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تئوری انتروپی با استفاده از  لغزش زمینوقوع  بینی پیش بهبود نتایج

 شانون
   (Amin_hoseinpoor@yahoo.com)  آغاردان پور میل حسین  امین

هرای   نشرکده برداری، پرردس  دا  های اطلاعات مکانی، گروه مهندسی نقشه دانشجوی دکتری مهندسی سیستم

 فنی دانشگاه تهران

 *علی عباسپور رحیم

، بررداری  گرروه مهندسری نقشره   های اطلاعات مکرانی،   استادسار گراسش مهندسی سیستم

  های فنی دانشگاه تهران پردس  دانشکده

 (29/11/1393تارسخ پذسرش:  -26/9/1393) تارسخ درسافت: 

 چکیده
به اثبات وقوع آن را  بینی پیشن و بر آ مؤثرارامترهای ، لزوم بررسی پلغزش زمینمرور خسارات ناشی از 

 ۀمنطقر در  لغرزش  زمرین وقروع   بینری  پریش بهبود نتاسج حاضر  پژوهشبر اسن اساس هدف از . رساند می
عردم قطییرت   و لحاظ  مدلسازی براینتروپی شانون ا تئوریهمین منظور  به. استاستان گیلان توتکابن 

دسکی بره  مترهای شیب، ارتفاع، شراسط ژئومورفولوژی، انحنای زمین، نز. همچنین پاراشدانتخاب ها  داده
از  اسرتفاده  . باکار گرفته شدند هب لغزش زمینوقوع  بر مؤثرعنوان عوامل  به، ها گسلرودخانه و نزدسکی به 
 نقشرۀ و محاسربه  عدم قطییرت برر نتراسج     تأثیرهمراه  به، وزن هر سک از پارامترها تئوری انتروپی شانون

موقییرت   ۀمقاسسارزسابی نتاسج از  برایدر نهاست  .شدتهیه  تحقیق منطقۀبرای  لغزش زمینسک وقوع رس
. برا ارزسرابی نتراسج    شرد استفاده  ،شده مدلسازیرسسک  نقشۀو  تحقیق منطقۀدر  لغزش زمینوقوع  نقاط
وپی و مقردار  انتربا در نظر گرفتن  بینی پیشنرخ نمودار  (AUC) برای مساحت زسر منحنی 69/0مقدار 
 .آمد دست بهانتروپی  بدون در نظر گرفتنبرای  54/0

 .لغزش زمینرسسک  نقشۀ، بینی پیشمنحنی نرخ عدم قطییت، ، انتروپی شانونتئوری  های کلیدی: واژه

                                                           
  Email: abaspour@ut.ac.ir  نوسسنده مسئول     *

mailto:Amin_hoseinpoor@yahoo.com
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 مقدمه

کره وقروع    ، چرااستمخاطرات طبییی  ۀزمینمباحث در ترسن  از مهم لغزش زمینامروزه موضوع 

در منراطق کوهسرتانی در پری داشرته     وسژه  بهی فراوانی را دانسانی و اقتصاخسارات تواند  میآن 

، هرا  جادهجامیه مانند های  زسرساختدر  لغزش زمینصدمات  اخیر با توجه بههای  سال ردباشد. 

انجرام  شناساسی مناطق مستید وقروع اسرن پدسرده    منظور  بهبسیاری های  تلاشو ...، ها  ساختمان

و همرین موضروع،   نقش دارند  لغزش زمینپارامترهای بسیاری در وقوع  طور کلی هاست. ب گرفته

طرور   هبر  . اسرن پارامترهرا  نماسد تر می سختله را برای تییین دقیق نقاط وقوع آن ئپیچیدگی مس

های درونی بیانگر خصوصریات ثابرت منطقره از     لفهؤ. ماستگروه درونی و بیرونی  کلی شامل دو

لزلره،  . از طرف دسگرر وقروع ز  استرتفاع، انحنای زمین و... قبیل شیب، جهت شیب، نوع خاک، ا

. مطالیرات  اند از جمله پارامترهای بیرونی ناپذسر، بینی پیشو  متغیر طور کلی عواملی هبارندگی و ب

