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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

The aim of this study is landslides mapping along the Bukan-Sardasht mountain 
communication road of West Azerbaijan province, using the data mining methods of 
Weight of Evidence (WOE) and Evidential Belief Function (EBF) using geographic 
information system (GIS) and Remote sensing technique was done. Twelve 
influential factors in the occurrence of landslides including layers: lithology, slope 
degree, slope direction, NDVI index, distance from rivers, the shape of the normal 
curvature of the range, shape of the transverse curvature of the range, shape of the 
longitudinal curvature of the range, distance to fault, distance to road, rainfall and 
elevation have been identified as effective factors in the occurrence of landslides in 
the study area and were used to prepare the landslide sensitivity map of the study 
area. The spatial coordinates of 109 landslide points in the studied city were 
recorded. About 30% of the recorded landslides (32 landslide points) were isolated 
as test landslides completely randomly and the remaining 77 landslide points were 
included in the analysis as training landslides. In the WOE and EBF methods, 
information value values and weights assigned to each of the factors were made 
using statistical calculations in Excell software, and after algebraic summing of all 
layers with the help of raster calculations; a Landslide susceptibility map was 
prepared. The prediction accuracy of the different models used in this study was 
measured using the ROC curve. The area under the ROC curve in the EBF method 
was equal to 0.910 and obtained the highest value. The weighted evidence method 
with the value of the area under the ROC curve equal to 0.893 showed very 
acceptable estimates in the zoning of landslides in the studied area. Considering the 
experimental landslides located in the landslide susceptibility classes, it reveals the 
fact that by increasing the landslide susceptibility classes in both methods, the 
density of landslides in these areas has been significantly increased, and this is while 
the experimental landslides did not play a role in the modeling and confirm the 
correctness of the zoning map. 
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Introduction 

Communication ways can be one of the most basic elements in the progress of civilizations and 

provide the grounds for economic growth and development of different regions. Natural disasters, 

including landslides, floods, earthquakes, storms, soil erosion, and tsunamis, cause great damage to 

property and human life, among which landslides are recognized as one of the most important natural 

disasters worldwide. Landslides are one of the most important environmental hazards in mountainous 

https://jhsci.ut.ac.ir/
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areas, they have adverse consequences such as the destruction of human lives, economic problems, 

death, and harm to the lives of humans and other living beings, disrupting infrastructure and Vital 

arteries causing the destruction of the tourism industry and historical and cultural monuments. 

Landslide occurrences in Iran are one of the most important natural disasters, and they suddenly 

disturb the morphology of the earth's surface in mountainous areas and lead to a lot of financial and 

human losses. According to preliminary estimates, 500 billion rials of financial damage is caused to the 

country by landslides in Iran every year. Natural factors such as rainfall, geology, soil type, river 

flooding, and earthquakes due to the activation of faults along with other human factors such as road 

construction and road trenches for the purpose of road development and widening cause roadside 

landslides in mountainous areas every year. Therefore, for the purpose of zoning the landslides occurring 

on the roads, it is very necessary to use GIS spatial prediction models. According to the above-

mentioned materials, the current research was conducted in order to zone the risk of landslides in the 

Bukan-Sardasht mountain road using the Evidential Belief Function and Weight of Evidence models. 

Materials and Methods 
After the investigations carried out in the studied area, twelve factors including lithological layers, 

distance from the fault, degree of slope, direction of slope, vegetation differentiation index, distance 

from the waterway, normal curve shape of the range, vertical curvature of the range, horizontal 

curvature of the range, Rainfall, distance from the road and height above sea level were found to be 

effective factors in the occurrence of landslides in the study area. During field investigations and 

control of satellite images, 109 cases of landslides were observed on the surface of the Bukan-Sardasht 

Road, and the reason for these instabilities was excavation and loss of the foot of the slope as a result 

of road construction activities, as well as erosion of waterways and erosion of river banks. By 

identifying the landslide areas, the first step in preparing the landslide susceptibility map was done. 

Result and discussion 

The communication axis of Bukan-Sardasht is a mountain road and has many landslides. According to 

the visits made in the study area, 109 small and large landslide points were recorded in the studied 

basin. From a total of 109 observed slip points. There are factors related to topography, geology, 

climate, permeability, slope, waterways network, and human factors such as road network and land 

use changes that cause landslides. Therefore, twelve influential factors including geological factors, 

slope degree, slope direction, normal slope curvature, transverse curvature, longitudinal curvature, 

height above sea level, NDVI, distance from faults, distance from road, distance from waterway and 

rainfall using two the weighted evidence model (WOE) and the definite evidence function model 

(EBF) were used to determine the landslide risk potential. 

They had made comparisons between statistical and probabilistic methods and concluded that WOE 

and EBF methods had a higher area under the ROC curve and showed that these methods have high 

accuracy in preparing landslide susceptibility maps, which the present study also expresses their opinion. 

Yalchin et al. (2011) [1] also compared the methods of frequency ratio, weighted evidence, and logistic 

regression, and they obtained the area value under the ROC curve for each of the mentioned methods as 

0.890, 0.903, and 0.840 respectively. brought that it indicated a very good estimate of the weighted 

evidence method compared to other methods. According to the area under the curve obtained from the 

definite evidence function method in the present study, the results of this research are consistent with the 

studies of Shahabi et al., (2023) [2] and Tawakolifar et al., (2023) [3]. The above researchers had 

proposed various statistical methods such as weighting of evidence, frequency ratio logistic regression, 

and artificial neural network as suitable tools in preparing the landslide susceptibility map, and the 

results obtained from this research also express the opinion. it is them. 

