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چكيده
پدیده هایی همچون زمین لغزش ها در حوضه های آبخیز به عنوان سامانه های طبیعی، از جمله مخاطرات طبیعی هستند که به عنوان عامل بی نظمی در ایجاد شرایط نامتعادل و برهم 
زدن رفتار انرژی و ایجاد فرسایش و رسوب نقش اساسی دارند. مجموعه عوامل مؤثر در ناپایداری دامنه ها به عنوان پاسخ ها و واکنش های سامانه به بازخوردهای مثبت است. 
هدف این پژوهش استفاده از روابط ریاضی تئوری بی نظمی سامانه های طبیعی در قالب به کارگیری شاخص آنتروپی شانون به منظور شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش  
و پهنه بندی حساسیت آنها در حوضه آبریز فهلیان است. به همین منظور ابتدا لایه های اطلاعاتی شامل سنگ شناسی، بارش، شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، فاصله از آبراهه، 
فاصله از گسل و طبقات ارتفاعی به کمک سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS( رقومی شدند. در ادامه پس از شناسایی زمین لغزش های منطقه، اجرای مدل و تعیین وزن هر یک از 
عوامل، نقشه پهنه بندی بر اساس اوزان محاسبه شده تهیه شد. نتایج نشان داد که عامل شیب و جهت شیب به ترتیب با وزن نهایی )wj( 0/662 و 0/308 بیشترین تأثیر را در وقوع 
 SCAI زمین لغزش های حوضه داشته‌اند. بر اساس نقشه حساسیت زمین لغزش بیش از نیمی از سطح حوضه )56/97( در پهنه حساسیت زیاد و خیلی زیاد قرار دارد. نمودار مقادیر
و FR نشانگر دقت خیلی خوب مدل در تفکیک و تشخیص پهنه‏ها و رده‏های حساسیت زمین‏لغزش در منطقه مورد مطالعه می باشد. به‏منظور اجرای مدل و ارزیابی آن از داده 
های پراکنش زمین‏لغزش به ترتیب به نسبت 70 و 30 درصد استفاده شد. بر این اساس مقدار سطح زیر منحنی )AUC( نمودار ROC معادل 0/87 بدست آمد که بیانگر دقت خیلی 

خوب مدل می باشد.
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1- پيش نوشتار
صخره های  شامل  شیب  تشکیل دهنده  مواد  حرکت  از  است  عبارت  زمین لغزش 
به  نیروی ثقل  از آنها که توسط  یا مخلوطی  انباشته های مصنوعی و  طبیعی، خاک، 
)Varnes, 1984(. اصطلاح زمین لغزش کلیه حرکات  پایین جابه‎جا می شوند  سمت 
 توده ای در شیب‌ها شامل افتان ها، واژگونی ها و سیلاب واریزه ای را نیز شامل می شود 
)Terzaghi, 1950(. زمین لغزش ها در نتیجه از دست دادن تعادل خود در سطح دامنه 
به حرکت در می آیند )شیرانی، 1396؛ Shirani et al. 2018(. از آنجا که ژئوسیستم ها 
در شرایط عدم تعادل در نزدیکی آستانه ها، شرایط ناپایدار لحظه ای را تجربه می کنند، 
کوچک‌ترین تغییر در پارامترهای سیستم که می تواند ناشی از اغتشاشات بیرونی باشد 
جریان انرژی سیستم را دگرگون و سیستم را دچار آشوب می‎کند و پاسخ سیستم برای 
یافتن نقطه تعادلی جدید با آنتروپی بالا، چشم انداز جدیدی از ژئوسیستم ارائه می دهد. 
ژئومورفولوژیکی  سیستمهای  تعادل  عدم  از  خروجیهایی  ژئومورفیک  مخاطرات 
اغتشاشات  به دنبال  تغییر تعادلی سطوح شیب‌دار،  میتوان نمود  هستند. زمینلغزش را 
محیطی وارد بر ژئوسیستم تلقی کرد )سپهر و همکاران، 1392(. عوامل خارجی از 
جمله عوامل طبیعی و انسانی میتواند باعث به وجود آمدن عدم تعادل در سیستمهای 
ژئومورفولوژیک شود. سیستمهای تعادل بر اساس بازخورد مثبت و منفی عمل میکنند 
و وقتی این ارتباط به هم میخورد سیستم از حالت تعادل خارج و ناپایداری و عدم 
تعادل ایجاد میشود. زیرا بازخورد منفی از بین میرود و بازخورد مثبت ایجاد خواهد 
خواهد   ... و  ریزش  لغزش،  نظیر  تودهای  حرکت  انواع  به‎صورت  آن  آثار  که  شد 
ژئومورفیک  رخداد  یک  به عنوان  زمین لغزش ها   .)1382 همکاران،  و  )ثروتی  بود 
سیستم‌های پیچیده ای هستند و پیش بینی حساسیت وقوع آنها نیاز به داده های مختلف 
داده های  سایر  و  اراضی  کاربری  هیدرولوژیکی،  زمین شناسی،  ژئومورفولوژی، 
مربوط به عوامل محیطی دارد )Ling Peng et al., 2014(. بررسی زمین لغزش ها از 
دیدگاه سیستمی و ارزیابی عوامل مختلف در وقوع آنها نشان می دهد که علاوه بر 

لیتولوژی و زمین ساخت، نقش  اقلیم،  عوامل طبیعی شامل ویژگی های سطح زمین، 
انسان به اشکال مختلف از جمله ساخت و سازها و ایجاد سکونتگاه‎های غیراصولی، 
نیز قابل  توجه است. شناخت   ... تخریب جنگل ها، گسترش دیم‎زارهای کم بازده و 
بهتر  را  ناحیه  بالقوه  استعدادهای  زمین لغزش،  حساسیت  پهنه بندی  و  عوامل  این 
می سنجد و یک ناحیه را از نظر خطرپذیری به چند زیرناحیه تقسیم می کند تا کار 
برنامه ریزی آسان‌تر شود. تاکنون مطالعات ارزشمندی در زمینه پهنه بندی و همچنین 
تجزیه و تحلیل محرک های اصلی در وقوع زمین‌لغزش انجام شده و با توجه به نقشی 
با  پهنه بندی خطر  نقشه های  این مخاطره دارند  ایجاد  انسانی در  که عوامل طبیعی و 
مدل ها و روش های مختلف تهیه شده است. کارایی هر کدام از این روش ها در مناطق 
مختلف متفاوت است )اشقلی فراهانی، 1380(. شناسایی و انتخاب مناسب ترین روش 
برای پهنه بندی خطر زمین لغزش در یک محدوده باعث می‌شود با اطمینان بالاتری به 
نتایج برای پیشگیری یا بهبود شرایط اقدامات لازم انجام شود. استفاده از مدل آنتروپی 
ژئومورفولوژی  دانش  در  جدید  نسبتاً  رویکردهای  از  زمین لغزش  پهنه بندی  در 
در  زمین‌لغزش  به  مربوط   پژوهش های  انجام  در  مدل  ازاین  بهره گیری  و  است 
است؛  گرفته  انجام  زمینه  این  در  زیادی  تحقیقات  تاکنون  و  بوده  افزایش   حال 
آبخیز  حوزه  زمین لغزش  حساسیت  ارزیابی  به  منظور   Constantin et al. (2011(

