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چكیده 
   زمین لغزش از انواع مهم  مخاطرات طبیعی است که امنیت جانی و مالی را مورد تهدید قرار می دهد و موجب تخریب 
محیط زیست و منابع طبیعی می شود. تهیه  نقشه های پهنه بندی از جمله اقداماتی است که از طریق آن می توان مناطق حساس 
فعالیت های عمرانی غیرمجاز،  از  برنامه ریزی کاربری زمین، جلوگیری  برای  آن  نتایج  از  و  را شناسایی  آینده  لغزش های  به 
طرح ریزی زیرساخت ها و بهسازی و ترمیم آن ها استفاده کرد. این مطالعه با بهره گیری از سیستم اطلاعات مكانی و مدل های 
آنتروپی شانون و ارزش اطلاعاتی چارچوبی را برای تهیه نقشه مناطق حساس به زمین لغزش در منطقه رودبار الموت شرقی 
در استان قزوین که درگیر معضل زمین لغزش و ناپایداری های دامنه است، ارائه می دهد. در این راستا بعد از شناسایی عوامل 
مؤثر بر وقوع زمین لغزش و تهیه داده های مربوطه، نقشه های معیار شامل لیتولوژی، شیب، فاصله از گسل، کاربری اراضی، 
بارش، جهت شیب و ارتفاع برای محدوده مورد مطالعه با تفكیک پذیری مكانی سی متر تولید شد. برای تهیه لایه های اطلاعاتی 
و اجرای مدل از نرم افزار ArcGIS با توجه به قابلیت آن در تحلیل داده های مكانی، بهره گرفته شده است. ارزیابی نتایج با 
استفاده از شاخص احتمال تجربی نشان داد که هر دو مدل آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات در برآورد پهنه های خطر متوسط، 
زیاد و خیلی زیاد می توانند به خوبی با مقدار شاخص احتمال تجربی 86% در شناسایی مناطق مستعد زمین لغزش در منطقه 
مورد مطالعه عملكرد مناسبی داشته باشند. در برآورد پهنه های خطر زیاد و خیلی زیاد، مدل ارزش اطلاعات با مقدار شاخص 
احتمال تجربی 86% در مقایسه با مدل آنتروپی شانون با مقدار شاخص احتمال تجربی 72% از قابلیت بهتری برخوردار است. 
با توجه به نقشه های پهنه بندی لغزش، پهنه های با خطر زیاد و خیلی زیاد اغلب در باغ ها و مراتع فقیر و امتداد گسل های منطقه 

قرار دارند، لذا لازم است فعالیت های انسانی با هدف ساخت و ساز و توسعه را در این مناطق محدود کرد.
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1- مقدمه
زمین لغزش نوعي حرکت دامنه اي است که در آن  مواد در 
امتداد یک سطح گسیختگي با یک زون گسیختگي مشخص 
روي دامنه لغزیده و به سمت پایین حرکت مي کنند. زمین 
که همه  ساله موجب  است  طبیعي  از جمله سوانح  لغزش 
جهان  سراسر  در   جاني  و  مالي  فراوان  خسارت هاي  بروز 
به  نواحي  شهري  افزایش جمعیت و گسترش  با  مي شود. 
مناطق پرشیب و دامنه اي خطر حرکات دامنه اي  به خصوص 
زمین لغزش افزایش پیدا کرده است. زمین لغزش به عنوان 
دومین مخاطره طبیعي از طرف سازمان برنامه ریزي و توسعه 
سازمان ملل معرفي شده است )جمالی و فلاحی، 1396: 186(. 
مشخصه زمین لغزش ها توزیع گسترده، فراوانی زیاد، حرکت 
مناطق پرجمعیت  فاجعه بار است که در  سریع و زیان های 
آسیب می تواند  بسیار جدی باشد. از این جمله می توان به 
که  افغانستان  بدخشان  لغزش سال 2014 در ولایت  زمین 
منجر به کشته شدن حدود 2700 نفر و زمین لغزش سال 
2015 در استان شانژی چین که منجر به ناپدید شدن 64 نفر 

 .(Zhao, et al., 2017: 1) شد، اشاره کرد
پهنه بندی احتمال وقوع زمین لغزش یکی از اقداماتی است 
که از طریق آن می توان مناطق حساس به لغزش های آینده 
فعالیت های عمرانی و کاربری های  انجام  از  را شناسایی و 
بهسازی  برای  یا  کرد  جلوگیری  مناطق  آن  در  غیرمجاز 
برای   .)93  :1395 عابدینی،  و  )طولابی  نمود  اقدام  آن  ترمیم  و 
انجام  تاکنون مطالعات زیادی  پهنه بندی خطر زمین لغزش 
از روش های مختلف  استفاده  با  پژوهشگران  شده است و 
رده بندی های بسیاری ارائه داده اند، اما بر پایه وضعیت منطقه 
مورد مطالعه و عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش، دقت و 
انعطاف هر یک از این روش ها متفاوت خواهد بود )منصوری 

و همكاران، 1395: 267(.

