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چکیده مبسوط
مقدمه

شامل  که  مربوطه  فاجعه‌های  و  طبیعی  خطرات  از  بسیاری  اشکال 
زمین‌لرزه، آتشفشان، سونامی، زمین‌لغزش، سیل، فرسایش خاک و غیره 
در سراسر جهان رخ می‌دهند. در میان این خطرات طبیعی، زمین‌لغزش‌ها 
یکی از وحشتناک‌ترین و پرتکرارترین اتفاقات در سراسر جهان هستند. 
هر سال، زمین‌لغزش‌ها خسارات گسترده‌ای از لحاظ جانی و مالی را به 
همراه دارند که شامل تخریب جنگل‌ها، زمین‌های کشاورزی حاصلخیز، 
می‌شود.  گردشگری  علاوه  به  ارتباطی  شبکه‌های  و  سکونتی  مناطق 
ویرانگر  زمین‌لغزش‌های  نتیجه  نیز  زمین  سطح  در  تغییرات  همچنین 
هستند. ایران با انواع مختلفی از تهدیدات و فاجعه‌های طبیعی روبرو 
شده است، از جمله فرسایش شدید خاک که به پیشرفت سیلاب‌های 
به  بنابراین،  می‌شود.  منجر  زمین‌لغزش  و  عظیم  سیلاب‌های  معمولی، 
دلیل رخدادهای متعدد زمین‌لغزش و خسارات مالی گسترده، این واقعه 

1- استادیار، بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات 
تحقیقات،  سازمان  لرستان،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزي  آموزش  و 

آموزش و ترویج کشاورزي، خرم‌آباد، ایران نویسنده مسئول:
E.karimi64@gmail.com
2- استادیار، بخش تحقيقات حفاظت‌ خاك و آبخيزداري، مرکز تحقیقات 
تحقیقات،  سازمان  خراسان‌رضوی،  منابع‌طبیعی  و  کشاورزی  آموزش  و 

آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد.
3- استادیار، بخش تحقیقات جنگل‌ها و مراتع، مرکز تحقیقات و آموزش 
آموزش و  استان خوزستان، سازمان تحقیقات،  منابع طبیعی  کشاورزی و 

ترویج کشاورزی، اهواز، ایران.
تحقیقات،  سازمان  آبخیزداری،  و  حفاظت خاک  پژوهشکدة  دانشیار،   -4

آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران
5- مربی بخش تحقیقات حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و 
آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان لرستان، سازمان تحقیقات، آموزش 

و ترویج کشاورزي، خرم آباد، ایران.

ایران شناخته شده است و حدود  از فاجعه‌های کشور  به عنوان یکی 
500 میلیارد تومان خسارت مالی ایجاد کرده است. ارزیابی حساسیت 
آلودگی  نهایی  مدیریت  در  برنامه‌ریزان  به  می‌تواند  زمین‌لغزش  به 
محیطی و منابع طبیعی در پیشگیری از خسارات احتمالی و در نهایت 
روش‌های  کند.  کمک  آبخیز  حوزه  در  اقتصادی  فعالیت‌های  توسعه 
استفاده  زمین  حقیقت  و  ظرفیت  ایده‌های  از  همزمان  برنامه‌ریزی‌شده 
هم  و  متخصصین  دیدگاه  از  هم  برنامه‌ریزی‌شده  روش‌های  می‌کنند. 
از واقعیت‌های زمینی در زمان مشابه استفاده می‌کنند. این می‌تواند به 
عنوان یک روش کاملًا جدید برای مشکلات پهنه‌بندی زمین لغزش در 
نظر گرفته شود. هدف از این مطالعه پهنه‌بندی خطر وقوع زمین لغزش 
اثربخشی  مقایسه  و   )ME( آنتروپی  حداکثر  الگوریتم  از  استفاده  با 
این روش در مکان‌یابی حساسیت وقوع زمین لغزش در حوزه آبخیز 

کرگانه، استان لرستان است.
مواد و روش‌ها

 44'  24" تا   48°  23' بین طول جغرافیایی"59  آبخیز کرگانه  حوزه 
°48 شرقی و عرض جغرافیایی "12 '25 °33 تا "۱۲ '۳۷ 33°  شمالی با 
مساحتی حدود 294/2 کیلومتر مربع در غرب استان لرستان قرار دارد. 
این حوضه یکی از زیرحوضه‌های اصلی رودخانه کرخه است. یکی از 
مهم‌ترین مراحل ارزیابی حساسیت زمین لغزش، شناسایی و تهیه نقشه 
از  نقشه  این  است.  آبخیز  حوزه  در  موجود  زمین‌لغزش‌های  پراکنش 
طریق تلفیق اطلاعات مرتبط با زمین‌لغزش‌ها و از طریق تجزیه و تحلیل 
داده‌های سنجش از دور و تکنیک‌های GIS تهیه شده است. برای این 
به صورت  و  تهیه  لغزش در حوضه  زمین  پراکنش  نقشه  منظور، لایه 
تصادفی به دو مجموعه برای آموزش مدل )70 درصد( و اعتبارسنجی 
وقوع  در  مؤثر  عامل   16 همچنین  شد.  تفکیک  درصد(   30( مدل 
زمین‌لغزش در این حوضه با امکان بررسی منابع و استفاده از آزمون‌های 
تحلیل مؤلفه‌های اصلی )Tolerance ،)PCA و آزمون VIF انتخاب 
شدند. لایه‌های رقومی عوامل موثر در سیستم اطلاعات جغرافیایی تهیه 
ماشین  روش  اساس  بر  لغزش  زمین  خطر  نقشه  بعد  مرحله  در  شد. 
بیشینه آنتروپی )ME( تهیه شد. برای ارزیابی دقت مدل‌سازی و مقایسه 
نسبی  عملکرد  تشخیص  منحنی  زیر  شاخص سطح  از  روش،  کارایی 
زمین  احتمال،  حداکثر  نمودار  نتایج  اساس  بر  شد.  استفاده   )ROC(
شناسی، کاربری اراضی و شیب، بهترین عوامل مهم تأثیرگذار بر وقوع 

زمین‌لغزش در حوزه آبخیز کرگانه هستند.
نتایج و بحث

نقشه پراکنش زمین لغزش حاکی از وجود 95 زمین لغزش پراکنده 
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رخداده  زمین‌لغزش‌های  کل  مساحت  بود.  کرگانه  آبخیز  حوضه  در 
635 هکتار )2/23 درصد مساحت حوزه آبخیز( است. بر اساس نتایج 
شاخص PCA ، ضریب KMO  برابر با 0/61 محاسبه شد که نشان‌گر 
همبستگی لازم بین متغیرهای ورودی برای انجام تحلیل مؤلفه‌های اصلی 
است. از بین 19 عامل به عنوان تعداد متغیرهای مورد بررسی در ارزیابی 
خطر زمین لغزش، با در نظر گرفتن مقدار ویژه بالاتر از یک، تعداد دو 
مؤلفه اصلی  این دو  داد که  نشان  نتایج  بررسی شد.  اول  مؤلفه اصلی 
نزدیک به 67 درصد از تغییرات را بیان می‌کنند. پس از بررسی، شیب، 
جهت شیب، طبقات ارتفاعی، زمین‌شناسی، فاصله از رودخانه، فاصله 
شاخص   ، (SPI) رودخانه  قدرت  شاخص  گسل،  از  فاصله  جاده،  از 
رطوبت توپوگرافی (TWI) و شاخص طول شیب (LS) ، توپوگرافی 
شاخص موقعیت (TPI) ، شاخص زبری توپوگرافی (TRI) و شاخص 
اندازه‌گیری ناهمواری برداری (VRM) ، کاربری اراضی، فاصله از روستا 
و میزان بارندگی به‌عنوان مؤثرترین عوامل وقوع زمین لغزش در حوزه 
آبخیز کرگانه انتخاب شدند. براساس نمودار شاخص کاپا، عوامل زمین 
شناسی، کاربری اراضی، شیب، شاخص زبری توپوگرافی (TRI) ، طول 
تاثیرگذار هستند. سطح زیر  پارامترهای  مهم‌ترین  شیب و جهت شیب 
منحنی (AUC) بر اساس منحنی تشخیص عملکرد نسبی نشان‌دهنده دقت 
خوب (AUC=0.787) در مرحله اعتبارسنجی است. با در نظر گرفتن 
نتایج روش حداکثر آنتروپی، حدود 28 درصد از حوزه آبخیز کرگانه در 

