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 چکیده

 رفتن دست از سبب اغلب که هستند انساني های فعالیت برای مهمي مخاطرات از هالغزشزمین دامنه و هایناپایداری

 دست به که هایيشیب یا و طبیعي هایشیب در مخاطرات شوند. اینمي تأسیسات و اموال به اقتصادی، خسارات منابع

 خطر پذیری حساسیت نقشه تهیه و سازی مدل منظوربه ،حاضر پژوهش در. افتداتفاق مي ،اندیافته تغییر انسان

 شده استفاده ،کاوی استپیشرفته داده هایبیشینه آنتروپي که یکي از مدلمدل  از رود گرگان آبخیز حوزه لغزش زمین

ی زسامدلبود تهیه شد. برای  لغزشي نقطه 354 شامل منطقه هایلغزش زمین پراکنش نقشه در مرحله اول .است

 جهت شیب، درصد ،مدل رقومي ارتفاعي بیني کننده شاملعنوان عوامل پیشمتغیر مستقل به 40 آنتروپي بیشینه

، تراکم زهکشي، سازند اراضي جاده، کاربری از فاصله زهکشي، شبکه از فاصله گسل، از فاصله بارندگي، شیب،

شاخص توان  ،طول شیب عامل، بافت خاک، انحنای طرح، انحنای پروفیل، شاخص رطوبت توپوگرافي، شناسي سنگ

سه سری متفاوت از نقاط وقوع  شناسایي و به مدل معرفي شد. موقعیت شیب نسبي و شاخص زبری سطح، جریان

صورت تصادفي آماده  بهدرصد برای اعتبارسنجي  34درصد برای آموزش مدل و  04شامل  (S1, S2, S3لغزش )زمین

مورد ارزیابي قرار گرفت و مدل  ROC اساس شاخص دقت مدل بر مدل مورد ارزیابي قرار بگیرد. استحکامقوت یا شد تا 

در این پژوهش درجه اهمیت  ،درصد( از خود نشان داد. همچنین 04بیني عالي )بالای بیشینه آنتروپي دقت پیش

شناسي سنگ (،اهمیت درصد 1/33) مدل رقومي ارتفاعيعوامل مدل مورد بررسي قرار گرفت و  وسیلهبهها متغیر

کننده در  بینيعوامل پیش مهمترینعنوان ترتیب بهبه( اهمیت درصد 0/41( و فاصله از گسل )اهمیت درصد 9/33)

 این منطقه شناسایي شدند.
 

 Robustness ،ناپایداری، کاوی مدل داده، ROCشاخص ، رود حوزه آبخیز گرگان: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 4تصادفي و ناپیوسته خطر طبیعي یک لغزش زمین

افتد و مقدار انتقال فراواني زیاد اتفاق ميبا که  است
                                                           
 

ها به آبراهه در مکان و زمان دبي رسوب ناشي از آن

 مهمترین(. Dunne  ،4990و Bendaمتغیر است )

بارندگي شدید، تغییرات  ،هالغزشعوامل محرک زمین

                                                                               
1
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ناگهاني سطح آب زیرزمیني، ذوب سریع برف، 

،  Ochiaiو Sidelلزره و فرسایش با سرعت زیاد ) زمین

(، توپوگرافي، شرایط اقلیمي، پوشش گیاهي و 3443

( 3443و همکاران،  Ostیا ترکیبي از این عوامل )

فرایند وقوع این خطر بسیار پیچیده بوده و  .هستند

 ،رو ها نقش دارند. از اینعوامل مختلفي در رخداد آن

های بیني وقوع آن نیز مشکل است. در سالپیش

المللي برای جوامع بین 4گذشته، ارزیابي حساسیت

کارگیری تبیین و بهموضوع مهم پژوهش شده است و 

بیني مکاني مناطق مستعد های مختلف برای پیش مدل

پژوهشگران مختلفي  وسیلهبهوقوع خطرات طبیعي 

بیني مکاني رخداد گرفته است. پیش مورد بررسي قرار

هایي که کارگیری مدل هخطرات طبیعي از طریق ب

ها وجود آمده و خروجي آن ههای مکاني بواسطه داده هب

های حساسیت به هرکدام از این منجر به تهیه نقشه

ریزی ترین راهکار برای برنامهشود، مناسبرات ميخط

ی از پیشگیر برایهای آبخیز مدیریت اراضي در حوزه

البته بعضي  (.Rahi ،3440رخداد این وقایع است )

بیني خطرات طبیعي های دیگر نیز برای پیشروش

های کمي زیاد و با کیفیت وجود دارد که نیازمند داده

مناطق محدود از لحاظ مساحت باشد که برای بالا مي

کاوی مکاني با ترکیب های دادهکاربرد دارد، ولي روش

عوامل محیطي و موقعیت خطرات طبیعي موجود و 

صورت کمي مناطق مستعد  بههای آماری مناسب روش

 به نظر  (.Rahi ،3440)کند بیني ميخطر را پیش

وقوع  در مؤثر عوامل شناخت موضوع، اهمیت

 نظر به ضروری امری خطر مورد مناطق و لغزش زمین

 از استفاده با مختلفي مطالعات ،رو این از. رسد مي

رگرسیون لجستیک، نسبت از جمله  های مختلفمدل

استنتاج  سامانه تحلیل سلسله مراتبي سامانهفراواني، 

 های پشتیبانفازی تطبیقي، الگوریتم ماشین-عصبي

جنگل احتمال شرطي، شاخص آنتروپي، ، بردار

، شبکه عصبي مصنوعي، آنتروپي بیشینهتصادفي، 

بندی و رگرسیون، مدل خطي تعمیم درخت طبقه

یافته، مدل رگرسیون اسپلاین انطباق یافته چند 

، (BRT)3 بندی شده طبقهدرخت رگرسیون  متغیره،

                                                           
1
 Susceptibility 

2
 Boosted regression tree  

3تجزیه و تحلیل تفکیک کننده درجه دو
 (QDA)، در 

 گرفته صورتایران  نقاط مختلف در لغزش بحث زمین

 Hoseinzadeh توان از جمله به تحقیقات ت که مياس

و همکاران  Pourghasemi ،(3443و همکاران )

