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چکیده
زمین‌لغزش‌هــا از رخدادهــای طبیعی و برخی انسان‌ســاخت‌اند. ایجاد یک راه‌برد برای کاهش زیان‌های ناشــی از 
زمین‌لغزش‌ها برای حفظ منابع‌‌طبیعی و انسانی، ضروری است. هدف از این پژوهش، اولویت‌بندی عامل‌های مؤثرّ بر 
زمین‌لغزش‌ها با مدل آنتروپی شانون و روش GIS است. با بازدید‌های میدانی و تصویرهای گوگل ارث 90 نقطه‌ی 
‌لغزشــی در‌ آبخیز چریک‌آباد ارومیه شناسایی شد. لایه‌های بارش، ارتفاع، درصد شیب، جهت شیب، سنگ‌شناسی‌، 
کاربری زمین‌، شــاخص پوشش‌گیاهی تفاضلی بهنجار‌شــده )NDVI( و عناصر خطی مانند فاصله از آبراه، فاصله 
از گســل، فاصله از جاده و فاصله از روســتا عامل‌های مؤثرّ بر وقوع زمین‌لغزش به‌کارگرفته‌شــد و نقشه‌ی پراکنش 
زمین‌لغزش‌ها در ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی تهیه و رقومی شــد. اولویت‌بندی عامل‌هــای مؤثرّ با روش آماری 
آنتروپی شــانون نشــان داد که به‌ترتیب لایه‌های کاربری زمین‌، فاصله از آبراه و فاصله از گســل بیش‌ترین تأثیر را 
بر وقوع زمین‌لغزش‌ها داشــت و کم‌ترین تأثیر مربوط به لایه‌های فاصله از روســتا، فاصله از جاده است. پهنه‌بندی 
حساســیت زمین‌لغزش با مدل و ارزیابی دقت آن با منحنی عمل‌کرد نسبی سامانه )ROC( و با سطح زیر منحنی 
)AUC(  0/879 بیان‌گــر دقت خیلی خــوب مدل برای منطقه بود. با توجه به این‌کــه حدود 32 % از آبخیز در 
منطقه‌هایی  با حساســیت زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته است، پیشنهاد می‌شود برای کاهش نسبی خطر لغزش در 

آن‌جا، از تغییر کاربری در منطقه‌های مستعد زمین‌لغزش اجتناب گردد.
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مقدمه
جوامع انسانی به‌طور مداوم در معرض خطر بلاهای طبیعی 
قرار دارند. افزایش تراکم جمعیت ســبب افزایش تعرض و 
بهره‌گیری منابع‌‌طبیعی شده و درشکلی‌که اقدامات مناسب 
جهــت پیش‌گیــری از زیان‌های بلایای طبیعی ناشــی از 
دخالت‌های انســان شکل نگیرد، افراد بیش‌تری تحت تأثیر 
این زیان‌هــا قرار خواهند گرفت. از انواع بلایای طبیعی که 
ســالانه زیان‌های زیادی به جان و مال مردم، تأسیسات و 
زیرساخت‌های حســاس وارد می‌کند، زمین‌لغزش‌ها است 
)آمبروســی و همــکاران 2018؛ ژو و همــکاران 2018(. 
زمین لغزش شــامل حرکت تند یا کند مواد سنگی، خاکی 
یا مجموع هــر دو روي دامنه به‌ســمت پایین تحت تأثیر 
نیروي جاذبه اســت )کروســتا ‌2004( که در آن ســرعت 
حرکت مواد در همه‌ی نقاط از بالا تا پایین یكســان است 
)احمدي 2012(. زمین‌لغزش، یکی از مهم‌ترین خطرهای 
زمین‌ریخت‌شناســی با زیان‌های بوم‌شــناختی و اقتصادی 
فراوان اســت که منجر به میلیاردهــا دلار زیان مالی و از 
بین‌رفتــن هزاران نفر در ســال می‌شــود. در کشــورهای 
درحال توســعه هرســاله بیــش از 0/50% تولید ناخالص 
ملیّ در اثــر زمین‌لغزش از بین مــی‌رود )چن و همکاران 
‌2015(. زمین‌لغزش‌ها در ایران نیز از شایع‌ترین مخاطرات 
طبیعی دانســته شده و سالانه زیان‌های جانی و هزینه‌های 
مالی فراوانی را برای بازســازی منطقه‌های آسیب‌ دیده بر 
بودجه کشــور تحمیل می‌کنند )زارع و همکاران 2013(. 
با توجه به اهميت موضوع شناخت عامل‌های مؤثرّ بر وقوع 
زمین‌لغزش‌ها، اولویت‌بندی این عامل‌ها براســاس اندازه‌ی  
تأثیر، شناخت شرايط ايجادکننده و توسعه‌ی زمین‌لغزش‌ها 
و  شناســایی مکان‌هایی با تــوان خطرپذیری زیاد ضروري 
به‌نظر مي‌رســد )رحمان‌زندی و همکاران 2018؛ انتظاری 
و جلیلیــان 2019(. بــا توجه به‌ اين‌كــه در اولویت‌بندی 
عامل‌های مؤثرّ بر زمين‌لغزش روش‌ها و مدل‌هاي مختلفي 
به‌کاررفته‌اســت، در اين پژوهش از مدل آنتروپی شــانون 
در اولویت‌بندی عامل‌هــای مؤثرّ بر زمين‌لغزش‌های آبخیز 
چریک‌آباد ارومیه بهره‌گرفته و تأثير عامل‌های مؤثر در اين 

پديده بررسی شد.
دوكوتــا و همكاران )2013( در كشــور نپــال با مدل‌های 
شــاخص آنتروپي و وایازی پشــتیبان، نقشه‌ی پهنه‌بندی 
حساســیت زمين‌لغــزش را تهیه کردنــد. در اين مطالعه، 
شيب، جهت، شــيب، ارتفاع، انحنای زمين، كاربري زمین، 

سنگ‌شناســي، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، فاصله از 
گســل، شاخص توان آبراه، شاخص حمل رسوب و شاخص 
رطوبت پستی‌وبلندی عامل‌های مؤثر در لغزش به كارگرفته 
شــدند. نتايج اعتبارسنجي نقشــه‌ی پهنه‌بندی حساسیت 

به‌وســيله‌ی منحني‌ تشــخیص عمل‌کرد نســبی و 30 % 
داده‌های آموزشی نشان داد كه نقشه‌ی تهيه‌شده با شاخص 
آنتروپي با ســطح زیر منحنی 90/10% داراي دقت زیادی 
اســت. نتیجه‌های يوســف و همكاران )2016( در تهيه‌ی 
نقشــه‌ی حساسيت زمين‌لغزش با مدل‌هاي نسبت فراواني، 
وزن واقعه، شــاخص آنتروپي و دمپســتر- شيفر نشان داد 
کــه نرخ پيش‌بيني برای تمامی مدل‌های به‌کاربرده شــده 
بیش از 90% اســت. هانگ و همکاران )2017( با سامانه‌ی 
اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور و مقایسه‌ی عمل‌کرد 
کلی ســه روش نســبت فراوانی )FR(1 ، ضریب اطمینان 
)CF(2  و شــاخص آنتروپی)IOE(3 در تهیه‌ی نقشــه‌ی 
حساســیت‌پذیری بــه زمین‌لغزش‌های ناشــی از بارندگی 
در ناحیه‌ی چانگــران چین، و ارزیابــی مدل‌ها با منحنی 
تشخیص عمل‌کرد نسبی سامانه)ROC(4  ، نشان دادند که 
تمام مدل‌ها در هر دو روش آموزش و اعتبار‌ســنجی خوب 
عمل می‌کند. نتیجه‌هــای محمدخان و همكاران )2015( 
در توان‌سنجي پهنه‌بندی حساســیت وقوع زمین‌لغزش با 
مدل آنتروپي شانون در منطقه‌ی شير‌پناه استان كرمانشاه 
نشــان داد كه عامل‌های فاصله از گســل، شــيب، ارتفاع، 
سنگ شناسی و جهت شــيب به‌ترتيب بيش‌ترين تأثير را 
در وقوع زمين‌لغزش‌های منطقه داشــته است. نتیجه‌های 
شــيراني )2017( در تهیه‌ی نقشه‌ی پهنه بندي حساسیت 
زمين‌لغزش در آبخیز سرخون کارون با روش‌هاي آنتروپي 
شــانون و تئوری بیزین، حاكي از دقت خوب مدل‌هاي نام 
برده‌شــده در برآورد پهنه‌بندي حساسیت زمين‌لغزش در 
منطقه‌ی بررسی‌شــده اســت. نتیجه‌های تیموری یانسری 
و همــکاران )2017( در اولویت‌بندی عامل‌هــای مؤثرّ با 
بیشــینه‌ی آنتروپی در آبخیز چهاردانگه‌ی استان مازندران 
نشان داد که لایه‌های ارتفاع، درجه‌ی شیب، انحنای سطح 
و کاربری زمین بیش‌ترین تأثیر را بر رخ‌داد زمین‌لغزش‌های 
منطقه داشــته اســت و ‌51/05% منطقه‌ی بررسی‌‌شده در 
طبقه‌ی حساســیت زیاد و خیلی‌زیاد به وقوع زمین‌لغزش 
قرار دارد. عابدینی )2018( ارزیابی و مقایسه‌ی نتیجه‌های 
 5‌‌)LNRF(  مدل‌های عامل ریســک جزئی زمین‌لغــزش
 )AHP( و مدل فرآیند سلسله مراتبی )FR( نسبت فراوانی

