
 

 

 

Quantitative Geomorphological Researche 
 

Online ISSN: 2251-9424 
 

Journal Homepage: www.geomorphologyjournal.ir  
  

 

 

Landslide Hazard Zonation Using Maximum Entropy (MaxEnt) and Remote 

Sensing Data in the Shahid Abbaspour Dam Catchment Area 

 
 Mahshid Moavi 1         , Mojgan Entezari 2          , Heeva Elmizadeh 3 

 

1-PhD Student, Department of Physical Geography, Faculty of Geographical Sciences and Planning, University of Isfahan, 

Isfahan, Iran. 
Email: m.moavi2018@gmail.com   

2. (Corresponding Author)  Professor, Department of Physical Geography, Faculty of Geographical Sciences and 

Planning, University of Isfahan, Isfahan, Iran. 

Email: m.entezari@geo.ui.ac.ir 

3. Department of Marine Geology, Faculty of Marine Natural Resources, Khorramshahr University of Marine Sciences 

and Technology, Khorramshahr, Iran. 
Email: Elmizadeh@kmsu.ac.ir 

 

 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info  

The present study was conducted with the aim of evaluating the 

performance of a machine learning model based on Maximum 

Entropy (MaxEnt) for landslide susceptibility zoning in the Shahid 

Abbaspour Dam catchment area. Through extensive field surveys, 

a total of 129 landslide points were identified and recorded. In the 

subsequent step, 15 environmental factors influencing landslide 

occurrence were prepared using Sentinel 2 satellite imagery, 

ArcGIS and SAGA GIS software. Modeling was performed using 

the MaxEnt algorithm, and model validation was conducted using 

the ROC curve and the AUC index. The susceptibility zonation 

map was classified into five classes (very low to very high). The 

results demonstrated that the contribution of variables differs 

across basins; in the Shahid Abbaspour Dam catchment, 

precipitation, geology, and distance from roads exhibited the 

highest influence, whereas in the northern Deh Sheikh basin, land 

use, distance from roads, and distance from rivers were 

predominant, and in the southern Deh Sheikh basin, geology, 

distance from roads, and precipitation emerged as the most 

influential factors. The AUC values for training data in the three 

basins were 0.908, 0.970, and 0.929, respectively, and for testing 

data 0.906, 0.908, and 0.978, indicating exceptionally high 

accuracy. These findings can inform mitigation prioritization in 

similar basins. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides are among the most devastating 

and costliest natural hazards worldwide, 

posing significant challenges to the 

sustainable management of mountainous 

and steep-slope regions. Iran, due to its 

diverse geological and climatic settings, is 

highly susceptible to various natural 

disasters, with landslides being particularly 

prevalent in the Zagros folded belt. The 

northeastern part of Khuzestan province, 

encompassing the Shahid Abbaspour Dam 

basin and its sub-basins (Northern and 

Southern Deh-Sheikh), experiences frequent 

landslide events due to a combination of 

active tectonics, erodible lithological 

formations, intense seasonal rainfall, and 

anthropogenic interventions such as road 

construction and land-use changes. 

Although numerous studies have employed 

machine learning algorithms for landslide 

susceptibility mapping, a comprehensive 

comparative assessment of the controlling 

factors across multiple watersheds with 

distinct environmental settings remains 

lacking. This study, therefore, aims to: (1) 

evaluate the performance of the Maximum 

Entropy (MaxEnt) algorithm, (2) identify 

and prioritize the most influential 

environmental factors, (3) produce spatially 

explicit landslide hazard zonation maps, and 

(4) compare the driving mechanisms among 

the three watersheds, integrating field 

surveys, remote sensing data (Sentinel-2, 

ASTER GDEM), and GIS-based geospatial 

analyses. 

Methodology 

A total of 129 landslide occurrence points 

were compiled from geological survey 

databases, extensive field campaigns, and 

high-resolution Google Earth imagery 

interpretation. Fifteen conditioning factors 

were selected based on a systematic 

literature review and local geo-

environmental conditions, including 

topographic parameters (elevation, slope, 

aspect, plan curvature), geological settings 

(lithology, distance to faults), hydrological 

indices (Topographic Wetness Index, 

Stream Power Index, distance to rivers), 

anthropogenic factors (distance to roads, 

land use/land cover), climatic variable 

(mean annual precipitation), soil texture, and 

vegetation cover (NDVI). All layers were 

resampled to a uniform spatial resolution of 

30 m and standardized to a common 

coordinate system (UTM Zone 39N). 

Multicollinearity among predictors was 

assessed using the Variance Inflation Factor 

(VIF), and variables with VIF > 10 were 

excluded. The MaxEnt model was calibrated 

using 70% of the landslide points for 

training and 30% for testing, with 10-fold 

cross-validation to ensure robustness. Model 

performance was evaluated using the 

Receiver Operating Characteristic (ROC) 

curve and the Area Under the Curve (AUC), 

supplemented by the True Skill Statistic 

(TSS) and Kappa coefficient. Variable 

importance was assessed through percent 

contribution and the Jackknife test, while 

response curves were employed to elucidate 

the nature of factor-landslide relationships. 

The final susceptibility maps were classified 

into five hazard classes (very low to very 

high) using the Natural Breaks (Jenks) 

optimization method. 

 

Results 

The MaxEnt model demonstrated excellent 

predictive performance across all three 

watersheds, with AUC values exceeding 

0.90 for both training and testing datasets 

(Shahid Abbaspour: 0.908 and 0.906; 

Northern Deh-Sheikh: 0.970 and 0.908; 

Southern Deh-Sheikh: 0.929 and 0.978, 

respectively). These high AUC values, along 

with the close agreement between training 

and testing results, indicate robust model 

generalization and negligible overfitting. 

Jackknife tests revealed that all variables 

contributed positively to the model, but their 

relative importance varied markedly among 

watersheds. In the Shahid Abbaspour basin, 

precipitation (28.41%), lithology (20.99%), 

distance to roads (13.93%), and distance to 

faults (9.37%) were the dominant factors, 

with precipitation showing a clear threshold 

behavior at ~2600 mm/year. In Northern 

Deh-Sheikh, land use/land cover (14.07%), 

distance to roads (13.88%), distance to rivers 

(12.39%), and Stream Power Index 

(11.09%) were the primary controls, 
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highlighting the overriding role of 

anthropogenic and hydrological drivers. In 

Southern Deh-Sheikh, lithology (24.99%), 

distance to roads (19.93%), distance to rivers 

(10.40%), and precipitation (10.39%) were 

most influential, with Quaternary deposits 

and Gachsaran Formation being the most 

susceptible lithological units. The hazard 

maps revealed distinct spatial patterns: the 

Shahid Abbaspour basin exhibited the 

largest area under high-hazard class (78.08 

km², 30.19%), Northern Deh-Sheikh was 

predominantly classified as moderate hazard 

(79.55 km², 40.21%), while Southern Deh-

Sheikh showed the most critical condition 

with the largest very-high-hazard zone 

(79.84 km², 33.21%). The combined high 

and very-high hazard classes covered over 

53%, 27%, and 64% of the total area in the 

three basins, respectively.  