از  یکی  از مدل های مختلف  استفاده  با  پهنه بندی  عمل 
روش هایی است که از طریق آن می توان مناطق مستعد برای 
لغزش های آینده را شناسایی و از انجام فعالیت های عمرانی 
و کاربری های غیرمجاز در آن مناطق جلوگیری کرد یا برای 

بهسازی و ترمیم آن اقدام نمود )طولابی و عابدینی، 1395: 93(. 
تحقیقات گسترده ای در زمینه استفاده از تئوری آنتروپی 
شانون در اولویت بندی عوامل مرتبط با وقوع بلایای طبیعی 
و  عامری  عرب  است.  رفته  کار  به  لغزش  زمین  جمله  از 
در  لغزش  زمین  خطر  پهنه بندی  جهت   )1397( همکاران 
حوضه سرخون کارون با در نظر گرفتن دوازده عامل مؤثر 
در رخداد زمین لغزش شامل طبقات ارتفاعی، درصد شیب، 
از  فاصله  گسل،  از  فاصله  جاده،  از  فاصله  شیب،  جهت 
اراضی، شاخص قدرت جریان،  لیتولوژی، کاربری  آبراهه، 
و  سطح  انحنای  شاخص  توپوگرافی،  رطوبت  شاخص 
شاخص انحنای مقطع به شناسایی مناطق حساس به زمین 
آنتروپی  ترکیبی  مدل  از  پژوهش  این  در  پرداختند.  لغزش 
شانون و ارزش اطلاعات استفاده شده است. نتایج صحت 
سنجی نشان داد که مدل ترکیبی دارای کارایی بالایی جهت 
پهنه بندی خطر زمین لغزش است. همچنین نتایج نشان داد 
که عوامل کاربری اراضی و فاصله از جاده بیشترین تأثیر را 

در وقوع زمین لغزش داشته اند. 
تیموری یانسری و همکاران )1396( در پژوهش خود 
به تعیین عرصه های حساس به وقوع زمین لغزش با استفاده 
از شاخص  آنتروپی شانون در حوضه آبخیز چهاردانگه در 
بر  تأثیرگذار  عوامل  نقشه های   پرداختند.  مازندران  استان 
وقوع زمین لغزش شامل درجۀ شیب، جهت شیب، انحنای 
رطوبت  شاخص  ارتفاعی،  طبقات   نیمرخ،  انحنای  سطح، 
توپوگرافی، شاخص وضعیت توپوگرافی، شاخص پوشش 
زمین شناسی،  اراضی،  کاربری  نرمال شده،   تفاضلی  گیاهی 
جاده،  از  فاصله  آبراهه،  شبکه  از  فاصله  گسل،  از  فاصله 
گرفته  نظر  در  جاده  تراکم  و  زهکشی   تراکم  گسل،  تراکم 
بیانگر دقت  شده است. ارزیابی نقشۀ حساسیت تهیه شده 
خوب مدل مذکور برای منطقۀ مورد مطالعه است. همچنین 
نتایج شاخص  آنتروپی نشان داد که لایه های ارتفاع، درجۀ 
شیب، انحنای سطح و کاربری اراضی بیشترین تأثیر را بر 

رخداد  زمین لغزش های منطقه داشته اند. 
به   خود  مقاله  در   )1395( همکاران  و  خسرویان 
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پهنه  و   لغزش  زمین  وقوع  بر  مؤثر  عوامل  اولویت بندي 
با استفاده  نیشابور  بار  بندي حساسیت آن درحوضه آبخیز 
از شاخص آنتروپی شانون پرداختند. به این منظور بیست و 
پنج عامل تأثیرگذار بر زمین لغزش در منطقه مطالعاتی مورد 
توجه قرار گرفت و نقشه هاي مربوط به عوامل مذکور در 
محیط  GIS  تهیه گردید. ارزیابی نقشه پهنه بندي حساسیت 
زمین لغزش بیانگر دقت خیلی خوب مدل است.  منصوری 
و همکاران )1395( در مطالعه خود از دو مدل وزن شاهد 
 و شاخص آنتروپی  برای شناسایی مناطق دارای خطر زمین 
لغزش منطقه دوآب صمصامی استان چهارمحال و بختیاری 
استفاده کردند. برای این منظور ده لایه عامل شامل شیب، 
لرزه،  زمین  افقی  ثقل  شتاب  بارش،  میزان  شیب،  جهت 
فاصله  گسل،  از  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  جاده،  از  فاصله 
زمین  کاربری  و  روستایی، سنگ شناسی  نقاط شهری  و  از 

انتخاب شد. 
در  لغزش  خطر  از  خوبی  برآورد  آمده  دست  به  نتایج 
منطقه مورد مطالعه نشان داد؛ به طوری که سنگ شناسی، 
در  لغزش ها  ایجاد  در  مهمی  نقش  زمین  و  کاربری  بارش 
منطقه دارند و به طور کلی هر دو مدل برای پهنه بندی خطر 
مقیمی و همکاران  است.  بوده  مناسب  منطقه  لغزش  زمین 
در  آنتروپی  مدل  ارزیابی  به  خود  پژوهش  در   )1391(
زاگرس  نسار  تاقدیس  در  لغزش  زمین  رخداد  پهنه بندی 
شمال غربی پرداختند. پنج عامل لیتولوژی، فاصله از گسل، 
ارتفاع، شیب و جهت شیب در نظر گرفته شد. نتایج نشان 
داد که مدل آنتروپی کارایی مطلوبی در برآورد میزان خطر 
ارتفاع، شیب، فاصله از گسل،  رخداد زمین لغزش دارد و 
در  را  نقش  بیش ترین  ترتیب  به  لیتولوژی  و  شیب  جهت 

