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 چکیده

و  شتتناستتایی لوامث مورر در ر داد زمین     به منظور  با استتادادا از رویدرد دادا مرور در این پژوهش از یک مدل ترکیبی نوین

سیت زمینهمچنین  سا شه ح سمیرمتهیه نق سبت به زمین     در حوزا آبخی   ساس ن سادادا      می، که یک منطقه ح شد، ا با

ست. س منظوربدین گردیدا ا سادادا از تد ساردا موقع یدانیمپیمایش و  ییهوا یهالدس یردر ابادا با ا ساها     ینزم یتگ  ییشنا

ساینزم ۲۰۰. از تعداد کث یدگرد شنا صد ) ۷۰شدا،  یی      صادفینزم ۱۴۰در صورت ت صد  ۳۰مدل و  یاجرا یبرا ی    ( به  در

بارینزم ۶۰) به منظور الا دادا ق یستتتن     (  عداد  رارمورد استتتا ادا ت فت. در اب یک،ه یک،پارامار ژئومورفو وژ ۲5گر  یدرو وژ

از مدل  یارها،مع یین. پس از تعیداسادادا گرد SVMپارامارها از رو   یدر نظر گرفاه شد. به منظور غربا گر یطیو مر یشناسینزم

سطح برا یارهاوزن مع یینشانون به منظور تع یآناروپ سادادا گرد طبقاتوزن  یینتع یو از مدل تراکم  و  یارهاوزن مع یقو از تلد یدا

شه ن ArcGIS10.2نرم اف ار  یططبقات در مر سیت زمینق سا ست تهیه     ح شد ساس   یبندکلاس طبقه 5به  یعیطب یهاو بر ا

سن یدگرد سادادا گرد ROC یمدل از منرن ی. به منظور الابار شان داد که مدل ترک یسن صرت یج. ناایدا  یلی دقت  یدار یبین

سا ۷/۸۷) ۸۷۷/۰  وب شنا صد( در  ساس به زم ییدر شد. طبق ناای     مینمناطق ح ش یپارامارها یجبا و  یبشدرجه  یب،طول 
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 . مقدمه1
بالث ای اد  ستتتارات گستتتاردا به که  ها    زمین

سدونی،  سانی در مناطق م صادی و تلدات ان سارات اقا  

سر جهان می مهمارین  طرات طبیعی ، یدی از گردندسرا

للت توپوگرافی در مناطق تپه ماهوری و کوهستتتاانی به 

شرایط اسادادا غیر منطقی از پوشش سطری و ای، صخرا

در ]. ۱۰[ باشتتدمی     آب و هوایی مناستتب برای زمین

 ۱۰۰۰ها بالث تقریبا     ستتطح جهان، هر ستتا ه زمین

د نگردبیلیون دلار  ستتارت اقاصتتادی می ۴مرگ و میر و 

     مورر فتتاکاورهتتای مخالدی در وقوع زمین]. ۳۰[

 یر)بار ، تبخ یدرو وژیکه یندهایفراکه شامث باشند می

پوشتتتش توپوگرافی، ستتتنا مادر، (، ینیزم یرز یهاو آب

 یانسان یهایتو فعا   اک یتوضع یشه،مقاومت ر یاهی،گ

به منظور کاهش  ستتتارات ناشتتتی از ]. 5۴[ باشتتتندمی

به شتتترایط      زمین جه  با تو که  در حوزا ستتتمیرم 

قه حستتتتاس یک منط یک و آب و هوایی  به  توپوگراف

شتتناستتایی مناطق مستتاعد  باشتتد اقدام به     میزمین

گردید.           و تهیه نقشتتته حستتتاستتتیت زمین

های حستاستیت زمین      اب ار مناستبی را برای نقشته

و کاهش  ری ی برای کاربری اراضیبرنامه ،هامدیریت شیب

ناایج  ]. 5۲[کند فراهم می      طرات ناشتتتی از زمین

سیت زمین صث از آنا ی  حسا شدت وابساه حا به      به 

 ۲۹[باشتتتد میمورد استتتادادا، پارامارها و مقیاس  مدل

هایی که به منظور ارزیابی حستتاستتیت ها و تدنیکرو ].

دادا قرار می به دو رویدرد زمین      مورد استتتا ند  گیر

سیم میلمد شامث رویدرد داداا قابث تق شند که  مرور با

که مرور و رویدرد دانشاستتتاخراا دادا  مبانی برکه 

به لبارت  باشتتند.، میمبانی بر دانش کارشتتناستتان استتت

ست که بر شامث تدنیکدیگر، رویدرد دانش مرور  هایی ا

ی استتت که تعیین حستتاستتیت استتاس ت ربه کارشتتناستتان

قزمین یا از طریق ترک     را در منط یهه  های یب لا

که رویدرد دادا مرور  حا ی  ند، در  به کردا ا مخالف ت ر

را  هایی است که آنا ی های آماری و احامالاتیشامث رو 

مای باشتتت و یا دناجرا ن بال رویدردهای جبری   ۲۱[د ندن

های دادا مرور نستتتبت تدنیکیدی از مهمارین م ایای ].

     حستتاستتیت زمین به دانش مرور به منظور ارزیابی

ست که این رو  توانند به راحای در مناطق با ها میاین ا

مرور در حا ی که تدنیک دانشوستتتعت زیاد اجرا گردند 

و نیاز به  گیرددر آنا ی های مرلی مورد استتتادادا قرار می

 باشدها و پارامارهای دقیق داشاه و بسیار پره ینه میدادا

تاکنون . ] ۲۰[  باشدو اغلب دارای لدم اطمینان بالایی می

 ینهدر دا ث و  ارا از کشتتتور در زم یماعدد یقاتترق

رویدرد      با استتتادادا از ینزم ارزیابی حستتتاستتتیت

، ۴، ۳[ توان بهیم یران. در امرور ان ام شتتتدا استتتتدادا

 ۴[ و همداران یلرب لامراشتتارا نمود.  ] ۴۷، و ۲۶، ۱۷

سا یآمار یهامدل ینیبیشپ ییتوانا یابیارزبه ]  یکو   

ونک  زادر حو     حستتاستتیت زمیننقشتته  یهته یبرا

س ی هنا ینپردا اند و به ا سطح با  یدندر که مدل تراکم 

 یهانستتبت به رو  یدیکمقدار جمع یشتتارینکستتب ب

یتنقشتتته  یهرا در ته ییکارا ینبهار یگر،د  حستتتاستتت

ست ی     در منطقه مطا عاتینزم شاه ا در  ارا از  .دا

، ۳۴، ۲۷، ۱۶، ۱۳، ۱۱، ۱۰، ۹، ۸، ۷[ توان بهیم ی ن یرانا

چن و اشتتتتارا نمود. ] 5۰و  ،۴۱، ۴۰، ۳۹، ۳۸، ۳۷، ۳۶

های آماری، ای رو به ارزیابی مقایستتته] ۱۱[ همداران

در تهیه نقشتته حستتاستتیت نستتبت فراوانی و وزن واقعه 

شتتتامث شتتتیب، پارامار  ۱۳     با استتتادادا از زمین

ارتداع، مقطع، شتتتیب، انرنا، انرنای ستتتطح، انرنایجهت

شا ص  صله از جادا،  صله از آبراهه، فا سث، فا صله از گ فا

حمث رستتوب، شتتا ص قدرت آبراهه، شتتا ص  یستتی و 

های و به این نای ه رستتتیدند که رو  یاو وژی پردا اه 

آماری دارای توانایی بالایی در تهیه نقشتتته حستتتاستتتیت 

نشتتان داد که  یقترق یاتمرور ادب .باشتتندمی     زمین

مار یهارو  قابل ییکارا یدارا یرادوما  یآ  ییبالا یتو 

باشتتند. طبق ی     مینزم حستتاستتیتنقشتته  یهدر ته

 یآمار یهارو  یابیکه در رابطه با ارز یشتتتینمطا عات پ

 ،در منطقه مورد مطا عه صتتتورت گرفاه استتتت ا یرادو م
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 یهارا نستتبت به رو  یبالاتر ییکارا ۱رو  تراکم ستتطح

