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 چکیده
سبب خسارت جانی و مالی  هرسالهدهد و  یکی از خطرهای طبیعی است که در سراسر جهان رخ می لغزش نیزم

لغزش نقش مؤثری در کاهش خسارات آن دارد. اولین مرحله در مدیریت  شود. کنترل و مدیریت زمین زیادی می
های متفاوتی برای آن ارائه شده است.  که روش است لغزش نیزم، شناسایی مناطق مستعد به لغزش نیزمخطر 

گیران قرار بدهد.  د اطلاعات ارزشمندی در اختیار مدیران و تصمیمتوان های مختلف می ها در حوزه ارزیابی این روش
شاخص آماری و  های لغزش برای استان مازندران با استفاده از روش در تحقیق حاضر، نقشۀ حساسیت به زمین

شاخص  روشهای جدیدی با ترکیب  افزایش دقت، روش منظور بههمچنین . استفاکتور اطمینان تولید شده 
ها از  اند. برای ارزیابی و مقایسۀ روش های شاخص آماری و ضریب اطمینان ارائه شده هر یک از روش ی باآنتروپ

اند. پانزده عامل  در استان مازندران رخ داده ساله پنجاهای  لغزش استفاده شده که در دوره زمین 585اطلاعات 
د که خود به چهار دستۀ عوامل توپوگرافی، ان لغزش در نظر گرفته شده بر رخداد زمین رگذاریتأثعوامل  عنوان به

ها نشان دادند که از بین این  اند. نتایج بررسی شناسی تقسیم شده و زمینساخت  انسانهیدرولوژی، محیطی و 
های  بر این، مقایسۀ دقت نقشه لغزش دارند. علاوه را در رخداد زمین ریتأثعوامل، عوامل دستۀ توپوگرافی بیشترین 

های شاخص آماری و ضریب  های ترکیبی، با دقت حاصل از روش تولیدشده با استفاده از روش حساسیت به لغزش
 سطح زیر منحنی نشان دادند. درصد براساس شاخص 5/9و  9اطمینان افزایشی برابر 

، نقشۀ لغزش نیزمدر  مؤثرسطح زیر منحنی، عوامل  ی آماری،ها روش استان مازندران، ی:دیکلی ها واژه
 لغزش. زمینحساسیت به 

 

                                                           
 Email: s.niazmardi@kgut.ac.ir                                                                  نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه
ی و تهدیدی مهم برای امنیت جان و مال طیمح ستیزمخاطرات  نیتر از مهم لغزش نیزم

دو ویژگی  چراکه[، 02،7شود ] جهان محسوب می در سراسر ستیز طیمحها و همچنین  انسان
همچون  .[0]بودن را داراست  زا بیآسمهم همۀ مخاطرات طبیعی یعنی غیرمنتظره بودن و 

ی ها نااستمخاطرات طبیعی است.  نیتر مهماز  لغزش نیزمدیگر نقاط جهان، در ایران نیز 
دلیل شرایط اقلیمی خاص بیشتر از دیگر  ی دریای خزر بهنوار ساحلویژه  شمالی ایران و به

 .[09]مناطق در معرض این خطر قرار دارند 
تمال رخداد آن در مناطق مختلف لغزش، باید ابتدا اح برای مدیریت و کاهش خطرات زمین

ها، برای هر  لغزش تعیین و سپس با پردازش این نقشه های حساسیت به زمین و در قالب نقشه
 لغزش نقشۀ حساسیت به زمینواقع  در. [5،،،01]منطقه تصمیمات مناسبی اتخاذ شود 

. نظر به اهمیت است لغزش نیزمو مدیریت خطر  یمکان یزیر برنامه برای ۀ ورودیداد نیتر مهم

ها، با بررسی  این روش .است شده ارائههای مختلفی برای تهیۀ آن  این نقشه، در دهۀ اخیر روش
ارتباطی بین  افتنی دراست، سعی  داده رخلغزش  زمین آنهاهای نقاطی از منطقه که در  ویژگی

توان  باط، می. پس از تعیین این ارتدارندلغزش  ها و احتمال رخداد زمین مقادیر این ویژگی
تعیین کرد. تفاوت اصلی تحقیقات  آنهای ها یژگیومیزان حساسیت مناطق مختلف را با بررسی 
ی ارتباط بین ساز مدلبرای  آنها روشلغزش،  در زمینۀ تهیۀ نقشۀ حساسیت به زمین

های متنوعی برای  ها روش لغزش است. در طول سال های نقاط و احتمال رخداد زمین ویژگی
های آماری  ۀ روشدست دورا در  آنهاتوان  که می است شده استفادهتعیین این ارتباط 