رخداد زمین لغزش دارند.                    
مدل  در  گسترده ای  کاربرد  نیز  اطلاعات  ارزش  مدل    
از  آن ها  ریسک  ارزیابی  و  زمین شناسی  مخاطرات  سازی 
در   )1390( همکاران  و  زارع  دارد.  لغزش ها  زمین  جمله 
اطمینان،  عامل  مدل  سه  کارایی  ارزیابی  به  خود  پژوهش 
پهنه بندی  برای  مراتبی  سلسله  تحلیل  و  اطلاعات  ارزش 

لغزش های حوضه آبخیر واز پرداختند. به این منظور نقشه 
از جمله سنگ  مؤثر  عوامل  نقشه های  و  لغزش ها  پراکنش 
کاربری  ابراهه،  از  فاصله  شیب،  جاده،  از  فاصله  شناسی، 
ارتفاعی  طبقات  شیب،  جهت  بارندگی،  میزان  اراضی، 
که  داد  نشان  مدل ها  ارزیابی  شد.  تهیه  گسل  از  فاصله  و 
تحلیل سلسله  و  اطلاعات  ارزش  اطمینان،  عامل  مدل های 
مراتبی به ترتیب بیش ترین دقت را در تهیه نقشه خطر زمین 

لغزش منطقه دارند. 
بررسی  به  خود  مقاله  در   )1396( همکاران  و  پرتابیان 
کارایی مدل های ارزش اطلاعات و تراکم سطح در پهنه بندی 
خطر زمین لغزش در استان سیستان و بلوچستان پرداختند. 
در این مطالعه نقشه زمین لغزش های روی داده و نقشه های 
و  تهیه  لغزش  زمین  وقوع  در  مؤثر  عامل  ده  به  مربوط 
اطلاعات  ارزش  مدل  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بندی  طبقه 
کارایی بیشتری نسبت به مدل تراکم سطح دارد. شعبانی و 
همکاران )1393( به پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده 
در  مراتبی  تحلیل سلسله  و  اطلاعاتی  ارزش  از روش های 

حوضه آبخیز شلمانرود پرداختند. 
اراضی،  کاربری  شامل  رقومی  لایه های  تحقیق  این  در 
طبقات شیب، لیتولوژی، فاصله از جاده، فاصله از رودخانه 
نقشه  مقایسه  نتایج  است.  شده  تهیه  گسل  از  فاصله  و 
پهنه بندی حاصل از هر مدل با نقشه پراکنش زمین لغزش 
نشان داد که مدل ارزش اطلاعات نسبت به روش تحلیل 
نتایج  همچنین  می باشد.  مناسب تری  روش  مراتبی  سلسله 
نشان داد که در وقوع زمین لغزش عوامل کاربری اراضی، 
سنگ شناسی و طبقه شیب تأثیر قابل ملاحظه ای نسبت به 

سایر عوامل دارند. 
مدل های  ارزیابی  به   )1392( همکاران  و  نصرآزادانی 
پهنه بندی آماری دو متغیره ارزش اطلاعاتی و تراکم سطح 
با استفاده از GIS در حوضه آبخیز دز علیا در استان اصفهان 
شامل  مؤثر  عوامل  و  لغزش ها  زمین  پراکنش  پرداختند. 
فاصله  از گسل،  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  لیتولوژی، شیب، 
از جاده، بارندگی سالیانه و پوشش گیاهی در گستره مورد 
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مطالعه مشخص و تهیه گردید. نتایج نشان داد که پارامترهای 
لیتولوژی، پوشش گیاهی و بارندگی از مهم ترین عوامل مؤثر 
پهنه بندی  به شمار می آیند و روش  لغزش  زمین  در وقوع 
ارزش اطلاعاتی در مقایسه با روش تراکم سطح برای منطقه 

مورد مطالعه مناسب تر است و ارجحیت دارد. 
روش  مدل های  از  استفاده  امکان  پیش رو،  پژوهش  در 
آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات برای فرآیند مدل سازی و 
پهنه بندی احتمال وقوع زمین لغزش در بخش رودبار الموت 
پژوهش  این  نتایج  است.  بررسی شده  قزوین  استان  شرقی 
ناشی  محیطی  مخاطرات  و هشدار  پیش بینی  برای  می تواند 
از زمین لغزش مورد استفاده قرار گیرد تا علاوه بر کاهش 
هزینه های انسانی، اقتصادی و اجتماعی، سمت گیری برنامه های 

توسعه ای را در نواحی مستعد زمین لغزش مشخص کند. 