Conclusion 

In this study, evaluation and comparison between two data mining methods of weighted evidence and 

conclusive evidence function were done. The validation of the results with the Rock Index (ROC) 

indicated that the methods used in this study had a very good ability to predict the areas with landslide 

susceptibility in the area around Bukan-Sardasht road, and in the meantime, the method is subject to 

definitive evidence with the level Under the ROC curve equal to 0.910 with a standard error of 0.044, 
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compared to the weighted evidence method with the area under the ROC curve equal to 0.893, had 

better predictions. There are many influencing factors on the occurrence of landslides and the selection 

The most important factors in the occurrence of landslides are of great importance in this study twelve 

factors were used. It seems that other factors such as the intensity of rainfall, soil texture, and 

underground water (springs) are also factoring that trigger and cause landslides in the study area and it 

is suggested that they be considered in future studies. 
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سردشوت در اسوتان    –کوهسوتانی بوکوان  لغزش در طول محوور ارببواطی    بندی خطر زمین هدف این پژوهش، پهنه

مدل شواهد وزنی و مدل بابع شواهد قطعی و سامانۀ  یکاو دادههای  . این کار با استفاده از روشاست یغرب جانیآذربا

لغوزش شوامل    نو فنون سنجش از دور انجام گرفت. دوازده عامل بأثیرگذار در وقوع زمی (GIS)اطلاعات جغرافیایی 

ی، فاصله از آبراهوه، شوکل   اهیبفاوت پوشش گ ۀشد شاخص نرمالشناسی، درجۀ شیب، جهت شیب،  های سنگ لایه

انحنای معمولی دامنه، شکل انحنای عرضی دامنه، شکل انحنای طولی دامنه، فاصله از گسل، فاصله از جاده، مقودار  

لغزش در منطقه بشخیص داده شدند و بورای بهیوۀ    عوامل مؤثر در وقوع زمینبارندگی سالانه و اربفاع از سطح دریا 

نقطه لغزشی در شهرسوتان یادشوده    109لغزش منطقه از آنها استفاده شد. مختصات مکانی  نقشۀ حساسیت به زمین

 صوورت  بوه ی آزمایشوی  هوا  لغزش زمین عنوان بهنقطۀ لغزشی(  32) شده ثبتهای  درصد از لغزش 30ثبت شد. حدود 

هوای آموزشوی وارد آنالیزهوا شودند. در روش      لغوزش  عنوان بهمانده  نقطۀ لغزشی باقی 77کاملاً بصادفی جدا شده و 

یافته به هر یو  از   های اختصاص مقادیر ارزش اطلاعابی و وزن (EBF)و بابع شواهد قطعی  (WOE)شواهد وزنی 

هوا، نقشوۀ    اکسل صورت گرفت و پس از جموع جبوری هموۀ لایوه     افزار نرمات آماری در عوامل با استفاده از محاسب

سونجیده   ROC یمنحنو های مختلف با استفاده از سطح زیر بینی مدل لغزش آماده شد. دقت پیش حساسیت به زمین

بود و بیشترین مقدار را کسب کرد و  910/0برابر با  (EBF)در روش بابع شواهد قطعی  ROCشد. سطح زیرمنحنی 

بنودی   برآوردهای بسیار قابل قبولی در پهنوه  893/0معادل با  ROCروش شواهد وزنی نیز با مقدار سطح زیرمنحنی 

شوده در طبقوات حساسویت وقووع      هوای آزمایشوی واقوع    لغوزش  های منطقه نشان داد. با ملاحظۀ زموین  لغزش زمین

 صورت بهلغزش در هر دو روش  که با افزایش طبقات حساسیت وقوع زمین سازد یماقعیت را آشکار لغزش این و زمین

هوای آزمایشوی در    لغوزش  ی کوه زموین  درحوال  ها در این مناطق افزوده شده اسوت،  لغزش چشمگیری بر براکم زمین

 .نندک یمبندی را بأیید  هنهو صحت نقشۀ پ اند نداشتهبأثیری  ها یساز مدل

 کلیدواژه:
 ، یکاو داده الگوریتم پیشرفتۀ

 لغزش،  بندی خطر زمین پهنه
 بابع شواهد قطعی، 
 شواهد وزنی، 
 .سردشت-محور بوکان

مدیریت . شواهد وزنی و بابع شواهد قطعی یها مدلسردشت با استفاده از  -لغزش در محور بوکان بندی خطر زمین پهنه(. 1402) ؛ شهابی، هیمن و زندی، جلالگلان ،یمعمار استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jhsci.2023.364694.791   .181-165(، 2) 10، مخاطرات محیطی
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‌قدمهم
های رشد و بوسعه اقتصادی مناطق  زمینه دانست که ها بمدنعناصر در پیشرفت  نیبر یاساساز  بوان یمهای اربباطی را  راه

وفان، فرسایش خاک و سونامی، خسارات زیادی به بلغزش، سیل، زلزله،  از جمله زمین آورند. بلایای طبیعی را فراهم میمختلف 
.  ]31[شود  می محسوببرین بلایای طبیعی جهان  لغزش از مهم زمین که در بین آنها کنند یماموال و زندگی انسان وارد 

های  بخریب زندگی مانندپیامدهای نامطلوبی  و] 19[ استبرین مخاطرات محیطی در نواحی کوهستانی  لغزش از مهم زمین
و  ها رساختیز شدنموجودات زنده، مختل  دیگرو   و صدمه رساندن به حیات انسان ریوم مرگانسانی، مشکلات اقتصادی، 

بندی صحیح رخداد  بینی و پهنه پیش .دارداز بین رفتن صنعت گردشگری و آثار باریخی و فرهنگی را  های حیابی و شریان
بینی  در بحلیل و پیش بأثیر مهمیلغزش،  زمین بر کاهش مخاطرات و خسارات ناشی از بروز افزونمنطقه  هرلغزش در  زمین

 .]25، 28[ داردجغرافیایی  ۀطبیعی در هر منطق ۀدرست این مخاطر
 لرزه و د، واحدهای سنگی ضعیف، زمیندار، بارش شدیاز بوپوگرافی شیب اند عبارتها در ایران  لغزش عوامل اصلی زمین
شرایط اقلیمی و  دلیل بهمناطق شمالی و غربی ایران . ]4[ مینزبغییر کاربری اراضی  زمینۀدر  زیآم مخاطرهرفتارهای انسانی 

ای مهم در  ، مسئلهلغزش در معرض خطر زمین قرار دارند. اصولاً شناخت مناطقلغزش  بوپوگرافی همواره در معرض خطر زمین
 د.آی لغزش به شمار می مطالعات زمین
به  یریخطرپذو ی  ناحیه را از نظر  سنجد میناحیه را بهتر  پتانسیل واقعی، لغزش نیزم خطر یبند پهنه و عوامل نیا شناخت