(3443، b3443، a3443)، Pourghasemi (3441)، 

Yamani ( 3443و همکاران)، Mousavi  و همکاران

(3444)، Solaimani ( 3443و همکاران)، 

Mohamadi وPourghasemi  (3440)، Kornejady  و

 ،(3440و همکاران ) Feizizadeh ،(3440همکاران )

Pourghasemi  وRahmati (3440) وKornejady   و

Pourghasemi (3449) در  ،همچنین .اشاره کرد

های مختلفي در سراسر دنیا های اخیر پژوهش دهه

لغزش بیني و شناسایي مناطق مستعد زمینبرای پیش

ها انجام شده است: ها و مدلبا استفاده از این الگوریتم

 و همکاران، Leeسازی بر پایه تئوری بیزین ) مدل

(، DTگیری ) های درخت تصمیم مدل ،(3441

و روش فرایند تحلیل ( LRرگرسیون لجستیک )

 و همکاران، AHP( )Marjanovićسلسله مراتبي )

و  Trigila ؛3445و همکاران، Conoscenti  ؛3444

 (SVMبردار پشتیبان ) ماشین ،(3445 همکاران،

(Hong ،؛3445 و همکاران Goetz  ،؛3445و همکاران 

Hong  ،3443و همکاران)( جنگل تصادفي ،RF) 

(Goetz  ،3445و همکاران)،  رگرسیون اسپلاین

1انطباقي چندمتغیره )
MARS) (Conoscenti  و

کننده  گیری جایگزین درخت تصمیم ،(3445 ،همکاران

(ADT( )Hong ،3445 و همکاران)، وزن شواهد 

(WE) (Goetz  ،3445و همکاران) درخت  و

و  Goetz) (BACTتجمعي خودکار )بندی  طبقه

 .(3445همکاران، 

 شرفتهیپ یهامدل از يکی يآنتروپ نهیشیب مدل

آن  یهاتیقابل و ایمزا لیدل بهاست که  یکاوداده

 مختلف خطرات ينیبشیپ یبرا يمختلف یهاپژوهش

Perry (3443 ) و Dickson .است شده انجام يعیطب

 مستعد مناطق یساز مدل یبرا پژوهش کی در

 مدل سه از وزلندین در يپرتگاه یها لغزش نیزم

 شرفتهیپ يونیرگرس درخت شامل ينیماش یریادگی

                                                           
3
 Quadratic discriminant analysis   

4
 Multivariate Adaptive Regression Spline 

(MARS) 



 331/  . . . یریپذ تینقشه حساس هتهی در کننده  ينبی شیعوامل پ نیمهمتر یيشناسا

(BRT ،)يآنتروپ نهیشیب (MEو درخت رگرس )و  ونی

 ،جینتا اساس بر. کردند استفاده( CART) یبند طبقه

 عوامل از کی هر یاثرگذار يها چگونگ مدل نیا

 هیتجزمنطقه مورد  یهالغزش نیزم توسعه بر يطیمح

شد. هر  هیها ته پاسخ آن يقرار گرفت و منحن لیتحل و

عوامل  نیمهمتررا  بیگسل و ش یرهایسه مدل متغ

 .دادند صیتشخ يپرتگاه یها لغزش نیدر وقوع زم

Rahmati نقشه  هیته یبرا (3443) همکاران و

و  يدو مدل جنگل تصادف ينیرزمیز یها آب لیپتانس

. بردند کار هب رانیرا در منطقه مهران ا يآنتروپ نهیشیب

و  ينیرزمیز آب نقطه 494 حدود هیته از پس

 ينیرزمیآب ز لینقشه پتانس مؤثر عوامل یساز آماده

 هادقت مدل يابیارز یبرا ROC يشد. از منحن هیته

 يآنتروپ نهیشیبنشان داد که مدل  جینتا .شد استفاده

را نسبت به مدل  یدرصد عملکرد بهتر 94با دقت 

 درصد از خود نشان داد. 0/00با دقت  يجنگل تصادف

Azareh شیفرسا یسازمدل به( 3449) همکاران و 

 از استفاده با رانیا خشکمهین منطقه کی در يخندق

 و( CF)4 تیقطع عامل يعنی ره،یمتغ دو یآمار مدل

 نهیشیب يعنی ،ينیماش یریادگی شرفتهیپ مدل

 و يطیمح پارامتر نیچند .پرداختند( ME)3يآنتروپ

 ،دارند نقش يخندق شیفرسا در که يشناسنیزم

گرفته  نظر در کننده ينیبشیپ یرهایمتغ عنوان به

جهت  ریمتغ ف،یآزمون تست جک نا جیشدند. طبق نتا

 ياراض یو کاربر یتولوژیفاصله از رودخانه، ل ب،یش

 ریتأث نیشتریبودن که ب یيرهایمتغ نیمهمتر بیترت به

 داشتند. يخندق شیفرسا يمکان عیرا در توز

Moghaddam به  یامطالعه در( 3449) همکاران و

 سهیمقا و يگرفتگ لیسبه  يطیمح عواملنقش  يابیارز

 يغرب جنوب خشک مهینمختلف در مناطق  یهامدل

 شرفتهیشش مدل پ ،پژوهش نیا در. پرداختند رانیا

ME, MARS) یکاو داده
3, RF

1, GLM
5,GAM

3, 

CART
نشان داد که  جینتاقرار گرفت.  سهیمقا مورد (0

 اریمع اساس دقت بر نیبالاتر یدارا CARTمدل 

                                                           
1
 Certainty factor 

2
 Maximum entropy  

3
 Multivariate adaptive regression splines 

4
 Random forest 

5
 General linear model 

6
 Generalized additive model 

7
 Classification and regression tree 

AUC يآنتروپ نهیشیب. پس از آن مدل باشديم، 

  بودند. بالا یهادقت یدارا بیترت به يجنگل تصادف

رود واقع در  حوزه آبخیز گرگان این مطالعه در

رود همانند  گرگانه ضحواستان گلستان انجام شد. 

