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 چكیده
 تغییر در كه است شناسي زمین و ژئومورفولوژیكي هايپدیده از یكي طبیعي هايدامنه ناپایداري

 وقوع تكرار به توجه با هازمین لغزش ايدامنه حركات دارد. از بین موثري نقش سطح زمین شكل

 بنديبخش شناسایي واست.  برخوردار بالایي بسیار اهمیت از آن بار زیان خسارات و پدیده این

 و رفته به شمار محیطي خطرات ارزیابي در مهم گامي آن، خطر بنديپهنه و لغزش مستعد نواحي

كند. در این پژوهش با استفاده از مدل مي ایفا حوضه هاي آبخیز مدیریت در نقش انكارنكردني

كمه در جنوب استان اصفهان  بندي زمین لغزش در حوضه آبخیزمكسنت )حداكثر آنتروپي( به پهنه

متغیر )ارتفاع، شیب، جهت شیب، زمین شناسي، تراكم  13پرداخته شد. در پژوهش مورد نظر از 

پوشش گیاهي، كاربري اراضي، بافت خاک، فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، شاخص 

فاده شده است. نتایج پژوهش رطوبت توپوگرافي، شاخص قدرت آبراهه و میانگین بارش سالانه( است

 1/17نشان داد كه مهمترین عوامل تاثیرگذار بر مدل احتمال خطر زمین لغزش، فاصله از آبراهه )

باشند. همچنین نتایج حاصل از درصد( مي 13درصد( و فاصله از جاده ) 1/14درصد(، زمین شناسي )

 887/0هاي تعلیمي و براي داده 0 /931هاي آموزشي برابر با براي داده  AUCسطح زیر منحني 

دست آمد، كه نشان دهنده این است كه قدرت تشخیص مدل بسیار بالا بوده است و مدل به خوبي به

تواند مناطق مختلف خطر زمین لغزش را از یكدیگر تفكیک كند. بر اساس نتایج حاصل شده،  از مي

هكتار  5/15449خیلي كم خطر، درصد(  69/84هكتار ) 139760كل مساحت منطقه مورد مطالعه، 

 48/1هكتار )85/2456درصد( نسبتا كم خطر، 18/4هكتار ) 39/6903درصد( كم خطر،  36/9)

 درصد( در طبقه خیلي پر خطر قرار دارد. 27/0هكتار )91/445درصد( پر خطر و 
 

 .زمین لغزش، مدل مكسنت، حوضه آبخیز كمهواژگان كلیدي: 
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 مقدمه
 نقش سطح زمین شکل تغییر در که است شناسی زمین و ژئومورفولوژیکی هایپدیده از یکی طبیعی هایدامنه ناپایداری

 خطرناک ایپدیده به قرار دهد تاثیر تحت را های انسانیفعالیت فرایند این که (. زمانی1394دارد )مددی و همکاران، موثری

 هایمکان موقعیت بررسی کاربردی ژئومورفولوژی دانش مهم وظایف از یکی(. 2013و همکاران، 1شوند )پائولتیمی تبدیل

 هازمین لغزش ایدامنه حرکات (. ازمیان1394است )ابراهیمی و همکاران، ژئومورفولوژیک مخاطرات انواع برابر خطرپذیر در

و فلاح قالهری، است )محمدنیا  برخوردار بالایی بسیار اهمیت از آن بار زیان خسارات و پدیده این وقوع تکرار به توجه با

دامنه  امتداد در مواد رسوبی از حجمی سریع اغلب و یکپارچه حرکت یا افتادن پایین از است عبارت لغزش (. زمین1397

 مالی سنگین هایخسارت و نفر هزاران سالانه میر و مرگ موجب جهان در سطح همواره (. زمین لغزش1387)محمودی، 

 است ایران در بالا وقوع فراوانی با زمینی مخاطرات همچنین زمین لغزش از جمله شود،می مسکونی مناطق به اقتصادی و

(. شناسایی 1393شود )محمدخان و همکاران،می دیده کشور مستعد تا مرطوب خشکنیمه هایدامنه از بسیاری در آن آثار و

نقش  و رفته به شمار محیطی خطرات ارزیابی در مهم گامی آن، خطر بندیپهنه و لغزش مستعد نواحی بندیبخش و

 هایفعالیت اساسی برای ابزاری زمین لغزش، خطر وقوع نقشه کند. تهیهمی ایفا آبخیز حوضه مدیریت در انکارنکردنی

 مناطق به زمین سطح بندیتقسیم شامل لغزش بندی زمینپهنه(. 2008، 2)دهالاست  کوهستانی نواحی در بحران مدیریت

ها دامنه شیب روی بر زمین لغزش بروز از ناشی خطر یا پتانسیل واقعی درجه براساس مناطق این کردن بندیرتبه و مجزا

های جامعه مانند های اخیر با توجه به صدمات زمین لغزش در زیرساخت(. در سال1393است )محمدخان و همکاران،

های زیادی در زمینه شناسایی مناطق مستعد وقوع زمین لغزش صورت گرفته است )حسین ها، تلاشها و ساختمانجاده

 (. 1393پور میل آغاردان و همکاران،

که در این پژوهش  پرداخته شد،ANP روش از با استفاده لغزش زمین خطر بندی در مطالعه ای  در حوضه بدرانلو به پهنه

از هشت پارامتر بارندگی سالانه، جهت شیب، فاصله از آبراهه، فاصله از مراکز مسکونی، فاصله از گسل، سنگ شناسی، 

 68/37درصد از منطقه با خطر متوسط،  43/30میزان شیب دامنه و کاربری اراضی استفاده شد. نتایج پژوهش نشان داد که 

 (.1398با خطر بسیار زیاد مواجه هستند) جعفری و همکاران  درصد 89/3درصد با خطر زیاد و 

در بسیاری از مطالعات پهنه بندی از روش فازی برای تهیه نقشه خطر زمین لغزش استفاده شده که در یک مطالعه با 

فاصله از ها، ، فاصله از جادهیاراض ی، کاربریشناس نی، ارتفاع، زمبیجهت ش، بیشاستفاده از این روش و پارامترهای 

ی به بررسی خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز ایلام پرداختند. در این پژوهش ، فاصله از گسل و نقشه بارندگیشبکه زهکش