عوامل بستگی دارد، که از اسن میان پارامترهرای  دسته به هر دو  لغزش زمیننشان داده که وقوع 

دارد. نیراز  و بررسی آنها به اطلاعات کامرل از توزسرز زمرانی و مکرانی      اند بیرونی وابسته به زمان

از رسسرک آن تنهرا    نقشرۀ  تهیرۀ و در نهاسرت   لغرزش  زمینهمین دلیل در ارزسابی امکان وقوع  به

 .شود میپارامترهای درونی استفاده 

 عنروان سکری از   بره  اطلاعرات مکرانی،  هرای   سیسرتم  ،چشمگیر علم امروزه با توجه به پیشرفت

کره از اسرن    طروری  هبر  روند، کار می به دقیقمکانی و تولید نتاسج های  دادهقوی برای تلفیق های  ابزار

جغرافیاسی، در بسیاری از مطالیات مکانی علوم پزشکی، انسرانی و ... نیرز    های پژوهشعلاوه بر  علم

متنروع در وقروع اسرن     پارامترهرای  ترأثیر با توجه به  نیز، لغزش زمینوقوع  زمینۀ. در اند هبهره گرفت

 ،توزسز مکانی هر سرک از اسرن پارامترهرا و تلفیرق آنهرا برا سکردسگر       های  نقشهپدسده و نیاز به تولید 

مکرانی،  هرای   دادهپرردازش  بررای  عنوان ابزاری قوی  بهاطلاعات مکانی های  سیستماستفاده از علم 

میرفری  ی مکرانی  هرا  لاسره ق مختلفی برای تلفیر های  مدلگذشته های  دهه. در استناپذسر  اجتناب

عصربی  هرای   شبکهفازی، تئوری احتمال و های  مجموعهبه تئوری توان  میکه از آن جمله  اند هشد

وو و لو، کانیرانی و همکراران،   غو کراوزو گروم   مثال ارمینی و همکاران، برای . کردمصنوعی اشاره 

صربی مصرنوعی و سیسرتم    عهرای   هرای شربکه   روش با اسرتفاده از و همکاران، همکاران، و پرادان 

از تئروری   و همکراران  داهرال  .[6 ،9 ،11 ،16 ،22] را انجرام دادنرد   هراسی  پرژوهش  استنتاج فرازی 

همرین ترتیرب    به. [7] کردندرسسک استفاده  نقشۀ تهیۀو  مؤثرپارامترهای دهی  وزناحتمال برای 

منظرور   بره نتروپری را  شارما و همکاران مدل ا .[14] استکرده استفاده  Bayesianاوزدمیر از روش 

همچنرین پورقاسرمی و   . [19] بردنرد  کرار  هاز کشرور هندوسرتان بر   ای  منطقهبندی خطر در  طبقه
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های احتمال شرطی و  مدلو  ندصفارود پرداخت منطقۀدر  لغزش زمیننیز به بررسی وقوع  همکاران

دل لجسرتیک  بره مر  تروان   مری دسگرر  هرای   روشاز . [15] کرار گرفتنرد   هانتروپی را در اسن راستا بر 

دقرت   کرارگیری آن،  برا بره   ،که بوسی و همکاران، چائوهان و همکاران و دوکوتاکرد رگرسیون اشاره 

 ،5 ،8] کردنرد دسگر مانند انتروپی شانون و تئوری احتمال شرطی مقاسسره  های  روشاسن مدل را با 

هرای   روشاوت کره از  با اسن تفر را صورت دادند، مشابه ای  فلیسیمو و همکاران نیز مقاسسهالبته . [3

هرای   نقشره ابتردا  ها  مدلطور کلی در تمامی  به .[10] نیز برای اسن مقاسسه استفاده شدبندی  طبقه

مرذکور،  های  روشتهیه شده و سپ  با تلفیق آنها توسط  مؤثری ها لاسهمکانی مربوط به هر سک از 

 .  شود میتهیه  لغزش زمینرسسک وقوع  نقشۀ

ارزسابی چندمییاره اسرتفاده شرده کره از آن    های  روشاز ها  هشپژوهمچنین در بسیاری از 

اکگرون و همکراران، کروان و     و همکراران،  پررادان به پژوهش اسلمراز و همکراران،   توان  میجمله 

