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 چكيده
شود كه به عنوان یک پدیده ژئومورفولوژیک طبيعي، در زمره بلایاي طبيعي محسوب مي لغزشنيزم

بنابراین شناسایي مناطق ؛ كندها تحميل ميتواند خسارات جاني و مالي فراواني را به زندگي انسانمي

جهت كاهش خسارات امري ضروري است. هدف پژوهش حاضر ارزیابي  لغزشنيزمحساس به وقوع 

هاي ي مدلريكارگبهدر زیر حوزه آبخيز تجن مياني با  لغزشنيزمپذیري بندي حساسيتو ناحيه

منطقه  لغزش براينقطه زمين 68ابتدا  منظورماري نسبت فراواني و آنتروپي شانون است. بدین آ

درصد(  30درصد( و اعتبار مدل ) 70تصادفي به دو گروه آموزش مدل ) صورتبهشناسایي و این نقاط 

ع، عامل شيب، جهت شيب، فاصله تا آبراهه، ارتفا 10تقسيم شدند. همچنين بر اساس مرور منابع، 

ي، انحناي سطح، انحناي طولي، باران و شاخص رطوبت توپوگرافي شناسسنگكاربري اراضي، 

(TWI) ادامه نقشه  انتخاب شدند. در موردمطالعهدر منطقه  لغزشنيزمدر وقوع  مؤثرعوامل  عنوانبه

 و بر اساس هاي نسبت فراواني و آنتروپي شانونلغزش با استفاده از مدلپذیري زمينحساسيت

ارزیابي نرخ موفقيت و  منظوربه تیدرنها منطقه مورد مطالعه تهيه شد. روش شكست طبيعي براي

در  مؤثرعوامل  ريتأثاستفاده شد. نتایج حاصل از  (ROC)ي مدل از منحني مشخصه عملكرد نيبشيپ

كاربري  هاي رطوبت توپوگرافي،در مدل آنتروپي شانون نشان داد كه به ترتيب معيار لغزشنيزموقوع 

را  ريتأثترین شيب65/0و  66/0، 73/0برابر با  بيترت به Wjوزن  اراضي و انحناي طولي با مقادیر

مدل با توجه به منحني  ينيبشيپمنطقه دارند. نتایج ارزیابي نرخ موفقيت و  در لغزشنيزمدر وقوع 

ROC زیر منحني و سطح (AUC) آنتروپي شانون  براي آموزش و اعتبار دو مدل نسبت فراواني و

 بيانگر عملكرد نسبتا خوب مدل نسبت آمد كه به دست 59/0، 62/0و  72/0، 76/0به ترتيب برابر با 

پذیري ارزیابي و تهيه نقشه حساسيت فراواني و عملكرد ضعيف تا مردود مدل آنتروپي شانون براي

-پذیري زمينبندي حساسيتحوضه مورد مطالعه است. همچنين نتایج حاصل از ناحيه لغزش درزمين

، 156/30لغزش در حوضه تجن مياني با استفاده از مدل نسبت فراواني نشان داد كه به ترتيب 

درصد از مساحت حوضه در محدوده حساسيت متوسط، زیاد و خيلي زیاد قرار  206/5و  066/17

ریزان و برنامه جهت مدیریت و آمایش سرزمين توسط مدیران توانديم دارد. نتایج پژوهش حاضر

 گرفته شود. به كار
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 مقدمه
، 1)چن و چن شودلغزش گفته میه حرکت کامل یا جزئی سنگ یا خاک ناشی از نیروی ثقل، به سمت پایین دامنه زمینب

ی، نوع خاک، شرایط هیدرولوژیکی، اقلیمی و شناسسنگشرایط و زاویه شیب زمین،  ازجمله. عواملی (104833، 2021
دارند  هالغزشنیزمی نقش مهمی در وقوع سازجادهها بر روی شیب و یی، احداث سازهزداجنگل ازجملههای انسانی فعالیت

شناسی و  های زمینه عنوان یک سری اشکال و فرایندرا ب هالغزشنیزم(. 17-1، 2019، 2)سیلالهی و همکاران
، 3توانند به عنوان منبع خطر برای حیات بشر در نظر گرفته شوند)مورینو و همکارانژئومورفولوژیکی محسوب نموده که می

و  بنابراین گام اول در کاهش خسارات زمین لغزش، شناسایی رفتار، مکانیزم و نواحی حساس زمین لغزش است؛ (2022
، 4این مهم در حال حاضر به کمک به روش های مختلف از جمله روش های آماری امکان پذیر است )برهان و همکاران

توان پیشنهاد شده است که می هالغزشنیزمچندین نوع روش و رویکرد برای ارزیابی  1970(. از سال 301-285، 2021
بندی کرد؛ طبقه 7و یادگیری ماشین 6، آمار کلاسیک5هابر شاخصهای مبتنی روش ازجملهها را به چندین گروه این روش

 هالغزشنیزم لیوتحلهیتجزها برای ترین رویکردآماری و از محبوب لیوتحلهیتجزروش نسبت فراوانی یک مدل  نیب نیدرا
(. همچنین 357-340، 2020، 8)ژانگ و همکاران شودیمگسترده توسط بسیاری از محققان استفاده  طوربهاست که هنوز 

، 2016، 11؛ وخشوری و زارع110-93، 2015، 10؛ گوو و همکاران197-180، 2013، 9پژوهشگرانی )اوزدمیر و آلتورال
( در پژوهش خود بیان 919-938، 2018، 13؛ هوانگ و همکاران619-639، 2017، 12؛ دینگ و همکاران1752-1731

)وانگ و دیگری ها دارد. در مقابل پژوهشگران بت به سایر روشی نستوجهقابلدقت  (FR)داشتند مدل نسبت فراوانی 
های یادگیری ماشین روش کهاند نیز بیان داشته (101-111، 2018، 15؛ آدیتیان و همکاران117-136، 2016، 14همکاران