دارای دقت بیشتر و بهتری برای تهیه نقشه  9/0استفاده شد. نتایج نشان داد که گامای  9/0و  8/0، 5/0، 2/0از گامای 

 (،1398ران زمین لغزش دارا است ) رستمی و همکا

 ی، کاربربیش هتارتفاع، جعامل 14و  GA ،PSO ،ANFIS ،SIهای (، با استفاده از روش1398مویدی و همکاران )

، بی، درجه شیگسل، بارندگ ازجاده، فاصله  از فاصلهرودخانه،  از، نوع خاک، فاصله لیپروف یپلان، انحنا ی، انحنایاراض

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Paoletti 
2- Dahal 
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ی به بررسی خطر زمین لغزش در اردبیل پرداختند. نتایج نشان داد شناسو سنگ  ی، شاخص رطوبت توپوگرافSPIشاخص 

 است و بهترین عملکرد را دارا هستند. ROC 821/0دارای  SIو  ROC 914/0دارای  GA-ANFISکه 

(، با استفاده از هشت پارامتر و روش شبکه عصبی فازی به بررسی خطر زمین لغزش در 2019و همکاران ) 1آستیوتی

درصد  31/81لغزش با دقت  یهاداده یبر رو یفاز یروش عصب یاجراها به این نتیجه رسیدند که پرداختند. آناندونزی 

 شد. حاصل%48/88دقت در  نیشتریب یژگیو کیبدست آمد. با حذف 

و  AHP-Fuzzyو  LNRF-Fuzzyها از روش (، به بررسی خطر زمین لغزش در هند پرداختند. آن2019)2روی و ساحا  

جاده، استفاده از  فاصله از، بافت خاک، فاصله از رودخانه، یشناس نی، ارتفاع، زمهت شیب، جبی، شیبارندگپارامترهای 

و  Fuzzy-LNRFاستفاده شد. نتایج پژوهش نشان داد که با استفاده از روش  TWIو  NDVI، ی/ پوشش اراض نیزم

Fuzzy-AHP  ریز ریمقادهمچنین  منطقه هستند. نیلغزش در ا نیزم پرخطردرصد مناطق بسیار  22و  34به ترتیب 

 مدل نیا RMSE ریو مقاد درصد 90مقدار  (Fuzzy-AHP) برایو  درصد  91مقدار  (Fuzzy-LNRF) برایها یمنحن

 مناطق مستعد لغزش است. ییاست که نشان دهنده دقت خوب هر دو مدل در شناسا 14/0و  18/0

 نوع پژوهش از این پرداختند. در هند در لغزش زمین خطر بندیپهنه به AHP روش از استفاده با (،2019) همکاران و 3پال

 نتایج .شد استفاده اراضی پوشش و کاربری اراضی خاک، نوع تراکم زهکشی، شیب، جهت شیب، ژئومورفولوژی، سنگ،

 زمین زیادی از بسیار پذیریآسیب شمالی منطقه با مقایسه در منطقه میانی قسمت و جنوبی قسمت که داد نشان پژوهش

 پذیری کم،معرض آسیب در درصد 26/36 کم، بسیار پذیریآسیب معرض در منطقه از درصد 48/38 دارند. همچنین لغزش

 پذیریآسیب معرض درصد در 53/2 و بالا پذیریآسیب معرض در درصد 5/8متوسط،  پذیریآسیب معرض در درصد 16/18

 .دارند قرار بالا بسیار

 یها، کاربررودخانه ازگسل ، فاصله  از، فاصله انحنا ی، نما انحنا، هت شیب، جبیش(، از پارامترهای 2020و همکاران )4کلی 

مستعد بودن دهد که در تونس انجام شد. نتایج نشان می N11ی و روش فازی در جاده و سنگ شناس ی، بارندگیاراض

  دهد.می ارائه %89 نانیاطم تیرا با قابل یقابل قبول اریبس جهینت یساس عملگر گاما فازالغزش بر  نیزم

ها به این پارامتر به بررسی خطر زمین لغزش در ویتنام پرداختند. آن 8و  FR(، با استفاده از روش 2020و همکاران ) 5ثنها

درصد در منطقه  09/27 کم،درصد در منطقه حساس  03/21، کم اریدرصد از مساحت در منطقه بس 27/6نتیجه رسیدند که 

 .است.دارای خطر بسیار بالا درصد در منطقه 21/18 و زیاددرصد از منطقه در منطقه  41/27 متوسط،

جهت بررسی خطر  means-Kو  SVM ،CHAID ،Kohonenهای (، به بررسی مقایسه مدل2020و همکاران ) 6چانگ

 رندهیعملکرد گ یمنحن جینتاپارامتر استفاده شد. نتایج نشان داد که  12زمین لغزش در چین پرداختند. در این پژوهش از 

(ROC) دهد که یشان منSVM 892/0 از مدل  شتریب یاست و کمCHAID 872/0 دهد یصحت نشان م جیاست. نتا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Astuti 
2. Roy and Saha 
3. Pal 
4. Klai 
5. Thanh 
6. Chang 
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 درصد Kohonen 8/72مدل درصد،  CHAID 50/74و پس از آن مدل درصد  80/77ا دقت را ب نیشتریب SVMکه مدل 

 است. دهدا درصد نشان K-means 7/69 مدل و

 یاراض کاربری، بارش، بیش گسل، از، فاصله ی، انحنا، سنگ شناسبیشهت ارتفاع، ج(، با استفاده از 2020و همکاران ) 1هو

 یمنف یهادهد که نمونهینشان م یابیارز جینتاجینشا در چین پرداختند. به پپش بینی زمین لغزش در حوضه  NDVIو 

 یهاشده توسط مدل یبانیپشت یبیتر هستند و روش ترکشوند معقولیم دیتول FTکه بر اساس مدل  )مناطق غیر لغزشی(

FT  وML ویشده توسط سنار دیتول کلی دقت %94حدود  شیبازده پ نیبالاتر-FT ویو پس از آن سنار-SS (87% ) و

 ( دارند.65%) RS-ویسنار

 یهاشد و مکان جادیا نیلغزش زم یشد و نقشه موجود ییلغزش شناسا نیزم نقطه 263(، از 2020و همکاران )2ژائو 

ها از چهار آن شدند. می( تقسیاعتبار سنج یدرصد )داده ها 30( و یآموزش یدرصد )داده ها 70به  یلغزش به طور تصادف