Discussion and Conclusion 

The results highlight the critical role of local 

environmental heterogeneity in landslide 

susceptibility. Inter-basin differences in 

factor importance—precipitation and 

lithology in Shahid Abbaspour and Southern 

Deh‑Sheikh versus 

anthropogenic/hydrological factors in 

Northern Deh‑Sheikh—reflect the complex 

interaction between natural predisposing 

factors and human triggers. The high 

susceptibility of the Gachsaran Formation 

(gypsum‑ and salt‑bearing evaporites) and 

Quaternary unconsolidated deposits 

explains elevated hazard levels in these 

units. A precipitation threshold of ~2600–

3200 mm/year suggests saturation‑driven 

failure mechanisms predominate in 

high‑rainfall catchments. The consistent 

influence of roads across all basins 

underscores the role of anthropogenic slope 

modifications in exacerbating susceptibility. 

Excellent model performance (AUC, TSS, 

Kappa) confirms MaxEnt as a robust tool for 

landslide assessment in data‑scarce regions. 

However, limitations include imbalanced 

landslide sampling, coarse geological maps 

(1:100,000), and sole reliance on AUC, 

which may not fully capture performance in 

imbalanced datasets. Future work should 

employ data balancing techniques, integrate 

physically‑based models (e.g., TRIGRS) 

with statistical approaches, incorporate 

higher‑resolution geological/geotechnical 

data, and assess climate change impacts on 

rainfall‑induced slope instability. The 

susceptibility maps provide a scientific basis 

for prioritizing conservation, guiding urban 

planning, and developing region‑specific 

mitigation strategies in the Zagros and 

similar mountainous regions worldwide. 
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 :کلیدی واژگان
 ،MaxEnt تمیالگور

 ، Sentinel 2تصاویر  
  سنجش از دور،

  بندی خطر،پهنه
 ،لغزشنیزم 
 .نیماش یریادگی 

( MaxEntی آنتروپی )یادگیری ماشین مبتنی بر بیشینهپژوهش حاضر با هدف ارزیابی کارایی مدل 
 خیشده یهارحوضهیعباسپور و ز دیآبریز سد شه لغزش در حوضهبندی خطر وقوع زمیندر پهنه

مرور ابتدا با  .سنجش از دور انجام شده است یهاداده یهاتیو با استفاده از قابل یو جنوب یشمال
و ثبت  ییلغزش در کل منطقه شناسا ینقطه 12۹گسترده،  یدانیم یدهایمند منابع و انجام بازدنظام
 ،یتوپوگراف یشامل پارامترها لغزشنیمؤثر در وقوع زم یطیعامل مح 1۵. در گام بعد، دیگرد
، Sentinel-2یاماهواره ریتصاواز  یریگبا بهره ،یمیو اقل یانسان ،یکیدرولوژیه ،یشناسنیزم

شدند.  یسازآماده SAGA GIS و ArcGIS یافزارهاو نرم Google Earth Engine یسامانه
 یمشخصه یاز منحن ج،ینتا یاعتبارسنج یانجام و برا MaxEnt تمیبا استفاده از الگور یسازمدل

 ینقشه ت،ی. در نهادیاستفاده گرد (AUC) یمنحن ریو شاخص سطح ز (ROC) ستمیعملکرد س
 .شدند لیتحل کنندهنییو عوامل تع یبند( طبقهادیزیلیتا خ کمیلیخطر در پنج کلاس )خ یبندپهنه

که در  یاگونهدارد؛ به یدر هر حوضه تفاوت معنادار رهایمتغ تینشان داد که سهم و اهم جینتا
 یو فاصله از جاده، در حوضه یشناسنیبارش، زم یرهایمتغ بیترتعباسپور، به دیسد شه یحوضه

 ،یجنوب خیشده یو فاصله از رودخانه، و در حوضه جاده، فاصله از یاراض یکاربر ،یشمال خیشده
 AUC شاخص ریاند. مقادرا در وقوع لغزش داشته ریتأث نیشتری، فاصله از جاده و بارش بیشناسنیزم

آزمایشی  هایو برای داده ۹2۹/0و  ۹70/0، ۹08/0ترتیب بهدر سه حوضه  یآموزش یهاداده یبرا
 یهاافتهی. دهنده دقت بسیار بالای الگوریتم استمحاسبه شد که نشان ۹78/0و  ۹08/0، ۹06/0

 یشهر زانیرو برنامه ستیزطیمح رانیمد اریکارآمد در اخت یعنوان ابزاربه تواندیپژوهش م نیا
مشابه  یهاحوضه در لغزشنیاز زم یو کاهش مخاطرات ناش یاقدامات حفاظت یبندتیجهت اولو

 .ردیقرار گ

( MaxEntلغزش با استفاده از مدل حداکثر آنتروپی )بندی خطر زمینپهنه(. 1404. ) ، انتظاری، مژگان و علمیزاده، هیوا ، مهشیدمعاوی استناد:

 .7۹-211(، 1)1۵های ژئومورفولوژی کمیّ، . پژوهشعباسپور دیسد شه زیآبر در حوضهسنجش از دور های و داده
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  مقدمه
های اساسی در مدیریت مناطق ترین بلایای طبیعی، همواره از چالشترین و پرهزینهعنوان یکی از مخربلغزش بهزمین

با توجه به گستردگی شناسی، ی زمین. این پدیده(2017 ،و همکاران 1یکورنجد) شودمحسوب میکوهستانی و پرشیب 
توزیع مکانی، فرکانس بالای وقوع و سرعت حرکت سریع خود، سالانه خسارات جانی و مالی سنگینی را در نقاط مختلف 

ساختاری خاص دلیل موقعیت جغرافیایی، تنوع اقلیمی و زمینایران به(. 2024 ،و همکاران )رحمان آوردجهان به بار می
ها در نواحی ترین آنلغزش یکی از رایجعد وقوع انواع مخاطرات طبیعی قرار دارد و زمینی کشورهای مستخود، در زمره

گیری از وقوع شود. از این رو، شناسایی دقیق مناطق مستعد و پیشی زاگرس محسوب میکوهستانی و حاشیه
 2)جمیرو اتی مطرح شده استهای دولتی و مراکز تحقیقعنوان یک اولویت کلیدی برای سازمانهای جدید، بهلغزشزمین

لغزش، بندی خطر زمیناند که ارزیابی و پهنهای نشان دادهمطالعات گسترده (.1400؛  نگهبان و همکاران، 2021 ،و همکاران
محیطی محسوب ریزی شهری، مدیریت پایدار سرزمین و کاهش مخاطرات زیستگامی مؤثر و ضروری در جهت برنامه

 لغزشنیوقوع زم ینیبشیو پ یسازمدل یبرا یمتعدد یهاروش ر،یاخ یهادر دهه .(2023 ،و همکاران 3بوسوف)شود می
محور )آماری و یادگیری ماشین( و فیزیکی داده(، یبر دانش )تجرب یمبتن یبه سه دسته یطورکلکه به اندافتهیتوسعه 

 لیدلهبر دانش، ب یمبتنهای روش .(1404؛ نگهبان و همکاران، 2023، و همکاران 4)ریچنباخ  شوند)مکانیکی( تقسیم می
متعدد و  یکیمکان یبه پارامترها زین یکیزیف یهاو روش ستندیبرخوردار ن یکاف تینیاز ع ،یبودن قضاوت کارشناس یذات
. در (2020، ۵)چن و لی استمواجه  تیبا محدود یامنطقه یهااسیها در مقدارند که در دسترس بودن آن ازین یقیدق