نقشه حساسیت ی در مورد روش بهینه برای تهیه نظراتفاق. تا به امروز هیچ کندیمبهتر از مدل نسبت فراوانی عمل 
تواند مقایسه عینی با دست آوردن نتیجه بهینه از یک مدل مییک منطقه وجود ندارد، بنابراین بهها برای لغزشزمین
های آماری مدل یکی دیگر از .(357-340، 2020های دیگر مانند یادگیری ماشین ارائه کند )ژانگ و همکاران، روش
. آنتروپی یک رویکرد مدیریتی است که باشدیملغزش، مدل آنتروپی شانون ینپذیری زممطالعات حساسیت در رهیدومتغ

شود زیست استفاده میطور گسترده در علوم مرتبط با محیطزند و بهمیهای طبیعی را تخمین نظمی در پدیدهپراکندگی و بی
هدف  شدهانیب(. با توجه به مطالب 16-1، 2022، 16سازی شد )دام و همکارانکه این نظریه اولین بار توسط شانون کمی

ی یا ساخت مدل از ریگمیتصمبینی و ارائه چهارچوبی برای مطالعه مسئله، کسب دانش، پیش 17اصلی یادگیری آماری
 (.2004، 18ها است )بوسکت و همکارانای از دادهمجموعه
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 پيشينه پژوهش

های آماری نسبت فراوانی و آنتروپی با استفاده از مدل هالغزشنیزمتحلیل حساسیت  نهیدرزمتاکنون مطالعات متعددی  
، در پژوهشی به (58-45، 1393محمدنیا و همکاران، ) است که در این راستا مطالعاتی در ذیل آمده است: شدهانجامشانون 

روش نسبت فراوانی و فرآیند  با استفاده از لغزشنیزمو ارزیابی مناطق دارای پتانسیل  لغزشنیزمبر  مؤثرشناسایی عوامل 
 (AUC)با سطح زیر منحنی  شدههیتهلغزش تحلیل سلسله مراتبی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که نقشه حساسیت زمین

، به تهیه نقشه (750-735، 1396غلامی و همکاران، )دارد.  لغزشنیزمبینی خیلی خوب در برآورد خطر از پیش 81/0
شیفر -فراوانی و دمپستر های وزن شواهد، نسبتکیاسر با استفاده از مدل-در محدوده ساری لغزشنیزمحساسیت به وقوع 

دقت مدل  ازنظرشیفر -های وزن شواهد، نسبت فراوانی و دمپسترپرداختند و به این نتایج دست یافتند که نرخ موفقیت مدل
بینی دو . همچنین این محققین بیان داشتند که نرخ پیشبر اساس نرخ موفقیت یک مدل در گروه عالی قرار دارد کاررفتهبه

طی پژوهشی در  ،(160-147، 1396عرب عامری و همکاران، )مدل وزن شواهد و نسبت فراوانی در گروه عالی قرار دارند. 
طر خ یبندپهنهدر  فراوانی واقعه و نسبت وزن ی احتمالاتیهاروشی اسهیمقابه ارزیابی  حوضه آبخیز ونک اصفهان

 واقعه وزن مدل از 734/0با  برابر AUCبا مقدار  فراوانی یافتند که مدل نسبت نتیجه دست به این و پرداختند لغزشنیزم
نقشه  هی(، در پژوهش خود به ته138-119، 1397 ،یرانیترمه و ش ی)رضواست.  ترمناسب 623/0برابر با  AUCمقدار  با

که  دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا سیو مدل تاپس یآنتروپ ،ینسبت فراوان هایبا استفاده از روش لغزشنیخطر وقوع زم
آرین تبار و همکاران، ) برخوردارند. یبر کارشناس یو مبتن یرگیمیتصم یهانسبت به مدل یاز دقت بالاتر یآمار هایمدل

جنگل توسکستان تا گرگان با عملگر فازی  حدفاصلدر  لغزشنیزمبندی خطر پهنه باهدف، طی پژوهشی (70-87، 1399
های سست های با سازنددر پهنه لغزشنیزمبه این نتیجه دست یافتند که احتمال وقوع  (FR)گاما و روش نسبت فراوانی 

 بامطالعه(، 16-1، 2016، 1تر است. )چن و همکارانتر بیشهای با بارش فراوانهای ارتباطی و در پهنهو نزدیک به راه
، شاخص (FR)های نسبت فراوانی بر پایه سامانه اطلاعات جغرافیایی و مدل لغزشنیزمهای حساسیت ای نقشهایسهمق

حاصل از مدل نسبت فراوانی با سطح زیر منحنی  لغزشنیزمآماری و وزن شاهد در چین به این نتیجه رسیدند که نقشه 
ماری و وزن شاهد به خود اختصاص داد. همچنین این های شاخص آدقت آموزش در بین روش نیبالاتردرصد  62/83

رضایت بخشی به همراه  جینتا، دشدهیتولمحققین بیان داشتند که مدل نسبت فراوانی با توجه به نتایج اعتبار سنجی نقشه 
با استفاده از مدل آماری نسبت  لغزشنیزم(، طی پژوهشی به ارزیابی حساسیت 24-11، 2019، 2دارد. )خان و همکاران

ها نشان داد مناطق واقع در جنوب شرقی، شرق و غرب و مناطق با در شمال پاکستان پرداختند و نتایج آن (FR)فراوانی 
-285، 2021برهان و همکاران، )برخوردارند.  لغزشنیزممقدار نسبت فراوانی  نیبالاترشناسی کواترنری از ی زمینواحدها

داده فضایی اقدام به  مجموعهمبتنی بر سامانه اطلاعات جغرافیایی و  (FR)ی فراوانستفاده از مدل نسبت با ا(، 301
بندی در شمال اتیوپی کردند و بیان داشتند مدل نسبت فراوانی از برازش خوبی برای پهنه لغزشنیزمبندی حساسیت پهنه