ی ترکیبی ها روش. از [27 ،29]بندی کرد  یۀ یادگیری ماشین طبقهبرپاهای  و روش [2 ،92،09 ]
 گریدهای مختلف یک دسته( نیز با موفقیت در تحقیقات  های دو دسته یا روش رکیب روش)ت

 یها هیلا بیترکهای آماری، توانایی آنها در  مزیت اصلی روش .[22 ،91]است  شده استفاده

 و همچنین ملموس بودن کیفی و کمی نتایج آنهاست.ناهمگن  یاطلاعات
لغزش،  تر حساسیت به زمین پر واضح است که در صورت در اختیار داشتن نقشۀ دقیق

لغزش انجام داد. بنابراین  ریزی بهتری برای مدیریت و کاهش مخاطرات زمین توان برنامه می
لغزش دارند. هدف  اغلب تحقیقات در این زمینه سعی در بهبود دقت نقشۀ حساسیت به زمین

های  های تولیدشده با استفاده از روش جدید برای افزایش دقت نقشه معرفی روشی پژوهش، نیا
های مناطقی که قبلاً در  آماری است. فرض اصلی این روش، در اختیار داشتن موقعیت و ویژگی

 های آتی است. لغزش بینی زمین لغزش رخ داده و استفاده از آنها برای پیش آنها زمین
لغزش تعیین  در زمین مؤثرورت است که ابتدا عوامل های آماری به این ص فرایند کلی روش

هر کلاس از هر عامل در رخداد  ریتأثهایی تقسیم و حد  شوند. پس از آن، عوامل به کلاس می
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شده برای  های تخمین زده شود. در نهایت نقشۀ حساسیت از جمع وزن لغزش مشخص می زمین
ها، یکسان فرض  د. مشکل این روششو هایی که هر نقطه به آن تعلق دارد، حاصل می کلاس

های مختلف  که روش پیشنهادی این مقاله، با تعیین وزن عوامل مختلف است ریتأثکردن نحوۀ 

 ی، توانایی رفع این مشکل را دارد.آنتروپبرای هر عامل با استفاده از روش شاخص 
اد که بیشترین تعد در شمال ایران است مازندرانمنطقۀ این پژوهش، پهنۀ استان 

های مختلف برای  دهد. تحقیقات زیادی با استفاده از روش های ایران در آن رخ می لغزش زمین
توان به  می آن جملهاز  کهلغزش در این استان انجام گرفته  های حساسیت به زمین تولید نقشه

و همکاران در  و تحقیق نوحانی [25]پژوهش پورقاسمی و همکاران در غرب استان مازندران 
ترتیب با استفاده از  اشاره کرد. این تحقیقات به [21]بخش کلیجان رستاق شهرستان ساری 

 اند. های آماری انجام گرفته های یادگیری ماشین و روش روش
 

 منطقۀ تحقیق
با  مازندران منطقۀ پژوهش، استان مازندران در شمال ایران و کرانۀ جنوبی دریای خزر است.

ی و شمال ،9˚،58'تا  95˚،،0'های جغرافیایی  ، بین عرضلومترمربعیک 29899وسعت 
است. ارتفاع در این استان از  شدهی گسترده شرق 50˚،18'تا  51˚،20' ی جغرافیاییها طول

درجه متغیر است. بیشتر منطقه  82 صفرتاو شیب آن بین  متر 5،11کمتر از صفر تا بیش از 
شکل )ی است ا ترانهیمدی وهوا آباکم پوشیده شده است و منطقه دارای ی مترها جنگلتوسط 

0 )[90]. 

 . منطقۀ پژوهش1شکل 
 

 مواد و روش تحقیق
و بررسی عوامل  لغزش نیزمی ها دادهی آور جمع. 0این پژوهش شامل چهار مرحلۀ کلی است: 
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تولید نقشۀ حساسیت به . 9؛ لغزش نیزمها بر رخداد  عامل ریتأث. بررسی 2لغزش؛  در زمین مؤثر
 ها. این مراحل در ادامه به اختصار شرح داده خواهند شد. . ارزیابی دقت نقشه0لغزش؛  زمین

 

 در رخداد آن مؤثرو بررسی عوامل  لغزش نیزمی ها دادهی آور جمع
به این منظور در  .[95] استلغزش  حساسیت به زمین  تهیۀ نقشۀ یاصل دیکل ها لغزششناسایی 

ساله توسط سازمان  ای پنجاه لغزش که برای دوره زمین 585این تحقیق، از مختصات 
 است. شدهاستفاده  ،شده هیمازندران ته استانشناسی  زمین

در لغزش زمین مشخص  مؤثرباید عوامل مختلف  ،لغزش برای تهیۀ نقشۀ حساسیت به زمین
، [08 ،02 ،52 ،28] نهیزماین  از تحقیقات در یرایبس یتحقیق حاضر پس از بررسدر  شوند.

