
267

پهنه بندي خطر زمين لغزش به روش هاي آنتروپی و وزن شاهد 
)مطالعه موردي: منطقه دوآب صمصامي استان چهارمحال و بختياري(

معصومه منصوری1 و کورش شيرانی2*
1کارشناسی ارشد، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران

2استادیار، بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، اصفهان، ایران
تاريخ دريافت:  11/ 12/ 1394                  تاريخ پذيرش: 10/ 05/ 1395

چكيده
در اين مطالعه دو مدل دو متغیره شامل وزن شاهد )WOE( و شاخص آنتروپی )IOE(، برای شناسايی مناطق دارای خطر زمین لغزش منطقه دوآب صمصامی مورد استفاده قرار 
گرفته است. برای اين منظور ده لايه عامل شامل شیب، سوی شیب، میزان بارش، شتاب ثقل افقی زمین لرزه، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه، فاصله از گسل، فاصله از نقاط شهری 
و روستايی، سنگ شناسی و کاربری زمین  انتخاب شد. نقشه پراکنش لغزش ها با استفاده از لغزش های ثبت شده،  تصاوير ماهواره ای Google Earth و مشاهدات صحرايی تهیه 
شده است. نقشه خطر لغزش با استفاده از وزن به دست آمده توسط هر مدل و نرم افزار ArcGIS تهیه و برای ارزيابی آنها از شاخص سطح سلول هسته )SCAI( و سطح زير منحنی 
)AUC( ويژگی عملگر گیرنده )ROC( استفاده شد. نتايج به دست آمده برآورد خوبی از خطر لغزش در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد؛      به طوری  که سنگ شناسی، بارش و 
کاربری زمین نقش مهمی در ايجاد لغزش ها در منطقه دارند و به طور کلی هر دو مدل برای پهنه بندی خطر زمین لغزش منطقه مناسب بوده است. فرايند اعتبارسنجي با استفاده از 
30 درصد نقاط لغزشی نشان داد که مقدار سطح زيرمنحني ROC در روش وزن شاهد برابر با )0/79( بوده و نسبت به روش شاخص آنتروپی با سطح زير منحنی )0/73( پیش بیني 

بهتري در رخداد زمین لغزش ها داشته است. نقشه های حاصل می تواند برای برنامه ريزی مکانی و کاربری زمین  مورد استفاده قرار گیرد.

کليدواژه ها: زمین لغزش، پهنه بندی خطر، وزن شاهد، شاخص آنتروپی، دوآب صمصامی.
                                                                           E-mail: k_sh424@yahoo.com                                                                                                                                                                نویسنده مسئول: کورش شیرانی*

1- پيش نوشتار
رانش زمین يکی از گسترده ترين و مخرب ترين مخاطرات طبیعی در نواحی کوهستانی 
است )شیرانی و همکاران، 1391، 1392 و 1394(. مطالعه لغزش ها به  دلیل افزايش آگاهی 
از اثرات اجتماعی و اقتصادی آنها و همچنین افزايش شهرها در مناطق کوهستانی مورد 
توجه قرار گرفته  است. بر پايه آمار مرکز تحقیقات اپیدمولوژی بلايا، لغزش ها مسبب دست 
کم 17 درصد مرگ و میر ناشی از بلايای طبیعی در سراسر جهان هستند و پیش بینی 
می شود که اين روند با توجه به افزايش روزافزون شهرنشینی و جنگل زدايی و نیز افزايش 
 .)Goetz et al., 2011( بارندگی به دلیل تغییرات اقلیمی در نواحی مستعد لغزش ادامه يابد
يا سازه هاي خطي  اقتصادي، جاده ها  از ارکان مهم توسعه  امروز يکي       در جهان 
ويژگي هاي  با  مناطق  از  عبور  و  بودن  طولاني  به دلیل  که  هستند  مناسب  بازدهي  با 
زمین شناسی متفاوت، ببیشتر از سازه هاي متمرکز، تحت تأثیر مخاطرات محیطي قرار 
مي گیرند و موجب خسارات جاني و مالي زيادي می شوند. اين خسارت ها به دلیل حذف 
يا بي توجهي به متغیر های زمین شناختي و زمین ريخت شناختي مؤثر بر اين سازه ها هنگام 
انتخاب مسیر يا رعايت نکردن حريم آنهاست. در سال هاي گذشته مديريت و نگهداري 
را  ه ها به حرفه ای تخصصي تبديل شده  است و در اين راستا پهنه بندي مخاطرات احتمالي 

و شناسايي مناطق پرخطر ضرورت يافته است )روستايی و احمدزاده، 1391(. 
     برای پهنه بندي خطر زمین لغزش  تاکنون مطالعات زيادي انجام شده است و پژوهشگران 
با استفاده از روش هاي مختلف رده بندي هاي بسیاری ارائه داده اند؛ اما بر پايه وضعیت منطقه 
مورد مطالعه، دقت و انعطاف هر يک از اين روش ها متفاوت خواهد  بود. بنابراين برای 
شناخت مناطق داراي پتانسیل لغزش و تهیه نقشه پهنه بندي خطر بايد بهترين و دقیق ترين 
.)Shirani, 2004( روش را با توجه به عوامل مؤثر در رخداد و وضعیت منطقه انتخاب کرد

پهنه بندي  زمینه  در  کشور  خارج  و  داخل  در  بسیاری  پژوهش های  تاکنون       
روش های  از  بهره  گیري  شامل  بیشتر  که  است  شده  انجام  زمین لغزش  خطر 
 Akgun et al ., 2008; Clerici et al., 2006 )شیرانی، در دست چاپ؛   احتمالاتی 
مدل ها  اين  همه  است.   )Lee and Pradhan, 2006; Pourghasemi et al., 2012

راهکارها يی برای يکپارچه  سازی اطلاعات و نقشه خروجی ارائه می دهند.
     مدل وزن شاهد )Weight of evidence( يک روش داده محور است که رويکرد 