از      در تهیه نقشتته حستتاستتیت زمین یگرد یرادو ما 

 یآناروپ یدر مقابث تئور]. ۴و  ۳[  ود نشتتان دادا استتت

اا ینب ینظمیاز ب یایلنوان کم به ۲شتتتانون لث، ن  یا یجل

باشتتتد و در یها در موضتتتولات مخالف میریگیمتصتتتم

عات ژئومورفو وژ طا   یهاکه دادا     ینزم یرنظ یم

 ییتواند کارایرو به رو هستتتاند م یتموجود با لدم قطع

آناروپی در حقیقت بیانگر آن ]. 5۰[ داشتتاه باشتتد ییبالا

توان ، میدر یک ر داد است که چگونه از بین لوامث مورر

مهمارین لوامث را تخمین زد یا به لبارتی ما یرهایی که 

عه دارند  تاریر را در ر داد یک واق برای ما را بیشتتتارین 

شخص می شهنماید. از آن ایی که در م سیت  تهیه نق سا ح

    ، بستتاه به شتترایط منطقه معمولا فاکاورهای زمین

تاریرگذار بودا و همچنین در تعیین می ان  طر  مخالدی 

های آماری دو ما یرا و احاما ی نظیر ا استتتادادا از مدلب

     وزن بی ین، تمتتامی لوامتتث مورر بر وقوع زمین

 ذا چنانچه یدی از لوامث تاریر بیشتتاری  ،یدستتانی دارند

 ۴۲[شتتود داشتتاه باشتتد می ان ارر آن نادیدا گرفاه می

مذکور می]. نابراین تئوری  یک رویب به لنوان  ند  رد دتوا

در  تاریر بستتت ایی در شتتتناستتتایی لوامث موررمدیریای 

و می ان تاریرگذاری آنها داشتتاه باشتتد  زمین     ر داد

حوزا آبخی  ستتمیرم به للت شتترایط توپوگرافیک،  ]. ۴۶[

های انستتانی شتتناستتی و اقلیمی و همچنین فعا یتزمین

دارد و هر ستتا ه      زمینحستتاستتیت بالایی نستتبت به 

به ا      ستتتارات گستتتاردازمین ها و نستتتانای را 

کند، بنابراین اکوسیسام طبیعی در این منطقه ترمیث می

     به منظور ان ام شتتناستتایی مناطق مستتاعد زمین

هدف اصتتلی در این  باشتتد.ضتتروری میاقدامات حداظای 

بندی لوامث پژوهش در گام نخستتت شتتناستتایی و او ویت

سا منطقه مطا عاتی      درزمینر داد مورر در  دادا با ا

نقشتتته حستتتاستتتیت  و در گام بعد تهیه SVMاز رو  

مرور      با یک رو  ترکیبی نوین با رویدرد دادازمین

 
۱ Area Density  

و  یبانبردار پشتتا یهایناستتادادا از رو  ماشتتباشتتد. می

با گر ینیزم یهایتواقع ها و  یبه منظور غر پارامار

سادادا از رو  ترک ینهمچن تراکم -شانون روپیآنا یبیا

س یهسطح در ته سا شه ح  ین     و همچنینزم یتنق

مانند شتتتا ص  یکژئومورفومار یاستتتادادا از پارامارها

(، SPI(، شتتا ص توان آبراهه )TWI) یتوپوگراف یستتی 

( و Plan Curvature) یب(، شتتدث شتتLS) یبطول شتت

تعیین ( بتته منظور (Profile Curvatureمقطع  یانرنتتا

 باشد.یپژوهش م این ینوآور مناطق مساعد     

 

 شناسی تحقیق. روش2

 . معرفی منطقه مورد مطالعه2.1
سمیرم در مردودا زاحو ساان آبخی   شهر سی  سیا ی 

زا سمیرم از اساان اصدهان واقع گردیدا است. وسعت حو

ی هداار بودا و در مردودا ۱۶۸5۴۷در حدود  ستتتمیرم

 رانیه تا 5۰و دقیقه  ۱۴درجه و  5۱ ج رافیایی هایطول

 دقیقه ۲۱درجه و  ۳۱رانیه و  ۱5و  دقیقه ۴۸درجه و  5۱

تا  5و  یه  جه و  ۳۱ران قه و  5۲در یه قرار دا ۱۰دقی  ردران

 -در زون ستتتا ااری ستتتنندا  منطقهاین  (.۱)شتتتدث 

ستتازندهای  یاو وژی ستتیرجان و زاگرس مرتدع قرار دارد. 

 نشتتان دادا شتتدا استتت. ۱موجود در منطقه در جدول 

ترریر گستتتث رت  قه ت ندگی زاگرس های اصتتتلی منط را

سث موجود در حومی شد. مهمارین گ سمیرمبا که در  زا 

میانگین بار  باشد. جنوب آن قرار دارد گسث سمیرم می

 مار است.میلی ۴5۹سمیرم در حدود در حوزا 

 های اطلاعاتی. تهیه لایه2.2
سیت زمین سا شه ح      و او ین گام در تهیه نق

مع ج طر،  ی    بطتتآنتتا  طلالتتات در را  ه بتتا آوری ا

اند، هایی استتتت که در گذشتتتاه اتداد افاادا    زمین

های رخ دادا در گذشتتاه و حال برای     بنابراین زمین

۲ Shannon’s entropy model 
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  ]. ۲۴[باشد نیاز چنین مطا عاتی می     پیشزمینباشتتند و نقشتته پراکنش بینی آیندا بستتیار مهم میپیش

 

 مورد مطالعه منطقهجغرافیایی . موقعیت ۱شکل 

 

 سازندهای زمین شناسی حوزه آبخیز سمیرم. ۱جدول

 واحدهای 

شناسیسنگ   
نسبی سن واحدهای زمین شناسی  

 مساحت به 

کیلومتر 

 مربع

Qft2 ای و تراسرسوبات مخروط افدنه ۱۳/۶۸۹ سنوزوئیک   

Klsm آهک و دو ومیتمارن، شیث، سنا ۸۲/۲۲ م وزوئیک   

Klsol دار ضخیمآهک اوربیاو ینسنا ۴۴/۲5۰ م وزوئیک   

Plbk سازند بخایاری(سنا کنگلومرا و ماسه( ۴۷/۲۱۰ سنوزوئیک   

Eja آهک دو ومیای )سازند جهرم(ای، سناهای ضخیم  اکساری و قهوادو ومیت ۴۱/۲۶۲ سنوزوئیک   

OMas هایی از شیث )سازند آسماری(ای هوازدا با میان لایهآهک قهواسنا 5۰/5۸ سنوزوئیک   

Klsol دار  اکساری ضخیمآهک اوربیاو ینسنا ۰۷/۰ م وزوئیک   

KPeam آهک )سازند امیران(ای هوازدا به همراا کنگلومرا و سناسنا قهواماسه  
-م وزوئیک

 سنوزوئیک
۹۴/۱۷  

Kbgp آهک و شیثگروا بنگساان، لمدتا سنا ۳۴۲/۰ م وزوئیک   

Qsw ۰۳/۱۹ سنوزوئیک باتلاد  

PeEpd ۹۹/۱۱۱ سنوزویئک شیث و مارن آبی  
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JKkgp کنگلومرا و شیثآهک ضخیمسنا، ۷۴/۲۰ م وزوئیک   

TRkk-nz ای، شیث سب  و سنا آهک آرجیلاسیوسدو ومیت ضخیم تا ماوسط قهوا ۷۳۸/۰ م وزوئیک   

Ktb ای )سازند تاربور(ای و صخراانیدریایک تودا کآهسنا ۴۶/۱۸ م وزوئیک   

Kgu 
زند آهک آرجیلاسیوس نازک )سا اکساری مایث به زرد و شیث با مواد زیرین سنامارن 

ورپی(گ  
۰۳۷/۰ م وزوئیک  

شه پراکنش زمین سادادا نق      منطقه مطا عاتی با ا

و  ۱:۴۰۰۰۰هتتای هوایی بتتا مقیتتاس از تدستتتیر لدس

ساردا و ربت موقعیت زمین شات میدانی گ ها     پیمای

یه گردید و GPS۱با  ها برای     درصتتتد زمین ۷۰، ته

ستتتن ی مورد درصتتتد به منظور الابار ۳۰اجرای مدل و 

 ]. ۲۲و  ۲۱، ۲۰[ (۲اسادادا قرار گرفت )شدث

 

 لغزش در حوزه آبخیز سمیرم. نقشه پراکنش زمین2شکل

 

