
149

چکيده
پهنه بندي خطر زمين لغزش با روش هاي متفاوتي صورت مي گيرد و بسياري از اين روش ها بر اساس شرايط ويژه مناطق مورد بررسي، بنا مي شود. در اين نوشتار،  ابتدا منطقه 
  ،)ETM+2002( به وسعت تقريباً 77646 هکتار واقع در باختر استان اصفهان انتخاب شد. سپس با استفاده از عکس هاي هوايي، تصاوير ماهواره ای )پشتکوه )شهرستان فريدون شهر
نقشه هاي زمين شناسي تهيه شده و بررسي هاي ميداني، نقشه پراکنش زمين لغزش ها تهيه شد. همچنين با استفاده از بررسي هاي ميداني و مرور مطالعات انجام شده در مناطق مشابه با 
حوضه های کارون شمالی و دز عليا و نقشه هاي موضوعي موجود، اقدام به بررسي و تعيين 8 عامل عمده مؤثر در رخداد زمين لغزش شامل شيب، جهت شيب، سنگ شناسي، کاربري 
اراضي، بارندگي، فاصله از جاده، گسل، آبراهه و نقشه هاي لازم در مقياس 1:50000 شد. به منظور بالا بردن دقت، سرعت و سهولت تحليل، تمامي اطلاعات مکاني و توصيفي 
وارد نرم افزار ArcGIS شد. پس از تهيه لايه هاي اطلاعاتي و وزن دهی به عوامل مؤثر با استفاده از نقشه پراکنش زمين لغزش، اقدام به تهيه نقشه هاي پهنه بندي خطر زمين لغزش با 
 )Dr( کرده و نتايج مورد ارزيابي قرار گرفتند. با افزايش شاخص نسبت تراکمی )Information Value( و ارزش اطلاعات )Density Area( دو روش آماري دومتغيره تراکم سطح
)به منظور مقايسه بين پهنه های خطر( در هر دو روش پهنه بندی خطر لغزش، درجه خطرافزايش می يابد و تفکيک پذيری بين رده های پهنه های خطر قابل قبول و افزاينده است. 
شاخص های مجموع کيفيت )Qs( و دقت )P( )برای مقايسه روش ها با  همديگر( به ترتيب برای روش ارزش اطلاعات )Information Value( 0/65 و 0/034 و برای تراکم سطح 
)Density Area( 0/56 و 0/028 بوده که نمايانگر آن است که روش ارزش اطلاعات )Information Value(  نسبت به  روش تراکم سطح )Density Area(  در پهنه بندی خطر 

زمين لغزش، دارای برتری و مطلوبيت بهتری است.
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1- مقدمه
و  جاني  خسارت های  ساله  همه  که  است  طبيعي  خطرات  از  يکي  زمين لغزش 
خسارات  دارد.  همراه  به  لرزه خيز  و  پرباران  کوهستاني،  مناطق  در  را  فراواني  مالي 
از  زيادي  تعداد  جان  تاکنون  و  بوده  زياد  بسيار  دنيا  سراسر  در  زمين لغزش  زيان بار 
منطقه  در  آبيکار  روستاي   1377 سال  بهار  در  مثال،  براي  است.  گرفته  را  انسان ها 
شد  مدفون  سنگ  و  خاك  از  عظيمي  حجم  زير  در  بختياري  و  چهارمحال  بازفت 
و همه اهالي اين روستا از بين رفتند )بلورچی و انصاری، 1378(. بر اساس گزارش 
کميته ملي کاهش آثار بلاياي طبيعي وزارت کشور در سال 1373، سهم خسارت 
است برآورد شده  ريال  ميليارد   500 ايران  در  توده اي  از حرکت هاي  ناشي  سالانه 

)زکي زاده ، 1373(. پيش بيني رخداد زمين لغزش در يک منطقه در کاهش خطرات 
امر نقش مؤثري دارد. همچنين حرکت هاي توده اي،  اين  از بروز  و خسارات ناشي 
در  رسوب  و  فرسايش  ايجاد  مراتع،  ارتباطي،  جاده هاي  تخريب  در  مؤثري  نقش 
لندفرم های  فعال در  تغييردهندة  از مهم ترين عوامل  حوضه هاي آبريز داشته و يکی 
از  است،  دشوار  زمين لغزش ها  رخداد  زمان  پيش بيني  که  آنجا  از  است.  کواترنری 
اين رو شناسايي مناطق حساس به زمين لغزش و پهنه بندي اين مناطق بر اساس پتانسيل 
مناطق  از  بايد  امکان  حد  تا  و  است  اهميت  داراي  پديده،  اين  بروز  از  ناشي  خطر 
با احتمال پتانسيل نسبي بالاتر خطر زمين لغزش دوري کرد. مدل هاي مختلفي براي 
مناطق  در  آنها  از  هر کدام  کارايي  که  است  ارائه شده  زمين لغزش  پهنه بندي خطر 

مختلف متفاوت است )اشقلي فراهاني، 1380(.
     شناسايي و انتخاب مناسب ترين روش برای پهنه بندي خطر زمين لغزش در يک 
محدوده، باعث مي شود با اطمينان بالاتري به نتايج، برای پيشگيري يا بهبود شرايط، 
فعاليت هاي  برنامه ريزي،  مراحل  در  نقشه ها  اين  اهميت  شود.  انجام  لازم  اقدامات 
تهيه  محققان،  از  زيادي  گروه  تا  است  شده  باعث  و...  خاك  حفاظت  عمراني، 

نتايج  از  استفاده  با  دهند.  قرار  توجه  مورد  را  زمين لغزش  خطر  پهنه بندي  نقشه هاي 
چنين تحقيقاتي مي توان نقشه هاي خطر زمين لغزش را رسم کرده و از آنها در بررسي 

و مطالعه راه هاي پيشگيري و کنترل زمين لغزش استفاده کرد.
زمين لغزش  خطر  پهنه بندي  مختلف  روش هاي  کلي  به طور   
)Landslide Hazard Zonation( به دو صورت تجربي و آماري اقدام به تقسيم بندي 
سطح زمين به مناطق جدا از هم کرده و اين مناطق را بر اساس پتانسيل خطر ناشي 
نوشتار  اين  در  که   )1375 )شريعت جعفري،  مي کنند  رتبه بندي  زمين لغزش  بروز  از 
روش هاي آماري ارزش اطلاعات و تراکم سطح مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته اند.