بیزين را در يک شکل لگاريتمی- خطی با استفاده از احتمال اولیه و ثانويه بیان می کند 
)شیرانی، در دست چاپ(. اين روش در مواردی که داده های کافی به منظور برآورد 
اهمیت نسبی شواهد با استفاده از روش های آماری در  دسترس باشد، استفاده می شود. 
همچنین ارتباط مکانی میان موضوعات شاهد و مکان زمین لغزش های شناخته شده که 
به  عنوان وزن شاهد بیان می شود، برای به  دست آوردن احتمال بعدی رخداد زمین لغزش 
با توجه به احتمال اولیه رخداد آن ارزيابی می شود )Mathew et al., 2007(. مدل سازی 
کلاسیک بیزين دارای معايبی از جمله در نظر نگرفتن حلقه های بازخورد در متغیر های 
سامانه است؛ برای مثال تأثیر يک متغیر به صورت برگشتی به  سوی متغیر پیش بینی کننده 
قابل بررسی نیست )شهابی و سعدالدين، 1388(. مزايای استفاده از مدل وزن شاهد مانند 
امکان استفاده از داده های کمی و کیفی متغیر در سیستم های پیچیده همچنین توان بالای 
آن در نمايش تصويری متغیر ها و روابط میان آنها در يک سامانه، زمینه مطالعات بسیاری 
 Mathew et al., 2007; Mohammady et al., 2012;( را توسط پژوهشگران سراسر دنیا 
 Pourghasemi et al., 2013; Regmi et al., 2010; Xu et al., 2012; 

Zhu and Wang., 2009( در دهه اخیر فراهم کرده است. 

     آنتروپي در حقیقت بیانگر آن است که چگونه از بین عوامل مؤثر يک هدف مي توان 
مهم تر ين عوامل را برآورد کرد يا به  عبارت ديگر متغیرهايي که ببیشترين تأثیر را در 
رخداد يک پیشامد دارند، براي ما مشخص مي کند. از آنجايي که در پهنه بندي حساسیت 
زمین لغزش بسته به شرايط منطقه، معمولاً عامل هاي مختلفي تأثیرگذار است و همچنین 
در تعیین میزان خطر با استفاده از مدل هاي آماري دومتغیره و احتمالا تي مانند بیزين، همه 
عوامل مؤثر بر رخداد زمین لغزش وزن يکساني دارند؛ بنابراين چنانچه يکي از عوامل تأثیر 
ببیشتری داشته باشد، میزان اثر آن ناديده گرفته مي شود. بنابراين مدل شاخص آنتروپی 
)Index of entropy( مي تواند به عنوان يک رويکرد مديريتي تأثیر بسیاری در شناسايي 
عوامل مؤثر و میزان تأثیرگذاري آنها داشته باشد )شیرانی، در دست چاپ؛ پورقاسمی و 
همکاران، 1392(. در اين زمینه می توان به مطالعات مقیمی و همکاران )1391(، پورقاسمی 
     Yang and Qiao (2010); در ايران و Pourghasemi et al. (2012( و )و همکاران )1392
Althuwaynee et al. (2012 و )Devkota et al. (2013 در ديگر مناطق جهان اشاره کرد.

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 267 تا 280

)(2012)



      پهنه بندي خطر زمين لغزش به روش هاي آنتروپی و وزن شاهد )مطالعه موردي: منطقه ...

268

     ويژگی های کوهستانی، زمین ساخت فعال منطقه، زمین شناسی و اقلیم گوناگون، 
کمربند فعال کوهستانی زاگرس و به ويژه منطقه دوآب صمصامی را مستعد رخداد 
،1391 همکاران،  و  شیرانی  1391؛  سیف،  و  )شیرانی  می کند  لغزش  مختلف   انواع 

مسیر  در  نیز  لغزش ها  از 80 درصد  بیش  بر  اين  افزون  و همکاران، 1392(.  شیرانی 
جاده هاي اصلي و فرعي به ويژه دو راه ارتباطي شهرکرد- مسجدسلیمان و شهرکرد- 
ايذه است. به منظور تعیین پتانسیل روش های احتمالاتی در پهنه بندی خطر زمین لغزش 
خطر  پهنه بندي  براي  مناسب  روشي  ارائه  همچنین  و  صمصامی  دوآب  منطقه 
مناطق  برای  خطر  پهنه بندی  مطالعاتی  پیشینه  به  توجه  با  منطقه  اين  زمین لغزش های 
 ،Arc GIS مشابه، سادگی اجرای مراحل پردازش و محاسبات با استفاده از نرم افزار
دو روش وزن شاهد و شاخص آنتروپی انتخاب و نتايج حاصل از اين روش ها ارزيابی 
و مقايسه شده است. انتظار مي رود که بر پايه اين نتايج، بهترين روش پهنه بندی برای 
و  مکانی  برنامه ريزی های  عمراني،  ابنیه  ساخت  برای  مناسب  مکان يابي  و  گزينش 
برای کنترل در  اجرايی  اقدامات  مناطق  اين  با شناسايی  و  تعیین شود  کاربری زمین  

منطقه، سمت و سويی منطقی يابد و از اتلاف انرژی و سرمايه جلوگیری شود.

2- مواد و روش ها 
2- 1. موقعيت جغرافيایی 

در شهرستان کوهرنگ  بختیاري،  و  استان چهارمحال  باختر  در  مطالعه  مورد  منطقه 
 50º 26′ 33″ 50 تاº 10′ 29″ و بخشی از شهرستان اردل میان طول هاي جغرافیايي
آبخیز  مرکزيت حوضه  با  32º شمالی   14′  43″ تا   32º  2′ و عرض های4″  خاوری 
دوآب صمصامی جای گرفته است )شکل 1(. اصلی ترين راه های دسترسی به منطقه 
میانگین  شیب  است.  ايذه   - شهرکرد  و  سلیمان  مسجد  شهرکرد-  اصلی  جاده  دو 
حوضه 17 درجه و ارتفاع میانگین آن 2553 متر از سطح دريا و میانگین بارندگی 850 
میلی متر در سال است. بلند ترين ارتفاع در اين منطقه 4221 متر و ضريب برف گیری 

ارتفاعات در سال های مختلف میان 34 تا 59 درصد متفاوت بوده است. 
2- 2. نقشه پراکنش زمين لغزش ها

 به نقشه درآوردن زمین لغزش های کهن و جديد منطقه، پايه کار و تهیه نقشه پهنه بندی 
است. برای پهنه بندی خطر زمین لغزش در محدوده مورد مطالعه، زمین لغزش های رخ 

داده در منطقه در اين پژوهش به صورت زير شناسايی شده اند:
     1(  بررسی و مطالعه عكس های هوایی: در اين مرحله با کمک عکس های هوايی 
آنها  در  تشخیص  قابل  لغزش های   ،1/40000 و   1/20000 مقیاس های  در  منطقه 

برداشت شده اند.
 ،GPS 2( مطالعات و برداشت های صحرایی: در اين مرحله از مطالعات با استفاده از     
زمین لغزش های ديده شده در روی زمین برداشت شده اند. از سوی ديگر برای تصديق 
اين لغزش ها  ابعاد زمین لغزش های برداشت شده توسط عکس های هوايی،  وجود و 

