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تحليل سلسله پيش بيني خطر زمين لغزش با استفاده از  روش هاي آماري كمي، 

  )حوزه آبخيز واز: مطالعه موردي( مراتبي و تلفيقي

  

  

  2نظري ساماني. ا .ع و 1زارع .م

  

  

  

  

  چكيده

زمين لغزش ها يكي از بزرگترين خطرات طبيعي محسوب شده كه هر ساله باعث خسـارات مسـتقيم و        

يكي از مناطق مستعد در بروز اين عامـل طبيعـي حـوزه آبخيـز واز در      .م سنگين مالي مي شودغيرمستقي

كمي فاكتور  روش 6تحليل سلسله مراتبي و  با استفاده از تهيه نقشه خطربه منظور . شمال كشور مي باشد

ش، تلفيـق  اطمينان، شاخص زمين لغزش، فاكتور وزني، نسبت فراواني، تلفيق فاكتور وزني با شـاخص لغـز  

بررسـي كـارايي مـدل هـا      .دي خطر زمين لغزش انجام شدشاخص لغزش با تحليل سلسله مراتبي پهنه بن

  در  هتـرين كـارايي  داراي ب 02/1فاكتور وزني با مقـدار جمـع كيفـي     ومدل تلفيق شاخص لغزش نشان داد 

شـان داد كـه عوامـل    بررسي مهمترين عوامل موثر در بروز زمين لغزش ن. پيش بيني خطر زمين لغزش بود

  اكثر. زمين شناسي و احداث غير اصولي جاده مهمترين عوامل بروز زمين لغزش هاي حوزه آبخيز واز بودند

درصـد مسـاحت طبقـات خطـر      70بيش از پيش بيني خطر لغزش ها نشان داد مدل هاي آماري به منظور  

  . رات زياد و خيلي زياد مي باشدزمين لغزش مربوط به خط

  

  شاخص لغزش، فاكتور وزني، وازنان، تحليل سلسله مراتبي، فاكتور اطمي: كليدي يه هاواژ

  

  

    مقدمه

زمين لغزش ها يكي از بزرگترين خطـرات       

باعــث طبيعــي محســوب شــده كــه هــر ســاله 

مستقيم سـنگين مـالي   و غير خسارات مستقيم

 نهسـالا  خسـارات  به عنوان نمونه. )9( مي شود

 5/1يكــا ناشـي از زمــين لغــزش در كشــور آمر 

ميليارد دلار و  6/2ميليارد دلار، در كشور ژاپن 

 ميليارد دلار برآورد گرديد 6/2در كشور ايتاليا 

به منظـور جلـوگيري از خسـارات زمـين      .)4(

ــز ــوع لغ ــل از وق ــتي قب ــداد ش بايس   را  آن رخ

ولـي بـه علـت اينكـه عوامـل       پيش بيني نمود

  متعددي در وقـوع زمـين لغـزش هـا موثرنـد،      

. خداد آن بسيار پيچيده مي باشـد پيش بيني ر

نقشه خطر زمين لغـزش يكـي از كارامـدترين    

 Mohammad_zare64@yahoo.com: دانش آموخته كارشناسي ارشد دانشگاه تهران، نويسنده مسئول -1

 استاديار دانشگاه تهران -2

  طبيعي ساري دانشگاه علوم كشاورزي و منابع

  پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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روش ها براي پيش بيني خطر زمين لغزش در 