کلاس خطر زیاد و بسیار زیاد وقوع زمین‌لغزش قرار دارد.
نتیجه‌گیری

در این تحقیق سعی شد از تمامی عوامل مؤثر در ارزیابی حساسیت 
زمین لغزش در حوزه آبخیز کرگانه استفاده شود. برای تعیین رابطه بین 
عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش و تعیین مؤثرترین عوامل از آنالیز مؤلفه 
اصلی )Tolerance ،)PCA و VIF استفاده شد. ظرفیت حمل آبراهه 
در واقع تاثیر توپوگرافی بر فرسایش را تعیین می‌کند. هر چه شیب بیشتر 
لغزش در حاشیه  بیشتر می‌شود و شرایط  باشد، ظرفیت حمل رسوب 
 )TRI( توپوگرافی افزایش در شاخص زبری  یابد.  افزایش می  آبراهه 
نشان‌دهنده برآمدگی و فعالیت غیر زمین‌ساختی است. تغییر کاربری از 
به  اخیر  در سال‌های  کرگانه  آبخیز  در حوزه  راه‌سازی  و  دیم  به  مرتع 
شدت انجام شده و نشان‌دهنده نقش مهم عوامل انسانی در زمین‌لغزش 
در مقایسه سایر عوامل در این حوزه آبخیزشده است. بر اساس نتایج 
کلاس  در  حوضه  مساحت  از  درصد   50/4 مدل،  این  از  به‌دست‌آمده 
حساسیت بسیار کم و کم، 21/6 درصد در کلاس حساسیت متوسط و 28 
درصد در سطح منطقه‌ای با حساسیت بالا و بسیار بالا قرار دارد. افزایش 
این شاخص منجر به ناهمواری بیشتر سطح و افزایش شیب می‌شود که 
شرایط زا برای وقوع زمین‌لغزش‌ها را مستعدتر می‌کند. اجرای برنامه‌های 
مدیریت زمین‌لغزش بر اساس نتایج این تحقیق در حوزه آبخیز کرگانه 

می‌تواند مشکلات ناپایداری دامنه را حل کند.

کلیدواژه‌ها: بیشینه آنتروپی، خطر وقوع زمین لغزش، شاخص 
ROC، مدیریت زمین‌لغزش

مقدمه
ایران ازنظر بلایای طبیعی جزء ده کشور اول دنیا بوده و هرساله 
آن خسارات  کوهستانی  مختلف  مناطق  در  مختلف  وقوع خطرات 
زمين‌لغزش   .]۲۰  ،۱۵[ می‌آورد  بار  به  جبران‌ناپذیری  صدمات  و 
زیادی  مالي  و  ساله خسارات جاني  همه  که  است  طبيعي  بلاي  از 
طبيعي  خطر  سه  و  چهل  بين  در   .]۱۴  ،۷[ مي‌سازد  وارد  ایران  به 
با وجود  تهديدکننده زندگي بشر و منابع‌طبيعي، پديده زمين‌لغزش 
تفاوت‌هاي شديد از هم‌دیگر بدلیل وابستگی به شرايط محيطي، از 
معمول  طور  به  زمین‌لغزش   .]۱۸[ است  برخوردار  خاصي  جايگاه 
شکل زمین را به‌طور ناگهانی برهم می‌زند و خسارت‌های فراوانی 
به مناطق مسکونی، جاده‌ها و زمین‌های کشاورزی وارد می‌کند ]۲۹[. 
با  عددی  مدل  ده‌ها  دامنه‌ها،  ناپایداری  نسبی  پهنه‌بندی خطر  برای 
شده  ابداع  متفاوت  مقیاس  و  محاسباتی  منطق  نرخ،  وزن،  عوامل، 
براساس شواهد زمینی واسنجی صورت گرفته  متنوع  و در شرایط 
برای  ابزار مهمی  نقشه‌های خطر زمین‌لغزش  است ]۱۹، ۳۸،  ۴۷[. 
به‌منظور  مدیران  و  برنامه‌ریزان  زمین،  علوم  دانشمندان  مهندسان، 
سایر  و  ساخت‌وساز  کشاورزی،  برای  مناسب  مکان‌های  انتخاب 
فعالیت‌های توسعه‌ای محسوب می‌شوند ]۸، ۲۴[. در سال‌های اخیر 
روش‌های داده‌کاوی مانند روش‌های یادگیری ماشین شامل: شبکه 
عصبی مصنوعی ]۱۲، ۴۵[. رگرسیون لجیستیک ]۱، ۱۳،  ۱۷[، ماشین 
بردار پشتیبان ]۹، ۱۱، ۱۶، ۲۴، ۳۴[ و جنگل تصادفی ]۳۸، ۴۱،  ۴۶[ 
تهیه  به‌منظور  بالا  دقت  و  اطلاعات  قوی  پردازش  قابلیت  دلیل  به 
بیشینه  مدل  قرارگرفته‌اند.  مورداستفاده  زمین‌لغزش  نقشه حساسیت 
که  است  ماشین  یادگیری  از روش‌های  دیگر  )ME( یکی  آنتروپی 
است.  قرارگرفته  مورداستفاده  گسترده  به‌صورت  اخیر  سال‌های  در 
و  کرکس   ،]۳۷[ همکاران  و  رجب‌زاده   ،]۴۳[ همکاران  و  تیموری 
همکاران ]۲۱[، کرنژادی و همکاران ]۲۶[ و پاندی و همکاران ]۳۱[ 
حساسیت  ارزیابی  در  آنتروپی  بیشینه  روش  از  خود  مطالعات  در 
زمین‌لغزش استفاده کردند. نتایج این مطالعات بر کارایی مدل بیشینه 

آنتروپی )ME( در پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش تکًید دارند. 
تیموری و همکاران ]۴۳[ با مدل بیشینه آنتروپی در استان لرستان 
پهنه‌بندی  به  اقدام  زمین‌لغزش،  وقوع  بر  مؤثر  عامل  کمک 11  با  و 
 )AUC( حساسیت زمین‌لغزش کردند. نتایج حاصل سطح زیر منحنی
در   )AUC=0/9( عالی  دقت  نشان‌دهنده   ROC منحنی  اساس  بر 
مرحله آموزش و خیلی خوب )AUC=0/83( در مرحله اعتبارسنجی 
مدل بوده است. رجب‌زاده و همکاران ]۳۷[ کارایی مدل بیشینه آنتروپی 
و GIS در ارزیابی حساسیت پذیری زمین‌لغزش‌های کم‌عمق در آبخیز 
خیاوچای در استان اردبیل را موردبررسی قرار دادند. نتایج نشان داد 
آنتروپی  بیشینه  الگوریتم  با  زمین‌لغزش  وقوع  احتمال  پیش‌بینی  که 
از دیگر مدل‌ها مانند رگرسیون لجیستیک است. کرکس  بهتر  بسیار 
پارامتر  با استفاده از روش بیشینه آنتروپی و هفت  و همکاران ]۲۱[ 
مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش به ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش در رومانی 
پرداختند. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از منحنی 
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ROC نشان داد که مدل عملکرد بسیار خوبی در ارزیابی حساسیت 
ارزیابی  به‌منظور   ،]۲۶[ دارد. کرنژادی و همکاران  وقوع زمین‌لغزش 
حساسیت به زمین‌لغزش در حوزه زیارت در استان گلستان از مدل 
بیشینه آنتروپی استفاده کردند. با تجزیه‌وتحلیل‌های انجام‌شده، نتیجه را 
خوب ارزیابی نمودند. پاندی و همکاران ]۳۱[ دو روش بیشینه آنتروپی 
پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش  به‌منظور  را  پشتیبان  بردار  ماشین  و 
در هیمالیا به کار گرفتند. برای این منظور از 11 پارامتر مؤثر بر وقوع 
زمین‌لغزش استفاده کردند. تجزیه ‌و تحلیل نتایج نشان داد که هر دو 

