earth engineمحيط 

 (. 1397)محمدیاري و همکاران،  محاسبه گردید 1

 (1رابطه
NDVI=(ρNIR-ρRED)/ (ρNIR+ρRED)   

 قرمزباند مادون TMکه در این رابطه براي سنجنده 

(ρNIRباند ) ( چهار و باند قرمزρRED باند سه )

از نقشه  موردمطالعهي منطقه هاآبراههنقشه  .است

توپوگرافی منطقه استخراج شد. نقشه جاده با 

 تهيه Google Earthي اماهوارهاستفاده از تصاویر 

 Euclideanشده و سپس با استفاده از الگوریتم 

Distance  در محيطArcGIS10.8 نقشه فاصله از ،

 به یا گسل از ده و آبراهه تهيه شدند. فاصلهجا

 در مؤثري نقش خردشدگی و هاشکستگی عبارتی

 دارد. هاناپایداري دامنه پتانسيل افزایش
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نقشه گسل منطقه موردمطالعه از نقشه 

، شيت نيشابور و اخلمد 1:100000شناسی زمين

استخراج گردید. سپس با استفاده سپس با استفاده 

در محيط  Euclidean Distanceاز الگوریتم 

ArcGIS10.8 .نقشه فاصله از گسل تهيه شد ،

شاخص توان آبراهه گویاي ميزان قدرت فرسایندگی 

جریان آب است، با افزایش آن تلاطم ناشی از جریان 

شویی، زمينه را جهت رخ داد  نتيجه زیر آب و در

کند. این شاخص هاي کناري تسهيل میلغزش

و شيب  نقطهلادست یک نسبت بين مساحت با

دهد که یمي نشان اگونهبه آن رازمين بالادست 

 کندیمنيمرخ عرضی و طولی آبراهه را منعکس 

(. شاخص توان 1397) بابلی مؤخر و همکاران، 

( از رابطه زیر و با استفاده از دستور SPI) آبراهه

Stream Power  افزارنرمدر محيط SAGA تهيه ،

 (.1394 عظيم پور مقدم،) شد.

 (2 رابطه
tanβsSPI=A 

: مقدار شيب βTan: مساحت حوزه و SAکه در آن 

 رطوبت . شاخصهستمنطقه در هر پيکسل 

 توصيف براي رایج و مفيد ابزاري یک یتوپوگراف

 و مناطق است حوضه مقياس در رطوبتی شرایط

 در خاك رطوبت مکانی توزیع و سطحی اشباع

 زیرزمينی آب شيب بودن برابر فرض با را هاحوضه

 تواندمی که. ميزند تقریب زمين، سطح با شيب

 صورتبه رواناب توليد روي بر را توپوگرافی تأثير

اگر  .(1394 مقدم، پور ميعظ) بيان کند کمی

ناطقی که در بندي کنيم، مرا کلاس TWIمقادیر 

گيرند به لحاظ شرایط رطوبتی یک کلاس قرار می

تقریباً یکسان هستند و بنابراین با این شاخص 

ها در توان مناطقی را که احتمال اشباع شدن آنمی

هاي طول وقایع بارندگی وجود دارد را در کلاس

 آید:دست می به 3بندي کرد. از رابطه مختلف پهنه

 (3 رابطه
TWI= Ln α/tanβ  

: زهکش شيب بالاست در واحد طول و αکه در آن 

βاي هست. شاخص طول شيب: شيب منطقه (LS )

بيانگر توان حمل آبراهه و یا  2(STI) یا حمل رسوب

است که  AUSLE مدل در LSبه عبارتی عامل 

شده معادله جهانی تلفات خاك  مدل مذکور اصلاح

 ( یا حمل رسوبLS) . شاخص طول شيبهست

(STI بيانگر توان حمل آبراهه است. درواقع تأثير )

کند. هر چه توپوگرافی را بر فرسایش مشخص می

طول شيب بيشتر باشد توان حمل رسوب بالاتري 

نتيجه شرایط فرسایش کناري بيشتر شده  دارد در

)بابلی  شودهاي کناري بيشتر میلغزشو زمين

محاسبه  4بطه این شاخص از را (.1397مؤخر، 

 گردد:می

 (4رابطه 

STI=(
𝐴𝑠

22/13
)
0/6

(
𝑠𝑖𝑛𝛽

0/0896
)
1/3

  

 انیگراد :𝛽: مساحت حوضه آبخيز و sAکه در آن 

نقشه این لایه در محيط  حسب درجه است. بر بيش

SAGA-GISشاخص موقعيت . ، تهيه شد

( حالت گودي و برآمدگی را مورد TPIتوپوگرافی )