از  همۀ آنهاکه در  کرداشاره  و وو و همکاران اتسا و همکاران، لاسانتاناگا و همکاران، کاوهمکاران

رسسرک   نقشرۀ  تهیرۀ اطلاعرات مکرانی بررای    هرای   سیستمتبی و مرا سلسلهترکیب روش تحلیل 

ی دسگرر سرائو و   هراس  در پرژوهش . [1 ،12 ،13 18،16 ،21 ،23] ه اسرت شداستفاده  لغزش زمین

کردند از ماشین بردار پشتیبان برای اسن منظور استفاده  ،بالابیو و همکاران و همچنین همکاران

کره از تئروری    کررد هش الثووسنی و همکراران اشراره   به پژوتوان  میدسگر های  روشاز  .[4 ،24]

روشری مشرابه پاشرا و     بره  .[2]کردنرد  نقاط مستید خطرر اسرتفاده   بندی  طبقهشهود تنها برای 

  .[17]کردنرد  تئروری شرهود و انتروپری اسرتفاده      عدم قطییت از ۀفاصل محاسبۀبرای  همکاران

عدم قطییت سرا   تأثیربررسی  ه شده،سکی از مواردی که در مطالیات پیشین کمتر به آن پرداخت

چررا کره در    ،اسرت  لغزش زمیندر وقوع  مؤثررهای ی اطلاعاتی پارامتها لاسهدر ها  دادهناهمگنی 

نتاسج مرورد انتظرار را بهبرود    تواند  می، مؤثرمربوط به پارامترهای های  دادهنظر گرفتن ناهمگنی 

که در سال  استئوری انتروپی شانون عدم قطییت، ت ۀزمینمطرح در های  تئوریسکی از بخشد. 

شرمار   بهاحتمالات در بسیاری از کاربردهای مکانی  ۀپاسبر های  روششد و سکی از  مطرح 1948

عردم قطییرت،    ترأثیر  مسئلۀدر بسیاری از مطالیات، بدون در نظر گرفتن از اسن تئوری . رود می

اسرتفاده شرده اسرت.     لغرزش  زمرین  اندک  وقوع تهیۀو ها  دادهروشی برای تلفیق  عنوان بهتنها 

عدم قطییت در نتاسج، با استفاده از تئوری انتروپی شرانون، از اهرداف    تأثیرکه بررسی  درصورتی

 .است پژوهشاصلی اسن 

 تهیرۀ و  مدلسرازی  بررای  لغزش زمینمربوط به نقاط وقوع های  داده، پیشینهای  پژوهشدر 

، عردم  پرژوهش اهرداف اسرن    از دسگرر کره   لیدرحرا ، ندکار گرفته شد به لغزش زمینرسسک  نقشۀ
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ارزسرابی نتراسج در نظرر گرفتره      فقرط بررای  هرا   دادهاسن  است. مدلسازیبرای ها  داده از استفاده

در نظرر گررفتن عردم    ، هرا  روشاسن روش نسبت بره سراسر    ۀبرجستهای  مزستجمله . از اند هشد

دودست فهم انسان نسبت به ذاتی بودن عدم قطییت و مح ست و بدسن ترتیب،ا قطییت در نتاسج

 .  دکن می مدلسازیدنیای اطراف را 

 تحقیق منطقۀ 

جنوب شهرستان رشت و شمال شرقی شهرستان رودبار  ، درآبخیز توتکابن در استان گیلانحوضۀ 

 51 و درجره  49ثانیره ترا    22 و دقیقره  30 و درجره  49 قرار دارد. اسن حوضه در طول جغرافیاسی

 و دقیقره  54 و درجره  36ثانیه ترا   44 و دقیقه 42و  درجه 36جغرافیاسی ثانیه و عرض  2و دقیقه 

از شرر  و   ،دسلمران حوضۀ هکتار از شمال به  43011ذکور با مساحت حوضۀ مثانیه قرار دارد.  15

. آبرسرز توتکرابن   شرود  مری سفید رود منتهری  رودخانۀ آبرسز سیاهرود و از غرب به حوضۀ جنوب به 