خطر  پيش بيني  برای  آماري  روش هاي  از  استفاده  پيشينه  تحقيق:  پيشينه   .1-1
ناپايداري شيب ها در دنيا عموماً از دهه 1990 به بعد ديده مي شود. از نمونه کارهاي               
علمي- تحقيقاتي انجام شده در اين رابطه در ايران و جهان به مواردي مانند سعدالدين 
 ،)1377( کهي ميانجي  بداغي)1376(،   ،)1375( پژم  حق شناس)1375(،   ،)1373(
اردکاني  فتاحي   ،)1379( اردکانی  فتاحی   ،)1378( سيارپور  نيک انديش)1378(، 
جلالي)1381(،  فرهادي نژاد)1381(،  اشقلي فراهاني)1380(،  همکاران)1382(،  و 
و  فيض نيا   ،)1384( همکاران  و  شيراني  شيراني)1383(،   ،)1381( سفيدگري 
شريعت جعفری   ،)1385( ايزدی   ،)1385( همکاران  و  شيرانی   ،)1383( همکاران 
،)1389( عليـمــــرادی   ،)1388( همـکاران  و  عليمحـــــمدی   ،)1387( غيوميان  و 
 Guzzetti  et al. )2000(  , Carrara et al. )1991(  Van Westen et al.  )1997(,

)Ercanogla & Cokceoglu )2002مي توان اشاره کرد. 

نيز در  نتايج خروجي مدل هاي آماري  اين منابع که صحت يابي  از       در مواردي 
به  نسبت  را  کارايي مدل هاي آماري دو متغيره و چند متغيره  انجام شده، عموماً  آنها 
نيک انديش )1378( در  موارد  اين  از جمله  ارزيابي کرده اند.  مطلوب  ديگر روش ها 
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قالب پايان نامه دکتري در آزمون روش هاي آماريِ ارزش اطلاعاتي، وزن پارامترها و 
تراکم سطح، در منطقه کارون مياني در زاگرس، مدل تحليل آماري دو متغيره ارزش 
اطلاعاتي را مناسب تر از ديگر روش ها ارزيابي کرد)  نيک انديش، 1378(. شيراني و 
همکاران )1384( در آزمون روش هاي آماري در منطقه ديگري از زاگرس)حوضه 
رودخانه ماربر شهرستان سميرم واقع در جنوب اصفهان( در بين مدل هاي مورد آزمون 
به نتايج مشابهي دست يافتند )شيراني و همکاران، 1384(. مؤلفان اين موضوع را در 
عليا شهرستان  دز  زاگرس)حوضه  از  ديگر  بخشي  بر  و محيطي حاکم  ذاتي  شرايط 
فريدون شهر واقع در باختر استان اصفهان( تحقيق کردند که نتايج آن در ادامه آمده 

است.
طول  فاصله  حد  در  منطقه  اين  مطالعه:  مورد  حوضه  وسعت  و  موقعيت   .2-1
جغرافيايي ′36 °49 تا ′19 °50 طول خاوري و عرض جغرافيايي ′37 °32 تا 05′ 33° 
عرض شمالي قرار دارد. وسعت منطقه مورد مطالعه 77646 هکتار است. در شکل 1 

موقعيت عمومي حوضه نسبت به مرز سياسي استان و کشور نشان داده شده است.
     شهرستان فريدون شهر با ارتفاع ميانگين 2500 متر از سطح دريا منطقه اي کوهستاني 
و  چهارمحال  و  خوزستان  لرستان،  استان هاي  ميان  در  زبانه اي  صورت  به  که  است 
بختياري واقع شده است. اين منطقه در بالاترين بخش هاي حوضه آبريز دو رودخانه 
بزرگ ايران، يعني زاينده رود و کارون واقع است. به طور کلي، اين شهرستان داراي 
5 دهستان است که عبارتند از: برف انبار، عشاير، پيشکوه موگويي، پشتکوه موگويي، 
چشمه لنگان که هر کدام از اين دهستان ها شامل تعداد زيادي روستا است) سازمان 

جغرافيايي نيروهاي مسلح، 1378(.
مطالعه:  مورد  منطقه  عمومی  زمين ريخت شناسی  و  زمين شناسی   .3-1
ژرف  دره هاي  و  بلند  ديواره  با  کوهستان هاي  را  پژوهش  مورد  منطقه  عمده 
بخش  در  تنها  و  است  داده  تشکيل  جنوب باختر(  جنوب_  و  شمال باختر  )شمال- 
مرکزي حوضه ريخت شناسی نسبتا" هموار و تپه ماهوري به همراه دشت نسبتاً باريکی 
ناحيه   .)1387 )محمودي،  دارد  گسترش  زمستانه  مصير،  وهرگان،  روستاهاي  بين 
موردنظر در سلسله جبال زاگرس در زون زاگرس مرتفع )High Zagros Zone( جاي 
گرفته و در واقع، به دليل عملکرد راندگي گسل زاگرس ناگهان به پيکر بلندي در 

کنار و موازي بخش زاگرس چين خورده قرار گرفته است )رهنما،1383(. 
     محدوده مورد بررسي از ديدگاه زمين ساخت پر فعاليت و فعال بوده است. رژيم 
ساختاري غالب، متأثر از فعاليت گسل هاي راندگي و تا اندازه اي راستالغز است. اين 
حوضه همان گونه که قبلًا اشاره شد در زاگرس مرتفع قرار دارد. روند ساختارهاي 
خطي و محور چين خوردگي به طور عمده هم امتداد با امتداد شمال باختر- جنوب 

خاور زاگرس است.