1 -Frequency Ratio
2 -Certainty Factor
3 -Index Of Entropy
4 -Receiver Operating Characteristic
5 -Landslide Numerical Risk Factor
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را برای تهیه‌ی نقشــه‌ی حساســیت‌پذیری بــه زمین‌لغزش 
در آبخیز نجيان اســتان لرســتان به‌کار برد. نتیجه‌ها بعد از 
ارزیابی با شاخص کیفیت جمع  )Qs(6 نشان داد که نسبت 
 LNRF فراوانی و مدل فرایند سلســله مراتبــی تحلیلی از
دارای عمل‌کرد بهتری بود. به‌طورکلی برای ارزیابی و تهیه‌ی 
نقشــه‌های حساســیت زمین‌لغزش‌ها با روش‌های مختلف 
می‌توان نقشه‌ی حساســیت به زمین‌لغزش‌ را تهیه کرد. در 
این پژوهش برای پهنه‌بندی حساســیت زمین‌لغزش از روش 
آنتروپی شــانون بهره‌گرفته شد. ارزیابی مدل آنتروپی شانون 
با محققان مختلــف از جمله )تیموری‌یانســری و همکاران 
2017؛ عرب‌عامــری و همکاران 2018؛ شــیک و همکاران 
2019( نشــان داد که این مدل دارای عمل‌کرد خیلی‌خوب 
در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش‌ها است. تهیه‌ی نقشه‌ی‌ 
خطر وقــوع لغزش در آبخیز  برای انتخــاب محل و کاهش 
زیان‌های ناشــی از زمین‌لغزش‌ها در آبخیز‌های مشــابه این 

آبخیز کارآمد است. 

مواد و روش‌ها
آبخیــز چریک‌آبــاد با مســاحت 5180 هکتــار و موقعیت 
 جغرافیایــی//51o44/18 تــا //44o 58/05 طــول شــرقی و
 //o 06/ 07 37 تا //o 11/ 03 37 عرض شمالی در جنوب‌غربی 
شهرستان ارومیه از توابع استان‌آذربایجان غربی است )شکل 
1(. آبخیز چریک‌آباد آبخیز مرزی مشترک بین سه کشور ایران 
عراق و ترکیه است. رسوبات خروجی از آبخیز وارد رودخانه‌ی 
باراندوزچای می‌شــود که از مهم ترین منابع تغذیه‌کننده‌ی 
دریاچه‌ی ارومیه است؛ بنابراین شــناخت زمین‌لغزش‌ها در 
این آبخیز بــرای مدیریت بهتر آبخیــز و در نهایت مدیریت 
دریاچه‌ی ارومیه ضروری است. حداکثر ارتفاع آبخیز از سطح 
دریا 3473 متر‌، و حداقل ارتفاع آن 1628 متر اســت. شیب 
متوسط آبخیز 17/6% است. براســاس روش دومارتن اقلیم 

محدوده‌ی مطالعاتی فراســرد یا ارتفاعی نیمه‌مرطوب سرد و 
متوسط بارندگی ســالانه براساس داده‌‌ی ایستگاه‌های مجاور 
530 میلی‌متر برآورد شــده است. از نظر زمین‌شناسی آبخیز 
در ناحیه‌ی سنندج–ســیرجان است. از مهم‌ترین سازندهای 
موجــود در آبخیــز واحد ســنگی آهکی پرمیــن، همتافت 
 ســیلوانا و سازندهای ســلطانیه باروت است. تنوع واحدهاي 
سنگي-رســوبي در منطقه بســيار زياد اســت به‌طوري‌که 
مجموعهیی از سنگ‌هاي نفوذی، دگرگونی و رسوبي به‌همراه 
واحد‌هاي آبرفتي در کنار هم قرار گرفته‌اند. سنگ‌شناســی 
غالب آبخیز شــامل ســنگ‌های افیولیتی، بازی و فوق بازی، 
ســنگ‌هاي آهكي، دولوميت‌ها، شــيل‌ها، كنگلومراها و در 
دشت‌ها از رســوبات كواترنري تشيكل‌شده است که بیش‌تر 
آن‌ها مربوط به اواخر دوره‌ی کرتاســه از دوران مزوزوییک تا 
عصر حاضر است که با روند عمومی شمال‌غربی–جنوب‌شرقی 
رخ‌نمون دارنــد. در این آبخیز ناهمواري‌ها، زمين‌شناســي، 
زمین‌ریخت‌شناســی، فعاليت‌هاي انســاني و پوشش گياهي 
شرايط مناسبي را براي وقوع پديده‌هاي زمین ریخت‌شناسی 
مختلــف ايجاد كرده اســت. در شــكل‌گيري ســاختارهای 
موجود در ایــن منطقه عامل‌هایي ماننــد برخورد صفحه‌ی 
ايران و توران، عمل‌كرد گســل‌راندگي و ســرانجام عمل‌كرد 
گســل‌هاي امتداد لغز شمال‌غربي- جنوب‌شرقي نقش بسیار 
مهمی داشــته‌اند. هوازدگی شــدید باعث افزایش خاک در 
سطح سنگ‌شناســی منطقه شده است. به‌همین دلیل خاک 
حاصل از فرسایش این ســنگ‌ها زمین‌های حاصل‌خیزی را 
برای کشاورزی این منطقه ســاخته است )محمدنژادآروق و 
اصغري‌سراسكانرود 2018(. اغلب کاربری زمین آبخیز مرتع 
است اما در قسمت‌های پایین‌دست آبخیز و نزدیک به روستا 
افزایش تغییرکاربری ســبب افزایش اهمیت این عامل شده 

است. 

6 - Quality sum

اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و پهنه‌بندی...
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برای گــردآوری اطلاعــات بازدیدهــای میدانی گســترده 
در منطقــه، مطالعــات کتابخانه‌یی و مراجعه بــه اداره کل 
منابع‌طبیعی و آبخیزداری و ســازمان آب منطقه‌یی اســتان 
‌آذربایجان‌غربی انجام شــد. برای تهیه‌ی نقشه‌ی‌ پراکنش از 
دستگاه موقعیت‌یاب جهانی )GPS( برای ثبت نقاط لغزشی 
در بازدیدهای میدانی و گوگل ارث )Google Earth( برای 
بستن مرز آبخیز و ثبت نقاط لغزشی که به علت صعب‌العبور 
بودن منطقه‌ دست‌رســی به آنان مشکل بود، به‌کاررفته‌است. 
لایه‌های بارش، ارتفاع، درصد شــیب، جهت شــیب، کاربری 
زمیــن، ‌NDVI، سنگ‌شناســی، فاصله از آبــراه، فاصله از 
گســل، فاصله از جاده و فاصله از روســتا یــازده عامل مؤثرّ 
بر وقوع زمین‌لغزش‌های آبخیز شناســایی و نقشــه‌‌ی لایه‌ها 
در ArcGIS تهیه و رقومی شــد. از نقشــه‌ی مدل رقومی 
ارتفاع با قدرت تفکیک )12/5×12/5( برای تهیه‌ی لایه‌های 
طبقه‌های ارتفاعی، درصدشیب، جهت شیب، و عناصر‌ خطی 
فاصلــه از آبراه، فاصله از گســل، فاصله از جــاده و فاصله از 

روستا بهره‌گرفته‌شــد. پس از تهیه‌ی نقشه‌ی‌ کاربری زمین، 
بــا بازدیــد میدانی و تصویرهــای گوگل ارث ســال 2018 
اصلاح و تدقیق شــد. نقشه‌ی شاخص پوشش‌گیاهی تفاضلی 
  ‌Sentinel-2 با تصویر ماهــواره‌ی  )NDVI(بهنجار‌شــده
و از رابطه‌ی 1 محاســبه شــد.IR  باند مادون‌قرمز وR  باند 
قرمز طیف الکترومغناطیســی است. از نقشه‌ی زمین‌شناسی 
1:100000 منطقه‌ی سیلوانه برای تهیه‌ی لایه‌های فاصله از 

گسل و سنگ‌شناسی بهره‌گرفته‌شد. 