دلیل توانایی در کشف روابط پیچیده و ویژه با ظهور هوش مصنوعی و یادگیری ماشین، بهمحور بههای دادهروشمقابل، 
هایی الگوریتم .(2021)چن و همکاران،  اندای قرار گرفتهلغزش، مورد توجه گستردهغیرخطی بین متغیرها و وقوع زمین

(، جنگل تصادفی SVMبردار پشتیبان )(، ماشینCARTرگرسیون )بندی و (، درخت طبقهLRنظیر رگرسیون لجستیک )
(RFو بیشینه )( ی آنتروپیMaxEntدر این زمینه به )اند که هرکدام نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارندکار گرفته شده 

 یهیقض یبر مبناکه  )MaxEnt (یحداکثر آنتروپ تمیالگور ن،یماش یریادگی یهاروش انیم در .(2020و همکاران،  6)سان
عملکرد  ،صرفاً حضور یهاکار با داده ییمتعدد از جمله توانا یایمزا لیدلشانون استوار است، به یآنتروپ ینهیشیو اصل ب زیب

بالا،  یریرپذیتفس تیو قابل از حد شیدر برابر برازش ب یمقاومت نسب قص،پراکنده و نا یهامناسب در مواجهه با داده
های بینی پراکنش گونهاست. این مدل اگرچه در ابتدا برای پیششده  ییشناسا یطیکارآمد در علوم مح یعنوان ابزاربه

های زیرزمینی، فرسایش خاک و بینی پتانسیل آبهای دیگری نظیر پیشسرعت در حوزهزیستی توسعه یافت، اما به
 یمحققان متعدد ر،یاخ یهاسال در .(2022یمی، )دسترنج و کر لغزش نیز مورد استفاده قرار گرفته استبندی زمینپهنه
 نژادیذاکر ران،یاند. در ادر مناطق مختلف جهان به آزمون گذاشته لغزشنیخطر زم یبندرا در پهنه MaxEnt مدل ییکارا

و  یپرداختند. حلاج لغزشنیخطر زم یابیکمه )اصفهان( به ارز یمدل در حوضه نی( با استفاده از ا13۹۹) یو عموشاه
و جنگل تصادفی در آبخیز بار نیشابور، به ترتیب به  SVM ،MaxEntعملکرد سه مدل  یسهی( با مقا13۹۹همکاران )

( در 1401را نشان دادند. دسترنج و کریمی ) SVMدرصد دست یافتند و برتری نسبی مدل  82و  7۵، 86های دقت
عنوان های طول شیب، جهت شیب و شیب را به، لایهMaxEntای مشابه در همان منطقه، با استفاده از مدل مطالعه

ی آبخیز چالوس در حوزه MaxEntمدل  یبالا یی( بر کارا1403) پنایمیو قو ایمهرپو مؤثرترین عوامل شناسایی کردند.

                                                           
1 Kornejady 
2 Gameiro 
3 Boussouf 
4 Reichenbach 
5 Chen & Li 
6 Sun 
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، حفاظت خاک و کاهش های آبخیزتوان برای ارتقای مدیریت حوضهها میتأکید کرده و پیشنهاد دادند که از نتایج این مدل
 لغزشنیخطر زم یبندرا در پهنه تمیرالگو نیکاربرد ا زی( ن1403و همکاران )سنگچینی خسارات استفاده کرد. کریمی

 .گزارش نمودند یقبولقابل جیو نتا یکرگانه در استان لرستان بررس زیآبخ یحوضه
و با دو  MaxEnt با استفاده از مدل لغزشنیزم تیحساس یابیبه ارز( 2017همکاران )و  یکورنجد ،یالمللنیسطح ب در

همکاران و  1وانیبر عملکرد مدل را نشان دادند.  یبردارنوع نمونه ریها پرداختند و تأثداده یبردارروش متفاوت نمونه
با خطر بالا ارتباط  یهالغزشنیزم عیکه توز دندیرس جهینت نیبه ا ن،یچ نگیژائوک یدر منطقه یامطالعهدر ( 2017)

نشان دادند که هر  ایمالیدر ه یبزرگراه دوریدر امتداد کر( 2018همکاران )و  2یدارد. پاند یانسان یهاتیبا فعال یمعنادار
 لغزشنیزم تیحساس یبردارکاربرد نقشه یبه بررس (2022) 3یش .دارند یخوب ینیبشیپ تیقابل SVM و MaxEnt دو مدل

و  MaxEnt دو مدل یسهیبا مقا (2023) و همکاران بوسوف .پرداخت یخط یمهندس یسازنهیدر به MaxEnt بر یمبتن
کردند.  دییهر دو روش را تأ ییکارا ا،یآگواس اسپان ویر یدر حوضه (GWLR) ییایدار جغرافوزن کیلجست ونیرگرس

 یهانقشه قیو دق عیسر دیتول یکارآمد برا و یکاربرد یابزار MaxEnt نشان دادند که (2024) و همکاران 4برنال-راموس
را با مدل  MaxEnt یمدل آمار (202۵) نوآورانه، شو و همکاران یاست. در پژوهش هالغزشنیزم صیقابل اعتماد در تشخ

دقت  تواندیم یبیترک کردیرو نینشان دادند که ا ،یکیزیف-یآمار یچارچوب جادیکردند و با ا قیتلف TRIGRS یکیزیف
 .دیاز حد را اصلاح نما شیب یشدهینیبشیبهبود بخشد و مناطق پ MaxEnt درصد نسبت به مدل منفرد 21را تا  ینیبشیپ

 دهیو جهان به اثبات رس رانیدر مناطق مختلف ا MaxEnt مدل ییکه اگرچه کارا دهدینشان م نیشیپ یهاپژوهش مرور
 یومورفولوژئو ژ یشناسنیزم ،یمیاقل طیبا شرا زیآبر یدر سه حوضه یاسهیمقا کردیبا رو یجامع یاست، اما تاکنون مطالعه

 خورده،نیزاگرس چ یساختنیدر زون زم یریقرارگ لیدلمنطقه به نیشرق خوزستان انجام نشده است. امتفاوت در شمال
( و وقوع یاراض یرکارب رییتغ ،یسازگسترده )جاده یانسان یهادخالت ن،ینسبتاً سنگ یهافعال، بارش یهاوجود گسل

 ،یمیو رح ی)موسو شودیمحسوب م یااز نظر مخاطرات دامنه یبحران یهااز کانون یکی عنوانبهمتعدد،  یهالغزشنیزم
 هارحوضهیاز ز کیها در هر آن یبندتیعوامل مؤثر و اولو یکم ییشناسا ن،ی(. با وجود ا1400 پور،یو موم ی؛ مجدباو13۹۹

سنجش  یهاو داده نیماش یریادگی یشرفتهیپ یهابا استفاده از مدل شدهکیتفک یبندپهنه یهانقشه یهیته نیو همچن
 یابیارز یاساس، پژوهش حاضر با هدف اصل نیا بر .مانده است یباق یجد یخلأ پژوهش کیعنوان از دور، همچنان به

شرق خوزستان شمال زیآبر یهادر حوضه لغزشنیخطر وقوع زم یبنددر پهنه MaxEnt نیماش یریادگی تمیالگور ییکارا
 ازمندینبندی مناطق های مدیریتی، اولویتگیریعنوان مبنایی برای تصمیمتواند بهنتایج این پژوهش می .شده است یطراح