سایی و اناخاب لوامث مورر در زمین      یدی از شنا

     گام های مهم در تهیه نقشتتته حستتتاستتتیت زمین

یات ترقیق و  بر ]. ۱۹[ باشتتتدمی عه ادب طا  استتتاس م

فتتاکاور مورر در  ۲5هتتای منطقتته مطتتا عتتاتی، ویژگی

سادادا از رو       زمین سایی گردید و با ا  SVMشنا

شد و در نهایت   پارامار ۱5به غربا گری پارامارها پردا اه 

 شیبجهت ،، ب(۳)شدث شیب ، ا ف(۳ارتداع )شدث شامث

 فاصله از جادا ، ت(،۳)شدثفاصله از آبراهه  ،، پ(۳)شدث

، ۳بارندگی)شدث ، ا(،۳)شدثفاصله از گسث، ث(، ۳)شدث

، خ(، ۳)شتتدث یاو وژی  ، ح(،۳)شتتدثکاربری اراضتتیچ(، 

NDVI مقطعانرنای ، ز(،۳)شدث شیبشدث ، د(،۳)شدث 

شتتا ص توان ، ن(، ۳)شتتدث شتتیبطول ، س(،۳)شتتدث

شدثآبراهه  سی توپوگرافی  ، و(، و۳) شدثشا ص  ی (۳ ،

ید.  ی( خاب گرد قه انا بر استتتاس  SVMمدل در منط

قاد ینیزم یهایتواقع ها  یلدد یرو م پارامار خاب  به انا

صتتورت گرفاه تاکنون مانند  یهاپردازد که در پژوهشیم
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  ۱نشدا است.  اهموضوع پردا ینبه ا ].۲۱و  ۱۱، ۱۰[

شه سادادا مورد پایه هاینق  از لبارتند ترقیق این در ا

 هایلدس ،۱:۱۰۰۰۰۰ مقیاس در شتتناستتیزمین نقشتته

 مقیاس با توپوگرافی نقشتتته ،۱:۴۰۰۰۰ مقیاس در هوایی

 با و ETM+ ،Landsat8 ایماهوارا تصتتتاویر ،۱:5۰۰۰۰

تنگه  ستتن یباران هایایستتاگاا بارندگی آمار از استتادادا

در یک  قیاسامام و زردا و، مهرگرد، ستتمیرم للیا، ستتلگان

سی ۱۳۹۳تا  ۱۳۶۳سا ه ) از تاریخ  ۳۰دورا  شه (،شم  نق

باران قه  هم یهمنط ید. ته مال با گرد یان فرمول ال  گراد

 همبار  نقشتتته ،یارتدال رقومی مدل بر منطقه بارندگی

س ینمهمار. گردید تهیه منطقه شیخاگیگ بعد  یبها در 

ندگ بار به دا ث ترک ینستتتنگ هاییاز  ها و و ندوذ آب 

 ی ب رگ و فعال ن یهاگسث یتفعا و دهد یها رخ مشداف

ها     ینزم یتمورر در فعا  یدیاز جمله لناصتتتر تداون

 هایدادا از گسث از فاصله نقشه تهیه برای .]5[ باشندیم

 ENVI4.7 اف ار نرم مریط در ETM+2002 ای ماهوارا

سادادا شزا یهاشبده. گردید ا توانند با یها مو آبراهه یک

 اک  یینیپا یهانمودن افق اشتتباع یاو  یشفرستتا ی ادا

م قوع ز گردنتتدینستتتبتتب و ی ]۴5[       ن چ م ه  ن، 

سان یهایتفعا   یناز جمله مهمار یسازاز جمله جادا یان

به حستتتاب  یبدار     در مناطق شتتتینلوامث مورر زم

 بندیطبقه با آبراهه و جادا از فاصتتله نقشتته]. ۳۲[ید آیم

صث  رقومی هیدروگرافی شبده و جادا شبده از معین فوا

از دیگر . گردید تهیه منطقه توپوگرافی نقشتتته از شتتتدا

موجود در پوشتتتش  یتوضتتتع     زمینلوامث مورر در 

 یهادورا یآن ط ییراتت  ی و ن یاراضتت یستتطح و کاربر

شدیم یماوا  ساس بر]. ۱5[ با شدا نظارت بندیطبقه ا  ن

 کنارل و صتتررایی بازدید و Landsat8 ایماهوارا تصتتویر

شه صرت، ضی منطقه کاربری نق از آن ا  .گردید تهیه ارا

ها من ر ها و  اکدر سنا یشناسکه تنوع بافت و سنا

 
۱ Global Posision System 
۲ Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

۳ Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer (ASTER) 

شتتود، لامث یآنها م یریبه تداوت در استتاردام و ندوذپذ

ها     یندر وقوع زم یمهم یارنقش بستت ستتیشتتناینزم

داا ندیم ی یک استتتاس بر ]. ۱5[ ک  کردن رقومی و تدد

 شناسیزمین نقشه از شناسیسنا هایواحد هایگونپلی

یاس با  ArcGIS10.2 اف ار نرم مریط در ۱:۱۰۰۰۰۰ مق

نرمال  شتتا صگردید.  تهیه منطقه شتتناستتیزمین نقشتته

یاهی داوت پوشتتتش گ به لنوان  ۱(NDVI) شتتتدا ت که 

ها از آن استتادادا شتتا صتتی برای وجود گیاهان در آبراهه

در  Landsat8ای با استتادادا از تصتتویر ماهوارا شتتود،می

ارتداع از ستتتطح  .تهیه گردید ENVI4.7مریط نرم اف ار 

لوامث مورر در وقوع  یناز مهمار یبدرجه و جهت ش یا،در

منظور تهیه  به ]. 55و  5۴، ۲5 [ دنباشتتی     م ینزم

شه  شیب و همچنین شیب، جهتوجه ،ارتدالیطبقاتنق

اریتتک،  م فو مور ئو ارهتتای ژ م میپتتارا قو  از متتدل ر
۲۳ASTER  یک ید.۳۰×۳۰با قدرت تدد دادا گرد  مار استتتا

پارامارهای ژئومورفوماریک مورد استتتادادا در این پژوهش 

مقطع، شتتتا ص  یستتتی ستتتطح، انرنایشتتتامث انرنای

باشتتد. می ۶شتتیبو طول 5، شتتا ص توان آبراهه۴توپوگرافی

 ها را توصتتتیف مقطع نوع شتتتیبستتتطح و انرنای انرنای

توانند در وقوع کنند و فاکاورهای مهمی هستتاند که میمی

در ترقیقات زیادی  ].۲۰[ ها نقش داشاه باشند    زمین

توان  از پارامارهای شتتا ص  یستتی توپوگرافی، شتتا ص

های توپوگرافی رانویه شتتتیب به لنوان ویژگیآبراهه و طول

سیت زمین سا شه ح سادادا گردیدا      جهت تهیه نق ا

ست سی ]. 5۳و  ۱۴[ ا ضعیتشا ص  ی  حوزا را از نظر و

شباع شان می ا شدن شار با شباع بی ، دهد و هر چه می ان ا

     مقاومت  اک و ستتنا کاهش یافاه و به وقوع زمین

شتتتتا ص توان آبراهتته بتته منظور  ].۶[ کنتتدکمتتک می

 فاکاور و همچنینگیری قدرت فرستتتایش جریان آب اندازا

شیب به طول]. ۴۳[گیرد مورد اسادادا قرار می ربات شیب

۴ Topographic wetness index (TWI) 
5Stream power index (SPI)  
۶ Length-slope (SL) 



  ...و     ینلوامث مورر در زم بندییتاو و
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منظور درک تاریر توپوگرافی بر روی فرسایش مورد اسادادا 

و هر چه مقدار آن بیشار باشد بیانگر فرسایش  گیردقرار می

و اناقال رستتوب بیشتتار و در نای ه احامال بیشتتار وقوع 

یک در  ].۶[      استتتتزمین های ژئومورفومار پارامار

و با استتتادادا از روابط  SAGAGIS 2.1.1مریط نرم اف ار 

 ]. ۳۳[ زیر اساخراا گردیدا است

(۱) TWI = In (AS tan β⁄ ) 