بسیاری از مناطق کشور، از وقوع مخاطرات مستثني 

دار موجود در منطقه  دلیل وجود اراضي شیب به نیست.

لغزش از حوادث مخرب مورد مطالعه، پدیده زمین

ویرانگرترین جمله  ها ازلغزشزیرا زمین ،منطقه بوده

آیند دار به حساب ميبلایای طبیعي در مناطق شیب

(Kanungo  ،و غالبا موجب از بین 3443و همکاران )

ها و های کشاورزی و تخریب جادهها و زمینرفتن باغ

های لغزشبا توجه به زمین .شودمنابع طبیعي مي

های منطقه عوامل در ناپایداری دامنه مهمترین ،متعدد

سطحي  های آبها، شیب و ریزهالعه سنگمورد مط

های مخرب با خسارات جاني لغزشگونه زمین این. است

ه ضحو ،بر این اساس .و مالي فراوان همراه بوده است

یکي از  عنوان بهرود در استان گلستان،  گرگان

هایي که متحمل بلاهایي همچون سیل،  استان

انتخاب  ،لغزش و انواع مختلف فرسایش بوده است زمین

مسئله اساسي مورد توجه این پژوهش این است  .شد

توان با تعیین حساسیت اراضي این منطقه که آیا مي

کاوی بیشینه و اتکاء به مدل داده لغزش زمینبه خطر 

این خطر را تهیه  لغزش زمینآنتروپي، نقشه حساسیت 

لغزش تهیه نقشه حساسیت خطر زمینچرا که  کرد؟

بیني شناسایي و پیش برایکارهای موثر   یکي از راه

تواند در مدیریت خطر ميپذیر است که مناطق آسیب

نقشه . (Shirzadi ،3440راهنمای مدیران باشد )

منظور توسعه پایدار برای بهلغزش حساسیت زمین

 نهیشیب مدل استه آبخیز لازم زیت یکپارچه حومدیر

 که است یکاوداده شرفتهیپ یهامدل از يکی يآنتروپ

 يمختلف یهاپژوهش آن یهاتیقابل و ایمزا لیدلبه

؛ Perry ، 3443و Dickson) انجام شده است استفاده

Rahmati ؛3443 همکاران، و Moghaddam  و

 مطالعاتهم  رود گرگان منطقه در (.3449 ،همکاران

های مختلف برای تهیه مختلفي با استفاده از مدل

توانایي  ،در این مطالعه .استلغزش انجام شده زمین

پذیری مدل بیشینه آنتروپي برای تهیه نقشه حساسیت

داشتن  بر علاوه وانشده است تا بتبررسي لغزش زمین

عوامل  نیمهمترخطر  نینقشه احتمال وقوع ا

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/entropy
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مطالعات  جینتا رایز .کرد نییتع هم را آن کننده کنترل

 خطر هر بر مؤثر عوامل که است نیا دهندهنشان يقبل

 ،يخاکشناس یهايژگیو تفاوت لیدلبهمنطقه  کی در

 است گرید منطقه از متفاوت رهیو غ يمیاقل ،يتوپوگراف

 ينیبشیپ یبرا را يمتفاوت جینتا و دقت مدل هر و

 عوامل نیا یيشناسا ،يطرف از دارد؛ لغزشنیزم

 یهامدل لهیوس بهمطالعات آن خطر  یبرا تواند يم

داشته  تیاهم اریبس گریمحققان د لهیوس بهمختلف 

باشد، چرا که با حذف عوامل کم اثر بر هر خطر مدل 

 .افتیخواهد  شیو دقت آن افزا دهیبهتر آموزش د

 اهداف اصلي این تحقیق شامل موارد زیر است: 

 ينیب شیپ یبرا ME مدل یيتوانا انیم يبررس -4

لغزش  مستعد مناطق یيشناسا و يمکان وقوع

 نیزم

عوامل  و ندیافر نیا نیبهتر روابط ب درک -3

 عوامل نیمهمتر نییو تع آن کننده کنترل

 نیا در لغزشنیزم وقوع یبرا کننده ينیب شیپ

 منطقه

 یهاداده رییتغ با مدل استحکام و دقت آزمون -3

 (S1, S2, S3) یدورو

 

 هاروش و مواد

در  رودگرگان زیآبخ حوزه: پژوهش مورد منطقه

 واقع شده رانیا يبخش شمال شرقاستان گلستان در 

 استمربع  لومتریک 44490منطقه  نیاست. مساحت ا

 30˚ 45́  تا 33˚ 31́ یيایجغراف طول محدوده در که

قرار  شرقي 53˚ 0́ تا 51˚ 5́ جغرافیایيو عرض  يشمال

منطقه  این توپوگرافیکي(. از نظر 4)شکل  گرفته است

 کوهستانيدرجه از مناطق  35 بالای هایشیببا 

 ینمنطقه ب ینارتفاع ا یانگینو م شودميمحسوب 

اساس روش  حوضه بر اقلیم. استمتر  3353تا  -95

خشک در شرق تا مرطوب در نیمهمارتن از ود

 بارش نیانگیم و است متغیرحوضه  غربي های بخش

 نیا که است متريلیم 133 استان نیا درازمدت سالانه

 333 تا يجنوب مناطق در متريلیم 334 از بارش مقدار

 و Nikqoch) است ریمتغ يشمال مناطق در متريلیم

Heidarian، 3443.) 333 حوضه يطول رودخانه اصل 

 نهیو کم نهیشیب نیانگیم ،نیهمچن. باشديم لومتریک

 گراديسانت درجه 44 و 5/40 بیترت بهحوضه  یيدما

 منطقه CONRWM (3449) گزارش طبق بر. باشديم

 يشناسسنگ یسازندها از يبرخ با مطالعه مورد

 یخاکستر رسوبات و یکواترنر رسوبات مانند حساس

 به دیشد یهابارش وقوع. است شده دهیپوش رهیت

 و شیفرسا به حساس يشناسنیزم لاتیتشک همراه

 از م،ید ياراض به جنگل از ياراض یکاربر دیشد رییتغ

 .باشديم منطقه نیا مشکلات جمله

  