   است.خانوار  250با جمییت روستا چند و سر  برهتوتکابن و نام  بهدو شهر متشکل از 

 
 تحقیق منطقۀ. 1شکل 

 شده ی استفادهها داده

 شرش شامل  لغزش زمیندر وقوع  مؤثر پارامتر ششمربوط به اطلاعاتی  های لاسه پژوهشدر اسن 

تهیره   هرا  لگسلاسه شیب، ارتفاع، ژئومورفولوژی، انحنای زمین، نزدسکی به رودخانه و نزدسکی به 

، لغرزش  زمرین مربوط بره نقراط وقروع    های  دادهاز  پژوهشمنظور ارزسابی نتاسج  به . همچنینشد

 لغرزش  زمرین وقروع   ۀنقط 48شامل  اسن نقشه شد. استفاده، لغزش زمینوقوع  نقشۀتحت عنوان 

 نقشرۀ زمرین از   یی شیب، ارتفراع و انحنرا  ها لاسه محاسبۀبرای علاوه  هب .است تحقیق منطقۀدر 

 شرده  ی اسرتفاده هرا  دادهبیرانگر   2استفاده شد. شکل  تحقیق منطقۀ (DEMزمین ) رقومیمدل 
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بنردی   طبقره اهمیت و شراسط منطقره در چنرد کرلاس     حدها بسته به  لاسههر سک از اسن  .است

بیانگر موقییت نقاط وقروع   3همچنین شکل  .شود میمشاهده  1که نتاسج آن در جدول اند  شده

 . است تحقیق قۀمنطدر  لغزش زمین

 .الف(2

 

 

 . ب(2

 

 . ج(2
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 .د(2

 

 . ه(2

 

 . و(2

 
د( فاصله  ؛ج( ژئومورفولوژی ؛ب( ارتفاع ؛الف( انحنای زمین :پژوهشدر  شده های استفاده لایه. 2شکل 

 .و( شیب زمین ؛ه( فاصله از رودخانه ؛از گسل
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 تحقیق منطقۀدر  لغزش زمین. موقعیت نقاط وقوع 3شکل 

 پژوهشروش 

 تئوری انتروپی شانون

میزان عدم قطییرت در محتروای    گیری اندازهانتروپی شانون تابیی از توزسز احتمال و مییاری برای 

آن پارامتر، بیرانگر سرط    های  گروهو با در نظر گرفتن فرکان  وقوع زسر استاطلاعات سک پارامتر 

 .کند میا را بر نتاسج سیستم محاسبه هر سک از پارامتره تأثیر ،و بدسن ترتیباست ناهمگونی 

 فرض کنید nX x ,x ,..., x 1  رابطرۀ صرورت   بهاست. انتروپی شانون  p(x)با تابز توزسز   2

 :شود میتیرسف  1

(1)      
n

i ii
H X p x .log p x


 21

 

 ترأثیر و  لغرزش  زمرین با توجره بره پیچیردگی    . است Xبیانگر انتروپی مجموعه  H(X)که در آن 

میرزان   محاسربۀ از تئروری انتروپری شرانون بررای     توان  میوت چندسن پارامتر در وقوع آن، فامت

. بردسن ترتیرب بررای هرر سرک از      کرداستفاده  مؤثری هر سک از پارامترهای ها دادهناهمگنی در 

ده شرده و در  عنروان وزن اختصراص دا   هکمی بر  سک ارزشتوجه به سط  ناهمگنی،  پارامترها با

در اسرن   .شود میارائه  ،هر پارامتربرای  شده محاسبههای  وزنبا استفاده از  نتروپینهاست اندک  ا

 :شدانتروپی هر سک از پارامترها استفاده  محاسبۀبرای  4و  3، 2از روابط  پژوهش

(2) ij
np
a

 

(3)  ijE plog p  2 

(4) jE plog p 2 
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از  ام i زسررکلاس )پیکسرل(  هرای   پلیگرون بیرانگر تیرداد    ترتیرب  بره  aو  nر آن پارامترهای که د

 . است تحقیق منطقۀدر ها  پلیگونام و تیداد کل  jپارامتر

 نتایج و بحث

، مقرادسر انتروپری   تئروری انتروپری شرانون   شده در  ارائهبا استفاده از روابط ابتدا،  پژوهشدر اسن 