                                                                                                                            1

در آبخیز انتخابی ایســتگاه هواشناســی نیســت، بنابراین از 
داده‌های بارش ایستگاه‌های مجاور در آبخیز‌های روضه‌چای، 
اشــنویه و باراندوزچای بهره‌گرفته و متوسط بارندگی آبخیز 

530 میلی‌متر برآورد شد. 
 	 

 

 
 پراکنش ینقشه همراه به ارومیه شهرستان و غربیآذربایجان استان ایران، در آبادچریک خیزآب جغرافیایی موقعیت-1 شکل

 . هالغزشزمین
 

طبیعی و و مراجعه به اداره کل منابع ییکتابخانهبرای گردآوری اطلاعات بازدیدهای میدانی گسترده در منطقه، مطالعات 
یاب جهانی پراکنش از دستگاه موقعیت یی نقشهتهیه برایغربی انجام شد. انآذربایجاستان  ییمنطقهآبخیزداری و سازمان آب 

(GPS)  برای ثبت نقاط لغزشی در بازدیدهای میدانی و گوگل ارث(Google Earth) بستن مرز آبخیز و ثبت نقاط لغزشی که  برای
های بارش، ارتفاع، درصد شیب، جهت شیب، لایه. استکاررفتهبهرسی به آنان مشکل بود، دست العبور بودن منطقهبه علت صعب

شناسی، فاصله از آبراه، فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله از روستا یازده عامل مؤثّر بر وقوع سنگ، NDVI، زمینکاربری 
اع با قدرت تفکیک ی مدل رقومی ارتف. از نقشهشدتهیه و رقومی  ArcGISدر  های لایههای آبخیز شناسایی و نقشهلغزشزمین

فاصله از آبراه، فاصله از گسل، خطی  ، جهت شیب، و عناصرهای ارتفاعی، درصدشیبهای طبقهلایهی تهیه برای( 0/92×0/92)
گوگل ارث سال  تصویرهای، با بازدید میدانی و زمینکاربری  یی نقشه. پس از تهیهشدگرفتهبهرهروستا فاصله از جاده و فاصله از 

از و   Sentinel-2 یبا تصویر ماهواره  (NDVI)شدهبهنجارتفاضلی  گیاهیپوشش ی شاخصشهنق .شدصلاح و تدقیق ا 2294
-منطقه 9:922222شناسی ی زمیناز نقشه .استباند قرمز طیف الکترومغناطیسی   Rقرمز وباند مادون  IRمحاسبه شد. 9ی رابطه

 . شدگرفتهبهرهشناسی گسل و سنگهای فاصله از ی لایهتهیه برایی سیلوانه 
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و  هیاشنو ،چایروضه هایهای مجاور در آبخیزگاهستیا بارش هایاز داده نیبنابرا ،نیست یهواشناس ستگاهیا یآبخیز انتخاب در

  متر برآورد شد.میلی 032و متوسط بارندگی آبخیز  گرفتهبهره یباراندوزچا
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آنتروپــي یکــی از روي‌كردهاي مديريتي اســت كه در كي 
ســامانه بــرای برخورد بــا بي‌نظمي، بي‌ثباتي، اغتشــاش و 
نبــود يقين به‌کاربرده ‌می‌شــود )شــانون 1948، یوفنگ و 
فنگ‌ژیانــگ ‌2009(. آنتروپی بیان‌گر آن اســت که چگونه 
از بیــن عامل‌های مؤثر هدف می‌تــوان مهم‌ترین عامل‌ها را 
تخمیــن زد، و متغیرهایی را که بیش‌ترین تأثیر را در رخ‌داد 
لغزش دارند مشــخص می‌کند. از آن‌جا کــه در پهنه بندي 
حساســیت زمین‌لغزش، بســته به شــرایط منطقه معمولاً 
 عامل‌های مختلفی تأثیرگزار است و در تعیین اندازه‌ی خطر با 
مــدل هاي آماري دو متغیره و احتمالاتی نظیر بیزین همه‌ی 

عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش وزن یكســانی دارند، اگر 
یكی از عامل‌ها تأثیر بیش‌تري داشــته است اندازه‌ی اثر آن 
نادیده گرفته می‌شود ‌)راماکیشنا و همکاران 2005(. بنابراین 
این نظریه‌ می‌تواند همچون رویكرد مدیریتی تأثیر بسزایی در 
شناســایی عامل‌های مؤثر و اندازه‌ی تأثیرگزاری آن‌ها داشته 
باشــد )شــارما و همکاران 2010(. در این پژوهش، نسبت 
فراوانی برای تعیین ارتباط بین زمین‌لغزش‌ها و اولویت‌بندی 
عامل‌های مؤثرّ بر وقوع زمین‌لغزش‌ها به‌کار گرفته‌شد. روش 
نسبت فراوانی روشی احتمالاتی بر پایه‌ی رابطه‌ی 2 است که 
رابطه‌ی بین توزیع زمین‌لغزش‌ها و هریک از عامل‌های مؤثر 

  

 
 

 

 

 

 آباد ارومیه.در آبخیز چریک هالغزشهای مؤثر بر وقوع زمینهای عاملنقشه -2شکل
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بر رخ‌داد زمین‌لغزش است )تای و همکاران 2014(. 
                      2

                                                                                                                                                                   
Al درصــد در هر طبقــه از عامل‌های مؤثـّـر، Acl درصد 
مســاحت همان طبقــه از عامل‌های مؤثرّ، و FR نســبت 
فراوانی اســت. سایر روابط به‌کارگرفته‌شده‌ در اولویت‌بندی 
عامل‌های مؤثرّ بــر وقوع زمین‌لغزش‌های آبخیز چریک‌آباد 
با مدل آنتروپی‌شــانون شامل رابطه‌های 3 تا 8 است که در 
آن FR: نسبت فراوانی هر طبقه، Eij: ارزش آنتروپی هـر 
عامـل و گروه‌هـاي مـرتبط بـا آن، Hj و ‌Hjmax: مقادیر 
آنتروپـــي و مـــاکزيمم آنتروپـي، j :ضـــریب اطلاعـات، 
 Vji: درجه‌ی انحراف عدم اطمینان اســت و سرانجام وزن 

نهاييVj: هر عامل از رابطه‌ی 8 محاسبه شد. 