و به چهار انتخاب  لغزش در استان مازندران رخداد زمیندر  مؤثر عوامل عنوان بهپانزده عامل 
. این اند شده میتقس ساخت انسانشناسی، و طبیعی و  دستۀ عوامل توپوگرافی، هیدرولوژی، زمین

 اند. فهرست شده 0عوامل در جدول 
 

 های مرتبط با آنها لغزش و منابع تهیۀ داده بر رخداد زمین مؤثر. فهرست عوامل 1جدول 
 ارجاع منبع اخذ داده نام عامل دسته

ی
راف

وگ
وپ

ت
 

 ALOS PALSAR [8] مدل ارتفاعی رقومی سنجندۀ  ارتفاع

 [9 ،،0 ،07] مستخرج از ارتفاع زاویۀ شیب

 [29] مستخرج از ارتفاع جهت شیب

ی
وژ

رول
ید

ه
 

STIشاخص انتقال رسوب )
 [9] مستخرج از ارتفاع (0

SPI) شاخص توان آبراهه
 [9] مستخرج از ارتفاع (2

TWIی )شاخص رطوبت توپوگراف
 [،2] مستخرج از ارتفاع (9

 [00] مستخرج از ارتفاع منحنی پروفیل

 [00] مستخرج از ارتفاع منحنی طرح

 [05 ،90] برداری نقشهسازمان  ها فاصله تا رودخانه

 و 
ی

یط
مح ان
نس

ا
 

ت
اخ

س
 

NDVIشامل 
 OLI [20]استخراج از تصاویر سنجندۀ  0

 کاربری اراضی
 با استفاده از OLIبندی تصاویر سنجندۀ  طبقه

 های عصبی شبکه
[9] 

 [00] کاوی وزارت راه و شهرسازی سازی و داده دفتر هوشمند فاصله از جاده

                                                           
1
. Sediment transport index 

2
. Stream Power Index 

3
. Topographic Wetness Index 

4
. Normalized difference vegetation index  
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 ارجاع منبع اخذ داده نام عامل دسته

 [00] کاوی وزارت راه و شهرسازی سازی و داده هوشمنددفتر  فاصله از ریل

 [9] برداری سازمان نقشه های انسانی فاصله از سکونتگاه

ن
می

ز
 

ی
اس

شن
 

 [99] شناسی استان مازندران سازمان زمین ها فاصله از گسل

 [20] شناسی استان مازندران سازمان زمین یشناس سنگ

 لغزش نیزمها بر رخداد  عامل ریتأثبررسی 
بر احتمال رخداد  شده در مرحلۀ قبل های تعیین هر یک از عامل ریتأثدر این مرحله، حد 

SIهای شاخص آماری ) شود. به این منظور از روش بررسی و تعیین می لغزش نیزم
( و فاکتور 0

CFاطمینان )
 شوند. معرفی می اختصار بهکه در ادامه  ( استفاده شده است2

 

 روش شاخص آماری
های حساسیت به  و پرکاربرد برای تهیۀ نقشه رهیآماری دومتغپردازش شاخص آماری یک 

است،  شده دادهنشان  Sijکه با  jاز عامل  i. در این روش وزن طبقۀ [92است ]لغزش  زمین
، j (Dij) عامل از iطبقۀ  داده در رخهای لغزش نیزم تراکم ( نسبتlnی )عیطب تمیصورت لگار به
 :[90]د شو یم فیتعر (Dمنطقۀ تحقیق )در  هالغزش نیزم تراکمبر 

(0) 
 

، حساسیت )احتمال رخداد( بیشتری نظر موردشده بیشتر باشد، کلاس  زده نیتخمهرچه وزن 
 لغزش خواهد داشت و برعکس. به زمین

 

 روش فاکتور اطمینان
لغزش  عوامل در رخداد زمین ریتأثروش فاکتور اطمینان، نوعی روش آماری برای تخمین حد 

را دارد. این روش  ناهمگن یها داده و یورود یرهایمتغ نانیعدم اطماست که توانایی مدیریت 

 :[97] زند طبقات عوامل را تخمین میوزن  2 ۀبا استفاده از رابط

                                                           
1. Statistical Index 

2. Certainty factor 

ln
Dij

S
ij D
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(2)  