   .شود میملاحظه  1در جدول  کهمحاسبه شده  تحقیق منطقۀر د مؤثربرای پارامترهای 

 تحقیق منطقۀدر  مؤثرمقادیر انتروپی برای پارامترهای  .1جدول

Ej Eij P n نام پارامتر توضیحات کلاس ۀشمار 

 300بیشتر از 1 53801 596133/0 44489/0 890684/0
فاصله از 

 رودخانه
 255955/0 064853/0 5853 2 300-100 

 189839/0 041285/0 3726 3 100-0 

915332/1 413735/0 152488/0 13762 1 10-0 

 شیب
 436724/0 171934/0 15517 2 15-10 

 445604/0 180288/0 16271 3 21-15 

 410753/0 150161/0 13552 4 29-21 

 29بیشتر از  5 4278 047402/0 208516/0 

 1100بیشتر از  1 462 005119/0 038956/0 446786/1
فاصله تا 

 گسل
 376063/0 125684/0 11343 2 1100-750 

 518451/0 291612/0 26318 3 750-300 

 5133117/0 27774/0 25066 4 300-0 

 صاف 1 9516 10544/0 342207/0 375156/1
 مقیر 2 30661 339734/0 529143/0  انحنا

 محدب 3 23202 257086/0 503805/0 

 1600بیشتر از  1 9576 106105/0 343402/0 636704/1

 ارتفاع
 525328/0 31662/0 28575 2 1600-850 

 45432/0 189053/0 17062 3 850-300 

 313653/0 090493/0 8167 4 300-159 

 ماسه سنگ 1 7297 080853/0 29338/0 53191/1

 ژئومورفولوژی
 بازالت 2 35025 388089/0 529951/0 

 لومرا دانه درشت 3 11311 12533/0 375513/0 

 آبرفت 4 9067 100465/0 333066/0 
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. اسرت  (تحقیرق  منطقۀی ها پیکسلپیکسل )تیداد کل  90250برابر با  1در جدول  aمقدار 

در سرتون   لغرزش  زمرین در وقوع  تأثیرحد به با توجه  ،کلاسزسرمرتبط با هر های  وزنهمچنین 

بیانگر انتروپی هر سک از پارامترهرا   Ejمقادسر  ستون در اسن جدولکلاس قید شده است. شمارة 

همین ترتیب مقرادسر   به. دهد میرا نشان  ها دادهسکنواختی نامقادسر بیشتر، ناهمگونی و  که است

 منظرور  بره بیرد،   ۀمرحلدر  .کند میکلاس، به میزان خطر بیشتر اشاره  ةشمارتر در ستون  بزرگ

رسسک وقوع  نقشۀابتدا ، است پژوهشعدم قطییت در نتاسج که سکی از اهداف اسن  تأثیربررسی 

ن حالرت مقردار   سر . در اشرود  مری بدون درنظر گرفتن مقادسر انتروپی پارامترها تهیه  لغزش زمین

کرلاس مربروط بره هرر      ةشرمار ) مرؤثر ی اطلاعراتی پارامترهرای   هرا  لاسهی هر پیکسل در ها وزن

هرای   سیسرتم در علم  ها لاسهبا استفاده از ابزار تلفیق آن پیکسل بوده و عنوان مقدار  به، پیکسل(

و ضررسب  شروند   مری برا سکردسگر جمرز    ی مختلرف  ها لاسهمقادسر هر پیکسل در  ،اطلاعات مکانی

نظر، تنها با درنظر گرفتن مقداری  مورد نقشۀبدسن ترتیب  .شود میاعمال ن ها پیکسلروپی به انت

. شرود  مری تهیره   مرؤثر ی ها لاسهدر  ها کلاسی هر سک از زسرها پیکسلعنوان وزن برای  بهعددی 

 .دهد میرا برای هر پیکسل نشان  لغزش زمیناندک  رسسک  5 رابطۀ

(5) 
jRW W 

و  اسرت بررای پیکسرل مرورد نظرر      آمده دست بهبیانگر مقدار رسسک  RVپارامتر  5 رابطۀدر 