ی در سایر مناطق مشابه املاحظهقابل  طوربهتوان را میدارد و این مدل  مطالعه مورددر منطقه  لغزشنیزمحساسیت 
با استفاده از روش  لغزشنیزمبندی حساسیت (، در پژوهش خود به ارزیابی پهنه2599-2618، 2021، 3استفاده کرد. )عبدو

نسبت فراوانی و شاخص آماری در سوریه پرداخت و به این نتیجه رسید که مدل نسبت فراوانی در مقایسه با مدل شاخص 
(، طی 1-30، 2022، 4سمایری-را در منطقه مورد مطالعه دارد. )اس لغزشنیزمبینی حساسیت ترین دقت پیشآماری بیش

های نسبت فراوانی و آنتروپی شانون پرداختند و به این با استفاده از مدل لغزشنیزم تهیه نقشه حساسیت باهدفپژوهشی 
تر از مدل آنتروپی شانون است. حوزه آبخیز تجن میانی درصد دقیق 3نتیجه دست یافتند که مدل نسبت فراوانی حدود 
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خاص اقلیمی، کاربری اراضی، خاک  استان مازندران محسوب شده و به دلیل شرایط های حوضه تجن دریکی از زیر حوضه

های پیشین به وقوع پیوسته است. هایی طی دورهلغزشهای مختلف آن زمینای بوده و در بخشو ... مستعد حرکات توده
این حوضه دارای کاربری اراضی جنگلی و همچنین اراضی کوهستانی پرشیب بوده، لذا  ی ازتوجهقابلبخش  کهییازآنجا

بنابراین تهیه یک نقشه ؛ لغزش آن ناچیز استپذیری زمینمورد حساسیت مناطق مشکل و اطلاعات دردسترسی به این 
فوق،  شدهمطرحرسد. با توجه به مطالب برای این منطقه ضروری به نظر می قبولقابلبا دقت  لغزشنیزمپذیری حساسیت

پذیری آنتروپی شانون برای تهیه نقشه حساسیتهدف از پژوهش حاضر ارزیابی مقایسه دو مدل آماری نسبت فراوانی و 
 در حوضه آبخیز تجن میانی است. لغزشنیزم

 
 مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ییایطول جغرافدر شرق استان مازندران و در محدوده بین  لومترمربعیک 64/358حوزه آبخیز تجن میانی با مساحت حدود 

(. این 1شمالی قرار دارد )شکل  36° 27' 1" تا 36° 10' 9" ییایو عرض جغراف شرقی 53° 17' 20" تا °53 3' 29"
است.  شدهلیتشکچهاردانگه  ء حوضه رودخانهجز بهتلاقی ظالم رود )گرم رود( تا محل سد شهید رجائی  بالادستحوضه از 

های شنی به همراه بقایای سنگ ، شیل، آهک، مارن وسنگماسههای سنگی حوزه آبخیز تجن میانی شامل کنگلومرا، سازند
جزئی  طوربهو مارن سیلتی و  سنگماسه)مارن،  Mmslی شناسنیزمترین واحد سنگی مربوط به واحد گیاهی است. بیش

)خاکستری روشن با  Jlی شناسنیزمترین واحد سنگی در حوضه مربوط به واحد ( در دوران سنوزوئیک و کمآهکسنگ
 م( در دوران مزوزوئیک است.عظی آهکسنگبستر نازک تا 

 
 منبع نویسندگان(مطالعه )موقعيت منطقه مورد : 1شكل 
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 روش تحقيق

نقاط  68های آماری نسبت فراوانی و آنتروپی شانون، ابتدا لغزش با مدلپذیری زمینحساسیت تهیه نقشه منظوربه
اعتبار مدل هستند که  یک مجموعه آموزشی وشامل  واقعی یلغزشنیزمهای برای منطقه شناسایی شد. مکان لغزشنیزم

(. بدین منظور از این مجموعه 85-69، 2017، 1گیرند )چن و همکارانقرار می مورداستفاده مدل دیتائو  برای ساخت
سنجی درصد برای اعتبار 30نقطه لغزشی( و  47درصد برای آموزش مدل ) 70تصادفی  طوربه، شدهثبتی هالغزشنیزم

 ( انتخاب شدند.21-1، 2022، 2لغزشی( )ملیس و همکاران هنقط 21مدل )

 
 مؤثرتهيه نقشه عوامل 

فاکتور  منطقه و همچنین مرور منابع بررسی تعداد ده در شدهثبتهای لغزشتوجه به مشاهدات میدانی از شرایط زمین با
، انحنای سطح، 3یشناسسنگشیب، جهت شیب، فاصله تا آبراهه، ارتفاع، کاربری اراضی،  لغزش شاملبر وقوع زمین مؤثر

سازی انجام شد. در پژوهش شناسایی و با استفاده از این عوامل مدل 4انحنای طولی، باران و شاخص رطوبت توپوگرافی
تهیه شد و با  https://search.asf.alaska.edu از سایت 5/12 × 5/12حاضر نقشه طبقات ارتفاعی با اندازه سلولی 

های مختلف تهیه شد. جهت ArcGIS10.5 افزارنرم، نقشه شیب و جهت شیب در شدههیتهاستفاده از نقشه طبقات ارتفاعی 
کنند، بنابراین پوشش گیاهی، هوازدگی سطحی و تبخیر سطحی در حوضه های خورشیدی متفاوتی دریافت میشیب تابش

(. نقشه کاربری اراضی با استفاده 14-1، 2021، 5گذارد )لی و همکاراناثر می لغزشنیزمه و بر وقوع قرار داد ریتأثرا تحت 
های تهیه و کاربری Esri 2020 Land Coverاز سایت  10× 10با اندازه سلولی  2020برای سال  2از تصاویر سنتینل 

، (water ،tree،grass،crops، flooded vegetation ،scrub/shrub،built area،bare groundمنطقه در هشت طبقه )
تهیه و به  100000/1شناسی کشور با مقیاس شناسی منطقه با استفاده از نقشه سازمان زمینبندی شدند. نقشه سنگطبقه