                                                                                              3

                                                                                               4

                                                                                            5

                                                                                          6

                                                                                                                                          7

        8
                                                                                 

در ایــن پژوهش ابتدا یــازده عامل بــارش، ارتفاع، درصد 
شیب، جهت شــیب، کاربری زمین، شاخص بهنجار‌شده‌ی 

تفاوت پوشش گیاهی، سنگ‌شناسی، فاصله از آبراه، فاصله 
از گســل، فاصلــه از جاده و فاصله از روســتا مؤثرّ بر وقوع 
زمین‌لغزش‌های آبخیز شناســایی و نقشــه‌‌ی لایه‌های آن 
تهیه و به‌حالت رستر درآورده شــد. براساس فراوانی وقوع 
‌زمین‌لغزش‌ها در آبخیــز مطالعاتی زیرگروه‌هایی برای این 
عامل‌ها در نظر گرفته شد. با نسبت ‌فراوانی و روش شاخص 
آنتروپی وزن‌نهایی هر یک از لایه‌های اطلاعاتی و زیرمعیار‌ها 
مشخص شد )روابط3 تا 8(. نقشه‌ی حساسيت زمين‌لغزش 
تهيه و با روش شكســت‌هاي طبيعی‌ به پنج طبقه با خطر 

خیلی‌كم، کم، متوسط، زياد و خيلي زياد تقسيم شد.
منحنی ROC نموداری است با نسبت پیکسل‌هایی که به 
اشــتباه با مدل زمین‌لغزش شناسایی شد، با نقاطی که در 
واقعیت فاقد زمین‌لغزش بود. روی محور افقی )حضور کاذب  
یا Specificity-1( و در مقابل آن نسبت پیکسل‌هایی که 
به درستی با مدل دارای زمین‌لغزش شناسایی شد )حضور 
واقعــی  یــا  Sensitivity( روی محور عمودی ترســیم 
می‌گردد )کرنژادی و همکاران 2018(. مســاحت زیر این 
منحنی AUC است و اندازه‌ی 0/5 آن معادل مدل خنثی 
)نتیجه‌های ناشی از تصادف( بوده‌است و هرچه این مقدار به 
یک نزدیک‌تر شود کارایی مدل افزایش می‌یابد )پونیتوس و 
اشنایدر 2001(. منحنی ROC با افزونه PMT در محیط 
ArcGIS 10.4 ترسیم شــد. مقادير AUC از ۰/۵تا ۱ 
متغير بود. طبقه‌بنــدی و ارزیابی کیفیت مدل برای تعیین 
اندازه‌ی دقت آن با مســاحت ســطح زیر منحنی به شکل 
)1-0/9، عالــی؛ 0/9-0/8، خیلی‌خــوب؛ 0/8-0/7، خوب؛ 
0/6-0/5، ضعیف( تعیین کننده اســت )هاسمر و لمسهوف 

 .)2000

نتایج و بحث
وزن عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش در جدول 1 آورده 

شده است.

7 -False positive
8 -True positive

اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و پهنه‌بندی...

- کاربردهبه یقین نبود و اغتشاش ثباتی،بی نظمی،برخورد با بیبرای  سامانه یک درتی است که کردهای مدیریروی یکی ازآنتروپی 
-توان مهمهای مؤثر هدف میگر آن است که چگونه از بین عاملآنتروپی بیان (.2221 نگژیاو فنگ وفنگی، 9144شانون ) شودمی

 بندیکه در پهنهجا آن د. ازکنمشخص می دارند لغزشداد ثیر را در رخأتترین که بیشرا ی یمتغیرها و ،ها را تخمین زدترین عامل
های آماری مدل خطر بای اندازهو در تعیین  استار زثیرگأتمختلفی  هایعامل لغزش، بسته به شرایط منطقه معمولاًحساسیت زمین

تری ثیر بیشأها تیکی از عامل اگر ،یکسانی دارند وزنلغزش های مؤثر بر وقوع زمینعامل یهمه دو متغیره و احتمالاتی نظیر بیزین
رویکرد همچون تواند می نظریهاین بنابراین (. 2220)راماکیشنا و همکاران شود اثر آن نادیده گرفته می یاندازهاست داشته 

در این (. 2292و همکاران  رما)شا باشدها داشته آناری زتأثیرگ یاندازههای مؤثر و عاملی یشناسادر ی یبسزاثیر أمدیریتی ت
 .شدگرفته کاربهها لغزشهای مؤثّر بر وقوع زمینبندی عاملو اولویتها لغزشتعیین ارتباط بین زمین برای ، نسبت فراوانیپژوهش

ای مؤثر بر هها و هریک از عامللغزشزمین توزیع بین یکه رابطهاست  2ی رابطه ییهروشی احتمالاتی بر پای روش نسبت فراوان
 (. 2294 و همکاران تای) است لغزشداد زمینرخ
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. سایر روابط استنسبت فراوانی  FR و ،های مؤثّراز عامل طبقهمساحت همان درصد     ، های مؤثّراز عامل طبقهدرصد در هر    
 3های شانون شامل رابطهآباد با مدل آنتروپیهای آبخیز چریکلغزشهای مؤثّر بر وقوع زمینبندی عاملدر اولویت شدهکارگرفتهبه
 :Hjmax و Hj، هـای مـرتبط بـا آنهـر عامـل و گروهارزش آنتروپی  :Eij، طبقههر  نسبت فراوانی :FR در آن که است 4تا 

 Vj: نهایی وزناطمینان است و سرانجام  ی انحراف عدمدرجه Vji: ،ب اطلاعـاتیضـرIj:، نتروپـیآنتروپـی و مـاکزیمم مقادیر آ
  محاسبه شد. 4ی از رابطه عامل هر
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- کاربردهبه یقین نبود و اغتشاش ثباتی،بی نظمی،برخورد با بیبرای  سامانه یک درتی است که کردهای مدیریروی یکی ازآنتروپی 
-توان مهمهای مؤثر هدف میگر آن است که چگونه از بین عاملآنتروپی بیان (.2221 نگژیاو فنگ وفنگی، 9144شانون ) شودمی

 بندیکه در پهنهجا آن د. ازکنمشخص می دارند لغزشداد ثیر را در رخأتترین که بیشرا ی یمتغیرها و ،ها را تخمین زدترین عامل
های آماری مدل خطر بای اندازهو در تعیین  استار زثیرگأتمختلفی  هایعامل لغزش، بسته به شرایط منطقه معمولاًحساسیت زمین

تری ثیر بیشأها تیکی از عامل اگر ،یکسانی دارند وزنلغزش های مؤثر بر وقوع زمینعامل یهمه دو متغیره و احتمالاتی نظیر بیزین
رویکرد همچون تواند می نظریهاین بنابراین (. 2220)راماکیشنا و همکاران شود اثر آن نادیده گرفته می یاندازهاست داشته 

در این (. 2292و همکاران  رما)شا باشدها داشته آناری زتأثیرگ یاندازههای مؤثر و عاملی یشناسادر ی یبسزاثیر أمدیریتی ت
 .شدگرفته کاربهها لغزشهای مؤثّر بر وقوع زمینبندی عاملو اولویتها لغزشتعیین ارتباط بین زمین برای ، نسبت فراوانیپژوهش

ای مؤثر بر هها و هریک از عامللغزشزمین توزیع بین یکه رابطهاست  2ی رابطه ییهروشی احتمالاتی بر پای روش نسبت فراوان
 (. 2294 و همکاران تای) است لغزشداد زمینرخ

     
   

2                                                                                                                                               
                                           

. سایر روابط استنسبت فراوانی  FR و ،های مؤثّراز عامل طبقهمساحت همان درصد     ، های مؤثّراز عامل طبقهدرصد در هر    
 3های شانون شامل رابطهآباد با مدل آنتروپیهای آبخیز چریکلغزشهای مؤثّر بر وقوع زمینبندی عاملدر اولویت شدهکارگرفتهبه
 :Hjmax و Hj، هـای مـرتبط بـا آنهـر عامـل و گروهارزش آنتروپی  :Eij، طبقههر  نسبت فراوانی :FR در آن که است 4تا 

 Vj: نهایی وزناطمینان است و سرانجام  ی انحراف عدمدرجه Vji: ،ب اطلاعـاتیضـرIj:، نتروپـیآنتروپـی و مـاکزیمم مقادیر آ
  محاسبه شد. 4ی از رابطه عامل هر
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 آباد ارومیه.لغزش در روش آنتروپی شانون در آبخیز چریکهای مؤثر بر وقوع زمینوزن عامل -1جدول 
VJ Vij Ij Hjmax Hj Eij FR عامل طبقه 

 
 
 
 

926/2  

2 
216/2 
203/2 
924/2 
263/2 
294/2 
243/2 
924/2 
936/2  

 
 
 
 

946/2 
 

 
 
 
 

961/3  

 
 
 
 

224/2  

2 
929/2 
264/2 
949/2 
266/2 
291/2 
244/2 
949/2 
949/2  

2 
662/2 
221/9 
940/9 
432/2 
924/2 
213/2 
940/9 
123/2  

 فلات
 شمال

 شرقشمال
 شرق

 شرقجنوب
 جنوب

 غربجنوب
 غرب
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246/2  

922/2 
292/2 
922/2 
943/2 
246/2  

 
 

246/2  

 
 

329/2  

 
 