2- مواد و روش تحقيق
نقشه برداري  سازمان   1:40000 هوايي  عکس هاي  از  استفاده  با  ابتدا  نوشتار  اين  در 
برداشت  و  پيمايش صحرايي  همچنين  و   Landsat TM ماهواره اي  تصوير  و  کشور 
GPS، پراکنش زمين لغزش ها در منطقه مورد مطالعه در مقياس 1:50000  به کمک 
به نقشه درآمد. در مرحله بعد با استفاده از داده هاي موجود، نقشه هاي پايه و تصاوير 
تعيين  از  پس  شد.  تهيه  زمين لغزش  در  مؤثر  عوامل  اطلاعاتي  لايه هاي  ماهواره اي 
مساحت زمين لغزش در طبقات مختلف  هر يک از عوامل مؤثر و تعيين نسبت سطح 
لغزش يافته در هر طبقه از نقشه پارامتر)عامل مؤثر( به عنوان معيار وزن دهی،  اقدام به 
کميّ کردن عوامل مؤثر و وزن دهي به طبقات  بر اساس روابط مربوط به روش آماری 
به منظور  می شود.  ايجاد  وزنی  نقشه های  سطح  تراکم  و  اطلاعاتي  ارزش  متغيره  دو 
تهيه نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش با استفاده از دو روش، نقشه های وزني عوامل 
مؤثر با هم جمع جبري شده و بر اساس نقاط عطف نمودار تجمعي فراواني وزن ها، 
نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش در هر روش به دست می آيد. در پايان با استفاده از 

به  و  هر روش  در  پهنه های خطر  مقايسه  به  اقدام   )Dr( تراکمی  نسبت  شاخص های 
کمک شاخص های مجموع کيفيت )Qs( و دقت )P( برای مقايسه روش ها نسبت به 

همديگر، اين دو روش مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند. 
نقشه  به  توجه  با  بررسي:  مورد  منطقه  در  زمين لغزش  خطر  2-1.پهنه بندي 
پارامترهاي مؤثر تهيه شده، نياز مدل هاي مختلف پهنه بندي به داده ها و امکان نظارت 
وکنترل مراحل اجرا، انعطاف پذيري داده ها در روش هاي آماري، در اين نوشتار از 

روش هاي آماري دو متغيره )تراکم سطح و ارزش اطلاعاتي( استفاده شده است. 
روش  در   :)Bivariate Statistical Method( دومتغيره  آماري  روش   .2-2
کاربري  سنگ شناسي،  شيب،  جهت  شيب،  اطلاعاتي  لايه هاي  متغيره  دو  آماري 
اراضي، بارندگي، گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه در نرم افزار ArcGIS9.3 هر 
کدام در مقايسه با نقشه پراکنش لغزش ها به عنوان دو متغير مستقل)عوامل( و وابسته 
تهيه لايه هاي  از  بعد  نظر گرفته شدند.  به صورت دوتايی در  لغزش(  پراکنش  )نقشه 
اطلاعاتی مربوطه، به منظور تعيين نقش هر يک از عوامل در رخ داده، زمين لغزش، 

لايه هاي مختلف،طبقه بندي و وزن دهی شدند.
     به عبارت ديگر هر عامل محيطي، به عنوان يک لايه اطلاعاتي جداگانه نسبت 
با  سپس  و  گرفت  قرار  تحليل  و  بررسي  مورد  منطقه،  کل  براي  لغزش  رخداد  به 
به دست  کلی  زمين لغزش  رخداد  احتمال  اطلاعاتي  لايه هاي  وزن  جبری،  جمع 
است  استوار  فرض  اين  بر  روش  اين  اساس  شد.  تهيه  پهنه بندي خطر  نقشه  و  آمده 
روي  رخ داده  زمين لغزش هاي  شرايط  مشابه  شرايطي  در  آينده  زمين لغزش هاي  که 
مي دهد. در صورتي که تعداد عوامل مرتبط با زمين لغزش محدود باشد و اطلاعات 
کامل از نقش اين عوامل در رخداد زمين لغزش وجود داشته باشد، اين روش مي تواند 
اســــتفاده  مورد  زميــن لغـــزش  خـــطر  پهنه بندي  در  سودمند،  ابزاري  عنوان  به 
Haeri & Samaiee, 1995; همـــکاران،1382،  و  )فاطــمي عقدا  گـــيرد  قرار 

.)van Westen et al., 1993a, b, 1996, 1997

     در اين نوشتار براي محاسبه وزن هر عامل و تهيه نقشه پهنه بندي خطر زمين لغزش 

از دو روش ارزش اطلاعات و تراکم سطح استفاده مي شود، پس از مقايسه و تجزيه و 
تحليل عوامل و ايجاد نقشه های وزني، بهترين روش را با بالاترين ميزان دقت و درستي 
می توان معرفي کرد )شيرانی، 1383(. در ادامه به تشريح اين دو روش پرداخته می شود.

 Yin & Yan )1988( توسط  روش  اين  اطلاعات:  ارزش  دومتغيره  آماري  روش   -

زمين لغزش  رخداد  در  مؤثر  متغيرهاي  رابطه  به  توجه  با  روش  اين  شد. در  ابداع 
مي شـود  زمين لغزش  خطر  پهنـه بنـدي  بـه  اقــدام  زمين لغــزش ها  پراکندگي  با 
 ; Jade & Sarkar, 1993; van Westen, 1993a, 1996, 1997 Ilwis applications(

)Guide, 1997

      بر اين اساس وزن و سهم هر يک از پارامترها در رخداد زمين لغزش بر اساس 
رابطه )1( به دست مي آيد. 

رابطه )1(

تراکم   Densclass متغير،  از يک  طبقه مشخص  به  مربوط  Wi وزن  در آن       که 
Densmap تراکم زمين لغزش در کل  زمين لغزش در طبقه مشخص از يک پارامتر، 
محدوده، )Npix)Si تعداد سلول ها يا مساحت زمين لغزش هاي رخداده در هر طبقه از 
پارامتر، )Ni(Npix تعداد سلول ها يا مساحت کل هر طبقه از پارامتر هستند )شکل9(.

     پس از تهيه نقشه هاي وزني مربوط به پارامترهاي مؤثر در رخداد زمين لغزش، همه 
آنها با هم جمع شده و يک نقشه وزني تجمعي به دست می آيد. در مورد مقدار عددي 
پارامتر مربوطه در رخداد  تأثير کمتر  باشد، نشان دهندة  وزن ها، هر چه عدد منفي تر 

زمين لغزش و عدد مثبت تر نشان دهندة بيشترين تأثير است. 
از  ارزش اطلاعاتي  مانند روش  اين روش  - روش آماري دومتغيره تراکم سطح: در 

محاسبه  زمين لغزش  تراکم  پارامتر،  يا  عامل  نقشه  هر  براي   ،)3( و   )2( روابط  طريق 
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مي شود و سپس مانند مراحل ياد شده، در روش ارزش اطلاعاتي اقدام به تهيه نقشه 
پهنه بندي زمين لغزش مي شود)Lee & kyungduck, 2001 ( )شکل10(.