دهد. این شاخص ارتفاع هر پيکسل تمایز قرار می

در مدل رقومی ارتفاع را با پيکسل مشخص اطراف 

کند. بر این اساس شاخص آن پيکسل مقایسه می

TPI تقعر ) دهنده توپوگرافی کم ارتفاعمنفی نشان

دهنده توپوگرافی مثبت نشان TPIها( و و گودال

 نگهبان، و مکرم) ها( استدب و ستيغمح) زیاد

طبق  TPIشاخص  (.1397 مؤخر، یبابل و 1393

 آید:دست می به 5رابطه 

 (5رابطه 
TPI= Z0-∑n-1Zn/n 

= ارتفاع nZ= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، 0Zکه 

 = تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفتهnاز شبکه و 

شاخص ناهمواري توپوگرافی  شده در ارزیابی.

(TRIنشان ) دهنده بالاآمدگی و فعاليت

 هم نئوتکتونيک است درنتيجه ناهمواري، به
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ریختگی و زبري سطوح و افزایش شيب بيشتري رخ 

دهد، که باعث مساعد شدن شرایط وقوع می

 گردد:محاسبه می 6شود. از رابطه لغزش میزمين

                                                              (6رابطه
ZMd

1p=
8TRI=√∑  

Pپيکسل اطراف،  =تعدادZMd8 = ميانگين تفاضل 

پيکسل اطراف هر پيکسل است. این شاخص در 

 تهيه شد.  SAGA-GISمحيط 

تنها بخش اعظم  ها نهشاخص انحناي دامنه: دامنه

بلکه قسمت کاملی شوند، مناظر طبيعی را شامل می

از سيستم زهکشی، آب و رسوبات را براي رودخانه 

منزله یک خاصيت  کنند. انحنا بهتأمين می

شود و بعدي از سطح دوبعدي تعریف میسه

دهنده ميزان انحراف سطح از صاف بودن و یا نشان

دیگر محدب یا مقعر بودن دامنه را نشان  عبارت به

عوامل مؤثر بر دهد. انحناي شيب یکی از می

باشد. در انحناي شيب، خميدگی لغزش میزمين

دهنده مقعر بودن دامنه، انحناي شيب منفی نشان

دهنده مسطح بودن دامنه و خميدگی صفر نشان

 باشددهنده محدب بودن دامنه می مثبت نشان

(Pradhan  ،2010و همکاران.)  نقشه عوامل مؤثر بر

آبخيز بار در لغزش در حوزه حساسيت وقوع زمين

 شده است. نشان داده 5شکل 
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 لغزش: نقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمين5 شکل
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 مدل بیشینه آنتروپی

ي یادگيري هاروشروش حداکثر آنتروپی یکی از 

در بينی مکانی بالایی يشپماشينی است که قابليت 

(. Park, 2015) هاي مختلف محيطی داردينهزم

ي سازمدلي آماري که قبل از هامدل برخلاف

کنند، مدل یمتعدادي فرضيات آماري تعریف 

یافتن روابط دربيشينه آنتروپی از ابتدا سعی 

اي مستقل و وابسته دارد تا براساس آن يرهمتغ

بينی مبتنی بر واقعيت را ارائه دهد )رحمتی و يشپ

 (. براي استفاده از این مدل براي1397همکاران، 

 عدم نقاط به نياز پدیده یا گونهیک رفتار ینيبشيپ

 سري یک از بلکه نيست پدیده یا گونهآن حضور

 (لغزشنيزم وقوع در مؤثر )عوامل يرگذارتأث عوامل

 لغزشی )نقاط پدیده آن حضور نقاط و همچنين

)کرنژادي،  کندیم استفاده ي(سازمدل براي

ي بندپهنه منظوربه(. در این تحقيق 1397

لغزش از مدل بيشينه آنتروپی ينزمحساسيت وقوع 

استفاده  منظوربهاستفاده شد.  MaxEntافزار در نرم

بر  مؤثرتقل )عوامل از این مدل ابتدا متغيرهاي مس

)نقاط وقوع  اي وابستهيرهمتغلغزش( و ينزموقوع 

لغزش(، به فرمت موردنظر تبدیل و وارد محيط ينزم

ي هاداده، شد. سپس MaxENT افزارنرم

درصد نقاط  70) لغزش براي آموزش مدلينزم

واسنجی مدل  منظوربه(، شده برداشتلغزشی 

شود. این مدل براساس اصل آنتروپی یماستفاده 

شبکه ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته را 

یت نقشه نهایی حساسيت درنهادهد. یمتشکيل 

لغزش براساس نقاط عطف منحنی فراوانی زمين

-)خيلی در پنج کلاس استعداد هاکسليپتجمعی 

بندي کم، کم، متوسط، زیاد و خيلی زیاد( پهنه

 (. Kornejady et al, 2019گردید )