از آنالیز آماری دومتغیره و شاخص آنتروپی شانون استفاده  Sibiciu کشور رومانی 

وقوع  بر  را  تأثیر  بیشترین  لیتولوژی  و  ارضی  کاربری  که  داد  نشان  نتایج  کردند. 
زمین لغزش منظقه داشته است. )Davis and Blesius (2015 نقشه حساسیت زمین لغزش 
و  فیزیکی  ترکیبی  مدل های  از  استفاده  با  آمریکا  در  را   San Pedro Creek حوضه 
ماکزیمم آنتروپی تهیه کردند. نتایج نشان می دهد که نقشه شاخص پایداری از لحاظ 
پتانسیل حساسیت اغراق آمیز است. )Hong et al. (2016 به منظور مدل سازی مکانی 
زمین لغزش در شهر Guanzhou چین از 4 مدل تئوری تابع اطمینان، نسبت فراوانی، 

پاییز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 187 تا 200
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نتایج صحت سنجی مدل  استفاده کرده اند.  لجستیک  آنتروپی و رگرسیون  ماکزیمم 
نشان داد که مدل رگرسیون لجستیک با سطح زیر منحنی 0/82 بالاترین دقت را دارد. 
)Youssef et al. (2016 به منظور تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش از مدل های نسبت 

فراوانی، وزن واقعه، شاخص آنتروپی و دمپستر- شیفر استفاده کردند. نرخ پیش بینی به 
ترتیب 0/95، 0/952، 0/946 و 0/934 به دست آمد. پورقاسمی و همکاران )1393( با 
استفاده از شاخص آنتروپی شانون عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش و پهنه بندی حساسیت 
آن را در شمال شهر تهران اولویت‎بندی کرده اند. نتایج  نشان داد که کاربری ارضی، 
لیتولوژی، درجه شیب، شاخص توان آبراهه و شاخص گیاهی نرمال‌ شده بیشترین تأثیر 
را بر وقوع زمین لغزش منطقه داشته اند. شکاری بادی و همکارن )1394( تلفیقی از مدل 
ANP و آنتروپی شانون را جهت برآورد عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش در حوضه 

نتایج حاصل نشان می‌دهد که عامل فاصله از  فاروب رومان نیشاپور به کار برده اند. 
آبراهه و به ویژه فواصل 0 تا 150 متری به  عنوان مؤثرترین عامل در وقوع زمین لغزش 
و پس از آن عوامل شیب و بارش از مهم‎ترین عوامل تأثیرگذار هستند. شیرانی )1396( 
با به کارگیری مدل های احتمالاتی آنتروپی شانون و وزن شاهد تئوری بیزین نسبت به 
مدل سازی و ارزیابی پتانسیل حساسیت اراضی نسبت به زمین لغزش اقدام کرده است. 
نتایج حاصل  از هر دو مدل متفقاً نشان داد که کاربری زمین، بیشترین تأثیر را در وقوع 
 زمین لغزش داشته است. از دیگر پژوهش های انجام شده در این زمینه می توان به کارهای
 Devkota et al. (2013) ،Pourghasemi et al. (2012) ،Sherma et al. (2010(

پژوهش‌ها  مجموعه  از  حاصل  نتایج  کرد.  اشاره   Bednarik et al. (2010( و 

خسارات  سهم  دارد.  زمین‌لغزش‌ها  رخداد  از  ناشی  سنگین  خسارات  از  حکایت 
است  شده  برآورد  ریال  میلیارد   500 سالانه  ایران  در  تودهای  حرکات  از   ناشی 
)صدوق ونینی و همکاران، 1394(. خسارات مستقیم اقتصادی به راه‌ها، مزارع، مناطق 
مسکونی و روستاها و خسارات غیرمستقیم مانند تغییر بوم سامانه )اکوسیستم( مناطق 
و از بین رفتن جنگل‌ها، مراتع و منابع طبیعی از پیامدهای زمینلغزش است. همچنین 
هدر رفت خاک، افزایش حجم رسوبات در پشت سدها و آسیب‌رسانی به کانال‌های 
آبیاری و آبرسانی از دیگر پیامدهای زمین لغزش است. به گونه ای که ارتباط تنگاتنگی 
این  از  ناشی  مواد  جابه‌جایی  میزان  همچنین  و  زمین‌لغزش  خاک،  فرسایش  بین 
فرایندها وجود دارد. از آنجا که برای مقابله و مدیریت این مخاطره، شناخت عوامل 

و محرک‌های اصلی آن از مهم‎ترین مراحل است، هدف اصلی این پژوهش بررسی و 
اولویت‌بندی عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش و تهیه نقشه پهنه‌بندی حساسیت نسبت 
به زمین‌لغزش با استفاده از روش احتمالاتی شاخص آنتروپی شانون در حوضه آبخیز 

رودخانه فهلیان است. 