رابطه )2(  

رابطه )3( 

)Npix )SXi تعداد  پارامتر،  از  رده  هر  در  زمين لغزش  Darea تراکم  آن  در  که 
کل  تعداد   Npix )Xi( مشخص،  پارامتر  هر  از  رده  هر  در  زمين لغزش  پيکسل هاي 

پيکسل ها در هر رده از پارامتر مشخص، Warea وزن متغير هر رده از هر پارامتر.
2-3. پراکنش زمين لغزش در منطقه مورد مطالعه: براي ارزيابي و تعيين خطر 
زمين لغزش در هر منطقه، مهم ترين مرحله شناسايي و بررسي زمين لغزش هاي روي داده 
)شريعت جعفري،  مي کنند   کنترل  را  زمين لغزش ها  اين  که  است  عواملي  مطالعه  و 
مبناي  منطقه،  جديد  و  قديمي  زمين لغزش هاي  درآوردن  نقشه  به  واقع  در   .)1375
زمين لغزش هاي  انواع  آوردن  در  نقشه  به  برای  است.  پهنه بندي  نقشه  تهيه  و  کار 
به سال  مربوط  منطقه،  ابتدا عکس هاي هوايي  مطالعه،  داده در محدوده مورد  روي 
ماهواره اي  داده هاي  همچنين  و  استريوسکوپي  روش  به   1:40000 مقياس  با   1374
لغزش  به  مشکوك  مناطق  و  شدند  ENVI تفسير  نرم افزار  توسط  هفت  لندست 
لغزش ها  موقعيت  دقيق،  پيمايش صحرايي  انجام  با  بعد  مرحله  در  سپس  شد.  تعيين 
درآمد  نقشه  به  زياد  دقت  با   GPS دستگاه  از  استفاده  با  جغرافيايي(  )مختصات 
)شکل 2(. لغزش هاي موجود در منطقه، به طور عمده شامل لغزش هاي خاکي هستند، 
در مجموع در محدودة مورد مطالعه 83 عدد زمين لغزش به نقشه درآمد که از اين 
تعداد 66 عدد از نوع لغزش خاکي و 17 عدد از نوع ريزش سنگي است )شکل 3 و4(. 
مؤثر  مختلف  عوامل  بررسي  از  پس  نوشتار  اين  در  اطلاعاتي:  لايه هاي   .4-2
بارندگي،  اراضي،  کاربري  سنگ شناسي،  شيب،  جهت  شيب،  اطلاعاتي  لايه هاي 
به  تهيه شد. لازم   ArcGIS9.3 نرم افزار  آبراهه در  از  فاصله  از جاده و  فاصله  گسل، 
يادآوری است انتخاب لايه های اطلاعاتی يا عوامل مؤثر در لغزش بر اساس بازديدها 
و بررسي هاي ميداني و مرور مطالعات انجام شده در مناطق مشابه با حوضه های کارون 
و    1376 سميعي،  و  است) حائري  موجود  موضوعي  نقشه هاي  و  عليا  دز  و  شمالی 
اصلي  عوامل  عنوان  به  عامل که    8 اين  تشريح  به  ادامه  در  حافظي مقدس، 1372(. 

شناسايي شده اند، پرداخته می شود. 
نقشه هاي توپوگرافي رقومي  از  با استفاده  نقشه شيب منطقه مورد مطالعه،  - شيب: 
جغرافيايي  )سازمان   1:50000 و   )1372 کشور،  برداری  نقشه  )سازمان   1:25000
ارتفاعی  ايجاد نقشه مدل  Topo to Raster به منظور  نيروهاي مسلح، 1378( و توابع 
بر حسب  نقشه  اين  شد.  تهيه   ArcGIS نرم افزار  محيط  در   Slope و   )DEM(رقومی
 25 تا   12 رده  وزني  نظر  از   1 جدول  اساس  بر  مي شود،  تقسيم  رده   5 به  درصد 
در  بيشترين شيب  اين که  به  توجه  با  است.  زمين لغزش  ميزان  بيشترين  داراي  درصد 
مناطق با سازندهای حساس به لغزش و مناسب برای تشکيل خاك )اجزای سست و 
ناپيوسته( رده 12 تا 25 درصد است، بنابراين اين رده مي تواند داراي بيشترين پتانسيل 
افزايش  با  به ترتيب  زمين لغزش باشد. همچنين صرف نظر از رده 12 تا 25 درصد،  

شيب، پتانسيل زمين لغزش افزايش می يابد.
- جهت شيب: نقشه جهت شيب با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي رقومي 1:25000 
سازمان نقشه برداري کشور و توابع Topo to Raster به منظور ايجاد نقشه مدل ارتفاعی 
رقومی)DEM( و Aspect در محيط نرم افزار ArcGIS تهيه شد )سازمان نقشه برداري 
کشور، 1372(. اين نقشه بر اساس 8 جهت اصلی و فرعی جغرافيايی طبقه بندی مي شود، 
 )NW(شمال باختری ،)N(بر اساس جدول 2 از نظر وزني به ترتيب رده های جهت شمالی
آن  از  ناشی  موضوع  اين  هستند.  زمين لغزش  ميزان  بيشترين  داراي   )NE(خاوری و 