مدل کارایی خوبی در ارزیابی حساسیت زمین‌لغزش دارند. 
در این مطالعه سعی شده که از بیشترین پارامترهای مؤثر بر وقوع 
زمین‌لغزش و همچنین از روش جدید الگوریتم بیشینه آنتروپی برای 
پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش حوزه آبخیز کرگانه استفاده شود. حوزه 
آبخیز کرگانه در شمال و شرق شهرستان خرم‌آباد واقع شده است. به 
دلیل استقرار روستاهای متعدد و شهر خرم‌آباد که عمده فعالیت‌های 
آن‌ها کشاورزی، باغداری و دامداری است، نقش مهمی در تولیدات 
دارد. شرایط  لرستان  استان  در  دامی  تولیدات  و  باغی و کشاورزی 
توپوگرافی و فراهم‌بودن شرایط زمین‌شناسی حساس به زمین‌لغزش 
طور  به  توجهی  قابل  که سطح  کرگانه سبب شده  آبخیز  در حوزه 
بالقوه مستعد وقوع زمین‌لغزش است. از طرفی عوامل انسانی نظیر 
جاده  نظارت‌نشده  و  متعدد  احداث  و  کاربري ‌اراضی  شدید  تغییر 
ازاین‌رو  است.  شده  موجود  مستعد  شرایط  تشدید  سبب  روستایی 
حوزه  این  در  زمین‌لغزش  وقوع  مستعد  مناطق  شناسایی  ضرورت 
اقتصاد مردم منطقه داشته  اثرات مثبتی بر زندگی و  آبخیز می‌تواند 
باشد. در همین راستا، هدف پژوهش حاضر تعیین مناطق حساس به 
وقوع زمین‌لغزش در حوزه آبخیز کرگانه با استفاده از مجموعه‌ای از 

عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش و با کمک روش بیشینه آنتروپی، 
و  منطقه  این  در  زمین‌لغزش  وقوع  در  مؤثر  عوامل  اولویت‌بندی 
این  از  حاصل  نتایج  است.  آنتروپی  بیشینه  مدل  عملکرد  ارزیابی 
مطالعه می‌تواند برای برنامه‌ریزی در جهت کاهش خسارات ناشی 
استفاده  مورد  منطقه  توسعه‌ای  برنامه‌های  و  زمین‌لغزش  وقوع  از 

مسئولان و تصمیم‌گیران قرار بگیرد. 

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

حوزه آبخیز کرگانه یکی از زیر حوزه‌های بزرگ آبخیز خرم‌آباد 
آبخیز  حوزه  ارتفاع  حداقل  است.  کیلومترمربع   294/2 مساحت  با 
کرگانه 1300 و حداکثر آن 2700 متر است و 60 درصد از مساحت 
این آبخیز دارای شیب بیش از 12 درصد )شیب نسبتاً بالا و بیشتر( 
است. این شرایط بیان‌کننده کوهستانی‌بودن حوزه آبخیز مورد بررسی 
است. حوزه آبخیز کرگانه بین طول جغرافیایی"59 '23 °48 تا "24 
'44 °48 شرقی و عرض جغرافیایی "12 '25 °33 تا "۱۲ '۳۷ °33  
شمالی واقع‌شده است )شکل ۱(. این حوزه آبخیز به دلیل کوهستانی 
همچنین  و  جاده‌سازی  مستعد،  سازندهای  زیاد،  شیب  و  بودن 
تعییرکاربری‌های متعدد از جنگل و مرتع به زراعت دیم از نظر وقوع 
آن  بارندگی  متوسط  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  زمین‌لغزش 
موجود  وضع  اراضی  کاربری  نقشه  اساس  بر  است.  میلی‌متر   469
تهیه شده برای حوزه آبخیز مورد مطالعه از کل مساحت حوزه، 40/9 
 26/5 شده،  تخریب  آن  بیشتر  که  جنگل  درصد   6/2 مرتع،  درصد 
درصد زراعت دیم، 1/2 درصد زراعت دیم در زیر اشکوب جنگل، 

13/2 درصد زراعت آبی و 8/3 درصد اراضی صخره‌ای است.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیر کرگانه، استان لرستان
Fig1. Geographical location of Karganeh Watershed, Lorestan Province
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روش تحقیق
- تهیه نقشه پراکنش زمین‌لغزش

شناسایی  زمین‌لغزش،  خطر  ارزیابی  مراحل  مهم‌ترین  از  یکی   
بدین  است.  حوضه  موجود  زمین‌لغزش‌های  پراکنش  نقشه  تهیه  و 
مطالعه  منطقه مورد  نقشه زمین‌لغزش‌های  از  استفاده  با  ابتدا  منظور 
که توسط اداره کل منابع طبیعی استان لرستان که با استفاده از تفسیر 
بود، استخراج شد.  تهیه‌شده  با مقیاس 1:20000  عکس‌های هوایی 
سپس از طریق انجام بازدید میدانی در حوضه و همچنین با استفاده 
به‌روز  و  اصلاح  نقشه  این   Google Earth ماهواره‌ای  تصاویر  از 
شد و درنهایت نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌ها تهیه شد. درنهایت 95 
که سطحی  شد  شناسایی  موردمطالعه  در حوضه  زمین‌لغزش  مورد 
حدود ۱۴۸۳/۲۴ هکتار از حوضه را دربرگرفته‌اند )شکل ۲(. جهت 
مدل‌سازی خطر زمین‌لغزش از 70 درصد نقاط لغزشی برای آموزش 

مدل و 30 داده‌های لغزشی به‌منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شد.

- تهیه لایه عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش
برای تعیین رابطه بین عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش در آبخیز 
کرگانه و تعیین مؤثرترین عوامل در قالب مؤلفه‌های اصلی از آزمون 
تجزیه به مؤلفه‌های اصلی )Tolerance ،)PCA و VIF در نرم‌افزار  
 ،)PCA( نسخه ۲۰ استفاده شد. در تجزیه به مؤلفه‌های اصلیSPSS
بیشترین ارزش ویژه متعلق به مؤلفه نخست )PC1( است و به‌تدریج 
با افزایش رده مؤلفه‌ها این مقدار کاهش می‌یابد. برای به کارگیری این 
آزمون باید با استفاده از ضریب KMO1 اقدام به تعیین مناسب بودن 
داده‌ها برای تجزیه به مؤلفه‌های اصلی شود. مقدار این آزمون همواره 

1. Kaiser-Meyer-Olkinmeasure of Sampling

بین صفر و یک متغیر است. اگر مقدار این ضریب کمتر از ۰/۵ باشد، 
داده‌ها برای تحلیل عاملی مناسب نیستند و اگر مقدار این ضریب بین 
۰/۵ تا ۰/۶۹ باشد، با قطعیت بالاتر به تجزیه مؤلفه‌های اصلی پرداخت. 
اصلی  مؤلفه‌های  تجزیه  باشد،  از ۰/۷  بیشتر  در صورتی که ضریب 
مستقل  مؤلفه  هر  این روش  در  بود.  مؤثر خواهد  داده‌ها  کاهش  در 
از مؤلفه‌های دیگر است. هر مؤلفه ترکیب خطی از متغیرها است که 

می‌توان رابطه آن را به صورت معادله زیر نمایش داد ]۱۰[.
PC1=a11X1+ a12X2+…+ aijXj                         )۱(

که در آن PC مؤلفه اصلی، aij صریب یا بردار ویژه و XJ متغیر 
مورد نظر است. به منظور انتخاب تعداد مؤلفه‌های مؤثر، مؤلفه‌هایی 
برای  بود.  بالاتر  از یک  انتخاب شدند که عدد ارزش ویژه2  آن‌ها 
تفسیر ویژگی‌های مؤثر در یک مؤلفه که بیشترین تغییرات را کنترل 

می‌کند از شاخص انتخاب 3 استفاده شد ]۱۰[.
𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.5

(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)0.5                              (۲)  

  Eigenvalueلفه اصلی و ؤم PCشاخص انتخاب،  SCکه در آن، 
همان ارزش ویژه است. از آنجایی که تمامی متغیرهای مورد بررسی  

نبوده میکسان  محاسبه  برای  ماتریس  لفهؤاند،  از  اصلی  های 
های بسیار  از شاخص  VIFو    Toleranceهمبستگی استفاده شد.  