92/2  

230/2 
249/2 
236/2 
321/2 
204/2  

94/9 
226/2 
942/9 
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214/2  
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2222-9143 
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 ارتفاع )متر(
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241/2 
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329/2  
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234/2 
242/2 
922/2 
211/2 
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220/9 
202/9 
226/2 
326/9 
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349-944 
063-349 
432-063 

432<  

 فاصله
 از
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21244 
21024 
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626/2  

226/2 
923/2 
304/2 
249/2 
2 

239/9 
241/2 
639/9 
212/9 
2 

42-2 
222-42 
342-222 
032-342 

032<  
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 از

 آبراه )متر(
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964/2 
930/2 
239/2 
320/2 
962/2  
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444/9 
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9424-2 
3322-9424 
4464-3322 
6360-4464 
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 روستا )متر(
 

 
 

232/2  

291/2 
221/2 
233/2 
222/2 
246/2  

 
 

2243/2  

 
 

329/2  

 
 

206/2  

924/2 
912/2 
291/2 
902/2 
323/2  

612/2 
201/9 
949/9 
422/9 
633/9  

922-2 
342-922 
622-342 
442-622 

442<  

 فاصله
 از

 جاده )متر(
 



38پژوهش های آبخیزداری

 آباد ارومیه.لغزش در روش آنتروپی شانون در آبخیز چریکهای مؤثر بر وقوع زمینوزن عامل -(ادامه) 1جدول  
VJ Vij Ij Hjmax Hj Eij FR عامل طبقه 
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402/2 
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2 
316/2 
903/2 
2 
2 
2 
2 
992/2 
929/2 
2 
2 
244/2 
2 
920/2 

2 
2 
434/9 
404/9 
2 

 
2 
2 
932/9 
924/9 
2 
2 
422/2 
2 
929/2 
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PC-Cs 
Cbt 
Msc 
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Qt 
om 
Qt1 

I 
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ubmt 
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di 
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932/2  

212/2 
224/2 
321./ 
944/2 
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944/2  

 
 

329/2  

 
 

443/9  

994/2  
262/2  
312/2  
232/2  
2 

421/2 
923/2  
632/9  
126/2  
2 

92-2 
24-92 
36-24 
44-36 

44<  

  
 

 شیب )%(

 
 
 

624/2  

003/2 
922/9 
122/9 
2 
2 
2 

 
 
 

444/2  

 
 
 

044/2  

 
 
 

426/9  

909/2 
322/2 
026/2 
2 
2 
2 

230/9 
626/2 
241/4 
2 
2 
2 

 مرتع
 باغ

 زراعت
 توده سنگی
 دیم رها شده

 پهنه آبی

 
 کاربری

 زمین
 

 
 
 
 

اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و پهنه‌بندی...
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جهت دامنه یکی از عامل‌های مؤثرّ بر وقوع لغزش‌ها اســت 
که مي‌تواند منجر به افزایش ســرعت رخداد لغزش شــود. 
دامنه‌هاي پشــت به آفتــاب موجب تجمع بــرف و رطوبت 
بيش‌تــر می‌شــود و ممكن اســت باعث تشــديد حركات 
دامنه‌یی شــود. با توجه به این‌‌که این آبخیز از نظر موقعیت 
جغرافیایی در نیمکره‌ی شــمالی واقع شــده است، براساس 
فرضیه‌های اولیه در جهت‌های شمالی باید نقطه‌های لغزشی 
بیش‌تری رخداده باشــد. بعد از بررســی عامل جهت شیب 
 مشاهده شــد که جهت‌های شمال‌شرق، شرق و ‌غرب دارای 
بیش ترین رخداد زمین‌لغزش است )جدول 1 و شکل‌ 2( که 
بــا نتیجه‌های  مطالعات )ژانگ و همکاران 2019( هم‌خوانی 

دارد.
محدوده ‌از نظر طبقه‌های ارتفاعي به پنج گروه تقســيم شد 
)شكل ‌2(. بررسي ارتباط بين لغزش‌هاي رخ‌داده و طبقه‌های 
ارتفاعي نشــان می‌دهد كه پایین‌تریــن ارتفاعات آبخیز نیز 
توان وقــوع زمین‌لغزش را دارند؛ برخــاف نتیجه‌هایی  که 
در بیش‌تر پژوهش‌ها بیان داشــتند کــه در ارتفاعات پایین 
تــوان وقوع زمین‌لغزش به صفر می‌رســد )زندی و همکاران 
2018(. درحالت کلی روند افزایش ارتفاع، نشــان‌گر افزايش 
ميزان لغزش‌ها است. با افزایش ارتفاع شرایط برای عامل‌های 
دیگر نظیر افزایش بارش و یا حتی تغییر در اندازه‌ی  درجه‌ی 
حرارت که با انقباض و انبســاط مواد دامنه‌ی شرایط را برای 
رخداد زمین‌لغزش‌ها مهیا می‌سازد، ایجاد می‌شود. بيش‌ترين 
وزن تخصيصي در طبقه‌ی 2550-2270 متر و در ارتفاعات 

متوسط آبخیز است.
تراکم گســل‌ها در منطقه علاوه بر افزایش فرسایش‌پذیری و 
کاهش مقاومت ســازندها، سبب افزایش اندازه‌ی نفوذپذیری 
و در نهایــت افزایش رطوبت در دامنه‌ها می‌شــود. مقاومت 
برشی ســنگ‌ها و خاک‌های واجد کانی‌های رسی با افزایش 
درصد رطوبت به‌شدت کاهش می‌یابد که می‌تواند توان وقوع 
زمین‌لغزش‌ها را بیش‌تر کند )عبادی و همکاران 2019(. در 
آبخیــز با وجود روند کاهش رخــداد لغزش با افزایش فاصله 
از گســل، زیرگروه 832-563 متــر دارای بیش‌ترین رخداد 

زمین‌لغزش بود )جدول 1 و شکل 2(.
فاصله از آبراه یکی از عامل‌های مهم در ایجاد ناپایداری‌های 
دامنه‌یــی اســت. وجود آبراه‌ها ســبب ایجــاد اختلاف بین 
دیواره‌ها و کف بســتر می‌شــود که اختلاف ایجاد شــده با 
افزایش شــیب همراه است. افزایش شــیب در نهایت سبب 
برهم‌خــوردن تعادل و ناپایداری دامنه می‌شــود. بیش‌ترین 
زمین‌لغزش‌های آبخیز در فاصله‌ی 340-200 متری از آبراه 
رخ داده‌‌اند )جدول 1 و شــکل 2(. وجود شــیب‌های تند و 
سازندهای حســاس به زمین‌لغزش‌ها در این محدوده  جزء 

عامل‌های مؤثرّ بوده است.
وقوع لغزش‌های جدید و باز رخداد زمین‌لغزش‌های قدیمی در 
منطقه‌ها مشــرف بر سکونت‌گاه‌های روستایی بسیار محتمل 
است. در آبخیز بیش‌تر منطقه در شیب‌های ملایم و متوسط 
است. بنابراین هم از نظر ارتفاع و هم از نظر شیب برای تغییر 
کاربری تا فواصل دوردســت روستا تقریباً محدودیتی وجود 
ندارد. در نتیجه تا فواصل دوردست روستا نیز می‌توان شاهد 
تغییر کاربری بود. نتیجه‌های بررســی لایه‌ی فاصله از روستا 
نشــان داد که با افزایش فاصله از ســکونت‌گاه از تعداد وقوع 
لغزش‌ها کاســته می‌شود زیرا مداخله‌ی انسان بر منطقه‌های 
دوردست روستا برای آبخیز‌نشــینان کم‌تر امکان‌پذیر است. 
اگــر چه تأثیر این عامل در رخــداد زمین‌لغزش‌های منطقه‌ 

اندک بود )جدول 1 و شكل 2(. 
انتظار مي‌رود كــه در محدوده‌هاي اطراف جاده زمين‌لغزش 
بيش‌تــر اتفــاق افتاده باشــد، امــا فاصله گرفتــن از جاده 
باعــث افزایش وقوع  لغزش‌ها شــده اســت؛ به‌طوري‌كه در 
فواصل600-380 متر به حداكثر وزن خود رسيده است که با 
نتیجه‌های )رگمی و همکاران 2010( هم‌راستا است. به‌دلیل 
این‌که جاده‌های محدوده‌ آســفالت نبود و بيش‌تر شوســه و 
مال‌رو بود، جاده تأثير زيادي در ناپايداري و وقوع زمين‌لغزش 