(۲) SPI = As × tan β 

(۳) SL = (AS/22.13)0.6  ×  (sinβ/ 0.0896)1.3 

(۴) Plan Curvature = − 
q2 ×r−2×p×q×s+ p2× t

 (√1+ P2+ q2)
3 

(5) Profile Curvature = −
q2 ×r+2×p×q×r×s+ q2× t

(P2 + q2)×(√1+ P2+ q2)
3 

اف ار مورد ضرایبی هساند که در نرم p,q,r,s,tکه در آن 

سادادا قرار می سبه آنا ها در قا ب روابط گیرند. نروا مرا

به : مساحت حوزا آبخی  ASنشان دادا شدا است.  ۱۰تا  ۶

 باشد.: گرادیان شیب بر حسب درجه میβو کیلومار مربع 

(۶) p =
Z3 + Z6 + Z9 − Z1 − Z4 − Z7

6×∆s
 

(۷) q =
Z1 +Z2 + Z3 − Z7 − Z8 −Z9

6×∆s 
 

(۸) r =
Z1 + Z3 + Z4 + Z6 + Z7 + Z9 − 2 × (Z2 + Z5 + Z8)

3×∆s
2 

 (۹) s =
−Z1 + Z3 + Z7 − Z9

4×∆s
2 

 (۱۰) t =
z1 + z2 + z3 + z7 + z8 + z9 − 2 × (z4 + z5 + z6)

3×∆s
2 

مقادیر ارتداع در شتتبده ستتلو ی  Z9تا  Z1پارامارهای 

 باشد.می ۳×۳

 . روش آنتروپی شانون3.2
قوع  بر و رر  مو لوامتتث  بنتتدی  ظور او ویتتت  ن م  بتته 

پذیری آن با اسادادا از      و تهیه نقشه حساسیتزمین

 ]. ۷[رو  مذکور از روابط زیر اسادادا گردید 

(۱۱) 𝑃𝑖𝑗 =
𝑏

𝑎
 

(۱۲) (Pij) =
Pij

∑ Pij
Sj
j=1

 

(۱۳)  Hj = − ∑ (Pij)
Sj
i=1 log2 (Pij), j = 1, … . , n 

(۱۴) Hj max = log2 Sj       Sj − number of classes 

(۱5) Ij =
H j max − HJ

H j max
, I = (0,1), j = 1, … , n 

(۱۶) WJ = Ij  Pij 

ساحت     ،  b:آنکه در  صد م ساحت aدر صد م : در

 : تراکم احامال(𝑃𝑖𝑗): تراکم      هر طبقه،  𝑃𝑖𝑗کلاس، 

: مقتتادیر آناروپی و  𝐻𝑗 𝑚𝑎𝑥و  𝐻𝑗     هر پتتارامار ، 

: وزن نهایی 𝑊𝐽: ضتتتریب اطلالات و 𝐼𝑗ماک یمم آناروپی، 

 ]. ۴۸[ باشدمی هر لامث با رو  آناروپی

 سطح. روش تراکم 4.2
( برای هر ۱۸( و )۱۷در این رو  از طریق روابط )

شه لامث یا پارامار، تراکم زمین سبه مینق شود      مرا

      و ستتپس اقدام به تهیه نقشتته حستتاستتیت زمین

 ]. ۴[گردد می

(۱۷) Darea =
NPix   (𝑆𝑋𝑖)

NPix (Xi)
 

(۱۸) Warea = 1000 [𝐷𝑎𝑟𝑒𝑎 −
∑ 𝑁𝑃𝑖𝑥 (𝑆𝑋𝑖)

∑ 𝑁𝑃𝑖𝑥(𝑋𝑖)
] 

     در هر ردا از : تراکم زمینDareaکتته در آن 
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     در های زمین: تعداد پیدستتتثNPix   (𝑆𝑋𝑖)پارامار، 

: تعتتداد کتتث  NPix (Xi)هر ردا از پتتارامار مشتتتخص، 

: وزن Wareaها در هر ردا از پارامار مشتتتخص، پیدستتتث

 ما یر هر ردا از هر پارامار.

دو رو   یایپژوهش به منظور بهرا بردن از م ا یندر ا

دو رو  و  ینشانون اقدام به ادغام ا یو آناروپ سطحتراکم

بدین صتتتورت که در  .یدگرد یننو یبیمدل ترک یکارائه 

ابادا وزن هر یک از پارامارها با استتادادا از رو  آناروپی 

و در گام بعد وزن هر یک از طبقات  شتتانون تعیین گردید

رهای مورر در      با استتتادادا از رو  دو ما یرا پاراما

تراکم ستتطح مراستتبه گردید و در نهایت از ضتترب وزن 

پتتارامارهتتای مورر در طبقتتات آنهتتا در مریط نرم اف ار 

ArcGIS10.2  وزن نهایی هر پارامار مراستتتبه گردید و از

     جمع وزن نهایی پارامارها نقشتته حستتاستتیت زمین

 مراسبه گردید. 

   

   

   

   



  ...و     ینلوامث مورر در زم بندییتاو و
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شیب؛ ت، فاصله از آبراهه؛ ث، فاصله از جاده؛ ج، فاصله از لغزش: الف، طبقات ارتفاعی؛ ب، شیب؛ پ، جهت. عوامل موثر در رخداد زمین3شکل

؛ (SPI)؛ و، شاخص توان آبراهه (LS)شیب مقطع؛ ن، طول؛ س، انحنایشکل شیب؛ ز، NDVIگسل؛ چ، بارندگی؛ ح، کاربری اراضی؛ خ، لیتولوژی؛ د، 

 (.(TWI)ی، شاخص خیسی توپوگرافی 

های      با اسادادا از شدستنقشه حساسیت زمین
سیت  یلی 5به  ] ۴۹، ۲، ۱[طبیعی  سا کم، کم، کلاس ح

 گردید. بندیزیاد طبقهماوسط، زیاد و  یلی

 سنجی مدلصحت. 5.2
منرنی  در )۱AUC(ستتتطح زیر منرنی  با استتتادادا از

سبی ) صرت۲ROCویژگی لملگرن سادادا از  (  رو  و با ا

( و شتتا ص ستتطح ستتلول هستتاه ۳FRنستتبت فراوانی )
(۴SCAI دقت تددیک بین طبقات مورد بررستتتی و تایید )

با توجه به اینده برای ارزیابی مدل  ].۴۲و  ۳5[ قرار گرفت
اجرای هایی استتادادا نمود که در توان از همان     نمی
 ۷۰از بین نقاط    شتتی،  ].۳۱[اند استتادادا شتتدا مدل

درصتتد برای ارزیابی مدل  ۳۰درصتتد برای اجرای مدل و 
( و FRنستتبت فراوانی ) ]. ۱۲[مورد استتادادا قرار گرفت 

ساند که دقت طبقه SCAIشا ص  صی ه شا  بندی دو 
در حقیقت نستتتبت  ].۲۸[توانند تعیین کنند مدل را می

شی در هر طبقه FRفراوانی ) سطح     ساحت  سبت م ( ن

و شتتا ص ] ۳۹[باشتتد به مستتاحت ستتطح آن طبقه می
SCAI بندی نسبت درصد مساحت هر یک از طبقات پهنه

فاادا های اتداد ا     به درصتتتد      طر وقوع زمین
ست  شا ص که از نظر مقدار،  ].5۶[در هر طبقه ا هر دو 

رابطه لدس با همدیگر دارند، برای ارزیابی دقت تددیک 

دادا می مدل استتتا قات  طه کم .گرددطب  ینب یدیک-یراب

 
۱ Area Under Curve (AUC) 

۲ receiver operating characteristics (ROC) 

AUC را شتتتامث  ۱تا  ۰ ینکه دامنه ب ینیبیشو دقت پ
  ی،دقت لا  ۹/۰-۱باشتتتد: یم یثشتتتود به شتتترح ذیم
ماوسط و  ۶/۰-۷/۰ وب،  ۷/۰-۸/۰ وب، یلی  ۹/۰-۸/۰
 ]. ۳۴[یف دقت ضع ۶/۰-5/۰

 

 . نتایج3
های مورر در  پارامار با گری  حاصتتتتث از غر اایج   ن

 نپشتتتایبابرداررو  ماشتتتین      با استتتادادا از زمین
Weight by) SVM) ( نشان دادا شدا است.۲در جدول )  

پارامار  ۲5نشتتان داد که از  ۲ناایج حاصتتث از جدول 
یه عاتی، لا طا  قه م لاتی مورد بررستتتی در منط های اطلا