2- منطقه مورد پژوهش
غرب  شمال  در  مربع  کیلومتر   4030/90 مساحت  با  فهلیان  رودخانه  آبریز  حوضه 
°52 شرقی و عرض   18´  50" تا   51°  15´  14" فارس و در طول جغرافیایی  استان 
بیشینه  و  1(. کمینه  )شکل  است  واقع شده  °29 شمالی   46´  53" تا   30°  28´  38"
ارتفاعی حوضه به ترتیب از 681 متر در نقطه خروجی تا 3650 متر در قله برم فیروز 
نورآباد ممسنی، رستم  ارتفاعات کوه رنج در شمال حوضه است. شهرستان‌های  از 
)مصیری(، سپیدان )اردکان( و همچنین بخش‌ها و روستاهای زیادی در این محدوده 
واقع شده‌اند. این محدوده از نظر تقسیمات درجه 1 و 2 حوضه‌های آبریز به ترتیب در 
حوضه آبریز خلیج فارس و دریای عمان و حوضه آبریز جراحی- زهره قرار دارد و بر 
اساس تقسیمات تماب شامل زیرحوضه‌های اردکان- چشمه سفید، کودیان- سرگاه، 
سرانجیلک، فهلیان و نورآباد ممسنی است. رخنمون هایی از سنگ های ژوراسیک تا 
کواترنر در این محدوده گسترش دارند که از قدیم به جدید شامل سازندهای سورمه 
بنگستان  گروه  و  گورپی  سازند  زیرین(،  )کرتاسه  داریان  و  گدوان  )ژوراسیک(، 
بر آن  )کرتاسه( هستند. علاوه  ایلام  و  شامل سازندهای کژدمی، سورگاه، سروک 
واحدهای ترشیاری شامل سازندهای جهرم، پابده، آسماری و رازک و گروه فارس 
شامل سازندهای گچساران، آغاجاری و میشان در حوضه گسترش دارند. واحدهای 
جوان‌تر نیز کنگلومرای بختیاری و رسوبات کواترنر هستند. دشت ممسنی که بخش 
کم‌ارتفاع منطقه را شامل می‌شود بر اساس طبقه‌بندی اقلیمی دومارتن جزو مناطق نیمه 
خشک است. درجه حرارت دشت ممسنی حداقل 2- درجه سانتی‏گراد و حداکثر 
49 درجه سانتی‏گراد است. متوسط بارش دشت 579 میلیمتر اندازه‌گیری شده است 
حدود  ارتفاع  با  سپیدان  شهرستان  بارندگی  متوسط   .)1396 فتوحی،  و  )انصاری 
 2200 متر و دهستان همایجان با ارتفاع 2050 متر از سطح دریا به ترتیب 800 و 680 

میلی متر است.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه.
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3- روش پژوهش
در این پژوهش که حاصل یک فعالیت کاربردی- توسعه ای است از روش های متنوعی 
استفاده شد. ابتدا لایه های اطلاعاتی مورد نیاز از جمله نقشه های زمین شناسی با مقیاس 
با مقیاس 1:50000، عکس های هوایی و تصاویر سنجنده  توپوگرافی  1:100000 و 
سنگی  واحدهای  شد.  جمع آوری  پایه  و  اصلی  لایه های  عنوان  به   LANDSAT-8

منطقه مورد مطالعه بر اساس نقشه های زمین شناسی شناسایی شده، به 7 گروه تقسیم 
ترتیب  به   واحدها  این  مشخص شده اند.  آنها  همراه خصوصیات سنگ شناسی  به  و 
عبارتند از: ALQP )آبرفت، رسوبات دریاچه ای، ذخایر تراسی و مخروط افکنه های 
 GMRM با میان لایه شیل(،  AJOP )سازند آهکی- دولومیتی  کوهپایه ای کواترنر(، 
)شیل، مارن، آهک، نمک یا انیدریت، ژیپس(، BPMAM )کنگلومرا و ماسه سنگ 
وشیل(، مارن  با  همراه  )آهک   K(DGFS( سیلتستون(،  و  قرمز  مارن های  با   همراه 

)B (ISK )آهک‎های رسی( و PGK )مارن آهکی و شیل( )شکل 2- پ(. گسل های 

فاصله  براساس آن لایه  و  برداشت  منطقه  نقشه های زمین‌شناسی  از روی  نیز   منطقه 
از  استفاده  با  و  متر  اساس دم 30  بر  از گسل مشخص شد )شکل 2- ت(. همچنین 
شد  اقدام  اصلی  آبراهه‎های  و  رودخانه ها  لایه  تهیه  به  نسبت   Arc Hydro  محیط 
و  ج(   -2 )شکل  شیب  وجه  ث(،   -2 )شکل  شیب  نقشه های  ح(.   -2 )شکل 
با استفاده از نرم افزار   همچنین طبقات ارتفاعی)شکل 2- الف( حوضه مورد مطالعه 
محیط  در  متری   30  )DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل  و   GlobalMaper®16 

Arc GIS®10/3 تهیه شد. با مطالعه آمار 30 ساله ایستگاه های واقع در حوضه و همچنین 

مجاور آن و روش میان یابی Krigging در محیط surfer®12  اقدام به تهیه منحنی‌های 
همباران سالیانه در حوضه مورد مطالعه شد )شکل 2- ب(. بر اساس تصاویر سنجنده 
منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  مرکز  توسط  که  زمین  کاربری  نقشه  و   ETM+2002

نقشه کاربری زمین در محیط  تهیه شده است،  با مقیاس 1:100000  طبیعی اصفهان 
 نرم افزار ENVI®4.5 تصحیح و تهیه شد )شکل 2- چ(. پردازش تصاویر ماهواره ای

میدانی  بازدیدهای  گرفت.  انجام   ENVI®4.5 نرم افزار  از  استفاده  با  نیز  نیاز  مورد 
به   منظور کنترل دقت  و  فرایند پژوهش  از مهم‎ترین مراحل کار است که در  یکی 
حادث  شده  زمین لغزش های  و  زمین  سطح  مشاهدات  با  اطلاعاتی  لایه های  مکانی 
بازدیدهای  براساس  منطقه  زمین لغزش های   .)3 )شکل  پرداخته شد  بدان  در حوضه 
میدانی )برداشت با GPS( و به کمک تصاویر ماهواره ای گوگل ارث، پس از مطابقت 
اطلاعات  ادامه  در  ذخیره شد.  و  تدقیق  هوایی،  و عکس های  ماهواره ای  تصاویر  با 
مربوط به زمین لغزش های کل کشور از پایگاه داده های علوم زمین جمع آوری شد 
و آن دسته از زمین لغزش هایی که بر اساس بانک اطلاعاتی داده های لغزش وزارت 
جهاد کشاورزی در محدوده حوضه مورد نظر قرار می‌گیرد با برداشت های میدانی 
مشخصات  به  توجه  با  شده  اند.  تدقیق  و  مطابقت  ثبت،   GPS دستگاه  کمک  به  و 
توسط  شده  ارائه  تعریف  مطالعه  مورد  منطقه  در  شده  مشاهده   زمین لغزش های 
این  که  توضیح  این  با  است.  قرار گرفته  پژوهش ملاک  این  در   Terzaghi (1950(

تعریف انواع حرکات توده ای از قبیل ریزش، لغزش، واژگونی و جریان های گلی و 
 واریزه ای را شامل می شود. در نهایت با استفاده از دستگاه تعداد GPS          201 یا 
پهنه زمین‌لغزشی در سطح حوضه ثبت و وارد محیط Arc GIS®10.3 و نقشه پراکنش 
زمین لغزش ها از این طریق تهیه شد )شکل 2- خ(. تمامی لایه های اطلاعاتی در محیط 
نرم‌افزار Arc GIS®10.3 وارد و به‎صورت سلولی با اندازه 30 در 30 متر استخراج 
عوامل  وزن دهی  مبنای  زمین لغزش ها  پراکنش  نقشه  یا  لایه  که  آنجایی  از  شده اند. 
زمین لغزش  پراکنش  مکانی  داده های  دقت  افزایش  منظور  به  است  مدل  ساخت  و 
آزمایشی  و  زمین لغزش ها(  درصد   70( آموزشی  دسته  دو  به  تصادفی   به‎صورت 
انجام  و  تحلیل  و  تجزیه  و  پردازش  از  پس  شد.  تقسیم  زمین لغزش ها(  درصد   30(
محاسبات آماری و کمی نسبت به اجرای مدل آنتروپی به کمک داده‌های آموزشی 

)70 درصد زمین لغزش ها( اقدام شد.

