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لغزش با استفاده از مدل انتروپی شانون در زاگرس  زمینمخاطره ارزیابی حساسیت 

 خوردهچین

 مطالعه موردی: حوضه آبخیز ورن سرا  
 

 ایران.  کرمانشاه، رازی، دانشگاه انسانی، علوم و ادبیات  دانشکده جغرافیا، گروه استادیار؛ 1عبدالمجید احمدی 

 ، تهران، ایران. آموخته دکتری ژئومورفولوژی، دانشگاه تهران ؛ دانش  عبدالکریم ویسی
 

     1402/ 03/ 30پذیرش نهایی:              1399/ 10/ 16دریافت مقاله:
 

 چکیده

از جمله  پهنه لغزش  اثرات وقوع زمینبندی خطر زمین  و کاهش  مقابله  آبخیز لغزش میاقدامات اساسی در جهت  باشد. حوضه 

به  های متعدد در قسمتلغزشسرا یکی از مناطقی است که آثار زمینورن های مختلف آن مشاهده شده است. در این پژوهش 

های لغزش مشخص گردید، سپس عوامل مؤثر در محدودهلغزش با استفاده از شاخص انتروپی، ابتدا  بندی خطر زمینمنظور پهنه

-لغزش منطقه موردمطالعه تهیه گردید. اولویتتهیه و نقشه حساسیت زمین  ArcGISافزار  ای در محیط نرم وقوع حرکات دامنه

شاخص رطوبت   های شیب، کاربری اراضی، انحنای سطح، ندی عوامل مؤثر با استفاده از شاخص انتروپی شانون نشان داد که لایه ب

بندی حساسیت لغزش منطقه داشته اند. همچنین پهنهتوپوگرافی و شاخص موقعیت توپوگرافی بیشترین تأثیر را در وقوع زمین

درصد( با انحراف    6/79بیانگر دقت خیلی خوب مدل )  ROCلغزش با مدل مذکور و ارزیابی دقت آن با استفاده از منحنی  زمین

درصد از منطقه را   13خطر فقط های کمبندی گویای آن است که پهنهطقه موردمطالعه است. نقشه پهنهبرای من 0228/0استاندارد 

لغزش قرار دارد که حاکی از پتانسیل بالای منطقه در رخداد  درصد منطقه در پهنه با خطر زیاد زمین  56گیرند و بیش از  در برمی

ترین ها و سازند آسماری پرشیب و ایمنی مسیرهای ارتباطی مهمآبراهه  لغزش است. ساخت و ساز با فاصله از خطوط گسلی، زمین

 سرا است.لغزش در حوضه آبخیز ورناقدامات برای کاهش میزان خسارات ناشی از زمین

 .خوردهلغزش، انتروپی، زاگرس چین مخاطرات طبیعی، زمینهای کلیدی: واژه
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 مقدمه 

مخاطرات ژئومورفولوژیکی است که در تغییر شکل زمین نقش مهمی دارد. زمانی که  های طبیعی یکی از ناپایداری دامنه

  عمدتا  شود. این نوع حرکات  ای خطرناک تبدیل میدهد به پدیدههای انسانی را تحت تأثیر قرار میاین فرایند فعالیت

تخریب پوشش   ازجملهلل انسانی  نیروی ثقل، عوامل طبیعی مانند بارش، اشباع خاک از آب، زلزله و همچنین ع   جهیدرنت

ای در (. خسارات ناشی از حرکات توده1393پور،  الهپیوندد )رجبی و فیضگیاهی و عملیات ناصحیح مهندسی به وقع می 

 منظور به(.  1386،لغزشنیزممیلیارد ریال برآورد شده است )کارگروه مطالعه امور    7/12،  1386ایران تا پایان شهریور  

زمین از  ناشی  کنترل خسارت  یا  و  نقشهکاهش  تهیه  زمینلغزش،  ریسک  ارزیابی  و  امری های حساسیت، خطر  لغزش 

های موجود و یا  لغزشلغزش به بررسی و ارزیابی زمینی حساسیت زمینطورکلبه (.  Wang et al،  2016ضروری است )

(. اعتبار  Guzzetti et al،  2005پردازد)آن بستگی می لغزش، بدون توجه به رویداد  مناطق دارای پتانسیل رخداد زمین

های موجود، مقیاس کار و انتخاب روش مناسب بستگی به مقدار و کمیت داده  عمدتا لغزش  های حساسیت زمیننقشه

های حساسیت ی، روش تهیه نقشهسازمدلرویکرد    بر اساس(.  Baeza & Corominas،  2001ی دارد)سازمدلتحلیل و  

مزایا    هرکدام(که  Guzzetti et al،  2005شود )گروه اصلی آماری، تحلیلی، قطعی و اکتشافی تقسیم می  4به    لغزشزمین

محدودیت دارند.  و  در  لغزشزمین  کهییازآنجاهایی  زیادی  محققان  دارند،  قرار  ویرانگر  محیطی  مخاطرات  زمره  در  ها 

ارزیابی حساسیت و خطر   (.. Paoletti،  2013اند)های مختلفی استفاده کردهاز روش  لغزشنیزمسرتاسر جهان جهت 

ها آن  ازجمله.    (1اند )شکل  لغزش پرداخته محققانی در کشورهای مختلف با استفاده از مدل انتروپی به ارزیابی خطر زمین 

( در شمال اسپانیا، چن و  2013( در کره جنوبی، فلسیمو و همکاران )2015توان به محققین زیر اشاره کرد: پارک )می

( در غرب آمریکا،  2013( در شمالغرب ایران، دیویس و بلسیوس )2017( در چین، کورنژادی و همکاران )2017همکاران )