  Toleranceمقادیر    . هستندعوامل    ن یب  یخطهم  ی پرکاربرد در بررس
  عوامل   نی ب  ی خطهم  انگریب   ۱۰بزرگتر از   VIFو مقادیر   ۱/۰کمتر از  

نقشه   نی ب  یخطهم  وجود  .[۱۰]    است دقت  باعث کاهش    عوامل 
آمده    .[۳]شود  یم  لغزش نیزم   ت یحساس بدست  نتایج  براساس 

که این    ۶۱/۰مقدار     KMO، ضریب  PCAشاخص   محاسبه شد 
بمقدار   لازم    ل ی تحل  انجام   ی برا   ی ورود  ی رهایمتغ   نی همبستگی 
لفه به تعداد متغیرهای  ؤم ۱۹. از بین  کندمی  دییاصلی را تأ  یهامؤلفه

  ژه ینظر گرفتن ارزش و مورد بررسی در ارزیابی خطر زمین لغزش با  
.  اصلی اول مورد بررسی قرار گرفت   مؤلفه   دوتعداد    ک،یبالاتر از  

  رات ییدرصد تغ  ۶۷به    کیمؤلفه اصلی نزد  دو   نی نشان داد، انتایج  
مؤثر در    یرهایمتغ  نییمطالعه به منظور تع  نی ادر    کنند.می  انیرا ب 

( استفاده شد. معیار انتخاب  SCانتخاب ) اری هر مؤلفه از شاخص مع
رابطه   محاسبه شد.  ۲۱۱/۰و برای مولفه دوم    ۰/ ۱۷لفه اول  ؤبرای م

 دهد. عوامل موثر با بیشترین همبستگی را نشان می ۳
PC1=0.322DEM+0.421 LS-0.391River+0.597Slope-
0.557Geo+0.601 TPI-0.468Fault-0.263Road+0.306 
SPI-0.289Aspect+0.66Landuse+0.474Rainfall 
PC2=0.249 TWI-0.501Village +0.183Soil  
+0.065NDVI +0.362 VRM+0.159Curvature +238 
TRI  (۳)                                                       

هم تست  از  حاصل  شاخصنتایج  از  استفاده  با  های  خطی 
Tolerance  وVIF  بیان شده است. با توجه به نتایج   ۲در جدول

  جهت   های مورد ذکر، عوامل شیب،با شاخص  مؤثربررسی عوامل  
زهکشیزمین  ارتفاعی،   طبقات   شیب، شبکه    از   فاصله )  شناسی، 

گسل  از   فاصله)   جاده  رودخانه(، گسل(،    از  فاصله)  جاده(، 
  شاخص   (،SPI) رودخانه توان  شاخص )  های توپوگرافیکشاخص
شیبTWI)  توپوگرافی  رطوبت طول  شاخص  و   )  (LS  ،))
ژئومورفولوژیکشاخص توپوگرافی )  های  موقعیت    شاخص 

(TPI توپوگرافی ناهمواری  شاخص   ،)  (TRI  و )  شاخص قدرت
( کاربری اراضی، فاصله از  VRMسطح )  ی زبر  ی ریگاندازه ای بردار  
به عنوان    روستا ترین عوامل وقوع زمین  مؤثرو خطوط هم بارش 

 . (۳)شکل   لغزش در حوزه آبخیز کرگانه شناخته شدند

نقشه کاربری منطقه موردمطالعه با استفاده از نقشه کاربری اراضی  
استان لرستان که از اداره کل منابع طبیعی لرستان تهیه شد، استخراج  

ی  ا ماهوارهشد. از طریق بازدید میدانی و بخصوص از طریق تصاویر  
Google Earth  ی شیب، جهت شیب و طبقات  ها هیلا  .شد، اصلاح

( با قدرت تفکیک  DEMارتفاعی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع )
. برای تهیه  شدتهیه    Arc GIS 10.8افزار  متر و نرم  ۱۲/ ۵مکانی  

ی منطقه موردمطالعه بر اساس نقشه  ها گسلشناسی و  ی زمینهاهیلا
اقلیدسی برای    ۱:۱۰۰۰۰۰شناسی  زمین استفاده شد. از تابع فاصله 

سازی فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه  تهیه و آماده
با  نیز ، استفاده شد. نقشه بارش Arc GIS 10.8افزار در محیط نرم

سنجی که  سینوپتیک و باران  های ایستگاهی بارش  هادادهاستفاده از  
واقع شدند، استخراج شد.   منطقه موردمطالعه  به  نزدیک  داخل و 

در سال    ۸لندست  با استفاده از تصاویر ماهواره    NDVIشاخص  
، تهیه  Google Earth engineو در فصل رشد در محیط    ۲۰۱۹

ی استان  ها جادهی منطقه مورد با استفاده از نقشه هاجادهشد. نقشه 
از طریق    که از اداره منابع طبیعی استان لرستان تهیه شد، استخراج و 

تصاویر   میدانی و  ، اصلاح Google Earthی  اماهوارهبازدیدهای 
و با توجه به دستور    چهار ( از رابطه  SPI)  شد. شاخص توان آبراهه 

Raster calculator  افزار  در محیط نرمArc GIS 10.8    محاسبه
 . [۴] شودمی

  SPI=Astanβ   (۴                                                )  

: مقدار شیب منطقه در  Tanβ: مساحت حوزه و  ASدر این رابطه  
  ۴( از رابطه  TWIهر پیکسل هست. شاخص رطوبت توپوگرافی )

 ، تهیه شد. SAGA GISافزار در محیط نرم
     TWI= Ln α/tanβ                                               (۵ )         

شیب  :  βزهکش شیب بالاست در واحد طول و  :  αدر این رابطه  
  به  ۶طبق رابطه    ( TPIای است. شاخص موقعیت توپوگرافی )منطقه

 آید: دست می
(۶                    )                          TPI= Z0-∑n-1Zn/n    

از شبکه و  Zn= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی،  Z0که   = ارتفاع 
n شده در ارزیابی. شاخص  = تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته

 شود: محاسبه می ۷از رابطه  نیز ( TRI) ناهمواری توپوگرافی
(۷                           )             TRI=√∑8p=1ZMd                           

Pپیکسل اطراف،  =تعدادZMd پیکسل اطراف   ۸ = میانگین تفاضل
 .هرپیکسل

                          )۲(
 Eigenvalue مؤلفه اصلی و PC ،شاخص انتخاب SC ،که در آن
همان ارزش ویژه است. از آنجایی که تمامی متغیرهای مورد بررسی 
یکسان نبوده‌اند، برای محاسبه مؤلفه‌های اصلی از ماتریس همبستگی 
پرکاربرد  بسیار  شاخص‌های  از   VIF و   Tolerance شد.  استفاده 
در بررسی هم‌خطی بین عوامل هستند. مقادیر Tolerance کمتر از 
۰/۱ و مقادیر VIF بزرگتر از ۱۰ بیانگر هم‌خطی بین عوامل است  
]۱۰[. وجود هم‌خطی بین عوامل باعث کاهش دقت نقشه حساسیت 
 ،PCA زمین‌لغزش می‌شود ]۳[. براساس نتایج بدست آمده شاخص

2. Eigenvalue
3. Selection Criteria

شکل ۲- نقشه پراکنش زمین‌لغزش در حوزه آبخیز کرگانه
Fig 2. Landslide distribution map in the Karganeh Watershed
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این مقدار همبستگي  KMO  مقدار ۰/۶۱ محاسبه شد که  ضریب 
را  اصلي  مؤلفه‌های  تحلیل  انجام  برای  ورودی  متغیرهای  بین  لازم 
تأیید مي‌کند. از بین ۱۹ مؤلفه به تعداد متغیرهای مورد بررسی در 
ارزیابی خطر زمین لغزش با نظر گرفتن ارزش ویژه بالاتر از یک، 
تعداد دو مؤلفه اصلي اول مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد، 
این دو مؤلفه اصلي نزدیک به ۶۷ درصد تغییرات را بیان مي‌کنند. در 
این مطالعه به منظور تعیین متغیرهای مؤثر در هر مؤلفه از شاخص 
اول  مؤلفه  برای  انتخاب  معیار  شد.  استفاده   )SC( انتخاب  معیار 
۰/۱۷ و برای مولفه دوم ۰/۲۱۱ محاسبه شد. رابطه ۳ عوامل موثر با 