عوامل   نقشه های   -2 شکل 
مؤثر بر زمین لغزش. الف( نقشه 
نقشه  ب(  ارتفاعی؛  طبقات 
نقشه سنگ شناسی؛  بارش؛ پ( 
گسل؛  فاصله از  نقشه   ت( 
ث( نقشه شیب؛ ج( نقشه جهت 
زمین؛  نقشه کاربری  شیب؛ چ( 
آبراهه؛  از  فاصله  نقشه   ح( 

خ( نقشه پراکنش زمین لغزش.

نقطه
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به  منظور بررسی دقت و صحت نقشه پهنه بندی حاصل، مدل با استفاده از یک سوم 
منحنی ویژگی  و   )SCAI( )FR(، شاخص سلول هسته  فراوانی  نسبت  لغزشی،  نقاط 
توجه  با  نهایت  در  قرار گرفت.  اعتبارسنجی  و  ارزیابی  مورد   )ROC( نسبی  عملگر 

به کارگیری مدل مورد  نتیجه گیری در مورد  به بحث و  ارزیابی  از  نتایج حاصل  به 
استفاده و  نقش آن در تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش پرداخته شد. فلوچارت 

روش تحقیق در شکل 4 نشان داده شده است.

انتقالی- ریزشی روی رسوبات آهکی؛ پ( زمین لغزش چرخشی  انواع زمین لغزش رایج در منطقه. الف( لغزش چرخشی مرکب روی سازند پابده- گورپی؛ ب( زمین لغزش  شکل 3- 
سطحی روی سازند گورپی.

شکل 4- نمودار گردشی فرایند روش تحقیق.
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4- شاخص آنتروپی شانون
است  شده  تعریف  اطلاعات  ریاضی  امید  یا  قطعیت  عدم  معیار  به‎صورت  آنتروپی 
)Montesarchio and Naplitano, 2010(. اگر x یک متغیر تصادفی با توزیعی پیوسته 

باشد، آنگاه آنتروپی به‎صورت زیر تعریف می شود:

 	    
     که  در آن )H (x آنتروپی سیستم، )f (x تابع چگالی احتمال و K ثابتی مثبت است 
که به‎صورت فاکتور مقیاس تعریف شده و به انتخاب واحد اندازه گیری وابسته است. 
مفهوم آنتروپی را می توان برای جفت متغیرهای )y ،X( از طریق آنتروپی توأم تعمیم 

 :)Agraval et al., 2005( صورت زیر بیان می شود‎داد که به

     که در آن )H (X,Y آنتروپی توأم سیستم و )f (X,Y تابع چگالی احتمال توأم 
 Boltzmann بار توسط  اولین  Y است. مدل آنتروپی )شاخص بی نظمی(  و   X برای 
 Shannoon (1948( توسط  نهایتاً  و  مطرح  ترمودینامیک(  یا  دماپویا  )اصل   Stefan

رویکرد  یک  آنتروپی   .)1393 همکاران،  و  )پورقاسمی  شد  ارائه  کمی  به‎صورت 
مدیریتی است که به  منظور برخورد با بی نظمی، بی ثباتی، اغتشاش و عدم یقین های 
 .)Yufeng and Fengxiant, 2009( موجود در یک سیستم مورد استفاده قرار می‌گیرد
آنتروپی یک معیار سنجش از بی نظمی در یک سیستم است )Baas, 2007(. آنتروپی 
به معنای کمیتی از بی نظمی بین علل و نتایج یا تصمیم گیری ها در موضوعات مختلف 
زمین‎لغزش  نظیر  ژئومورفولوژی  مطالعات  در  می‌تواند  ویژه  به  و  است  بحث  مورد 
باشد  داشته  بالایی  کارایی  هستند  روبرو  قطعیت  عدم  با  موجود  داده های   که 
)Wan, 2009(. آنتروپی در حقیقت بیانگر آن است که چگونه از بین عوامل مؤثر یک 
هدف، می توان مهم‎ترین عوامل را تخمین زد یا به‌عبارتی متغیرهایی که بیشترین تأثیر 
را در رخداد یک واقعه دارند برای ما مشخص می‌کند )پورقاسمی و همکارن، 1393(. 
برآیند عملکرد همزمان  نظیر زمین لغزش در طبیعت تحت  تأثیر  پدیده هایی  معمولاً 
چند عامل رخ می دهند. لذا مدل هایی نظیر آنتروپی شانون ضمن در نظر گرفتن این 
مسئله مهم‎ترین یا مؤثرترین عامل در بین عوامل دیگر را با توجه به رخداد لغزش ها در 
هر منطقه معرفی می کنند. مهم‎ترین مزیت روش آنتروپی تعیین متغیرهایی است که 
بیشترین تأثیر را در وقوع زمین‌لغزش دارند. بنابراین تئوری مذکور می تواند به عنوان 
یک رویکرد مدیریتی تأثیر زیادی در شناسایی عوامل مؤثر و میزان تأثیر گذاری آنها 
داشته باشد )Sharma et al., 2010(. به‎طور کلی به منظور اولویت بندی عوامل مؤثر 
با استفاده از روش مذکور از  بر وقوع زمین لغزش و تهیه نقشه حساسیت‎پذیری آن 
 Bednarik et al., 2010; Constantin et al., 2011;( رابطه های 3 تا 7 استفاده می‌شود

 :)Pourghasemi et al., 2012

                                                                                                          )3

 )4

                                               )5

                                                                )6

                                                                                                             )7

     که در آن Pij تراکم زمین لغزش هر طبقه، Pij احتمال تراکم زمین لغزش هر عامل و 
Ij  ضریب  آنتروپی،  ماکزیمم  و  آنتروپی  مقادیر   Hjmax و   Hj با آن،  مرتبط  کلاس‌های 
اطلاعات و WJ وزن نهایی هر عامل است و با ضرب آن در کلاس‌های عامل مذکور، 
نقشه های وزنی با هم جمع می‎شوند و نقشه نهایی حساسیت به دست می‎آید. طبقه های 

دارای مقادیر عددی بیشتر، وزن بیشتری را در رخداد زمین لغزش به خود اختصاص می‌دهند.