2- مواد و روش ها
2- 1- منطقه مورد مطالعه

بخش رودبار الموت شرقی در رشته کوه های البرز واقع 
در شمال شرقی استان قزوین با وسعت برابر با 921 کیلومتر 

به  شمال  از  بخش  این   .)1 )نگاره  است  شده  واقع  مربع 
دهستان های دو هزار و سه هزار تنکابن، از شرق به قله شاه 
البرز و طالقان، از جنوب شرقی به طالقان، از جنوب به آبیک 
و از غرب به رودبار الموت غربی محدود می شود. وضعیت 
توپوگرافی منطقه با حداقل و حداکثر ارتفاع 995 و 4117 
متر و تغییرات شیب صفر تا بیشتر از 70 درجه بسیار متنوع 
است. مقدار بارندگی سالانه نیز با 400 میلی متر در غرب 
و 900 میلی متر در شرق و شمال تغییرات زیادی را نشان 

می دهد. 

2-2- روش تحقیق
پهنه بندی  برای  پژوهش  این  در  که  تحقیقی  روش 
الموت  رودبار  بخش  در  لغزش  زمین  وقوع  احتمال 
بین  ارتباط  تشخیص  بر  مبتنی  شد  طرح ریزی  شرقی 
مختلف  عوامل  از  مجموعه ای  و  گذشته  زمین لغزش های 
ارتباط های  کشف  بود.  محیطی  و  اقلیمی  توپوگرافی، 
آنتروپی  فراوانی و  از روش های نسبت  استفاده  با  موجود 

شانون و ارزش اطلاعات انجام شد. 

نگاره 1: نقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه
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نگاره 2: نقشه های عوامل مؤثر بر رخداد زمین لغزش بخش رودبار الموت شرقی: الف( لیتولوژی، ب( شیب، ج( فاصله از 
گسل، د( کاربری اراضی، ه( میانگین بارش سالیانه، و( جهت شیب، ز( ارتفاع
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2-2-1- داده ها 
محل پراکنش رخدادهای زمین لغزش گذشته در منطقه 
مراتع  جنگل ها،  سازمان  اطلاعات  اساس  بر  مطالعه  مورد 
این اساس 49 زمین  و آبخیزداری کشور تعیین شد که بر 

لغزش تشخیص داده شد. 
به صورت  داده ها   ،30 به   70 نسبت  گرفتن  نظر  در  با 
داده های  و  آموزشی  داده های  بخش  دو  به  تصادفی 
داده ها   %70 نتیجه  در  که  شدند  تقسیم بندی  اعتبارسنجی 
)35 زمین لغزش( برای ساخت مدل ها و 30% باقیمانده )14 
زمین لغزش( برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد )نگاره 1(. 
زمین  بر  علاوه  لغزش  زمین  پتانسیل  مدل سازی  برای 
لغزش های گذشته به مجموعه ای از مشخصه های توپوگرافی، 
نیاز است. در کنترل  اقلیمی منطقه مورد مطالعه  محیطی و 
و مدیریت زمین لغزش، شناخت عوامل مؤثر بر آن اهمیت 

بسیار زیادي دارد. 
بررسی  با  صفاری و محمدی )1392( در مطالعه خود 
39 مقاله علمی پژوهشی در خصوص فرایند زمین لغزش، 
به بررسی عوامل تأثیرگذار در آن با استفاده از تحلیل های 
فاصله  لیتولوژی، شیب،  دادند که  نشان  پرداختند و  آماری 
ارتفاع  و  شیب  جهت  بارش،  اراضی،  کاربری  گسل،  از 
تأثیرگذارترین عوامل بر وقوع زمین لغزش هستند. بنابراین، 
در پژوهش پیش رو نیز عوامل مذکور به عنوان عوامل مستقل 

برای مدل سازی در نظر گرفته شدند. 
سازمان  از  عوامل  این  نقشه  تولید  برای  پایه  اطلاعات 
مدل  از  همچنین  و  کشور  آبخیزداری  و  مراتع  جنگل ها، 
پس  و  شد  اخذ   SRTM به  مربوط   )DEM( ارتفاع  رقومی 
با  مؤثر  عامل  هفت  نقشه  تهیه  برای  اصلاحات  انجام  از 
تفکیک پذیری مکانی 30 متر مورد استفاده قرار گرفت. برای 
 ArcGIS تهیه لایه های اطلاعاتی و اجرای مدل ها از نرم افزار
با توجه به قابلیت آن در تحلیل داده های مکانی، بهره گرفته 
شده است. نگاره 2 نقشه عوامل استفاده شده در این پژوهش 

را نشان می دهد. 

2-2-2- روش ها و مدل ها 
2-2-2-1- روش نسبت فراوانی1 

که  است  آماری  روش های  جمله  از  فراوانی  نسبت 
نظیر  محیطی  مخاطرات  مدل سازی  در  گسترده ای  کاربرد 
این روش  دارد. فرضیه  لغزش، سیل  و آتش سوزی  زمین 
با  مکان هایی  در  آینده  مخاطرات  که  است  اساس  این  بر 
شرایط مشابه با مخاطرات پیشین رخ خواهند داد )جعفری و 
مافی غلامی، 1395: 235(. محاسبه نسبت فراوانی برای یک رده 

عامل مؤثر زمین لغزش به صورت رابطه 1 محاسبه می شود 
.(Naghibi, et al., 2015: 177)

)رابطه 1(

زمین  کل  تعداد   B عامل،  رده  لغزش  زمین  تعداد   A
لغزش ها در محدوده مورد مطالعه، C مساحت رده عامل و 

D مساحت کل محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. 