 اریبازهای )ه ایستگاهسال 40بندی شد. همچنین بارندگی منطقه با استفاده از آمار بارندگی ( طبقه1تعداد نه طبقه )جدول 
روند نمای انجام  2تهیه شد. در شکل   10.5ArcGISدر  IDW 6یابیبا روش درون (اسریکو  چشمه گیری، ورک ،لیخ

کند و مقادیر مثبت و منفی در انحنای است. انحنای پروفیل سرعت تغییر شیب را توصیف می شده دادهپژوهش نشان 
تغییر شیب در جهت است و مقادیر مثبت  کنندهانیبانحنای سطح  کهیدرحالپروفیل به ترتیب بیانگر مقعر و محدب است 

ی انحنای طورکلبه(. 938-919، 2018و منفی در انحنای سطح به ترتیب بیانگر محدب و مقعر است )هوانگ و همکاران، 
، 8؛ ریاض و همکاران21-1، 2021، 7ی در منطقه دارد )ووبالمنیرزمیزهمی بر روی فرسایش و تجمع آب دامنه نقش م

و  10(، انحنای سطح19-1، 2020، 9)لیو و همکاران 1رابطه  )TWI((. نقشه شاخص رطوبت توپوگرافی 1-20، 2018
فاصله تا آبراهه نقش مهمی  تهیه شد. 10.5IS ArcG افزارنرمبا استفاده از نقشه طبقات ارتفاعی منطقه در  11انحنای طولی

 ریتأثکند که در ارتباط مستقیم با فشار آب منفذی قرار دارد که پایداری شیب را تحت در درجه اشباع خاک از آب ایفا می
در  Euclidean Distance نقشه فاصله تا آبراهه با استفاده از ابزار (.787-773، 2021، 12)جنیفر و همکاران دهدقرار می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Chen et al. 
2. Melese et al. 
3. Lithology 
4. Topographic Wetness Index 
5. Li et al. 
6. Inverse Distance Weighting 
7. Wubalem 
8. Riaz et al. 
9. Liu et al. 
10. Plan Curvature 
11. Profile Curvature 
12. Jennifer et al. 
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( تهیه شد لغزشنیزم)حساسیت  لغزشنیزمبندی و ارزیابی وقوع نقشه ناحیه تیدرنهاتهیه شد.  ArcGIS 10.5 افزارنرم

طبقه خیلی  5( به 291-275، 2021، 2)ساراناتان و همکاران 1منطقه بر اساس شکست طبیعی لغزشنیزمو نقشه نهایی 
 لی زیاد تقسیم شد.کم، کم، متوسط، زیاد و خی

(6رابطه )   ln / TanTWI AS   

 .درجه است برحسبشیب  βمساحت حوزه آبخیز و  AS، 1در رابطه  

 
 انجام پژوهش مراحل: 2شكل 

 

 

 منطقه مورد مطالعه يشناسسنگمشخصات : 1جدول 

 درصد مساحت مشخصه سن واحد سنگي

JK 90/3 و شیل همراه با بقایای گیاهی و درزهای ذغال سنگ سنگماسهکنگلومرا،  ژوراسیک میانه 

Jl  18/1 عظیم آهکسنگخاکستری روشن با بستر نازک تا  کرتاسه-ژوراسیک 

k2ll 42/9 همراه با طبقات مارن و آهک مارنی  آهکسنگ کرتاسه 

k2l2 29/2 با بستر ضخیم آهکسنگ کرتاسه 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Natural Break 
2. Saranaathan et al. 
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Mmsl 40/64 آهکسنگجزئی  طوربهسیلتی و  و مارنسنگ ماسهمارن،  وسنیم 

pel  18/12 با بستر متوسط تا ضخیم آهکسنگ ائوسن -پالئوسن 

plc 89/3 رس و سنگماسه یهاهیلاکنگلومرا با میان  پلیوسن 

Qm 49/1 مرداب )رسوبات دریایی کهن( کواترنر 

TRjs  25/1 خاکستری تیره سنگماسهشیل و  ژوراسیک -تریاس 

 
 فراوانينسبت 

 2است که از رابطه  لغزشنیزمبینی مناطق مستعد برای پیش فهمقابلساده و  رهیدومتغنسبت فراوانی، یک روش آماری 
 درکقابل(. مدل آماری نسبت فراوانی یک مدل احتمالاتی ساده و 787-773، 2021گردد )جنیفر و همکاران، محاسبه می

دهد )لیو و همکاران، ها را در منطقه نشان میآن جادکنندهیای منطقه با عوامل هالغزشنیزماست که همبستگی بین 
ترتیب بیانگر همبستگی متوسط،  تر از یک بهتر از یک و بیشدر مدل آماری نسبت فراوانی مقادیر یک، کم (.19-1، 2020

 (.19-1، 2020مکاران، ها در منطقه است )لیو و هآن جادکنندهیابا عوامل  لغزشنیزمپایین و بالا بین 

 

 (2رابطه )

/

/

P

i

P

i

N N
FR

N N 
  

P 2در رابطه 

iN ها در هر طبقه، بیانگر تعداد پیکسلN ها، بیانگر تعداد کل پیکسلP

iN  های بیانگر تعداد پیکسل

Nدر هر طبقه و  لغزشنیزم 
 (. 6846-6854، 2018، 1)فایز و همکاران استلغزش های زمینبیانگر تعداد کل پیکسل 

 
 2آنتروپي شانون

ی و عدم قطعیت یک سیستم را نسبت به حالت اولیه احتمالی نظمیبپذیری، ناپایداری، درجه ی، تغییررعادیغآنتروپی رفتار 
ها یا درجه ناهنجاری است؛ بنابراین ی مفهوم آنتروپی توصیف ناهنجاری بین علل و پیامدطورکلبهکند. ی میریگاندازهآن 

1-، 2022، 3شود )الویس و همکارانمدل آنتروپی شانون برای نشان دادن شرایط ترمودینامیکی یک سیستم استفاده می
 گردد.استفاده می 8تا  3وش از روابط پذیری در این روش این ربرای محاسبه معیار حساسیت (.24