( در ترکیه. توزیع مطالعات  2020( در هند و پالاز )2009، کوئلهونتو و همکاران )( در نپال2013دوکوتا و همکاران )

 (.  1باشد )شکلالمللی حاکی از اهمیت پژوهش در این زمینه در ایران میزمین لغزش در سطح بین

  اریتا بس  چیبالقوه خطر از ه  ایاز درجات بالفعل و    ییو مجزا  ژهیو  یرا به نواح  نیسطح زم  لغزش،نی خطر زم  یبندپهنه

اکندیم   میتقس  ادیز مبنا  ند یفرا  نی.  بر  و  یکه  مدل  یعیطب  یهایژگ یشناخت  کمّو  پا  ی سازی   هیناح  یهاداده  ةی بر 

م بعد  یبرا  ییمبنا  تواندیم   رد، یگیموردمطالعه صورت  برنامه  یاقدامات  مق  ی آت  یهایزیرو  در  عمران  و   اسیتوسعه 

  یبندپهنههای نقشه هیته نهیموجود درزم یهاروش  هیکل(.  1375گردد )رامشت،  محسوبی و محل ،یاهیناح ،یامنطقه

برخ  یمبتن  لغزشنیزم  تیحساس پذ  یبر  م  باشندی م  شده  رفتهیمفروضات  به آن  توانیکه  را  زها  کرد   انیب  ریصورت 

(2009 ،Kanungo et al ) 

  تحت یادیاحتمال زبه نده، یآ یهالغزشنیاست که زم یمعن  نیمطلب بد نیهستند. ا  ندهیآ دیگذشته و حال کل -

 .مشابه حال حاضر رخ خواهند داد یشناسنیو زم یکیژئومورفولوژ ،یکیدرولوژیه ،یمیاقل طیشرا

  ریو تفس ینیبه هر دو روش برداشت زم توانندیمشخص م یکیژئومورفولوژ  یهاده یعنوان پدبه هالغزشنیمز -

 .شوند یبردارو نقشه یبندطبقه ،یی ازدور، شناساسنجش ریتصاو

ی  عامل  یعنوان فاکتورها( که بهنیزم  یذات  یها ی ژگیو  ی عنی)  ییشناساقابل  یعوامل درون  لهیوسبه  هالغزشنیزم  -

 ازدور، سنجش  ریتصاو  ریو تفس  ینیبه روش برداشت زم  توانندیکه م  گردندیکنترل م  شوند،یشناخته م  )مسبب(

 .  شوند یبررس
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تجز  یتاکنون مطالعه جامع با  ارتباط  مناطق   یکیکه    سراورن  زیآبخ حوضه  در    لغزشن یزم  تیحساس  لیوتحلهیدر  از 

یت های نظامی و همچنین اهم. احداث سد شرفشاه، وجود زیرساختنشده استانجام  ، هست  لغزشنیمستعد وقوع زم

حاضر    پژوهش  انجام  نیبنابرامسیر مواصلاتی سومار به عراق دال بر اهمیت بررسی مخاطرات محیطی در این حوضه است.  

  لغزش،نیزم  وقوع  از   یو کاهش خسارات ناش  یریشگیمنظور پ موردمطالعه به  محیطی در منطقه  تیریو مد  یابیارز  یبرا

شانون   یاز روش انتروپ   استفاده   با  لغزشنیحساس به وقوع زم  یهاعرصه  نییاست. هدف از پژوهش حاضر، تع  یضرور

 .  هست موردمطالعه منطقهدقّت مدل مذکور در  زانیم   یابیو ارز سراورن زیآبخ حوزهدر 

 
 با استفاده از روش انتروپی پرداخته شده است.  لغزشنیزم. موقعیت مناطقی که به مطالعه 1شکل

 

 روش کار  ها وداده

شرقی و    46°   12´  02˝تا    45°   43́   13˝غربی استان کرمانشاه و در طول جغرافیایی  سرا در جنوبحوضه آبخیز ورن

  175(. مساحت این حوضه در حدود 2واقع شده است )شکل  شمالی 33°  57́  24˝تا  33°  35́  12˝عرض جغرافیایی 

های نظامی در این محدوده احداث  های تأسیساتی و مکاناست بخش اعظم جاده مواصلاتی و همچنین پروژه  لومترمربعیک

نی  های انساترین سکونتگاههای نظامی مهمهای روستایی و پادگان شده است. شهر سومار در سمت جنوبغربی و سکونتگاه 

های بزرگ و کوچک و لغزشصورت زمینویژه بهای بههای دامنهباشند. در این منطقه ناپایداریمنطقه موردمطالعه می

ایفا میهمچنین ریزش نقش مهمی در تحول دامنه اراضی و  های دامنهگونه ناپایداریکند. اینها  ای علاوه بر تخریب 

زا ژئومورفولو   عنوانبهیی،  رسوب  مخاطره  مییک  مطرح  نیز  برای ژیکی  جدی  تهدیدی  موارد  از  برخی  در  که  باشد 

 شود. تأسیسات زیربنایی منطقه محسوب می  ها وگاهسکونت 
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 موردمطالعه. موقعیت منطقه 2شکل

 

(  2ها  سازی داده ( آماده1(:  4شود که به شرح زیر است)شکلمرحله را شامل می  4  لغزشن یزمتهیه نقشه حساسیت  

 اعتبارسنجی مدل  -4 لغزشنیزمسازی حساسیت ( مدل3ها همبستگی لایه لیوتحله یتجز

های لغزشسازی نقشه پراکنش زمینلغزش، آمادهها: اولین گام در تهیه نقشه حساسیت زمینسازی لایهآماده (1