2-2-2-2- مدل ارزش اطلاعات2
شد  معرفی   )1988( یان  و  یین  توسط  روش  این 
)نصرآزادانی و همكاران، 1392: 68(. در این روش، زمین لغزش 

به  محیطی  متغیرهای  از  یک  هر  و  وابسته  متغیر  عنوان  به 
عنوان عوامل مستقل تلقی می شوند و میزان اثر هر یک از 

آن ها مستقل از دیگری ارزیابی می شود. 
از  واحد  هر  برای  لغزش  زمین  پتانسیل  نهایی  تحلیل 
منطقه بر اساس مجموع اثر کلیه عوامل در آن واحد انجام 
می شود )شعبانی و همكاران، 1393: 160(. ارزش اطلاعاتی عوامل 
به درصد  پارامتر  لغزشی  تقسیم درصد سطحی  از  مختلف 
آن  نپر  لگاریتم  محاسبه  و  منطقه  متوسط  لغزشی  سطحی 
اطلاعاتی  ارزش  را  حاصله  عدد  می آید.  دست  به  نسبت، 
تراکم لغزش می نامند. بر اساس این روش مقدار وزن هر 

رده از عامل از رابطه 2 به دست می آید.

1- Frequency Ratio

2-. Information Value



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
پهنه بندی احتمال وقوع زمین لغزش با استفاده از ... / 129 

)رابطه 2(

که در آن  وزن مربوط به یک رده از یک عامل، 
 تراکم زمین لغزش در رده مشخص از یک عامل، 
 تراکم زمین لغزش در کل محدوده،  
تعداد سلول ها یا مساحت زمین لغزش های اتفاق افتاده در 
هر رده از عامل و  تعداد سلول ها یا مساحت کل 
هر رده از عامل است. در مورد مقدار عددی وزن ها، هر چه 
عدد منفی تر باشد نشان دهنده تأثیر کم تر پارامتر مربوطه در 
بیش ترین  نشان دهنده  مثبت تر  عدد  و  لغزش  زمین  رخداد 

تأثیر است )پرتابیان و همكاران، 1396: 4(. 

2-2-2-3- مدل آنتروپی شانون1 
دانش  در  بولتزمن  اصل  اصلاح  با   )1948( شانون 
ترمودینامیک، مدل آنتروپی را در نظریه اطلاعات پایه گذاری 
کرد. آنتروپی روشی جهت اندازه گیری عدم قطعیت در منابع 
اطلاعات یک سیستم است که مقدار آن با درجه بی نظمی 
سیستم مرتبط است )تیموری یانسری و همكاران، 1396: 191(. این 
شاخص های  ناهمگونی  تعیین  برای  می تواند  اندازه گیری 
در   .(Yang, et al., 2018: 274) استفاده شود  ارزیابی یک هدف 
در  تنوع  و  تفاوت ها  اندازه گیری  با  لغزش ها  زمین  مورد 
نشان  را  لغزش  زمین  ایجاد  در  عامل  هر  پتانسیل  محیط، 

می دهد. 
به عبارتی دیگر آنتروپی زمین لغزش ها به وسعت اثری 
که عوامل مختلف در ایجاد زمین لغزش دارند، اشاره می کند 
آن عامل در  اثر  باشد  بزرگ تر  آنتروپی  و هر چه شاخص 
 (Shadman Roodposhti, et al., ایجاد زمین لغزش نیز بیشتر است
(7 :2016. برای محاسبه ضریب اطلاعات  که نشان دهنده 

مقدار وزن عامل به طور کلی است، معادلات زیر استفاده 

1- Shannon Entropy

.(Naghibi, et al., 2015: 179) می شود
)رابطه 3(    

تعداد  و   احتمال  چگالی  و   فراوانی  نسبت   FR

رده هاست.
)رابطه 4(   

)رابطه 5(    
 

)رابطه 6(

)رابطه 7(

  و  مقادیر آنتروپی،  ضریب اطلاعات و 
 وزن عامل در کل را نشان می دهد.

2-2-3- ایجاد و تلفیق لایه های اطلاعاتی در محیط 
GIS

نقشه نهایی احتمال وقوع زمین لغزش به صورت رابطه 
 (Youssef, et al., 2015: 128; Al-Abadi, 2017: 708; 8 تعریف می شود

.Jaafari, et al., 2014: 916)

)رابطه 8(

که  درجه ریسک وقوع زمین لغزش، Z تعداد رده 
عاملی که بیش ترین تعداد رده را دارد،  تعداد رده عامل j ام، 
رده های  فراوانی  نسبت  به  توجه  با  که  ام   j عامل  نقشه   
آن باز طبقه بندی شده،  وزن هر عامل و n تعداد عوامل 
را نشان می دهد. نقشه نهایی احتمال وقوع زمین لغزش بر 
تعریف   9 رابطه  صورت  به  اطلاعات  ارزش  مدل  اساس 

. (Chen, et al., 2015: 1587)می شود
)رابطه 9(
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که  درجه ریسک وقوع زمین لغزش بر اساس مدل 
ارزش  به  توجه  با  که  ام   j نقشه عامل  اطلاعات،   ارزش 
اطلاعات رده های آن باز طبقه بندی شده و n تعداد عوامل 

را نشان می دهد.