5- بحث
با به کارگیری روابط 3 تا 7 ارتباط بین زمین لغزش، عوامل مؤثر بر وقوع آن و میزان 
با  زمین لغزش  به  نسبت  پتانسیل حساسیت  نقشه  تهیه  منظور  به  آنها  از  هر یک  تأثیر 
اجرای  از  حاصل  نتایج  است.  شده  ارائه   1 جدول  در  آنتروپی  شاخص  از  استفاده 
مدل نشان می دهد که عامل شیب، جهت شیب و فاصله از آبراهه به  ترتیب با وزن 
و  گسل  از  فاصله  ارتفاع،  عامل  و  بیشترین   0/262 و   0/308  ،0/662  )WJ( نهایی 
را  تأثیر  کمترین   0/247 و   0/052  ،0/085 نهایی  وزن  کسب  با  ترتیب  به  بارندگی 
در رخداد زمین لغزش های حوضه دارند. نظر به اینکه بخش وسیعی از سطح منطقه 
مهم‎ترین  شیب  عامل  است،  ژرف  دره های  و  بلند  دیواره های  با  همراه  کوهستانی 
 Pij با  درصد   40 از  بیش  شیب های  دارد.  منطقه  زمین لغزش های  وقوع  در  را  نقش 
اختصاص  خود  به  عوامل  دیگر  بین  در  را  زمین لغزش  تراکم  بیشترین   3/38 معادل 
داده است. تیموری یانسری و همکاران )1396( و پورقاسمی و همکاران )1390( در 
ترتیب در شیب‌های  به   بیشترین درصد زمین لغز ش‌ها  دادند که  نشان  پژوهش خود 
 Regmi et al. (2014( همچنین  است.  افتاده  اتفاق  درصد   50 تا   30 و  درجه   30>
اشاره دارند که با افزایش شیب، فراوانی زمین لغزش ها افزایش می یابد.  علت اینکه 
را  می شود  بیشتر  زمین لغزش  به  حساسیت  شیب،  افزایش  با  مطالعه  مورد  منطقه  در 
می توان به بالا بودن مقدار ریزش های سنگی و واژگونی در سطح منطقه نسبت داد. 
شیرانی  و  )Wang et al. (2016 ، عرب عامری  پژوهش  از  نتایج حاصل  با  یافته  این 
با نقش مهم  ارتباط  )1395( و محمدنژاد آروق و اصغری سراسکانرود )1395( در 
 شیب در رخداد زمین لغزش‌ها مطابقت دارد. همچنین در پژوهش قاسمیان )1391( و 
ضریب  و  ارزش  بیشترین  متغیر  یک  عنوان  به   شیب   )1395( همکاران  و  عابدینی 
همکاران  و  سپهر  پژوهش  نتایج   دارد.  زمین لغزش  پهنه بندی حساسیت  در  را  تأثیر 
)1392( و عابدینی و فتحی )1393( نشان می دهد که شیب بیشترین ضریب اهمیت و 
تأثیر را در وقوع زمین لغزش دارد. بهاروند و سوری )1394( شیب را مهم‎ترین عامل 
می دانند که بیشترین همبستگی را با لغزش های منطقه مورد مطالعه خود داشته است. 
)Akgun and Turk (2010 در منطقه غرب ترکیه و )Rozos et al. (2011 در منطقه 

شرق آچایا در یونان شیب را به عنوان مهم‎ترین عامل معرفی کرده اند. همانطور که 
اشاره شد، عامل جهت شیب با وزن نهایی )WJ( 0/308 دومین عامل مؤثر بر وقوع 
زمین لغزش های حوضه مورد مطالعه است. مختاری اصل و رنجبریان شادباد )1395( 
در پژوهشی جهت شیب را سومین عامل مؤثر در بروز زمین‌لغزش ها معرفی کرد اند. 
در منطقه مورد پژوهش شیب های شمال  شرق به دلیل شرایط مرطوب‌تر و قرار گرفتن 
در دامنه نسا، رطوبت خود را دیرتر از دست داده و به دلیل وزن زیاد ناشی از نفوذ 
آب به درون لایه های رسوبی شرایط مساعدی جهت وقوع زمین لغزش پیدا کرده‌اند 
و با Pij 1/48 از حساسیت بیشتری نسبت به دیگر جهات شیب دارند. مقدار Pij برای 
قرار دارند معادل 1/03 است که  از 600  متری آبراهه  فاصله کمتر  مناطقی که در 
در  آن  نقش  و  کناری  فرسایش  و  آب  جریان  از  ناشی  زیرشویی  تأثیر  نشان‎دهنده 
مرتبه چهارم  در   0/247  )WJ( نهایی  وزن  با  بارش  عامل  زمین لغزش هاست.  تشدید 
عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش های حوضه قرار دارد. نتایج حاصل از اجرای مدل 
با  برابر  میلی‎متر  از750  بیش  بارندگی  دارای  مناطق  برای   Pij مقدار  میدهد که  نشان 
1/91 است. بررسی این عامل نشان میدهد که میزان و احتمال رخداد زمین لغزش در 
حوضه با میزان بارندگی رابطه مستقیم دارد که این مسئله نشان‌دهنده نقش بارندگی 
به واسطه وزن زیاد ناشی از نفوذ آب و در نتیجه تسهیل شرایط وقوع زمین لغزش در 
حوضه است. بر اساس مقدار Pij سازندهای مارنی و شیلی پابده و گورپی با وزن 2/98 
و با توجه به حد روانی پایین کانی-های رسی موجود در آنها بیشترین حساسیت را 
نسبت به دیگر سازندها دارند. همچنین مقدار Pij نشان میدهد که سازندهای بنگستان 
و آسماری نیز به ترتیب با مقادیر وزنی 1/40 و 1/37 مستعد وقوع زمین لغزش هستند. 

)1

)2
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جدول 1- ارتباط بین زمین‌لغزش، عوامل مؤثر و میزان اثر هر یک از آنها با استفاده از شاخص آنتروپی.