لغزش خطر زمیننیاز مطالعات حساسیت و  ترین بخش و پیش مهم  عنوانبهداده در گذشته است. این مرحله  رخ

می )محسوب  زمینRegmi et al،  2014گردد  عمده  می لغزش(.  ساده  و  انتقالی  نوع  از  منطقه  -های 

ای گوگل  و تفسیر تصاویر ماهواره  1374های هوایی سال  عملیات میدانی، تفسیر عکس   بر اساس(.  3اشد)شکلب

ها، مراتع و  توسط سازمان جنگل  شده ی گردآورهای قدیمی  لغزشمتر( و آرشیو زمین  1  با  یتقرارث )با دقت  

بهلغزش، موقعیت زمین1:100000آبخیزداری در مقیاس   با   ها  لغزش تهیه زمین  37صورت دقیق و معتبر 

زمین داده به  شدهییشناسا های  لغزشگردید.  گروه  دو  به  تصادفی  مدلصورت  )های  موقعیت   26سازی 

درصد    70لغزش( تقسیم گردیدند که به ترتیب شامل  موقعیت زمین  11های اعتبارسنجی )لغزش( و دادهزمین

سازی  های مدل لغزش با استفاده از داده باشد. نقشه حساسیت زمین ها می لغزش زمین درصد از کل موقعیت    30و  

لغزش مورد استفاده  لغزش برای ارزیابی دقت حساسیت زمین های اعتبارسنجی زمین لغزش تهیه گردید. داده زمین 

    قرار گرفت. 
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 (1395در فروردین  دادهرخلغزش بزرگ دامنه شمالی کوه شیرپناه ). زمین3شکل

لغزش:در این پژوهش ابتدا با استفاده از مطالعات پیشینه پژوهش، عملیات میدانی  در زمین  مؤثرهای  تهیه لایه (2

لغزش شناسایی گردید، در گام بعدی  مؤثر در زمینعامل    11گسترده و خصوصیات محیطی منطقه موردمطالعه  

  کننده کنترل های تحول و تورم واریانس بر روی عوامل اعمال گردید. عوامل  خطی با استفاده از شاخصآزمون هم

ناپایداری در این تحقیق شامل شیب، جهت شیب، انحنای سطح، طبقات ارتفاعی، رطوبت توپوگرافی، شاخص 

شناسی، فاصله از گسل، فاصله از شبکه آبراهه، فاصله از جاده و خاک  بری اراضی، زمینوضعیت توپوگرافی، کار

از این نقشه5است )شکل از تصاویر(. هریک  ارتفاعی     های موضوعی به شرح ذیل تهیه گردید:  مدل رقومی 

تفکیک   با قدرت  ماهواره    5/12منطقه  به  مربوط  پارامترهای مورفومتریک شیب، ALUS-PALSARمتر   ، 

رطوبت   شاخص  ارتفاعی،  طبقات  نیمرخ،  انحنای  سطح،  انحنای  شیب،  وضعیت  توپوگرافجهت  شاخص  و  ی 

جنگل سازمان  از  اراضی  کاربری  لایه  آمد.  دست  به  از  توپوگرافی  پس  و  شد  تهیه  آبخیزداری  و  مراتع  و  ها 

متر( مورد استفاده قرار    1  با ی تقر استفاده از تصاویر گوگل ارث )با قدرت تفکیکی  ی و انجام اصلاحات با  روزرسانبه

 1:100000شناسی ورقه سومار و ایلام در مقیاس  منطقه از رقومی کردن نقشه زمین  شناسی گرفت. نقشه زمین 

 های توپوگرافی استخراج گردید.  ها از نقشهتهیه گردید. دیگر لایه ArcGISافزار در نرم
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 . فرایند انجام تحقیق 4شکل

 

 

 لغزش در منطقه موردمطالعه های ورودی برای ارزیابی حساسیت زمین. داده5شکل
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 عوامل مؤثر بر وقوع لغزش •

ها استفاده شد.  بر آن   رگذار ی ها و عوامل تأث لغزش زمین   ن ی ارتباط ب   ن یی جهت تع  (FR) ی از روش نسبت فراوان   ق، ی تحق   ن ی در ا 

از عوامل مؤثر بر رخداد    ک ی ها و هر لغزش زمین   ع ی توز   ن ی رابطه ب   ه ی است که بر پا   ی احتمالات   ی روش  (FR) ی روش نسبت فراوان 

 (. Ozdemir،  2011) ( به دست آمد 3با استفاده از رابطه )   ی سبت فراوان ن   (. Tay et al،  2014) لغزش بنا نهاده شده است  زمین 

𝐹𝑅                                       (                                                                             3) رابطه =
𝐴𝑙

𝐴𝑐𝑙
 

: نسبت  FRدرصد مساحت همان طبقه از عوامل مؤثر و :  clAلغزش در هر طبقه از عوامل مؤثر،درصد زمین: lAدر آن  که

 است. یفراوان

 مستقل ی رهایمتغ ن یب یهم خط یبررس •

  ن یا  صیتشخ   یها است. براآن  نیب  یوجود هم خط  انگری وابسته باشند، ب  گریکدیبه    ار یمستقل بس  ریدو متغ  زمانی که

و   2/0یا    1/0تحمل کمتر از    بیضر  ریشود. مقادیاستفاده م  2انس یعامل تورم وار  و  1تحمل  بیشاخص ضر مسئله، از دو

 (.Obrien ،2007) است ریدو متغ نیب اد یز یو همبستگ  یدهنده مسئله هم خط، نشان5بالاتر از   انسیعامل تورم وار