در آبخیز‌ نداشت )جدول 1 و شكل 2(.
بارش یکــی از عامل‌هــای مؤثرّ بــر وقــوع زمین‌لغزش‌ها 
اســت. افزایش مقدار بارندگی معمولاً ســبب افزایش‌ وقوع 
زمین‌لغزش‌ها می‌شود. عامل بارش در منطقه نشان مي‌دهد 
كه پهنه‌هاي بارشــي بيــش از‌450 ميلي‌متر به‌علت افزایش 
سنگینی سطح دامنه در اثر افزایش دریافت اندازه‌ی رطوبت 
و همراه‌شــدن با عامل‌هایی مانند نزدیکی به روستا به‌دلیل 
وجود شــیب معکوس بارش و قرارگیری بارش-های بیش‌تر 
در ارتفاعــات پاییــن تأثير بيش‌تري در وقــوع زمين‌لغزش 
داشــته اســت )جدول 1(. وزن نهایی عامل بــارش ‌0/04 
اســت که نشــان‌دهنده‌ی تأثیر خیلی‌کم این عامل در وقوع 
زمین‌لغزش‌های منطقه است. وجود گرادیان معکوس بارش 

روی آبخیز می‌تواند این وضعیت را توجیه کند.
براســاس شــاخص بهنجارشــده‌ی پوشــش‌گیاهی بیش‌تر 
منطقه‌های آبخیز دارای پوشش‌گیاهی تنک و پراکنده است. 
کاهش فشــار چرا می‌تواند ســبب بهبود پوشــش گیاهی و 
در نهایت کاهش رخداد لغزش شــود. علاوه‌برآن جلوگیری 
از مداخله‌ی آبخیز‌نشــینان در تغییر ‌کابــری زمین از مرتع 
به دیم‌زارهــای کم بازده، و حفاظت کناره‌هــای رودخانه‌ با 
روش‌های اصولی می‌تواند سبب کاهش رخداد زمین‌لغزش‌ها 
در منطقه ‌شود. منطقه‌هایی با پوشش گیاهي تنک و پراکنده 
و خاک‌های لخت دارای بیش‌ترین احتمال رخداد لغـــزش و 
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منطقه‌ها بـا پوشـش گیاهی متراکم و جنگلی دارای کم‌ترين 
احتمال وقوع زمین‌لغـزش است )سونگ و همکاران 2012(، 
که بــا نتیجه‌های این پژوهش مطابقــت دارد، به‌طوری که 
طبقــه‌ی >0 دارای بیش‌ترین وزن و حساســیت به وقوع 

زمین‌لغزش‌ها است )جدول 1 و شکل 2(.
آهک یکی عامل‌هایی است که به‌علت مقاومت کم به فرسایش 
تشدید‌کننده‌ی وقوع زمین‌لغزش‌ها است. از آن‌جا که بخش 
اعظمی از آبخیز چریک‌آباد از انواع سازندهای آهکی تشکیل 
شــده است؛ این عامل  بر وقوع لغز‌ش‌های آبخیز مؤثرّ است 
که با نتیجه‌هــای )لیو و همــکاران 2019( مطابقت دارد. 
تنوع جنس ســنگ یا خاک دامنــه حالت‌های گوناگونی از 
لغزش را موجب می‌شود که بسته به اندازه‌ی درصد شــیب، 
رطوبـت خـــاک، اندازه‌ی بارندگی سالانه، شدت هوازدگی، 
وضعیت زمین‌ساختی )گسل‌ها و تراکم درز و ترک‌ها( متغیر 
است. ویژگی‌هایی نظیر شــیب دامنه، جنس لایه‌ها، فاصله 
از گســل‌های جدید و قدیمی و زمین‌ریخت‌شناختی، عمق 
آب‌های زیــرزمینـی، فعـالیت فرسایش آبراه‌ها و تأسیسات 
انسانی نظیر بندها و سدهای کوچک، نهرهای آبیــــاری و 
راه‌سـازی نقـش بسـزایی را در کاهش پایداری دامنه دارند. 
در این بین وقوع زمین‌لــغزش‌هـــا به‌عنـــوان یک عـامل 
تحریـــک‌کننده‌ی اولیـــه نقـــش زیادی در افزایـش آمار 
پدیده‌ی زمین‌لغزش‌ها دارد. بیش‌ترین زمین‌لغزش‌های رخ 
داده در آبخیز در ســنگ‌های آهکی، مارنی و شیل‌ها اتفاق 
افتاده‌اند )جدول 1 و شــکل‌ 2( که عامل‌های تحریک‌کننده 
مانند جاده‌ســازی و تغییر کاربری در حاصل‌شــدن چنین 

نتیجه‌یی بی‌تأثیر نبوده‌اند.
در اغلب پژوهش‌ها شــیب یکی از مهم‌ترین عامل‌های مؤثرّ 
بر وقوع زمین‌لغزش درنظر گرفته می‌شود. با افزایش مقدار 
شــیب بر مقدار نیروی جاذبه افزوده می‌شــود که درنتیجه 
نیــروی محرکه بر نیروی مقاومت غلبــه می‌کند و بر توان 
وقــوع زمین‌لغزش‌ها افــزوده می‌شــود. در آبخیز بیش‌تر 
زمین‌لغزش‌هــا در شــیب بیش‌تر از‌ 12% اتفــاق افتاده‌اند 
)شــکل 2(. در شـيب‌هـــاي بیش‌تر از 36% از تعداد وقوع 
‌لغزش‌ها کاسته شده است زیرا در این ارتفاعات فرآيندهاي 
فرسايشي ديگر غالب بوده است و خاک کـــافي بـراي وقوع 
زمين لغزش تحت اين شرايط وجـــود نـــدارد )جدول 1(. 
در نتیجــه احتمال وقوع زمین‌لغزش‌ها کاهش می‌یابد که با 
نتیجه‌های صابری چناری و همکاران )2016( مطابقت دارد.

مداخله‌ی انســان در منطقه‌هایی از آبخیز که زمین مرتعی 
اســت و تبدیل آن به منطقه‌های کشــاورزی و باغی سبب 
افزایش حساسیت به وقوع لغزش‌ها شده است؛ به‌طوری‌که 

افزایش مقدار پوشش‌گیاهی باعث کاهش رخداد زمین‌لغزش 
شده است. پوشــش‌گیاهی در حالی‌که می‌تواند نتیجه‌های 
مثبت )کاهش رخــداد زمین‌لغزش( بدهد که اختلاف تأثیر 
سایر عامل‌های مؤثرّ بر خداد زمین‌لغزش زیاد نباشد. تحلیل 
لایه‌ی کاربری زمین آبخیز نشان داد که منطقه‌های زراعی و 
باغی دارای بیش‌ترین حساسیت به وقوع زمین‌لغزش‌ها ‌اند. 
رخداد لغزش‌ها در زمین باغی را می‌توان چونین اســتدلال 
کرد که وجود پوشش‌گیاهی درختی در منطقه‌های پرشیب 
سبب سنگینی دامنه، افزایش نفوذپذیری و آب‌گذری کم‌تر 
در آبخیز شده اســت. تغییر زمین از مرتع به زراعت که در 
این منطقه برخلاف بعضی از آبخیز‌ها که کشــت دیم است، 
در ایــن آبخیز به‌علــت فراوانی آب، در اغلــب منطقه‌هایی  
که قابلیت آبیاری دارند، تغییر کاربری ایجاد شــده اســت. 
بنابراین تأثیر آب به‌همراه ســایر عامل‌های نظیر حساسیت 
ســازند و شیب مناسب سبب افزایش رخداد زمین‌لغزش‌ در 