 (3رابطه )
ij

b
P

a
  

 

   

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fayez et al. 
2. Shannon Entropy 
3. Elvis et al. 

  ij

ij Sj

ij

j 1

p
p

P





 

 (4رابطه )
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Sj

ij 2 ij

i 1

Hj P log P , j 1, 2,..., n


    
 (5رابطه )

 

jmax 2 jH log S  (6رابطه ) 

 

jmax j

j

jmax

H H
I , I 0,1 , j 1, 2,..., n

H


    

 (7رابطه)

 

j j ijW I P  (8رابطه) 

 

  jmaxHو  jH تعداد طبقه هر معیار،   jSچگالی احتمال هر طبقه، و )ijP (نسبت فراوانی هر طبقه،  ijP؛ 3تا  8که در روابط 

، 1وزن نهایی هر پارامتر است)وانگ و همکاران jWضریب اطلاعات، jIبه ترتیب بیانگر مقدار  آنتروپی و حداکثر آنتروپی، 

2016) 

 پذیريهاي حساسيتنقشهارزیابي دقت 

است بنابراین فرایند  شدههیتهی که مطرح است، بحث دقت و صحت مدل سؤالترین مهم لغزشنیزم شدههیتههای در نقشه
دارای اهمیت است که این اعتبار سنجی اغلب با استفاده از منحنی مشخصه  شدهساختههای اعتبار سنجی مدل

(. منحنی مشخصه 745-725، 2021، 4شود )آکینجی و اوزالپاستفاده می )AUC (3و سطح زیر منحنی )ROC (2عملکرد
ها یک نمایش گرافیکی است که از موازنه بین نرخ خطای منفی و مثبت برای هر مقدار احتمالی از برش (ROC)عملکرد 

-1های در محدوده (ROC)های حاصله از منحنی مشخصه عملکرد ی ارزشطورکلبه. (1397و شیرانی،  ترمهرضوی)است 
بیانگر شاخصی از کیفیت مدل به ترتیب عالی، خوب، نسبتا خوب، ضعیف  5/0-6/0و  7/0-6/0، 8/0-7/0، 9/0-8/0، 9/0

ترسیم منحنی مشخصه  (. در پژوهش حاضر برای1752-1731، 2016و عدم موفقیت )مردود( است )وخشوری و زارع، 
بنابراین در پژوهش ؛ استفاده شدArcGIS10.5  افزارنرمدر محیط  SDMاز افزونه  AUCعملکرد و سطح زیر منحنی 

از منحنی مشخصه  شدهساخته( مدل هالغزشنیزمدرصد  30( و اعتبار سنجی )هالغزشنیزمدرصد  70) حاضر برای آموزش
 استفاده شد. (AUC)و سطح زیر منحنی  (ROC)عملکرد 

 هابحث و یافته

 هاشده زیر عاملهاي محاسبهوزن

ی و زیان اقتصادی در سراسر جهان است )شو و طیمحستیزیکی از دلایل اصلی تلفات انسانی، خسارات  لغزشنیزم
های نسبت با استفاده از روابط مربوط به مدل مؤثرعوامل  مطالعه مقادیر وزن هر طبقه از این (. در1-32، 2021، 5همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wang et al. 
2. Receiver Operating Characteristics 

3. Area Under the Curve 
4. Akinci and Ozalp 
5. Shu et al. 
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در جدول  محاسبه گردید. مؤثرعوامل  از هرکدامبا نقشه  لغزشنقاط زمین بر اساس همپوشانی و آنتروپی شانون و فراوانی

فراوانی و ضرایب  دو مدل نسبت برای مؤثرو همچنین مقادیر آنها برای هر طبقه از عوامل  هاوزن نحوه محاسبه این 2
 است. شدهارائهی شانون آنتروپ

 
 هاي نسبت فراواني و آنتروپي شانونبا استفاده از مدل مؤثروزن هر یک از طبقات عوامل شده محاسبهمقادیر : 2جدول 

 Npixel طبقه لایه
N

L 
ijp )ijP( jH 

jmaxH 
jI jW 

 جهت

 092/0 73/0 4 10320 شمال

48/2 

 
 
 
 
3 

 
 
 
 

174/0 172/0 

 021/0 17/0 1 11043 شمال شرق

 135/0 07/1 6 10512 شرق

 221/0 75/1 11 11834 جنوب شرق

 207/0 64/1 10 11440 جنوب
 175/0 39/1 8 10788 جنوب غرب

 065/0 52/0 3 10695 غرب

 شمال غرب
11951 

4 63/0 079/0 

 شیب

8-0 17463 14 55/1 342/0 

13/2 

 
 
33/2 

 
 

083/0 075/0 
14-8 27645 18 22/1 269/0 
21-14 21600 7 61/0 134/0 
28-21 15033 7 87/0 192/0 
62-28 6842 1 27/0 059/0 

فاصله تا 
 آبراهه

703-0 32445 24 39/1 327/0 

91/1 

 
 
33/2 

 
 

178/0 151/0 

1512-703 27766 7 47/0 11/0 
2503-1512 18490 12 22/1 287/0 

4041-2503 6436 4 17/1 275/0 

6648-4041 3464 0 0 0 

 ارتفاع

419-126 14629 19 44/2 487/0 

62/1 

 
 
33/2 3/0 3/0 

630-419 23012 16 31/1 261/0 
834-630 23474 7 56/0 111/0 
1093-834 17630 3 32/0 063/0 
1671-1093 9839 2 38/0 075/0 

 
 

کاربری 
 اراضی

Water 1 0 0 0 

69/1 

 
 
 
 
3 

 
 
 