 ریسطح زپارامتر برای تهیه نقشه زمین لغزش استفاده کردند. نتایج نشان که  14و  DFTو  FT ،BFT ،RFFTمدل 

  بهتر است. گریاز سه مدل د BFT، مدل هاآن نیبود. در ب 74/0چهار مدل بزرگتر از  یبرا (AUC) یمنحن

، ارتفاع، فاصله بیشهت شناس ، ج نی، زمبیش هیزاوو پارامترهای  AHP(، با استفاده از روش 2020)34ووجتکوا و ووجتک 

نقشه ی به تهیه نقشه خطر زمین لغزش در اسلواکی پرداختند. بر اساس اراض یها، فاصله از گسل و کاربراز رودخانه

همچنین  بالا است. اریبالا و بس تیکلاس حساس یدرصد از کل منطقه مورد مطالعه دارا 98/51به دست آمده  تیحساس

 خوانی داشته و صحت متوسطی دارد.خطر ایجاد شده با واقعیت هم درصد از تقشه 8/60

انجام شده است.  زمین لغزش در حوضه کمه در جنوب شهرستان سمیرمبندی خطر این مطالعه با هدف شناسایی پهنه

. شدحساس به لغزش زمین می باساخت زاگرس از نواحی به علت قرار داشتن بر روی پهنه لرزه زمین شهرستان سمیرم 

 .سازدباشد که ضرورت این مطالعه را بیش از پیش نمایان میمی حساسیت این نواحیگواه  زمین لغزش های فراوانوقوع 

 

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه  

دقیقه عرض شمالی  11درجه و  31دقیقه تا  42درجه و  30هکتار در مختصات  65/165015کمه با مساحت  حوضه آبخیز

های فارس و کهگلویه و دقیقه طول شرقی در جنوب اصفهان و در مرز با استان 56درجه و  51دقیقه تا  21درجه و  51و 

سمیرم در استان اصفهان است. این حوضه آبخیز دارای  بویر احمد قرار دارد که از نظر تقسیمات سیاسی بخشی از شهرستان

های شرقی کوهستان دنا قرار گرفته و درصدی در کوهپایه 28متری از سطح دریا و شیب متوسط  2500ارتفاع متوسط 

 نشان داده شده است.1ای سردسیر است. منطقه مورد مطالعه در شکل منطقه

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hu 
2. Zhao 

3. Vojteková & Vojtek 
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 جنوب شهرستان سمیرمحوضه مورد مطالعه در : منطقه 1شكل 

 

 منابع داده ها و ابزارها

، نقشه زمین ASTER GDEMنقشه های که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند شامل: نقشه مدل های رقومی ارتفاع 

ارث، می باشد که  ، داده های بارش سازمان هواشناسی، تصاویر گوگل1:40000، عکس های هوایی 1:100000شناسی 

 .در ادامه به معرفی هر یک تز شاخص های تهیه شده با استفاده از این داده ها پرداخته می شود

 

 (MaxEnt)مدل حداكثر آنتروپي 

 به واقعیت نزدیک یا آنتروپی حداکثر است. اصل این روش به ماشینی یادگیری رایج بسیار هایالگوریتم از مدل مکسنت یکی

 افزایش آشفتگی قانون نام به را آن که است، ترمودینامیک دوم قانون نام آشفتگی حداکثر یا آنتروپی ماکزیمم گردد.می بر

 اصل .تامپسون بود ادوین کرد صحبت ترمودینامیک مباحث غیراز جایی در قانون این از که کسی اولین شناسند. می نیز

 حداکثر آشفتگی دارای که است واقعیت به نزدیک توزیعی نامعلوم توزیع یک تخمین در که داردمی بیان آنتروپی ماکزیمم

 (.1392است )زیدی و همکاران، 
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لجستیکی کارآمد نیستند،  رگرسیون مانند هاروش سایر و دارند وجود وقوع هایداده تنها که مواردی در به ویژه روش این

حاصل از این مدل بسیار قابل اعتمادتر بوده و از پشتوانه تحلیلی بالایی  هایبینیشوند و در این حالت پیشاستفاده می

های تاثیرگذار بر وقوع زمین های ورودی همان اطلاعات وقوع زمین لغزش ولایهافزار مکسنت، لایهبرخوردار است. در نرم

زمین لغزش، در یک فایل اکسل  وارد شوند. نقاط وقوع ASCIIزیستی باید با پسوند های محیطلغزش هستند. فرمت لایه

مختصات طول جغرافیایی  (X)افزار قابل استفاده خواهد بود. در اکسل نقاط زمین لغزش به همراه در نرم CSV.و با فرمت 

 شود. ( مختصات عرض جغرافیایی از وقوع زمین لغزش ثبت میYو )

است که هرکدام توصیف کننده یک پارامتر  (ESRI.asc)ای با قالب های شبکهشامل تعدادی فایل (Layers)ها لایه

ها باید بر هم منطبق باشد و ها همگی باید یک مرز داشته باشند )به این معنی که مرز بیرونی لایهمحیطی است و سلول

تهیه  ArcGISافزار های رستری، در نرمصورت لایهبایستی بهها میها با هم برابر باشد(. این لایهاندازه سلول در تمام لایه

 شده باشند.

 

 تهیه نقشه نقاط زمین لغزش

در ابتدای این پژوهش جهت اجرای مدل نیاز به داده های آموزشی به مدل می باشد که در در این تحقیق نقاط زمین 

لغزش با  زمین مشاهداتی نقاط پژوهش، این انجام به منظورلغزش های به وقوع پیوسته در منطقه مورد مطالعه می باشند. 

زمین لغزش معاونت  هایداده مجموع از استفاده از مطالعات میدانی، استفاده از عکس های هوایی و همچنین استفاده

(. در 2) شکل )www.fwr.ir (استفاده قرار گرفت  مورد و استخراج کشور مراتع و آبخیزداری ها،جنگل سازمان آبخیزداری

مورد استفاده  برای ترسیم مدل و تهیه نقشه احتمال وقوع زمین لغزش k  3.4.1این پژوهش از نرم افزار مکسنت نسخه

ها استفاده شده سازی لایهبرای تهیه و آماده (ArcGIS 10.8)افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی قرار گرفته است. از نرم

 است.