 آن کلاس و یها کسلیکل پ  لغزشی در یک کلاس به یها کسلینسبت تعداد پ PPa در اینجا

 PPsرابطه،. با کمک این استنقشه  یها کسلیکل پ های لغزشی منطقه به نسبت کل پیکسل 
 ۀدهند نشان ،مربوط طبقۀ وزن بودن شود. مثبت می یده + وزن0و  -0 ا عددی بینهر کلاس ب

از اطمینان کم  ۀدهند نشان ،مربوط طبقۀ منفی بودن وزنو  لغزش نیوقوع زمزیاد از اطمینان 
 در تردید ۀ نبود اطلاعات کافی دربارۀ کلاس ودهند نشانوزن،  صفر بودناست. وقوع لغزش 

 .[0]است  لغزش نیوقوع زم زمینۀ
 

 لغزش های حساسیت به زمین تولید نقشه
های  ، باید وزنذکرشدهی ها روشهای مختلف با استفاده از  عامل ریتأثپس از تعیین نحوۀ 

لغزش  شده برای هر کلاس از هر عامل با هم ترکیب و نقشۀ حساسیت به زمین زده نیتخم
با  (LSI) عامل مختلف، حساسیت هر نقطه از نقشه nتولید شود. با فرض در اختیار داشتن 

 آید: می دست بهاستفاده از رابطۀ زیر 
(9)  

iS  های  توسط یکی از روش شده زدهوزن تخمینCF  یاSI .برای هر نقطه است 
عوامل  ریتأثحساسیت تولیدشده، حد  نقشۀطور که از این رابطه مشخص است، در  همان

که فرض درستی نیست و موجب کاهش  لغزش برابر فرض شده است مختلف در رخداد زمین
های  برای رفع این مشکل و افزایش دقت نقشه  های حساسیت لغزش خواهد شد. دقت نقشه

هایی برمبنای ترکیب روش شاخص آنتروپی با  لغزش در این تحقیق، روش نحساسیت به زمی
های پیشنهادی  ی و سپس روشآنتروپارائه شده است. در ادامه ابتدا روش  SIو  CFهای  روش

 شوند. ارائه می
 

 روش شاخص آنتروپی
شاخص . دشو یاستفاده م ستمیس ینظم یبسازی  مدلمنظور  است که به یکردیرو یآنتروپ
IOEی )آنتروپ

، در یک رخداد عوامل مؤثر نیآن است که چگونه از ب انگریب قتیدر حق (0
در رخداد  ریبیشترین تأث دارایعبارتی متغیرهایی  ترین عوامل را تخمین زد یا به توان مهم می

                                                           
1. Index of Entropy 

 

 

            if
1

           if
1

pp ppa s pp ppa s
pp ppa s

CF
pp ppa s pp ppa s

pp pps a
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با دست آوردن وزن هر عامل  ها و به عاملمنظور ارزیابی  [. به،9]کند  یمشخص مرا یک واقعه 
 شود. می استفاده 7تا  0ی ها استفاده از مدل آنتروپی از رابطه

(0)  

(5) 
 

(،)  

(7)  

و  Hjو  Sjآید.  می تسد به 7ت که از طریق رابطۀ اس عاملوزن نهایی هر  Wjدر این روابط، 

تراکم لغزش در  Pij، ،در رابطۀ  ام هستند.j عامل  ر آنتروپیدامقو  طبقاتتعداد بیانگر  ترتیب به
آن مساحت  درصد بر (،a) هر کلاسز طریق تقسیم درصد لغزش در ا واست  j عاملاز  i کلاس
است. با  هر عاملبیانگر احتمال تراکم لغزش در  Eijدر نهایت،  شود. محاسبه می ،)  (bکلاس

لغزش، وزن بیشتری خواهند  بیشتر در رخداد زمین ریتأثدارای  استفاده از این رابطه، عوامل
 خواهند داشت. لغزش نیزمکمتری در ایجاد  ریتأثنزدیک به صفر، وزن  گرفت و عوامل دارای

 

 های حساسیت روش پیشنهادی برای تولید نقشه
و  CFهای  شده توسط روش های تولید عوامل در نقشه ریتأثبرای رفع مشکل واحد فرض کردن 

SI هر عامل ابتدا توسط روش  وزن، در این تحقیق، روشی ترکیبی ارائه شده است. در این روش
IOE  های  هر کلاس از هر عامل توسط یکی از روش ریتأثو سپس حدCF  وSI  تخمین زده

 :شود لغزش با استفاده از رابطۀ زیر محاسبه می حساسیت به زمین نقشۀدر نهایت  .شود می
(0)  