است که در دامنه های شمالی به دليل زاويه و طول مدت کمتر تابش خورشيدی در 
نسبت  مهياتری  بنابراين شرايط  بود.  بيشترين رطوبت خواهند  دارای  نيمکره شمالی 
داشت.  دامنه ها وجود خواهد  اين  در  زمين لغزش  رخداد  برای  جنوبی  دامنه های  به 
- سنگ شناسی: نقشه سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه پس از انجام بررسي هاي دقيق 
نقشه هاي زمين شناسي، داده هاي ماهواره اي، عکس هاي هوايي و پيمايش صحرايي، 
تهيه شد ) نقشه هاي زمين شناسي 1:250000 برگه هاي گلپايگان و شهرکرد، 1377، 
عکس هاي هوايي 1:40000، منطقه پيشکوه فريدونشهر، 1376( )سازمان زمين شناسي 
کشور، 1377(. در جدول 3 مقادير وزني واحدهاي مختلف آورده شده است. واحد 
بيشترين   )Q( عهدحاضر  به   متعلق  قديمی  )تراس(  پادگانه های  و  )آلوويم(  آبرفتی 
بودن  دارا  دليل  به  سنگ شناسی  واحد  اين  دارد.  زمين لغزش ها  رخداد  در  را  تأثير 
ويژگي هايي مانند هوازدگي شديد، نفوذپذيري کم و باقي ماندن حجمي زيادي آب 
در داخل آن، همچنين نبود پوشش گياهي چشمگير، حتي در شيب هاي کم نيز امکان 
 )K8, k7, Pl( لغزش و حرکت دارد. در مرتبه بعدي تشکيلات شيل، مارن و کنگلومرا
قرار دارند. رسوبات آهک دولوميتی )Jl(، راديولاريت و کنگلومرا متعلق به کرتاسه 
تأثير کمتري در رخداد  به ترتيب   )km( و آهک های خاکستری و صخره ساز )Kp(

زمين لغزش دارند )شکل5 و6(.
تسريع  و  ايجاد  در  مهم  بسيار  عوامل  از  يکي  سالانه: بارندگي،  - بارندگي 

لغـزش  رخـداد  و  شيب هـا  گسيختگي  در  آب  نقش  زمين لغزش هـاست. 
است سطوح  برشي  مقاومت  کاهش دهنده  عامل  به صورت  همچنين  و 

) Cornforth, 2005 ; Ercanogla & Cokceoglu, 2002( نقشه بارندگي سالانه بر اساس 

آمار 30 ساله ايستگاه هاي واقع در محدوده مورد مطالعه تهيه شد.  رسم منحني هاي 
 Surfer و در محيط نرم افزار )Kriging( هم باران با استفاده از روش آماري ميان يابي
نشان داده  باران سالانه و مقادير وزن آنها  صورت گرفت. در جدول 4 طبقات هم 

شده است. 
زمين لغزش  پهنه بندي خطر  براي  موارد  از  بسياري  در  است،  يادآوری  به       لازم 
بارندگي استفاده مي شود،  از عامل شدت  بارندگي ساليانه،  از عامل  به جاي استفاده 
اما در مورد منطقه مورد مطالعه به علت جنس توده لغزشي که مارني است و داراي 
باشد  داشته  چنداني  نقش  نمي تواند  بارندگي  شدت  است،  کم  خيلي  نفوذپذيري 
ارديبهشت،  تا  بهمن  ماه هاي  در  معمولاً  است که  بارندگي  دوام  است  مهم  آنچه  و 

بيشترين ميزان بارندگي در منطقه وجود دارد.
رقومي  توپوگرافي  نقشه هاي  از  استفاده  با  از جاده  فاصله  نقشه  از جاده:  فاصله   -
 Union و Reclassify و Distance 1:25000 سازمان نقشه برداري کشور و اعمال توابع
محيط  در  سپس  شد.  تهيه   ArcGIS محيط  در  لغزش ها  پراکنش  نقشه  با  آن  کردن 
Arc GIS طبقات فاصله از جاده به سه رده تقسيم شد. بر اساس جدول 5 با افزايش 

فاصله از جاده پتانسيل زمين لغزش کاهش مي يابد. 
 ETM+2002 فاصله از گسل: براي تهيه نقشه گسل هاي منطقه از داده هاي ماهواره اي 
تصاوير،  بارزسازي  فرايند  از  استفاده  با  شد.  استفاده   ENVI4.7 نرم افزار  محيط  در 
گسل ها و شکستگي هاي اصلي و فرعي منطقه به دقت شناسايي شدند. برای بارزسازي 
فيلترهاي  جمله  از  مي شود.  استفاده  مکاني  فيلترهاي  يک سري  از  معمولاً  تصاوير 
)High Pass Filter( و زاويه تابش  مورد استفاده در اين نوشتار، فيلترهاي گذر بالا 
خورشيد  )Sun Angle( است. تصوير ماهواره اي شکل 7 از پردازش داده هاي ماهواره 
لندست هفت سنجنده +ETM سال 2002 به صورت ترکيب رنگی مجازی باندهای 
RGB=741 پس از اعمال فيلتر گذر بالا از نوع Sharpen 2 و اعمال کشيدگي از نوع 

Histogram equalize بر روي هر باند ايجاد شده است. بر اساس جدول 6 با افزايش 

فاصله از گسل پتانسيل زمين لغزش کاهش مي يابد. 
- فاصله از آبراهه: نقشه فاصله از آبراهه نيز مانند نقشه جاده با استفاده از نقشه هاي 
آن   Union و   Reclassify و   Distance تابع  اعمال  و   1:25000 رقومي  توپوگرافي 
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تا  بر اساس جدول 7 رده 0  تهيه شد.   ArcGIS لغزش ها در محيط  پراکنش  نقشه  با 
200 متر بيشترين پتانسيل لغزش را دارد. به طور کلی با افزايش فاصله از آبراهه ميزان 