مورد بازديد قرار گرفته و با استفاده از تکمیل فرم های چهارصفحه ای ثبت شده اند.
     3( بررسی عكس های ماهواره ای: از آنجايی که بسیاری از زمین لغزش ها به دلیل 
قابل مطالعه  نشدن در عکس های هوايی،  مناطق دشوارگذر و ديده  قرار گرفتن در 
و  با وضوح   Google Earth اپتیک  با کمک تصاوير  مطالعه  منطقه مورد  نمی  باشد، 

قدرت تفکیک قابل قبول، بررسی شده است.
منطقه دوآب صمصامی، 291  برای  تهیه شده  پراکنش زمین لغزش  نقشه  پايه  بر       
به مساحت 10/66 کیلومتر مربع، شناسايی  زمین لغزش بزرگ و کوچک در منطقه 

شده است )شکل 2(.
2- 3. متغير های مؤثر بر ناپایداری 

خطواره ها،  مانند  محلی  زياد  باز نمايی  با  عوامل  از  مجموعه ای  با  خطر لغزش   نقشه 
سازه های  ديگر  و  )جاده ها  مصنوعی  عوامل  شیب(،  و  )سنگ شناسی  طبیعی  عوامل 
عمرانی(، عوامل محرک )زمین لرزه، بارش و ...( مشخص می شود. بر پايه موقعیت و 
ريخت شناسی منطقه، بررسي هاي میداني، مرور مطالعات انجام شده در مناطق مشابه، 
عامل  استفاده 10  مورد  پهنه بندي  و همچنین روش هاي  نقشه هاي موضوعي موجود 

افقی  گرانی  شتاب  بارش،  میزان  شیب،  سوی  سنگ شناسي،  شیب،  زمین ،  کاربري 
زمین لرزه، فاصله از جاده، فاصله از گسل، فاصله از آبراهه و فاصله از نقاط شهری و 
روستايی براي هر دو روش به صورت يکسان انتخاب و بررسی شد. هر يک از اين 
عوامل به رده هاي مختلف تقسیم شد و در مجموع 40 متغیر برای انجام پهنه بندي خطر 

زمین لغزش به  دست آمد.
نقشه های  منطقه،  توپوگرافی 1/25000  نقشه  از  بهره گیری  با  مؤثر  عوامل  نقشه       
تدقیق شده زمین شناسی 1/100000، لايه رقومی زمین شناسی ايران، تصاوير ماهواره ای 
Google Earth و SAS planet، مطالعات انجام شده طی طرح های پیشین در منطقه و در 

مناطق مشابه، در محیط Arc GIS تهیه شد. گفتنی است که به منظور بهنجار سازی تفاوت 
دقت مقیاس نقشه های عامل اولیه، لايه های اطلاعاتی پس از رقومی شدن، با استفاده از 
نرم افزار Arc GIS  به لايه های رستری با اندازه پیکسلی 20×20 )برای دقت بیشتر( تبديل 
شدند و با رده بندی اين لايه های رستری و اندازه گیری میزان پراکنش لغزش ها در هر 
لايه، ورودی های لازم برای پهنه بندی به  روش های مختلف فراهم شده است )شکل 3(.

فاصله  شیب،  سوی  شیب،  نقشه   ،)DEM( ارتفاع  رقومی  مدل  تهیه  به منظور       
نقشه های  از  آنها  به  مربوط  طبقات  و  زمین   کاربری  جاده،  از  فاصله  آبراهه،  از 
فاصله  و  نقشه ها ی سنگ شناسی  است.  استفاده شده  توپوگرافی 1/25000 شهرکرد 
وارد  و  رقومی  حیدر،  بابا  برگه   1/100000 زمین شناسی  نقشه های  پايه  بر  گسل  از 
به دلیل گوناگونی در جنس و سازندهای زمین شناسی، منطقه  ArcGIS شد.  محیط 
زمین لغزش  به  نسبت  کم  تا  زياد  حساسیت  از  دسته،  چهار  به  سنگ شناسی  ديد  از 
تهیه شده  نقشه  از  منطقه  اين  برش  با  زمین لرزه  افقی  نقشه شتاب گرانی  تقسیم شد. 
برای منطقه سمیرم با شعاع 150 کیلو متر و نقشه هم بارش با توجه به میزان و شدت 
بالای بارندگی در منطقه به عنوان يکی از متغیرهای مهم برای پهنه بندی با استفاده از 
 آمار 20 ساله بارندگی در محدوده مورد بررسی و استفاده از روش کريجینگ ساده 
مؤلفه همبستگی مکانی 1/58، روند 211698/9 و خطای  با سه   )Simple kriging(
تصادفی 0/001 برای نیمه پراش نگار تجربی )Experimental semivariogram( آن 

در محیط  Arc GIS به  دست آمده است. 
2- 4. روش ها

-  کاربرد مدل های احتمالاتی: در سال های اخیر بسیاری از پژوهشگران از روش های 

تجربی که کم و بیش بر پايه نظريه احتمال وابسته )Bayes theorem( هستند؛ برای 
تهیه نقشه حساسیت زمین لغزش استفاده می کنند. در اين چارچوب، احتمال وابسته، 

اندازه گیری درست يا اشتباه بودن يک فرضیه با توجه به شواهد موجود است.
     شبکه های بیزين به نام شبکه های تصمیم، شبکه های تصادفی و نمودار های تأثیر نیز 

شناخته می شوند. به طور کلی تئوری بیزين را می توان به صورت زير نوشت:
                                                                                  )1 

 P(B|A( ،B احتمال رخداد پیشامد P(B) ،A احتمال رخداد پیشامد P(A) که درآن      
احتمال رخداد پیشامد B به  شرطي که پیشامد A رخ داده باشد و )P(A|B احتمال رخداد 

.)Pourghasemi et al., 2012( رخ داده باشد B به شرطي که پیشامد A پیشامد
مدل وزن شاهد: اين روش شامل کاهش هر مجموعه از عوامل مربوط به لغزش روی 

عارضه  برای يک  است. ساده ترين شکل  موقعیت گسسته  از چند  الگويی  به  نقشه، 
الگوی دوتايی است که نشان دهنده بود يا نبود آن در يک پیکسل است.