Wi  وزن عاملi ام، وS  وزن کلاس مربوط به هر نقطه از عاملiکه توسط یکی از  ام است
 تخمین زده شده است. SIو یا  CFهای  روش

 

 لغزش های حساسیت به زمین ارزیابی دقت نقشه
موارد، اعتبارسنجی نقشه و  نیتر مهملغزش، یکی از  های حساسیت به زمین یۀ نقشهتهدر 

ترین روش برای این کار، استفاده از شاخص سطح زیر منحنی  متداول ارزیابی دقت آن است.

ij
b

P
a
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ijP
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ij S j
Pij

j
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log - 1, ..., , 
j
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ROCمشخصۀ عملکرد سیستم )
AUC اختصار به( است که 0

شود. هر قدر شاخص  نامیده می 2
AUC  ها و توانایی آنها در  تر باشد، دقت نقشه درصد، به صد(، نزدیک برحسببه یک )یا
برای ارزیابی دقت  د بود. در این تحقیقلغزش بیشتر خواه بینی احتمال رخداد زمین پیش

ها، و  برای تعیین وزن داده رخهای  لغزش درصد از کل زمین 71، دشدهیتول تیحساسهای  نقشه
 است. شده استفادهسنجی ارعتبامانده برای  درصد باقی 91

 

 بحث
 CFهای  لغزش با استفاده از روش بر رخداد زمین مؤثردر این قسمت ابتدا، نتایج بررسی عوامل 

های حساسیت تولیدشده توسط این دو روش و روش  شوند. سپس نقشه ارائه می SIو 
 پیشنهادی بررسی خواهند شد.

 

 شاخص آماری و فاکتور اطمینان روشبا استفاده از  لغزش نیزمدر  مؤثربررسی عوامل 
 ریتأث آماری و فاکتور اطمینان نتایج مشابهی دارند.های شاخص  دهند که روش نتایج نشان می

 نیتر شده است. ارتفاع از مهم نشان داده 2ها، در جدول  در رخداد لغزش عوامل توپوگرافی
وزن را  بیشترینمتر  11،تا  911کلاس  ،جینتا براساساست.  لغزش نیزم جادیعوامل در ا

را  ریتأث نیشتریکه ب استدرجه  ،0تا  7مربوط به کلاس  عامل شیب، وزن بیشترینداراست، 
 بیشترین. استداده   رخ سکلا نیها در ا درصد لغزش 91از  شیدر رخداد لغزش داراست و ب

که به دلیل غالب منطقه است در  یمربوط به جنوب و جنوب غرب در عامل جهت شیب وزن
 بودن این جهت شیب در منطقه است.

نشان  خلاصه شده، 2که در جدول  لغزش نیبر رخداد زم یدرولوژیعوامل ه ریتأث یبررس

در کلاس  TWIوزن در  بیشترینو  ،تا  9در کلاس  SPIعامل  یوزن برا بیشترینکه  دهد می
 بیشترینکدام کلاس که کرد  انیب تیبا قاطع توان ینم STIعامل  مورد در قرار دارد. 0تا  2

دارد. عامل  بیشتریوزن  گرید یها نسبت به کلاس 01تا  91کلاس  یدارد، ول راوزن لغزش 
 -2/1 در کلاس لیپروفا یدارد و عامل انحنا بیشتریوزن  ،9تر از  منحنی طرح در کلاس بزرگ

تا  211کلاس  ،را در رخداد لغزش داراست. در مورد فاصله از رودخانه ریتأث نیشتریب -8/1تا 
 .داردرا  ریتأث نیشتریب متر 011
 NDVI بیشترین 05/1تا  9/1کلاس  ، درساخت انسانیکی از عوامل محیطی و  عنوان به 

که  دهندۀ پوشش گیاهی کم تا متوسط است طور معمول نشان این کلاس به وزن را دارد.
 یاراض یکاربردر این دسته،  گریعامل مهم دتواند ثبات کافی را برای زمین فراهم کند.  نمی

                                                           
1. Receiver operating characteristic 

2. Area Under Curve (AUC)
 



 017     ...مخاطرات حساسیت به های های آماری برای افزایش دقت نقشه روشی جدید برمبنای ترکیب روش

نشان  جاده عامل فاصله ازاز بررسی وزن مربوط به کلاس جنگل است.  بیشتریندر آن است که 
 در مورد فاصله از ریل، نی. همچناست متر 511تا  1مربوط به کلاس  وزن بیشترینکه  دهد می

و  یطیعوامل مح بررسی جیاست. نتا لیاز ر یمتر 0111 ۀمربوط به فاصل ،وزن نیبالاتر

 شده است. نشان داده 9ساخت در جدول  انسان
عامل  یشده است. برا نشان داده 9در جدول  شناسی بررسی عوامل دسته زمین جینتا

ی نتایج حاصل از متر است. بررس 911تا  صفروزن مربوط به کلاس  بیشترین ،فاصله تا گسل
 ،سنگ از جنس ماسه ییها ها در سنگ لغزش بیشتر دهد که مینشان  یشناس سنگعامل 

ثبات این نوع  ای و کم که دلیل آن، ساختار لایهداده است   رخ یسنگ آهک و ماسه یکنگلومرا
 سنگ است.