 
 : نقاط زمین لغزش در حوضه مورد مطالعه2شكل 

http://www.fwr.ir/
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 تهیه  نقشه پارامترهاي موثر بر وقوع زمین لغزش

، روش کار این تحقیق مشاهده می گردد، برای تعیین عوامل موثر بر وقوع خطر زمین 3همانطور که در فلوچارت شکل 

هی، کاربری اراضی، بافت خاک، پارامتر محیطی )ارتفاع، شیب، جهت شیب، زمین شناسی، تراکم پوشش گیا 13لغزش 

شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت آبراهه و میانگین بارش سالانه( فاصله از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، 

انتخاب شدند، که این شاخص ها نشان دهنده شرایط توپوگرافی، عوامل انسانی و شرایط اقلیمی منطقه مورد  (1)جدول 

باتوجه به نظرات کارشناسی، مطالعات پیشین در حوضه های با شرایط اقلیمی و محیطی نزدیک به منطقه مطالعه بودند که 

. شایان ذکر هست این شاخص ها به عنوان متغییر مستقل و نقاط زمین لغزش به عنوان نقاط مورد مطالعه انتخاب شدند

 حنیفی  1399، ذاکری نژاد 1399، عابدینی و همکاران 1398و همکاران  نوجوانوابسته در مدل مورد استفاده قرار گرفت )

 (.3( )شکل 1399و همکاران  نیا

شاخص های شیب، جهت شیب و ارتفاع، شاخص قدرت فرسایندگی و شاخص رطوبت خاک با استفاده در این پژوهش   

تهیه گردید. شایان  SAGAGISفزار متر و در نرم ا 30به قدرت تفکیک مکانی  ASTERGDEMاز نقشه رقومی ارتفاع 

اصلاح  SAGAGISذکر هست قبل از استفاده از این مدل رقومی تصحیحات و خطاهای هیدرولوژیک نیز در نرم افزار 

گردید. نقشه تراکم پوشش گیاهی نیز با استفاده از داده های ماهوره ای لندست و شاخص  تفاضل نرمال شده پوشش 

و با استفاده از دستور  ARCGIS 10.8اصله از آبراهه، گسل و جاده نیز در محیط نرم افزار گیاهی تهیه گردید.  نقشه ف

Euclidean distance  تهیه گردید.  لایه زمین شناسی نیز از اطلاعات سازمان زمین شناسی برای حوضه مورد مطالعه

داده های ایستگاه های هواشناسی مجاور  استفاده شد. شایان ذکر هست که برای تهیه شاخص میانگین بارش سالانه نیز از

افزار سامانه سازی متغیرهای محیطی از نرمبرای آمادهمنطقه و بصورت میان بابی از داده های نقطه ای تهیه گردید. 

 (.4ها در نظر گرفته شد )شکل متر برای ساخت لایه 30استفاده و اندازه پیکسل  ArcGIS 10.8اطلاعات جغرافیایی 

 

 بندي زمین لغزش:  معیارهاي انتخاب شده براي پهنه1جدول 

 روش و منبع مورد استفاده معیارهاي موثر بر وقوع زمین لغزش ردیف

 ASTERGDEMمدل رقومی ارتفاع  (Elevation)ارتفاع  1

 Zevenbergen & Thorn,1987 (Slope)شیب  2

 Zevenbergen & Thorn,1987 (Aspect)جهت شیب  3

 سازمان زمین شناسی کشور 1:100000استفاده از نقشه های زمین شناسی  (Geology)زمین شناسی  4

  Vegetation Density)تراکم پوشش گیاهی  5

Index) 

)شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی( با استفاده از NDVIشاخص 

 متر 30تصاویر ماهواره لندست با توان تفکیک 

متر و عکس های  30استفاده از تصاویر ماهواره ی لندست با توان تفکیک  (Land use)کاربری اراضی  6

 الگوریتم حداکثر احتمال(-هوایی )طبقه بندی نظارت شده

 نمونه برداری خاک و تیه نقشه بافت خاک در آزمایشگاه (Soil texture)بافت خاک  7

 ArcGIS10.8تهیه شده در محیط (Distance to fault)فاصله از گسل  8

 ArcGIS10.8تهیه شده در محیط (Distance to road) فاصله از جاده  9

 ArcGIS10.8تهیه شده در محیط (Distance to Stream)فاصله از آبراهه  10



 135 ...ارزیابي خطر زمین لغزش با استفاده از داده هاي سنجش از دور و

 
 Topographic)شاخص رطوبت توپوگرافی  11

Wetness Index) 

Olaya & Conrad, 2008 

 Olaya &Conrad, 2008 (Stream Power Index)شاخص قدرت آبراهه  12

 میانگین بارش سالانه 13

(Average annual rainfall) 

استفاده از داده های بارندگی سازمان هواشناسی و میان یابی در نرم افزار 

ArcGIS10.8 

 

 

 
 : فلوچارت روش تحقیق 3شكل 
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: فاصله از 4:زمین شناسي، 3:جهت شیب، 2:شیب، 1) : نقشه شاخص هاي تهیه شده در پهنه بندي خطر زمین لغزش4شكل 

 ) : فاصله از گسل8: شاخص رطوبت توپوگرافي 7: كاربري اراضي 6:ارتفاع، 5، رودخانه
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:تراكم 11: بافت خاک 10: متوسط بارندگي 9: نقشه شاخص هاي تهیه شده در پهنه بندي خطر زمین لغزش )4شكل ادامه 

 (ها: فاصله از راه 12پوشش گیاهي 

  (Validity)بررسي اعتبار مدل 

طور گسترده های آماری است که بهترین روشیکی از متداول )ROC )Characteristics Receiver Operatingمنحنی 

 طح زیر منحنی(. س2009و همکاران.، ، 1، پالیالیکسیس1399شود )ذاکری نژاد بینی استفاده میهای پیشبرای ارزیابی مدل

بالاتری از  وقوع زمین لغزشتصادفی انتخاب شده، احتمال  زمین لغزشکه مدل برای یک نقطه برابر است با احتمال این

) AUC Area Under(. سطح زیر منحنی 2002، 2)پیرس و فریبر انتخاب شده در نظر بگیرد زمین لغزشیک نقطه عدم 

Curve) مین لغزش و عدم وقوع زمین لغزش توسط یک مدل است برابر با احتمال قدرت تشخیص میان نقاط وقوع ز