پتانسيل زمين لغزش کاهش می يابد.
کاربري  و  گياهي  پوشش  نوع  که  آنجا  از  گياهي:  پوشش  و  زمين ها  -کاربري 
نقشه هاي  از   استفاده  با  بنابراين  است،  مؤثر  زمين لغزش  پديده  رخداد  در  زمين ها 
صحرايي،  پيمايش  همچنين  و  کشور  نقشه برداري  سازمان   1:25000 توپوگرافي 
پوشش هاي مختلفي  مطالعاتي، مي توان  تهيه شد. در محدوده  پوشش گياهي  نقشه 
را تعيين کرد. بخشي از زمين ها فاقد پوشش گياهي هستند. اين زمين ها به صورت 
صخره هاي سنگي رخنمون دارند و يا پوششي از رسوبات منفصل واريزه اي، آنها 
گياهي  پوشش  از  ديگري  نوع  هستند.  گياهي  رويش  هرگونه  فاقد  و  فراگرفته  را 
اساس کاربري،  بر  تهيه شده  نقشه  مرتعي است. در  موجود در محدوده، زمين های 
مناطق کوهستاني و فاقد پوشش گياهي و مناطق مرتعي و علفزار به عنوان يک واحد 
تراکم متوسطي  نيز داراي  منطقه  از  نظر گرفته شده است. بخش هايي  جداگانه در 
از درخت و درختچه هايي هستند، که به علت قطع بي رويه برای مصارف سوخت، 
که  مي دهند  تشکيل  را  جنگل هايي  واقع  در  بخش ها  اين  مي روند،  نابودي  روبه 
تراکم کمي دارند. ديگر پوشش گياهي موجود در منطقه درختان منفرد خودرو تا 
محدوده هاي درختکاري شده است. بخش ديگري نيز زمين های کشاورزي است، 
مسکوني  مناطق  پيرامون  در   بيشتر  و  مي شود  آبي  کشاورزي  زمين های  شامل  که 
ديده مي شود. بر اساس جدول 8 مناطق کشاورزي به دليل اثرات ناشي از آبياري 
اين که  به  توجه  با  دارد.  را  پتانسيل  بيشترين   )poorrange( فقير  مرتع  و زهکشي  و 
قرار  زياد  توپوگرافی  با شيب  رورانده  زاگرس  در زون  زمين شناسی  نظر  از  منطقه 
دارد و همچنين به دليل وجود سازندهای سنگی سخت آهک های توده ای کرتاسه 
منطبق با شيب های تند، بنابراين  اين مناطق به رغم وجود شيب زياد دارای پتانسيل 
با   )Rock( صخره ای  زمين های  کاربری  طبقه  جدول8،  مطابق  هستند.  کم  لغزش 

کمترين مقدار تراکم زمين لغزش، مؤيد اين مطلب است.
     در جداول 1 تا 8 مقادير وزني رده های هشت پارامتر مؤثر در رخداد زمين لغزش 
در دو روش تراکم سطح و ارزش اطلاعاتي ارائه شده است. در شکل 8  نقشه هشت 

پارامتر مؤثر در رخداد زمين لغزش آمده است.

3 - بحث
3-1. ارزيابی و مقايسه روش هاي آماری دو متغيره مورد استفاده: در اين مرحله 
با تلاقي نقشه پراکنش زمين لغزش هاي حوضه و نقشه هاي پهنه بندی خطر زمين لغزش 
به روش های آماری دو متغيره ارزش اطلاعات و تراکم سطح، در محيط GIS، ارزيابي 
به  لازم   .)10 و   9 شد)شکل  انجام  زمين لغزش  خطر  پهنه بندي  روش هاي  مقايسه  و 
يادآوری است که استفاده از شاخص های نسبت تراکمی)Dr( به منظور مقايسه بين 
پهنه های خطر)طبقات هر عامل( در هر روش و شاخص های مجموع کيفيت )Qs( و 

دقت )P( برای مقايسه روش ها نسبت به همديگر، کاربرد دارند.
     به عبارت ديگر، شاخص مجموع کيفيت )Qs( و دقت )P(، مدل مناسب منطبق 
پهنه ها  بين  تفکيک  دقت   )Dr( تراکم  نسبت  شاخص  و  بررسی  مورد  منطقه  با 
ايزدي،  می کند  )  معرفی  را  پهنه بندی  مدل های  از  روش  هر  در  خطر  رده های  يا 
1387؛    غيوميان،  و  شريعت جعفری  1381؛    سفيدگري،  1383؛    رهنما،  1385؛   
1382؛ همکاران،  و  فتاحي اردکاني  همـکاران،1384؛  و  شيراني  1382؛    شيراني، 
Guzzetti et al., 2000 ; Ilwis applications Guide, 1997

)VanWesten et al., 1996 ; Yin & Yan, 1997b 1988

3-2. درستی يا مجموع کيفيت )Qs(: برای تعيين مجموع کيفيت، لازم است ابتدا 
نسبت تراکمی محاسبه شود که در قالب رابطه)4( محاسبه می شود  ) سعدالدين، 1373؛ 

 .)  Gee, 1992 ; 1388 ،عليمحمدی و همکاران  

رابطه )4(  

خطر، رده  هر  در  واقع  زمين لغزش هاي  مساحت  مجموع   =Si آن:  در  که      
 Ai = مساحت i مين رده خطر در يک نقشه پهنه بندي، n = تعداد رده های خطر.

ميانگين  با  معادل   Dr با 1=  لغزش رده  تراکم  پهنه بندي،  )نقشه(       در يک روش 
تراکم لغزش در کل منطقه و رده داراي نسبت تراکمی 2، داراي تراکم لغزشي معادل 
با دو برابر تراکم لغزش منطقه است. بنابراين هرچه تفکيک بين رده هاي خطر توسط 
بيشترين  يا  دقت  از  )نقشه(  روش  باشد،  گرفته  صورت  بهتر  تراکم  نسبت  شاخص 

مطلوبيت برخوردار است.
نشان دهنده  )5( محاسبه می شود،  رابطه  توسط  )Qs( که  مقدار مجموع کيفيت       
است.  منطقه  در  زمين  رانش  پيش بيني خطر  در  عملکرد روش  مطلوبيت  يا  درستی 
معمولاً مقدار اين شاخص براي روش هاي مختلف در گستره صفر و 7 قرار مي گيرد. 
اگرچه از نظر تئوري، حدي براي آن وجود ندارد. در ارزيابي روش ها هرچه مقدار 
بيشتری در تفکيک  يا مطلوبيت  از درستی  باشد، روش  بيشتر   )Qs( مجموع کيفيت
برخوردار است. مقدار مجموع کيفيت از رابطه )5( به دست مي آيد )ايزدي، 1385؛ 

.   )Gee, 1992 رهنما، 1383؛   عليمحمدی،1388 ؛
رابطه )5( 

Qs= مجموع کيفيت، Dr= نسبت تراکم، S= نسبت مساحت هر رده خطر به مساحت 

کل منطقه، n= تعداد کلاس خطر 
پهنه هاي  در  لغزش يافته  مساحت سطح  از  است  عبارت   :)P(3-3. دقت روش