وزن 
نهایی 

Wj

ضریب 
Ij اطلاعات

آنتروپی 
 ماکزیموم
Hjmax 

آنتروپی
Hj

احتمال تراکم 
)Pij( زمین لغزش Pij تراکم زمین‌لغزش

مساحت 
زمین‌لغزش 

)Ha(

مساحت                          
کلاس  
)Km2(

کلاس فاکتورها

0/085 0/11 2/00 1/78

0/07 0/21 13/96 403/30 681-1000

ارتفاع)متر(
0/44 1/34 415/60 1861/35 1000-2000

0/27 0/83 240/87 1739/51 2000-3000

0/22 0/66 2/93 26/72 3000>

0/33 3/00 2/02

0/17 1/25 99/95 479/91 شمال

جهت شیب

0/20 1/48 153/87 622/06 شمال شرق

0/07 0/56 40/32 431/14 شرق

0/06 0/45 25/81 342/73 جنوب شرق

0/10 0/77 65/96 510/55 جنوب

0/16 1/18 145/42 738/25 جنوب غرب

0/13 1/01 86/53 515/13 غرب

0/11 0/85 55/48 391/10 شمال غرب

0/262 0/25 2/00 1/50

0/25 1/03 393/98 1715/80 >600

فاصله از 
آبراهه)متر(

0/24 0/99 195/07 1182/36 600-1200

0/23 0/94 156/46 993/17 1200-2400

0/29 1/20 27/86 139/56 <2400

0/052 0/05 2/00 1/91

0/37 1/65 173/58 630/98 0-500

فاصله از 
گسل)متر(

0/26 1/14 190/76 1001/85 500-1500

0/25 1/12 175/23 939/66 1500-3000

0/12 0/55 133/79 1458/40 3000>

0/308
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ادامه جدول 1 

0/26 2/81 2/08

0/04 0/27 65/93 1450/87

ALQP 
)آبرفت،رسوبات 

دریاچه ای، 
ذخایر تراسی و 
مخروطافکنه ها 

کوهپایه ای کواترنر(

سنگ‌شناسی

کاربری زمین

0/21 1/37 259/46 1131/19

AJOP 

)سازند آهکی-
دولومیتی با میان‌لایه 

شیل(

0/05 0/31 13/20 251/31

GMRM 
)شیل، مارن، آهک، 
نمک یا انیدریت، 

ژیپس(

        0/01 0/07 1/27 116/32

BPMAM 
)کنگلومرا و ماسه 

سنگ همراه با 
مارن های قرمز و 

سیلتستون(

0/03 0/20 4/91 149/21
K(DGFS) 

)آهک همراه با مارن 
وشیل(

0/21 1/40 119/85 512/65
B(ISK) 

)آهک های رسی(

0/45 2/98 208/73 419/31
PGK 

)مارن آهکی و شیل(

0/242 0/41 2/32 1/36

0/00 0/00 0 16/90 اراضی دیم

0/52 1/53 37/41 146/16 جنگل

0/37 1/09 607/92 3327/22 مرتع

0/11 0/31 28/05 535/97 اراضی زراعی آبی

0/00 0/00 0 4/62 رخنمون‌های سنگی

0/247 0/30 2/00 1/40

0/00 0/00 0 278/65 550<

بارندگی
0/19 0/62 141/43 1371/32 550-650

0/24 0/79 161/13 1218/20 650-750

0/58 1/91 370/82 1162/71 750>

0/662 0/67 2/00 0/66

0/00 0/01 0/64 358/73 0-5

شیب)درصد(
0/02 0/06 10/38 1032/56 5-15

0/13 0/50 143/22 1721/37 15-40

0/86 3/38 519/14 918/22 40>

وزن 
نهایی 

Wj

ضریب 
Ij اطلاعات

آنتروپی 
 ماکزیموم
Hjmax 

آنتروپی
Hj

احتمال تراکم 
)Pij( زمین لغزش Pij تراکم زمین‌لغزش

مساحت 
زمین‌لغزش 

)Ha(

مساحت                          
کلاس  
)Km2(

کلاس فاکتورها

0/244
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در مجموع عامل لیتولوژی با وزن نهایی )WJ( 0/244 در رتبه پنجم عوامل مؤثر بر 
وقوع زمین لغزش ها ی حوضه است. 

     مقیمی و همکاران )1391( و محمدنژاد آروق و اصغری سراسکانرود )1395( 
معرفی  پنجمین عامل مهم در وقوع زمین لغزش  را  لیتولوژی  پژوهش‌های خود  در 
کرده اند. همچنین در نتایج حاصل از  پژوهش نیری و همکاران )1396( لیتولوژی 
به  بشرزاد  عوامل  و  انسان  دخالت های  دارد.  زمین‌لغزش  رخداد  در  متوسطی  تأثیر 
اشکال مختلف با بر هم زدن تعادل دامنه ها می تواند زمینه را برای حرکات توده ای 
 )WJ( نهایی با وزن  اراضی  نظر عامل نحوه کاربری  فراهم آورد. در حوضه مورد 
0/242 سهم خود را در وقوع زمین‌لغزش ها ایفا می کند. در این میان مناطق جنگلی 
که عمدتاً از درختان بلوط و پسته کوهی هستند، به دلیل تراکم کم نمی توانند نقش 
نیمه  جنگل های  طرفی  از  باشند.  داشته  توده ای  حرکات  از  جلوگیری  در  مؤثری 
متراکم منطقه در چند سال اخیر در حال تبدیل شدن به زمین کشاورزی هستند، که 
وقوع زمین لغزش  در  را  پوشش  تغییر کاربری  و  تخریب جنگل  اهمیت  مسئله  این 
نشان می دهد. به همین دلیل مقدار Pij برای مناطق جنگلی 1/53 را نشان میدهد. در 
بین طبقات ارتفاعی، طیف ارتفاعی 1000 تا 2000 با میزان Pij 1/34 بیشترین تراکم 
شده اند  واقع  گسل  متری   500 تا   0 فاصله  در  که  مناطقی  دارد.  را  زمین لغزش ها 
دارند.  را  تراکم زمین لغزش  بیشترین  فواصل  به دیگر  نسبت   1/65 معادل   Pij با  نیز 
به‎طورکلی نتایج وزن نهایی حاصل از اجرای مدل نقش عوامل شیب، جهت شیب، 

فاصله از آبراهه، بارندگی، لیتولوژی، کاربری زمین، عامل ارتفاع و فاصله  از گسل 
را در وقوع زمین لغزش های حوضه به ترتیب ذکرشده اولویت بندی می کند.