اولین قدم مهم در ارزیابی . ]12[ کند بر آسانبندی این مخاطره را  و پهنه یزیر برنامهکند با کار  چند زیر ناحیه بقسیم می
 .]22[ای است  لغزش در مقیاسی منطقه بینی مکانی زمین پیشلغزش،  حساسیت به زمین

ریزی مناسب  ای برای برنامه جاده یرهایمسلغزش در  بندی مناطق مستعد زمین لغزش و پهنه شناخت و آگاهی از حرکات زمین
های اخیر،  در دهه .]13[کند  گیری پشتیبانی می های بصمیم است که از فعالیت یبزار استانداردااین  ؛کاربری زمین ضروری است

لغزش و پایش  سازی حساسیت به زمین برای ارزیابی مدل GISمکانی  ۀکنند بینی پیشهای  مدل بودن استفاده از مؤثرعملی و 
 .]23[اند  بسیار مهمی داشته اثرطبیعی  ۀمخاطرمستمر این 
خطر  یبند پهنه (1399روستایی و همکاران )است.  گرفتهانجام  لغزش نیزمرخداد  یابی لیپتانس ۀزمینمختلفی در  های پژوهش

، بیجهت شعوامل . کردند و دربافتند کهبررسی  شانون یبا استفاده از شاخص آنتروپ طالقان زیآبر ۀحوضدر را لغزش  زمین
قاسمیان و همکاران  دیگر یپژوهشدر . ]6[ دارند منطقۀ پژوهشلغزش در  را در وقوع زمین ریبأثبیشترین  اربفاع ی واراض یکاربر
 های آنها یافته. کردندبررسی  با استفاده از الگوریتم ماشین پشتیبان برداردر شهرستان کامیاران را لغزش  ( حساسیت زمین1396)

 .]10[ بود لغزش نیزمخطر  یابی لیپتانس ۀحاکی از عملکرد مناسب مدل در زمین
آنها  پژوهشنتایج . کردندبررسی کامیاران  -کوهستانی سنندج ۀجادلغزش را در  زمین ۀمخاطر ،(1398)و شهابی میرزانیا 
و بهترین مدل  بیشتری دارد  3AUC مقدار (EBF) 2مدل بابع شواهد قطعینسبت به  (WOE) 1شواهد وزنی مدل نشان داد که
در  لغزش نیزمخطر در بررسی  ،(2021و همکاران ) چنگ. ]9[ استپژوهش  ۀمنطقلغزش در  بینی مکانی خطر زمین برای پیش
 . ]17[  دارد لغزش نیزمخطر  یبند پهنه برایکه مدل جنگل بصادفی عملکرد مناسبی  دریافتندبایوان 

با استفاده از  لغزش نیزمخطر  یبند پهنه منظور بهپژوهش علمی  ،باکنون در محور مطالعابی ،یادشدهبا بوجه به مطالب 
لغزش در مسیر  بندی خطر زمین پهنه منظور به حاضرپژوهش در  رو ؛ از اینه استگرفتانجام ن یکاو داده ۀپیشرفت یها تمیالگور

و در نهایت قدرت  استفاده شد( WOE) یشواهد وزن ( وEBF) یبابع شواهد قطع  مدلدو از سردشت  -کوهستانی بوکان
 . گرفت انجام بحت بررسیافتاده در مسیر  ابفاق یها لغزش نیزمخطر  یبند پهنه منظور به ها مدلو کارایی  ینیب شیپ

 

                                                            
1. Weight of Evidence 

2. Evidential Belief Function 

3. Area under the ROC Curve 
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‌پژوهش‌ۀمعرفی‌منطق
دلیل بعریض و  به .استاستان آذربایجان غربی  های کوهستانی و برفگیر کیلومتر یکی از جاده 138طول  بهسردشت  -بوکان ۀجاد

این ی یمختصات جغرافیارخ داده است. جاده  محورهای زیادی در طول  افتان ها و سنگ لغزش زمین، احداث مقاطعی از مسیر جدید
 =604908Xبا  =X 542145شرقی  جغرافیایی و طول =Y 4043178با  =Y 4002285 شمالی ییعرض جغرافیا بین محور
اربباطی شهر بوکان با طرفین محور حریم ی  کیلومتری  ۀمحدودقرار گرفته است. پژوهش حاضر در  UTMسیستم  برحسب

استان آذربایجان غربی در در  بحت بررسی اربباطیمحور موقعیت  .هکتار انجام گرفت 25465با مساحت ورودی شهر سردشت 
 نشان داده شده است. 1شکل 

 
 .در استان آذربایجان غربی و کشور ایران سردشت -موقعیت محور اربباطی بوکان .1شکل 

‌ها‌لغزش‌زمین‌پراکنش‌نقشۀ
ها  دلیل این ناپایداری .سردشت مشاهده شد -محور بوکاندر  لغزش 109ای  های صحرایی و کنترل بصاویر ماهواره ضمن بررسی

های رودخانه بوده است.  ای و زیرکنی کناره هو نیز فرسایش آبراه یساز راههای  در اثر فعالیت دامنه ۀبرداشتن پاشنو  یبردار خاک
 . (2)شکل  لغزش انجام گرفت حساسیت به زمین نقشۀ بهیۀیافته اولین اقدام در  لغزشنواحی  ییشناسابا 

  
 (1400گارنده، )عکس از ن سردشت( -کیلومتری بوکان 20در طول مسیر اربباطی ) یا دامنهی از ناپایداری ینما .2شکل 
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 ها‌روشمواد‌و‌

‌لغزش‌زمین‌وقوع‌در‌تأثیرگذار‌عوامل‌به‌مربوط‌اطلاعاتی‌های‌لایه‌تهیۀ

فاصله از شناسی،  سنگ های لایه شاملعامل  ، دوازدهموضوع زمینۀدر علمی مشابه  یها پژوهشو  گرفته انجام یها یبررسپس از 
انحنای دامنه، معمولی ، فاصله از آبراهه، شکل انحنای پوشش گیاهیبفاوت  ۀشد نرمال شاخص، شیب شیب، جهت ۀدرجگسل، 