 

 یشاخص انتروپ •

  ک ی  یاست. مقدار انتروپ   تیعدم قطع  ینامتعادل و دارا  دار،ی نظم، ناپایب  ستمیس  کی  یریگجهت اندازه  یروش  یانتروپ  

ابتدا توسط بولتزمن ارائه شد که تحت   یمقدار انتروپ   یریگمرتبط است. اندازه  ستم،یآن س  ی نظمیبا درجه ب  ستمیس

( اصل بولتزمن را  1948)  3به کار گرفته شد. شانون  ستمیس  ی کینامیترمود  تیوضع  ف یتوص  یعنوان اصل بولتزمن برا

 است  لاعاتمنابع اط  تیعدم قطع  یریگقادر به اندازه  یکرد. انتروپ   یگذارهیاطلاعات پا   هیرا در نظر  پیاصلاح و مدل انترو

(2009  ،Yufeng et al)  طیدر مح  ینظمیب  زانیدهنده مشاخص نشان  نیا  ( 2010است  ،Bednarik et alته ،)نقشه   هی

را فراهم    یورود  یرها یاز متغ  کیامکان محاسبه وزن مربوط به هر    یلغزش با استفاده از شاخص انتروپ زمین   تیحساس

هر    (Devkota،2013)  کندیم وزن  به  کیمقدار  عوامل  انترواز  عنوان شاخص  تحت  جداگانه  گردد،  یم   انیب  پیطور 

ا  جهیدرنت از  استفاده  ب  یتوان عواملیشاخص، م  نیبا  پدیده  ایلغزش  را در رخداد زمین   ریتأث  نیشتریکه  دارند،    یاهر 

 Bednarik et،  2010) استفاده شد  8تا    4  ابطاز عوامل مؤثر از رو  کیوزن مربوط به هر    نییمنظور تعکرد. به  یی شناسا

al 2013؛ ،Pourghasemi et al 2013؛ ،Devkota 2016؛ ،Wang et al .) 

𝑊𝑓                                                      (                                                    4رابطه  = 𝐼𝐶 ∗ 𝐹𝑅 

𝐼𝑐            (                                                                          5رابطه  =  
𝐸𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑛

𝐸𝑛𝑣𝑚𝑎𝑥
  𝑐 = 1, … 𝑛 

𝐸𝑛𝑚𝑎𝑥                                                                                (6رابطه  = 𝑙𝑜𝑔2𝑁𝑐, 𝑁𝑐 − 𝑁𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 

𝑃𝑑                                               (                                                             7رابطه  =
𝐹𝑅

∑ = 1𝐹𝑅𝑁𝑐
𝑐

 

𝐹𝑅                                     (                                                                           8رابطه  =  
𝐴𝑙

𝐴𝑐𝑙
 

 
1. Tolerance 

2. Variance inlfation factor 

3. Shanon 
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)مساحت( مربوط به هر طبقه    یهاکسلیدرصد پ   clAدر هر طبقه از عوامل مؤثر،    یلغزش  یهاکسل یدرصد پ   lA  که در آن

حداکثر :  maxEn ،پی مقدار انتروvEn احتمال،    ی چگال dP  لغزش هر طبقه از عوامل مؤثر، ینسبت فراوان: FRاز عوامل مؤثر، 

 .استهر عامل   ییوزن نها :  Wات و  اطلاع  بیضر: cI ،پیانترو

از عوامل مؤثر با    کیهر    یبا جمع مقادیر وزن حاصل از شاخص انتروپ  (LS) لغزشزمین   تیشاخص حساس  تیدرنها

 به دست آمد:    9استفاده از معادله 

𝐿𝑠       (                                                                                 9 رابطه =  ∑ = 1 𝑊𝑓 ×  𝐶𝑓
𝑛
𝑖 

 . لغزش است: عامل مؤثر در رخداد زمینfC در آن که

 ی لغزش با استفاده از شاخص آنتروپزمین  تینقشه حساس  یابیارز •

(  11درصد )   30دقت نقشه از    ن یی و تع   ی اب ی جهت ارز   ، ی لغزش با استفاده از شاخص انتروپ زمین   ت ی نقشه حساس   ه ی از ته   پس 

  ی . سپس با استفاده از منحن د ی انتخاب شده بودند، استفاده گرد   ی صورت تصادف که به   ی و اعتبار سنج   ی ش ی آزما   ی لغزش   ی ها داده 

  ی ک ی   ی منحن   ر ی و محاسبه سطح ز   ROC  ی قرار گرفت. منحن   ی اب ی مورد ارز   شده ه ی دقت مدل ته   ROC  ی ص عملکرد نسب ی تشخ 

مقدار    Xدر محور    ، ی منحن   ن ی ها است. در ا انواع مدل   ی ن ی ب ش ی عملکرد پ   سه ی منظور مقا به   ی استاندارد اعتبارسنج   ی ها از روش 

  ی ها برا روش   ن ی از کارآمدتر   ی ک ی   ، ی منحن   ن ی ا .  شود ی داده م   ش ی نما   ی منف   ی و مقدار خطا   Y  محور   ی مثبت و بر رو   ی خطا 

  1تا    5/    0  ن ی ب   AUCدهد. مقدار  ی مدل را نشان م   ی ن ی ب ش ی ( پ AUCمقدار )   ی منحن   ر ی مدل است که سطح ز   ت ی ف ی ک   ش ی نما 

 (.  Romer and Ferentinu،  2016)   است   ر ی متغ 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