 ارزیابی کارایی مدل

منظور ارزیابی کارایی مدل از در تحقيق حاضر به

استفاده شد. این منحنی نموداري  ROCمنحنی 

 اشتباه بهي که هاکسليپاست که در آن نسبت 

اند شده لغزش شناساییعنوان زمينتوسط مدل به

روي محور  اندبودهلغزش و در واقعيت فاقد زمين

درستی  یی که بههاکسليپافقی و در برابر آن نسبت 

لغزش توسط مدل تحت عنوان داراي زمين

اند روي محور عمودي ترسيم شده شناسایی

 مدل، داراي نیتردئالیا ROC. در منحنی گرددیم

از  AUCمقادیر  و است منحنی زیر سطح بيشترین

ه یک تا یک متغير است. هر چه این مقدار ب 5/0

. ابدییمشود کارایی مدل افزایش  ترکینزد

کيفی سطح زیر منحنی و  –همبستگی کمی 

 ارائه شده است. 2ارزیابی تخمين در جدول 
  

 (1397محمدنيا، ) کيفی سطح زیر منحنی و ارزیابی تخمين -همبستگی کمی :2 جدول
 9/0 – 1 8/0-9/0 /7-8/0 6/0-7/0 5/0-6/0 سطح زیر منحنی

 عالی خيلی خوب خوب متوسط ضعيف ارزش کيفی

 

 نتایجبحث و 
ی پاسخ برای فاکتورهای مؤثر )فاکتور هایمنحن

 توزیع(

استفاده جهت تعيين مناطق  تأثير پارامترهاي مورد

ها لغزش و تأثير آنداراي حساسيت به وقوع زمين

نشان  6در شکل  MaxEntسازي مدل بر روي مدل

، حساسيت وقوع 6شده است. براساس شکل  داده

متر، کاهش  1650لغزش با افزایش ارتفاع تا زمين

 متر حساسيت افزایش پيدا 3200تا  1650و از 

ي هالغزشه اینکه اغلب زمينکرده است. با توجه ب

و شيب و  هستداده از نوع ریزش که در منطقه رخ

ارتفاع نقش اساسی در وقوع ریزش دارد، که در 

به بالا شدت  1650مطالعه از ارتفاع  منطقه مورد

شيب زیادتر شده از سوي دیگر در ارتفاعات بالاتر 
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با افزایش تغييرات دمایی تخریب و هوازدگی 