عبارت دیگر احتمال این است که یک نقطه وقوع زمین لغزش تصادفی انتخاب شده، به(. 2004و همکاران، 3)فیلیپس 

احتمال حضور بالاتری از یک نقطه عدم وقوع زمین لغزش تصادفی انتخاب شده در نظر بگیرد. مقادیر مختلف سطح زیر 

باشد بیان کننده تصادفی بودن مدل است. اگر این مقدار  5/0چه سطح زیر منحنی برابر با است. چنان 1تا  5/0بین منحنی 

تواند حضور و عدم حضور را از یکدیگر تفکیک نماید. اگر مقدار سطح زیر منحنی باشد، مدل به بهترین نحو می 1برابر با 

باشد، یک مدل عالی است  9/0تا  8/0شود. اگر بین یک مدل خوب در نظر گرفته می عنوانباشد، مدل به 8/0تا  7/0بین 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Palialexis 
2- Pearce and Freeber 
3- Phillips 
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توسط  ROCشود. منحنی باشد، قدرت تشخیص مدل بسیار بالا در نظر گرفته می 9/0چه سطح زیر منحنی بیش از و چنان

 (.2007، 1)پیرسون شودافزار مکسنت ترسیم مینرم

 

 هابحث و یافته

 هابررسي نقش پارامتر

برای تعیین میزان تأثیر هر متغیر بر میزان خطر زمین لغزش در منطقه از روش درصد مشارکت هر متغیر با استفاده از 

)این میزان تاثیر با استفاده از میزان مشارکت متغییرهای مستقل در پهنه  خروجی بدست آمده از مدل مکسنت استفاده شد

. درصد مشارکت در مدل نشان دهنده آن است که بیشترین پارامترهای تاثیرگذار بر مدل بندی نقشه خطر بدست می آید(

درصد(  13درصد( و فاصله از جاده ) 1/14درصد(، زمین شناسی ) 1/17خطر وقوع زمین لغزش، به ترتیب فاصله از آبراهه )

درصد( و  7/0شاخص قدرت آبراهه ) درصد(، 5/0باشند و کمترین پارامترهای تاثیرگذار نیز به ترتیب جهت شیب )می

 (.2جدول  5باشند )شکل درصد( می 9/0شاخص رطوبت توپوگرافی )

 

 
 مدل خطر وقوع زمین لغزش مشاركتدر  شاخصسهم هر : 5شكل

 

 

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Pearson 



 139 ...ارزیابي خطر زمین لغزش با استفاده از داده هاي سنجش از دور و

 
 مدل خطر وقوع زمین لغزش مشاركتدر  شاخصسهم هر : 2جدول 

 درصد مشاركت نام پارامتر
 1/17 (Distance to river)فاصله از آبراهه 

 1/14 (Geology)زمین شناسی 
 13 (Distance to road)فاصله از جاده 

 3/10 (Soil pattern)بافت خاک 
 9/9 (Slope)شیب 

 5/9 (NDVI)تراکم پوشش گیاهی 
 9/6 (Average annual rainfall)میانگین بارش سالیانه 

 5/6 (Distance to fault)فاصله از گسل 
 1/6 (Elevation)ارتفاع 

 6/4 (Land use)کاربری اراضی 
 9/0 (Topographic Wetness Index)شاخص رطوبت توپوگرافی 

 7/0 (Stream Power Index)شاخص قدرت آبراهه 
 5/0 (Aspect)جهت شیب 

 

 تاثیر پارامترهاي مختلف بر میزان خطر زمین لغزش

شاخص مهم تاثیرگذار بر خطر زمین لغزش که به  5های پاسخ منحنیدر این قسمت به جهت خلاصه کردن نتایج تنها به 

می باشند مورد تحلیل ترتیب فاصله از آبراهه، زمین شناسی ، فاصله از جاده،  بافت خاک و شیب ترتیب اهمیت که  شامل:  

 قرار می گیرند.

 شاخص فاصله از آبراهه

متر، بیشترین احتمال خطر زمین لغزش  100صله از آبراهه تا حدود دهدکه فامنحنی پاسخ پارامتر فاصله از آبراهه نشان می

 (.6وجود دارد و با افزایش فاصله از آن، میزان خطر زمین لغزش با کاهش چشمگیر مواجه شده است )شکل

 
 : منحني پاسخ پارامتر فاصله از آبراهه در خطر زمین لغزش6شكل

 شاخص زمین شناسي

دهد که بیشترین واحد زمین شناسی تاثیرگذار بر خطر زمین لغزش در منطقه شناسی نشان میمنحنی پاسخ پارامتر زمین 

است. کمترین  peEsa)جهرم(،  و  Eja(، تاربور) ktb)گورپی( است و  بعد از آن واحدهای  kguو  فهلیان() kpeamواحد 

 (.7) گروه بنگستان( است )شکل  kbgp)گروه خامی( و  jkkgpواحدهای زمین شناسی تاثیرگذار نیز واحدهای 
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 : منحني پاسخ پارامتر زمین شناسي در خطر زمین لغزش7شكل 

 

 شاخص فاصله از جاده

متر، بیشترین احتمال خطر زمین لغزش  100فاصله از جاده تا حدود  دهدکهمنحنی پاسخ پارامتر فاصله از جاده نشان می

متر نیز افزایش نسبتا کمتری داشته و با  1000وجود دارد و با افزایش فاصله از آن، میزان خطر زمین لغزش تا فاصله 

 (.8افزایش فاصله از جاده وقوع زمین لغزش با کاهش چشمگیر مواجه شده است )شکل

 

 
 پاسخ پارامتر فاصله از جاده در خطر زمین لغزش : منحني8شكل 

 شاخص بافت خاک

بیشترین میزان خطر زمین لغزش وجود دارد. پس از  (clay) دهد که بافت رسیمنحنی پاسخ پارامتر بافت خاک نشان می

به ترتیب  (،loam) clayو لوم رسی  (silt clay)(، رسی سیلت (loam، لوم ) (silt clay loamآن لوم رسی و سیلتی 

 (.9باشند )شکل بیشترین میزان احتمال خطر زمین لغزش را دارا می
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 :  منحني پاسخ پارامتر بافت خاک در خطر زمین لغزش9شكل

 شاخص شیب 

دهد که در شیب صفر درصد میزان احتمال زمین لغزش بسیار تحلیل منحنی پاسخ در خطر زمین لغزش در منطقه نشان می