مشابه مورد استفاده  یهاحوضه ریموردمطالعه و سا یدر منطقه لغزشنیاز زم یو کاهش خسارات ناش یاقدامات حفاظت
 .ردیقرار گ

 

 هامواد و روش
شیخ شمالی و ی دهی اصلی آن، یعنی حوضهی آبریز سد شهید عباسپور و دو زیرحوضهی موردمطالعه شامل حوضهمنطقه
درجه  4۹ها بین ی جغرافیایی این حوضهشرق استان خوزستان واقع شده است. محدودهشیخ جنوبی، در شمالی دهحوضه

  دارد قراردقیقه عرض شمالی  3۹درجه و  32دقیقه تا  26درجه و  31دقیقه طول شرقی و  21درجه و  ۵0دقیقه تا  23و 
شرقی منطقه دارای اقلیم های شرقی تا شمال(. از نظر اقلیمی، بخش46: 13۹7)گزارش منابع طبیعی استان خوزستان، 

                                                           
1 Yuan 
2 Pandey 
3 Shi 
4 Ramos-Bernal 
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ومورفولوژی ئمرطوب برخوردار هستند. ژشرقی از اقلیم گرم و خشک تا نیمههای مرکزی و جنوبمعتدل کوهستانی و بخش
شود که همراه با های عمیق و سیستم زهکشی متراکم مشخص میهای تند، درهمنطقه با توپوگرافی کوهستانی، شیب

(. از نظر 1400، پورهای متعدد گردیده است )مجدباوی و مومیلغزشساز وقوع زمینشناسی ویژه، زمینهساختار زمین
های کشیده و نامتقارن با روند ی میانی قرار داشته و وجود تاقدیسخوردهساختاری، منطقه در زون زاگرس چینزمین
ای فعال از نظر تکتونیکی تبدیل کرده است )موسوی های طولانی و راندگی، آن را به منطقهشرق و گسلجنوب-غربشمال

 ( نمایش داده شده است.1(. موقعیت منطقه در شکل )13۹۵ن، ؛ موسوی و همکارا13۹۹و رحیمی، 

 
  مطالعه مورد. موقعیت منطقه 1شکل 

 

ی ی لغزش از پایگاه دادهنقطه ۹۹( استخراج 1لغزش از دو منبع اصلی گردآوری شدند: )های مربوط به نقاط وقوع زمینداده
ی لغزشی جدید از طریق بازدیدهای میدانی گسترده و تفسیر بصری پهنه 30( شناسایی 2شناسی کشور و )سازمان زمین

ی لغزش در کل منطقه نقطه 12۹ها، مجموعاً . پس از تلفیق و پالایش دادهGoogle Earthتفکیک بالای تصاویر با قدرت 
ی نقطه(، حوضه 12۹ی سد شهید عباسپور )صورت زیر بود: حوضهها در سه زیرحوضه بهشناسایی گردید که توزیع آن

 نقطه(.  102شیخ جنوبی )ی دهنقطه( و حوضه 27شیخ شمالی )ده
لغزش انتخاب شدند. این متغیر محیطی مؤثر در وقوع زمین 1۵ن شرایط محلی منطقه، در گام بعدی و با در نظر گرفت

شناسی، فاصله از شناسی )سنگمتغیرها شامل پارامترهای توپوگرافی )ارتفاع، شیب، جهت شیب، انحنای دامنه(، زمین
انسانی )فاصله از جاده، کاربری گسل(، هیدرولوژیکی )فاصله از رودخانه، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت جریان(، 

 باشند. ( میNDVIاراضی(، اقلیمی )میانگین بارش سالانه(، خاک )بافت خاک(، و پوشش گیاهی )شاخص 
 ی( سنجندهDEM) یارتفاع یدامنه از مدل رقوم یو انحنا بیجهت ش ب،یارتفاع، ش یهاهیلا ی شاملتوپوگراف یرهایمتغ

ASTER افزار متر و با استفاده از نرم 30 یمکان کیبا قدرت تفکArcGIS 10.8 تندتر،  یهابی. شدندیاستخراج گرد
ها دامنه یداریدما و بارش، بر پا بندان،خیبر رطوبت،  ریتأث قیاز طر بیترتخاص و ارتفاعات بالاتر، به بیش یهاجهت

 مؤثرند.
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( و 1از روابط ) بیترت( بهSPI) انیقدرت جر( و شاخص TWI) یتوپوگرافشاخص رطوبت شامل  یکیدرولوژیه یرهایمتغ
با  زیفاصله از رودخانه ن یها(. نقشه1403و همکاران،  یمحاسبه شدند )سادات SAGA GISافزار ( و با استفاده از نرم2)

 .شدند هیته ArcGIS طیدر مح Euclidean Distanceاستفاده از دستور 

 TWI ln (As / tanβ                                                                                                                            (1)رابطه 

SPI                                     (                                                                                2)رابطه  = As tanβ 

درجه شیب و تمایل نیروهای گرانشی را به : β سطح ویژه حوضه بر حسب مساحت تجمعی بالادست و: sA که در آن:
 (.Dastranj et al., 2022: 23) باشدبه عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی( می tan β)بر حسب  انتقال آب پایین دست

در  Euclidean Distanceموجود و دستور  یهاراه یهیها با استفاده از لافاصله از جاده ینقشه ی شاملانسان یرهایمتغ
ArcGIS های ویژه در مناطق کوهستانی، از طریق خاکبرداری و خاکریزی، پایداری شیبها بهتولید شد، زیرا ساخت جاده

ی تصاویر شدهبندی نظارتی کاربری اراضی نیز از طریق طبقه. نقشه(2020و همکاران،  1)هی کنندطبیعی را مختل می
 Google Earth Engine یمتر و با استفاده از سامانه 10( با قدرت تفکیک 17/07/202۵)تاریخ  Sentinel-2ای ماهواره

 .دبودن یآب یهاو پهنه یمناطق مسکون ،یشامل جنگل، مرتع، کشاورز یکاربر یها. کلاسدیگرد هیته
و با  Sentinel-2 ریاز همان تصاو (NDVI) یاهیپوشش گ یشدهشاخص تفاضل نرمال مانند یاهیپوشش گ یرهایمتغ

درصد انتخاب  10با پوشش ابر کمتر از  ریمحاسبه شد. تصاو (NIR + Red) / (NIR - Red) استاندارد یاستفاده از رابطه
 .(2020)هی و همکاران،  دیاستفاده گرد زینو کاهش یبرا Google Earth Engine ابر موجود در یلترهایو از ف

بافت خاک از سازمان  یو نقشه 1:100،000 اسیبا مق یشناسنیزم ینقشه با استفاده از و خاک یشناسنیزم یرهایمتغ
 Euclideanدستور منطقه و  یهاگسل یهیبا استفاده از لا زیفاصله از گسل ن یشدند. نقشه هیته یزداریو آبخ یعیمنابع طب

Distance  درArcGIS 20 یهاداده وسالانه ی میانگین بارش تولید گردید. همچنین متغیرهای اقلیمی با استفاده از لایه 
شد.  هیته ArcGIS طیدر مح نگیجیکر یابیمنطقه و با روش درون یسنجباران یهاستگاهی( از ا1402-1382ساله )
 .دیگرد دیتول انبحران استان خوزست تیریاداره کل مد یهابا استفاده از داده زیزلزله ن ینقشه