  1در جدول   انس ی تحمل و عامل تورم وار   ب ی با استفاده از دو شاخص ضر   رها ی متغ  ن ی ب  ی رابطه هم خط   ی حاصل از بررس   ج ی نتا 

  ب ی تحمل به ترت   ب ی مقدار ضر   ن ی و کمتر   انس ی مقدار عامل تورم وار   ن ی شتر ی آمده، ب دست به   ج ی ارائه شده است. با توجه به نتا 

 . ( 1)جدول   مستقل مشاهده نشد   ی رها ی متغ   ن ی ب   ی هم خط   چ ی ه   رو، ن ی ازا   ؛ باشد ی م   0/ 275و    2/ 423

 متغیرهای مستقل با یکدیگر. رابطه هم خطی بین 1جدول

 عامل تورم واریانس  ضریب تحمل  عامل 

 423/2 275/0 ارتفاع 

 42/1 652/0 شیب 

 95/1 423/0 جهت شیب 

 21/1 865/0 لیتولوژی 

 02/2 531/0 کاربری 

 06/2 467/0 فاصله از گسل

 36/2 431/0 فاصله از جاده 

 371/2 412/0 خاک 

 4/1 706/0 انحنای سطح 

 87/1 518/0 وضعیت توپوگرافی شاخص  

 71/1 569/0 شاخص رطوبت توپوگرافی 
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در منطقه   (FR) یلغزش با استفاده از روش نسبت فراوانبر رخداد زمین  رگذاریلغزش با عوامل تأثارتباط زمین  یبررس

لغزش در رخداد زمین  نیشتریدر منطقه موردمطالعه، ب  بیانگر آن است که جیارائه شده است. نتا  2موردمطالعه در جدول  

ها کاسته لغزش  یارتفاع از فراوان  افزایشداده و با  رخ(  41/0  نسبت فرکانس برابر با )  متر  1200کمتر از    یطبقه ارتفاع 

العه، به علت  ها افزوده شود، اما در منطقه موردمطلغزش  یارتفاع، بر فراوان  شیرود با افزایشده است. هرچند انتظار م

 طیشرا  یمناطق کوهستان  دستنییدر پا  یدخالت عوامل انسان  نیو همچن  نییتر در ارتفاعات پاقیعم  یهاوجود خاک

( مطابقت دارد.  2016)  یو روس  ی(، پورقاسم1393)  محمدخان و همکاران  جیلغزش فراهم است که با نتاجهت وقوع زمین 

وابسته است   ی و چسبندگ  یریاصطکاک، نفوذپذ  هیمواد دامنه )زاو  یهایژگ یبا و  بیش  هیدامنه به اثر متقابل زاو  یداری پا

همکاران،    وسفی) افزا2015و  با  موردمطالعه  منطقه  در  افزالغزش  یفراوان  ب،یش  میزان  شی(.  استافتی  شیها  در ه   .

و    یسازجاده  قیاز طر  ی به علت دخالت عوامل انسان   نیمقاوم و همچن  یرویبر ن  یتنش برش  یبرتر  بیپرش  یهادامنه

رگمی و همکاران   ج یکه با نتا  تجهت وقوع لغزش فراهم شده اس  طیها افزوده شده و شرادامنه  یداریبر ناپا  یکاربر  رییتغ

با نسبت فرکانس  )  جنگلو    مرتع  یها در کاربرلغزشنیزم  شتریمطابقت دارد. ب(  2014( و یوسف و همکاران )2014)

امر، مساحت   نیقرار دارد. علت ا  یدر رتبه بعد (6/0کشاورزی) با نسبت فرکانس    یاتفاق افتاده است و کاربر  (  66/2

انسانجنگل و مرتع    یرکارب  یدرصد  50از    شیب ا  یدر منطقه موردمطالعه و دخالت عوامل  اکثر    نیدر  مناطق است. 

  ده ید  داخل مرتع و مناطق پرشیب  ی هاجاده  هیاند، در حاشدادهرخ  مرتع  یکه در منطقه موردمطالعه در کاربر  ییهالغزش

  ج یاند که با نتااحداث شده  های شن و ماسه و مناطق روستایی تأسیسات زیربنایی، شرکتبه    یکه جهت دسترس  شوندیم

 .( مطابقت دارد2015) همکارانو  یشهاب

متعلق به   FR مقدار  نیآن است که بالاتر  انگریسطح، ب  ی با انحنا  هالغزشنیزم  نی ارتباط ب  یساز برر  حاصل  ج ینتا

ا  انیجر  ییامر به علت واگرا  نیا  محدب بوده است.  یهادامنه  انقباض خاک دامنهدامنه   نیآب در  انبساط و    یهاها و 

(  2016چن و همکاران )  ها فراهم کرده است که با نظراتلغزشو وقوع زمین  ش یرا جهت فرسا  طیکه شرا  باشد ی محدب م

پ   ییبالا  هیلا   طوبتر  یمکان   عیمطابقت دارد. توز(  2016و هونگ و همکاران ) دارد که به عوامل    یادهیچیخاک، روند 

توان از  یاست، م  یپرزحمترطوبت خاک، کار    یدانیم  یریگاندازه  کهییدارد. ازآنجا  یبستگ   یانسان  یهاتیو فعال  یعیطب

  یمکان  یالگو  فیتوص  یی و توانا  دیآیبه دست م  بیمساحت حوزه بالادست و ش  بیکه از ترک  یشاخص رطوبت توپوگراف

که با    میرخداد لغزش را دار  ش یافزا  یرطوبت توپوگراف  شیا افزا. در منطقه موردمطالعه برطوبت را دارد، استفاده کرد