پوشتتش گیاهی، تراکم گستتث، تراکم آبراهه، تراکم جادا، 
انرنای ماقاطع، شتتا ص همگرایی، جهت جریان، انرنای 
که کمارین وزن را نا  نت انر تانژا نای لمومی و   کلی، انر

شاهدریافت کردند و تاریری در وقوع زمین ز ااند      ندا
شتتدند و در مقابث پارامارهای ارتداع، شتتیب،  مدل حذف

شتتیب، فاصتتله از گستتث، فاصتتله از آبراهه، فاصتتله از جهت
جادا، شا ص قدرت جریان، شا ص  یسی، طول شیب، 

ضی،  یاو وژی،  سطح، انرنای NDVIکاربری ارا ، انرنای 
هتتای منطقتته     مقطع و بتتارنتتدگی در وقوع زمین

تهیه نقشتته حستتاستتیت مطا عاتی مورر بودا و در فرآیند 

  قرار گرفاند.      مورد اسادادازمین

۳Frequency Ratio (FR)  
۴ Seed Cell Area Index (SCAI) 
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۹۳۰ 

ناایج حاصتتتث از تعیین وزن پارامارها و طبقات آنها با 
ستتطح در های آناروپی شتتانون و تراکماستتادادا از رو 

نشان دادا شدا است. ناایج حاصث از تعیین وزن  ۳جدول 
، (SL)پارامارها نشتتتان داد که پارامارهای طول شتتتیب 

و شتتدث  (TWI)شتتیب، شتتا ص  یستتی توپوگرافی وجه
به ترتیب با کستتتب بالاترین  (Plan Curvature)شتتتیب 

یازات ) ( بیشتتتارین ۴5۷/۰، ۴۷۶/۰، 5۲۳/۰، ۶۹۰/۰اما

شاهتاریر را در وقوع زمین اند      در منطقه مطا عاتی دا
مطابقت ] ۴۱و  ۳۳، ۱5[که با ناایج حاصتتتث از ترقیقات 

ضی، مقطع،  یاو وژی، کاربری  دارد. پارامارهای انرنای ارا
، شتتتا ص پوشتتتش گیاهی (SPI)شتتتا ص توان آبراهه 

(NDVI) ،فاصتتتله از جادا، بارندگی، فاصتتتله از آبراهه ،
طبقات ارتدالی، فاصتتتله از گستتتث و جهت شتتتیب نی  به 

 اند.های بعدی قرار گرفاهترتیب در رتبه
صث از تع یجناا سادادا پارامارها وزن طبقات یینحا  با ا

ستتتطح نشتتتان داد که در پارامار تراکم یرااز رو  دو ما 
دال قات ارت بالاتر ۲۴5۰-۲۶۰۰ کلاس یطب  ینبا کستتتب 

شارین( ب۰۶/۰) یازاما شاه ینرا در وقوع زم یرتار ی      دا

     ینطبقات در ر داد زم یراستتت و با کاهش ارتداع تار
 مطابقت دارد. ] ۴[ یجبا ناا که یابدیکاهش م

 

 SVMانتخاب پارامترهای موثر در زمین لغزش با روش . 2جدول

 پارامار جریان قدرت آبراهه از فاصله گسث از فاصله جادا از فاصله لمومی انرنای

 امایاز ۱۴۱/۰ ۱۹5/۰ ۲۱۱/۰ ۲۷۱/۰ ۰۰5۲/۰

 پارامار شیب شیبجهت انرنا تانژانت سطحانرنای مقطعانرنای

 امایاز ۶۳۲/۰ ۱۶5/۰ ۰۰۶5/۰ 5۱۱/۰ ۰۹۸/۰

 پارامار گیاهی پوشش اراضی کاربری شناسیسنا همگرایی شا ص کلی انرنای

 امایاز ۰5۶/۰ ۳۱۶/۰ ۴۷۶/۰ ۰۷۱/۰ ۰۰۱۱/۰

 پارامار بارندگی شیبطول جریان جهت آبراهه تراکم جادا تراکم

 امایاز ۲۱۷/۰ ۸5۴/۰ ۰۰۲۱/۰ ۰۸۲/۰ ۰۲۱/۰

 پارامار ماقاطعانرنای توپوگرافی  یسی NDVI گسث تراکم ارتداع

 امایاز ۰۳۶/۰ 5۴۲/۰ ۱۲۷/۰ ۰۳۸/۰ ۱۰۸/۰

 AUC :۹۹۴/۰؛ ۹۱۲/۰کاپا:  یبدرصد؛ ضر ۴۳/۹۳درصد؛ صرت:  5۴/۹5: دقت

 

 . محاسبه وزن پارامترهای موثر در لغزش به همراه طبقات آنها با روش های آنتروپی و تراکم سطح3جدول

ها
ور

کا
فا

 

 کلاس
 مساحت

 (٪) کلاس

       مساحت

(٪) 
Pij (Pij) Hj 

Hj  

max 
Ij Wj DAW 

اع
رتد

ا
 

ر(
ما

(
 

۲۳۰۰> ۹۸/۸ ۲۶/۸ ۹۲/۰ ۱۳/۰ ۳۸/۰ 

5۸/۲ ۹۶/۱ ۲۹/۲ 

۰۶/۰- 

۲۴5۰-۲۳۰۰ 5۶/۲۸ ۴۳/۱۷ ۶۱/۰ ۰۹/۰ ۳۱/۰ ۰۴/۰ 

۲۶۰۰-۲۴5۰ ۰۲/۲۴ ۲۸/۳۰ ۲۶/۱ ۱۸/۰ ۴۴/۰ ۰۶/۰ 

۲۷5۰-۲۶۰۰ ۹۸/۲۳ ۰۲/۲۲ ۹۲/۰ ۱۳/۰ ۳۸/۰ ۰۰۳/۰ 

۲۹۰۰-۲۷5۰ ۹5/۹ ۸۴/۱۲ ۲۹/۱ ۱۸/۰ ۴5/۰ ۰۹/۰- 

۲۹۰۰< 5۲/۴ ۱۷/۹ ۰۳/۲ ۲۹/۰ 5۲/۰ ۰۲/۰- 

ت
جه

 

یش
ب

 

 ۳۳/۰ ۱/۰ ۸/۰ ۹۳/۱۱ ۸۴/۱۴ شمال

۳ ۰۲/۰ ۰۱۶/۰ 

۰۳۰/۰ 

 ۰۰۰/۰ ۳۶/۰ ۱۲/۰ ۹۶/۰ ۸۴/۱۲ ۳۸/۱۳ شرد شمال

 ۰۰۰/۰ ۴5/۰ ۱۸/۰ 5۲/۱ ۶۸/۱۴ ۶۸/۹ شرد
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۹۳۱ 

 -۰۱۴/۰ ۴۱/۰ ۱5/۰ ۲۲/۱ ۰۱/۱۱ ۰۱/۹ شرد جنوب

 -۰۱۹/۰ ۳۷/۰ ۱۲/۰ ۱ ۸۴/۱۲ ۸۹/۱۲ جنوب

 ۰۱۲/۰ ۳5/۰ ۱۱/۰ ۹۲/۰ ۷۶/۱۳ ۹/۱۴ غرب جنوب

 ۰۱۳/۰ ۲۸/۰ ۰۸/۰ ۶۲/۰ ۲۶/۸ ۳/۱۳ غرب

 ۰۱۸/۰ ۴۱/۰ ۱5/۰ ۲۲/۱ ۶۸/۱۴ ۱۲ غرب شمال

S
P

I
 

۶۰۰-۳۰۰ ۸۲/۶ ۶/۱5 ۲۹/۲ ۴۹/۰ 5۱/۰ 

۷5/۲ ۱۳/۰ ۱۳/۱ 

۸۷۶/۰- 

۹۰۰-۶۰۰ ۱۱/۱ ۹۲/۰ ۸۳/۰ ۱۸/۰ ۴۴/۰ ۳۴5/۰- 

۱۲۰۰-۹۰۰ ۳۴/۱ ۹۲/۰ ۶۹/۰ ۱5/۰ ۴۱/۰ ۰5۴/۰ 

۱5۰۰-۱۲۰۰ ۲/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۱۲۶/۰ 

۱5۰۰> ۰۲/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۴5۷/۰ 
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 3ادامه جدول 

ها
ور

کا
فا

 