منطقۀ در  شلغز وقوع زمین برعوامل مؤثر  ،اربفاع از سطح دریاو  بارندگی، فاصله از جادهعمودی دامنه، انحنای افقی دامنه، 
 .ندبشخیص داده شد پژوهش

 رقومی فایلد. سپس شکشور بهیه  یبردار نقشهو اطراف آن از سازمان  منطقۀ پژوهششده  رقومی 1:25000های  ابتدا نقشه

 .شدببدیل  (DEM) به ساختار رستری و مدل رقومی اربفاعی ArcGIS10.8 افزار نرمکم   دارد به برداری ماهیت که شده بهیه
 یا دامنه یها حرکتشیب عاملی در افزایش بنش برشی و بسهیل  ۀدرج طبقات اربفاع با شش کلاس بهیه شد. نقشۀدر نهایت 
و استفاده مدل رقومی اربفاع از این عامل  بهیۀ. برای شود یمبشدید  یا بودهحرکات  احتمال شیب ۀبنابراین با افزایش درج ؛است
 .شیب با پنج طبقه بهیه شد نقشۀ ArcGIS  10.8یها لیبحلکم   به

انرژی خورشیدی، بارندگی، باد، نگهداشت رطوبت و وجود دریافت  ۀواسط به یا دامنهعامل جهت شیب در حرکات اهمیت 
جهت شیب نیز از مدل  نقشۀ. ستو بغییر نفوذپذیری آنها ها سنگنهایت ایجاد شرایط هوازدگی و بخریب  پوشش گیاهی و در

های  لایهنگه داشتن آب و اشباع  ۀواسط بههای مقعر  نقش شکل شیب آن گونه است که شیب د.شرقومی اربفاع با نه طبقه بهیه 
ب عاملی برای افزایش انرژی جنبشی، حرکت در های محد شوند. شیب خاک و سنگ می ۀعاملی برای حرکت بود زیرزمینی

مدل  نقشۀو  ArcGIS 10.8 افزار نرمدر  Curvatureاین نقشه از ابزار  بهیۀ. برای هستندراستای شیب و ایجاد بنش برشی 
 .شداستفاده  (DEM) رقومی اربفاع
 یا ماهوارهبصاویر ، 1:100000سردشت در مقیاس  ۀورقشناسی  زمین نقشۀحوضه از  ها خطوارهو  ها گسل نقشۀ بهیۀبرای 
ها، بافرهایی در اطراف آنها در محیط  خطواره یساز یرقوم. پس از شدصحرایی استفاده  یها شیمایپو همچنین  2Bسنتینل 
 منظور به .و به شش طبقه بقسیم شدند شدهبعدی به فرمت رستری ببدیل  یها لیبحلو برای ایجاد  ArcGIS 10.8 افزار نرم
  10.8افزار نرمدر محیط  Arc Hydroگیری از اکستنشن  با بهره ،هیدروگرافی از مدل رقومی اربفاع حوضه شبکۀ نقشۀ بهیۀ

ArcGIS فاصله از ها،  لغزش زهکشی در ایجاد زمین شبکۀبأثیر  حد. برای بیان بهیه شدبرداری  صورت بهها  آبراهه شبکۀ نقشۀ
مقدار  ۀدهند نشان نقشۀ بهیۀ برای. و به پنج طبقه بقسیم شد آمد به دست ArcGIS  10.8افزار نرم در محیطزهکشی  شبکۀ

ذکر است که بصاویر  شایان. شداستفاده  2021یم 23ماهواره سنتینل منطقه به باریخ  ۀشد حیبصحپوشش گیاهی، از بصویر 
 ۀشد شاخص نرمالاست.  دریافتقابل  یراحت به /https://earthexplorer.usgs.govاینترنت به نشانی از  2Bسنتینل  ۀماهوار

و ارزیابی  سنجش از دور های گیری ها و اندازه ای است که در بحلیل ، شاخص گرافیکی ساده(NDVI) 1یبفاوت پوشش گیاه
 عتاًیطبجذب و با بوجه به اینکه پوشش گیاهی در باند قرمز بیشترین  .شود یمگرفته  کار بهمنطقه  هرود پوشش گیاهی نبوجود یا 
 بفاوت ۀشد نرمال شاخصبازبابش را دارد، آن بیشترین  ببع بهجذب و نزدی ، کمترین  قرمز  مادونبازبابش و در باند کمترین 

 ۀمربوط به محاسب ۀرابط. کندمشخص  آن رابراکم  مقدارو بفکی   ی دیگرها پدیدهپوشش گیاهی را از  بواند می پوشش گیاهی
 :استشکل زیر  به NDVI شاخص

 (1) 
 

 

NIR R
NDVI

NIR R





 

 .باند قرمز است R باند مادون قرمز نزدی  و NIR که
 مرزی،در مناطق  خصوص به آمده عمل بهو بازدیدهای  1:100000سردشت در مقیاس  ۀشناسی ورق زمین نقشۀبا استفاده از 
و  هشدجدا  ArcGIS 10.8 افزار نرم در بستر گون یپل صورت به بحت بررسی ۀمحدودو  شدندشناسی کنترل  واحدهای سنگ

                                                            
1. Normalized Difference Vegetation Index 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4_%D8%A7%D8%B2_%D8%AF%D9%88%D8%B1
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. مبنای شدبندی  دسته از حساسیت خیلی کم با خیلی زیاد طبقه چهاردر  یا بودهبه حرکات  ها سنگاساس میزان حساسیت بر
چه سازندهای معمول هر طور به. شدشناسی بعیین  اساس قدمت سازندهای زمینلغزش بر به زمین ها سنگبندی حساسیت  طبقه
و  بر منفصل، بر سست ،بر جوانعکس سازندهای رشناسی قدمت بیشتری داشته باشند استحکام بیشتری دارند و ب زمین

 .]1[ رندیگ یملغزش قرار  در معرض خطر زمینو کند  میآب در آنها نفوذ  یراحت بهو  ندنفوذپذیربر
 25000/1های بوپوگرافی با مقیاس  از روی نقشه منطقۀ پژوهشاصلی در  ۀجادجاده با رقومی کردن خطوط  فاصله از نقشۀ
های موجود در  ایستگاه ۀسالان یها بارشاز میانگین  سالانه بارندگی مقدار نقشۀ ۀبهی برای بندی شد. دستهو به پنج طبقه بهیه 