 

 تیحساس یها نقشه یۀته یبراروش پیشنهادی  اعتبارسنجی
ارائه شده   IOEبرای هر عامل با استفاده از روش  شده زدههای تخمین  در این بخش ابتدا، وزن
و همچنین  SI، CF های های حساسیت تولیدشده با استفاده از روش و پس از آن دقت نقشه

IOE-و  SI-IOEترتیب  که به CFو  SI آنتروپی و روش های تولیدشده از ترکیب روش نقشه

CF اند، بررسی شده است. نامگذاری شده 
ا استفاده از روش شاخص ب لغزش نیزمی هر عامل در ایجاد رگذاریتأث، حد 0در جدول 

را  ریتأث نیشتریب یتوپوگراف دستۀ که عوامل دهد مینشان  جینتااست.  شده دادهآنتروپی نشان 
 اند؛ ترین عواملرگذاریساخت تأث و انسان یطیآن عوامل مح از و بعد لغزش دارند داددر رخ
لغزش  در رخداد زمین لغزش نیدر زم یدرولوژیعوامل ه تینها و در یشناس نیزم عواملسپس 

ترتیب بیشترین و کمترین  در بین پانزده عامل، ارتفاع و شاخص رطوبت توپوگرافی به .ندمؤثر
 دارند. لغزش نیزمرا در رخداد  ریتأث

 

داده با استفاده از  ی رخها لغزش نیزم ی و هیدرولوژی درعوامل توپوگرافهای  کلاس ریتأث. 2جدول 

 فاکتور اطمینان های شاخص آماری، روش
 CF SI ها کلاس  CF SI ها کلاس 

ی
راف

وگ
وپ

ل ت
وام

 ع

ه(
رج

)د
ب 

شی
 

 

 

1-7 

0،-7  

25-0،  

90-25  

52-90  

 

 

-1/521 

1/091 

1/901 

-1/291 

-1/7،1 

 

 

-1/799 

1/5،، 

1/980 

-1/909 

-0/001 

ی
وژ

رول
ید

 ه
ل

وام
 ع

ی
حن

من
 

ح
طر

 

2->  

-2تا  -8/1  

تا  -2/1

8/1-  

-2/1تا  1/ 5  

-5/1تا  9  

9< 

001/1-  

191/1-  

171/1-  

1 

191/1-  

021/1 

592/1-  

195/1-  

179/1-  

110/1  

199/1  

091/1 
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 CF SI ها کلاس  CF SI ها کلاس 

>52 -1/571 -1/852 

ل
فای

رو
ی پ

حن
من

 

2->  

-2تا - 8/1  

تا  -2/1

8/1-  

-2/1تا  1/ 5  

-5/1تا  9  

9< 

0-  

091/1-  

001/1  

111 

101/1-  

0- 

Nan 

221/1-  

007/1  

111 

109/1-  
Nan 

ی
راف

وگ
وپ

ل ت
وام

ع
 

ب
شی

ت 
جه

 

 

 مسطح

 شمال

شرقشمال   

 شرق

 جنوب شرق

 جنوب

 جنوب غرب

 غرب

 شمال غرب

 

891/1-  

221/1-  

911/1-  

19091-  

.190  

279/1  

292/1  

089/1  

155/1 

 

785/0-  

500/1-  

001/1-  

125/1  

195/1  

92،/1  

2،9/1  

212/1  

157/1 

ر(
مت

د )
رو

تا 
ه 

صل
فا

 
211-1  

211-011  

011-،11  

،11-0111  

0111-

0011 

>0011 

921/1  

9،7/1  

998/1  

1،8/1  

005/1-  

071/- 

990/1  

057/1  

009/1  

170/1  

022/1-  

،9،/1- 

T
W

I
 

<2 

0-2  

،-0  

،-8  

01-8  

>01 

111/1  

011/1  

151/1-  

0،1/1-  

991/1-  

151/1- 

110/1-  

018/1-  

150/1-  

085/1-  

000/1-  

150/1 
ر(

مت
ع )