 کلاس
 مساحت

 (٪) کلاس

       مساحت

(٪) 
Pij (Pij) Hj 

Hj  

max 
Ij Wj DAW 

له
اص

ف
 از 

هه
برا

آ
 

ر(
ما

(
 

۲۰۰-۰ ۷5/۳۷ ۸5/۲۳ ۶۳/۰ ۱۲/۰ ۳۶/۰ 

۳۲/۲ ۰5/۰ ۰5۶/۰ 

۰۸/۰ 

۴۰۰-۲۰۰ ۷۱/۲۶ ۰۲/۲۲ ۸۲/۰ ۱5/۰ ۴۱/۰ ۰۰۴/۰ 

۶۰۰-۴۰۰ ۷۸/۱۸ ۶۱/۲۶ ۴۲/۱ ۲۶/۰ 5۱/۰ ۰۰۱/۰ 

۸۰۰-۶۰۰ ۳/۱۴ ۶۹/۲5 ۸/۱ ۳۳/۰ 5۳/۰ ۰5/۰- 

<۸۰۰ ۴۷/۲ ۸۳/۱ ۷۴/۰ ۱۴/۰ ۳۹/۰ ۰۹/۰- 

له
اص

ف
 از 

ث
گس

 
ر(

ما
(

 

۲۰۰-۰ ۳۲/۳۳ ۸۶/۳۴ ۰5/۱ ۱۹/۰ ۴۶/۰ 

۳۲/۲ ۰۴/۰ ۰۴۱/۰ 

۰5۳/۰ 

۴۰۰-۲۰۰ 5۴/۲5 ۶/۱5 ۶۱/۰ ۱۱/۰ ۳5/۰ ۰۰۳/۰ 

۶۰۰-۴۰۰ ۸۴/۲5 5۲/۲۷ ۰۷/۱ ۱۹/۰ ۴۶/۰ ۰۰۰/۰ 

۸۰۰-۶۰۰ ۶۳/۸ ۶/۱5 ۸۱/۱ ۳۳/۰ 5۳/۰ ۰۰۲/۰- 

<۸۰۰ ۶۸/۶ ۴۲/۶ ۹۶/۰ ۱۸/۰ ۴۴/۰ ۰۲۱/۰- 

ی 
وژ

او 
ی

 

Qft2 ۲۷/۲۱ ۲۶/۸ ۳۹/۰ ۰۲/۰ ۱۳/۰ 

۰۹/۴ ۲۴/۰ ۲۲۹/۰ 

۰۰۹/۰ 

Klsm 5۱/۱۱ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۱/۰- 

Klsol ۶۴/۱ ۹۲/۰ 5۶/۰ ۰۴/۰ ۱۷/۰ ۰۰۳/۰- 

Plbk ۷۲/۱۶ ۴۴/۲۸ ۷/۱ ۱۱/۰ ۳۴/۰ ۰۳/۰ 

Eja ۱۳/۴ ۳۴/۷ ۷۸/۱ ۱۱/۰ ۳5/۰ ۰۰۶/۰ 

OMas ۳۸/۲ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۳/۰- 

Klsol ۳۸/۲ ۳۴/۷ ۰۸/۳ ۱۹/۰ ۴۶/۰ ۰۰۳/۰ 

KPeam ۴۶/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۶/۰- 

Kbgp ۳5/۹ ۶۸/۱۴ 5۷/۱ ۱/۰ ۳۳/۰ ۰۱/۰ 

Qsw ۰5/۲ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۸/۰- 

PeEpd 5۹/۶ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۲/۰- 

JKkgp ۴۳/۸ ۶۷/۳ ۴۴/۰ ۰۳/۰ ۱۴/۰ ۰۰۲/۰ 

TRkk-nz ۶۲/۱۱ ۷5/۲ ۲۴/۰ ۰۱/۰ ۰۹/۰ ۰۴/۰- 

Ktb ۲۶/۱ ۶۷/۳ ۹۱/۲ ۱۸/۰ ۴5/۰ ۰۰۰/۰ 

Kgu ۲۷/۱۰ ۹۴/۲۲ 5۷/۲ ۱۶/۰ ۴۲/۰ ۰5/۰ 

ربر
کا

 ی
اض

ار
ی

 

LAN1 5۷/۲۲ ۲۶/۸ ۳۷/۰ ۰5/۰ ۲۲/۰ 

۳ ۲۹/۰ ۲5/۰ 

۰۰۷/۰ 
LAN2 5۲/۱۸ ۶/۱5 ۸۴/۰ ۱۲/۰ ۳۷/۰ ۰۴/۰ 

LAN3 5۹/۲۹ ۸/5۷ ۹5/۱ ۲۸/۰ 5۱/۰ ۰۷/۰ 

LAN4 ۹۱/۲۳ ۷۶/۱۳ 5۸/۰ ۰۸/۰ ۳۰/۰ ۰۴/۰- 
LAN5 ۴۶/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۰/۰ 
LAN6 ۲۶/۱ ۶۷/۳ ۹۱/۲ ۴۲/۰ 5۳/۰ ۰۰۳/۰ 
LAN7 ۹۳/۲ ۹۲/۰ ۳۱/۰ ۰5/۰ ۲/۰ ۰۰۱/۰ 
LAN8 ۷۶/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰۶/۰- 

ب
شی

ل 
طو

 

۰-۳۰  ۹/۳۴ ۲۶/۸ ۲۴/۰ ۰۲/۰ ۱۱/۰ 

5۸/۲ ۱5/۰ ۳۰۶/۰ 

۰۳/۰- 

۳۰-۶۰  ۳۹/۳۳ ۶۹/۲5 ۷۷/۰ ۰۶/۰ ۲5/۰ ۰5/۰ 

۶۰-۹۰  ۳/۱۶ ۴۴/۲۸ ۷5/۱ ۱۴/۰ ۴/۰ ۰۶/۰ 

۹۰-۱۲۰  ۶۱/۱۰ ۹۴/۲۲ ۱۶/۲ ۱۷/۰ ۴۴/۰ ۰۰۲/۰ 

۱۲۰-۱5۰  ۰۴/۴ ۰۱/۱۱ ۷۳/۲ ۲۲/۰ ۴۸/۰ ۰۹/۰- 

<۱5۰ ۷۷/۰ ۶۷/۳ ۷۹/۴ ۳۹/۰ 5۳/۰ ۰۸/۰- 
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 3ادامه جدول 

ها
ور

کا
فا

 

 کلاس
 مساحت

 (٪) کلاس

      مساحت

(٪) 
Pij (Pij) Hj 

Hj  

max 
Ij Wj DAW 

دگ
ارن

ب
 ی

 
انا

)س
 ی

ر(
ما

 

۲۰۰< ۲۹/۱۸ ۸۴/۱۲ ۷/۰ ۱۴/۰ ۳۹/۰ 

۳۲/۲ ۰۸/۰ ۰۸۶/۰ 

۰۰۶/۰- 

۳۰۰-۲۰۰ ۲5/۲۶ ۴۳/۱۷ ۶۶/۰ ۱۳/۰ ۳۸/۰ ۰۰5/۰- 

۴۰۰-۳۰۰ ۹۴/۱۹ ۰۹/۱۰ 5۱/۰ ۱۰/۰ ۳۳/۰ ۰۰۴/۰ 

5۰۰-۴۰۰ ۲۶/۱5 ۳5/۱۸ ۲/۱ ۲۴/۰ ۴۹/۰ ۰۱/۰ 

<5۰۰ ۲۷/۲۰ ۲۸/۴۱ ۰۴/۲ ۴۰/۰ 5۳/۰ ۰۶/۰ 

له
اص

ف
 از 

دا
جا

 
ر(

ما
(

 

۲۰۰-۰ ۶۷/۴۶ ۱۸/۲۰ ۴۳/۰ ۰۶/۰ ۲۴/۰ 

۳۲/۲ ۰۸/۰ ۱۱۳/۰ 

۰۷/۰ 

۴۰۰-۲۰۰ ۹۹/۲۴ ۳۶/۲۹ ۱۷/۱ ۱۶/۰ ۴۲/۰ ۰۴/۰ 

۶۰۰-۴۰۰ ۳5/۱۲ ۷۷/۲۴ ۰۱/۲ ۲۷/۰ 5۱/۰ ۰۰۷/۰ 

۸۰۰-۶۰۰ ۶۲/۱۲ ۴۳/۱۷ ۳۸/۱ ۱۹/۰ ۴5/۰ ۰۰۱/۰ 

<۸۰۰ ۳۶/۳ ۲۶/۸ ۴۶/۲ ۳۳/۰ 5۳/۰ ۰۴/۰- 

یش
) ب

٪)
 