مدل  اساس  بر  زمین لغزش  به  نسبت  حساسیت  پهنه‌بندی  نقشه  تهیه   .1  -5
آنتروپی شانون

نقشه نهایی حساسیت زمین لغزش Yioe با استفاده از مدل آنتروپی شانون از مجموع 
حاصل ضرب وزن هر پارامتر Pij در خود پارامتر WJ طبق رابطه زیر بر اساس نتایج 

موجود در جدول 1 محاسبه شده است: 

    
     i تا n همان پارامترها یا عوامل مؤثر در زمین لغزش هستند. با اعمال رابطه بالا نقشه 
پهنه بندی حساسیت نسبت به زمین لغزش طبق مدل شاخص آنتروپی )IoE( محاسبه 
 29/49 که  می‌دهد  نشان  مدل  این  محاسبه  از  حاصل  نتایج   .)5 )شکل  است  شده 
درصد )11849/22 هکتار( و 27/58 درصد )11117/93 هکتار( که در مجموع بیش 
نیمی )56/98( از کل محدوده مورد مطالعه را شامل می شود، به  ترتیب در پهنه  از 
کم  و  متوسط  حساسیت  پهنه های  است.  شده  واقع  زیاد  و  زیاد  خیلی  حساسیت  با 
به ترتیب 17/17 درصد )6919/70 هکتار( و 16/37 درصد )6597/60 هکتار( و پهنه 
 حساسیت خیلی کم نیز 9/49 درصد )3824/56 هکتار( ازکل منطقه را دربر می‌گیرند 

)جدول 2 و شکل 6(.

 )8

شکل 5- نقشه پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل آنتروپی.
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SCAI
درصد 
Seed

نسبت فراوانی 
)FR(

درصد مساحت 
رده

مساحت هر رده حساسیت 
)مترمربع(

درصد مساحت 
زمین‌لغزش

 مساحت زمین‌لغزش 
)متر مربع(

رده‌های حساسیت 
زمین‎لغزش

1/13 26/09 0/187 29/40 1184922216/35 32/85 2212747/69 خیلی زیاد

0/89 30/89 0/221 27/58 1111793400/52 36/49 2457798/79 زیاد

0/66 25/85 0/185 17/17 691969859/60 19/00 1279913/75 متوسط

1/04 15/80 0/113 16/37 659759576/19 11/07 746084/95 کم

6/95 1/36 0/010 9/49 382456175/33 0/55 37349/79 خیلی کم

5- 2. ارزیابی و صحت سنجی روش پهنه بندی حساسیت زمین لغزش
ارزیابی یک گام اساسی در توسعه و تعیین کیفیت نقشه یا مدل پهنه بندی حساسیت 
رده های  یا  پهنه ها  بین  دقت  مقایسه  و  ارزیابی  برای  است.  زمین لغزش  به  نسبت 
سلول  سطح  شاخص  و   )FR( فراوانی  نسبت  از  زمین لغزش،  نسبت  به  حساسیت 
سطح  شاخص  و   )FR( فراوانی  نسبت  از  استفاده  با  شد.  استفاده   )SCAI( هسته 
 Demir et al., 2012;( دقت طبقه بندی هر مدل تعیین می شود )SCAI( سلول هسته 
Shirani, et al., 2018(. بر اساس رابطه منطقی و نسبی موجود بین سطح زمین لغزش 

و پهنه های خطر، به ترتیب برای پهنه های با حساسیت پتانسیل خطر خیلی کم تا خیلی 
زیاد مقدار نسبت فراوانی )FR( افزایش و شاخص سطح سلول هسته )SCAI( به‎صورت 
قرینه کاهش می یابد )شیرانی، 1396(. همچنین در این مرحله با تلاقی نقشه پراکنش 
زمین لغزش های منطقه و نقشه های پهنه بندی حساسیت نسبت به زمین لغزش در محیط 
GIS، با بهره گیری از منحنی ویژگی عملگر نسبی یا گیرنده ROC به ارزیابی و مقایسه 

روش پهنه بندی پرداخته و اعتبار و صحت مدل تعیین می شود. از آنجا  که برای ارزیابی 

 مدل نمی توان از همان زمین لغزش هایی استفاده کرد که در پهنه بندی استفاده شده اند 
 30 و  آنتروپی  مدل  اجرای  برای  زمین لغزش‌ها  درصد   70 لذا   ،)Komac, 2006(
گرفته‌اند  قرار  استفاده  مورد   ROC منحنی  اساس  بر  مدل  ارزیابی  برای   درصد 
کارآمدترین  از   ROC منحنی   .)Constantin et al., 2011; Shirani, et al., 2018(
سیستم هاست  پیش بینی  و  احتمالی  شناسایی  تعیینی،  خصوصیت  ارائه  در  روش‌ها 
این   .)Sweets, 1988( می‌کند  برآورد  کمی  به‎صورت  را  مدل  دقت  میزان  که 
هر  برای  مثبت  و  منفی  خطای  نرخ  بین  موازنه  از  گرافیکی  نمایش  یک  منحنی 
می شود،  نامیده   AUC که   ROC منحنی  زیر  سطح  برش هاست.  از  احتمالی  مقدار 
درست  تخمین  در  آن  توانایی  توصیف  طریق  از  سیستم  پیش بینی  مقدار  بیانگر 
زمین‌لغزش(  وقوع  )عدم  رخداد  وقوع  عدم  و  زمین لغزش(  )وقوع  داده  رخ  وقایع 
آن است )Pourghasemi et al., 2012; Shirani, et al., 2018(. ایده آل ترین مدل، 
نرخ  است.  متغیر   1 تا   0/5 از   AUC مقادیر  و  دارد  را  منحنی  زیر  سطح  بیشترین 
است  کننده  پیش بینی  متغیرهای  و  مدل  ارزیابی  بیانگر   )ROC )منحنی  پیش بینی 

جدول 2- نسبت فراوانی )FR( و شاخص SCAI پهنه‌بندی حساسیت نسبت به زمین‌لغزش.

شکل 6- مساحت پهنه‌های حساسیت زمین‌لغزش در منطقه 
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منحنی  زیر  سطح  کیفی-کمی  همبستگی  می کند.  پیش بینی  را  زمین لغزش  که 
تا  0/8:  تا 0/9: خیلی خوب، 0/7  عالی، 0/8  تا 1:  به‎صورت 0/9  ارزیابی تخمین  و 
Pradhan and Lee, 2010;( خوب، 0/6 تا  0/7: متوسط و 0/5 تا  0/69: ضعیف است 

Regmi et al., 2010(. هر چه سطح زیر منحنی به یک نزدیک باشد، بیانگر بهترین دقت 

از نقشه پهنه بندی تهیه شده است. ارزیابی دقت طبقه‌بندی در این پژوهش بر مبنای مدل 

مورد استفاده بیانگر این است که با افزایش حساسیت خطر از خیلی کم به خیلی زیاد 
مقدار نسبت فراوانی )FR( روند صعودی داشته است )شکل 7(. 