 
 رود گرگان زیآبخ حوزه یيایجغراف تیموقع -1 شکل
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 دارای مراحل زیر است:این پژوهش مراحل انجام 

مؤثر  عواملبیني کننده )های پیشلایهآماده کردن  -4

آماده کردن نقاط وقوع خطر  -3 ،لغزشبر وقوع زمین

 34درصد به  04لغزش و تقسیم آن به دو نسبت زمین

برای ارزیابي صداقت و  دادهدرصد در سه سری 

اجرای مدل بیشینه آنتروپي برای  -3 ،پایداری مدل

ارزیابي  -1 و لغزشتهیه نقشه حساسیت به وقوع زمین

 ROC-AUCمدل با استفاده از منحني 

آماده کردن : هالغزشتهیه نقشه پراکنش زمین

نقشه پراکنش نقاط وقوع یک مرحله کلیدی در تهیه 

، همکاران و Conoscenti) پذیری استحساسیت نقشه

 نقطه 354رود حدود  در حوزه آبخیز گرگان .(3441

لغزش با استفاده مطالعات صحرایي و وقوع زمین

، استفاده از اطلاعات محلي و نقشه گوگل ارث تصاویر

رود  آبخیز گرگان حوضه هایلغزششواهد زمین

کاوی های دادهدر هنگام اجرای مدل شناسایي شد.

از نقاط  4باید نقاط مورد استفاده برای آموزش مدل

 (.3440، همکاران و Lee) متفاوت باشند 3اعتبارسنجي

و Rahmati ) 3بندی تصادفيالگوریتم تقسیم ،بنابراین

 (Pourghasemi، 3441و  Pourtaghi ؛3443 ،همکاران

جي ناعتبارسبرای جدا کردن نقاط آموزشي و نقاط 

درصد از این نقاط  04که  مورد استفاده قرار گرفت

بارسنجي مدل عتی اادرصد بر 34برای آموزش مدل و 

و حساسیت  1برای ارزیابي صداقت مدل استفاده شد.

و  Angileri؛ 3441و همکاران،  Conoscenti) هاداده

سه ( 3434 ،و همکاران Javidan ؛3443همکاران، 

  مجموعه داده آماده شد.

 ،پژوهشدر این : لغزشهای مؤثر بر وقوع زمینلایه

های انجام شده در اساس مرور منابع و با بررسي بر

عامل شامل کاربری  40حدود  ،منطقه مورد مطالعه

 ،شناسياراضي، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه، سنگ

 ،5رقومي ارتفاعيمدل  درصد شیب، جهت شیب،

، انحنای TWI) بارش، شاخص رطوبت توپوگرافیکي

تراکم ، LS عامل ،عرضي دامنه، انحنای ولي دامنهط

                                                           
1
 Training 

2
 Validation 

3
 Randomly partition algorithm 

4
 Robustness 

5
 Digital elevation model 

 3شاخص شیب نسبيبافت خاک، شبکه زهکشي، 

(RSP)0، شاخص قدرت جریان (SPI) شاخص زبری ،

انتخاب شدند و با  و فاصله از جاده (TRI) سطح

0و  ArcGIS 10.5افزار استفاده از نرم
SAGA  به

متر  34در  34 های سلولياندازهرستری با  های لایه

حساسیت برای  تحلیل ،در این مطالعهتبدیل شدند. 

کننده با  بینيهای پیشارزیابي عدم قطعیت نقشه

و  Yost) نایف تست انجام شداستفاده از آزمون جک

(. این آزمون قدرت نسبي هر متغیر را 3440 ،همکاران

 ردیگيمپذیری در نظر حساسیت برای تهیه نقشه

(Phillips ؛ 3443 ،همکاران وYost ؛ 3440 ،همکاران و

Park قومي ارتفاعي ر مدل(. 3445 ،همکاران و

(DEM)  منطقه مورد مطالعه از اداره منابع طبیعي

شیب، جهت شیب انحنای  و نقشه اخذ استان گلستان

تهیه شده  DEMعرضي و طولي دامنه از روی نقشه 

و نقشه بافت  نقشه کاربری اراضي ،همچنین است.

 .شد هیته گلستان استان يعیطب نابعم اداره از خاک

با استفاده از تصاویر گوگل ارث نقشه کاربری اراضي 

. کاربرهای اراضي این منطقه شامل: دریاچه، شداصلاح 

اراضي کشاورزی  و مسکوني، جنگل، مرتع مناطق

-رسي، لومي-شني، لومي-های لوميبافت باشد. مي

سیلتي و -رسي-سیلتي، لومي-رسي شني،-رسي

های خاک اراضي این منطقه سیلتي از بافت-لومي

های فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله نقشه است.

 Euclidean distanceاز شبکه آبراهه با استفاده از تابع 

ها از تهیه شد. این لایه  ArcGIS 10.5افزاردر نرم 

صفر تا متر فاصله از جاده،  44034صفر تا  طبقه

 55343صفر تا متر فاصله از شبکه آبراهه و  45404

ها ها و گسلجاده ها متغیر هستند.متر فاصله از گسل

استخراج  4:54444از نقشه توپوگرافي ملي در مقیاس

آبراهه به یک نقشه و  منظور تبدیل شبکهبه شدند.