  یفراوان  نیشتریدهد که بمنطقه نشان می  یشناسنی لغزش با زمارتباط زمین  یبررس( همخوانی دارد.  2015نتایج گیو )

شود  که شامل سازندهای آسماری و تیزکوه می  4و    2  یهاگروه(  6/1)نسبت فرکانس  داده    رخ  3ها در گروه  لغزش زمین

لغزش ها نسبت به وقوع زمینگروه  نیقرار دارند، علت آن حساس بودن ا یبعد  یاهدر رتبه  02/1و    3/1  یبا نسبت فراوان

  طیها شراباشند که در صورت نفوذ آب در آن یو مارن م  لیش  یهاهیلا  انیآهک با مها متشکل از سنگگروه  نیباشد. ایم

زمین   یبرا موقوع  فراهم  زمین شود.  ی لغزش  به  آن  واضح  سال    دادهرخ لغزش  نمونه  منطقه    1395در  غربی  بخش  در 

ها در فاصله کمتر از  لغزشزمین   شتریوقوع ب  انگریلغزش با فاصله از آبراهه، بزمین  خدادر  یبررس(.  6گردد )شکل  برمی

این   .لغزش کاسته شدد زمین رخدا  یفاصله از آبراهه از فراوان  شیو با افزا(  FR  :74/1از شبکه آبراهه است )   یمتر  100

 ینسبت به مناطق دور از شبکه زهکش  یشتریب  یآب محتو  یبه شبکه زهکش  کینزد  یهامحدوده بدان دلیل است که  

  ی فراوان  ،یتراکم شبکه زهکش  شی( مطابقت دارد. با افزا2014و همکاران )  یو جعفر  (2009وان )  دارند  که با نظرات
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ها  دامنه دستنییپا یاشباع نواح ا یمداوم و  ی هاییو پاشو  ش ی ها با فرسااست. آبراهه ش افزای حال  در لغزشنیزم خدادر

 .گردندیلغزش ماحتمال رخداد زمین شیگذارند و موجب افزایها مدامنه یداریپا   یبر رو یمنف ریتأث

 
 

 متری آبراهه قرار دارد.  100که در فاصله کمتر از  بالادست روستای نیانکوچک در  لغزشزمین. 6 شکل

 

منطقه،   یهالغزشزمین  شتریب  یفراوان  انگریب  ، یتوپوگراف  ت یلغزش با شاخص وضعزمین  رتباطا  ی حاصل از بررس  جینتا

لغزش فراهم  وقوع زمین یرا برا طیباشد که شرا  ییو پاشو ش یها در فرساامر نقش آبراهه ن یا لیدل  دی ها است. شادر دره

 ت یحساس  ی ندک( و ا2جدول  دارد )  یکسانینسبتا     عیتوز  یمختلف جنوب  یهاها در جهت لغزشزمین  یکرده است. فراوان

رطوبت در   کسانی نسبتا     عیو توز  افتی تواند به علت دریمسئله م  نیشود. ایم  دهیرو به جنوب د  یهادر دامنه  شتریب

باشد   بیمختلف ش یهاجهت یداریرطوبت و پا تیبر وضع گریعوامل د یاثرگذار نیهمچنها و  مختلف دامنه یهاجهت

عوامل رخداد    نیتراز مهم  ی کی ،یسازهمچون جاده  ی انسان   هایتیمطابقت دارد. فعال(  2016رومر و فرنتینو )  ج ینتا  ا که ب

نامناسب    یزهکش  ستم یبه علت س  یمناطق کوهستانخصوص در  ها بهجاده.  دآییبه شمار م  دارب ی لغزش در مناطق شزمین

 Brenning،  2014)  باشندیلغزش منیوقوع زم  شی شده در افزااز عوامل شناخته   یک یها  در دامنه  یکیمکان  یثبات یو ب

et al .)  100ها در فاصله کمتر از  لغزش زمین  شتریوقوع ب  انگری لغزش با عامل فاصله از جاده، برخداد زمین  نیارتباط ب 

- 400ها ادامه دارد، اما در فاصله  از جاده   ی متر   300تا فاصله    ی روند کاهش   ن ی ا  (. 1/ 32)نسبت فرکانس    ها استجاده  یمتر

جاده   ی متر   300 فراوان از  نسبت  زمین   ی ها  افزا رخداد  فرکانس   ابد ی ی م   ی توجه قابل   ش ی لغزش    شتری ب  ( 0/ 83)نسبت 

  یها(، لغزشیسازاز جاده   یناش  یو بارگذار  یباربردار  اتیاند. )متأثر از عملدادهها رخجاده  ی کیکه در نزد  یی ها لغزش ن ی زم 

بزرگ و    یهالغزشاند، زمیندادهها رخکه در فواصل دور از جاده  ییهالغزشزمین   شتریباشند، اما بیو کوچک م  دیجد

  ب ی ش مناطق به همراه    نیا  ی شناسنیزم  ی سازندها  یبالا  تیهمچون حساس  گرید   یمتأثر از عوامل  هباشند کیم   ی میقد

 مطابقت دارد. (  2016یوسف و همکاران )   ج ی باشند که با نتا ی م   زیاد از بارش    ی و وجود رطوبت فراوان ناش   اد ی ز 

 

 استفاده از شاخص انتروپی لغزش و عوامل مؤثر در رخداد لغزش با . ارتباط مکانی بین زمین2جدول 