 یسازکسانیها و داده پردازششیپ

 کی( و با قدرت تفکUTM Zone 39N) کسانیمختصات  ستمیس کیبه  یاطلاعات یهاهیلا یتمام ،یسازاز مدل شیپ
(. با توجه Resampling ای یمبناسازها فراهم گردد )همزمان آنهم لیشدند تا امکان تحل لیمتر( تبد 30) کسانی یمکان

( VIF) انسیفاکتور تورم وار یها، آزمون آمارآن نیب یهمبستگ جود( و احتمال وریمتغ 1۵) رهایمتغ ادیبه تعداد نسبتاً ز
از  VIF > 10با  ییرهایپژوهش، متغ نی( انجام شد. در اMulticollinearityخطا )هم یرهایو حذف متغ ییشناسا یبرا

. (2021)چن و همکاران،  شود یریمدل جلوگ یریپذمیو کاهش توان تعم یخطتا از بروز مشکل هم دندیمدل حذف گرد
 .شدند لیتبد MaxEntافزار ورود به نرم یبرا ASCIIبه فرمت  هاهیلا یتمام ت،یدر نها
 (MaxEnt) یحداکثر آنتروپ تمیبا الگور یسازمدل

 لغزشنیاحتمال وقوع زم ز،یب یبر آمار و احتمال است که بر اساس قاعده یمبتن نیماش یریادگیروش  کی MaxEnt مدل
و  یآنتروپ ینهیشیمدل با استفاده از اصل ب نیا(. 2023)بوسوف و همکاران،  کندیبرآورد م (x) گررا در هر سلول محاسبه

 :(3)رابطه  کندیم یسازمدل ریصورت زبهرا  P(y=1|x) یشرط احتمال عیتوز بس،یگ عیتوز

 =P(y=1|x)                                                                                                                       (3)رابطه 
𝑃(𝑥│𝑦=1)𝑃(𝑦=1)

𝑃(𝑥)
                              

                                                           
1 He 
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شرط حضور در لغزش بهاحتمال وقوع زمین x ،P(x|y=1)ی خاص لغزش در نقطهاحتمال وقوع زمین P(y=1|x)در آن  که
است. با توجه به  xی لغزش در هر نقطهاحتمال وقوع زمین P(x)لغزش و احتمال کلی وقوع زمین x ،P(y=1)ی نقطه

 (4)رابطه  آیدتر زیر درمیشکل ساده [، رابطه بهP(y=0) = P(y=1) = 0.5فرض برابری احتمال وقوع و عدم وقوع ]
 (.2024، 1)دیویس و بلسیوس

𝑃(𝑦                                                     (4)رابطه  = 1|𝑥)  =  𝑃(𝑥|𝑦 = 1) / [𝑃(𝑥|𝑦 = 1) +  𝑃(𝑥|𝑦 = 0)] 

 : گرددیم فیتعر یصورت توانبه شود،یبرآورد م یآنتروپ ینهیشیکه با اصل ب بسیاحتمال گ عیتوز

                                                                                                            (۵)رابطه 
1

𝑚
∑𝑖=1

𝑛 𝐼𝑛[qλ (𝑥𝑖)] − ∑𝑗=1
𝑛  βj| λ𝑖| 

برای  L2سازی است. مدل از تابع منظم سازیثابت نرمال Zλهای ورودی، و ویژگی fᵢ(x)ها، ضرایب ویژگی λᵢآن در  که
)دسترنج  (6)رابطه  زیر است log-likelihoodسازی تابع کند و هدف، بیشینهجلوگیری از برازش بیش از حد استفاده می

 :(2022و همکاران، 
𝛴ᵢ 𝑙𝑛[𝑞_𝜆(𝑥ᵢ)] (𝑚/1)                                                                                                       (6)رابطه   −  𝛴ⱼ 𝛽ⱼ|𝜆ⱼ| 

 .ام استj یژگیو یسازپارامتر منظم βⱼ و دادها،یتعداد رو m در آن که
درصد( تقسیم  30درصد( و آزمایشی ) 70ی آموزشی )مجموعهصورت تصادفی به دو ها بهداده MaxEntمدل با استفاده از 

تکرار استفاده شد. نوع خروجی  10( با Cross-validationشدند. برای افزایش پایداری مدل، از روش اعتبارسنجی متقاطع )
ی ل بیشینهدهد. سایر تنظیمات شامصورت لجستیک انتخاب گردید که مقادیر احتمال بین صفر و یک را ارائه میمدل به

ترین بندی مهمبرای شناسایی و اولویت. ( بود1سازی )( و ضریب منظم0.00001ی همگرایی )(، آستانه2000تعداد تکرارها )
مندی که بر اساس افزایش بهره ،( درصد مشارکت1لغزش، از دو روش مکمل استفاده گردید: )متغیرهای مؤثر در وقوع زمین

تک که با حذف تک ،نایف( آزمون جک2دهد. )شود و سهم نسبی هر متغیر را نشان میدر طی مراحل آموزش محاسبه می
ی تأثیرگذاری هر متغیر بر احتمال وقوع کند. همچنین، برای تحلیل نحوهها را بر عملکرد مدل ارزیابی میمتغیرها، تأثیر آن

صورت ی بین تغییرات هر متغیر و احتمال وقوع لغزش را بههای پاسخ استفاده گردید که رابطه، از منحنیلغزشزمین
لغزش با مقادیر بین صفر و یک به محیط ی خروجی احتمال وقوع زمینپس از اجرای مدل، نقشه. دهدگرافیکی نمایش می

ArcGIS های خطر،بندی نقشه به کلاسوارد گردید. برای طبقه ( از روش شکست طبیعیNatural Breaks - Jenks )
ی دهد. بر این اساس، نقشهکلاسی، بهترین تفکیک را ارائه میکلاسی و بینسازی واریانس دروناستفاده شد که با بهینه

درصد(  زیاد. مساحت هر کلاس )به کیلومتر مربع وکم، کم، متوسط، زیاد و خیلینهایی به پنج کلاس خطر تقسیم شد: خیلی
 محاسبه و ارائه گردید.