به طور كلـي   )18و  1( هر منطقه اي مي باشد

هدف از تهيه نقشه خطر زمين لغزش يا نقشـه  

اسـاس  حساسيت تعيين ناپايدارترين مناطق بر

قـوع  اسـت كـه در و   مطالعه و بررسي عـواملي 

ــد   ــي باش ــد م ــا موثرن ــزش ه ــين لغ    ).38( زم

اسيت زمـين لغـزش   روش هاي تهيه نقشه حس

، 5( براساس روش هاي كيفي يا دانـش بنيـان  

، 27، 12، 2( و روش هاي كمي) 35و  34، 18

ــود   )41و  37 ــي ش ــدي م ــه بن ــاي. طبق    مبن

پهنه بندي خطر زمـين لغـزش در روش هـاي    

تـي و طبيعـي   براساس ويژگـي هـاي ذا  كيفي 

روش هـاي كيفـي بـه دو    . شـد لغزش ها مي با

ــ ــته تقسـ ــونددسـ ــي شـ ــاي : يم مـ روش هـ

براساس تحقيقات ميـداني و   ژئومورفولوژي كه

مشاهدات مستقيم انجام مي شود و روش هاي 

نيمه كيفي كه از وزن دهـي براسـاس گـزارش    

ــاهدات و  ــتفاده   مش ــود اس ــاي موج ــه ه   نقش

ناخت شامل سـاختار ش ـ     AHP).4( مي كند

  عوامــل مــوثر در   (عناصــر تصــميم گيــري    

و سـپس ايجـاد مقايسـه از طريـق     ) لغزش هـا 

وزن دهي به هر يـك از   تي وماتريس هاي جف

تجزيـه،  اصـل   3اين روش بر . ي باشدعوامل م

ــنتز   ــا و س ــاوت ه ــه قض ــت مقايس   و  )26( اس

مي توان ادعـا كـرد ايـن روش مطمـئن تـرين      

عي طبيروش در وزن دهي عوامل در مخاطرات 

، 39، 23( مـي باشـد  از جمله زمين لغزش هـا  

روش هاي كمـي براسـاس ارتبـاط    . )43و  40

بين عوامل كنترلي و زمين لغزش هـا بـا بيـان    

روش هـاي كمـي بـه دو    . عددي استوار اسـت 

روش هـاي جبـري و   : دسته تقسيم مـي شـود  

روش هاي كمي جبـري بـه    ،روش هاي آماري

ظــر اصــول مهندســي در ناپايــداري شــيب از ن

 آمـاري روش هـاي  . وابسته استعوامل ايمني 

بر پايه پيش بيني هاي بدست آمـده از زمـين   

 لغزش ها و از تعدادي پارامتر استفاده مي شود

روش هــاي آمــاري در پهنــه بنــدي  ).22و  5(

خطر زمين لغـزش بـه دو صـورت روش هـاي     

ــتفاده    ــره اس ــد متغي ــره و چن ــاري دو متغي   آم

هاي آماري چند روش  ).25و  10، 9( مي شود

متغيره براي نقشه خطر لغزش مبتني بر تجزيه 

و تحليــل هــاي آمــاري در ارتبــاط بــا تركيــب 

 زش هـا مـي باشـد   لغ ـ نمودن متغيرها و زمين

شـامل مقايسـات آمـاري    روش دو متغيره . )8(

بين پراكنش زمين لغزش ها، به عنوان متغيره 

ــتقل در   ــل مس ــداد عوام ــته و تع ــاد  وابس ايج

در اين تحقيـق روي   .)17( ي باشدم ناپايداري

. روش هاي آماري دو متغيره تمركز شده است

حوزه آبخيز واز به دليل موقعيـت جغرافيـايي،   

ويژگي هاي طبيعي و زمين شـناختي يكـي از   

. مناطق مستعد بـروز حركـات تـوده اي اسـت    

وجود اقلـيم مناسـب منطقـه بـه خصـوص در      

بر تابستان سبب شده تا هر ساله  فصول بهار و

جمعيت اين حوزه افزوده شود اما آنچـه را كـه   

  باعث نگرانـي سـاكنين ايـن حـوزه مـي شـود       

خانه ها و باغات و همچنين راههاي مواصـلاتي  

معـرض   كه بين روسـتا و شـهر واقـع شـده در    

بـه  . لغزش هاي متعـدد مـي باشـد   خطر زمين 

همين دليل لزوم بهره گيري از نقشه خطري با 

 ــ ــاي مختل ــتفاده از روش ه ــور  اس ــه منظ   ف ب

پيش بيني رخداد زمـين لغـزش هـا در آينـده     

بنـابراين در ايـن   . مـي رسـيد  ضروري به نظـر  

روش هـاي آمـاري دو متغيـره كـه     پژوهش از 

روش هاي شاخص زمين لغزش، نسبت  :شامل
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فراواني، فاكتور اطمينان، فاكتور وزنـي، تلفيـق   