5-۰ ۳/۲۶ 5/5 ۲۱/۰ ۰۲/۰ ۱۲/۰ 

5۸/۲ ۱۲/۰ ۱۹۲/۰ 

۰۰۳/۰- 

۱5-5 ۲۴/۳5 ۶۹/۲5 ۷۳/۰ ۰۷/۰ ۲۸/۰ ۰۳/۰ 

۲5-۱5 ۹۶/۱۹ ۶۱/۲۶ ۳۳/۱ ۱۴/۰ ۳۹/۰ ۰5/۰ 

۳5-۲5 ۴5/۱۲ ۷۷/۲۴ ۹۹/۱ ۲/۰ ۴۷/۰ ۰۰۳/۰ 

5۰-۳5 ۶۷/۴ ۷۶/۱۳ ۹5/۲ ۳/۰ 5۲/۰ ۰۰۱/۰ 

<5۰ ۳۹/۱ ۶۷/۳ ۶۴/۲ ۲۷/۰ 5۱/۰ ۰۸/۰- 

T
W

I
 

۶< ۶۳/5۱ ۱۴/۶5 ۲۶/۱ ۴۹/۰ ۰۰/۰ 

۲ ۷۴/۰ ۴۷۶/۰ 

۰۹/۰ 

۸-۶ ۹۷/۲۴ ۰۲/۲۲ ۸۸/۰ ۳۴/۰ 5۳/۰ ۰۲/۰ 

۱۰-۸ ۴۶/۲۰ ۱۷/۹ ۴5/۰ ۱۷/۰ ۰۰/۰ ۴/۰ 

<۱۰ ۹۳/۲ ۶۷/۳ ۲5/۱ ۴۸/۰ ۰۰/۰ ۰۰۱/۰- 

N
D

V
I

 

۰۰۱/۰-<  ۸۳/5 ۶۷/۳ ۶۳/۰ ۳۸/۰ 5۳/۰ 

5۸/۱ ۴/۰ ۲۱۸/۰ 

۲۳۱/۰ 

۰/۰-۰۰۱/۰- ۱۶/۹۴ ۳۳/۹۶ ۰۲/۱ ۶۲/۰ ۴۳/۰ ۰۹۸/۰ 

۰5/۰-۰/۰ ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۷۸۶/۰- 

رنا
ان

 ی
طح

س
 

(
1

0
0

/M
) 

 ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۱/۰ مقعر

5۸/۱ ۶۷/۰ ۴5۷/۰ 

۳۲۳/۰ 

 -۰۸۱۸/۰ 5/۰ ۴۹/۰ ۹۹/۰ ۲۲/۶۴ ۱۲/۶5 هموار

 ۱۴۳/۰ ۰۰/۰ 5۱/۰ ۰۳/۱ ۷۸/۳5 ۸۸/۳۴ مردب

رنا
ان

 ی
طع

مق
 

(
1

0
0

/M
)

 

۰۱/۰- - 5/۰- ۰۱/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ ۰۰/۰ 

5۸/۱ ۶۷/۰ ۴۱۷/۰ 

5۱۳/۰- 

۰ 55/۳۲ ۷۷/۲۴ ۷۶/۰ ۴۱/۰ 5۳/۰ ۰۰۳/۰ 

5/۰-۰۱/۰ ۴۴/۶۷ ۲۳/۷5 ۱۲/۱ 5۹/۰ ۰۰/۰ ۲۳۱/۰ 

 *Qft2 :و تراس یرستتوبات مخروط افدنه ا، Klsm :یتستتنا آهک و دو وم یث،مارن، شتت، Klsol :یمدار ضتتخ یاو ینستتنا آهک اورب ،Plbk : کنگلومرا و ماستته

 ،ماسه سنا و سنا آهک: KPeam، دار یاو ینسنا آهک اورب: Klsol، با لایه هایی از شیث : سنا آهک  رد شداOMas، یایسنا آهک دو وم: Eja، سنا

Kbgp :ستتنا آهک و شتتیث، Qsw :باتلاد، PeEpdآبی و شتتیث : مارن ،JKkgpیث،: ستتنا آهک، کنگلومرا و شتت TRkk-nz :دو ومیت، شتتیث و ستتنا آهک،  

Ktb :ستتنا آهک ضتتخیم: ، Kgu.مارن  *LAN1و مرتع،  یمباغات، د ی،: زرالت آبLAN2 ،مرتع :LAN3مرتع،  یر،: ارتدالات باLAN4ارتدالات یم ار،: مراتع، د 

 .و مرتع یمباغات، د ی،: زرالت آبLAN8و باغات،  یم ار: مرتع، دLAN7 یم ار،: مرتع، دLAN6: مرغ ار، مرتع، LAN5 یر،با
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یب، کلاس  پارامار شتتت لت  ۱5-۲5در  به ل جه  در

سانی و ت ییر کاربریهای د ا ت شارین تاریر  ان ضی بی ارا

شیبرا در وقوع زمین ست. در  شاه ا  های  یلی     دا

لت ر نمون به ل یاد  مال ر داد ز های ستتتنگی احا

 یب،شتتتدر پارامار جهتکند. می      کاهش پیدازمین

شما  سب بالاتر یجهت  شارین ( ب۰۳۰/۰) یازاما ینبا ک ی

های دیگر دارا نسبت به جهتپاانسث را برای ای اد      

شتتمال  یهایبنقش مورر جهت شتت یانگرکه ب بودا استتت

ما  یغرب لت وجود  ینزم ی اددر ا یو شتتت به ل      

ها و اناقال رطوبت دامنه یندر ا یشتتارو رطوبت ب یبارندگ

شار نرمال  درونی لامث لنوان سازندها به ینب در کاهش ف

مطابقت ] ۴۳[  اک استتت که با نظرات یو مقاومت برشتت

 ی ط یطبقات پارامارها یحاصتتتث از بررستتت یجدارد. ناا

 ینمانند فاصتتله از گستتث، آبراهه و جادا نشتتان داد که ب

له از اینر داد زم فاصتتت طه  ین     و  ها راب پارامار

 ینکه کمار یکه طبقات یاوجود دارد به گونه یداریمعن

صله را از ا شارینپارامارها دارند، ب ینفا سب  یازاما ی را ک

شاریننمودا و ب شاهینرا در وقوع زم یرتار ی اند و      دا

. در پارامار یابدیطبقات کاهش م یازفاصتتله اما یشبا اف ا

شارینمار ب ۹۰تا  ۶۰کلاس  یب،شطول ( ۰۶/۰) یازاما ی

سب نمود سترا ک س .ا ا ض یکاربر یبرر شان  یارا منطقه ن

ست شارینرتع بو م یرارتدالات با یکه کاربر بیانگر این ا  ی

آن را  یث     داشتتاه استتت که د ینرا در وقوع زم یرتار

سیم سان در اکو سامتوان به نقش مورر ان و  یعیطب یهای

در منطقه به  یاراض یکاربر ییرت  طهکه بواس ییهایبتخر

سبت داد که با نظرات یدآیوجود م بر مطابقت دارد. ] ۳[ ن

وزن را رسوبات  یشارینب شناسی،اساس ناایج فاکاور زمین

 یدامر شتتا ینا یثبه  ود ا اصتتاص دادا استتت. د  یمارن

گذار یشتتتارجذب آب ب فت  ییهاکمار  اک یو آب با با 

شباع راحت ی هدر نا ی ،و ر سطماو شد.  اک ینتر اا ها با

 ی انم ینکه ب دادلامث بار  در منطقه نشتتتان  یبررستتت

کستتب شتتدا توستتط آن  یازدر هر کلاس و اما یبارندگ

 
۱ Area Under the Curve (AUC), 

 یتحستتاستت یانگروجود دارد که ب یمیرابطه مستتاق کلاس

ناایج چشتتتم انداز به لامث بار  در منطقه استتتت.  یبالا

طبقات شتتتا ص توان آبراهه ها نشتتتان داد که با اف ایش 

     در منطقه اف ایش قدرت جریان، احامال وقوع زمین

یدا می ند و کلاس پ یاز  <۱5۰۰ک بالاترین اما  ۴5۷/۰با 

     داشتتاه استتت. در با وقوع زمین بیشتتارین ارتباط را

سی، کلاس  شا ص  ی شارین ارتباط را  ۸-۱۰پارامار  بی

     داشتتاه استتت. ناایج شتتا ص پوشتتش با وقوع زمین

شش گیاهی پایین  شان داد که در مناطقی که پو گیاهی ن

کند و با عدس.      اف ایش پیدا میباشتتد احامال زمین

شار  شان داد که بی شیب ن شدث   ها در زمین     ناایج 

شا ص انرنای شیب ساس  ست و بر ا های مقعر رخ دادا ا

تاریر را در وقوع  ۰5/۰ – ۰۱/۰مقطع، کلاس  بیشتتتارین 

سیت زمین      در زمین شه حسا ست. نق شاه ا      دا

منطقه مطا عاتی با رو  ترکیبی آناروپی شتتانون و تراکم 

  ( نشان دادا شدا است.۴سطح در شدث )