( AUC( و شاخص سطح زیر منحنی )ROCی عملکرد سیستم )برای ارزیابی کمی عملکرد مدل، از منحنی مشخصه
دهد و لغزش نشان میاستفاده شد. این شاخص، قدرت تشخیص مدل را در تفکیک نقاط وقوع از نقاط عدم وقوع زمین

(. بر اساس 1401نژاد و عموشاهی، )عملکرد عالی( متغیر است )ذاکری 1ا )عملکرد تصادفی( ت ۵/0مقادیر آن بین 
ی دهندهنشان ۹/0تا  8/0ی قدرت تشخیص بسیار بالا، بین دهندهنشان ۹/0بالای  AUCاستانداردهای مرسوم، مقادیر 

منحنی  (.2018مکاران، )ریچنباخ و ه باشندقبول مدل میی عملکرد قابلدهندهنشان 8/0تا  7/0عملکرد عالی، و بین 
ROC های آزمایشی ترسیم و مقادیر های آموزشی و هم برای دادههم برای دادهAUC منظور مربوطه محاسبه گردید. به

 TSS (True Skillنامتوازن، معیارهای تکمیلی های در داده AUCهای شاخص تر و جبران محدودیتارزیابی دقیق

Statistic) ( و ضرایب کاپاKappa Index نیز محاسبه و گزارش ).شدند  
 هابحث و یافته

                                                           
1 Davis and Blesius 
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درصد بیشترین مشارکت را در مدل داشته است.  28ی سد شهید عباسپور، متغیر بارش با دهد که در حوضهنتایج نشان می
لغزش متر، تأثیر چندانی بر وقوع میلی 2200تا  2000ی بارشی دهد که در دامنهالف( نشان می-2منحنی پاسخ )شکل 

رسد. این متر به اوج خود میمیلی 3200شدت افزایش یافته و در متر، احتمال وقوع بهمیلی 2600ی ندارد، اما در آستانه
های سنگین، ای نسبت داد که در بارشها و افزایش فشار آب حفرهتوان به مکانیسم اشباع شدن خاکای را میالگوی آستانه

درصد بیشترین نقش  ۹۹/20شناسی با دهد. پس از بارش، متغیر زمینتوجهی کاهش میبلطور قامقاومت برشی خاک را به
  (.4تا  2و شکل  1)جدول  کندرا ایفا می

 MaxEnt در مدلهای مورد مطالعه ها  موثر در وقوع خطر زمین لغزش حوضهپارامتر و منحنی پاسخ درصد مشارکت .1جدول 

 شیخ جنوبیده  ده شیخ شمالی سدعباسپور پارامتر

 3۹/10 01/10 41/28 بارش

 ۹۹/24 ۹۹/10 ۹۹/20 شناسیزمین

 ۹3/1۹ 88/13 ۹3/13 جاده

 37/8 76/۵ 37/۹ گسل

 68/7 68/7 68/7 بافت خاک

 42/3 48/4 42/۵ شیب

 ۹0/3 07/14 88/3 کاربری اراضی

 03/3 7۵/3 6۹/3 جهت شیب

 3 04/2 37/2 ارتفاع

 40/10 3۹/12 4۵/1 رودخانه

 ۹2/1 67/1 86/0 زلزله
NDVI 76/0 68/1 70/1 

 73/0 0۹/11 68/0 رودخانه ندگیتوان فرسای

 12/4 ۹۵/2 41/0 رطوبت توپوگرافی

 01/1 28/۵ 10/0 انحنای دامنه

 

 
 فاصله از گسلد:  فاصله از رودخانهج:  شناسیزمینب: بارش الف:  شمالی شیخحوضه آبریز ده منحنی پاسخ پارامتر .2 شکل
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درصد  07/14توجهی متفاوت است. کاربری اراضی با طور قابلشیخ شمالی، الگوی اهمیت متغیرها بهی دهدر حوضه
های دهد که مناطق مسکونی، اراضی بدون پوشش، پهنهالف( نشان می-3بیشترین مشارکت را دارد. منحنی پاسخ )شکل 

ها کمترین تأثیر را که مراتع و جنگلخطر لغزش دارند، در حالیهای کشاورزی بیشترین تأثیر را در افزایش آبی و زمین
ها از طریق تغییر های انسانی در تشدید ناپایداری دامنهی نقش مهم دخالتدهندهوضوح نشاندهند. این الگو بهنشان می

ه از رودخانه درصد( و فاصل 88/13کاربری، حذف پوشش گیاهی و بارگذاری سطحی است. متغیرهای فاصله از جاده )
متر از جاده و  ۵000های کمتر از دهد که در فاصلههای بعدی قرار دارند. منحنی پاسخ نشان میدرصد( در رتبه 3۹/12)

ها، تغییر زهکشی طبیعی توان به برش دامنهها را مییابد. تأثیر جادهتوجهی افزایش میطور قابلرودخانه، احتمال لغزش به
های مجاور و کاهش ای، اشباع شدن خاکها نیز ناشی از فرسایش کنارهرودخانه های وارده نسبت داد و تأثیرو افزایش تنش
توجهی درصد نیز نقش قابل 28/۵درصد و انحنای دامنه با  0۹/11( با SPIهاست. توان فرسایندگی رودخانه )پایداری شیب

(، احتمال 1ی نزدیک به دامنه دهد که با افزایش شاخص قدرت جریان )درد( نشان می-3)شکل  SPIدارند. منحنی پاسخ 
های با قدرت متوسط کند. این رفتار غیرخطی بیانگر آن است که جریانلغزش افزایش یافته و سپس روند کاهشی پیدا می
دلیل تمرکز جریان در ها را دارند و مقادیر بسیار بالا نیز ممکن است بهتا زیاد، بیشترین پتانسیل فرسایش و تخریب دامنه

دهد که متغیرهای ب( نشان می-۵نایف )شکل ها داشته باشند. آزمون جکهای اصلی، تأثیر مستقیم کمتری بر دامنهآبراهه
های کنند که با نتایج پژوهشفاصله از جاده، فاصله از رودخانه، کاربری اراضی و ارتفاع، بیشترین نقش را در مدل ایفا می

 خوانی دارد.هم (2023)بوسوف و همکاران،  پیشین در مناطق مشابه

 
د: توان  فاصله از رودخانهج:  فاصله از جادهب:  کاربری اراضیالف:  شمالی شیخحوضه ده منحنی پاسخ پارامتر. 3شکل

 رودخانه ندگیفرسای

کننده شناسایی شد. منحنی پاسخ ترین عامل کنترلعنوان مهمدرصد به ۹۹/24شناسی با شیخ جنوبی، زمینی دهدر حوضه
دهد که رسوبات کواترنری و سازند گچساران بیشترین و سازند بختیاری کمترین نقش را در وقوع الف( نشان می-4)شکل 

پذیر وجود سازندهای آسیبشناسی و ی تأثیرپذیری شدید این حوضه از ساختار زمیندهندهاند. این یافته نشانلغزش داشته
خوانی دارد. متغیرهای فاصله از جاده ( در همین منطقه هم1400پور )های مجدباوی و مومیاست که با پژوهش

های بعدی قرار دارند که تأثیرگذاری بالای عوامل انسانی و درصد( در رتبه 4/10درصد( و فاصله از رودخانه )۹3/1۹)
متر، احتمال  ۵000های کمتر از دهد که در فاصلهب و ج( نشان می-4منحنی پاسخ )شکل دهد. هیدرولوژیکی را نشان می

د( الگویی مشابه -4درصد نیز یکی از عوامل مؤثر است و منحنی پاسخ )شکل  3۹/10رسد. بارش با لغزش به حداکثر می
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رسد. ر، احتمال وقوع لغزش به اوج میمتمیلی 3200و  2600های طوری که در دامنهدهد، بهی سد عباسپور نشان میحوضه
شناسی، بارش، فاصله از جاده و گسل، و انحنای دامنه کند که متغیرهای زمینج( نیز تأیید می-۵نایف )شکل آزمون جک

 بیشترین نقش را در وقوع لغزش دارند.