بیشترین همبستگی را نشان می‌دهد.
)۳(

PC1=0.322DEM+0.421 LS-0.391River+0.597Slope-
0.557Geo+0.601 TPI-0.468Fault-0.263Road+0.306 
SPI-0.289Aspect+0.66Landuse+0.474Rainfall

PC2=0.249 TWI-0.501Village +0.183Soil 
+0.065NDVI +0.362 VRM+0.159Curvature +238 TRI 

شاخص‌های  از  استفاده  با  هم‌خطی  تست  از  حاصل  نتایج 
به  توجه  با  است.  شده  بیان   ۲ جدول  در   VIF و   Tolerance
عوامل  ذکر،  مورد  شاخص‌های  با  مؤثر  عوامل  بررسی  نتایج 
زهکشی  شبکه  زمین‌شناسی،  ارتفاعی،  طبقات  شیب،  شیب، جهت 
از  )فاصله  گسل  جاده(،  از  )فاصله  جاده  رودخانه(،  از  )فاصله 
 ،)SPI( رودخانه  توان  )شاخص  توپوگرافیک  شاخص‌های  گسل(، 
 ،))LS( و شاخص طول شیب )TWI( شاخص رطوبت توپوگرافی
 ،)TPI( شاخص‌های ژئومورفولوژیک )شاخص موقعیت توپوگرافی
یا  بردار  قدرت  شاخص  و   )TRI( توپوگرافی  ناهمواری  شاخص 
اندازه‌گیری زبری سطح )VRM( کاربری اراضی، فاصله از روستا و 
خطوط هم بارش به عنوان مؤثرترین عوامل وقوع زمین لغزش در 

حوزه آبخیز کرگانه شناخته شدند )شکل ۳(.
نقشه کاربری منطقه موردمطالعه با استفاده از نقشه کاربری اراضی 
استان لرستان که از اداره کل منابع طبیعی لرستان تهیه شد، استخراج 
شد. از طریق بازدید میدانی و بخصوص از طریق تصاویر ماهواره‌ای 
Google Earth، اصلاح شد. لایه‌های شیب، جهت شیب و طبقات 

ارتفاعی با استفاده از مدل رقومی ارتفاع )DEM( با قدرت تفکیک 
تهیه  برای  تهیه شد.   Arc GIS 10.8 نرم‌افزار  و  متر   12/5 مکانی 
لایه‌های زمین‌شناسی و گسل‌های منطقه موردمطالعه بر اساس نقشه 
برای  اقلیدسی  فاصله  تابع  از  شد.  استفاده   1:100000 زمین‌شناسی 
تهیه و آماده‌سازی فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه 
در محیط نرم‌افزار Arc GIS 10.8، استفاده شد. نقشه بارش نیز با 
استفاده از داده‌های بارش ایستگاه‌های سینوپتیک و باران‌سنجی که 
شد.  استخراج  شدند،  واقع  موردمطالعه  منطقه  به  نزدیک  و  داخل 
در سال   8 لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با   NDVI شاخص 
تهیه   ،Google Earth engine محیط  در  در فصل رشد  و   2019
شد. نقشه جاده‌های منطقه مورد با استفاده از نقشه جاده‌های استان 
که از اداره منابع طبیعی استان لرستان تهیه شد، استخراج و از طریق 
اصلاح   ،Google Earth ماهواره‌ای  تصاویر  و  میدانی  بازدیدهای 
شد. شاخص توان آبراهه )SPI( از رابطه چهار و با توجه به دستور 
محاسبه   Arc GIS 10.8 نرم‌افزار  محیط  در   Raster calculator

می‌شود ]۴[.
  SPI=Astanβ                                                      )۴(

در این رابطه AS: مساحت حوزه و Tanβ: مقدار شیب منطقه در 
هر پیکسل هست. شاخص رطوبت توپوگرافی )TWI( از رابطه 4 

در محیط نرم‌افزار SAGA GIS، تهیه شد.
                                              TWI= Ln α/tanβ                                                  )۵(
در این رابطه α: زهکش شیب بالاست در واحد طول و β: شیب 
منطقه‌ای است. شاخص موقعیت توپوگرافی )TPI( طبق رابطه ۶ به 

دست می‌آید:
  TPI= Z0-∑n-1Zn/n                                            )۶(
که Z0= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی، Zn= ارتفاع از شبکه و 
ارزیابی. شاخص  نقاط اطراف در نظر گرفته‌شده در  n= تعداد کل 

ناهمواری توپوگرافی )TRI( نیز از رابطه ۷ محاسبه می‌شود:
                          TRI=√∑8p=1ZMd                                     )۷(
P=تعداد پیکسل اطراف، ZMd= میانگین تفاضل 8 پیکسل اطراف 

هرپیکسل.

Fig 2. Landslide distribution map in the Karganeh Watershed 
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Fig 2. Landslide distribution map in the Karganeh Watershed 
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 . کرگانه زیدر حوزه آبخ لغزشن ینقشه عوامل مؤثر بر وقوع زم -۳شکل  

Fig 3. Map of landslide conditioning factors in Karganeh Watershed . 
 

شکل ۳- نقشه عوامل مؤثر بر وقوع زمین‌لغزش در حوزه آبخیز کرگانه.
Fig 3. Map of landslide conditioning factors in Karganeh Watershed.
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سال هجدهم- شماره 64- بهار 571403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول ۱- تست هم‌خطی بین عوامل مؤثر در زمین‌لغزش
Table 1. Collinearity test between effective factors in landslides.

VIFToleranceFactorsعواملVIFToleranceFactorsعوامل

1.060.8
 Topographic Position Index

(TPI)

موقعیت توپوگرافی 
1.60.62Slope

شیب

1.530.73
 Topographic Roughness Index

(TRI)

ناهمواری توپوگرافی 
1.80.58Aspect

جهت

2.60.32
 Vector Roughness Measure

(VRM)

اندازه‌گیری زبری 
2.30.54Elevationسطح 

ارتفاع

13.10.012Soil texture2.30.67بافت خاکGeologyزمین شناسی

1.610.82Distance from village،1.020.78فاصله از روستاDistance from riverفاصله از رودخانه

16.10.035NDVI indexNDVI 3.10.39شاخصDistance from roadفاصله از راه

18.40.063Curvature Index3.90.26انحناي سطحDistance from faultفاصله از گسل

4.10.29Landuse2.70.44کاربری اراضیRiver Power Index (SPI) توان رودخانه

2.10.48Precipitation
میزان بارش

3.50.51
 Topographic Wetness Index

(TWI)

رطوبت توپوگرافی 

2.50.26slope length (LS) طول شیب

جدول ۲- توزیع فراوانی کلاس‌های خطر زمین‌لغزش با مدل بیشینه آنتروپی آبخیز کرگانه.
Table 2. Frequency distribution of landslide hazard classes with maximum entropy model of Karganeh Watershed.