کم است اما از شیب صفر تا شیب انتهایی میزان احتمال زمین لغزش نیز به طور ناگهانی افزایش داشته است بطوری که 

 (.10درصد میزان احتمال زمین لغزش بصورت نمایی افزایش یافته است )شکل  35از صفر درصد تا شیب تقریبا 

 

 
 : منحني پاسخ پارامتر شیب در خطر زمین لغزش10شكل
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 شاخص تراكم پوشش گیاهي

الی صفر  -1/0دهد که بیشترین میزان احتمال خطر زمین لغزش در تراکم منحنی پاسخ تراکم پوشش گیاهی نشان می

کرده است و پس از آن به شدت کاهش پیدا  12/0است و پس از آن به طور ناگهانی میزان خطر زمین لغزش از صفر الی 

 (.11دوباره با شیب ملایم میزان احتمال خطر زمین لغزش افزایش داشته است )شکل 

 

 
 : منحني پاسخ پارامتر تراكم پوشش گیاهي در خطر زمین لغزش11شكل 

 

 نقشه خطر زمین لغزش 

دهد که هرچه نشان داده شده است. نتایج نشان می 12در شکل  نقشه خطر وقوع زمین لغزش حاصل از مدل مکسنت

کند و هر چه به سمت عدد یک میل کند، میزان احتمال وقوع زمین لغزش کاهش پیدا میارزش به سمت صفر میل می

میانی  هایدهد بیشترین مناطق پرخطر در بخشیاید. نتایج نشان میکند، میزان احتمال وقوع زمین لغزش  افزایش میمی

 و غرب منطقه قرار دارد و بخش های دیگر منطقه از جمله شمال و شرق دارای خطرپذیری کمی است.

بندی شده های مختلف خطر زمین لغزش یکسان نیست، از نقشه طبقهبینی مدل برای دامنهکه قابلیت پیشبا توجه به این

مین لغزش حوضه آبخیر کمه، در این مطالعه جهت شناخت نقشه نهایی پهنه بندی خطر زشود. خطر زمین لغزش استفاده می

و تفسیر بهتر  بر اساس فراوانی رخداد  نقاط زمین لغزشی به پنج کلاس طبقه بندی گردید. این پنج کلاس های خطر 

 تهیه شد ArcGIS 10.5افزار خیلی کم خطر، نسبتا کم خطر، با خطر متوسط، پرخطر و خیلی پر خطر در نرم شامل طبقات

درصد( خیلی کم خطر،  69/84هکتار ) 139760که بر اساس نتایج حاصل شده، از کل مساحت منطقه مورد مطالعه، 

درصد( پر  48/1هکتار ) 85/2456درصد( نسبتا کم خطر، 18/4هکتار ) 39/6903درصد( کم خطر،  36/9هکتار ) 5/15449

 (.13دارد )شکلدرصد( در طبقه خیلی پر خطر قرار  27/0هکتار ) 91/445خطر و 
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 :  نقشه نهایي پهنه بندي خطر زمین لغزش در حوضه مورد مطالعه 12شكل

 

 
 : مساحت )هكتار( و درصد طبقه بندي احتمال خطر زمین لغزش13شكل 

 

 اعتبار سنجي مدل 

( AUC)از شاخص سطح زیر منحنی  در این تحقیق همانطور که در قسمت قبلی بیان گردید، برای بررسی اعتبار مدل نهایی

چه سطح زیر استفاده شد. سطح زیر منحنی برای داده های آموزشی و آزمایشی محاسبه شد. چنان ROCبرای منحنی 

(. که این مقدار برای 2007شود )پیرسون، باشد، قدرت تشخیص مدل بسیار بالا در نظر گرفته می 9/0منحنی بیش از 
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دست آمد و نشان دهنده این است که قدرت تشخیص به 887/0های آزمایشی و برای داده 0 /931های آموزشی برابر با داده

تواند مناطق مختلف خطر زمین لغزش را از یکدیگر تفکیک کند شود و مدل به خوبی میمدل بسیار بالا در نظر گرفته می

 (.14)شکل 

 

 
 آبخیز كمهخطر زمین لغزش در حوضه اعتبار مدل  يبررس يمنحن: 14شكل

 نتیجه گیري

احتمال خطر زمین لغزش در حوضه آبخیز کمه در جنوب استان  (Maxent)استفاده از مدل حداکثر انتروپی   در این تحقیق

پارامتر مورد استفاده قرار گرفت است که عبارتند از  13اصفهان مدلسازی شد. برای مدلسازی احتمال خطر زمین لغزش ، 

جهت شیب، زمین شناسی، تراکم پوشش گیاهی، کاربری اراضی، بافت خاک، فاصله از گسل، فاصله از جاده، ارتفاع، شیب، 

ابتدا لایه فاصله از آبراهه، شاخص رطوبت توپوگرافی، شاخص قدرت آبراهه و میانگین بارش سالانه استفاده شده است. در 

ذخیره شد و نقاط  ASCIIصورت رستر تهیه و بصورت فایل ها بسپس تمامی لایه .شد تهیه فاکتور 13 های اطلاعاتی این

همچنین برای ایجاد مدل سازی وارد شد. مکسنت تهیه شد و در نهایت در نرم افزار  CSVزمین لغزش نیز بصورت فایل 

مورد استفاده قرار در  ها برای اعتبارسنجی درصد داده 30تعلیمی و  هایداده به عنوان هاداده درصد 70 پژوهش نیز این در

خیلی کم خطر، نسبتا کم خطر، با خطر متوسط، پرخطر و خیلی به پنج طبقه   ArcGIS10.5نهایت لایه نهایی در نرم افزار 

 پر خطر طبقه بندی شد.