 
 بارشد:  فاصله از رودخانهج:  جادهفاصله از ب:  شناسیزمینالف: جنوبی   شیخحوضه آبریز ده منحنی پاسخ پارامتر.4شکل

دهد که سازندهای کواترنری و گچساران بیشترین و سازندهای بختیاری و آسماری کمترین نقش منحنی پاسخ نشان می
های ژیپس و نمک در اند. این یافته با ماهیت سست و نفوذپذیر رسوبات کواترنری و وجود لایهرا در وقوع لغزش داشته

پور، خوانی دارد )مجدباوی و مومیشوند( کاملاً همکه در تماس با آب دچار انحلال و کاهش مقاومت میسازند گچساران )
های بعدی قرار دارند. منحنی پاسخ نشان در رتبه درصد (37/۹( و فاصله از گسل )۹3/13(. متغیرهای فاصله از جاده )1400

تدریج رسد و با افزایش فاصله، بهل، احتمال لغزش به اوج خود میمتر از جاده و گس ۵000های کمتر از دهد که در فاصلهمی
ها( در های تکتونیکی )گسلسازی( و فعالیتهای انسانی )جادهی نقش مهم دخالتدهندهیابد. این الگو نشانکاهش می

کامل دارد. آزمون  خوانی( هم2022)شی ( و 2020و همکاران ) 1تانیاس هایهاست که با یافتهایجاد ناپایداری دامنه
شناسی، فاصله از جاده، فاصله از گسل و ارتفاع، در کند که پنج متغیر بارش، زمینالف( نیز تأیید می-۵نایف )شکل جک

ی تأثیرگذاری بسیار بالای این عوامل در دهندهکنند که نشاندرصد از تغییرات مدل را تبیین می ۹0مجموع نزدیک به 
تر دهد که تمامی متغیرهای ورودی دارای مشارکت مثبت )بزرگ( نشان می۵نایف )شکل جک نتایج آزمون. منطقه است

سازی است. با این حال، شدت تأثیرگذاری ها در فرآیند مدلاز صفر( در مدل هستند که حاکی از نقش مؤثر هر یک از آن
 ر منطقه دارد.متغیرها در سه حوضه تفاوت چشمگیری دارد که ریشه در شرایط محیطی متفاوت ه

                                                           
1 Tanyas 
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 الف: حوضه سد شهید عباسپور

 
 شیخ شمالیب: ده

 
 شیخ جنوبیج: ده

 لغزشنایف در بررسی تاثیرگذارترین عامل وقوع خطر زمیننتایج آزمون جک .5شکل 

عملکرد مدل  یابیارز یبرا یگرید اریمع ،یتجمع یاز آستانه یعنوان تابع( به6)شکل  ینیبشینمودار نرخ حذف و سطح پ
 :نمودارها نی. در ادهدیارائه م

 یدهندهدارد که نشان یمیملا یروند نزول ،یتجمع یآستانه شی(: با افزاشدهینیبشیپ نهیزماز پس یقرمز )کسر یمنحن -
 .است رمستعدیمناطق مستعد از غ کیمدل در تفک ییتوانا

 .مدل است داریعملکرد پا انگریکه ب ابدییم شیافزا یصورت خطآستانه، به شی(: با افزاشدهینیبشی)نرخ حذف پ یخط آب -
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 یدهنده( است که نشانی)آب شدهینیبشیمنطبق بر خط پ باًی(: تقریآموزش یهانمونه ی)نرخ حذف بر رو یخط مشک -
 .مدل است یداریو پا (Overfitting) از حد شیعدم برازش ب

را در هر  لغزشنیوقوع زم یمکان یتوانسته الگو ییبالا یداریبا دقت و پا MaxEnt تمیالگورکه  کندیم دییتأ جینتا نیا
 .دینما یسازهیسه حوضه شب

 
 حوضه های مورد مطالعه بینی شدهنمودار نرخ حذف و سطح پیش. 6شکل 

کم، کم، متوسط، زیاد و خیلیدر پنج کلاس خطر ) MaxEntلغزش با استفاده از الگوریتم بندی خطر زمینهای پهنهنقشه
( ارائه شده 2نتایج کمّی مساحت و درصد هر کلاس در جدول )همچنین (. ۹تا  7های بندی شدند )شکلزیاد( طبقهخیلی
 است.

 
 حوضه آبربز سد شهید عباسورلغزش زمین خطر بندیپهنه .7شکل 
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 شیخ شمالیحوضه آبربز دهلغزش زمین خطر بندیپهنه. 8شکل 

 
 شیخ جنوبیحوضه آبربز دهلغزش زمین خطر بندیپهنه .9شکل 

 
مساحت مربوط به کلاس خطر  نیشتریب دهدنشان می عباسپور دیسد شه یحوضه در لغزشبندی خطر زمینپهنهنتایج 

اند که با حوضه متمرکز شده یو مرکز یجنوب یهاها عمدتاً در بخشپهنه نیدرصد( است. ا 30مربع،  لومتریک 78) ادیز
و گچساران همراه است.  یرنرکوات ریپذبیآس ینسبتاً تند و حضور سازندها یهابیها، استقرار روستاها، شجاده یتراکم بالا

 یها. مجموع کلاسکندیم فایرا ا ی( نقش محرک اصلمتریلیم 2600از  شیمناطق )ب نیدر ا نیسنگ یهابارش ن،یهمچن
منطقه  نیا یبالا تیحساس یدهندهکه نشان دهدیدرصد از مساحت حوضه را پوشش م ۵3از  شیب ادیزیلیو خ ادیخطر ز
 40مربع،  لومتریک 7۹مساحت مربوط به کلاس خطر متوسط ) نیشتریب یشمال خیشده یحوضهدر  .است لغزشنیبه زم

خطر نسبتاً  یالگو نی. ادهندیم لیدرصد از مساحت را تشک 27تنها حدود  ادیزیلیو خ ادیخطر ز یهادرصد( است و کلاس
 ری( تأث2) شتر،یب ی( با گستردگیو آسمار یاری)بخت ترقاومم ی( وجود سازندها1نسبت داد: ) ریبه موارد ز توانیرا م ترنییپا

با  سهیدر مقا یانسان یهاتیها و فعال( تراکم کمتر جاده3مناطق، و ) ینسبتاً متراکم در برخ یاهیپوشش گ یکنندهلیتعد
 یکاربر دیشد راتییغبا ت یو مناطق قیعم یهادره یکیعمدتاً در نزد ادیخطر ز یهاحال، پهنه نی. با اگرید یدو حوضه

 نیشتریب ،یجنوب خیشده یحوضههمچنین در  .اند( متمرکز شدهیکشاورز یهانیدر مجاورت روستاها و زم ژهیو)به یاراض
 گر،ید یحوضه نسبت به دو حوضه نیدرصد( است. ا 33مربع،  لومتریک 7۹) ادیزیلیمساحت مربوط به کلاس خطر خ

و  یکواترنر ریپذبیآس یتوجه سازندهاقابل ی( گستردگ1دارد: ) یمتعدد لیکه دلا دهدیسطح خطر را نشان م نیبالاتر
( تمرکز روستاها و مناطق 3) ،یعمران یهاتیها و فعالجاده ی( تراکم بالا2هستند، ) یداریناپا یاصل سازنهیگچساران که زم

( که اشباع متریلیم 2600از  شی)ب نینسبتاً سنگ یهازمان بارشهم ری( تأث4و ) ؛بیپرش یهادر مجاورت دامنه یمسکون
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درصد از مساحت حوضه را شامل  64از  شیب ادیزیلیو خ ادیخطر ز یها. مجموع کلاسکندیم لیها را تسهشدن خاک
 سه حوضه است. انیدر م تیوضع نیتریبحران یدهندهکه نشان شودیم
 