گیری، نقشه تراکم زهکشي با ابزار کمیت قابل اندازه

Line density .حوزه سالانه يبارندگ نقشه تهیه شد 

 53 بارش اطلاعات از استفاده با رودگرگان زیآبخ

 استان یامنطقه آب اداره از که یریگاندازه ستگاهیا

9روش با و شد یآورجمع گلستان
 IDW يابیدرون 

                                                           
6
 Relative Sloe Position 

7
 Stream Power Index 

8
 System for Automated Geoscientific Analyses 

9
 Inverse Distance Weight 
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 ریمتغ سال بر متريلیم 044 تا 301 از نقشه نیا. شد

 کنندهمهم کنترل عواملاز  يکی SPI شاخص .است

 یبالا مقدار با مناطق و است يشیفرسا یهاندیفرا

 یبرا یدیشد اریبس لیپتانس یدارا انیجر قدرت

 ( و3449 ،و همکاران Kakembo) هستند شیفرسا

، Seligeو  Böhner) شاخص موقعیت شیب نسبي

 تهیه شدند. SAGA افزار نرم( با استفاده از 3443

نقش بسیار مهمي در تعیین  شناسيسنگ

های لغزش دارد و واحدپذیری به زمین حساسیت

گیری در  شمچهای شناسي متفاوت تفاوتسنگ

؛ Yalcin، 3440) دهدميلغزش نشان ناپایداری زمین

Song ؛ 3443 ،همکاران وMeinhardt و همکاران، 

نطقه م يشناسسنگنقشه  مطالعه، نیا در (.3445

شناسي موجود های زمینمورد مطالعه با توجه به نقشه

شناسي زمینبخش مطالعات  از 4:444444 در مقیاس

رود تحت  حوزه آبخیز گرگان. ایران، تهیه شده است

شناسي قرار دارد سنگپوشش انواع مختلف سازندهای 

. (4بندی شده است )جدول طبقهگروه  31و در 

 بینيهای پیش)لایه شرایط عواملهای مربوط به  نقشه

 .ارائه شده است 3کننده( در شکل
 

رود گرگان زیآبخ حوزه يشناسسنگ یهاسازند -1 جدول  

 سازند نام یاختصار علائم گروه

4 Ksr سرچشمه 

3 Pz1a.bv - 

3 E1c - 

1 kl روته 

5 Jch دیب چمن 

3 Pr روته آهک سنگ 

0 TRJs شمشک 

0 Cm مبارک 

9 Cl لالون 

44 PlQc رود کشف 

44 Sn ورین 

43 Jmz مزدوران 

43 ksn سنگانه 

41 Murmg یچایدل 

45 Qft يآبرفت پادگانه 

43 Jl لار 

40 Dp لاقیی خوش 

40 pCmt2 پادها 

49 Ekh رانیخانگ 

34 Kat ریتامیآ 

34 Pd درود 

33 Jbash باشکلاته 

33 Qsw - 

31 TRe کانیال 

 

مدل بیشینه آنتروپي : (ME) 1مدل بیشینه آنتروپی

بیني کننده  های پیش ترین مدلعنوان یکي از رایج به

 زیست های مختلف علوم طبیعي و محیطدر زمینه

های (. یکي از مزیتPark ،3445شده است )  شناخته

                                                           
1 
Maximum entropy 

اصلي این الگوریتم عدم نیاز به نقاط عدم وقوع 

و  Felicĺsimoسازی است ) لغزش در مدل زمین

فقط نقاط وقوع  ،(؛ بنابراین3443همکاران، 

نظر گرفته  عنوان متغیر وابسته در لغزش به زمین

های مهم مدل بیشینه شود. از دیگر قابلیت مي

آنتروپي، عدم حساسیت آن به تعداد وقایع 
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(؛ 3440و همکاران،  Kornejadyها است )لغزش زمین

لغزش زیاد  در مناطقي که تعداد وقایع زمین ،بنابراین

 قبولي ارائه دهد. های قابلبینيتواند پیشمي نیست

قطعیت و اطلاعات محتوای   برای توصیف کمي عدم

لغزش یک رویداد تصادفي مانند وقوع لندفرم زمین

و  Vorpahl) کردتوان از اصل آنتروپي استفاده مي

منظور اجرای مدل بیشینه (. به3443همکاران، 

شود. این مدل استفاده مي MaxEntافزار  آنتروپي از نرم

قادر است که اثر تغییرات هر یک از متغیرهای مستقل 

 .لغزش نشان دهدرا در وقوع و گسترش زمین

حساسیت  تحلیلمدل مذکور قابلیت انجام  ،همچنین

دارد. در این آزمون با  Jackknifeرا در قالب آزمون 

استفاده از روش حذفي، در هر مرحله یکي از 

لغزش سازی زمین شده و مدل تقل حذفمتغیرهای مس

میزان افت دقت  ،شود. سپسبدون آن متغیر انجام مي

ی حذف آن ازانقشه نهایي )میزان کاهش دقت( به 

 . شودمتغیر محاسبه مي

 

 
ت( انحنای  ،پ( درصد شیب ،ب( جهت شیب ،ارتفاعيمدل رقومي  لغزش: الف(پذیری به زمین کننده حساسیت بینيهای پیشلایه -2 شکل

خ( فاصله از شبکه آبراهه ،ح( شاخص رطوبت توپوگرافیکي ،چ( بافت خاک ،ج( کاربری اراضي ،ث( انحنای عرضي دامنه ،طولي دامنه  
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ز( بارش  ،LS عاملر(  ،جادهذ( فاصله از  ،لغزش: د( فاصله از گسلپذیری به زمین حساسیتکننده  بینيهای پیشلایه -2 شکلادامه 

   ض( شاخص زبری سطح و ص( شاخص قدرت جریان ،شناسيش( سنگ ،س( موقعیت شیب نسبي ،ژ( تراکم زهکشي ،سالانه

 

در این مرحله، نتایج : بینی پیشارزیابی عملکرد 

لغزش، بر اساس وقوع سازی زمین حاصل از مدل

درصد وقایع  34اعتبارسنجي )های گروه لغزش زمین

مشخصه لغزش گذشته( و در قالب روش منحني زمین

 شود( اعتبارسنجي ميROC) 4رندهیعامل گ

(Pourghasemi و همکاران ،b3443 مساحت زیر این .)