ي هاصخرهشده و همچنين وجود  بيشتر هاسنگ

سنگی فراوان با شيب تند در ارتفاعات بالاتر باعث 

با افزایش ارتفاع شده است. در  هازشیرافزایش 

متر در منطقه  3400تا  3200محدوده ارتفاعی 

ي سنگی مقاوم هاهیلامطالعه به دليل افزایش  مورد

ي کمتر انسان، هادخالتو کاهش شيب و همچنين 

یافته است. لغزش کاهشبه وقوع زمينحساسيت 

باعث افزایش  55/0تا  04/0انحناي سطح در بازه 

لغزش در منطقه موردمطالعه شده است. وقوع زمين

بيانگر این است که بيشتر مناطق حساس به لغزش 

امر به  نیا که اندگرفته ي محدب قرارهابيشدر 

و انبساط و  هادامنهدليل واگرایی جریان آب در 

. که با هستي محدب هادامنهانقباض خاك در 

چن و همکاران  ( و1398) نتایج تيموري و همکاران

(Chen et al, 2018) .ی با کل طوربه، همخوانی دارد

افزایش بارندگی ميزان حساسيت به وقوع 

که از دلایل آن  کندیملغزش افزایش پيدا زمين

افزایش آب  جهينت دربه افزایش نفوذ و  توانیم

)تيموري و  زیرزمينی و فشار هوا اشاره کرد

(. در 2018؛ ميرزایی و همکاران، 1398همکاران، 

متر با  3200مطالعه نيز تا ارتفاع  منطقه مورد

 شیافزالغزش افزایش بارش حساسيت وقوع زمين

 بامتر  3400تا  3200اما در محدوده ارتفاعی  افتهی

اما به  کندیما دریافت بيشترین بارش ر نکهیا وجود

و افزایش  زاییخاكدليل کاهش شدت شيب و 

بستر سنگی محکم در این محدوده ارتفاعی 

یافته است. بيشترین حساسيت به  حساسيت کاهش

ي شمالی و شرقی در منطقه هادامنهوقوع لغزش در 

است. دليل این امر رطوبت  شده واقعمطالعه  مورد

. نتایج حاصل استي شمالی و شرقی هادامنهبيشتر 

 40با افزایش شيب تا  کهاز بررسی شيب نشان داد 

 افتهی شیافزالغزش درجه، حساسيت وقوع زمين

یافته  درجه حساسيت کاهش 40است و بعد از 

  هاسنگیپاست. علت این امر در منطقه مورد وجود 

 هستهاي بالا يبش دري سنگی محکم هارخسارهو 

اند. از سوي دیگر با شده تفاعات بالاتر واقعکه در ار

شده و  زایی محدودافزایش شيب شرایط خاك

 دري انسانی کمتر شده است، هادخالتهمچنين 

درجه حساسيت  40هاي بيشتر از يبش دريجه نت

پارك  یافته است که این نتایج با نتایج وقوع کاهش

(Park, 2015) س که براسا حالی . درهست راستاهم

( با افزایش 1397زاده و همکاران )مطالعات رجب

درجه به دليل  30هاي بالاتر از يبش درحتی 

ي برشی در برابر نيروي مقاومت، هايروينافزایش 

یافته است.  حساسيت با افزایش شيب افزایش

براساس تفسير نمودار مربوط به فاصله از گسل با 

لغزش زمينافزایش فاصله از گسل حساسيت وقوع 

وضوح  یافته است که مورد در نمودار به کاهش

، (Park, 2015پارك ) که با نتایج هستدیدن قابل

فاصله از جاده در  ريتأث. در رابطه با هست راستاهم

لغزش با افزایش فاصله از جاده تا فاصله وقوع زمين

متر از جاده روند حساسيت نزولی بوده )با  1800

 بعد( ولی هست راستاهم (Zare, 2013زارع ) نتایج

ین فاصله این روند افزایشی شده است که ا از

. در بين هستعوامل دیگر  ريتأثاحتمال به دليل 

مطالعه به ترتيب  ي مختلف منطقه موردهايکاربر

ي مراتع ضعيف داراي بيشترین حساسيت هايکاربر

. ریشه درختان و پوشش گياهی هستبه لغزش 

يجه نت درباعث افزایش مقاومت برشی خاك و 

يجه تخریب پوشش نت در شودیمتقویت خاك 

و  شودیمگياهی باعث افزایش حساسيت به لغزش 

کاربري مراتع ضعيف داراي حساسيت بالایی در 

. نتایج بيانگر روند کاهشی استلغزش وقوع زمين

فزایش فاصله از لغزش با احساسيت وقوع زمين

به ناپایداري  توانیمآبراهه است که از دلایل آن 

فرسایش کنار  اثر برآبراهه  به مشرفي هادامنه

ي اشاره کرد که با نتایج تيموري و ارودخانه
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 ,Chen et alچن و همکارن ) ( و1397) همکاران