فا
رت

ا
 

 

 

 

911-1  

،11-911  

911-،11  

0511-911  

2011-0511  

>2011 

 

 

 

1،5/1-  

725/1  

،0،/1  

17،/1-  

992/1-  

952/1-  

 

 

 

1،7/1-  

927/0  

197/0  

17،/1-  

091/1-  

102/9-  

S
T

I
 

5-1  

01-5  

21-01  

91-21  

01-91  

>01 

171/1  

271/1-  

001/1-  

101/1-  

181/1  

101/1-  

 

171/1  

929/1-  

529/1-  

009/1-  

188/1  

150/1- 

S
P

I
 

9-1  

،-9  

9-،  

02-9  

22-02  

>22 

190/1  

001/1  

021/1-  

101/1  

،،1/1-  

101/1 

192/1  

025/1  

092/1-  

109/1  

180/0-  

100/1 
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ترتیب  به CF و SIهای  برای روش AUCلغزش برحسب شاخص  های حساست زمین دقت نقشه
و در روش فاکتور اطمینان  هر عاملدادن وزن  ریتأث(. با 2درصد است )شکل  11/79 و 88/79

برای  AUCبراساس  حد دقت شود که می مشاهدهآماری براساس روش پیشنهادی،  شاخص
که  یابد درصد افزایش می ،11/7و  ،01/7ترتیب به  به SI-IOEو CF-IOEی ها روش
 .است SIو  CFهای  های ترکیبی نسبت به روش ۀ افزایش کارایی روشدهند نشان

 

داده با  ی رخها لغزش نیزم شناسی در ساخت و زمین محیطی و انسان عواملهای  کلاس ریتأث. 3جدول 

 فاکتور اطمینان های شاخص آماری و از روشاستفاده 
ها کلاس   SI CF  ها کلاس  SI CF 

ت
اخ

س
ن 

سا
 ان

ی و
یط

ح
ل م

وام
 ع

ر(
مت

لو
کی

ل )
ری

از 
ه 

صل
فا

 

0-1  

2-0  

9-2  

9<  

،90/1  
579/1  
507/1  
070/1-  

551/1  
091/1  
081/1  
151/1-  

ن
می

ل ز
وام

ع
 

ی
اس

شن
 

ر(
مت

لو
کی

ل )
س

ز گ
ه ا

صل
فا

 

1 – 9/1  
9/1 – ،/1  
،/1 – 9/1  
9/1 – 2/0  
2/0 – 5/0  

5/0 <  

091/1  
9،0/1  
191/1  
1،،/1-  
200/1-  
700/1-  

901/1  
271/1  
281/1  
171/1-  
221/1-  
521/1-  

N
D

V
I 
0/1>  
9/1-0/1  
05/1-9/1  

05/1<  

7،5/0-  

512/1-  

991/1  

297/1  

828/1-  

995/1-  

920/1  

217/1  

گ
سن

 
اس

شن
ی

 

Pd ،01/1-  192/0-  

Qm ،51/1-  10،/0-  

Db-sh ،81/1-  128/0-  

TRJs 001/1-  008/1-  

Pr 791/1-  580/0-  

Jsc 001/1  59،/1  

Ktzl 8،1/1-  120/2-  

Qft2 881/1-  078/2-  

Tre 821/1-  729/0-  

pCmt2 291/1  905/1  

ر(
مت

لو
کی

ه )
اد

 ج
 از

له
ص

فا
 

1 – 5/1  
5/1 – 0  
0 – 5/0  
5/0 – 2  

2- 9  
9<  

591/1  
119/1-  
095/1-  
950/1-  
872/1-  
101/0-  

001/1  
101/1-  
951/1-  
291/1-  
581/1-  
،91/1-  

Mm,s,l 701/1  9،،/0  

Mc 991/1-  0،7/1-  

Kbv 791/1-  59،/0-  

K2l2 971/1  872/0-  

Cm 791/1-  58،/0-  

Jl 171/1-  171/1-  

PeEm 100/1  591/1  

Kbvt ،11/1  927/1  

pCk 801/1-  0،0/1-  

P 011/1  521/1  
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ی
ض

ارا
ی 

بر
ار

 ک

 جنگل

یشهر  

 آب
یکشاورز  

 کوه
 خاک

910/1  
052/1  

Nan 
071/1  
992/0-  
105/1  

2،1/1  
201/1  
0-  

051/1  
751/1-  
051/1  

Pel 181/1-  187/1-  

Plc 791/1  909/0  

TRe1 110/1  ،88/0-  

K2l1 011/1  008/1  

Ek 521/1-  005/0-  

Olc,s 851/1  90/0  

Jd ،91/1  088/0  

Qabv 881/1-  052/2-  
 

های آماری مختلف با  با روش آمده دست بهی حساسیت ها نقشهبرای بررسی و تحلیل بهتر، 
، متوسط، کم لغزش خیلی کم، به پنج طبقه با حساسیت Natural breakاستفاده از روش 