عنوان معیار کمي برای  ( بهAUC) 3منحني

و همکاران،  Felicĺsimoشود )اعتبارسنجي استفاده مي

                                                           
1
 Receiver Operating Characteristic  

2
 Area Under Curve  
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 04از  بیشترمنحني  مساحت زیر (. هرگاه مقدار3443

هرگاه و  خواهد بود خوبمدل  کارایيدرصد باشد، 

درصد باشد،  94از  بیشترمقدار مساحت زیر منحني 

 (.Yessilnacar ،3445) دقت مدل عالي خواهد بود

های ژئومورفولوژیک بایستي از  سازی اگرچه در مدل

معیارهای ارزیابي مختلفي برای اعتبارسنجي دقت 

استفاده کرد، اما با توجه با پیشینه تحقیق در این   مدل

عنوان  به رندهیمشخصه عامل گزمینه، روش منحني 

، Walterشود ) نظر گرفته مي ترین روش در جامع

زمان دو معیار  طور هم به(؛ زیرا این روش 3443

گیرد که در این نظر مي حساسیت و تشخیص را در

یک از معیارهای حساسیت و  صورت نواقص هر

محورهای منحني  ،حقیقت . درشود تشخیص رفع مي

ROC اساس معیارهای حساسیت و تشخیص  بر

برای تعیین تأثیر تغییر  ،همچنین آید.دست مي به

حساسیت  تحلیل وها )نقاط وقوع( مجموعه داده

 ,S1, S2)لغزش به سه گروه ها، نقاط وقوع زمین داده

S3تقسیم و ارزیابي صداقت ) (Robustnessمدل بر ) 

 ،و همکاران Angileri)اساس معادله زیر انجام شد 

و Rahmati  ؛3441 ،همکاران و Conoscenti؛ 3443

 .(3434 ،و همکاران Javidan ؛3440 ،همکاران

                                   
(41)  

صداقت و صحت مدل است  RAUC-ROC در آن، که

-RAUCکه حاصل اختلاف بیشترین و کمترین مقدار 

ROC .است 

 

 و بحث نتایج

پس از انجام : اجرای مدل بیشینه آنتروپی

 بیني مناطق دارای پتانسیلسازی مکاني پیش مدل

پذیری برای خطر حساسیتلغزش نقشه خطر زمین

و  هکنند بینيلغزش با استفاده از متغیرهای پیشزمین

مدل بیشینه در  (S1, S2, S3گروه داده آموزشي )هر 

پذیری برای هر  حساسیتو نقشه اجرا شد  آنتروپي

نقشه نهایي استعداد وقوع  ،سپس .گروه تهیه شد

 دست آمد.هلغزش از میانگین این سه نقشه بزمین

استعداد وقوع  طبقاتفراواني نسبي درصد  ،3 شکل

 سه اجرایحاصل از  میانگین نقشه لغزش برایزمین

-از میانگین حساسیت دهد.گروه داده را نشان مي

 44/0و  00/41حدود  ترتیب بهگروه  سهپذیری این 

خطر خیلي بالا قرار  طبقهخطر بالا و  طبقهدرصد در 

  گرفت.

 

 
 بر اساس مدل بیشینه آنتروپي مورد مطالعهمنطقه  لغزش زمینپذیری وقوع  نقشه حساسیت -3 شکل
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 ینیبشیپ یها هی)لا مؤثر عوامل مشارکت زانیم

چه آنبر اساس  :یآنتروپ نهیشیب مدل در( کننده

های آزمون  و تحلیل تجزیهروش تحقیق، که در 

Jackknife  مدل بیشینه آنتروپي، میزان اهمیت و

 لغزش زمینمشارکت متغیرهای ورودی در وقوع 

مشاهده  3جدول  گونه که در . همانشدمشخص 

 درصد(، 1/33) مدل رقومي ارتفاعي، عوامل شود مي

 0/41فاصله از گسل )درصد( و  9/33) شناسيسنگ

عوامل محیطي مؤثر بر وقوع  مهمترینعنوان  درصد( به

شناسایي شدند.  مورد مطالعهمنطقه  لغزشزمین

 فاصله از جاده، کاربری اراضي، متغیرهای ،همچنین

بارش و موقعیت شیب نسبي  ،شبکه زهکشيفاصله از 

شاخص رطوبت بودند. متغیر  توسطدارای اهمیت م

)میزان مشارکت  شاخص زبری سطحتوپوگرافي و 

کمتر از یک درصد( اهمیت کمتری را در وقوع 

ر عوامل محیطي به خود نسبت به دیگ لغزش زمین

برای تهیه نقشه استعداد وقوع  ،بنابراین .اختصاص داد

  لغزش مدل با حذف این متغیرها مجددا اجرا شد.زمین

 