 دهی وزن یابی دروناز روش بارش سالانه با استفاده  یا نقطههای  . دادهشدسردشت و اطراف آن استفاده  -محور اربباطی بوکان
 20×20سلول  ۀاندازو به فرمت رستری با شد به سطح منطقه بعمیم داده  ArcMap( در محیط IDW) 1معکوس ۀبراساس فاصل
 ارائه شده است. 3در شکل لغزش  پارامترهای مؤثر در ایجاد زمین نقشۀ روی آن صورت گرفت.بندی مجدد  و طبقه آمدمترمربع در

  

  

  

                                                            
1. Inverse distance weighted 
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 لغزش مؤثر در وقوع زمین عوامل نقشۀ. 3شکل 

1مدل‌شواهد‌وزنی‌
WOE‌

 را محل، وزنی در لغزش زمین نبود یا وجود در صورت عامل هر منطقه، برای در لغزش زمین حساسیت یساز مدل برای روش این
 انجام لغزش زمین پراکنش نقشۀ با های عاملی لایه از کدام هرادغام  طریق از عامل هر برای وزن بعیین. کند یم محاسبه
 .شود یموزن محاسبه  زیر های هبا استفاده از معادل عامل هر برای سپس ؛دگیر می
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1. Weight of evidence 
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 ایجاد در متغیر کمتر و بیشتر نقش بیانگر که دارند منفی و مثبت اعداد بین یا دامنه معمولطور  به وزنی این مدل، مقادیر در
به هر ی  از عوامل با  افتهی اختصاصهای  مقادیر ارزش اطلاعابی و وزن (WOE)لغزش است. در روش شواهد وزنی  زمین

 ArcGIS افزار نرمگرفت و پس از درج این مقادیر در جدول بان  اطلاعابی  بعیین اکسل افزار نرماستفاده از محاسبات آماری در 

ها که سیستم مختصات  لایه ب  ب  یساز آماده. پس از شدبعیین  عاملنقش هر  Lookupها با استفاده از بابع  روی لایه 10.8
 یها نقشهروی  ریاضی کم  محاسبات ها به لایه همۀپس از جمع جبری  GISسلول یکسانی نیز دارند در محیط  ۀیکسان و انداز

 آمد. دست به WOEلغزش به روش  حساسیت به زمین نقشۀ ،رستری

EBF) مدل‌تابع‌شواهد‌قطعی -
1
) ‌

 Plsعدم قطعیت و  ۀدرج Uncعدم اطمینان،  ۀدرج Disاطمینان،  ۀیا درج Belشامل  رود یمکار  هاصطلاحابی که در این مدل ب
به همین  .شود یممعقولیت ارائه  ۀدرجاطمینان و  ۀدرجبخش اصلی این بئوری بوسط  .است 1صفر با  ۀمعقولیت در محدود ۀدرج
همبستگی مکانی بین فاکتورهای  EBFاز  شده استخراجهای  اطمینان است. داده ۀدرجیا مساوی  بر بزرگمعقولیت  ۀدرجدلیل 

روابط مدل . ]9[ کند یمبینی  های هر ی  از فاکتورهای مؤثر را پیش لغزش و همبستگی مکانی بین کلاس مؤثر و رخداد زمین
 .شوند یمبعریف  Uncو  Bel ،Dis ،Plsهای  برای بعریف ادغام لایه ها همعادل. این شود یمبرآورد  زیر های همعادلبوسط 
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‌نتایج‌ۀمقایسسنجی‌و‌اعتبار
و  (ROC) 2های عامل نسبی شاخص ویژگی ۀمحاسببا  پژوهشدر این  شده استفادههای آماری  نتایج روش ۀمقایساعتبارسنجی و 

فراوانی لغزش، براکم  ۀمحاسبآمد.  دست بهلغزش  های آزمایشی در طبقات حساسیت به زمین لغزش میزان فراوانی زمین
مقدار  کمهای با خطر بسیار  و پهنه ،مقدار فراوانی زیاد زیادو بسیار  زیادهای با خطر  . پهنهدهد یملغزش را در هر پهنه نشان  زمین

به پنج  EBFو  WOEهای  از روش آمده دست بهلغزش  خطر وقوع زمین نقشۀهمچنین  .]26[ دهند یمفراوانی کمتری را نشان 
و با همدیگر  آمد  دست بههای آزمایشی در طبقات خطر  لغزش و درصد وقوع زمین شد  میبقس Natural Breakاساس طبقه بر
 . ها ارائه شد ی در استفاده از مدلرایاج یها شنهادیپو در نهایت  مقایسه شد

‌نتایج‌
و میکا( ابفاق  سنگ ماسهواحدهای مارنی و شیلی و سازند لالون )در  ها لغزش بیشتر زمیننشان داد که  یشناس نیزم نقشۀبررسی 

 بحتهای محور  لغزش درجه بیشترین بأثیر را در ایجاد زمین 15با  8بین  یها بیششیب نشان داد که  نقشۀبررسی  افتاده است.
جنوبی،  ییلغزش مربوط به جهات جغرافیا جهت شیب نشان داد که بیشترین بأثیر در وقوع زمین نقشۀ یده وزن. اند بررسی داشته

متری  150 باًیبقر های دامنهاربفاعی با  طبقۀشش  در منطقۀ پژوهشاربفاعی در  طبقات .استجنوب غربی و جنوب شرقی 
های  لغزش بیشتر. شودمعلوم  بحت بررسیمحور  ۀنقطمتر در بالابرین  2165متر با  965با بغییرات اربفاعی بین  شدبقسیم 
 .اند گرفتهمتر جای  2165با  1900در اربفاع  منطقۀ پژوهشافتاده در  ابفاق

                                                            
1. Evidential Belief Function 

2. Relative Operating Characteristic 



 175           و دیگران معماری / شواهد وزنی و تابع شواهد قطعی یها مدلسردشت با استفاده از  -لغزش در محور بوکان بندی خطر زمین پهنه