همخوانی دارد. براساس نتایج واحدهاي ( 2018

يزان تأثير را بر بيشترین م PLQmو  2Qسنگی 

لغزش دارند، از دلایل آن حساست وقوع زمين

به جذب آب توسط این واحدها  توانیم

(Kornejadi, 2017 و وجود )ي رس و مارن هاهیلا

 PLQmدر این واحدها اشاره کرد. واحد سنگی 

)کنگلومراي پلی مکتيت( با ویژگی چون عدم 

-شکافجورشدگی و نيز دارا بودن رس داراي درز و 

-شامل نهشته 2Qباشد. همچنين واحد هاي زیاد می

هاي از ذرات رسی تا سيلتی و ذرات درشت در حد 

باشند. گراول و به صورت منفصل و فاقد سيمان می

، TPIآمده براي شاخص  دست با توجه به نتایج به

لغزش با افزایش این شاخص حساسيت وقوع زمين

ر این است که . دليل این کاباشدیمنيز افزایشی 

TPI تقعرها و  دهنده توپوگرافی کممنفی نشان(

اینکه جریان همگرا بوده و احتمال  ( است باهاگودال

ولی به دليل شيب کم احتمال  استنفوذ آب بيشتر 

مثبت  TPIکه حالی یافته است درلغزش کاهش

( هاغيست)محدب و  دهنده توپوگرافی زیادنشان

واگرا بوده اما به دليل صورت  و جریان به باشدیم

بيشتر  هادامنهدامنه در این  شيب زیاد ناپایداري

حساسيت وقوع  TRIشده است. با افزایش شاخص 

یافته است. با افزایش شاخص  لغزش کاهشزمين

TRI  ناهمواري سطح زمين بيشتر شده و احتمال

 دیبایمنفوذ نزولات بيشتر شده و رطوبت افزایش 

. نتایج حاصل کندیملغزش کمک که به وقوع زمين

( بيانگر این است که با LS) از بررسی طول شيب

 افزایش طول شيب نيز حساسيت به لغزش افزایش

( یا حمل LS) یافته است. شاخص طول شيب

( بيانگر توان حمل آبراهه است. درواقع STI) رسوب

کند. تأثير توپوگرافی را بر فرسایش مشخص می

واقع هر چه طول شيب بيشتر باشد توان حمل در

نتيجه شرایط فرسایش  رسوب بالاتري دارد در

هاي کناري بيشتر لغزشکناري بيشتر شده و زمين

شود. در این مطالعه با افزایش شاخص توان می

یافته و  لغزش افزایش( حساسيت زمينSPIآبراهه )

( SPIیافته است. شاخص توان آبراهه ) سپس کاهش

ویاي ميزان قدرت فرسایندگی جریان آب است، با گ

نتيجه  افزایش آن تلاطم ناشی از جریان آب و در

هاي کناري شویی، زمينه را جهت رخ داد لغزش زیر

مجموع شاخص توان آبراهه  کند. درتسهيل می

در مناطقی که قدرت  گویاي این بحث است

گردد تأثير آن بر وقوع رودخانه بيشتر می

 بيشتر است. لغزشزمين
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  MaxEntبينی مدل استفاده بر پيش : تأثير پارامترهاي مورد6 شکل

 

یرگذار بر حساسیت تأثپارامترهای  نیترممه 

 لغزش وقوع زمین

 نیترمهممنظور تعيين  به Jackknifeنتایج نمودار 

يرگذار و سهم هریک از پارامترها در تأثپارامترهاي 

 نشان داده 7، در شکل MaxEntبينی مدل پيش

 شده است. مطابق شکل از بين پارامترهاي انتخاب

سازي به ترتيب عوامل طول شده در فرایند مدل

درصد،  78درصد، جهت دامنه  79( با LS) شيب

 76( با SPIتوان آبراهه ) درصد و شاخص 77شيب 

درصد بيشترین مشارکت و تأثير را در وقوع 

ي حوزه بار داشته و عوامل فاصله از هالغزشزمين

درصد و  55با  NDVIدرصد، شاخص  39گسل 

درصد کمترین تأثير را در وقوع  56با  TWIشاخص 

. این نتایج بيانگر این است که دارند رالغزش زمين

يرگذار تأثلغزش سيت زمينتمامی عوامل بر حسا

ي بسته به شرایط محيطی امنطقهو در هر  اندبوده

تري در حساسيت وقوع یک یا چند عوامل نقش مهم

که نشانگر پيچيدگی  کنندیملغزش ایفا زمين

عوامل مختلف  ريتأثلغزش و حساسيت وقوع زمين

ميزان شاخص جکنایف در شرایط  7. در شکل است

خوبی  یک از پارامترها بهوجود و عدم وجود هر 

رنگ یآبشده است. در این شکل نمودار  مشخص

ميزان شاخص جکنایف را در شرایطی که فقط یک 

جداگانه( در  صورت به)هر پارامتر  پارامتر
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دهد و نمودار یمي مشارکت کند را نشان سازمدل

سبز ميزان شاخص جکنایف را در صورت عدم 

مدنظر( در فرایند  پارامتر) یک پارامتر مشارکت

دهد. مثلاً اگر شاخص جهت یمي را نشان سازمدل

نقش همه  سبزرنگدامنه را در نظر بگيریم، نمودار 

گيرد ولی نقش یمي را در نظر سازمدلپارامترها در 

دهد. نمودار ینمپارامتر جهت دامنه را مشارکت 

ير مشارکت همه پارامترها را در تأث قرمزرنگ

 با کهدهد. یمیکجا نشان  صورت بهي سازمدل

وجود مشارکت همه پارامترها شاخص جکنایف 

بالاي همه پارامترها  ريتأثکه نشانگر  باشدیم 87/0

لغزش در منطقه سازي حساسيت زميندر مدل

 مطالعه است.  مورد

 