مساحت کلاس درصد مساحت
)هکتار(

کلاس خطرکلاس ارزشنوع خطر

Area percentage Class area (ha)Hazard typeValue classHazard class

26.27709.38Very low0-0.21

24.27134.48Low0.2-0.42

21.66347.89Modrate0.4-0.63

257342.38High0.6-0.84

3882.13Very high0.8-15

10029416.24Total

)ME( پهنه‌بندی خطر زمین‌لغزش با مدل بیشینه آنتروپی -
روش بیشینه آنتروپی یکی از روش‌های یادگیری ماشینی است 
که قابلیت پیش‌بینی مکانی بالایی در زمینه‌های مختلف محیطی دارد 
]۳۲[. مدل بیشینه آنتروپی از ابتدا سعی در یافتن روابط متغیرهای 
مستقل و وابسته دارد تا بر اساس آن پیش‌بینی مبتنی بر واقعیت را 
ارائه دهد. برای استفاده از این مدل برای پیش‌بینی رفتار یک‌گونه 
بلکه  یا پدیده نیاز به نقاط عدم حضور آن ‌گونه یا پدیده نیست؛ 
از یک سری عوامل تأثیرگذار )عوامل مؤثر در وقوع زمین‌لغزش( 
و همچنین نقاط حضور آن پدیده )نقاط لغزشی برای مدل‌سازی( 
پهنه‌بندی حساسیت وقوع  به‌منظور  این تحقیق  استفاده می‌کند. در 

استفاده   MaxEnt نرم‌افزار  آنتروپی در  بیشینه  از مدل  زمین‌لغزش 
شد. به‌منظور استفاده از این مدل ابتدا متغیرهای مستقل )عوامل مؤثر 
بر وقوع زمین‌لغزش( و متغیرهای وابسته )نقاط وقوع زمین‌لغزش(  
بعد  مرحله  در  شدند.  نقشه‌بندی   Arc GIS افزار  نرم  محیط  در 
نقشه متغیرهای مستقل براساس ارزش عددی به فرمت رستر تبدیل 
شدند و نقشه نقاط وقوع و عدم وقوع زمین لغزش در فایل اکسل 
به  مستقل  متغیرهای  نقشه  بعد  مرحله  در  شدند.  گرفته  خروجی 
و  شد   MaxENT نرم‌افزار  محیط  وارد  و  تبدیل   ASCII فرمت 
در این نرم‌افزار پس از معرفی داده‌های ورودی، مدل اجرا و نقشه 
اصل  اساس  بر  مدل  این  شد.  استخراج  لغزش  زمین  خطر  شدت 
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سال هجدهم- شماره 64- بهار 581403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تشکیل  را  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  بین  ارتباط  شبکه  آنتروپی، 
می‌دهد. درنهایت نقشه نهایی حساسیت زمین‌لغزش بر اساس نقاط 
استعداد  کلاس  پنج  در  پیکسل‌ها  تجمعی  فراوانی  منحنی  عطف 
)خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( پهنه‌بندی شد ]۲۷[. از 
 ،MaxENT شاخص کاپا و روش حداکثر احتمال1 محیط نرم‌افزار
برای انتخاب مؤثرترین عوامل بر وقوع زمین‌لغزش در حوزه آبخیز 

کرگانه استفاده شد.
- ارزیابی کارایی مدل‌

کارايي مدل‌های ارزیابی خطر زمین‌لغزش را مي‌توان با شاخص 
ROC )مشخصه عملکرد نسبي( ارزيابي نمود. اين شاخص از روي 
منحني ROC محاسبه مي‌شود. با تعيين يک حد آستانه )مثلٌا 0/5( 
يا  )تغييير  يا يک  به مقياس گسسته صفر  را  مي‌توان خروجي مدل 
عدم تغيير( تبديل نمود. يعني پيکسل‌هايي که احتمال تغيير در آن‌ها 
از حدآستانه بيشتر است، عدد يک و پيکسل‌هايي که در آن‌ها احتمال 
به  و خروجي  مي‌گيرند  عدد صفر  است  آستانه  از حد  کمتر  تغيير 
صورت يک نقشه ارائه مي‌شود. با مقايسه اين نقشه با نقشه واقعي، 
نسبت پيکسل‌هايي که درست پيش‌بيني شده‌اند و آن‌هايي که غلط 

1. Maximum likelihood

شکل ۴- نقشه خطر وقوع زمین‌لغزش با مدل بیشینه آنتروپی حوزه آبخیز کرگانه
Fig 4. Landslide hazard map with maximum entropy model of Karganeh watershed

 
 لغزش با مدل بیشینه آنتروپی حوزه آبخیز کرگانه نقشه خطر وقوع زمین  -۴شکل  

Fig 4. Landslide hazard map with maximum entropy model of Karganeh watershed 

 

شکل 5- منحنی ROC و مقدار AUC محاسبه‌شده برای 
اعتبارسنجی مدل بیشینه آنتروپی

 Fig 5. ROC curve and AUC value calculated to validation
of the maximum entropy model

 

بآ نروپیبسرشرنهببمد باعنبل ننجیب شدهبسرامحلنبهببAUCوبمقدا ببROCبیمنحنبب-5شا بب
Fig 5. ROC curve and AUC value calculated to validation of the maximum entropy model 

 
بلغزشبنرسربوقوعبزمبرتذا رتأثب بپل امنرهلببنیبترمهمبنرربتعب-

عنوان مدل  ی این مدل بههایخروج بعد از انتخاب بهترین مدل از  
لغزش در  ترین عامل تأثیرگذار بر وقوع زمینپایه برای تعیین مهم

.  ارائه شده است   (۶شکل )که در  حوزه آبخیز کرگانه استفاده شد  
تعیین   جهت  کاپا  شاخص  نمودار  از  حاصل    ترین مهمنتایج 

در   را  پارامترها  از  هر یک  سهم  تأثیرگذار و  ی  ن یب شیپپارامترهای 
ی  ها شاخص. با توجه به نمودار، دهدیمی نشان  آنتروپ بیشینه مدل 
  ی توپوگراف ی شاخص ناهموارشناسی، کاربری اراضی، شیب،  زمین

(TRIطول شیب و جهت شیب مهم ،)  پارامترهای تأثیرگذار ترین 
 هستند. 

 

 
برتذا بربتأثب پل امنرهلبنیترمهمببنررحلص بازب مودا بشلخ بکلپلبجه بتعبجیب نلب-6شا بب

Fig 6: The results of the Kappa index diagram to determine the most important influencing parameters 
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سال هجدهم- شماره 64- بهار 591403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

 ROC پيش‌بيني شده‌اند مشخص مي‌شود که مي‌توان آن را در نمودار
ديگري  نقاط  آستانه  حد  تغيير  با  داد.  نشان  نقطه  يک  صورت  به 
ترسيم   ROC منحني  نقاط،  اين  اتصال  با  و  مي‌شوند  مشخص 

مي‌شود. شاخص ROC  برابر با سطح زير اين منحني است ]۱۸[.

نتایج 
نقشه پراکنش زمین‌لغزش‌های منطقه مورد مطالعه

را  ثبتی  مورد   95 با  حوضه  زمین‌لغزش  پراکنش  نقشه   ۲ شکل 
نشان می‌دهد.

)ME( شدت خطر زمین‌لغزش حوضه با مدل بیشینه آنتروپی -
پس از تهیه نقشه حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل بیشینه 
آنتروپی، نقشه حاصله با استفاده از کلاس‌بندی به صورت مساوی به 
پنج کلاس خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه‌بندی شد 

)شکل ۴ و جدول ۲(. 

ROC ارزیابی کارایی مدل با استفاده از شاخص -
پس از تهیه نقشه حساسیت زمین‌لغزش با استفاده از مدل بیشینه 
نیز  کار  درروش  که  همان‌طور  شد.  ارزیابی  مدل  کارایی  آنتروپی، 
اشاره شد، مقدارAUROC به‌منظور ارزیابی نتایج مدل استفاده شد ) 
شکل 5(. در این تحقیق 70 درصد نقاط زمین‌لغزش برای مدل‌سازی 
و 30 درصد باقیمانده به‌منظور اعتبارسنجی مدل استفاده شد. بر این 
 ROC اساس این شاخص، میزان مساحت سطح زیر نمودار شاخص

برای اعتبارسنجی مدل بیشینه آنتروپی 0/۸۴۷ به دست آمد.