     در واقع روش وزن شاهد، روابط مکانی میان عوارض و نقشه های موضوعی مؤثر 
در رخداد ناپايداری ها را ترکیب می کند. برای هر نقشه موضوعی )مثلًا نوع خاک(، 
وزن برای هر رده )رس، ماسه و غیره( به دست می آيد )شکل 4( و بر  اين  اساس نقشه 
وزنی و سپس با جمع جبری همه نقشه های وزنی، نقشه خطر زمین لغزش تهیه می شود.

تعريف  زير  به صورت  ترکیب می کنند  را  احتمالات شرطی  -wi که  و    wi+      
می شوند: 

                                                              )2
                                                                                                                                                                                                             )3

     که در آن +wi و -wi به  ترتیب وزن مثبت و وزن منفی، S احتمال ثانويه رخداد 

)(/))()(()( BPAPABPBAP ×=

log [ ( ) / ( )]i e i iw P B S P B S+ =

log [ ( ) / ( )]i ii ew P B S P B S− =
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iB و     بود يا نبود لغزش در يک پیکسل از نقشه عامل است. به طور کلی                لغزش، 
ا                                       را نرخ کفايت )LS( و                                 را نرخ 

ضرورت )LN( می نامند.
 ،GIS به منظور درک هر چه بهتر رابطه هاي 2 و 3 و آسانی کار، به ويژه در محیط      
مدل بر پايه جدول 1 و به صورت رابطه هاي 4 و 5 ارائه مي  شود و در پايان وزن پايان بر 
پايه روابط 6 و 7 براي هر عامل به  منظور پهنه بندي خطر زمین لغزش مورد استفاده قرار 

مي  گیرد )شیرانی، در دست چاپ(.
 )4

                                            
                                        )5

     که در آن هر کدام از متغیرها به شرح زير هستند: 
Npix1: مساحت لغزشي در يک رده

Npix2: )مساحت کل لغزشي در يک نقشه( - )مساحت لغزشي در يک رده(

Npix3: )مساحت يک رده( - )مساحت لغزشي در يک رده(

نقشه(-  يک  لغزشي  کل  )مساحت   - نقشه(  يک  کل  )مساحت   :Npix4 

)مساحت يک رده( + )مساحت لغزشي در يک رده(                                                                                           
                                                                                                                                                                                                                                                                                          )6
                                                                                                                                                      )7

     که در آن C تفاضل وزن هاي مثبت و منفي، Wfinal وزن پايانی استاندارد شده و 
Sc  انحراف استاندارد و برابر با جذر واريانس هر يک از وزن هاي مثبت و منفي است 

 .)Mathew et al., 2007(
نبود  و  تعادل  نبود  ناپايداری،  اختلال،  اندازه گیری  آنتروپی  آنتروپی:  شاخص  مدل 

اطمینان در يک سیستم است. لغزش يک سیستم پیچیده برای تبادل مواد و انرژی با 
و  اندازه گیری  آنتروپی،  سیستم  از  استفاده  با  می تواند  لغزش  بنابراين  است؛  محیط 
عوامل  تأثیر  میزان  به  لغزش  آنتروپی يک   .)Yang and Qiao, 2010( توصیف شود 
مختلف بر گسترش زمین لغزش اشاره می کند. چند عامل مهم، بی نظمی های بیشتری را 
درون يک سامانه شاخص وارد می کند؛ بنابر اين ارزش آنتروپی را می توان برای محاسبه 

.)Yang and Qiao, 2010( وزن عینی سامانه شاخص استفاده کرد
 Vlcko et al. (1980) در اين مطالعه روش وزن دهی بر پايه روش پیشنهادی توسط     
شاخص  به عنوان  و  اندازه گیری  جداگانه  به طور  متغیر  هر  برای  وزن  مقدار  است. 
آنتروپی بیان می شود. وزن متغیر به  دست آمده از مرحله  تعريف آنتروپی، تقريبی از 

توزيع عادی احتمال را نشان می دهد.
      معادلات مورد استفاده برای محاسبه وزن کلی هر متغیر Wj، بر پايه روابط زير 

بیان می شود: 
                                                                                                                                                                                                                                          )8

     که در آن Asd درصد لغزش در هر رده و At درصد مساحت آن رده است.
                                                                                                                      )9

                                                                                                                 
     که در آن Hj و Hjmax مقادير آنتروپی هستند که طبق رابطه 10 و 11 به دست می آيند:

 )10
                                                                                                                                          )11

     که در آن Z بیشترين تعداد دسته در میان لايه های عوامل،  j: 1,…,n و Sj تعداد 
دسته ها، Ij ضريب اطلاعات و wj مقدار وزن به  دست آمده برای هر متغیر به عنوان 

وزن کلی است.
)12

                                                                                                      
                                                                                                                                                                                     )13

     نتايج، میان صفر و يک متغیر است. مقادير نزديک تر به يک بیشترين نا پايداری 
.)Devkoto et al., 2013( است j: 1,…,n احتمال شکست دامنه برای Pij .را دارند

توسعه  در  بنیادين  گام  يک  ارزيابی،  خطرزمين لغزش:  پهنه بندی  روش های  ارزیابی 

پراکنش  نقشه  تلاقي  با  مرحله  اين  در  است.  خطر  پهنه بندی  نقشه  کیفیت  تعیین  و 
با  مختلف،  روش های  به  شده  تهیه  خطر  پهنه بندي  نقشه هاي  و  منطقه  لغزش هاي 
زير  سطح  و   )Seed Cell Area Index( هسته  سلول  سطح  شاخص  از  بهره گیري 
 ،)Reciever Operating Charactristic( گیرنده  عملگر  ويژگی   )AUC( منحنی 
شرايط  بهترين   seed cell روش  در  است.  شده  بررسی  شده  تهیه  نقشه های  درستی 
خود  همسايگی  از  لغزش(  رخداد  از  پیش  )شرايط  دست  نخورده  ريخت شناختی 
زمین لغزش  پهلوی  و  تاج  پیرامون  در  بافر  منطقه  يک  افزودن  با  لغزشی  پلیگون 
استخراج می شود. مساحت هر پهنه با تقسیم درصد مساحت هر پهنه بر درصد مساحت 
سلول هسته های لغزشی بهنجار می شود. شاخص سطح سلول هسته )SCAI( به  دست 
آمده تراکم لغزش در هر پهنه را نشان می دهد. پهنه های با خطر بالا و بسیار بالا مقدار  
 SCAI کم و پهنه های با خطر پايین و بسیار پايین مقدار SCAI بیشتری نشان می دهند 