 کلاس عامل
درصد 

 پیکسل

درصد 

 لغزش

نسبت 

 فراوانی 

چگالی  

 احتمال 

مقدار  

 انتروپی 

حداکثر 

 انتروپی 

ضریب  

 اطلاعات 
 وزن 

 ارتفاع 
600-400 3/9 5/3 03/0 07/0 

24/1 2 41/0 207/0 
800-600 28/10 91/3 068/0 09/0 
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 کلاس عامل
درصد 

 پیکسل

درصد 

 لغزش

نسبت 

 فراوانی 

چگالی  

 احتمال 

مقدار  

 انتروپی 

حداکثر 

 انتروپی 

ضریب  

 اطلاعات 
 وزن 

1000-800 27/12 3/6 9/0 12/0 

1200-1000 03/23 06/11 41/0 19/0 

1400-1200 2/27 28/45 37/0 29/0 

>1400 13/18 09/30 26/0 23/0 

 شیب

5-0 4/10 24/7 06/0 02/0 

64/1 72/1 36/0 54/0 
15-5 03/12 16/11 41/0 094/0 

30-15 71/32 03/39 3/1 18/0 

>30 03/45 13/42 21/3 71/0 

 جهت شیب 

 00/0 00/0 00/0 34/0 هموار 

26/2 06/3 09/0 074/0 

 21/0 83/0 03/20 4/14 شمال 

 09/0 62/0 5/8 56/9 شمالغرب 

 14/0 2/1 7/14 6/13 غرب 

 11/0 56/0 34/12 65/11 جنوبغرب 

 14/0 47/1 6/15 23/13 جنوب 

 13/0 03/1 86/12 06/11 جنوبشرق 

 15/0 19/1 42/13 01/16 شرق 

 09/0 04/1 68/4 34/9 شمالشرق 

 خاک 

 25/0 74/0 31 6/37 1گروه 

 29/0 88/0 54/38 03/42 2گروه  09/0 09/0 47/1 29/1

 46/0 32/1 21/30 01/20 3گروه 

 کاربری 

 46/0 33/1 39/30 4/34 جنگل

97/1 16/2 014/0 192/0 

 46/0 33/1 5/49 08/43 مرتع

 19/0 6/0 1/19 8/12 کشاورزی 

 00/0 00/0 00/0 06/0 آبی

 00/0 00/0 00/0 49/0 برونزد سنگی 

شاخص وضعیت  

 توپوگرافی 

 19/0 81/0 25/27 35 یال 

 71/0 62/1 14/48 23/39 خط القعر  120/0 23/0 2 3/1

 11/0 45/0 6/24 77/25 دامنه

شاخص رطوبت  

 توپوگرافی 

<23/4 3/60 4/72 22/1 51/0 

3/1 84/1 23/0 124/0 
8-23/4 03/19 5/13 73/0 35/0 

12-8 7/17 09/10 44/0 14/0 

06/17-12 8/2 00/0 00/0 00/0 

 فاصله از گسل

<200 03/77 8/83 09/1 38/0 

9/1 34/2 187/0 108/0 

400-200 87/17 94/12 73/0 24/0 

600-400 95/3 95/2 74/0 27/0 

600-800 87/0 30/0 33/0 12/0 

>800 28/0 00/0 00/0 00/0 

 فاصله از جاده 
<100 7/19 74/36 94/1 39/0 

08/2 26/2 061/0 062/0 
200-100 6/13 2/12 64/0 13/0 
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 کلاس عامل
درصد 

 پیکسل

درصد 

 لغزش

نسبت 

 فراوانی 

چگالی  

 احتمال 

مقدار  

 انتروپی 

حداکثر 

 انتروپی 

ضریب  

 اطلاعات 
 وزن 

300-200 85/12 04/9 75/0 11/0 

400-300 7/10 36/9 98/0 23/0 

>400 03/44 1/33 83/0 15/0 

 لیتولوژی 

 07/0 31/0 57/0 8/1 کواترنری 

76/2 48/3 18/0 108/0 

 20/0 36/1 8/28 1/21 آسماری 

 29/0 6/1 02/40 03/26 پابده 

 19/0 02/1 03/17 1/14 تیزکوه

 08/0 42/0 79/1 28/4 گورپی

 17/0 32/1 21/3 24/2 گچساران 

 انحنای سطح 

 40/0 87/0 42 6/46 مقعر 
 

95/0 

 

5/1 

 

 

43/0 
 

274/0 
 64/0 35/1 4/58 2/46 محدب 

 00/0 00/0 00/0 5/4 یکنواخت 

سطح، ارتفاع، کاربری  سرا نشان داد که عوامل شیب، انحنای  لغزش در حوضه ورنبررسی عوامل مؤثر در وقوع زمین

با   ترتیب  به  از گسل  فاصله  لیتولوژی،  توپوگرافی،  توپوگرافی، وضعیت  رطوبت  ، 192/0،  0،207/0/ 207،  54/0اراضی، 

لغزش،  عوامل مؤثر بر رخداد زمین   تی اهم  یاز بررس  پس باشند.  یوزن م  نیشتریب  یاراد  108/0و    108/0،  120/0،  124/0

  اد یکم، متوسط، ز  خیلی کم، تیطبقه حساس به چهارو  هیته  ،پی لغزش، بر اساس روابط مدل انتروزمین  تینقشه حساس

باشد  یدرصد م  24/ 5و    6/32،  5/28،  9،  4  بیها به ترتاز کلاس   ک ی. مساحت مربوط به هر  دیگرد  میتقس  اد یز  ی لیو خ

مدل    یکه جهت اعتبارسنج  یلغزش  ی هادرصد داده   30لغزش با استفاده از  زمین   تینقشه حساس  یاب یارز  جی(. نتا7)شکل  