نشران داده شرده اسرت.     Wj صرورت  به مؤثری پارامترهای ها لاسکوزن هر پیکسل در زسر مقدار

 .شود میملاحظه  4شکل بدون در نظر گرفتن انتروپی در لغزش زمینرسسک  نقشۀ

 
 بدون درنظر گرفتن انتروپی لغزش زمینریسک وقوع  نقشۀ. 4شکل 
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عنروان ضررسب وزن    بهرها از انتروپی هر سک از پارامتاعمال عدم قطییت،  منظور بهدر ادامه  

 .شود میارائه  6 رابطۀ صورت به لغزش زمیناستفاده شده و اندک  انتروپی برای وقوع 

(6) 
e j jRV E * W 

آمده برای پیکسل مرورد نظرر برا درنظرر      دست بهبیانگر مقدار رسسک  6 رابطۀدر  RWeپارامتر 

ضررسب انتروپرری   ةدهنرد  نشران  Ej. پارامترهرای  اسررتکسرل  گررفتن ضررسب انتروپری بررای آن پی    

بیرانگر    Wj. همچنرین پرارامتر   است 1شده در جدول  شده برای هر سک از پارامترها و ارائه محاسبه

ملاحظره   1که در جدول است  مؤثری پارامترهای ها کلاسشده به هر سک از زسر داده صوزن تخصی

کره   شرد تهیره   لغزش زمینوقوع  نقشۀ، مؤثردر نهاست با اعمال اسن ضراسب به پارامترهای . شود می

ر د لغرزش  زمرین وقوع  دلیل ناممکن بودن که به ذکر استشاسان البته  .شود میمشاهده  5در شکل 

در نظرر گرفتره    آنها صفر اسن نقاط شناساسی شد و احتمال وقوع برای ،درصد 1ی کمتر از ها شیب

 .گرفتنداسن نقاط در کلاس خطر بسیار کم قرار  مدلسازیبرای کاهش خطای  .دش

 
 با درنظر گرفتن ضریب انتروپی لغزش زمینریسک وقوع  نقشۀ. 5شکل 

ارائره شرده    کرلاس خطرر   5در  لغزش زمیناظ رسسک از لح تحقیق منطقۀ ،دو نقشه در هر

 برالا  نقشرۀ  ی هر کلاس خطر در دوها پیکسلنتاسج اسن دو حالت، تیداد  ۀمقاسس منظور به است.

 .شود میملاحظه  6در شکل 
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 های خطر در دو حالت با انتروپی و بدون انتروپی کلاسای، بیانگر تغییرات  میله. نمودار 6شکل 

خطرر خیلری کرم در حالرت بردون       منطقۀ، درصد شود میمشاهده  6شکل درطور که  همان

افرزاسش سافتره اسرت.     38/12بره   مؤثرانتروپی پارامترهای  اعمال بوده است که با 35/4انتروپی 

 42/26درصرد بره    42/21همچنین اسن افزاسش در مورد کلاس خطر کم نیرز مشرابه بروده و از    

که  طوری ه، باستی خطر برعک  ها کلاسساسر  مورد درصد افزاسش سافته است. اما اسن روند در

و در کرلاس خطرر خیلری     ،درصد کاهش 72/3و  99/2 ترتیب به در کلاس خطر متوسط و زساد

آمده بررای   دست بهاسن تغییرات در ارتباط با مقادسر انتروپی  درصد کاهش سافته است. 33/6زساد 

کره مقردار    اسرت  63/1. بدسن ترتیب که انتروپی پارامتر ارتفراع برابرر برا    است مؤثرپارامترهای 

سکری از عوامرل    ،لغرزش  زمرین قروع  برر و  میکوس ارتفاع تأثیراست و با توجه به  نسبت زسادی به

. همچنین انتروپری پرارامتر شریب    استدرصد مساحت کلاس با خطر زساد و خیلی زساد  کاهش،

، برا  لغرزش  زمرین شریب برر وقروع     تأثیرمستقیم  رابطۀو با توجه به  استدارای بیشترسن مقدار 

. اسرن موضروع در   سابرد  مری کاهش  ،کلاس خطر خیلی زساد و زساد منطقۀمساحت  ،افزاسش شیب