 .)Süzen and Doyuran, 2004(
مثبت  و  منفي  نرخ خطاي  میان  موازنه  از  گرافیکي  نمايش  يک   ROC منحنی       
 براي هر مقدار احتمالي از برش هاست. به  عبارت ديگر منحنی ROC مقادير حساسیت 
که  ناپايدار  واحدهای  يا  سلول ها  )درصد   ROC منحنی  از  مدل   )Sensitivity(
)درصد   1-specificity برابر  در  را  شده اند(  پیش بینی  مدل  از  استفاده  با  درستی  به  
سلول های ناپايدار پیش بینی شده نسبت به کل( رسم می کند. اين مقادير توانايی مدل 
بیان  اعتبارسنجی  نمونه  در  منفی  و  مثبت  مشاهدات  میان  درست  تمايز  به  نسبت  را 
بیانگر شمار بالای پیش بینی های درست )مثبت های حقیقی(  می کند. حساسیت بالا 
نشان دهنده عدد کم  پايین(   1-specificity )اختلاف  بالا  است، در حالی که ويژگی 
بیشتر سلول ها  نمونه يک مدل محافظه کارانه که  برای  مثبت های غیر حقیقی است. 
بالای  )عدد  پايین  ويژگی  و  بالا  حساسیت  می شوند،  پیش بینی  ناپايدار  به صورت 

مثبت های منفی( خواهد داشت )شیرانی و عرب عامری، 1394(.
     سطح زير منحنی ROC، بیانگر مقدار پیش بیني سامانه از راه توصیف توانايي آن 
در برآورد درست پیشامدهای رخ داده )رخداد زمین لغزش( و رخ نداده )رخ ندادن 
1394؛  عرب عامری،  و  شیرانی  چاپ؛  دست  در  )شیرانی،  است  آن  زمین لغزش( 
پورقاسمی و همکاران، 1392(. ايده آل ترين مدل، بیشترين سطح زير منحني را دارد و 
مقادير AUC از 0/5 تا 1 متغیر است. همبستگي کیفي- کمي سطح زير منحني و ارزيابي 
برآورد به صورت )0/9 تا 1: عالی؛ 0/8 تا 0/9: بسیار خوب؛ 0/7 تا 0/8: خوب؛ 0/6 تا 
0/7: متوسط و 0/5 تا 0/6، ضعیف( است. هر چه سطح زيرمنحني به يک نزديک تر 

.)Regmi et al., 2010( باشد، بیانگر بهترين دقت از نقشه پهنه بندي تهیه شده است

3- بحث و نتایج 
پس از تهیه نقشه های وزنی بر پايه 70 درصد از نقاط لغزشی شناسايی شده برای منطقه 
و روابط هر يک از مدل های شاخص آنتروپی و وزن شاهد، نقشه خطر زمین لغزش 
 Arc GIS نرم افزار  از  استفاده  با  مدل  هر  برای   )Landslide Hazard Zonation(
به پنج دسته تقسیم  پايه شکست طبیعی فراوانی پیکسل های مقاديرشان  بر  تهیه  شد. 
شدند. اين فواصل پنج رده خطر از بسیار کم تا بسیار زياد را نشان می دهند. مساحت 
و درصد رده های خطر به عنوان نتیجه ای از دو روش مختلف به دست آمد. در شکل 
 5 نقشه توزيع لغزش های مورد استفاده برای پهنه بندی )70 درصد لغزش ها( و ارزيابی 

)30 درصد لغزش ها( نمايش داده شده است. 
3- 1. مقایسه نتایج حاصل از مدل های وزن شاهد و شاخص آنتروپی

نتايج تجزيه و تحلیل مدل وزن شاهد برای هر رده در جدول 2 خلاصه شده است. 
وزن مثبت و منفی و مقدار تباين برای رده های مختلف هر يک از متغیر ها به دست 
يا  بود  در  لغزش  احتمال  ترتیب  به   منفی،  وزن  و  مثبت  وزن  آن  در  که  است  آمده 
از میزان  نا پايداری، مؤثرتر  نبود نقشه شاهد است. اگر حضور نقشه شاهد در میزان 
قابل انتظار )میانگین احتمال رخداد لغزش( باشد، +W مقداری مثبت و -W مقداری 
لغزش،  در رخداد  نقشه شاهد  اثر حضور  اگر  آن،  برابر  در  می دهند.  نشان  را  منفی 

iB
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ترتیب دارای مقدار منفی و  به   W- +W و  باشد،  انتظار  از مقدار احتمال مورد  کمتر 
بسیار  لغزش ها  تعیین حساسیت  منفی در  يا  مثبت  بسیار  بود. وزن های  مثبت خواهند 
مفید هستند؛ به طوری  که نشانه های قوی احتمال بود يا نبود لغزش ها را بیان می کنند. 
همچنین وزن های نزديک به صفر احتمال کمی در مورد رخداد لغزش ارائه می دهد. 
تباين )C(، میزان پیوستگی مکانی را بیان می کند و مقادير بزرگ تر، پیوستگی فضايی 

 .)Vahidnia et al., 2009( بیشتری میان نقشه شاهد و رخداد لغزش نشان می دهد
با روش  متغیر ها، مطابق  از  Wj هر يک  پايانی       در روش شاخص آنتروپی وزن 
توضیح داده شده در بخش پیش به دست آمده که نتايج آن در جدول 3 ارائه شده 
متغیر درخود  از مجموع حاصل ضرب وزن هر  پايانی حساسیت لغزش  نقشه  است. 

متغیر طبق رابطه 17 به دست آمده است.
     Y= شتاب ثقل افقی زمین لرزه × 1/06+ میزان بارش ×0/92+ شیب ×0/087 + 
سوی شیب ×0/003 + سنگ شناسی ×1/206 + کاربری زمین  × 0/6 + فاصله از جاده 

×0/261 + فاصله از گسل ×0/921 + فاصله از نقاط شهری و روستايی ×0/357  
به دست آمده  بییشترين وزن  برای هر دو مدل  زاويه شیب،  مقايسه رده های  با       
برآيند  کم  شیب های  در  است.  درجه(   15 تا   5( میانگین  شیب  با  رده   به  مربوط 
در  و  است  محرک  نیرو های  از  بیشتر  مقاوم  نیرو های  که  است  به صورتی  نیرو ها 
شیب هاي بالا به دلیل افزايش استحکام سازندهاي زمین شناسی حساسیت به فرسايش 
می شود  کمتر  واريزه ها  ستبرای  و  ضعیف  خاک سازي  فرايند  و  می يابد   کاهش 