44/0 66/0 

Tree 69 0 0 0 

Grass 68581 18 49/0 04/0 
Flooded 

vegetation 
640 1 94/2 242/0 

Crops 195 0 0 0 

 Scrub/Shru

b 
13972 20 69/2 222/0 

 Built Area 2190 4 44/3 283/0 

 Bare 

Ground 
2941 4 57/2 211/0 
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 هاي نسبت فراواني و آنتروپي شانونبا استفاده از مدل مؤثروزن هر یک از طبقات عوامل شده محاسبهمقادیر : 2جدول ادامه 

Npix طبقه لایه

el 
NL FR ijP Hj Hjmax 

Ij 
jW 

 لیتولوژی

JK 6 0 0 0 

83/1 17/3 

 
 
 
 
43/0 

 
28/0 

Jl 3321 1 56/0 094/0 

k2ll 9416 2 40/0 067/0 

k2l2 2168 0 0 0 

Mmsl 57001 35 15/1 194/0 

pel 11019 3 51/0 086/0 

plc 3435 6 29/3 556/0 

Qm 1256 0 0 0 

TRjs 1024 0 0 0 

انحنای 
 سطح

63/10--2/67-  418 0 0 0 

1 33/2 

  
 

58/0 
 
 
 

43/0 

4/2--63/10-  8173 8 83/1 485/0 
68/0-4/2-  51094 22 80/0 212/0 
89/7-68/0  27771 17 14/1 302/0 

64-89/7  606 0 0 0 

انحنای 
 طولی

53/0--6/2-  9129 1 20/0 037/0 

9/0 33/2 

 
 
62/0 65/0 

1/0--53/0-  24661 14 06/1 199/0 
25/0-1/0-  31260 18 07/1 2/0 
7/0-25/0  18527 9 91/0 171/0 

08/4-7/0  4485 5 08/2 39/0 

 باران

325-291  5168 1 36/0 093/0 

98/0 33/2 

    
 
58/0 44/0 

350-325  6350 0 0 0 
373-350  7401 6 52/1 396/0 
390-373  21431 8 70/0 182/0 
404-390  48251 32 25/1 326/0 

TWI 

5-57/2  26510 15 06/1 175/0 

93/0 33/2 

 
 

6/0 73/0 
4/6-5  36861 17 86/0 142/0 
3/8-4/6  18269 9 92/0 152/0 
5/11-3/8  5744 5 64/1 271/0 
5/22-5/11  1199 1 57/1 259/0 

 

 22/1و  55/1درجه به ترتیب با مقادیر نسبت فراوانی  14-8و  8-0نشان داد که طبقه شیب  2نتایج حاصل از جدول 
و نسبت فراوانی  هالغزشنیزمی منطقه دارد و با افزایش درجه شیب حوضه از تعداد هالغزشنیزمترین همبستگی با بالا

 ریتأثتواند ناشی از تحت ( مطابقت دارد. علت این امر می111-101، 2018شود که با پژوهش )آدیتیان و همکاران، کم می
کم نرخ نفوذ بالا رفته و یک حالت ایستایی ی هابیدرش کهیطوربهتر باشد، ی کمهابیدرشهای رواناب قرار گرفتن ویژگی

شود آید و باعث افزایش فشار منفذی شده که باعث افزایش تنش برشی میدهد و در پی آن سطح آب بالا میرخ می
 (.787-773، 2021)جنیفر و همکاران، 

های شرق، جنوب شرق، جنوب و جنوب غرب همبستگی با جهت شیب مطالعه موردی موجود در منطقه هالغزشنیزم
ی منطقه هالغزشنیزمدرصد از  4/23 (75/1)دارند. همچنین جهت شیب جنوب شرقی با نسبت فراوانی  (FR>1)بالایی 
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تواند ناشی از دریافت بیشتر بارندگی و در معرض فرسایش قرار گرفتن را به خود اختصاص داده است که دلیل این امر می

(. نفوذ بارندگی باعث افزایش وزن شیب شده و باعث کاهش مقاومت برشی و 20-1، 2021د )پانچال و شریواستاوا، باش
 (.170-187، 2019، 1شود )یان و همکارانکششی خاک می

ترین بیش لغزشنیزم 32و  8به ترتیب با تعداد  متریلیم 390-404و  373-390در طبقات بارندگی  مطالعه مورددر منطقه 
در  هالغزشنیزمتعداد وقوع  افزایش است. همچنین با افزایش بارندگی روند آشکاری در شدهمشاهدهها لغزشوقوع زمین

( مطابقت دارد. بررسی ارتباط بین 1829-1841، 2015، 2منطقه مطالعاتی مشاهده نشده است این یافته )چن و همکاران
 لغزشنیزم 19وقوع  با میزان 419-126مورد مطالعه نشان داد که طبقه ارتفاعی  لغزش با معیار ارتفاع در منطقهوقوع زمین

( را داشته است. دیگر نتایج این عامل حاکی از آن بوده که با افزایش ارتفاع از وقوع 44/2) و بیشترین نسبت فراوانی
مطابقت دارد. )چن و  (95-75، 1400و همکاران،  نی)عمادالدشود. این یافته با نتایج پژوهش کم می هالغزشنیزم

های مقاوم به هوازدگی در ارتفاعات بالاتر ها با سنگ( دلیل این امر را ناشی از حضور صخره1-10، 2016، 3همکاران
طبقات  بین سایر در .است شدهمشاهدهمتری تا آبراهه  0-703در فاصله  لغزشنیزم 24اند. در پژوهش حاضر تعداد دانسته

های زهکشی نزدیک به دامنه از برخوردار است. ساختار 39/1طبقه از بالاترین مقدار نسبت فراوانی  آبراهه اینفاصله از 
ها را تحت افزایش سطح آب پایداری دامنه واسطهبهطریق اشباع کردن مواد در قسمت پایین دامنه و فرسایش روی دامنه 

 (.1841-1829، 2015قرار دهند )چن و همکاران،  ریتأث
با معیار  لغزشنیزمی منطقه با انحنای سطح و طولی نشان داد که بالاترین نسبت فراوانی بین هالغزشنیزمبررسی ارتباط 