که افرزاسش شریب    چرا، کند میی خطر کم و خیلی کم نیز صد  ها کلاسمورد افزاسش مساحت 

هرای   شریب خطر خواهرد شرد. زسررا مسراحت      کمافزاسش مستقیم مساحت اسن دو کلاس  سبب

بررسری نقراط   نتراسج  . اسرت متوسط در منطقه بیشتر از مساحت مناطق برا شریب خیلری کرم     

 .شود میملاحظه  3و 2 های ، در جدولها روشخطر هر سک از های  کلاسدر  لغزش زمین
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 با درنظر گرفتن انتروپی لغزش زمین. تراکم 2جدول 

 نام کلاس خطر تعداد پیکسل ها درصد مساحت کلاس خطر لغزش زمینتعداد  لغزش زمینتراکم 

1 6 38/12  خیلی کم 7732 

87/0 11 42/26  کم 16506 

63/0 9 67/29  طمتوس 18535 

81/0 9 11/23  زساد 14434 

21/3 13 42/8  خیلی زساد 5261 
 

 بدون درنظر گرفتن انتروپی لغزش زمین. تراکم 3جدول 
 

 نام کلاس خطر تعداد پیکسل ها درصد مساحت کلاس خطر لغزش زمینتعداد  لغزش زمینتراکم 

 کم 2719 35/4 3 43/1

 متوسط 13379 42/21 10 973/0

57/0 9 66/23  زساد 20399 

85/0 11 83/26  خیلی زساد 16759 

11/2 15 75/14  کم 9212 

 صرورت  بره در کلاس خطر بسریار زسراد    لغزش زمیننتاسج اسن جدول بیانگر اسن است که تراکم 

 75/14چشمگیری افزاسش سافته است. اسن افزاسش در کنار کاهش مسراحت اسرن کرلاس خطرر از     

دقت در شناساسی مناطق پرخطر و تخصیص اولوسرت  افزاسش  مبینکه  استدرصد  42/8درصد به 

برا   شرود  مری که مشراهده   طوری ه. باستدر بیشترسن حد برای مناطقی است که خطر وقوع در آنها 

 13بره   15از  لغزش زمیندرصدی مساحت در اسن کلاس خطر، تیداد نقاط وقوع  40وجود کاهش 

درصدی مساحت بسریار   40کاهش  و در برابر استدرصد کاهش  12کاهش سافته است که میادل 

بروده اسرت.    پرژوهش اندک است. اسن موضوع از نتاسج مورد انتظار پ  از اعمرال انتروپری در اسرن    

کاهش سافته است که البته اسرن   81/0به  85/0از  لغزش زمینهمچنین درکلاس خطر زساد، تراکم 

برا توجره بره عردم کراهش      کره   چررا دور از انتظار نیسرت،  ای  نتیجهکاهش تراکم برای اسن کلاس 

چشمگیر مساحت اسن کلاس و افزاسش تراکم اسن نقاط در کرلاس خطرر خیلری زسراد و همچنرین      

در مرورد کرلاس خطرر     شرد.  مری  بینری  پیش، اسن موضوع لغزش زمینع ثابت بودن تیداد نقاط وقو

، شود مینتغییرات زسادی مشاهده  ها کلاسدر ساسر افزاسش سافت.  63/0به  57/0تراکم از  ،متوسط

در آن برا   لغرزش  زمرین که تراکم  استکه بیشترسن تغییر مربوط به کلاس خطر بسیار کم  طوری هب
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های  کلاسکید اصلی بر تغییرات أت پژوهشکاهش سافته است. در اسن  1به  43/1اعمال انتروپی از 

اسرت   غرزش ل زمینمناطقی با بیشترسن احتمال وقوع  ةکه در برگیرند استخطر خیلی زساد و زساد 

طرور کلری    هنرد. بر  برخوردارزسادی ران از اهمیت مدسرست بحهای  گیری تصمیمرسزی و  برنامهدر  که

و با توجه به  است مؤثرمترهای اناشی از اعمال انتروپی در پار لغزش زمینتغییرات مذکور در تراکم 