درصد،  36/9درصد،  69/84بر اساس طبقه بندی تصاویر، مساحت مناطق خیلی کم خطر تا خیلی پر خطر به ترتیب 

برای ( AUC)درصد بودند. برای بررسی اعتبار مدل نهایی از شاخص سطح زیر منحنی  27/0درصد و48/1درصد، 18/4

باشد، قدرت تشخیص مدل بسیار بالا در نظر گرفته  9/0چه سطح زیر منحنی بیش از استفاده شد. چنان ROCمنحنی 

نشان دهنده این است که قدرت تشخیص مدل بسیار دست آمد و به 931/0شود که این مقدار در این مطالعه برابر با می

منحنی  تواند مناطق مختلف خطر زمین لغزش را از یکدیگر تفکیک کند.شود و مدل به خوبی میبالا در نظر گرفته می
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 متر، بیشترین احتمال خطر زمین لغزش وجود 100دهدکه فاصله از آبراهه تا حدود پاسخ پارامتر فاصله از آبراهه نشان می

دارد و با افزایش فاصله از آن، میزان خطر زمین لغزش با کاهش چشمگیر مواجه شده است. همچنین نتایچ نوجوان و 

( 1394عابدینی و قاسمیان )متری از آبراهه و  100هد که بیشترین زمین لغزش در فاصله ( نیز نشان می1398همکاران )

این مطالعه شاخص زمین شناسی نیز دومین شاخص تاثیر گذار بر وقوع  اتفاق افتاده است. درمتر از آبراهه  100تا فاصله 

که دارای شیل آبی رنگ مایل به خاکستری،  (KGU)زمین لغزش می باشد که بیشترین وقوع زمین لغزش در سازند گورپی 

لغرش بسیار حساس های ماسه سنگ گلوککونیتی است اتفاق افتاده است. سازند مارن از نظر وقوع زمین مارن و میان لایه

 ( همخوانی دارد. 1397(، عسگری و همکاران )1393باشد که با نتایج محمدخان و همکاران )می

متر، بیشترین احتمال خطر زمین لغزش  100دهدکه فاصله از جاده تا حدود منحنی پاسخ پارامتر فاصله از جاده نیز نشان می

( 1398غزش با کاهش چشمگیر مواجه شده است. نتایج نوجوان و همکاران )وجود دارد و با افزایش فاصله از آن وقوع زمین ل

متر بیشترین زمین لغزش اتفاق افتاده و با افزایش  100دهد که بیشترین وقوع زمین لغزش در فاصله کمتر از نیز نشان می

یز بیشترین وقوع زمین متر میزان وقوع زمین لغزش کاهش پیدا کرده است. در مورد عامل بافت خاک ن 2000فاصله از 

 -Silty)های لوم سیلت رسی و رسی اتقاق افتاده است و آن هم به این دلیل است که لوم رسی و سیلتی لغزش در خاک

Clay- Loam)  درصد کمتر است و رسی  20درصد و مقدار شن نیز از  40تا  27دارای مقدار رس(Clay)  مقدار رس

 درصد کمتر است و دارای بافت درشت است. 40تا  45ن به ترتیب از درصد و مقدار شن و سیلت آ 40بیش از 

 شستشوی در سهولت نبود پوشش گیاهی منجربه که نمود بیان میتوان زمین لغزش، بروز در گیاهی پوشش نقش به توجه با

 هوازدگی دچار سهولتبه  هوا، مستقیم معرض در هاخاک دامنه گرفتن قرار به علت میشود، همچنین بارندگی هنگام هادامنه

(. در این پژوهش نیز به 1396  اصل، یعقوب نژاد و عابدینی(شود می خاک شدن ناپایدار امر منجر به این که خواهند شد

و کشاورزی قرار دارد لذا میزان زمین لغزش نیز زیاد است. نتایج  دلیل اینکه در منطقه پوشش گیاهی بصورت ضعیف مرتعی

درصد میزان احتمال زمین لغزش بصورت نمایی افزایش  35این پژوهش نشان داد که از شیب صفر درصد تا شیب تقریبا 

رصد که مناطق د 35های صفر تا یافته است و پس از ان با شیب ملایم تر میزان زمین لغزش افزایش یافته است. در شیب

انسان ساخت و کاربری کشاورزی غالب کاربری در منطقه است نشان دهنده تاًثیر زیاد انسان بر وقوع زمین لغزش است 

دهد که عامل جهت شیب در منطقه نشان می  (.1399نیا و همکاران  حنیفی ؛0192، 1فام و همکاران ؛1396)بسطامی 

 حرکات ایجاد در مؤثری نقش رطوبت، و ه به دلیل برخورداری از  بارشبیشترین اثرگذاری شیب در جهت شمالی منطق

 بروز در گیاهی پوشش نقش به توجه ( همخوانی دارد. با1398کنند که با نتایج نوجوان و همکاران )می ایفا منطقه لغزشی

میشود،  بارندگی هنگام هادامنه شستشوی در سهولت نبود پوشش گیاهی منجر به که نمود بیان میتوان زمین لغزش،

 که خواهند شد هوازدگی دچار به سهولت هوا، مستقیم معرض در هاخاک دامنه گرفتن قرار به علت همچنین

(. منحنی پاسخ پارامتر بارش 1396  اصل، یعقوب نژاد و عابدینی(شود می خاک شدن ناپایدار امر منجر به این

متر روند صعودی داشته و میلی 1150افزایش میزان بارش تا دهد که احتمال افزایش زمین لغزش با نشان می

متر میزان خطر زمین لغزش کاهش پیدا کرده است. میلی 1200با سپس با شیب ملایم، با افزایش بارش تا 

 جمله از مختلف دیگری عوامل به که دارد به عهده لغزش زمین در وقوع ایعمده نقش دوام و شدت بارش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pham 
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 و اسپزیو(دارد  بستگی دامنه نفوذپذیری و ساختمان زمین شناسی شیب ها و توپوگرافی اقلیمی، شرایط

(.  در منطقه مورد مطالعه نیز روند بارندگی با زمین لغزش در 2014و همکاران 2؛ سونگ 2002، 1بنگوکیا

مناطقی هایی افزایش و سپس کاهش و سپس دوباره افزایش یافته است و این به دلیل آن است که در قسمت

که زمین لغزش بیشتر بوده است دارای بافت خاک لوم، رسی و شنی بوده است که با وقوع بارندگی در مناطق 

(. حنی 2010و همکاران 3یابد )لیبورگ دارای خاک های سیلتی رسی خطر وقوع زمین لغزش نیز افزایش می

متر، بیشترین احتمال خطر زمین  100حدود دهدکه فاصله از آبراهه تا پاسخ پارامتر فاصله از آبراهه نشان می

لغزش وجود دارد و با افزایش فاصله از آن، میزان خطر زمین لغزش با کاهش چشمگیر مواجه شده است. 