 يآنتروپ نهیشیب مدل در کننده ينیبشیپ یها هیلا مشارکت زانیم -2 جدول

 مشارکت درصد رهایمتغ

 1/33 يارتفاع يرقوم مدل

 9/33 يشناسسنگ

 0/41 گسل از فاصله

 3/0 جاده از فاصله

 0/5 ياراض یکاربر

 3/1 آبراهه شبکه از فاصله

 3/3 سالانه يبارندگ

 3/3 ينسب بیش تیموقع

 5/4 يطول یانحنا

 1/4 بیش جهت

 4/4 بیش درصد

 9/4 يزهکش تراکم

 0/4 خاک بافت

 3/4 انیجر قدرت شاخص

LS 1/4 عامل 

 3/4 يعرض یانحنا

 4/4 يتوپوگراف رطوبت شاخص 

 4 سطح یزبر شاخص

 

مناطق مستعد  ینیبشیپ  نقشه یابیارز

مناطق مستعد  ینیبشیپ نقشه لغزش نیزم

 رندهیگ عامل مشخصه يبر اساس منحن :لغزش نیزم

(ROC)، نیا ریز مساحت ،نیهمچن. شد ياعتبارسنج 

 محاسبه يآنتروپ نهیشیب مدل یبرا( AUC) ها يمنحن

 جدول در داده مجموعه سه هر یبرا آن جینتا که شد

 یبرا را يابیارز جینتا ،1 شکل .است شده  داده نشان 3

 مشاهده که گونه همان .هدديم نشان S1 مجموعه

 اساس بر. شد محاسبه 04 یبالا مدل دقت ،شود يم

 لیتحل نهیزم در (Yessilnacar، 3445) يعلم منابع

 یها مدل ياعتبارسنج و ROC يمنحن روش

 با یها مدل که کرد انیب توانيم ،يمکان ينیب شیپ

 در خوب یيکارا یدارا درصد 04 از شیب دقت

 ،نیهمچن .دارد لغزشنیزم مستعد مناطق ينیب شیپ

( مدل صداقت) هاداده تیحساس لیتحل جینتا 5 شکل

اشاره شد که  هاروش و مواد بخش در .دهديم نشان را

مقدار  نیو کمتر نیشتریحاصل اختلاف ب اریمع نیا

RAUC-ROC اختلاف کمتر  نیچقدر ا است و هر

 یشتریب یداریپا مدل که است نیا دهندهنشان ،باشد

 رییتغ مدل دقت ها داده مجموعه رییتغ با و داشته

 ،شوديم مشاهده که یطورهمان. است نکرده یادیز

 یبرا و 443/4 مدل آموزش مرحله یبرا مقدار
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 دهندهنشان که آمد دستهب 445/4 ياعتبارسنج

 است هاداده مجموعه رییتغ با مدل یداریپا

(Marmion 3440 ،همکاران و). 

 
 (AUC) اریمع براساس مدل يابیارز جینتا -3 جدول 

 معیار ارزیابي

(AUC) 
 هامجموعه داده

 مدل بیشینه آنتروپي

 لغزش زمین

 آموزشي

S1 943/4 

S2 941/4 

S3 949/4 

 945/4 میانگین

 اعتبارسنجي

S1 005/4 

S2 003/4 

S3 004/4 

 009/4 میانگین

 

 
 و آموزش مرحله دو در لغزشنیزم یبرا ROC يمنحن -4 شکل

 مدل ياعتبارسنج
 

 
 در يآنتروپ نهیشیب مدل( Robustness) صداقت يابیارز -5 شکل

 AUC اساس بر مدل ياعتبارسنج و آموزش مراحل

برای تهیه نقشه حساسیت  ،در این تحقیق

از مدل بیشینه  ،رود لغزش در حوزه آبخیز گرگان زمین

عوامل  مهمترین ،آنتروپي استفاده شد. همچنین

لغزش پذیری زمینبیني کننده در حساسیت پیش

کنون مطالعات زیادی با استفاده از  شناسایي شد. تا

 از کشور انجام شده استاین مدل در کشور و خارج 

(Dickson و Perry، 3443 ؛Rahmati همکاران و، 

 ،مطالعه حاضر در (.Moghaddam، 3449 ؛3443

 گسل، از فاصله ،ياراض یکاربر شامل عامل 40 حدود

 جهت ب،یش درصد ،يشناسسنگ آبراهه، از فاصله

شاخص رطوبت  بارش، ،يارتفاع يرقوم مدل ب،یش

(، انحنای طولي دامنه، انحنای TWI) توپوگرافیکي

تراکم شبکه زهکشي، بافت ، LS عاملعرضي دامنه، 

، شاخص قدرت (RSP)خاک، شاخص شیب نسبي 

و فاصله از  (TRI)، شاخص زبری سطح (SPI)جریان 

 افزار جاده انتخاب شدند و با استفاده از نرم

ArcGIS 10.5 و SAGA  با  یرستر یها هیلابه

 تبدیل شدند متر 34متر در  34 يسلول یها اندازه

عوامل نایف نشان داد که  جک(. نتایج آزمون 3)شکل

 9/33) شناسيسنگ درصد(، 1/33) رقومي ارتفاعي

عنوان  درصد( به 0/41درصد( و فاصله از گسل )

لغزش عوامل محیطي مؤثر بر وقوع زمین مهمترین

ای که شناسایي شدند. در مطالعه مورد مطالعهمنطقه 

مدل  با استفاده ازPerry (3443 )و  Dickson وسیله به

متغیرهای گسل و شیب  ،بیشینه آنتروپي انجام شد

های پرتگاهي  لغزش عوامل در وقوع زمین مهمترین

 یدر مطالعه دیگر ،همچنین .تشخیص داده شد

( که با استفاده از 3449و همکاران ) Azareh وسیله به

، انجام گرفتهمین مدل بر روی فرسایش خندقي 

متغیر جهت شیب، فاصله از رودخانه، لیتولوژی و 

0/015 

0/006 

0

0/005

0/01

0/015

0/02

0/025

 زمین لغزش

 آموزشي اعتبار سنجي
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متغیرهایي بودن که  مهمترین ترتیب بهکاربری اراضي 