براکم  دارایدر نواحی  شلغز مقادیر وقوع زمین نظریاز لحاظ ها و براکم پوشش گیاهی،  لغزش با بوجه به اربباط زمین
در پایدارسازی خاک و مواد  یا شهیردلیل بأثیر سیستم  به، زیادپوشش گیاهی  دارای. در نواحی بیشتر است اندکپوشش گیاهی 
اربباط . یابد میکاهش  شلغز وقوع زمین ، احتمالها آبراهه از فاصله شیبا افزا .شود یمکمتر  شلغز زمیناحتمال وقوع سطحی، 

 .شود کم می شلغز ها، احتمال وقوع زمین که با افزایش فاصله از جادهنشان داد ها  و فاصله از جاده شلغز میان احتمال وقوع زمین
بیشترین و  دارد شلغز همبستگی مثبتی با وقوع زمین شکل انحنای معمولی شیب و انحنای عمودی، شکل مستقیم

 100با  0در فواصل  یادشدههای محور  بیشترین امتیاز مثبت در رخداد لغزش .شود یمرا شامل  منطقۀ پژوهشهای  لغزش زمین
متر از بعداد  500خصوص در فواصل بیشتر از  هها ب و با افزایش فاصله از گسل داردمتر قرار  200با  100 ۀمتر و سپس در فاصل

ها با استفاده از  روی لایه ArcGIS 10.8 افزار نرمپس از درج این مقادیر در جدول بان  اطلاعابی  .شود میها کاسته  لغزش
آمد  دست به WOEلغزش به روش  حساسیت به زمین نقشۀها  سازی لایه بعیین شد. پس از آماده عاملنقش هر  Lookupبابع 
 (.4)شکل 

 
 WOEلغزش به روش  بندی خطر زمین پهنه نقشۀ .4شکل 

 طبقاتلغزش و همبستگی مکانی بین  مؤثر و رخداد زمین عواملهمبستگی مکانی بین  EBF روش از شده استخراجهای  داده
)شکل  باور( ۀ)درج Belهای  برای ادغام لایهها  پارامترهای روابط مدل بوسط معادله. کند یمبینی  مؤثر را پیش عواملهر ی  از 

5) ،Dis )عدم باور(  (6)شکل ،Pls  و )احتمال(Unc حساسیت به  نقشۀو در نهایت  شدنداستفاده  (7)شکل  ن()عدم اطمینا
 (.8 )شکل شدسردشت بهیه -لغزش به روش مدل بابع شواهد قطعی در سطح محور اربباطی بوکان زمین
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 EBF مدل در( باور )عدم Dis دارمق .6 شکل EBFباور( در مدل  ۀ)درج Belمقدار  .5شکل 

 
 EBF مدل در( )احتمال Pls مقدار. 7شکل 

 
 منطقۀ پژوهش ( EBF) قطعی شواهد بابع مدل از حاصل لغزش زمین به حساسیت نقشۀ .8 شکل
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سطح زیرمنحنی  ۀلیوس بهبینی مدل  . قابلیت پیششدارزیابی  (ROC)های عامل نسبی  ویژگی ۀدقت هر مدل با محاسب

آمد و خطای استاندارد  دست به 893/0 (WOE)در روش شواهد وزنی  (AUC)سطح زیرمنحنی  .(9)شکل  دشو یممشخص 

. در روش استدرصد  3/89لغزش در این روش  است که دقت مدل در بعیین حساسیت وقوع زمینکه به این معن است 044/0
آمد. بنابراین  دست به 043/0و خطای استاندارد قابل قبول  910/0های عامل نسبی  منحنی ویژگیزیر (EBF)بابع شواهد قطعی 

روش بابع شواهد قطعی بیشترین دقت را در  بر این اساس،. استدرصد  91دقت بعیین حساسیت به وقوع لغزش در این روش 
 .کند یمروش شواهد وزنی نیز دقت بسیار قبولی ارائه  ،و پس از آن دارد منطقۀ پژوهشهای  لغزش بخمین زمین

 
 لغزش های حساسیت به زمین در مدل ROCارزیابی منحنی . 9شکل 

‌بحث
در  گرفته . با بوجه به بازدیدهای انجاماستهای متعددی  لغزش دارای زمینو کوهستانی  ای جادهسردشت  -بوکانمحور اربباطی 

مرببط با  عوامل نقطه لغزش مشاهدابی 109. از کل شدثبت  محدودهلغزشی کوچ  و بزرگ در  ۀنقط 109 بحقیق، ۀمحدود
ها و بغییرات کاربری  جاده شبکۀها، عوامل انسانی نظیر  آبراهه شبکۀشیب،  ۀدرجشناسی، اقلیم، نفوذپذیری،  بوپوگرافی، زمین

شناسی،  زمین عوامل. بنابراین، دوازده عامل بأثیرگذار شامل ]30،20[شوند  لغزش می اراضی وجود دارند که موجب وقوع زمین
شاخص  ، اربفاع از سطح دریا،دامنه ، انحنای طولیدامنه شیب، جهت شیب، انحنای معمولی شیب، انحنای عرضی ۀدرج
با استفاده از دو  بارندگی مقدارها، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه و  ، فاصله از گسل(NDVI) یاهیبفاوت پوشش گ ۀشد نرمال

   استفاده شدند. لغزش نیزمخطر  یبند پهنه برای (EBF)و بابع شواهد قطعی  (WOE)مدل شواهد وزنی 
در  همنطقهای  لغزش وجود دارد. اما بیشتر زمین منطقۀ پژوهشواحد لیتولوژیکی در  چهارده، شناسی زمین نقشۀوجه به با ب
های آبرفتی  لالون، مارن و شیل و نهشته هایلغزش در سازند بیشترین فراوانی وقوع زمین. اند دادهرخ واحد لیتولوژیکی آن  هشت

مربوط به کرباسه و کوابرنر است. واحدهای  هاو سن این واحد یا دانهاز نوع  ها سنگ. بافت این شود یمعهد حاضر دیده 
ه منطقهای  بیشترین لغزش دارند. منطقۀ پژوهشش را در لغز شده و آذرین کمترین فراوانی وقوع زمین های دگرگونی سنگ
شناسی با حساسیت کم  سنگ ۀافتاده است و طبقدر طبقه با حساسیت زیاد ابفاق  (WOE)شواهد وزنی  یکاو دادهاساس روش بر