و  AHP فاكتور وزني با شاخص زمين لغـزش،  

با شـاخص زمـين    تلفيق تحليل سلسله مراتبي

  . استفاده شد لغزش

  

  مواد و روش ها

  منطقه مورد مطالعه

 استان مازندران در منطقه مورد مطالعه در     

بخش مركزي سلسله جبال البرز قرار دارد كـه  

ايـن  . زيرحوزه رودخانه هراز مي باشد بخشي از

ــع و  142حــوزه داراي مســاحت  كيلــومتر مرب

     36° 26'  14"عـرض شـمالي    داراي مختصات

  درجـــه و طـــول شـــرقي  36° 25'  54"تـــا 

  درجـــه    52° 12'  30"تـــا     °52 01'  46" 

  

  

  

   كمينـه در  ارتفـاع بيشـينه و   .قرار گرفته است

بخش جنـوبي  در متر  3590منطقه به ترتيب 

روستاي رودبارك در خط الـراس مشـترك بـا    

در منطقــه  متــر 240و حــوزه آبخيــز نــوررود 

اي زيـادي از ارتفاعـات   روده. مي باشد جوربند

آن سرچشمه گرفتـه كـه مجموعـاً تحـت نـام      

نـوع   .از حوزه خارج مي گـردد  ازرودرودخانه و

اقليم منطقه براسـاس تقسـيم بنـدي دمـارتن     

ارتفاعـات پـايين    مرطوب بوده ونوع نزولات در

ارتفاعـات   دست بيشتر بـه صـورت بـاران و در   

متوسـط  ميزان  .بالاتر به صورت برف مي باشد

ميليمتر در سال و درجـه   616سالانه رندگي با

 درجه سـانتيگراد  3/16سالانه  متوسط حرارت

  .)1شكل ( مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                           

      

 
 
 
 
  

                                                           

  .واز زهموقعيت حو - 1شكل 
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  روش تحقيق

  عوامل موثر در وقوع زمين لغزش

نقـاط لغزشـي    GPSدر ابتدا بـا اسـتفاده از        

 ArcGIS 9.2حوزه را ثبت كرده و وارد نرم افزار 

بـا مقيـاس   همچنين نقشـه  توپـوگرافي   . گرديد

سازمان جغرافيايي نيروهـاي مسـلح،    1:50000

منطقه از سازمان  1:00000نقشه زمين شناسي 

زمــين شناســي كشــور، نقشــه كــاربري اراضــي  

 ETM 20+ ســنجندهمنطقـه از طريـق تصـاوير    

كــه در محــيط نــرم افــزار  2002ســال جــولاي 

ENVI 4.5 نقشـه خطـوط هـم    . تصحيح گرديد

ايستگاه هـاي درون   بارش منطقه نيز از ميانيابي

بـه   )نوشـهر  و بلـده، چمسـتان  ( و مجاور حوضه

نقشه هاي كاربري اراضي، هم بارش، . دست آمد

شيب، جهت شيب، هيپسومتري، فاصله از گسل، 

جاده و سنگ شناسـي   فاصله از آبراهه، فاصله از

  .تهيه شدند GISدر محيط 

اولويت بندي عوامل موثر بر زمـين لغـزش بـا    

  يند تحليل سلسله مراتبياستفاده از فرآ

اولين كار در اولويت بندي عوامـل مـوثر بـر         

انجام مقايسـات   AHPزمين لغزش با استفاده از 

  جهت انجام اين كـار بـا   . زوجي بين عوامل است

  اســتفاده از جــدول توصــيفي زمــين لغــزش     

  