2-2-4- اعتبارسنجی
پهنه بندی  مدل های  ارزیابی  برای  مختلفی  روش های 
خطر زمین لغزش پیشنهاد شده است. در این مطالعه برای 
اعتبارسنجی و ارزیابی نقشه های حاصل از اجرای دو مدل 
هاشمی،  و  )صفاری  شد   استفاده  تجربی  احتمال  شاخص  از 
1395: 60؛ حسن زاده نفوتی و همكاران، 1391: 111(. بدین منظور از 

30 درصد )14 زمین لغزش( از داده های لغزشی اعتبارسنجی 
که به صورت تصادفی انتخاب شده بودند، استفاده شد. با 
استفاده از رابطه 10 و بر مبنای محاسبه تعداد لغزش هایی که 

در هر طبقه از نقشه های دقت مدل تخمین زده شد.
)رابطه 10(

در  لغزش ها  تعداد   ks تجربی،  احتمال   p آن  در  که 
رده های خطر متوسط به بالا و s تعداد کل لغزش های منطقه 
است. هر چه احتمال تجربی به یک نزدیک تر باشد، مدل 
برای پهنه بندی خطر زمین لغزش مناسب تر و دارای دقت 

بیشتری است.

3- نتایج
نتایج حاصل از ارتباط مکانی بین زمین لغزش ها، عوامل 
روش های  استفاده  با  آن ها  از  یک  هر  اثر  میزان  و  مؤثر 
ارائه شده  ارزش اطلاعات در جدول 1  آنتروپی شانون و 
است. اولویت بندی عوامل مؤثر با استفاده از مدل آنتروپی 
ارتفاع  اراضی،  کاربری  عامل  سه  که  می دهد  نشان  شانون 
لغزش های  وقوع  در  را  تأثیر  بیشترین  ترتیب  به  بارش  و 
شیب،  عامل های  عامل،  سه  این  از  بعد  داشته اند.  منطقه 
و جهت  لیتولوژی  شیب(،  با  برابر  )تقریباً  گسل  از  فاصله 
شیب مؤثرترین متغیرها بوده اند. همچنین نتایج مدل ارزش 

)مارن،  رده  لیتولوژی،  نظر  از  که  می دهد  نشان  اطلاعات 
ماسه سنگ آهکی، سنگ آهک ماسه ای و کنگلومرای جزئی( 
با مقدار ارزش اطلاعات 1 دارای بیش ترین احتمال رخداد 
زمین لغزش و رده های )گدازه های بازالتی( و )توف سبز و 
شیل های توفی( به ترتیب با مقادیر ارزش اطلاعات 2/03- 
و 1/70- دارای کم ترین احتمال رخداد زمین لغزش است. 
دارد  وجود  مثبت  شاخص  با  رده  دو  تنها  شیب  معیار  در 
که بیش ترین مقدار ارزش اطلاعات )0/93( در رده 12-5 
درجه قرار دارد و بعد از آن رده 12-20 درجه قرار دارد. 
کم ترین مقدار برای رده شیب های بیش تر از 30 درجه است. 
از این مشاهده به وضوح می توان نتیجه گرفت که شیب های 
بین 5 تا 20 درجه مستعدترین مناطق رخداد زمین لغزش 
هستند. نتایج معیار فاصله از گسل نشان می دهد که ارزش 
تا   500 فاصله  برای  را   )1/67( مقدار  بیش ترین  اطلاعات 
اراضی،  کاربری  مورد  در  داراست.  گسل ها  از  متر   1000
کاربری های باغی، کشاورزی و کشاورزی- باغی به ترتیب 
با مقادیر 2/16 و 1/59 و 1/11 بیش ترین مقادیر را دارند. از 
نظر بارش، میانگین بارش های سالیانه کم تر از 400 میلی متر 
با مقدر ارزش اطلاعات 1/50 بیش ترین مقدار را به خود 
بیش تر زمین  معیار جهت شیب،  داده است. در  اختصاص 
لغزش ها در جهت های جنوب غرب، جنوب و شرق قرار 
دارد. جهت شیب های شمال شرق، غرب و شمال غربی به 
لغزش هستند.  احتمال رخداد زمین  دارای کم ترین  ترتیب 
از نظر ارتفاعی نیز با افزایش ارتفاع مقادیر ارزش اطلاعات 
رده ها کاهش پیدا می کند و بیش ترین مقدار مربوط به رده 

ارتفاعی کم تر از 1200 متر است. 
پس از تعیین وزن معیارها و رده های آن ها اقدام به تهیه 
آنتروپی  مدل های  برای  لغزش  زمین  پهنه بندی خطر  نقشه 
شانون و ارزش اطلاعات گردید. نقشه های پهنه بندی حاصله 
به 5 رده  بر اساس روش طبقه بندی شکستگی های طبیعی 
خطر خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی کم برای هر دو 