                                .)Mohammady et al., 2012(
     برای لايه سوی شیب، در روش وزن شاهد دامنه های جنوبی و جنوب باختری 
بیشترين  باختری  جنوب  و  جنوبی  شمالی،  دامنه های  آنتروپی  شاخص  روش  در  و 
رخداد زمین لغزش را نشان می دهند. اين شرايط به دلیل رطوبت، بارندگی و تبخیر 
به حالت اشباع می رسند و  بارندگی شديد، سريع تر  و تعرق است. دامنه های دارای 
در نتیجه فشار آب منفذی دامنه افزايش می يابد. با اين وجود، اين مسئله به ظرفیت 
نوع  توپوگرافی،  شیب  مانند  مختلفی  متغیر های  توسط  که  دارد  بستگی  دامنه  نفوذ 
زمین  پوشش  تشکیل دهنده،  آلی  مواد  رطوبت،  تخلخل،  نفوذ پذيری،  خاک، 
1392؛  همکاران،  و  شیرانی  1391؛  سیف،  و  )شیرانی  می شود  کنترل  غیره   و 
Pourghasemi et al., 2012(. بر  خلاف انتظار در دامنه های جنوبی منطقه نیز به دلیل 

لايه  برای  آمده  به  دست  نتايج  است.  يافته  افزايش  لغزش  پتانسیل  آبراهه ها  توزيع 
به  لغزشی مربوط  پتانسیل  بیشترين  بیانگر آن است که  سنگ شناسی در هر دو مدل 
سنگ شناسی های با حساسیت بسیار زياد نسبت به لغزش )رسوبات عهد حاضر، شیل 
بیشتر،  دلیل جذب آب  به  پابده گورپی(  میان لايه های  و  مارن های سازند رازک  و 
به دست  نوع سازند هاست. وزن های  اين  اشباع راحت تر  نتیجه  آبگذری کمتر و در 
باغ  و  کشاورزی  رده های  مدل،  دو  هر  در  زمین   کاربری  لايه  رده های  برای  آمده 
شدن  اشباع  دلیل  به  لغزش  به  نسبت  مناطق  مستعد ترين  به عنوان  را  خوب  مراتع  و 
خاک سطحی در هنگام آبیاری و کاهش تنش مؤثر معرفی کرده است. اين نتیجه با 
کشاورزی در دامنه های شیب دار منطقه مورد مطالعه مرتبط است. برای هر دو مدل در 
لايه های فاصله از گسل و شتاب ثقل افقی زمین لرزه بر  خلاف انتظار، با افزايش فاصله 
از گسل، وزن به دست آمده افزايش يافته و با کاهش شتاب گرانی افقی زمین لرزه، 
وزن های به دست آمده روند افزايشی نشان داده است. به طور کلی گسل های فعال و 
غیر فعال و شدت لرزه ای آنها بر رخداد لغزش اثر گذار است؛ اما نتايج حاصل از اين 
مطالعه بیانگر آن است که گسل ها و شتاب ثقل افقی ناشی از آنها در رخداد لغزش های 
اين منطقه مؤثر نیست. مقايسه وزن های به  دست آمده برای رده های مختلف فاصله 
از عوارض خطی آبراهه و جاده برای هر دو مدل رابطه وارونی میان افزايش فاصله 
به ويژه  اثر جريان آب رودخانه ها  بر  نشان می دهد.  به  دست آمده  از عارضه و وزن 
رودخانه دوآب صمصامی در اين منطقه، حفر و فرسايش در دره ها صورت می پذيرد 
که سبب شسته شدن مصالح پای دامنه ها در دو سوی رودخانه و افزايش زاويه شیب 
دامنه ها می شود و عامل نگهدارنده را از پای دامنه ها حذف می کند. از سوی ديگر 
اين رودخانه با اشباع کردن مواد پای دامنه و بالا رفتن فشار آب منفذی در آن سبب 

ناپايداری می شود. در منطقه مورد مطالعه، فاصله از جاده های شهرکرد- مسجد سلیمان 
و ديناران بر پايه نتايج به دست آمده رابطه مستقیمی با رخداد لغزش دارند که اختلال 
در نیمرخ طبیعی خاک، ايجاد دامنه های بريده شده از راه فعالیت های ساخت و ساز 
جاده ای، سامانه های زهکشی ناقص برای اين جاده ها و بار های اعمال شده ناشی از 
رفت وآمد ماشین های سنگین از دلايل اين امر است. با گسترش جمعیت و افزايش 
شهر ها و روستاها بسیاری از لغزش های کهن به دلیل ساخت و ساز مهندسی و صنعتی، 
پل ها، جاده ها، تونل ها، لوله کشی و مخازن مصنوعی آب مانند سد ها و درياچه های 
مصنوعی دوباره فعال می شوند )شیرانی و سیف، 1391؛ شیرانی و همکاران، 1392(. 
اين ساختمان ها  تعديل زمین در مجاورت  و  همچنین ساخت شهرک  های مسکونی 
لغزش های  فعال شدن  موجب  که  هستند  مواردی  ديگر  از  زباله  دفن  و جايگاه های 
قديمی و يا ايجاد لغزش های جديد می شوند. روند کاهشی وزن های به  دست آمده 
افزايش فاصله از اين نقاط در هر دو  با  برای لايه فاصله از نقاط شهری و روستايی 
مدل اين مسئله را تأيید می کند. در مورد بارش از آنجايی که منطقه مورد مطالعه جزو 
برای رده 1000  پايانی به دست آمده  بیشترين وزن  پايه  بر  ارتفاعات زاگرس است، 
تا 1150 میلی متر در روش وزن شاهد )7/67( و در روش شاخص آنتروپی )0/65(،  

افزايش روند لغزش با افزايش بارش مشهود است. 
را  زمین   کاربری  و  بارش  میزان  متغیر های سنگ شناسی،  کلی می توان  به طور       
نتايج  و  کرد  معرفی  صمصامی  دوآب  منطقه  ناپايداری  عوامل  مهم ترين  به عنوان 
با  رابطه  در  گذشته  مطالعات  با  مؤثر  عوامل  و  متغیر ها  رده های  مقايسه  از  حاصل 
 Sharma et al. (2010( مطالعات  مانند  مناطق  ديگر  در  ناپايداری  بر  مؤثر   عوامل 
 Pourghasemi et al. (2012) و Bednarik et al., (2010); Constantin et al. (2011)