که بیان شد  طور همان شود. مشاهده می 9شکل اند که نتایج در  شده  و خیلی زیاد تقسیم زیاد
دهد که براساس  نشان می جینتااست و  رانیادر لغزش  مستعد اریبساستان مازندران از مناطق 

ی لغزش زیاد و خیلی زیاد ها هیناحدرصد مناطق در  01شده حدود  کاربرده هبی آماری ها روش

درصد مناطق  95و  91ترتیب  به CF-IOE و SI-IOEو براساس روش ترکیبی  درندا قرار

 حساسیت زیاد دارند.
 

 یبا استفاده از روش شاخص آنتروپ لغزش نیدر زم عوامل چهارگانه یگذارریثأت. 4جدول 

 عوامل توپوگرافی

 جهت شیب شیب ارتفاع

990/1 018/1 100/1 

 شناسی عوامل زمین

 فاصله از گسل شناسی سنگ

209/1 198/1 

 عوامل هیدرولوژی

SPI STI TWI 
تا فاصله 

 رودخانه
 منحنی طرح

منحنی 

 پروفیل

127/1 100/1 11،/1 191/1 101/1 051/1 

 ساخت عوامل محیطی و انسان
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 گیری نتیجه
در لغزش در نظر گرفته شدند.  مؤثرعوامل  عنوان بهدر این پژوهش پانزده عامل در چهار گروه 

 585های مختلف از اطلاعات  توسط روش دشدهیتولهای حساسیت  برای ارزیابی نقشه
در رخداد  مؤثرهای  شد. بررسی نتایج عامل استفاده مازندراندر استان  داده رخ لغزش نیزم

در نزدیکی رودها،  شده گزارشی ها لغزشنشان داد که بیشتر  CFو  SIلغزش با روش  زمین
غربی،  وبنج وهای جنوب  داده است. همچنین دامنه رخها  ونقل و گسل مسیرهای حمل

 ،0تا  7متر یا دارای شیب  911تا  911 ارتفاعو مناطقی با  مناطقی با پوشش گیاهی متوسط
و  SIهای  های حاصل از روش لغزش را دارند. دقت نقشه درجه بیشترین احتمال رخداد زمین

CF شاخص  برحسبAUC  که بیشتر از دقت  آمد دست بهدرصد  11/79و  88/79به ترتیب
 متوسط است.

 
 

 
در روش پیشنهادی، ابتدا وزن هر عامل توسط روش شاخص آنتروپی محاسبه شد. بررسی این 

 تینها و دری شناس نیزم، ساخت و انسانعوامل توپوگرافی، محیطی  کهها نشان داد  وزن
 آمده دست بههای  اند. دقت نقشه زشلغ نیزمعوامل در رخداد  نیرگذارتریتأثترتیب  ی بهدرولوژیه

 ،11/7به  ترتیب به AUCشاخص  برحسب IOE-CFو  IOE-SIبا استفاده از روش پیشنهادی 
های  روش پیشنهادی در تولید نقشه توانمندیکه نشان از  درصد افزایش یافت ،01/7و 

های ترکیبی  های حاصل از روش افزایش دقت نقشه با توجه به حساسیت با دقت زیاد دارد.
 یبرا روشی مناسب و مطمئن عنوان بهن توا یم های متداول آماری، از آنها نسبت به روش

 کرد.استفاده  و مخاطرات آنها نیزملغزش تحقیقات 

 )ب( )الف(

های برای روش ) الف( AUCلغزش برحسب های حساسیت به زمینو دقت نقشه ROCهای . منحنی2شکل 

 های ترکیبیشاخص آماری و فاکتور اطمینان، )ب( برای مدل
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 تشکرتقدیر و 
برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی  مهندسی عمران و نقشه  دانشکدۀ حمایت با مقاله نیا

 .شود یمتهیه شده که بدین وسیله تشکر  کرمانی پیشرفتۀ و فناورصنعتی 
 

 

 

 روش SI،) (c( روش b، )CF( روش aلغزش تولیدشده با استفاده از )های حساسیت به زمین. نقشه3شکل 

 CF-IOE (،d روش )SI –IOE 
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