خطر زياد و خيلی زياد به مساحت آن پهنه ها )Jade & Sarkar, 1993 ( )رابطه 6( .
  P=KS/S                                                                                                       )6( رابطه
P= دقت روش در پهنه هاي خطر زياد و خيلی زياد KS= مساحت سطح لغزش يافته در 

پهنه هاي خطر زياد و خيلی زياد S= مساحت پهنه هاي خطر مربوطه.
 9 جدول  داده های  از  حاصل  نتايج  مي دهد.  نشان  را   P روش  دقت   9 جدول       
منابع  برخی  در  که   )Dr( تراکمی  نسبت  روش،  دو  هر  در  که  است  آن  بيانگر 
اســــت شــده  يـاد   )Landslide Index( زمــين لغـزش  شاخص  نام  به  آن  از 

 ،)Van Westen et al., 1993; 1996 , 1997a , 1997b, شيراني و همکاران، 1385؛(
ضمن تفکيک پذيری خوب، متناسب با افزايش خطر پهنه ها، افزايش يافته است. اين 
موضوع نشانگر دقت خوب تفکيک پذيری پهنه های خطر در هر دو روش بوده که 
مؤيد تحقيق شيرانی )1386( و شريعت جعفری )1375( نيز است  ) شريعت جعفری و 

غيوميان، 1387؛ شيراني و همکاران،1384(.
     همچنين همان گونه که در جدول 9 آمده است، مقدار شاخص مجموع کيفيت 
)Qs( که بيانگر مقايسه و ارزيابی روش ها نسبت به يکديگر است، در روش ارزش 
اطلاعات، بيشترين مقدار )0/65( را نسبت به تراکم سطح )0/56( کسب کرده است 
ارزش  است که دقت روش  در حالی  اين  دارد.  بهتری  مطلوبيت  ديگر  به عبارت  يا 
مقدار  با  زياد،  خيلی  و  زياد   خطر  پهنه های  برای   )P( خطر  پيش بينی  در  اطلاعات 

0/034 نسبت به روش تراکم سطح با مقدار 0/028 مناسب تر است.

4 - نتيجه گيری
سلسله  تحليل  و  رگرسيونی  آماري  مدل هاي  بالا،  در  ياد شده  روش هاي  اساس  بر 
مراتبی در منطقه اعمال شده و نتايج زير از تهيه نقشه هاي پهنه بندي خطر زمين لغزش 

به دست آمد.
نتايج فاطمی عقدا و همکاران )1382(، شيرانی و  با  اين تحقيق  از  نتايج حاصل       
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همکاران )1385(، شريعت جعفری و همکار )1387( و شادفر و همکاران، )1387( 
بيشــتر  در  کارآمــد  و  مناســب  روش  يک  به عنوان  را  اطلاعات  ارزش  روش  که 
شــرايط می داننــــد، همخـــواني دارد) شـــادفر و همکاران، 1387؛   شريعت جعفری 
 .)1382 همکاران،  و  فاطمي عقدا  1384؛    همکاران،  و  شيراني  1387؛    غيوميان،  و 
براساس شاخص هاي percision و Quality Sum، همان گونه که اشاره شد روش ارزش 
اطلاعات کارايي بهتري نسبت به روش تراکم سطح در منطقه مورد مطالعه داشته است.

 ،)Dr( تراکمی  نسبت  به شاخص  توجه  با  ديده مي شود   1  همان گونه که در شکل 
افزايش خطر رده هاي پايين به بالا در روش ارزش اطلاعات روند مناسب تری دارد.

     در صورتي که اوزان رده های هر عامل در جداول 2 تا 9 را به نسبت صفر و يک 

بدون بعد کرده )صفر برای بيشترين عدد منفی به عنوان پايدارترين رده و عدد يک 
برای بيشترين عدد مثبت به عنوان ناپايدارترين رده(  و مقدار آنها را بر اساس نسبت 
بين  برداری  تفاضل  در  را  حاصل  اعداد  ميانگين  سپس  کنيم.  محاسبه  يک  و  صفر 
بيشترين عدد منفی  و مثبت اوزان اوليه، به عنوان وزن هر عامل ضرب نماييم، آنگاه 
پوشش  و  اراضی  کاربری  عوامل سنگ شناسی،  ترتيب  به  مقادير حاصل،  اساس  بر 
گياهي، مقدار شيب، فاصله از گسل، بارندگي سالانه، جهت شيب، فاصله از آبراهه و 

فاصله از جاده به ترتيب داراي بيشترين تأثير در زمين لغزش هستند. 
      با توجه به شاخص دقت )P(، روش ارزش اطلاعات در رده های بالا و بسيار بالا  

نسبت به روش تراکم سطح کارآيی بهتری دارد.

شکل 1- نقشه موقعيت جغرافيايی منطقه پيشکوه فريدون شهر نسبت به مرز سياسي استان اصفهان.

شکل2- نقشه پراکنش زمين لغزش ها در منطقه پيشکوه فريدون شهر
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شکل3- لغزش خاکی در سازند شهبازان

شکل4- ريزش سنگی در کنگلومرای بختياری

کنگلومرا )سازند  و  راديولاريت   -5 شکل 
اميران و تاربور(

k3شکل 6- آهک نازك لايه رسی

محدوده  باندهای1-4-7  از   ETM+ 2002 سنجنده  مجازی  رنگی  ترکيب  شکل7- 
مورد مطالعه همراه با گسل هاي مورد بررسي

شکل 8- نقشه هشت عامل مؤثر در زمين لغزش
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طبقات درصد 
شيب 

مساحت زمين لغزش در هر 
)km2(طبقه از درصد شيب

مساحت هر طبقه از 
درصد شيب

تراکم زمين لغزش در هر 
طبقه از درصد شيب

وزن هر طبقه در روش 
ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در روش 
تراکم سطح

0-5%25/306212/610/004-1/57-15/55
5-12%18/242638/920/007-1/04-12/71

12-25%965/3032576/790/0300/4110/01
25-40%199/4516854/870/012-0/51-7/79
>40%315/2719363/700/016-0/19-3/34