این زمین‌ها شده است )جدول 1 و شكل 2(.
تهیــه‌ی نقشــه‌ی پهنه‌بنــدی حساســیت زمین‌لغــزش، 
پیش‌زمینه‌یــی در شــناخت عامل‌هــای مؤثــر بــر وقوع 
زمین‌لغزش، رخداد آن، مدیریت خطر و روش‌هاي پیشگیري 
از خطر اســت. برای پهنه‌بندي حساسیت زمین‌لغزش 11 
عاملبه‌کاررفته‌اســت؛ به‌این شــکل که بعــد از تعیین وزن 
نهایی هر عامل و ضرب آن در گروه‌هاي عامل نام برده‌شده، 
نقشه‌هاي وزنی با هم جمع شده و نقشه‌ی نهایی حساسیت 
زمین‌لغزش به‌دســت آمد‌ )شــكل 13(. عامل‌های كاربري 
زمین، فاصله از آبراه و فاصله از گســل به‌ترتيب با وزن‌های 
و  گرفــت  را  وزن  بيش‌تريــن   0/278 و   0/281  ،0/608
مؤثرترين عامل‌ها در وقوع زمين لغزش منطقه شناخته شد. 
نقشه‌ی تهيه شده در پنج گروه خطر خیلی‌كم، کم، متوسط، 
زياد و خيلي‌زياد بررسي شــد. در نقشه‌ی نهایی پهنه‌بندی 
شــده حدود ‌32% از محدوده‌ در منطقه‌های با خطر زیاد و 
خیلی‌زیاد بود. پهنه‌های با خطر زیاد و خیلی‌زیاد بیش‌تر در 
محدوده‌هایی از کاربری زمیــن اتفاق افتاده‌اند که در آن‌ها  
تغییر کاربــری از مرتع به زمین‌های زراعــی و باغی اتفاق 
افتاده بود که منطبق بــر نتیجه‌های )جویباری و همکاران 
2017؛ محمدنیــا و همــکاران 2018؛ شــارما و مهاجان 
2019( است. در حالت کلی به‌جز در طبقه‌ی 200-80 متر 
با افزایش اندازه‌ی  فاصله از آبراه از تعداد لغزش‌ها کاســته 
شده اســت. در منطقه‌های  نزدیک به آبراه به‌دلیل اختلاف 
زیادی که بین دره و ارتفاعات و برش پای دیواره‌ها هســت 
بیش‌ترین رخداد زمین‌لغزش‌ها هســت کــه با نتیجه‌های 
)غلامــی و همکاران 2019؛ شــیرزادی و همکاران 2017( 

اولویت‌بندی عامل‌های مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و پهنه‌بندی...
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هم‌خوانــی دارد. در فاصله‌ی کم‌تر از 600 متر از گســل‌ها 
بر تعداد لغزش‌ها افزوده شــده اســت؛ با این‌حال، زیرگروه 
832-563 متــر دارای بیش‌تریــن رخ‌داد زمین‌لغزش بوده 
است. وجود گسل‌ها در داخل لایه‌های زمین‌شناسی با ایجاد 

شکســتگی‌ها ســبب کاهش مقاومت دامنه و افزایش تعداد 
وقوع زمین‌لغزش‌ها می‌گردد که با نتیجه‌های  پورقاســمی و 

همکاران ) 2012( مطابقت دارد )شکل 3(.

خطر  پنج گروهتهیه شده در  ینقشه ها در وقوع زمین لغزش منطقه شناخته شد.ثرترین عاملؤو م گرفتترین وزن را بیش 224/2
با خطر  یهامنطقهدر  % از محدوده32بندی شده حدود ی نهایی پهنهدر نقشه .شدزیاد بررسی زیاد و خیلی ،، متوسطکمکم، خیلی

ها  تغییر اند که در آناتفاق افتاده زمینهایی از کاربری تر در محدودهزیاد بیشهای با خطر زیاد و خیلی. پهنهبودزیاد زیاد و خیلی
؛ محمدنیا و 2292)جویباری و همکاران های نتیجههای زراعی و باغی اتفاق افتاده بود که منطبق بر نکاربری از مرتع به زمی

فاصله از آبراه از  ی اندازهمتر با افزایش  42-222 یطبقهجز در است. در حالت کلی به( 2291 شارما و مهاجان ؛2294 همکاران
ها دلیل اختلاف زیادی که بین دره و ارتفاعات و برش پای دیوارهیک به آبراه بهنزد ی هامنطقهها کاسته شده است. در تعداد لغزش

خوانی هم( 2292؛ شیرزادی و همکاران 2291)غلامی و همکاران  هاینتیجهکه با  هستها لغزشترین رخداد زمینبیش هست
-متر دارای بیش 063-432زیرگروه حال، ست؛ با اینها افزوده شده اها بر تعداد لغزشمتر از گسل 622تر از ی کمدارد. در فاصله

ها سبب کاهش مقاومت دامنه شناسی با ایجاد شکستگیهای زمینها در داخل لایهوجود گسل. لغزش بوده استداد زمینترین رخ
 (.3)شکل ( مطابقت دارد 2292پورقاسمی و همکاران )  های نتیجهگردد که با ها میلغزشو افزایش تعداد وقوع زمین

 

 
 (.ارومیه) آبادچریک آبخیز در شانون آنتروپی روش با هالغزشزمین بندیپهنه ینقشه -3شکل

 

 
 (ROC)منحنی تشخیص عملکرد سامانه 

های % داده32برای مدل آنتروپی شانون با   (AUC)، مقدار سطح زیر منحنیROCحاصل از منحنی های نتیجهبراساس 
داده در آبخیز قبل از مدل نشان داد که در بخش کاربری های رخلغزشتراکم زمین درصد(. 4)شکل % بود 421/2اعتبارسنجی 

-نتیجهاند. براساس دادهها در این عامل رخلغزش% زمین02که بیش از طوریها بسیار زیاده بودت بهلغزشتعداد وقوع زمین زمین
-ینوقوع زم های مـؤثر بـرشناسـایی عامل درمدل آنتروپی شانون  خوبکرد خیلیی عملفوق تأیید شد که نشان دهنده های

 ( مطابقت دارد. 2292تیموری یانسری و همکاران ) های نتیجهکه با  استدر آبخیز بندی حساسیت آن و پهنه هالغزش
 

)ROC( منحنی تشخیص عملکرد سامانه
براســاس نتیجه‌های حاصل از منحنی ‌ROC، مقدار سطح 

زیــر منحنی)AUC(  برای مدل آنتروپی شــانون با %30 
داده‌های اعتبارسنجی 0/879% بود )شکل 4(. درصد تراکم 
زمین‌لغزش‌هــای رخ‌داده در آبخیز قبل از مدل نشــان داد 
که در بخش کاربری زمین تعداد وقوع زمین‌لغزش‌ها بسیار 

زیاده بودت به‌طوری‌که بیش از 50% زمین‌لغزش‌ها در این 
عامل رخ‌داده‌اند. براســاس نتیجه های فوق تأیید شــد که 
نشــان دهنده‌ی عمل‌کرد خیلی‌خوب مدل آنتروپی شانون 
در شناســـايي عامل‌های مـؤثر بـــر وقوع زمین لغزش‌ها و 
پهنه‌بندي حساســيت آن در آبخیز اســت که با نتیجه‌های  

تیموری یانسری و همکاران )2017( مطابقت دارد. 

 
 

 برای مدل آنتروپی شانون. PMT یبا افزونه  ROCی منحنینقشه -4شکل
 

 گیرینتیجه
ی هایبه روش یابیدست ها امکانشلغززمینحساس به  یهامنطقهبندی و تعیین ، اولویتهتوسعا و شرایط ایجاد و هشناخت عامل

های کند. بعد از شناسایی عاملفراهم میکرد را جلوگیری  هالغزشزمینهای ناشی از گسترش از خطر و زیانها بتوان آن باکه 
ی اطلاعات های با روش آنتروپی شانون و روش سامانهبندی این عاملاقدام به اولویتهای آبخیز، لغزشمؤثّر بر وقوع زمین

داده نشان داد های رخلغزشزمین یی لایههای مؤثّر با نقشههای عاملحاصل از روی هم انداختن لایههای نتیجهجغرافیایی شد. 
 اند. های منطقه بودهلغزشترین تأثیر بر وقوع زمینگسل دارای بیشو عناصر خطی فاصله از آبراه و فاصله از  زمینبری رکه عامل کا

-به زمینتر تغییر ایجاد شده در کاربری دارای تأثیر زیادی بود. بیش زمینلغزش، کاربری ایجاد زمین درها اهمیت عامل دیدگاهاز 
گیاهی باعث الت معمول افزایش مقدار پوششدیم و باغی بوده است. در ح-های زراعت آبیتغییر کاربری از مرتع به زمین شکل