- تعیین مهم‌ترین پارامترهای تأثیرگذار بر وقوع زمین‌لغزش
به‌عنوان  مدل  این  خروجی‌های  از  مدل  بهترین  انتخاب  از  بعد 

مدل پایه برای تعیین مهم‌ترین عامل تأثیرگذار بر وقوع زمین‌لغزش 
شده  ارائه   )6( شکل  در  که  شد  استفاده  کرگانه  آبخیز  حوزه  در 
مهم‌ترین  تعیین  کاپا جهت  نمودار شاخص  از  نتایج حاصل  است. 
پیش‌بینی  در  را  پارامترها  از  یک  هر  سهم  و  تأثیرگذار  پارامترهای 
مدل بیشینه آنتروپی نشان می‌دهد. با توجه به نمودار، شاخص‌های 
زمین‌شناسی، کاربری اراضی، شیب، شاخص ناهمواری توپوگرافی 
تأثیرگذار  پارامترهای  مهم‌ترین  )TRI(، طول شیب و جهت شیب 

هستند

بحث و نتیجه‌گیری
زمین‌لغزش  حساسیت  دارای  مناطق  شناسایی  اینکه  به  توجه  با 
مناسبی  دقت  از  کارشناسی  نظرات  و  سنتی  روش‌های  اساس  بر 
برخوردار نیست، استفاده از روش‌های نوین یادگیری ماشین مانند 
روش بیشینه آنتروپی امری لازم و ضروری به نظر می‌رسد. از این 
رو در این تحقیق از این روش به‌منظور پهنه‌بندی خطر زمین لغزش 
در حوزه آبخیز کرگانه استفاده شد. در این مطالعه سعی شد تا تعداد 
گسترده‌ای از عوامل به‌منظور پهنه‌بندی حساسیت زمین‌لغزش استفاده 
شود. این عوامل حاصل نظرات کارشناسی و انجام مروری بر منابع 
مدل حساسیت  نتایج  اساس  بر  مختلف هست.  مدل‌های  زمینه  در 
برتر، عوامل طول شیب )LS)، شیب و شاخص ناهمواری توپوگرافی 
  (TRI)مؤثرترین عوامل در وقوع زمین‌لغزش در آبخیز موردمطالعه 
هستند. شیب یکی از پارامترهای تأثیرگذار در ناپایداری‌های دامنه‌ای 
محسوب می‌شود. به‌طورکلی میزان شیب نقش مهمی را در عواملی 
خاک  چسبندگی  و  شکست  زاویه  دامنه‌ها،  در  آب  نفوذ  همچون 
می‌گذارد ]17[. بسیاری از تحقیقات بر روی نقش مستقیم شیب و 
تأثیر آن بر روی زمین‌لغزش‌ها تأکید داشته‌اند ]۳5[. همچنین هانگ 

 

بآ نروپیبسرشرنهببمد باعنبل ننجیب شدهبسرامحلنبهببAUCوبمقدا ببROCبیمنحنبب-5شا بب
Fig 5. ROC curve and AUC value calculated to validation of the maximum entropy model 

 
بلغزشبنرسربوقوعبزمبرتذا رتأثب بپل امنرهلببنیبترمهمبنرربتعب-

عنوان مدل  ی این مدل بههایخروج بعد از انتخاب بهترین مدل از  
لغزش در  ترین عامل تأثیرگذار بر وقوع زمینپایه برای تعیین مهم

.  ارائه شده است   (۶شکل )که در  حوزه آبخیز کرگانه استفاده شد  
تعیین   جهت  کاپا  شاخص  نمودار  از  حاصل    ترین مهمنتایج 

در   را  پارامترها  از  هر یک  سهم  تأثیرگذار و  ی  ن یب شیپپارامترهای 
ی  ها شاخص. با توجه به نمودار، دهدیمی نشان  آنتروپ بیشینه مدل 
  ی توپوگراف ی شاخص ناهموارشناسی، کاربری اراضی، شیب،  زمین

(TRIطول شیب و جهت شیب مهم ،)  پارامترهای تأثیرگذار ترین 
 هستند. 

 

 
برتذا بربتأثب پل امنرهلبنیترمهمببنررحلص بازب مودا بشلخ بکلپلبجه بتعبجیب نلب-6شا بب

Fig 6: The results of the Kappa index diagram to determine the most important influencing parameters 
 

 

شکل 6- نتایج حاصل از نمودار شاخص کاپا جهت تعیین مهم‌ترین پارامترهای تأثیرگذار
Fig 6. The results of the Kappa index diagram to determine the most important influencing parameters

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
se

i.i
r 

on
 2

02
6-

05
-3

1 
] 

                            10 / 17

http://jwmsei.ir/article-1-1129-en.html


سال هجدهم- شماره 64- بهار 601403 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

وقوع  در  شیب  مؤثر  نقش  به  خود  مطالعات  در   ]16[ همکاران  و 
زمین‌لغزش تأکید دارند. در عامل شیب، با افزایش شیب حساسیت 
زمین‌لغزش افزایش‌یافته است که نماینده افزایش نیروی گرانش در 
عامل  یک  ارتفاع  به  نسبت  شیب  عامل  لذا  هست.  بالا  شیب‌های 
بهتر و کامل‌تر )به لحاظ اطلاعات گرانشی موجود( برای مدل‌سازی 

حساسیت زمین‌لغزش معرفی می‌شود.
 شاخص طول شیب (LS ( یا حمل رسوب (STI) بیانگر توان حمل 
آبراهه است. درواقع تأثیر توپوگرافی را بر فرسایش مشخص می‌کند. 
بالاتری  توان حمل رسوب  باشد  بیشتر  درواقع هر چه طول شیب 
دارد. درنتیجه شرایط فرسایش کناری بیشتر شده و زمین‌لغزش‌های 
توپوگرافی  ناهمواری  شاخص  با  ارتباط  در  می‌شود.  بیشتر  کناری 
گفت  می‌توان  زمین‌لغزش  وقوع  با  شاخص  این  ارتباط   (TRI)و 
و  بالاآمدگی  نشان‌دهنده  شاخص  این  بالای  میزان  ازآنجایی‌که  که 
فعالیت نئوتکتونیک است درنتیجه ناهمواری، به‌هم‌ریختگی و زبری 
سطوح و افزایش شیب بیشتری رخ می‌دهد، که باعث مساعد شدن 
نشان  تحقیق  این  نتایج  ترکیب  می‌شود.  زمین‌لغزش  وقوع  شرایط 
داد که عوامل محیطی و انسانی در ترکیب با هم سبب شده‌اند که 
احتمال وقوع رخداد زمین لغزش در حوزه آبخیز کرگانه بالا باشد. 
انتخاب  شاخص‌های Tolerance  ،PCAو VIF به  از  استفاده  با 
مهم‌ترین عوامل مؤثر بر زمین لغزش اقدام شد. این مطالعه می‌تواند 

الگویی برای تمامی تحقیقات در این زمینه باشد.
شرایط  زمین‌شناسی،  مانند  کرگانه  آبخیز  حوزه  طبیعی  شرایط 
عوامل  همچنین  و  تکتونیک  و  ژئومورفولوژی  ناهمواری‌ها، 
بستر  روستایی  راه‌های  و  کاربری  تغییر  مانند  انسانی  تشدیدکننده 
مجموع  در  که  آورده  وجود  به  زمین‌لغزش  وقوع  برای  را  مناسبی 
مدل  نتایج  بررسی  شد..  شناسایی  موردمطالعه  منطقه  در  مورد   95
محیطی  عوامل  از  اعم  پارامترها  تمام  که  داد  نشان  آنتروپی  بیشینه 
و عوامل انسانی به شکل هم‌افزایی در وقوع زمین‌لغزش‌های حوزه 
آبخیز کرگانه تأثیرگذار هستند. این روش جز روش‌های کمی تعیین 
حساسیت هست و از مدل‌هایی هست که در دهه اخیر موردتوجه 
زیادی قرارگرفته و توسط محققان در نقاط مختلف دنیا مورداستفاده 
قرارگرفته است. کوه‌پیما ]۲۳[ و کرنژادی ]۲۷[ در ایران، کانورتینو 
و همکاران ]۵[ در ایتالیا و کیم و همکاران ]۲۲[ در کره جنوبی در 
اساس  بر  کرده‌اند.  استفاده  آنتروپی  بیشینه  از روش  مطالعات خود 
نتایج به‌دست‌آمده از این مدل 50/4 درصد مساحت سطح حوضه در 
کلاس حساسیت خیلی کم و کم، 21/6 درصد در کلاس حساسیت 
متوسط و 28 درصد از سطح منطقه داری حساسیت زیاد و خیلی 