شکل10- نقشه پهنه بندی خطر زمين لغزش به روش تراکم سطحشکل9- نقشه پهنه بندی خطر زمين لغزش به روش ارزش اطلاعات

جدول 1- رده هاي مختلف گراديان شيب در منطقه مورد مطالعه

جدول 2- رده هاي مختلف جهت شيب در منطقه مورد مطالعه

جدول 3- واحدهاي سنگ شناسی در منطقه مورد مطالعه

طبقه بندي 
جهت شيب 

نام طبقه
مساحت زمين لغزش در هر 
)km2( طبقه از جهت شيب

مساحت هر طبقه از 
)km2( جهت شيب

تراکم زمين لغزش در هر 
طبقه از جهت شيب

وزن هر طبقه در 
روش ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در روش 
تراکم سطح

N179/017441/630/0240/204/43شمال
NW272/9612009/430/0230/153/11شمال باختر
NE196/169029/120/0220/102/10شمال خاور
W0/03-158/638097/670/0200/00باختر
E0/39-0/02-197/8810289/540/019خاور

SW1/62-0/09-202/9011269/180/018جنوب باختر
SE2/84-0/16-179/4310690/800/017جنوب خاور
S4/14-0/24-136/588819/520/015جنوب

طبقات 
سنگ شناسی 

نام طبقه
مساحت زمين لغزش در 
هر طبقه از سنگ شناسی 

)km2(

مساحت هر طبقه 
از سنگ شناسی 

)km2(

تراکم زمين لغزش 
در هر طبقه از 
سنگ شناسی

وزن هر طبقه 
در روش ارزش 

اطلاعات

وزن هر طبقه 
در روش 
تراکم سطح

Q88/011259/390/06991/2750/26آبرفت و پادگانه های قديمی
k8152/972243/830/06821/2548/55شيل و مارن با ميان لايه های آهک مارنی
K734/66663/730/05220/9832/61آهک مارنی، رسی ماسه ای
PI)16/74419/300/03990/7120/30کنگلومرا و ماسه سنگ سخت)سازند بختياری

OM2)561/2421158/040/02650/306/90آهک مارنی و ماسه سنگی)سازند آسماری
EO)0/23-0/01-271/5414001/020/0194آهک سفيد، مارنی و دولوميتی)سازند شهبازان، جهرم و آسماری
K35/59-0/34-181/7112947/370/0140آهک نازك لايه رسی
K26/13-0/37-103/357661/030/0135آهک ريفی با ميان لايه های شيل
K6/35-0/39-10/72808/350/0133آهک اوربيتولين دار
JI8/41-0/56-91/638175/220/0112آهک دولوميتی

KP)9/74-0/69-10/731085/060/0099راديولاريت و کنگلومرا)سازند اميران و تاربور
Km)17/80-2/38-0/25135/890/0018آهک خاکستری صخره ساز)سازند تله زنگ
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طبقات بارندگی 
مساحت زمين لغزش در هر 
)km2( طبقه از  بارندگی

مساحت هر طبقه از  
بارندگی 

تراکم زمين لغزش در هر 
طبقه از  بارندگی 

وزن هر طبقه در روش 
ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در روش تراکم 
سطح

550-650mm105/346936/040/015-0/26-4/43
650-750mm688/1539935/040/017-0/13-2/39
750-850mm559/3725203/170/0220/122/57
850-950mm170/705572/640/0310/4511/01

طبقات فاصله از 
جاده

مساحت زمين لغزش در هر 
)m(طبقه از  فاصله از جاده

مساحت هر طبقه از  
)m(فاصله از جاده

تراکم زمين لغزش در هر 
طبقه از  فاصله از جاده

وزن هر طبقه در روش 
ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در 
روش تراکم سطح

0-500m378/4117472/560/0220/102/04
500-1000m630/3533451/060/019-0/04-0/78

>1000m414/8026723/280/016-0/23-4/10

طبقات فاصله از 
گسل

مساحت زمين لغزش در هر طبقه 
)km2( از  فاصله از گسل

مساحت هر طبقه از  فاصله 
 )km2( از گسل

تراکم زمين لغزش در هر طبقه از  
 )km2( فاصله از گسل

وزن هر طبقه در 
روش ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در 
روش تراکم سطح

0-500m416/089629/900/0430/7923/59
1500-5000m695/5737883/120/018-0/07-1/26
500-1500m206/3814226/370/015-0/30-5/11

>5000m205/5315907/510/013-0/42-6/70

طبقات آبراهه
مساحت زمين لغزش در هر 

 )km2( طبقه از آبراهه
مساحت هر 

طبقه از آبراهه 
تراکم زمين لغزش در 
هر طبقه از آبراهه 

وزن هر طبقه در روش 
ارزش اطلاعات

وزن هر طبقه در روش 
تراکم سطح

0-200m653/4824630/390/0270/306/91
200-500m101/815493/540/019-0/06-1/09

500-1000m768/2847140/390/016-0/19-3/32

نام کاربری اراضیطبقات کاربری اراضی 
مساحت زمين لغزش 
در هر کاربری اراضی 

 )km2(

مساحت هر 
طبقه از کاربری 
 )km2( اراضی

تراکم زمين لغزش 
در هر طبقه از 
کاربری اراضی

وزن هر طبقه 
در روش ارزش 

اطلاعات

وزن هر طبقه 
در روش تراکم 

سطح

rock12/69-1/04-16/062316/800/007صخره
goodrange8/14-0/54-49/284291/970/011مرتع خوب
modforest 7/76-0/50-398/8633626/920/012جنگل متوسط

mix)goodrange_lowforest( 0/11-0/01-205/5810534/550/020جنگل ضعيف و مرتع خوب
bagh19/60699/170/0280/368/41باغ

mix)agri_goodrange( 110/833450/100/0320/4912/50کشاورزی و مرتع خوب
mix)agri_modrange(73/882242/320/0330/5213/33کشاورزی و مرتع متوسط

agri276/698203/590/0340/5414/11زمين کشاورزی
poorrange372/799301/170/0400/7120/46مرتع فقير

جدول 4- طبقات بارندگي ساليانه

جدول 5- طبقات فاصله از جاده

جدول 6- طبقات فاصله از گسل

جدول 7- طبقات فاصله از آبراهه

جدول 8- رده هاي کاربري اراضي
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