مدل تقسیم شد )نگاره 3 قسمت الف و ب(.
اعتبارسنجی نقشه  به دست آمده از از مدل های آنتروپی 
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جدول 1: ارتباط بین زمین لغزش ها و عوامل موثر آن ها با استفاده از مدل های آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات
FRمساحت طبقه %زمین لغزش %ردهعامل

لیتولوژی

Cb018/8500

0/573/580/840/21

0
Ebv2/8521/670/130/04-2/03
Ek2/8515/710/180/06-1/70

Ekgy01/21000
 Kbv00/04000
Ktzl00/12000

Mm,s,l94/2834/792/710/901
Pgkc01/68000

Pr02/48000
Qabv00/52000
TRJs00/99000
 TRe01/89000

شیب 
)درجه(

5-002/7800

1/522/320/340/37

0
12-528/5711/262/540/470/93
20-1245/7121/552/120/390/75
30-2022/8536/310/630/12-0/46

2/8528/090/100/02-2/29

فاصله 
از گسل 

)متر(

500-08/578/5710/08

2/262/810/200/37
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2000-150011/426/791/680/130/52
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که  لغزشی  از 14  که  داد  نشان  اطلاعات،  ارزش  و  شانون 
برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شده بود، در مدل آنتروپی 
شانون 3 لغزش در پهنه خطر خیلی زیاد، 7 لغزش در پهنه 
خطر زیاد، 2 لغزش در پهنه خطر متوسط، 1 لغزش در پهنه 
خطر کم و 1 لغزش در پهنه با خطر خیلی کم و در مدل 
ارزش اطلاعات 8 لغزش در پهنه خطر خیلی زیاد، 4 لغزش 
در پهنه خطر زیاد، پهنه خطر متوسط بدون لغزش، 1 لغزش 
در پهنه خطر کم و 1 لغزش در پهنه با خطر خیلی کم قرار 
گرفته اند )جدول 2(. به این ترتیب شاخص احتمال تجربی 
آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات 86% به دست  مدل های 
آمد که بیانگر دقت خیلی خوب هر دو مدل در پیش بینی 
مناطق مستعد زمین لغزش است. همچنین شاخص احتمال 
با در نظر گرفتن تعداد لغزش ها صرفاً در رده های  تجربی 
آنتروپی  مدل  برای   %72 مقدار  زیاد،  خیلی  و  زیاد  خطر 
شانون و 86% برای مدل ارزش اطلاعات به دست آمد که 

نشان دهنده قابلیت بهتر مدل ارزش اطلاعات است. برای 
مدل های آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات مجموع پهنه های 
از  به ترتیب 34% و %56  خطر متوسط، زیاد و خیلی زیاد 
منطقه مورد مطالعه و مجموع پهنه های خطر زیاد و خیلی 
در  را  مطالعه  مورد  منطقه  از   %29 و   %20 ترتیب  به  زیاد 

برمی گیرد. 

4- بحث 
نتایج حاصل از بررسی ارتباط هر یک از عوامل مؤثر با 
لغزش های منطقه نشان مي دهد که در بخش های کم ارتفاع 
منطقه و بخش هایی که باغ ها و گسل های اصلی منطقه قرار 
دارند بیشترین احتمال وقوع زمین لغزش وجود دارد. باغ ها، 
اراضی با ارتفاع کمتر از 1200 و در اراضی با فاصله 500 
تا 1000 متری از گسل ها که به ترتیب نسبت های فراوانی 
 1/81  ،2/16 اطلاعات  ارزش های  و   5/33 و   6/10  ،8/65

بارش 
)میلیمتر(

408/934/480/58
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0
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0/02-11/4211/710/980/12جنوب شرق
17/1413/851/240/160/21جنوب

22/8515/921/440/180/36جنوب غرب
0/51-8/5714/220/600/08غرب

0/09-11/4212/520/910/11شمال غربی

ارتفاع 
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14/282/346/100/49

1/742/320/250/62
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1500-120042/8512/433/450/271/24
1800-150028/5715/601/830/150/61
2100-180014/2813/011/100/090/09

056/60000
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به وقوع  مناطق  آوردند، حساس ترین  به دست  را  و 1/67 
لغزش های آینده هستند. اثر فعالیت های انسانی بر افزایش 
احتمال وقوع زمین لغزش در پژوهش های متعددی به اثبات 
رسیده است (Tarantino et al., 2007). از این فعالیت ها می توان 
ساخت  همچنین  و  کشاورزی  و  باغداری  فعالیت های  به 
جاده اشاره کرد (Jaafari et al., 2017; Pham et al., 2019). به طور 
از  ارتفاع  افزایش  با  همراه  الموت  رودبار  منطقه  در  کلی، 
حساسیت احتمال زمین لغزش کم می شود که این موضوع 
همچنین  و  انسانی  دخالت های  و  دسترسی  کاهش  بیانگر 
افزایش مقاومت واحد زمین شناسی در مناطق مرتفع منطقه 
است. مدل آنتروپی شانون نیز نشان داد که عامل بارندگی 