بیشترین تأثیر را در توزیع مکاني فرسایش خندقي 

این است که عوامل  داشتند که این نتایج نشان دهنده

مؤثر بر هر خطر در یک منطقه متفاوت از منطقه و 

شناسایي این عوامل  ،از طرفي خطر دیگر است؛

های مدل وسیله بهتواند برای مطالعات آن خطر  مي

محققان دیگر بسیار اهمیت داشته  وسیله بهمختلف 

باشد، چرا که با حذف عوامل کم اثر بر هر خطر مدل 

بهتر آموزش دیده و دقت آن افزایش خواهد یافت 

(Azareh 3449 ،و همکاران.) سازی  پس از انجام مدل

خطر  بیني مناطق دارای پتانسیلمکاني پیش

پذیری برای خطر لغزش نقشه حساسیت زمین

و  کننده بینيلغزش با استفاده از متغیرهای پیش زمین

 در .اجرا شد صورت جداگانه بههر گروه از نقاط وقوع 

ها برای تعیین تأثیر تغییر مجموعه دادهمطالعه حاضر 

ها، نقاط وقوع حساسیت داده تحلیل )نقاط وقوع( و

( تقسیم و ارزیابي S1, S2, S3لغزش به سه گروه )زمین

نقشه  ،بنابراین .( مدل انجام شدRobustness) صداقت

میانگین سه نقشه  لغزش زمیننهایي استعداد وقوع 

که با اجرای هر  استلغزش نپذیری زمی حساسیت

دست آمده بود؛ چرا که با همجموعه نقاط وقوع ب

ها با نسبت تقسیم نقاط وقوع  فقط به یک گروه از داده

تواند قابل درصد، نتایج مدل نمي 34درصد به  04

های بیشتری از این نقاط  مجموعهاعتماد باشد و باید با 

 ها نقشه نهایي تهیه شود گیری از آنو میانگین

(Angileri ؛3443 ،و همکاران Conoscenti و 

؛ 3440، همکاران وRahmati  ؛3441 ،همکاران

Javidan  ،میانگین نقشه از (. 3434و همکاران

درصد  44/0و  00/41حدود  ترتیب بهپذیری حساسیت

 نقشه .خطر بالا و خطر خیلي بالا قرار گرفت طبقهدر 

 منحني اساس بر لغزش زمین مستعد مناطق بینيپیش

 ،همچنین .شد ارزیابي( ROC) گیرنده عامل مشخصه

 بیشینه مدل برای( AUC) ها منحني این زیر مساحت

 سه هر برای آن نتایج که شد محاسبه آنتروپي

 بر. است شده  داده نشان 3 جدول در داده مجموعه

 هر برای درصد 04 بالای مدل دقت معیار، این اساس

 از حاصل نقشه دقت و شد محاسبه داده گروه سه

 مرحله در درصد 94 حدود گروه سه این میانگین

 دستهب اعتبارسنجي مرحله در درصد 00 و آموزش

 روش تحلیل زمینه در علمي منابع اساس بر. آمد

 بینيپیش های مدل اعتبارسنجي و ROC منحني

 از بیش دقت با های مدل که کرد بیان توانمي مکاني

 مناطق بینيپیش در خوب کارایي دارای درصد 04

 وسیله به موضوع این. دارد لغزشزمین مستعد

Rahmati نقشه تهیه به که (3443) همکاران و 

 مدل دو از استفاده با زیرزمیني های آب پتانسیل

 مهران منطقه در را آنتروپي بیشینه و تصادفي جنگل

 دقت ارزیابي برای ROC منحني از و کردند اقدام ایران

 این نتایج .است تأیید قابل ،کردند استفاده هامدل

 94 دقت با آنتروپي بیشینه مدل که داد نشان مطالعه

 تصادفي جنگل مدل به نسبت را بهتری عملکرد درصد

 نتایج ،همچنین .داد نشان خود از درصد 0/00 دقت با

 و Azareh پژوهش در ROC منحني اساس بر ارزیابي

 خندقي فرسایش سازیمدل برای( 3449) همکاران

 مدل از استفاده با ایران خشک نیمه منطقه یک در که

 بیشینه( CF) قطعیت عامل یعني متغیره، دو آماری

 آنتروپي بیشینه مدل دقت .شد انجام( ME) آنتروپي

 دستهب درصد 0/04 قطعیت عامل مدل و درصد 3/00

 .آمد

 

  گیری نتیجه

توان گفت گیری نهایي تحقیق مينتیجه عنوان به

سازی  جادهعوامل محیطي و عوامل انساني از جمله 

رود  گرگانه ضحوهای لغزشوقوع زمیننقش زیادی در 

با توجه به نتایج حاصل از  ،ایفا کرده است. همچنین

لغزش مدل زمین دقت و صحت بالای نقشه حساسیت

توان اظهار داشت که این مدل بیشینه آنتروپي، مي

تهیه نقشه استعداد وقوع خطر  برایدارای قابلیت لازم 

رود  آبخیز گرگاندر شرایط آبخیزهای مشابه با حوزه 

 است.
 

 شنهاداتیپ

، لغزش زمینتر خطر  یقدقشناسایي منظور  به -4

تر و اطلاعات  یقدقای  استفاده از تصاویر ماهواره

LiDAR  شود پیشنهاد مي تجزیه و تحلیلبرای. 

، لغزش زمینتعیین مناطق حساس به  بر علاوه -3

ها بر اساس تصاویر میزان رشد گسترش آن

های زماني مختلف مورد پایش  ای دوره ماهواره
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آمده از   دست قرارگرفته و بر اساس اطلاعات به

های جدیدی برای  های شيءگرا، مدل الگوریتم

( و میزان تولید Hazard retreatها )تخمین رشد آن

 .شودها ارائه  رسوب آن
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