لغزش بأثیر مثبتی در  که واحدهای لیتولوژی حساس به زمین شود یمگیری  و نتیجه دهد یملغزش نشان  اثر منفی در رخداد زمین
لغزش جلوگیری  و از بروز زمین دارندلغزش بأثیر منفی  واحدهای سنگی مقاوم در رخداد زمین برعکسو  دارندلغزش  رخداد زمین

بنش برشی و گسیختگی دامنه  افزایشو افزایش شیب موجب  است یا بوده یها حرکتشیب از عوامل محرک  ۀدرج .کنند یم
ها افزایش  لغزش شیب و همچنین اربفاع از سطح دریا فراوانی وقوع زمین ۀبنابراین انتظار داریم که با افزایش درج، ]2[ شود یم
درجه  8کمتر از  یها بیش. بأثیر شود یمدرجه مشاهده  15با  8لغزش در طبقات شیب  رخداد زمین بیشترین پژوهشد. در این یاب

لغزش کاهش یافته است. به  درجه نیز مقادیر وجود زمین 15بیشتر از  یها بیشو در  استهای منطقه ناچیز  لغزش در ایجاد زمین
لغزشی مشاهده  یها حرکت ،خاک نبوددلیل وجود برونزدهای سنگی و  و اربفاعات بالا به  بیشترهای  که در شیب رسد یمنظر 
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بسیاری  های یافتهبا  طور بقریبی به. این نتایج هستندافت  متر از نوع سنگ 2200از  بر مربفعو بیشتر حرکات در نواحی  شود ینم
 ازهای متوسط  لغزش در شیب که این محققان بر این باورند که حساسیت وقوع زمین یطور به ،از محققان همخوانی دارد

با  30های  ( شیب1389و فقط در میزان شیب اختلاف نظر وجود دارد. پورقاسمی و همکاران ) بیشتر استهای ملایم و بند  شیب
 درصد 30با  26های  شیب( 2007لی و همکاران ) ،]11[ درصد 40با  30های  ( شیب1389) مرادی و همکاران، ]4[ درصد 40

 .]16[  اند کردهکات لغزشی معرفی دارای حر ۀرا محدوددرصد  40با  20 های شیب( 2012و بوی و همکاران ) ]21[
ست که بدون بوجه به ها در کاربری اراضی و قطع جنگل بغییراتدر این محدوده، ها  وقوع لغزش اصلییکی از دلایل 

های فیزیوگرافی نظیر شیب نیز  که ویژگی شود یماین شرایط زمانی بشدید  اند. انسیل واقعی سرزمین اغلب به باغ ببدیل شدهپت
 NDVI شاخص های درختان بشدید کرده است. مقادیر را در نبود ریشه مستعد لغزشهای  و حرکت بوده شدهمزید بر علت 

 25/0کمتر از  NDVIبیشترین بأثیر ایجاد لغزش در طبقات شاخص در این پژوهش، . استبراکم پوشش گیاهی  ۀدهند نشان
لغزش را دارند که این نتایج با بحقیقات  یافته بیشترین وقوع زمین گیاهی ضعیف و اراضی بخریب یعنی نواحی با پوشش ؛است

 رادی و همکارانم، ]3[(1384و همکاران ) اشقلی فراهانی ،]8[ (1387شادفر و همکاران ) ،]2[ (1382احمدی و همکاران )
پژوهشگران نیز دریافته بودند که  این مطابقت دارد.  (1395و زارع و همکاران ) ]18[(2014اوغلو و همکاران ) ، ارکان]11[(1389)

اصول  نکردن کلی رعایت طور بهمنطقه و  یها لیپتانسدخالت انسان از طریق بغییر در کاربری اراضی و استفاده نادرست از 
 .]7[ شود یم یا بودهآمایش سرزمین و بخصیص متناسب اراضی موجب بروز بحران از قبیل ایجاد فرسایش بخریبی و حرکات 

منطقۀ ها و عناصر ساختاری موجود در  و عناصر ساختاری در منطقه، با افزایش فاصله از گسل فعال های در خصوص گسل
جنوبی، جنوب شرقی و جنوب غربی  یها بیش .کاسته شده است منطقۀ پژوهشها در  لغزش از روند افزایش وقوع زمین پژوهش

و شمالی و شمال  یشمال شرقهای  لغزش در دامنه و کمترین بأثیر در وقوع زمین دارندلغزش  در رخداد زمینرا بیشترین بأثیر 
 باشد. ذوب و یخبندان ۀو نیز بکرار پدید ضعف پوشش گیاهی ممکن استجنوبی  یها بیشها در  دلیل فراوانی لغزش. استغربی 
معمولی، انحنای افقی و انحنای عمودی  یها بیشلغزش در شکل  که بین فراوانی وقوع زمین دادنشان  های این پژوهش بحلیل
مستقیم بیشترین بأثیر را در  یها بیش. شود یمدیده  یدار یمعناختلافات  منطقۀ پژوهشمقعر، مستقیم و محدب در  صورت به

یزان م. با بوجه به شیب بوپوگرافی باشدو  ها هیلاشیب ساختمانی دلیل همسو بودن  به ممکن استکه  دارندلغزش  ایجاد زمین
ها و طبقات فاصله  لغزش که اربباط مستقیمی بین وجود زمین دشو یمها مشخص  لغزش بأثیر طبقات فاصله از آبراهه با وقوع زمین

 300. در طبقات فواصل بیشتر از دامنه است ۀکه ناشی از زیربری رود و حفر و کاوش پاشن شود یمبراهه دیده متری از آ 300با 
شده به روش شواهد وزنی، حدود  لغزش بهیه حساسیت زمین نقشۀبا بوجه به  .شود یمبأثیر وقوع لغزش کاسته  از راههمتر از آب
 نقشۀهای آزمایشی روی  لغزش زمین یهمپوشان. با است با حساسیت خیلی زیاد ۀناحی ،منطقۀ پژوهشدرصد از کل  62/7