است که  شدهمشاهدهدامنه مقعر  7/0-08/4دامنه مقعر و طبقه  -63/10--2/4انحنای سطح و طولی به ترتیب در طبقه 
با معیار  هالغزشنیزمی روند آشکاری بین فراوانی طورکلبهقت داد، اما ( مطاب14-1، 2021با پژوهش )لی و همکاران، 

علت ناپایداری شیب در انحنای مقعر ( 1-18، 2021، 4)شانو و همکاران انحنای سطح و طولی مشاهده نشده است. در پژوهش

ی بین پوشاناز هماست. نتایج حاصل  شدهگزارشی و فرسایش نیرزمیزو محدب، به ترتیب بالا بودن احتمال وقوع آب 
به ترتیب با  Mmslو  plcی شناسنیزمهای ی منطقه حاکی از آن بود که واحدهالغزشنیزمی منطقه با شناسسنگعامل 

های رسی در واحد تواند به دلیل وجود میان لایهاز همبستگی بالایی برخوردارند که این امر می 1/1و  2/3نسبت فراوانی 
های سنگی از جنس باشد. مقدار نسبت فراوانی در واحد Mmslواحد سیلتی در  سنگماسهو مارن و  plcی ناسشنیزم

شاخص . (1841-1829، 2015های سخت است )چن و همکاران، نرم بالاتر از سنگ هایماسه، شن و رس و دگرگونی
نتایج حاصل از . (332-346، 2019، 5شرایط آب در خاک است )دوو و همکاران کنندهمنعکس (TWI)رطوبت توپوگرافی 

که ابتدا با افزایش  صورتنیبدافزایشی است  -در منطقه از نوع کاهشی لغزشنیزمروند شاخص رطوبت توپوگرافی با 
ترین بالا 3/8-5/11که در طبقه  یابدکاهش و سپس افزایش می لغزشنیزمشاخص رطوبت توپوگرافی نسبت فراوانی 

مطابقت ( 20-1، 2021)پانچال و شریواستاوا،  روند با نتایج ازلحاظ( را به خود اختصاص داد که 64/1مقدار نسبت فراوانی )
( Water)های پهنه آبی کاربری ی منطقه با کاربری اراضی نشان داد که درهالغزشنیزمپوشانی دارد. نتایج حاصل از هم

صفر به دست آمد که علت این امر  هایکاربر این ( درFRی مشاهده نشد و نسبت فراوانی )غزشلنیزم (tree)و درخت 
تواند ناشی از حفظ پایداری خاک از هوازدگی و هدر رفت خاک از طریق ریشه درختان در منطقه باشد که با پژوهش می

ترین نسبت بالا (Built Area)شده  وسازساختدر اراضی  کهیدرحال( مطابقت دارد، 1-19، 2020، 6)رحمان و همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Yan et al. 
2. Chen et al. 
3. Chen et al. 
4. Shano et al. 
5. Duo et al. 
6. Rahman et al. 
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ای تواند ناشی از ماشهشده می وسازساختدر منطقه دارد و بالا بودن نسبت فراوانی در اراضی  هالغزشنیزم( با 4/3فراوانی )

ز اهمیت هر یک ا 3(. شکل 2945-2956، 2021، 1های انسانی در منطقه باشد )ناندا و همکارانعمل کردن فعالیت
حاصل از  جینتا. دهدیمتوجه به عامل وزن هر معیار را نشان  مطالعه مورددر منطقه  لغزشنیزمبر وقوع  مؤثرهای معیار
(، کاربری 73/0های رطوبت توپوگرافی)از روش آنتروپی شانون حاکی از آن است که معیار آمدهدستبه( Wj) یهاوزن

 دارد.  مطالعه مورددر منطقه  لغزشنیزمدر وقوع  ریتأثترین بیش بیترت( به 65/0( و انحنای طولی)66/0) اراضی

 
 بر اساس روش آنتروپي شانون لغزشنيزمپذیري در نقشه حساسيت مورداستفادههاي اهميت معيار: 3شكل 

 

 لغزشنيزمپذیري نقشه حساسيت

دهد. کیفیت و آنتروپی شانون را نشان می (FR)با روش نسبت فراوانی  لغزشنیزمبندی حساسیت ناحیه 5و  4ی هاشکل
شود بیان می (AUC)و سطح زیر منحنی آن  ROCها با استفاده از منحنی مشخصه عملکرد بینی مدلموفقیت و پیش

اهمیت است )هداسووا و بیانگر مدل بی 5/0و مقدار  آل دهیابیانگر مدل  AUCبنابراین مقدار یک برای سطح زیر منحنی 
ی نسبت فراوانی و هامدل( آزمونبینی )(. در پژوهش حاضر برای موفقیت )آموزش( و پیش499-481، 0212، 2بدناریک

و سطح زیر منحنی  (ROC)ی منطقه از منحنی تشخیص عملکرد هالغزشنیزمآنتروپی شانون برای ارزیابی حساسیت 
)AUC( ؛ وو و 1-16، 2018، 4نیکو ؛15-1 ،2020، 3های )برهان و همکاران(. در پژوهش7و  6)شکل  استفاده شد

 AUCو سطح زیر منحنی  ROCبینی مدل از منحنی ( برای ارزیابی نرخ موفقیت و پیش1-16، 2016، 5همکاران
و سطح زیر  (ROC)بینی مدل با استفاده از منحنی مشخصه عملکرد است. نتایج ارزیابی نرخ موفقیت و پیش شدهاستفاده

بینی برای مدل نسبت فراوانی و مدل آنتروپی نشان داد که سطح زیر منحنی نرخ موفقیت و پیش (AUC)منحنی آن 
و  62/0و  72/0، 76/0( به ترتیب برابر با آزمون) هالغزشنیزمدرصد  30)آموزش( و  هالغزشنیزمدرصد  70شانون برای 

 لغزشنیزمبینی بندی حساسیت و پیشت ناحیهبه دست آمد که بیانگر عملکرد نسبتا خوب مدل نسبت فراوانی جه 59/0
 در هالغزشنیزمبینی و عملکرد ضعیف و مردود مدل آنتروپی شانون به ترتیب برای نرخ موفقیت دوره آموزش و پیش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Nanda et al. 
2. Hodasová and Bednarik 
3. Berhane et al. 
4. Nicu 
5. Wu et al. 