زیاد، قرارگرفته است. 
زمین شناسی،  داد که عوامل  نشان  توزیع،  فاکتور  تجزیه‌وتحلیل 
 ،)TRI( توپوگرافی  ناهمواری  شاخص  شیب،  اراضی،  کاربری 
وقوع  در  را  تأثیر  و  مشارکت  بیشترین  شیب  و جهت  شیب  طول 
زمین‌لغزش‌های حوزه آبخیز کرگانه داشته‌اند. همچنین میزان مساحت 
سطح زیر نمودار شاخص ROC  در مرحله اعتبارسنجی 0/784 به 

دست آمد، حاکی از قابلیت خیلی خوب مدل در پهنه‌بندی و تعیین 
مناطق مستعد خطر زمین‌لغزش در حوزه آبخیز کرگانه است. می‌توان 
الگوریتم  نامحدود  توانایی  دلیل  به  آنتروپی  بیشینه  مدل  که  گفت 
خطی،  غیره  و  خطی  پیچیده  روابط  سنجش  در  آنتروپی  بیشینه 
سرعت و دقت بالایی در تعیین مناطق دارای حساسیت زمین‌لغزش 
دارد که با توجه به کمبود منابع مالی و امکانات و همچنین زمان‌بر 
بودن شناسایی مناطق دارای حساسیت، استفاده از این مدل می‌تواند 
به‌عنوان راهکاری در نظر گرفته شود. محققان دیگر ازجمله تیموری 
و همکاران ]۴۳[، رجب‌زاده و همکاران ]۳۷[، کرنژادی و همکاران 
]۲۵[، پاندی و همکاران ]۳۱[ و  پارک ]۳۲[ نیز در مطالعات خود 
به توانایی بالای این مدل در پیش‌بینی حساسیت وقوع زمین‌لغزش 
بیشینه  مدل  که  داد  نشان  همچنین  تحقیق  این  نتایج  کردند.  تأکید 
آنتروپی، یک رویکرد امیدوارکننده برای مدل‌سازی خطر زمین‌لغزش 
در حوزه آبخیز کرگانه است. چون‌که نقشه‌ای که صحت بالا و معقول 
در شناسایی و تفکیک مناطق با خطر بالای وقوع زمین‌لغزش دارد، 
با خطر مختلف  به تصمیم گیران و مهندسین جهت معرفی مناطق 
وقوع زمین‌لغزش به‌منظور احداث مکان مناسب برای جلوگیری از 
تخریب سازه‌های رسوب‌گیر، مدیریت دامنه‌ها، زهکشی و انتقال آب 
از مناطق حساس و نزدیک به اجرای سازه، توسعه شبکه جاده‌ای و 

برنامه‌های آمایش سرزمین کمک شایانی می‌نماید. 
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Abstract
Introduction: 
Numerous forms of natural dangers and related tragedies containing earthquakes, volcanic eruptions, tsunamis, cloud burst, 

floods, soil erosion etc. happening in the world and amongst such troubling natural hazards landslides are the awful types 
of greatest recurrent occurrences all everywhere the world. Every year, landslides have affected huge damages of life and 
stuff, concluded the damages of forests, fruitful cultivated land, habitation area, and network communication in addition to 
tourist adverts. Additionally, alteration of the earth surface is also responsible for devastating landslides. Iran has confronted 
numerous categories of natural threats and disasters, for example severe soil erosion concluded gully expansion, vulgar floods, 
and disturbing landslides. So, because of the numerous occurrences of landslides and huge financial damages have develop 
national disasters of Iran. The landslide event in Iran has caused about 500 billion financial damages. Landslide susceptibility 
assessment be able to assistance the planners for final management of environmental squalor and natural resources from delicate 
damages and eventually development of economic action of this watershed area. The planned methods use both the capability 
thoughts and ground fact at the like time. This could be taken as a brand-new methodology toward landslide zoning difficulties. 
The goal of the study is to zonate the hazard of landslide occurrence using maximum entropy (ME) algorithm and compare the 
effectiveness of this method in locating the sensitivity of landslide occurrence in Karganeh Watershed, Lorestan Province.

Materials and Methods:
Karganeh Watershed is located between 33° 25′ 12″ to 33° 37′ 12″ latitude and 48° 23′ 59″ to 48° 44′ 24″ longitude, occupying 

about 294.2 sq km in the Lorestan Province, west of Iran. This watershed is one of the main sub basins of Karkheh River. One of 
the most important phases of landslide susceptibility assessment is to identify and prepare a distribution map of current landslides 
in the watershed. This map was prepared via assembly the information associated with landslides or via analyzing the data from 
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remote sensing and GIS techniques. On behalf of this goal, the distribution map layer of landslides in the watershed was prepared 
and separated into two sets for model training (70%) and model validation (30%) randomly. Also, 16 causes disturbing the 
happening of landslides in this watershed were selected permitting to the review of sources and the usage of principal component 
analysis (PCA), Tolerance and VIF tests. Digital layers of effective factors in geographic information system were equipped. 
In the next step, the landslide risk map was equipped based on the maximum entropy machine (ME) method. So that evaluate 
the accurateness of the modeling and compare the efficiency of the method, the index of the area under the virtual performance 
recognition curve (ROC) was used. Established on the fallouts of the maximum likelihood diagram, geological, land use and 
slope are the best significant factors inducing the event of landslides in Karganeh Watershed. 

Results and Discussion:
Landslide inventory map indicated that there are 95 scattered landslides in the Karganeh Watershed. Exaggerated total area 

through landslide is 635 ha (2.23% of the watershed area). Based on the results of the PCA index, the KMO coefficient was 
calculated as 0.61, which confirms the necessary correlation between the input variables to perform principal component analysis. 
Among the 19 components as the number of variables investigated in landslide risk assessment, considering the eigenvalue higher 
than one, the number of the first two main components was investigated. The results showed that these two main components 
express nearly 67% of the changes. After investigation, slope, slope direction, elevation classes, geology, distance from the river, 
distance from the road, distance from the fault, river power index (SPI), topographic moisture index (TWI) and slope length 
index (LS), topographic position index (TPI), topographic roughness index (TRI) and vector roughness measurement index 
(VRM), land use, distance from the village, and rainfall were selected as the most effective factors of landslide occurrence in 
the Karganeh Watershed. According to the Kappa index diagram, geological indicators, land use, slope, topographic roughness 
index (TRI), slope length and slope direction are the most important influencing parameters. The area under the curve (AUC) 
based on the relative performance detection curve indicates good accuracy (AUC=0.787) in the validation stage. Permitting to 
the results of the maximum entropy method, about 28% of the Karganeh Watershed is in the high and very high hazard class of 
landslide happening. 

Conclusion:
In this study, it was tried to use all effective factors in order to evaluate landslide susceptibility in Karganeh Watershed. 

Principal component analysis (PCA), tolerance and VIF were used to determine the relationship between the factors influencing 
the occurrence of landslides and to determine the most effective factors. It is the carrying capacity of the waterway. It actually 
determines the effect of topography on erosion. The longer the slope is, the higher the sediment carrying capacity is, and the 
condition of landslides on the side of the waterway increases. An increase in the topographic roughness index (TRI) indicates 
uplift and nontectonic activity. Changing the rangeland to rain fed farming and road construction is completed severely in 
Karganeh Watershed throughout recent years and led to awarding great role of human factors on landslide in comparing other 
factors. Based on the results obtained from this model, 50.4% of the area of the basin is in the very low and low sensitivity class, 
21.6% is in the medium sensitivity class, and 28% is in the high and very high sensitivity regional level. An increase in this index 
leads to more surface roughness and an increase in slope, which makes landslides more prone to occur.The implementation of 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
se

i.i
r 

on
 2

02
6-

05
-3

1 
] 

                            16 / 17

http://jwmsei.ir/article-1-1129-en.html


سال هجدهم- شماره 64- بهار 1421403

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هجدهم- شماره 64- بهار 1403

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 18, No. 64, Spring 2024

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

15
Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 18, No. 64, Spring 2024

landslide management programs based on the results of this research on the Karganeh Watershed can explain the difficulties of 
domain instability.

Key words: Maximum entropy, Landslide hazard, ROC index, Landslide management.
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