 7. حدود استبا خیلی زیاد  کم یلیخاز  بیبرب بهحساسیت  طبقۀهای متناظر با هر  لغزش که درصد زمین شدحساسیت مشخص 
های آزمایشی در این نواحی واقع  لغزش زمین درصد 83با حساسیت خیلی زیاد قرار گرفته و  ۀدر طبق منطقۀ پژوهشدرصد 
که با است  بزرگیکه عدد  است 35/9برابر با و های آزمایشی در نواحی خیلی زیاد  لغزش . نسبت براکم وقوع زمیناند شده
لغزش در نواحی با حساسیت خیلی زیاد به  با استفاده از هیستوگرام فراوانی وقوع زمین( که 2021های چِنگ و همکاران ) یافته

و در روش  بود 893/0این مقدار برابر با  (WOE)در روش شواهد وزنی  .]17[ مطابقت داردفته بودند نتایج مشابهی دست یا
 یابی تیحساسدر  یبر قبولبسیار قابل  ینیب شیپ 910/0معادل با  ROCمنحنی شواهد قطعی نیز با مقدار سطح زیر

 و شهابی  و میرزانیا (2012بیلفارد و همکاران ) مانندمحققانی  های یافتهبا  که از خود نشان داد پژوهشمنطقۀ های  لغزش زمین
های آماری و احتمالابی نتیجه  بین روش هایی با انجام دادن مقایسهنیز  ذکرشده. پژوهشگران ]9 ،15[ ( مطابقت دارد1398)

 بهیۀدر  زیادیها دقت  این روش است وبالابری برخوردار  ROCمنحنی از سطح زیر EBFو  WOEهای  گرفتند که روش
 یا سهیمقا( نیز 2011) و همکاران یالچین نظر آنهاست. بأییدکنندۀد که پژوهش حاضر نیز نلغزش دار های حساسیت به زمین نقشه

 را برای هر ROCمقدار سطح زیر منحنی  آنها بودند.های نسبت فراوانی، شواهد وزنی و رگرسیون لجستی  انجام داده  بین روش
که حاکی از بخمین بسیار خوب روش شواهد  ندآورده بود دست به 840/0و  903/0، 890/0 بیبرب بههای مذکور  ی  از روش
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حاضر،  پژوهشاز روش بابع شواهد قطعی در  آمده دست بهمنحنی . با بوجه به سطح زیر]29[ بود ی دیگرها وزنی نسبت به روش
 .]24، 27 [مطابقت دارد (2023فر و همکاران ) ( و بوکلی2023های شهابی و همکاران ) یافتهنتایج این بحقیق با 

‌یریگ‌جهینت‌
 ROCسنجی نتایج با شاخص . اعتبارشدندارزیابی و مقایسه شواهد وزنی و بابع شواهد قطعی  یکاو داده، دو روش پژوهشدر این 
 ۀمحدودلغزش  بینی نواحی با حساسیت زمین از بوانایی بسیار خوبی در پیش پژوهشدر این   رفتهکار ههای ب که روش ردکمشخص 

همراه  910/0برابر با  ROCو روش بابع شواهد قطعی با داشتن سطح زیر منحنی  اند بودهسردشت برخوردار  -اطراف جاده بوکان
بهتری داشته  یها ییشگویپ 893/0برابر با  ROCشواهد وزنی با سطح زیرمنحنی  روش، نسبت به 044/0با خطای استاندارد 

 برخوردار ییبسزاها از اهمیت  برین عوامل در رخداد لغزش و انتخاب مهم ندلغزش متعدد است. عوامل بأثیرگذار بر وقوع زمین
 یها آبشدت بارندگی، بافت خاک و  مانندعوامل دیگری  رسد یمبه نظر  شد.از دوازده عامل استفاده  پژوهشدر این  .است

 که اند منطقۀ پژوهشلغزش در  نیز از عوامل محرک و مسبب زمین و فشار هیدرواستابی  ناشی از آنها، ها( زیرقشری )چشمه
 صورت بههای لغزشی بزرگ موجود در این منطقه  شود پهنه پیشنهاد مینیز  قرار گیرند. مدنظرآینده  بحقیقاتدر  شود یمپیشنهاد 
این پدیده آشکاربر شده و رفتارسنجی  ۀهای ناشناخت با جنبه شوندلغزش پایش  و منفرد از لحاظ سرعت و جهت حرکت زمین ویژه
اقدامات مدیریتی و  بایدبنابراین  کند یمهای اربباطی منطقه را بهدید  مناطق مسکونی و راه ،لغزش نیزم ۀپدیدهمچنین  شود.

 دیگر در این بحقیق در مسیرهای اربباطی  رفتهکار هکه روش ب دشو یمپیشنهاد  در نهایت .شودبمهیدات لازم هرچه زودبر اعمال 
 و نتایج آن مقایسه شود. بررسی اند که با این پدیده مواجه

‌‌
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‌منابع‌
انتشارات  ، بهران:2 ، چمبانی نظری و کاربردی آن در منابع طبیعی(کوابرنر )(. سازندهای دوره 1385) ، ساداتاین ضیفو  ؛احمدی، حسن [1]

 دانشگاه بهران.
دور ای با استفاده از  های بوده بندی خطر حرکت (. پهنه1382) شریعت جعفری، محسن ؛ ونیا، سادات ضفی ؛اسمعلی، اباذر ؛احمدی، حسن [2]

 .334-323(: 4) 56، منابع طبیعی ایران .مراببی متغیره و بحلیل سلسلهروش رگرسیون چند
ش با استفاده از منطق لغز (. بررسی خطر زمین1384) و فاطمی عقدا، سید محمد، محمد؛ غیومیان، جعفر؛ لب بشنهاشقلی فراهانی، عقیل؛  [3]

 .64-43، (1) 31، علوم دانشگاه بهران ۀمجل ۀ موردی: منطقه رودبار(.مطالع) یفاز
 Weight ofاطلاعات مکانی و مدل احتمالی  ۀسامان(. کاربرد 1389)مجید  ،محمدیو ؛ درضایحممرادی، حمیدرضا؛ قاسمی، پور [4]

evidence های اطلاعات مکانی  مقالات هفتمین همایش ملی رسانه  مجموعهلغزش،  بندی حساسیت زمین در پهنهGIS سازمان ،
 کشور. یبردار نقشه

لغزش به روش منطق فازی در  و زمین لرزه نیزمبندی خطر  پهنه (.1398) ناظمی، محمدو مهدی؛ موسوی، مربضی؛  ،یآباد نیحس [5]
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