 
 : نتایج آزمون جک نایف7 شکل

 

ارزیابی کارایی نقشه نهایی حساسیت 

 لغزشزمین

لغزش با استفاده پس از تهيه نقشه حساسيت زمين

از مدل حداکثر آنتروپی، نقشه حاصله با استفاده از 

شکست طبيعی نقاط عطف منحنی تجمعی فراوانی 

به پنج کلاس کم، خيلی کم، متوسط،  هاکسليپ

 (.8)شکل  بندي شدیاد و خيلی زیاد طبقهز

همچنين درصد مساحت طبقات حساسيت 

شده است.  نشان داده 9 لغزش در شکلزمين

درصد مساحت منطقه داراي  13براساس نتایج 

درصد داراي  73حساسيت زیاد و خيلی زیاد و 

درصد منطقه داراي  14حساسيت کم و خيلی کم و 

کار  روش درکه طور . هماناستحساسيت متوسط 

منظور ارزیابی بهAUROC  نيز اشاره شد، مقدار

(. در این تحقيق 10)شکل نتایج مدل استفاده شد

 30سازي و لغزش براي مدلدرصد نقاط زمين 70

منظور اعتبارسنجی مدل استفاده درصد باقيمانده به

شد. بر این اساس مدل در مرحله آموزش دقت 

اعتبارسنجی دقت )عالی( و در مرحله  درصد 3/90

 (.10)خيلی خوب( را داشت )شکل  درصد 2/87
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 لغزش حوزه آبخيز بار: نقشه حساسيت وقوع زمين8شکل 

 

 
 دل حداکثر آنتروپیلغزش با استفاده از م: مساحت طبقات حساست زمين9شکل 

 

 
 براي ارزیابی عملکرد مدل AUCو مقدار  ROC: منحنی 10شکل

 

 گیرینتیجه

بلایاي  نیترپرمخاطرهعنوان یکی از لغزش بهزمين

. تهيه نقشه شودیمطبيعی در جهان محسوب 

عنوان سنگ بناي لغزش بهحساسيت زمين

شده و در مواقع  لغزش شناختهتحقيقات زمين

استفاده  ابزار مدیریتی موردعنوان یک بحرانی به

اینکه شناسایی مناطق  . با توجه بارديگیمقرار 

ي هاروشلغزش براساس داراي حساسيت زمين

سنتی و نظرات کارشناسی از دقت مناسبی 

ي نوین هاروشبرخوردار نيست، استفاده از 
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یادگيري ماشين مانند روش حداکثر آنتروپی امري 