تطابق دارد.                                                                                                                                                     
و شاخص  شاهد  وزن  به  روش  پهنه بندی  نقشه های  وزنی،  نقشه های  ترکیب  با       
در روش  پهنه بندی خطر  نقشه  پايه  بر   .)7 و   6 )شکل های  است  تهیه شده  آنتروپی 
وزن شاهد 25/01 درصد از کل منطقه )147/52 کیلومتر مربع( و در روش شاخص 
بسیار  خطر  با  پهنه  مربع(  کیلومتر   133/37( منطقه  کل  از  درصد   22/61 آنتروپی 
کم است. در روش وزن شاهد پهنه های خطر کم و متوسط به  ترتیب 27/8 درصد 
به  نسبت  )163/98 کیلومتر مربع( و 23/79 درصد )140/31 کیلومتر مربع( است و 
روش شاخص آنتروپی )پهنه های خطر کم و متوسط به  ترتیب 27/45 درصد و 18/54 
و  زياد  خطر  پهنه های  دارد.  قرار  رده ها  اين  در  منطقه  از  بیشتری  مساحت  درصد( 
به  ترتیب 18/18 درصد )107/21 کیلومتر مربع( و  بسیار زياد در روش وزن شاهد 
درصد   21/73 آنتروپی  شاخص  روش  در  و  مربع(  کیلومتر   30/76  ( درصد   5/22 
)128/19 کیلومتر مربع( و 9/68 درصد )57/09 کیلومتر مربع( از کل نقشه پهنه بندی 
خطر هستند که مساحت اختصاص يافته به رده های با خطر زياد و بسیار زياد در روش 

آنتروپی بییشتر از مساحت رده های مشابه در روش وزن شاهد است.
3- 3. نتایج ارزیابی مدل ها 

نقشه های خطر تهیه شده با روش های مختلف ارزيابی و نتايج آن در جدول 4 ارائه 
شده است. در هر دو مدل وزن شاهد و شاخص آنتروپی با وجود اينکه کمتر از نیمی 
بسیار زياد است، درصد مساحت  به رده های خطر زياد و  از مساحت منطقه مربوط 
سلول های لغزشی )Seed Cell( در اين دو رده بیش از دو سوم کل لغزش های رخ داده 

در منطقه است که اين نتايج نشان دهنده صحیح بودن پهنه بندی با اين روش هاست.
     مقايسه مقادير شاخص سطح سلول هسته )SCAI( به دست آمده بیانگر اين است 
که در هر دو مدل، تفکیک پذيری میان مقادير رده های خطر بسیار کم تا متوسط نسبت 
به رده های خطر زياد و بسیار زياد بیشتر است. مقادير به دست آمده برای رده های بسیار 
کم تا متوسط مدل وزن شاهد بیشتر از SCAI مدل شاخص آنتروپی در اين رده هاست 
و به طور کلی تفکیک مقادير در مدل وزن شاهد بهتر از مدل شاخص آنترو پی است 
)شکل8- الف(. همچنین يکی ديگر از روش های ارزيابی مدل  و تأيید توانايی و درستی 
آن، استفاده از نمودار نسبت فراوانی است. به طور تئوری مقادير نسبت فراوانی بايد از 
 .(Shirani, 2004 رده خطر کم تا زياد افزايش پیدا کند )شیرانی و عرب عامری، 1394؛
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با توجه به نتايج )شکل 8- ب( نیز فرضیه ياد شده ثابت شده و مقادير به طور تدريجی 
افزايش پیدا کرده است. نسبت فراوانی به دست آمده برای رده های خطر مدل وزن 
شاهد از رده خطر بسیار کم تا زياد يک روند صعودی دارد. نسبت فراوانی برای رده 
واحد های  در  نظر گرفتن  با  که  است  يافته  شاهد کاهش  وزن  در روش  زياد  بسیار 
کوچک )20 متر( برای شبکه بندی منطقه، می توان از اين روش برای مناطقی استفاده 
آنتروپی  مدل شاخص  در  هستند.  اطلاعاتی  لايه های  در  يکنواختی  دارای  که  کرد 
اما  می شود  ديده  خطر  رده های  همه  برای  فراوانی  نسبت  افزايش  صعودی  روند 
به طور  نیست.  قبول  قابل  بسیار کم و کم  میان مقادير رده های خطر  تفکیک پذيری 
کلی می توان گفت تفکیک پذيری میان مقادير نسبت فراوانی در روش وزن شاهد 

بیشتر از روش شاخص آنتروپی است. 
است  آن  بیانگر   ROC منحنی  از  استفاده  با  پهنه بندی  نقشه های  ارزيابی  نتايج       
نتايج  داشته اند.  لغزش  يافته  نواحی  پیش بینی  در  خوبی  توانايی  مدل  دو  هر  که 
توسط  شده  انجام  مطالعات  مانند  پیشین  مطالعات  از  حاصل  نتايج  با  پژوهش  اين 
 Mathew et al. (2007)  ،)1393( همکاران  و  ابراهیمی  چاپ(،  دست  )در   شیرانی 
مدل  بالای  دقت  مؤيد   Pourghasemi et al. (2013) و   Regmi et al. (2010)

و  Bednarik et al. (2010); Pourghasemi et al. (2012) مطالعات  و  شاهد   وزن 
بنابراين  است.  آنتروپی  شاخص  روش  بالای  دقت  مؤيد   ،Devkota et al. (2013)

لجستیک  رگرسیون  دومتغیره،  مدل های  شد،  گفته  که  پژوهش هايی  پايه   بر 
)شیرانی و عرب عامری، 1394( و دومتغیره فاکتور اطمینان اهمیت کمتری دارند و 
روش شاخص آنتروپی و وزن شاهد برای پهنه بندی خطر زمین لغزش دارای همخوانی 
 0/79 ،)WOE( بهتری هستند. بیشترين مقدار سطح زير منحنی در روش وزن شاهد
 )IOE( با خطای استاندارد 0/049 به دست آمده و پس از آن روش شاخص آنتروپی
گرفته  قرار  دوم  اولويت  در   0/069 استاندارد  خطای  و   0/73 منحنی  زير  سطح  با 
ارزيابی خوب مدل  های وزن شاهد و شاخص آنتروپی  نشان دهنده  است.  شکل 9 
در شناسايی عوامل مؤثر بر رخداد زمین لغزش و پهنه بندي خطر آن در منطقه مورد 

مطالعه است. 