   برد.مورد انتظار پیهای  خروجیبه اهمیت انتروپی در توان  مینتاسج 

، که در بسیاری است 1بینی پیش، منحنی نرخ بینی پیشسج گر از ابزارهای ارزسابی نتاسکی دس

ی هرا  کرلاس است. در محور افقی اسن نمودار درصرد مسراحت    شدهاز مطالیات پیشین استفاده 

ی خطرر  هرا  کرلاس در  لغرزش  زمینتجمیی و در محور عمودی درصد نقاط وقوع  صورت بهخطر 

بنردی و   کلاسره بیانگر دقرت   (AUC) ت. مساحت زسر اسن منحنیتجمیی ارائه شده اس صورت به

برای دو حالت قبل و بید از اعمال انتروپری   ترتیب به 8و  7 های که در شکل است پژوهشنتاسج 

برای قبل و بید  69/0و  54/0برابر  ترتیب بهها وند. مساحت زسرمنحنی اسن نمودارشمشاهده می

احت ، اسرن افرزاسش مسر   شرود  میکه در اسن نمودارها ملاحظه طور  . هماناستاز اعمال انتروپی 

کره   اسرت ی خطر زساد و خیلی زساد ها کلاسکه مربوط به  استبیشتر در قسمت شروع منحنی 

 پرژوهش . بدسن ترتیرب نتراسج   را دارندبیشترسن اولوست  ،برای شناساسی مناطق پرخطر تردسد بی

که با توجه به محدود بودن نقراط   استروپی برای حالت پ  از اعمال انت درصد 69بیانگر دقت 

است. همچنین اخرتلاف دقرت حالرت قبرل و بیرد از اعمرال        پذسرفتنی یدقت ،لغزش زمینوقوع 

زسراد عردم قطییرت و     ترأثیر دهنردة   نشران و  بروده  چشمگیریکه مقدار  است درصد15انتروپی 

 .استکاراسی مناسب روش انتروپی شانون در بهبود نتاسج 

 
 بدون در نظر گرفتن انتروپی بینی پیشنی نرخ منح .7شکل 

                                                           
1. Prediction Rate Curve 
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 یبا در نظر گرفتن انتروپ بینی پیش. منحنی نرخ 8شکل 

 گیری نتیجه

، شناسراسی منراطق   و آثرار مخررب آن   لغرزش  زمینوقوع  ۀزمینمطرح در های  نگرانیبا توجه به 

های  لاسهقطییت در  عدم تأثیرتوان از  نمیدارد. از طرفی  فراوانیمستید وقوع اسن حادثه اهمیت 

 نقشرۀ  تهیۀ منظور به حاضر پژوهش. در دپوشی اطلاعاتی مورد استفاده و نتاسج مورد انتظار چشم

ی اطلاعراتی  هرا  لاسره عدم قطییت و ناهمگنی  تأثیرو همچنین بررسی  لغزش زمینرسسک وقوع 

کره در مطالیرات    . اسن در حالی استشدبر نتاسج، از تئوری انتروپی شانون استفاده  شده استفاده

در نظرر گرفتره    لغرزش  زمیناندک  وقوع  تهیۀو  مدلسازیعنوان ابزار  بهپیشین، اسن روش تنها 

بردون در نظرر    لغرزش  زمرین ابتدا وزن پارامترهای مربوط بره وقروع    پژوهشاسن در  شده است.

ی برای هر و در ادامه مقدار انتروپ ا استفاده از کلاس خطر محاسبه شدگرفتن انتروپی شانون و ب

نتاسج مربروط بره دو حالرت     ۀمقاسس. داده شد تأثیروزن پارامترها سک از پارامترها محاسبه و در 

. بدسن ترتیرب  است پژوهشاستفاده از تئوری انتروپی شانون در بهبود نتاسج  تأثیرمذکور، بیانگر 

ر بررای  ی خطر هرا  کرلاس و دقرت   شرود  میاسی در نظر گرفته که میزان عدم قطییت در نتاسج نه

و گیری  تصمیمدر  توان می پژوهشنتاسج اسن از . سابد میافزاسش  لغزش زمینتییین رسسک وقوع 

 .کردشهری استفاده رسزی  هبرناممدسرست کاربری زمین و همچنین طراحی 
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