متری از  100هد که بیشترین زمین لغزش در فاصله ( نیز نشان می1398همچنین نتایچ نوجوان و همکاران )

اتفاق افتاده است.در این پژوهش نیز به دلیل متر از آبراهه  100تا فاصله ( 1394عابدینی و قاسمیان )آبراهه و 

 اینکه در منطقه پوشش گیاهی بصورت ضعیف مرتعی و کشاورزی قرار دارد لذا میزان زمین لغزش نیز زیاد است. 

به دلیل تاثیر آب  با توجه به احتمال خطر زمین لغزش در حوضه مورد مطالعه، که در موارد زیادی از این حرکات لغزشی

نمـودن آب اضـافی  زهکشو یـا  پر خطراز ورود آب بـه مناطق بوده که با انجام کارهای حفاظتی و آبخیزداری از ورود 

 زمین لغزشی شد. ساخت و یا تثبیت حرکاتکم شدن و باعث حرکات کاست اثر این  تا حدودی از ، میتواندمناطق لغزشی

، ممانعت از فعالیت ها و بـومی گونه های مرتعی و جنگلیتخریب پوشش گیاهی و کاشت از جلوگیری دیواره های حایل،

پر خطر لغزشی  و همچنین ممانعت از گسترش منـاطق مسـکونی و یـا مراکـز عمـومی در مناطق  کاربری ناصحیح منطقه، 

کاهش این نوع مخاطره در منطقه  پایداری سازی سکوهای دامنه ای  به عنوان نمونه های از راهکارهای پیشنهادی برای

 .مورد مطالعه می باشند

 

 منابع 

 هایلغزش زمین بر وقوع سازی جاده اثر بررسی. 1394اسد، م،  زنگنه امیراحمد، ا.،  اللهیان، م، حبیب م.، ابراهیمی، •

جغرافیایی  آمایش مجله کلات، آبخیز موردی: حوضه مطالعه ها.دامنه پایداری مدل از استفاده با سطحی

 .143-156(: 15)5فضا.

پهنه بندی خطر لغزش در حوضه آبریز بدرانلو با استفاده از ، 1398جعفری، ت.، گلی مختاری ل،. ناعمی تبار م،  •

 .1-17(: 66)19. فضای جغرافیایی. )ANP(روش فرایند تحلیل شبکه ای

لغزش  زمین وقوعبر  موثرهای ل بندی عام اولویت. 1399.، کرنژادی، آ س.،نجفی،  .،نظرنژاد، ح .،نیا، ع حنیفی •

چریک آباد ارومیه با استفاده از مدل آنتروپی شانون، پژوهش های  آن در آبخیر حساسیتی  پهنه بندیو 

 .48-32(، 4)33آبخیزداری، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Espizua and Bengochea 
2- Xiang 
3- Lebourg 
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 ( مدل ویکور از استفاده با لغزش زمین خطر بندی پهنه و ارزیابی،  1394پیروزی، ا، و گ غفاری عطا ع.، مددی، •

 .124-141(: 4)3کمی.  ژئومورفولوژی هایپژوهش ،چای( لاقان آق آبخیز موردی: حوضه مطالعه

 و فرایند فازی منطق از استفاده با لغزش زمین وقوع احتمال سازی شبیه، 1397قالهری، غ،.  م.، فلاح محمدنیا، •

 کاربردی تحقیقات نشریه(. بینالود جنوبی ارتفاعات - پیوهژن آبخیز حوضه :مطالعه مورد ( مراتبی سلسله تحلیل

  .115-130 (:48)18علوم جغرافیایی. 

آنتروپی،  مدل از استفاده با لغزش زمین خطر سنجی پتانسیل، 1393 باقری، ک.، .، ویسی، ع ش.، محمدخان، •
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 .ص 141 نور، پیام انتشارات دوم، چاپ دینامیک، ژئومورفولوژی، 1387ف، محمودی، •

برای ارزیابی زیستگاه حیات  MaxEnt معرفی روش، 1392.، کولیوند، ح .،و مومنی اصل، م .،زمانی، ن .،زیدی، ا  •

 .همایش سراسری محیط زیست، انرژی و پدافند زیستی،تهران اولین وحش در ایران،

.، ارزیابی مدل های رقومی ارتفاع جهت تهیه نقشه پتانسیل فرسایش خندقی با استفاده از 1399ذاکری نژاد، ر ، •

 مدل مکسنت و سامانه اطلاعات جغرافیایی )مطالعه موردی: حوضه آبخیز سمیرم، جنوب استان اصفهان(.

پهنه بندی خطر زمین لغزش با ،  1398نوجوان، م.، سادات شاه زیدی، س،. د داودی،م.، امین الرعایایی، ه،  •

ن(. حوضه آبخیز کمه، استان اصفها: استفاده از تلفیق دو مدل فرآیند تحلیل سلسله مراتبی و فازی )مطالعه موردی

 .142-159. :(28)7 .های ژئومورفولوژی کمیپژوهش

مدل سازی خطر وقوع زمین لغزش با استفاده از مدل آماری ، 1393عابدینی، م.، قاسمیان، ب.، شیرزادی، ع.،  •

 .85-102(: 37)12ر. جغرافیا و توسعه. ستان کردستان، شهرستان بیجاا :مطالعه موردی رگرسیون لجستیک

 رسوبی بار بر لغزشها زمین تاثیرگذار شاخصهای فضایی ، تحلیل1397عسگری، ش.، قنواتی، ع.، شادفر، ص، •

 .299-318(. 63)18جغرافیایی.  فضای پژوهشی-علمی یایلام. فصلنامه سد حوضه

 و فیزیک بنیان تلفیقی مدل استفاده از با آبخیز حوضه در زمین لغزش بندی، پهنه1396بسطامی، ش،  •

. پایان نامه کارشناسی ارشد. )هزارمسجد-داغ کپه زمین شناسی زون از بخشی :موردی مطالعه(حداکثرآنتروپی 

 دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست. دانشگاه بیرجند.

تئوری  از استفاده با لغزش زمین وقوع پیش بینی نتایج بهبود ،1393ر.ع.، ا.، عباسپور،  آغاردان، میل حسینپور •

 .253-268(: 2)1مخاطرات.  دانش شانون. آنتروپی

پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از منطق فازی )مطالعه ، 1398رستمی، ز.، المدرسی، س.ع.، جمالی، ع.ا.،  •
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