منطقه  در  زمین لغزش  بروز  بر  مؤثر  عوامل  از  دیگر  یکی 
مورد مطالعه است.  عامل بارندگی همواره به عنوان یکی از 
 (Pham et al., 2018; Tien مهمترین عوامل شناسایی شده است

.Bui et al., 2019)

تمرکز  بیانگر  حساسیت  پهنه بندی  نهایی  نقشه های 
طبقات حساسیت زیاد و بسیار زیاد در بخش میانی منطقه 
است که محل عبور دو گسل اصلی منطقه، باغ ها و مراتع 
فقیر هستند. حذف پوشش گیاهی از دیگر عواملی است که 
 (Jaafari et در کنار فعالیت گسل ها باعث بروز لغزش می شود

 .al., 2014; Xiao et al., 2017)

اگرچه دو نقشه  حاصل از دو مدل پراکنش تقریباً مشابهی 

نگاره 3: نقشه نهایی پهنه بندی خطر زمین لغزش: الف( مدل آنتروپی شانون، ب( مدل ارزش اطلاعات

جدول 2: مساحت پهنه های خطر زمین لغزش و تعداد زمین لغزش مشاهده شده در مدل های آنتروپی شانون و ارزش اطلاعات
ارزش اطلاعاتآنتروپی شانونمدل

مساحت پهنه خطرردیف

)کیلومتر مربع(

تعداد زمین 

لغزش

درصد وقوع 

زمین لغزش

مساحت 

)کیلومتر مربع(

تعداد زمین 

لغزش

درصد وقوع 

زمین لغزش

401/7517124/8717خیلی کم1
204/8017278/0117کم2
131/89214254/8900متوسط3
116/45750123/44429زیاد4
66/11322139/79857خیلی زیاد5

9211410092114100مجموع
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از طبقات مختلف خطر زمین لغزش ارائه دادند، اما ارزیابی 
عملکرد  اطلاعات  ارزش  مدل  که  داد  نشان  نقشه ها  دقت 
اگرچه  است.  داشته  شانون  آنتروپی  مدل  به  نسبت  بهتری 
مقایسه  در  را  متفاوتی  اغلب  نتایج  مختلف  پژوهش های 
عملکرد مدل های مختلف ارائه کرده اند، اما به نظر می رسد 
به کیفیت اطلاعات مورد  که عملکرد مدل ها کاملًا وابسته 
 (Jaafari et al., است  مطالعه  مورد  منطقه  وسعت  و  استفاده 
(2017. تفاوت عملکرد مدل ها در مناطق مختلف از مهمترین 

دلایل گسترش و ادامه یافتن تحقیقات مرتبط با مدل سازی 
 . (Van Dao et al., 2020)زمین لغزش است

5- نتیجه گیری 
زمین لغزش به عنوان یک بلاي طبیعی شناخته شده است 
که هم از نظر تلفات جانی و هم از نظر خسارات مالی یکی 
از مهیب ترین مخاطرات طبیعی در جهان محسوب می شود. 
تمایل  و  مهاجرت ها  افزایش  اقتصادي،  اجتماعی،  شرایط 
مردم براي اسکان در مناطقی که داراي جذابیت هاي طبیعی 
بخش  است  شده  باعث  هستند،  مناسب  اقلیمی  شرایط  و 
شوند  ساکن  مناطقی  در  انسانی  از جمعیت جوامع  زیادی 
اطلاعی  مناطق هیچ گونه  این  احتمالی  درباره خطرات  که 
مختلف  مناطق  در  متعدد  لغزش های  زمین  وقوع  ندارند. 
کشور همواره خسارات فراوانی را در زمینه های مختلف به 
همراه داشته است. ازاین رو تهیه و تدوین یک طرح جامع و 
کامل در زمینه مدیریت زمین لغزش و شناسایی پهنه های در 
معرض خطر برای کاهش آسیب های ناشی از زمین لغزش 
و به حداقل رساندن خسارت و کنترل آن در محیط شهری 

و روستایی امری ضروری است. 
پهنه بندی خطر زمین لغزش  به منظور  این پژوهش  در 
در منطقه رودبار الموت از دو مدل آنتروپی شانون و ارزش 
اطلاعات استفاده شده است. ارزیابی صورت گرفته با استفاده 
مدل،  دو  هر  که  می دهد  نشان  تجربی  احتمال  شاخص  از 
دارای روش های کارآمدی در برآورد خطر زمین لغزش در 
بخش رودبار الموت شرقی هستند با این حال مدل ارزش 

اطلاعات در برآورد مناطق با خطر بیشتر، موفق تر از مدل 
آنتروپی شانون عمل کرده است. با توجه به نقشه پهنه بندی 
در غرب  اکثراً  با خطر زیاد و خیلی زیاد  لغزش، پهنه های 
تا  زیاد  خطر  با  مناطق  که  آنجایی  از  شده اند.  واقع  منطقه 
بسیار زیاد وقوع زمین لغزش در باغ ها و مراتع فقیر و امتداد 
گسل های منطقه قرار دارند، باید فعالیت های انسانی با هدف 

ساخت و ساز و توسعه را در این مناطق محدود کرد.
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