 اولدر جد ی مدل ترکیبیز الابارستتن حاصتتث ا یجناا

طبق ناایج  نشان دادا شدا است.( 5-۷) اشدال و( ۶و  ۴)

قه قت طب یابی د دادا از حاصتتتتث از ارز با استتتا ندی  ب

نسبت فراوانی و  SCAI)) سطح سلول هساه هایشا ص

(FR) ( شدال )۴که در جدول شدا ۶و  5( و ا ( نشان دادا 

کم است در هر دو مدل با اف ایش حساسیت  طر از  یلی

بت فراوانی )به  یلی قادیر نستتت یاد، م ند FRز باً رو ( تقری

شا ص  شاه اما  روند ن و ی قابث توجه  SCAIصعودی دا

شان می شانرا ن ساگی بالای ردادهد و ن های دهندا همب

شی موجود و بازدید طر      با  های میدانی مناطق    

باشتد. بنابراین از این حیث ترتیب منطقه مورد مطا عه می

پذیری بین طبقات در مدل مناسب ارزیابی گردید. تددیک

( ۱AUC( مستتاحت زیر منرنی )۷( و شتتدث )5در جدول )

به همراا انرراف اسااندارد و سطح اطمینان آن نشان دادا 

ست. ناایج ال شان داد که مدل دارای ابارشدا ا سن ی ن

 باشد. وب میبینی  یلیدقت پیش
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 تراکم سطح-لغزش با روش ترکیبی آنتروپی شانون. نقشه حساسیت زمین4شکل 

 

 

 در مدل ترکیبی SCAI)) سطح سلول هسته ( و شاخصFR. نسبت فراوانی )4جدول 

 مدل
 خطر های رده

 لغزش

 مساحت

 لغزش فاقد

 )مترمربع(

 مساحت

 لغزش

 (مربع)متر 

 درصد

 مساحت

 لغزش

 هر مساحت

 خطر رده

 (مربع)متر 

 درصد

 مساحت

 رده

(FR) 
درصد 
Seed 

SCAI 

 ترکیبی رو 

تراکم -)شانون

 (سطح

 ۸۱/۲ ۴۸/۹ ۰۳/۰ 5۹/۲۶ ۷/۴۹۶۳۴5 ۷۹/۱۳ ۱۳5۲5 ۱۶۴۳۱۸ کم  یلی

 5۴/۱ ۲/۱۸ ۰5/۰ ۱/۲۸ ۳/5۲۴۶۲۹ ۹۸/۲۷ ۲۷۴۴5 5۱۹۴۶۱ کم

 ۸5/۰ ۱۹/۲۱ ۰۶/۰ ۹۱/۱۷ ۱/۳۳۴۳۶5 ۷۷/۲۰ ۲۰۳۷۱ 5۴۳۱۹۱ ماوسط

 ۷۳/۰ ۱۳/۲۳ ۰۷/۰ ۸۸/۱۶ ۳/۳۱5۱۶۷ ۳۶/۲۱ ۲۰۹55 ۳۷۹۳۸۹ زیاد

 ۳۸/۰ ۰۱/۲۸ ۰۸/۰ 5۱/۱۰ ۲/۱۹۶۲5۲ ۱۱/۱۶ ۱5۸۰۲ ۱۶۲۳۰۱ زیاد  یلی

 

 
 

 اطمینان آن( به همراه انحراف استاندارد و سطح ROC. مساحت زیر منحنی )5جدول 

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

 حد پایین حد بالا

 یبیرو  ترک ۸۷۷/۰ ۰۲۶/۰ ۰۰۰/۰ ۸۲5/۰ ۹۲۹/۰
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 نسبت فراوانی. روند شاخص 6شکل                                                  سطح سلول هسته. روند شاخص 5شکل

 

 

 ROC. روند شاخص 7شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

حوزا آبخی  ستتتمیرم هر ستتتا ه      در ر داد زمین

را به ساکنین و اکوسیسام مریط ترمیث   سارات فراوانی

     به تهیه نقشتته حستتاستتیت زمین ، در نای هکندمی

منطقه ضروری منظور کاهش  سارات ناشی از آن در این 

به کمک نرم اف ار ترکیبی های استادادا از رو . باشتدمی

GIS  ناطق ناستتتایی م قت شتتت نقش مهمی در اف ایش د

مربوط به  نواقصهای ترکیبی رو مستتاعد      دارد و 

یدهای اندرادی را برطرف میرو  ما حاصتتتث از  .ن اایج  ن

 ROCبا استتتادادا از منرنی  ترکیبی ستتتن ی مدلالابار

 ۸۷۷/۰  یلی  وبنشان داد که مدل ترکیبی دارای دقت 

درصد( در منطقه مطا عاتی جهت شناسایی مناطق  ۷/۸۷)

عد      می اایجمستتتا با ن که  که ] ۴۹و  ۴۱[ باشتتتد 

به لنوان رو  های آناروپی شتتتانون و تراک ستتتطح را 

     های کارآمد در تهیه نقشتته حستتاستتیت زمینرو 

قت معرفی کردا طاب ند م اایجا مدل  دارد. بر استتتتاس ن

 5۹/۲۶ هداار(، ۱۶۸5۴۷، از کث مساحت منطقه )ترکیبی

کم، هداار( در ردا حستتاستتیت  یلی ۷/۴۹۶۳۴5درصتتد )
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صد ) ۱/۲۸ سیت  ۳/5۲۴۶۲۹در سا  ،کمهداار( در ردا ح

هداار( در ردا حستتاستتیت  ۱/۳۳۴۳۶5درصتتد ) ۹۱/۱۷

هداار( در کلاس  ۰۲/۴۶۱۶5درصتتد ) ۳۹/۲۷ ماوستتط و

 ،طبق ناایج اند.یاد و  یلی زیاد قرار گرفاهحستتاستتیت ز

های زیاد لمدتا در بخشهای حستتاستتیت زیاد و  یلیردا

مداجنوب که از ل ند  قه قرار دار ترین غربی و غربی منط

ساانی و تپه ماهوری، دلایث آن می توان به توپوگرافی کوه

زیاد که احامال های طول شیبهای ماوسط به بالا، شیب

ند     را اف ایش میزمین ر داد ندگی ده بار فت  یا ، در

ها، چرای بیش از حد و مار در این بخشمیلی 5۰۰بالای 

نبود پوشتتش گیاهی و دستتاداری انستتانی از طریق ت ییر 

در مقابث  کاربری اراضتتتی و ستتتا ت جادا اشتتتارا نمود.

های مرک ی و شرقی حوزا سمیرم دارای حساسیت قسمت

که از مهمارین دلایث باشد      میکمی نسبت به زمین

شد. این مناطق میشیب پایین  توپوگرافی هموار و آن با با

شارین  شیب بی شیب و  توجه به این که پارامارهای طول 

شاهتاریر را در وقوع زمین اند      در منطقه مطا عاتی دا

ها گردد از هر گونه ستتا ت و ستتاز در شتتیبپیشتتنهاد می

ت بالای نقشتته حستتاستتیت با توجه به دق و اجاناب گردد

ری ی تواند برای برنامهتهیه شتتدا، نقشتته تهیه شتتدا می

سات زیر سی سا ت تا ضی و  بنایی مانند جادا کاربری ارا

 مدید باشد.
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