 های مورد مطالعهحوضهلغزش زمین خطر بندیپهنه )کیلومتر مربع(درصد و مساحت  .2جدول 

 شیخ جنوبیده شیخ شمالیده سد شهید عباسپور 

 مساحت  درصد درصد مساحت  درصد مساحت  کلاس خطر

 61/8 ۵0/37 7۵/13 2۵/4۹ 30/12 ۵0/44 خیلی کم

 64/8 08/37 66/18 33/66 ۹۵/13 08/46 کم

 6۵/18 32/66 21/40 ۵۵/7۹ 6۵/20 80/60 متوسط

 8۹/30 08/78 4۹/14 33/۵0 1۹/30 08/78 زیاد

 21/33 84/7۹ 8۹/12 84/۵3 ۹1/22 84/6۹ خیلی زیاد

 
مورد  (AUC) یمنحن ریو شاخص سطح ز (ROC) ستمیعملکرد س یمشخصه یعملکرد مدل با استفاده از منحندقت و 

، 0.۹08 بیترتدر سه حوضه به یآموزش یهاداده یبرا AUC ریکه مقاد دهدینشان م جی(. نتا10قرار گرفت )شکل  یابیارز
بالاتر از  ریمقاد نیا یمحاسبه شده است. تمام ۹2۹/0، ۹70/0، ۹08/0 ترتیب  یشیآزما یهاداده یو برا 0.۹2۹و  0.۹70

توجه، قابل ینکته .باشدیمدل در هر سه حوضه م یبالا و عملکرد عال اریبس صیقدرت تشخ یدهندههستند که نشان ۹/0
( Overfittingاز حد ) شیاز عدم برازش ب یاست که حاک یشیو آزما یآموزش یهادر داده AUC ریمقاد ادیز اریبس یکینزد
 یریپذمیتعم ییکاررفته، توانابه ماتیبا تنظ MaxEntکه مدل  دهدیموضوع نشان م نی. اباشدیمدل م یبالا یداریو پا
 AUCتوجه داشت که  دیحال، با نیکرد. با ا نانیدر مناطق مشابه اطم ینیبشیپ یآن برا جیبه نتا توانیو م اشتهد یخوب

استفاده از  ،یآت یهاعملکرد مدل را پوشش دهد و در پژوهش یهاجنبه یتمام تواندیشاخص واحد، نم کیعنوان به
 .ارائه دهد یترجامع یابیارز تواندیکاپا م بیرو ض TSS (True Skill Statistic) رینظ یلیتکم یارهایمع
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شیخ شمالی، الف: حوضه سدشهیدعباسپور، ده MaxEntالگوریتم  داده های آموزشی و تصادفی در اعتبار سنجی .10شکل 

 شیخ جنوبیده

 گیرینتیجه

 یبندپهنه یسنجش از دور برا یهابا داده بیدر ترک MaxEnt نیماش یریادگیمدل  ییکارا یابیحاضر با هدف ارزپژوهش 
 نیا جی. نتادیو اجرا گرد یطراح یو جنوب یشمال خیشده یهارحوضهیعباسپور و ز دیسد شه یدر حوضه لغزشنیخطر زم

 ینیبشیاعتماد در پقابل یعملکرد ،یطیمح ریمتغ 1۵از  یریگبا بهره MaxEnt تمیوضوح نشان داد که الگوربه همطالع
 یدهندهنشان (AUC) یمنحن ریشاخص سطح ز ریدر هر سه حوضه داشته است. مقاد لغزشنیوقوع زم یمکان یالگو

 یشیو آزما یآموزش یهادر داده AUC ریمقاد یکی. نزدباشدیمدل در هر سه حوضه م یداریبالا و پا اریبس صیقدرت تشخ
 .مطلوب مدل است یریپذمیو توان تعم از حد شیاز عدم برازش ب یحاک زین
در سه  یطیمح یرهایمتغ تیو اهم تیمعنادار در اولو یهاتفاوت ییپژوهش، شناسا نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکی

 باشد:میخاص خود  یطیمح طیهر منطقه از شرا یریرپذیتأث یدهندهمورد مطالعه است که نشان یحوضه
عوامل  نیترعنوان مهمهبفاصله از گسل  و، فاصله از جاده یشناسنیبارش، زم یرهایعباسپور، متغ دیسد شه یر حوضهد

و  یکواترنر ریپذبیآس ی(، سازندهامتریلیم 2600از  شی)ب نیسنگ یهابارش بیشدند. ترک ییکننده شناساکنترل
در مجموع  ادیزیلیخو  ادیبا خطر ز یها( باعث شده که پهنهیکاربر رییو تغ یساز)جاده یانسان یهادخالت وگچساران، 

حوضه  یو مرکز یجنوب یهامناطق عمدتاً در بخش نیحوضه را به خود اختصاص دهند. ا نیدرصد از مساحت ا ۵3از  شیب
 .اندشده زها متمرکو در مجاورت روستاها و جاده

( SPIرودخانه ) یندگی، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه و توان فرسایاراض یکاربر یرهایمتغ ،یشمال خیشده یدر حوضه
ی عوامل انسانی و هیدرولوژیکی بر سایر عوامل در این حوضه ی غلبهدهندهاند. این الگو نشانبیشترین نقش را ایفا کرده

 27تنها حدود  ادیزیلیو خ ادیخطر زهای با است. بیشترین مساحت این حوضه در کلاس خطر متوسط قرار دارد و پهنه
( و تراکم کمتر یو آسمار یاریتر )بختمقاوم یسازندها یاز گستردگ یکه ناش دهندیم لیاز مساحت را تشکدرصد 

 .است گرید یبا دو حوضه سهیدر مقا یانسان یهاتیفعال
اند. را داشته ریتأث نیشتری، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه و بارش بیشناسنیزم یرهایمتغ ،یجنوب خیشده یدر حوضه

مساحت مربوط به کلاس خطر  نیشتریکه ب یطورسه حوضه مواجه است، به انیدر م تیوضع نیتریحوضه با بحران نیا
درصد از مساحت حوضه را پوشش  64از  شیب ادیزیلیو خ ادیخطر ز یهابوده و مجموع کلاسدرصد  33با  ادیزیلیخ
تمرکز روستاها  ،یعمران یهاتیها و فعالجاده یو گچساران، تراکم بالا یکواترنر ریپذبیآس یسازندها ی. گستردگدهدیم

 .هستند یبحران تیوضع نیا یاز عوامل اصل ن،ینسبتاً سنگ یهازمان بارشهم ریو تأث ب،یپرش یهادر مجاورت دامنه
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شیخ شمالی مدیریت کاربری شناسی، در دهسد عباسپور کنترل رواناب و پایش زمینحوضه های پژوهش در بر اساس یافته
براین، استقرار شود. علاوهشیخ جنوبی رویکرد ترکیبی چندبعدی توصیه میاراضی و حفاظت از پوشش گیاهی و در ده

ویکردهای فیزیکی یا یادگیری با ر MaxEntمتر و تلفیق مدل میلی 3200تا  2600های های پایش بارش در آستانهسامانه
 گردد. عمیق برای افزایش دقت پیشنهاد می
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