نقشه حساسيت  .رسدیملازم و ضروري به نظر 

منظور ارزیابی گام ابتدایی و مقدماتی به تواندیم

. براي شودیمي آتی محسوب هالغزشخطر زمين

منظور  اطمينان و کاربردي به توليد یک نقشه قابل

لغزش، داشتن یک پذیري زمينحساسيت

چهارچوب تلفيقی از عوامل مؤثر محرك و شرایط 

در این تحقيق، با رو این نياز است. از محيطی مورد

يرگذار و با استفاده از تأثپارامتر  16در نظر گرفتن 

روش حداکثر آنتروپی اقدام به تهيه نقشه حساسيت 

لغزش در حوزه بار نيشابور، شد. بررسی وقوع زمين

نتایج مدل حداکثر آنتروپی نشان داد که تمام 

پارامترها اعم از عوامل محيطی و عوامل انسانی به 

ي حوزه بار هالغزشزایی در وقوع زمينافشکل هم

وتحليل فاکتور يرگذار هستند. تجزیهتأثنيشابور 

(، جهت LS) توزیع، نشان داد که عوامل طول شيب

شيب و شيب بيشترین مشارکت و تأثير را در وقوع 

ي حوزه بار داشته و عوامل فاصله از هالغزشزمين

کمترین  TWIو شاخص  NDVIگسل، شاخص 

لغزش را دارند. تفسير نتایج تأثير را در وقوع زمين

نشان داد که دقت  ROCحاصل از ترسيم منحنی 

مدل در برآورد مناطق داراي حساسيت هم در 

مرحله آموزش و هم در مرحله اعتبار سنجی به 

ترتيب عالی و خيلی خوب بوده است که براساس 

 (Phillips et al, 2006فيليپس و همکاران ) نتایج

 . براساس نتایج بهاستبه معناي عملکرد عالی مدل 

گفت که مدل حداکثر آنتروپی  توانمیمآمده  دست

به دليل توانایی نامحدود الگوریتم حداکثر آنتروپی 

در سنجش روابط پيچيده خطی و غيره خطی، 

سرعت و دقت بالایی در تعيين مناطق داراي 

به کمبود لغزش دارد که با توجه حساسيت زمين

بر بودن منابع مالی و امکانات و همچنين زمان

شناسایی مناطق داراي حساسيت، استفاده از این 

عنوان راهکاري در نظر گرفته شود. به تواندیممدل 

 جمله تيموري و همکاران خيلی از محققان دیگر از

(، کرنژادي و 1397) زاده و همکاران(، رجب1398)

 Mirzaieو همکاران ) ميرزایی (،1399) همکاران

et all, 2018)، ( پندي و همکارانPandey et al, 

نيز ( park et al, 2015پارك و همکاران )و  (2018

در مطالعات خود به توانایی بالاي این مدل در 

کردند.  ديتأکلغزش بينی حساسيت وقوع زمينپيش

نتایج این تحقيق همچنين نشان داد که مدل 

حداکثر آنتروپی، یک رویکرد اميدوارکننده براي 

 کهچونلغزش است. سازي حساسيت زمينمدل

ي که صحت بالا و معقول در شناسایی و انقشه

لغزش دارد، تفکيک مناطق حساس به وقوع زمين

جهت معرفی مناطق  نيمهندسبه تصميم گيران و 

منظور  لغزش بهي مختلف وقوع زمينهاتيساسحبا 

احداث مکان مناسب براي جلوگيري از تخریب 

، زهکشی و هادامنه، مدیریت ريگرسوبي هاسازه

انتقال آب از مناطق حساس و نزدیک به اجراي 

ي آمایش هابرنامهي و اجادهسازه، توسعه شبکه 

 . دینمایمسرزمين کمک شایانی 

 

 پانوشت
1-Sediment Transport Index 

 

 منابع

. 1397 ،.ر.ع ،انيو تق .ك، یرانيش.، مؤخر، ح یبابل-

با  لغزشنيزم تيحساس يبندنقشه پهنه یابیارز

و  نانيفاکتور اطم یقياستفاده از روش تلف

 ژئو يهاشاخص يريکارگ با به کيلجست ونيرگرس

 يژئومورفولوژ يهافصلنامه پژوهش ک،یمورفومتر

 .116-91ص  (،3)7 شماره ،یکم
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بندي پهنه .1398 ،ا. وان،ينل ياسد . وم ،يموريت-

بندي عوامل مؤثر بر وقوع و اولویت تيحساس

 یلغزش با استفاده از مدل حداکثر آنتروپزمين

 هی: استان لرستان(، نشري)مطالعه مورد

-155 ص (،21)6 شماره ،يومورفولوژیدروژيه

179 . 

 . وع ان،یکاو .،م نژاد، بيحب .،ن ،يدريح-

 تيسازي حساسمدل .1399 ،.ح ،یپورقاسم

جنگل  نيماش يريادگی تمیلغزش با الگورزمين

فصلنامه  ،يدلوار یسعليسد رئ زيدر آبخ یتصادف

 (،ی)پژوهش و سازندگ يزداريآبخ يهاپژوهش

 . 13-2 ص ،126 شماره

 .1397 ،ا. ،یرحمت . وس ،یاثيغ .،ف ،زادهرجب-

و سامانه اطلاعات  یحداکثر آنتروپ تمیالگور ییکارا

 يریپذ تيحساس یابیدر ارز ییايجغراف

عمق، فصلنامه حفاظت منابع کم يهالغزشزمين

 .74-57 ص (،2)8 شماره خاك، و آب

 ،، ز.اشرفی فينی . ود ،مختاري .،ش ،روستایی-

لغزش در حوضه آبریز بندي خطر زمينپهنه .1399

نشریه  ،نطالقان با استفاده از شاخص آنتروپی شانو

 ص (،71)24، شماره ریزيعلمی جغرافيا و برنامه

150-125.  