  ریز  طحبا س  یبا استفاده از شاخص آنتروپ   شده ه یلغزش تهزمین  تینشان داد که نقشه حساس  (8. )شکل  دی استفاده گرد

 باشد. یم  یدقت مطلوب و مناسب یدرصد، دارا 79/ 6 یمنحن

 
 سرا لغزش حوضه ورن. نقشه حساسیت زمین7شکل
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لغزش با استفاده از شاخص انتروپی . منحنی تشخیص عملکرد نسبی نقشه حساسیت زمین8شکل  

 گیری نتیجه

غرب استان کرمانشاه با استفاده از سیستم  سرا در جنوبورن  زی آبخلغزش برای حوضه  در این پژوهش خطر وقوع زمین

بندی گردید. در این رابطه از مدل انتروپی شانون استفاده شد. مدل انتروپی  ( ارزیابی و پهنهGISجغرافیایی )اطلاعات  

ای مورد استفاده قرار گسترده  طوربهباشد و  لغزش میبینی مکانی خطر زمینترین رویکردها در زمینه پیشیکی از مناسب

درصد از منطقه موردمطالعه در معرض خطرات    56یان داشت که در حدود  توان ببندی میگیرد. با توجه به نتایج پهنهمی

از رخداد زمین امر نشانلغزش میناشی  این  ناپایداریباشد.  اهمیت  اندازها، عرضه  ای در تحول چشمهای دامنهدهنده 

ای باید  صورت تخریب تودهبهای  های دامنهناپایداری  رونیازاباشد.  رسوب و تخریب منابع طبیعی حوضه موردمطالعه می 

از منطقه موردمطالعه   لومترمربعیک  23قرار گیرند. در حدود    مدنظر ریزی و آمایش فضا در این منطقه  در هرگونه برنامه

پراکنده    طوربههای مرکزی و غربی حوضه وسعت بیشتری دارد و  در زمره منطقه با خطر کم واقع شده است که در بخش

های  شود. این مناطق در ارتفاع پایین منطبق بر سازندهای گچساران و آبرفتحوضه مشاهده میهای شمالی  در قسمت

کواترنری است که به سبب شیب کم و دوری از خطوط گسلی و در ارتفاعات بالاتر به سبب سختی سازند و شیب کمتر 

از  کیچیهدهد که  نشان می شدهتبرداشهای لغزشها کم است. بررسی محل زمیندرجه، خطر بروز لغزش در آن 15از 

 دهد.  اند که خود، تناسب مدل را برای بررسی چنین موضوعاتی نشان میاین نقاط در این پهنه قرار نگرفته

بر وقوع زمینگسل  کهییازآنجا از عوامل مؤثر  با همپوشانی لایهها یکی  های  لغزش در منطقه موردمطالعه است و 

و   لیتولوژی منطقه  به  پدیده گسل مشاهده  گسلمربوط  تغییر جنس و سختی سازندها  که در محل  ها مشخص شد 

خیلی بیشتری از    مقاومتها دارای  شود. به این معنی که دو سازندی که دارای مقاومت متفاوتی هستند، یکی از آنمی

ها، سازند پابده که تحت تأثیر فعالیت هوازدگی و  سازند دیگری است. در منطقه موردمطالعه در محل تقاطع و شکستگی

( 1393ای است که با نتایج تحقیقات یمانی و همکاران )باشد، مستعد فرسایش و وقوع ناپایداری دامنهی میگسل خوردگ

  اند که دادههای منطقه در دو کاربری مرتع و جنگل رخلغزش( همخوانی دارد. بیشتر زمین1391و مقیمی و همکاران )

های  شود که ویژگیتوان دلیل آن را در تغییر کاربری اراضی منطقه موردمطالعه دانست. این شرایط زمانی تشدید میمی

لغزش را در نبود ریشه ای از نوع زمینهای تودهفیزیوگرافی حوضه نظیر درجه شیب نیز مزید بر علت گردیده و حرکت
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لغزش با مدل انتروپی و ارزیابی دقت آن با استفاده از منحنی مینبندی حساسیت زدرختان، تشدید کرده است.  پهنه

ROC  ( درصد برای منطقه موردمطالعه است. با توجه به نتایج پژوهش، عامل شیب  6/79بیانگر دقت خیلی خوب مدل )

زمینمهم وقوع  در  عامل  میترین  قلمداد  موردمطالعه  منطقه  در  هرگونه    رونیازاشود،  لغزش  از  در    وسازت ساخپرهیز 

ی برای مسیرهای سازمنیاهای تند و به کاربردن عملیات  مناطق پرشیب و همچنین مناطق دارای سازند آسماری با شیب

داده شده عبور  مناطقی  چنین  از  که  زمینارتباطی  مالی  و  جانی  کاهش خطرات  برای  اساسی  اقداماتی  در اند،  لغزش 

-های جنوبدر بخش  عمدتا  های دارای حساسیت زیاد و خیلی زیاد  کلاس  های ذکر شده است.  با توجه به اینکهمحدوده 

ی اراضگردد هرگونه اقدام عمرانی و یا تغییر کاربری غربی منطقه موردمطالعه واقع شده است، پیشنهاد می غربی و شمال

لغزش منطقه  ت زمین، نقشه حساسیشدهه ی تهبالای نقشه    دقتبه در این منطقه با احتیاط کامل صورت گیرد. با توجه  

های موجود و آینده، مورد لغزشاطلاعات پایه برای اجتناب و یا کاهش خطرات ناشی از زمین عنوانبهتواند مطالعاتی می 

 ریزان قرار گیرد. گیران و برنامهاستفاده مهندسین، تصمیم
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