که اختلاف تأثیر سایر  داردلغزش( مثبت )کاهش رخداد زمین هاینتیجه حالیدرگیاهی لغزش شد و پوششکاهش رخداد زمین
 زمینتع به (، در این آبخیز اگرچه با تغییرکاربری از مر2291 و ماهاجان )شارما نیستلغزش زیاد های مؤثّر بر رخداد زمینعامل

ی ها تغییرکاربری ایجاد شده در محدودهکه در آنهایی منطقهتر زراعی و باغی بر مقدار پوشش افزوده شده است، منتهی بیش
های آهکی( قرار گرفته است. وجود بعضی از سازندهای آهکی و حساس به فرسایش آبی سازندهای حساس به فرسایش )انواع سنگ

های مرسوم )آبیاری غرقابی( سبب زیرشویی سازندهای (، آبیاری به شیوه2291فام و همکاران شود )یسبب افزایش رخداد لغزش م
لغزش ی افیولیتی فراوان در این آبخیز شده و در نهایت بر رخداد زمینآمیزهوجود آهک پلاژیک و علت حساس به فرسایش به

  افزوده شده است.
 شکلبهشود. در آبخیز گرد، رواناب ناشی از رگبار تقریباً می دانستهها( تقریباً گرد یزآبخیز از لحاظ شکل )خصوصیات فیزیکی آبخ

د )بینش و سارنگ  شوحجم و نیروی رواناب افزوده می ی اندازهشدت بر به و شودهای اصلی میهای فرعی وارد آبراهزمان از آبراههم
اند، در نتیجه شکل آبخیز تحت تأثیر عامل های اصلی بودهز در اطراف آبراهداده در آبخی های رختر لغزشجاکه بیش(، از آن2290

برآن قرارگیری ها تبدیل کرده است. علاوهلغزشاز لحاظ رخداد زمین زیادبارندگی، عامل فاصله از آبراه را به یک عامل با اهمیت 
سو شدن تأثیر دو عامل فاصله از آبراه و فاصله از گسل ب همها در این آبخیز سبویژه گسلها بهها در امتداد شکستگیتر آبراهبیش

 کند.( نیز این مسئله را تأیید می2292جعفری ) یهانتیجهها شده و در نهایت بر تعداد رخداد افزوده شده است که بر رخداد لغزش
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نتیجه‌گیری
شناخت عامل‌ها و شــرايط ايجاد و توسعه‌‌، اولویت‌بندی و 
تعیین منطقه‌های حساس به زمین‌لغزش‌ها امکان دست‌یابی 
بــه روش‌هایی که با آن‌ها بتوان از خطر و زیان‌های ناشــی 
از گسترش زمین‌لغزش‌ها جلوگیری کرد را فراهم می‌کند. 
بعد از شناســایی عامل‌های مؤثرّ بر وقوع زمین‌لغزش‌های 
آبخیز، اقدام به اولویت‌بندی این عامل‌های با روش آنتروپی 
شانون و روش سامانه‌ی اطلاعات جغرافیایی شد. نتیجه‌های 
حاصــل از روی هــم انداختن لایه‌های عامل‌هــای مؤثرّ با 
نقشه‌ی لایه‌‌ی زمین‌لغزش‌های رخ‌داده نشان داد که عامل 
کاربــری زمیــن و عناصر خطی فاصله از آبــراه و فاصله از 
 گسل دارای بیش‌ترین تأثیر بر وقوع زمین‌لغزش‌های منطقه

 بوده اند. 
از دیــدگاه اهمیت عامل‌ها در ایجــاد زمین‌لغزش، کاربری 
زمین دارای تأثیر زیادی بود. بیش‌تر تغییر ایجاد شــده در 
کاربری زمین به شــکل تغییر کاربری از مرتع به زمین‌های 
زراعت آبی-دیم و باغی بوده است. در حالت معمول افزایش 
مقدار پوشــش‌گیاهی باعث کاهش رخداد زمین‌لغزش شد 
و پوشــش‌گیاهی درحالی‌ نتیجه‌های مثبت )کاهش رخداد 
زمین‌لغزش( دارد که اختلاف تأثیر سایر عامل‌های مؤثرّ بر 
رخداد زمین‌لغزش زیاد نیســت )شارما و ماهاجان‌ 2019(، 
در ایــن آبخیز اگرچه بــا تغییرکاربــری از مرتع به زمین 
زراعی و باغی بر مقدار پوشــش افزوده شده است، منتهی 
بیش‌تر منطقه‌هایی که در آن‌ها تغییرکاربری ایجاد شده در 
محدوده‌ی سازندهای حساس به فرسایش )انواع سنگ‌های 
آهکی( قرار گرفته اســت. وجود بعضی از سازندهای آهکی 
و حساس به فرســایش آبی ســبب افزایش رخداد لغزش 

می‌شــود )‌فام و همــکاران 2019(، آبیاری به شــیوه‌های 
مرسوم )آبیاری غرقابی( سبب زیرشویی سازندهای حساس 
به فرسایش به‌علت وجود آهک پلاژیک و آمیزه‌ی افیولیتی 
فراوان در این آبخیز شده و در نهایت بر رخداد زمین‌لغزش 

افزوده شده است. 
آبخیز از لحاظ شــکل )خصوصیات فیزیکی آبخیز‌ها( تقریباً 
گرد دانسته می‌شــود. در آبخیز گرد، رواناب ناشی از رگبار 
تقریباً به‌شــکل هم‌زمان از آبراه‌های فرعــی وارد آبراه‌های 
اصلی می‌شــود و به‌شدت بر اندازه‌ی  حجم و نیروی رواناب 
افزوده می‌شــود )بینــش و ســارنگ  2015(، از آن‌جاکه 
بیش‌تر لغزش‌های رخ داده در آبخیــز در اطراف آبراه‌های 
اصلــی بوده‌اند، در نتیجه شــکل آبخیز تحــت تأثیر عامل 
بارندگی، عامل فاصله از آبراه را به یک عامل با اهمیت زیاد 
از لحاظ رخداد زمین‌لغزش‌ها تبدیل کرده است. علاوه‌برآن 
قرارگیری بیش‌تــر آبراه‌ها در امتداد شکســتگی‌ها به‌ویژه 
گســل‌ها در این آبخیز سبب هم‌سو شــدن تأثیر دو عامل 
فاصله از آبراه و فاصله از گســل بر رخداد لغزش‌ها شــده و 
در نهایت بر تعداد رخداد افزوده شــده است که نتیجه‌های 
)‌جعفری 2017( نیز این مســئله را تأیید می‌کند. مدل به 
 )AUC( سطح زیر منحنی ،ROC کاربرده شده با منحنی
بــا افزونــه‌ی PMT در محیط ArcGIS  ارزیابی شــد. 
نتیجــه‌ی ارزیابی گویای عمل‌کرد زیاد مدل با ســطح زیر 
منحنی 0/879 برای هدفی اســت که در نظر گرفته شــده 
اســت. نقشه های ایجاد شــده در این پژوهش می‌تواند در 
تصمیم‌گیری‌های آینده برای مدیریت دامنه‌های خطرناک 

و آمایش سرزمین در منطقه‌ نقش بسزایی داشته باشد. 
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Abstract
Landslides are natural and incidentally man-made phenomena. Developing landslide risk  
reduction plans in order to preserve the natural and human resources are pivotal. This study 
sets out to prioritize landslide-controlling factors by using the Shannon’s entropy model and 
the GIS techniques. A total of 90 landslides were identified using extensive filed surveys 
and interpreting the Google Earth images. A Landslide inventory map was prepared in the 
GIS environment together with eleven controlling factors as inputs, namely precipitation,  
elevation, slope percentage, slope aspect, lithology, land use/land cover, the normalized  
difference vegetation index (NDVI), and the distance to streams/faults/roads/villages. The 
results revealed that the land use/land cover, the distance to streams, and the distance to 
faults were the top-ranked factors of the highest importance in landslide occurrence, while the  
distance to villages, and the distance to roads were of the least importance. Further, the model 
validation results attested to the great performance of the adopted model where the area under 
the receiver operating characteristic curve (AUROC) was 0.879. Considering that about 32% 
of the watershed is located in the high and very high sensitive area, it is recommended to 
avoid land use change in landslide-prone areas to reduce relative risk of landslide. 
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