 .،حقی زاده، ع .،ن ،طهماسبی پور .،، ارحمتی-

ارزیابی .  1397 .،ب ،فيضی زاده. و پورقاسمی، ح

بينی استعداد کارایی مدل بيشينه آنتروپی در پيش

پل -وقوع فرسایش آبکندي حوزه آبخيز کشکان

 مجله مهندسی و مدیریت آبخيز، دختر،

 .738-727، ص (4)10 شماره

 .1389 ،ح. نژاد، یملک . ونفرزادگان، ع .،ع ،یطالب-

 یکیزيو ف یتجرب يسازبر مدل يمرور

فصلنامه  ،یاز بارندگ یناش يهالغزشنيزم

 ص (،70)41 شماره ،یعيطب يايجغراف يهاپژوهش

63-45. 

خطر  يبندپهنه. 1394 ، و.،پورمقدم ميعظ-

-و دمپستر نیزيب يبا استفاده از تئور لغزشنيزم

 ،بابلرود( زي: بخش از حوزه آبخي)مطالعه مورد فريش

 يدانشکده علوم کشاورز ،ارشدیکارشناس نامهانیپا

  .يدانشگاه سار ،یعيو منابع طب

خطر  يبندپهنه .1394 ،.آ ان،يملک . وحپور،  یعل-

ن خراسا نیجهان اسفرا زيدر حوضه آبخ لغزشنيزم

، (39)13 شماره و توسعه، ايفصلنامه جغراف ،یشمال

 . 180-165ص 

 . وش ،ییروستا .،م ،ینیعابد .،ب ان،يقاسم-

لغزش زمين تيحساس یابی. ارز1400 ،ع. ،يرزاديش

مبنا  تمیالگور یبيترک دیبا استفاده از مدل جد

استان  اران،ي: شهرستان کامي)مطالعه مورد

 يژئومورفولوژ يهاکردستان(، فصلنامه پژوهش

 .146-130 ص (،4)9 شماره ،یکم

 . وش ،ییروستا .،م ،ینیعابد .،ب ان،يقاسم-

 زمين حساسيت ارزیابی. 1396 ،ع. ،يرزاديش

 ربردا پشتيبان ماشين الگوریتم از استفاده با لغزش

 استان کامياران، شهرستان: موردي مطالعه)

 يژئومورفولوژ يها(، فصلنامه پژوهشکردستان

 .36-15 ص ،(3)6 شماره ،یکم

. ع مند،بهره .،ح ،یپورقاسم .،اونق، م .،آ ،يکرنژاد-

 تيبينی حساس. پيش1399 ،م. ،يمعتمد و

فاصله  یبيترک يهااز مدل لغزش با استفادهزمين

: ي)مطالعه مورد نيماش يريادگیو  سيماهالانوب

اوغان، استان گلستان(، مجله  زيحوزه آبخ

-1 ص ،(42)11 شماره ن،يدانش زم يهاپژوهش

18. 

 یابیارز .1398 ،.ح ،یپورقاسم . وآ ،يکرنژاد-

-داده يهالغزش با استفاده از مدل نيزم تيحساس

 ،يچهل چا زي: حوزه آبخيمطالعه مورد ،يکاو

 ص (،1)11 شماره ز،يآبخ تیریو مد یمجله مهندس

42-28 . 
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بندي حساسيت، ارزیابی پهنه .1396، کوه پيما، ا.-

لغزش )مطالعه موردي: و مدیریت ریسک زمين

، دانشگاه تهران ،رساله دکتري ،حوزه آبخيز لتيان(

پردیس کشاورزي و منابع طبيعی، دانشکده منابع 

 ایران.  ،تهران ،طبيعی

 سازيشبيه .1397 .،قالهري، غ فلاح . ومحمدنيا، م-

 ازيف منطق از دهاستفا با لغزشزمين وقوع احتمال

 تحقيقات فصلنامه مراتبی، سلسله تحليل فرایند و

 ص ،(48)18 شماره جغرافيایی، علوم کاربردي

130-115. 

 ،ا. ،انیزرند . وم ي،رسنجريم .،ف ي،اریمحمد-

 زيحوزه آبخ یاهيپوشش گ راتييتغ شیپا. 1397

کرج با استفاده از شاخص نرمال شده اختلاف 

دور و  از سنجش ،انیگراد ليو تحل یاهيپوشش گ

 ، شمارهیعيدر منابع طب ییايسامانه اطلاعات جغراف

  .72-55 ، ص(4)9

 یابی. ارز1395 .،ح ،یميو رح .ه ی،ماراب.، ا ،یملک-

( در زون سنندج TPI) یتوپوگراف تيشاخص موقع

 يهاو زاگرس شکسته، فصلنامه پژوهش رجانيس -

 .141-129 ص (،1)5 شماره ،یکم يژئومورفولوژ
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