0.172
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دهد که ( با روش نسبت فراوانی نشان می4شکل ) لغزشنیزمحاصل از نقشه حساسیت  حوضه تجن میانی است. نتایج

کم و متوسط قرار دارد  لغزشنیزماز مساحت حوضه به ترتیب در محدوده حساسیت  لومترمربعیک 15/108و  5/116حدود 
 شود.درصد از کل مساحت حوضه را شامل می 156/30و  486/32که به ترتیب 

در محدوده حساسیت  علومترمربیکدرصد(  206/5)18 /67 ( ودرصد 066/17) 22/61درصد(،  086/15) 10/54 نیهمچن 
با استفاده از مدل نسبت فراوانی  لغزشنیزمبه ترتیب خیلی کم، زیاد و خیلی زیاد قرار دارند. با توجه به نقشه حساسیت 

زیاد و خیلی زیاد در منطقه مورد مطالعه در امتداد نواحی  لغزشنیزمتر محدوده حساسیت توان نتیجه گرفت که بیشمی
 لغزشنیزمهای حساسیت به مساحت و درصد مساحت محدوده 3جنوب شرقی قرار دارند. در جدول شمال، شرق، مرکزی و 

 .آمده است

 

 
 با استفاده از مدل نسبت فراواني لغزشنيزمبندي حساسيت نقشه ناحيه: 4شكل 

 

 
 ي شانونآنتروپبا استفاده از مدل  لغزشنيزمبندي حساسيت نقشه ناحيه: 5شكل 
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 الف

 

 ب
 ينيبشيپب(  براي مدل نسبت فراواني الف( آموزش AUCزیر منحني  سطح منحني مشخصه عملكرد و: 6شكل 

 

 پ
 ت

 ينيبشيپبراي مدل آنتروپي شانون پ( آموزش ت(  AUCمنحني مشخصه عملكرد و سطح زیر منحني : 7شكل 

 
 حوضه در هر طبقه لغزشنيزممساحت حساسيت مساحت و درصد : 3جدول 

 درصد (لومترمربعيكمساحت ) طبقه
 086/15 10/54 خیلی کم

 486/32 5/116 کم
 156/30 15/108 متوسط

 066/17 22/61 زیاد
 206/5 67/18 خیلی زیاد
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 گيرينتيجه

بندی مناطق مستعد کند. ناحیهیکی از مخاطرات طبیعی است که تلفات جانی و مالی فراوانی تحمیل می لغزشنیزم
ها های مدیریت صحیح در دامنهتواند زمینه را برای اجرای طرح، میپرخطرضمن شناسایی مناطق حساس و  لغزشنیزم
های نسبت فراوانی و آنتروپی شانون جهت ارزیابی حساسیت کاهش خسارات فراهم سازد. در پژوهش حاضر مدل منظوربه
 لغزشنیزم 68در حوزه آبخیز تجن میانی واقع در استان مازندران به کار گرفته شد. بدین منظور از تعداد  لغزشنیزم

درصد جهت ارزیابی مدل استفاده گردید. همچنین تعداد  30ی و سازمدلدرصد برای  70در حوضه مورد مطالعه،  شدهثبت
ربری اراضی، لیتولوژی، باران، انحنای سطح، انحنای طولی و عامل مهم شیب، جهت شیب، فاصله تا آبراهه، ارتفاع، کا 10

نتیجه  توانیم (FRفراوانی )مقادیر  نسبت به نتایج ی استفاده شد. با توجهسازمدلشاخص رطوبت توپوگرافی در فرایند 
اصله تا (، ف55/1درصد ) 0-8 بیش (،75/1منطقه با معیارهای جهت جنوب شرقی ) موجود در یهالغزشنیزمگرفت که 

plc (29/3 ،)ی تولوژیل (،44/3شده ) وسازساخت(، کاربری اراضی 44/2متر ) 419-126ارتفاع  (،39/1متر ) 703-0آبراهه 
-3/8رطوبت توپوگرافی  شاخص (،52/1متر )یلیم 373-350باران  (،08/2مقعر )ی طولی انحنا (،83/1مقعر )انحنای سطح 

ی هالغزشنیزمهر یک از عوامل با  دست آمدهی بههاوزن از آمدهدستبهند. نتایج ( بالاترین همبستگی را دار64/1) 5/11
نقشه  تهیه در و اهمیت ریتأثترین بیش73/0رطوبت توپوگرافی با وزن  نشان داد، معیار مطالعه مورددر منطقه  شدهثبت

در حوضه نشان داد بیش  لغزشنیزمی حساسیت بندپهنهمنطقه دارد. همچنین نتایج حاصل از نقشه  لغزشنیزمحساسیت 
متوسط تا خیلی زیاد قرار دارد. در پژوهش  لغزشنیزمدرصد( در محدوده حساسیت  428/52از نیمی از مساحت حوضه )

استفاده  ROCی دو مدل نسبت فراوانی و آنتروپی شانون از سطح زیر منحنی نیبشیپحاضر برای ارزیابی نرخ موفقیت و 
( به AUC) یمنحن، مدل نسبت فراوانی با توجه به مقادیر سطح زیر ROCاز منحنی  آمدهدستبهجه به نتایج شد. با تو

ی به ترتیب نیبشیپ( نسبت به مدل آنتروپی شانون با نرخ موفقیت و 72/0) ینیبشیپ( و نرخ 76/0) تیموفقترتیب با نرخ 
منطقه مطالعه حوضه تجن  در لغزشنیزمبندی نقشه حساسیت به نسبتا خوبی جهت ناحیه عملکرد 59/0و  62/0برابر 
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