4- نتيجه گيری 
اگر چه  باقي مي ماند.  ناشناخته  پیچیده و گاه  بسیار زياد،  دلايل رخداد زمین لغزش 
مي توان عامل های پايه اي مؤثر در رخداد زمین لغزش را در طي بازديدهاي میداني، 
عامل ها  از  برخي  همچنان  اما  ديد؛  ماهواره اي  تصاوير  و  هوايي  عکس هاي  تفسیر 
برای بررسي عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش در  بنابراين  ناديده گرفته مي شوند. 
ده  انتخاب  با  مطالعه  اين  در  بختیاری،  و  استان چهارمحال  دوآب صمصامی  منطقه 
 ArcGIS عامل مؤثر بر لغزش های منطقه و به نقشه درآوردن آنها با استفاده از نرم افزار
و همچنین تهیه نقشه پراکنش لغزش ها، پتانسیل روش های احتمالاتی مانند وزن شاهد 
است.  ارزيابی شده  منطقه  اين  زمین لغزش  پهنه بندی خطر  برای  آنتروپی  و شاخص 
ارائه شده برای هر  پايه روابط  بر  داده های ورودی برای هر دو مدل يکسان بوده و 

مدل خروجی های متفاوتی به دست آمده است. نقشه های خطر زمین لغزش به  دست 
آمده در اين مطالعه نشان می دهد که مساحت زيادی از منطقه دارای پتانسیل خطر 
زياد و بسیار زياد است. بر پايه وزن به  دست آمده برای متغیرهای مؤثر در هر دو 
زمین  کاربری  و  بارش  میزان  سنگ شناسی،  متغیرهای  آنها  نتايج  مقايسه  و  روش 
برشی  مقاومت  متغیر های  هستند.  دامنه ای  ناپايداری های  در  مهم  بسیار  عوامل  از 
 ،)φ( )c( و ضريب اصطکاک داخلی  مواد تشکیل دهنده شیب ها شامل چسبندگی 
متغیر ها  اين  عددی  مقدار  دارند.  مواد  سنگ شناسی  نوع  با  نزديکی  بسیار  ارتباط 
يا شیب، در شروع و چگونگی گسیختگی نقش  در مواد تشکیل دهنده يک دامنه 
حجم،  واحد  وزن  همچون  خاک،  فیزيکی  متغیرهای  همچنین  دارد.  تعیین کننده 
پیروی  بافت  و  سنگ شناسی  نوع  از  گونه ای  به  نیز  خاک  پوکی  و  تخلخل  میزان 
رفتار خاک  تغییر  موجب  بارش  دارند.  پايداری شیب  در  مؤثری  نقش  و  می کنند 
نفوذپذيری  ضريب   ،)Sr( اشباع شدگی  درجه   ،)θ( رطوبت  درصد  افزايش  شامل 
چسبندگی  کاهش  همچنین  و   )u( منفذی  آب  فشار  و   )γ( ظاهری  چگالی   ،)k(
مکش  شدن  ناپديد  يا  و  کاهش  و   )φ( داخلی  اصطکاک  ضريب  و   )C( مؤثر 
داخلی  اصطکاک  زاويه  و  چسبندگی  کاهش  بنابراين  می شود.   )sa( ماتريکس 
دلیل  به  بارش،  هنگام  لغزش  سطح  در  منفدی  آب  فشار  و  چگالی  افزايش  و 
در  ناپايداری  علل  ديگر  از  برشی،  مقاومت  برای  نیاز  مورد  طبیعی  نیروی  کاهش 
محدوده  خاص  چینه شناسي  وضعیت   .)Xiong et al., 2005( است  بارندگی  اثر 
ناپايداري همچون شیل و مارن هاي  مورد مطالعه شامل سازندهاي سست و مستعد 
نئوژن،  تشکیلات  قاعده  در  برجا  به صورت  گورپي  مارن های  رازک،  سازند 
گورپي  سازند  کهن  لغزشی  نهشته های  و  هوازدگي  از  مارني حاصل  میان لايه  هاي 
به صورت میان لايه اي و شیل ها و مارن هاي سازند پابده به صورت نامنظم و پراکنده 
مهم ترين  هستند.  ناپايدار  و  لغزشی  پهنه های  مستعد  همگی  مختلف،  ژرفاهای  در 
مونت موريلونیت  مختلف  رنگ هاي  با  مارن ها  همه  در  موجود  فرعي  رسي   کاني 
رسي  کاني هاي  ديگر  از  آنها  تمايز  وجه  مهم ترين  که  است   )Montmorillonite(
جذب آب تا 8 برابر حجم اولیه و قابلیت تورم و آماس قابل ملاحظه است. بنابراين 
ژرف  بخش های  در  مارن ها  اين  يکپارچه  حضور  که  گرفت  نتیجه  چنین  مي توان 
زمینه ساز  عامل  اصلي ترين  به عنوان  متوسط  و  کم  ژرفاهای  در  مارني  لنزهاي  و 
ناپايداري است. همچنین بارش زياد در منطقه و اشباع شدن رسوبات آبرفتی عهد 
مناسب،  زهکشی  سامانه  بدون  جاده های  ساخت  و  زمین   کاربری  تغییر  و  حاضر 

سبب تشديد اين پديده در منطقه شده است. 
     بر پايه نتايج حاصل از ارزيابی نقشه های خطر تهیه شده، هر دو روش وزن شاهد 
و شاخص آنتروپی برای پهنه بندی خطر زمین لغزش اين منطقه مناسب هستند. مقدار 
 )0/79( شاهد  وزن  روش  به  شده  تهیه  نقشه  برای  آمده  دست  به  منحنی  زير  سطح 
برای  روش  اين  که  است  آن  بیانگر  آن  در   SCAI شاخص  بهتر  تفکیک پذيری  و 
در   )0/73( منحنی  زير  سطح  با  آنتروپی  شاخص  روش  به  نسبت  خطر  پهنه بندی 

اولويت قرار دارد.
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شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه و راه های دسترسی به آن.

شکل 2- نمونه ای از لغزش های بزرگ و کوچک رخ داده و نقشه پراکنش زمین لغزش ها در منطقه دوآب صمصامی.
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شکل 3- لايه های اطلاعاتی مورد استفاده برای پهنه بندی خطر زمین لغزش. الف( سنگ شناسی، ب( شیب، پ( سوی شیب، ت( کاربری زمین ، ث( فاصله از نقاط 
شهری و روستايی، ج( فاصله از جاده ، چ( فاصله از آبراهه، ح( فاصله از گسل، خ( میانگین بارش سالانه، د( شتاب ثقل افقی زمین لرزه.
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.)Quinn et al., 2010( شکل 4- نمايشی از محاسبه وزن برای رده های يک نقشه موضوعی

شکل 5- نقشه توزيع لغزش های مورد استفاده برای پهنه بندی خطر زمین لغزش و اعتبارسنجی نقشه های تهیه شده )70 درصد برای پهنه بندی و 30 درصد برای اعتبارسنجی(. 