به  متوسط  و  کم  کم،  خیلی  حساسیت  رده های  برای   SCAI شاخص  نمودار  اما 
صعودی روند  اندکی  زیاد  خیلی  و  زیاد  رده های  برای  و  نزولی  روند  دارای   ترتیب 

 نشان می دهد )شکل 8(. 

شکل 8- شاخص سطح سلول هسته رده‌های حساسیت زمین‌لغزش                

شکل 7- نمودار نسبت فراوانی رده‌های حساسیت زمین‌لغزش.                   
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طبقات حساسیت خطر  پهنه بندی  که  نشان  می دهد   SCAI روند شاخص  بنابراین 
متوسط  و  کم  کم،  خیلی  حساسیت  رده های  برای  آنتروپی  مدل  از  استفاده  با 
 مناسب تر است. همچنین  بر اساس نتایج ROC و بر مبنای سطوح طبقه بندی دقت 
استاندارد  انحراف  با   0/877 مطالعه  مورد  منطقه  منحنی  زیر  سطح   ،)3 )جدول 
نتایج  و   9 شکل  لذا  است.  شده  برآورد  درصد   99 اطمینان  سطح  در   0/026
حساسیت  نقشه  بین  بالا  همبستگی  بیانگر   )AUC( منحنی  زیر  مساحت  مقادیر 

ارزیابی  و  زمین لغزش ها  پراکنش  نقشه  و  شده  تهیه  زمین لغزش  به  نسبت 
و  زمین لغزش  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  شناسایی  در  آنتروپی  مدل  خوب  خیلی 
 ،)1396( شیرانی  مطالعه  با  حاضر  پژوهش  نتایج  است.  آن  حساسیت   پهنه بندی 
)Pourghasemi et al. (2012 و )Devkota et al. (2013 مبنی  بر دقت بالای مدل 

آنتروپی به ترتیب در مقایسه با مدل های وزن شاهد بیزین، رگرسیون لجستیک و 
دارد. مطابقت  اطمینان  فاکتور  دومتغیره  مدل 

سطح زیر منحنی خطای استاندارد سطح اطمینان فواصل اطمینان در سطح 95 %

.877 .026 0/000
حد پایین حد بالا

.825 .929

شکل 9- منحنی نرخ پیش بینی ROC نقشه پهنه بندی حساسیت نسبت به زمین لغزش.  

جدول 3- مساحت زیر منحنی )ROC( به همراه انحراف استاندارد و سطح اطمینان آن.



کارایی تئوری بی‌نظمی‌ سامانه‌های طبیعی در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش مطالعه...

198

6- نتیجه گیری
نسبتاً  رویکردهای  از  زمین لغزش  حساسیت  پهنه بندی  در  آنتروپی  مدل  از  استفاده 
در  مدل  این  از  بهره گیری  و  بوده  ژئومورفولوژی  و  زمین  علوم  دانش  در  جدید 
انجام پژوهش های مرتبط با پهنه بندی در حال افزایش است. مهم‎ترین مزیت روش 
آنتروپی تعیین متغیرهایی است که بیشترین تأثیر را در وقوع زمین لغزش دارند. از 
و  است  تصادفی  متغیر  قطعیت یک  از عدم  معیاری  شانون  آنتروپی  مدل  آنجا  که 
به عنوان محتوای اطلاعاتی یک سامانه محسوب می‌شود، لذا به کارگیری این مدل 
غیرپارامتریک  ماهیت  و  طبیعت  دلیل  به  زمین لغزش،  رخداد  نظیر  پدیده هایی  در 
نیازمند  شانون  آنتروپی  مدل  همچنین  باشد.  کارآمد  و  مناسب  بسیار  آنها می تواند 
فرضیات مربوط به توزیع مناسب داده های متغیرها و مبتنی بر مدل های خطی نیست. 
در  زمین لغزش  رخداد  در  که  )متغیرها(  مؤثر  عوامل  زیادی  تعداد  از  می توان  لذا 
عوامل  سیستمی  نگاه  با  پژوهش  این  در  کرد.  استفاده  مؤثرند،  آبخیز  حوضه های 
آنتروپی  مدل  از  استفاده  با  فهلیان  آبخیز  حوضه  زمین‎لغزش‌های  وقوع  بر  مؤثر 
شانون مورد بررسی قرار گرفته است. لایه های اطلاعاتی مورد نظر شامل لیتولوژی، 
و  اراضی  کاربری  آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  بارش،  شیب،  جهت  شیب، 
طبقات ارتفاعی به عنوان عواملی که می تواند در وقوع زمین لغزش مؤثر باشد مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج حاصل از اجرای مدل نشان داد که میزان شیب و 

بیشترین و عامل ارتفاع  با وزن نهایی )Wj( 0/662 و 0/308  جهت شیب به ترتیب 
و فاصله از گسل به ترتیب با وزن نهایی 0/085 و 0/052 کمترین تأثیر را بر وقوع 
نیز  زمین لغزش  حساسیت  پهنه بندی  نهایی  نقشه  داشته اند.  حوضه  زمین لغزش های 
نشان می دهد که 29/40 درصد از کل محدوده مورد مطالعه به مساحت 1184/922 
کیلومتر مربع در پهنه با حساسیت خیلی زیاد، 27/58 درصد از کل محدوده مورد 
مطالعه به مساحت 1111/793 کیلومترمربع در پهنه با حساسیت زیاد، 17/16 درصد 
و  متوسط  حساسیت  با  پهنه  در  مربع  کیلومتر   691/96 معادل  حوضه  مساحت  از 
با  پهنه  در  مربع  کیلومتر   1042/21 معادل  حوضه  کل  مساحت  از  درصد   25/85
خطر  نقشه  ارزیابی  از  حاصل  نتایج  است.  شده  واقع  کم  خیلی  و  کم  حساسیت 
میزان سطح زیر منحنی  ROC و  از منحنی  استفاده  با  تهیه   شده در پژوهش حاضر 
است.  پژوهش  مورد  منطقه  برای  مدل  خوب  خیلی  دقت  نشان-دهنده   )0/87(
پهنه های  پیش بینی  در  زمین لغزش  حساسيت  نقشه  خوب  دقت  به  توجه  با  بنابراین 
مستعد زمین لغزش، می توان از این مدل در تصمیم گیری، مدیریت، برنامه ریزی و 
پهنه بندی  در  مذکور  مدل  صحت  همچنین  کرد.  استفاده  سرزمین  کاربری  تعیین 
حساسیت زمین لغزش به این موضوع اشاره دارد که می توان از آن در مناطق دارای 

شرایط زمین‌شناسی و ژئومورفولوژیک مشابه استفاده کرد.
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