و با توجـه بـه مشخصـات منطقـه و     ) 1جدول (

ــاه    ــداني مش ــد مي ــه در بازدي ــياتي ك   ه خصوص

براي وزن دهي به هـر  . وزن دهي انجام مي شود

قسمت هايي كه به طور تقريبـي از نظـر    فاكتور

مشخصات ديگر مشابه بوده و فاكتور مـورد نظـر   

تغيير مي كنـد در نظـر گرفتـه مـي شـود و بـا       

تور و تاثير آن بر وقـوع  مشاهده تغييرات اين فاك

براساس نظر و ديد كارشـناس نسـبت    لغزش ها

فاكتور ها به صورت دو بـه دو بـا هـم    به منطقه 

مقايسه و يكي وزن هاي جدول انتخاب مي شود 

كه بستگي به دقت عمل، تجربه و ميزان آشنايي 

ســپس نتــايج ايــن . كارشــناس بــا منطقــه دارد

  مقايســـات در ماتريســـي شـــبيه جـــدول وارد 

به اين ترتيب كليه فاكتور هـا نسـبت   . مي گردد

ماتريس در نهايت اين . به يكديگر مقايسه شدند

وارد و در آنجـا    Expert Choiceبـه نـرم افـزار    

  ايـن  . وزن نهايي براي هر فـاكتور محاسـبه شـد   

  نرم افزار همچنين ضـريب ناسـازگاري را بـه مـا     

باشد قابل قبـول و   1/0مي دهد كه اگر كمتر از 

ــاره مقايســات انجــام   ــن صــورت دوب ــر اي   در غي

ب كــه در ايــن پــژوهش ضــري ).16( مــي شــود

  .)2شكل ( بدست آمد 03/0مربوطه 

  سلسله مراتبي تحليلمقياس مقايسه دو به دو  - 1جدول                      

  مقدار عددي  قضاوت شفاهي

  9  كاملا مرجع يا مطلوب ترين

  7  ترجيح يا مطلوب خيلي قوي

  5  ترجيح يا مطلوب قوي

  3  كمي مرجح يا كمي مطلوب تر

  1  كمي مهمتر ترجيح با مطلوبيت كمتر يا

  2، 4، 6، 8  ترجيحات بين فواصل
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    .Expert Choice وزن هر يك از فاكتورهاي موثر در خروجي نرم افزار - 2 شكل

 
  مدل فاكتور اطمينان

از ميان روش هاي آماري دو متغيره مـدل       

  بررســــي هــــاي) CF(فــــاكتور اطمينــــان 

. )24و  7، 3( موشكافانه اي را انجام مـي هـد   

اين مدل مشكل تركيب لايـه هـاي اطلاعـاتي    

در . گن و  نامتجانس را برطرف مـي كنـد  ناهم

واقع تفاوت اصلي اين مدل با ديگر مدل هـاي  

به  .دو متغيره تحوه تلفيق نقشه ها در آن است

ابتـدا نقشـه هـا كلاسـه بنـدي       اين صورت كه

وزن هـر   1شده، سـپس بـا اسـتفاده از رابطـه     

                 .پيكسل بدست مي آيد

  )1( رابطه

  

  

  

  

نسبت تعداد پيكسـل هـاي    PPaكه در اينجا   

به كل پيكسل هـاي آن   كلاسلغزشي در يك 

نسبت كل پيكسل هاي لغزشـي   PPsو  كلاس

بـا  . منطقه به كل پيكسل هاي نقشه مي باشـد 

و  -1كمك اين فرمول هر كلاس  بـه صـورت   

اگــر ارزش كــلاس . ارزشــگذاري مــي شــود+ 1

مربوطه مثبت بود نشان دهنده اين اسـت كـه   

زمين لغزش بالاست و اگر ارزش  اطمينان وقوع

كلاس مربوطه منفي بود يعني اطمينان وقـوع  

و اگـر ارزش آن  . زمين لغـزش كـم مـي باشـد    

بود يعني در اينجا اطلاعات كـافي   صفركلاس 

درباره متغيـر وجـود نداشـته و بنـابراين عـدم      

، 3( اطمينان در وقوع زمين لغزش وجـود دارد 

 ــ  .)24و  7 ــب لاي ــد تركي ــه بع ــا در مرحل   ه ه

براساس قانون فاكتور اطمينان انجام مي شـود  

 Xبه اين صورت كه يـك نقشـه را بـه عنـوان     

در نظر گرفته و آنهـا  Yنقشه ديگر را به عنوان 

 3تركيب مي كند كه  3هم بر طبق رابطه  را با

وجـود   Yو  Xفرمول براي حالت هاي مختلف 

جديد براساس همين  Yو  Xدوباره نقشه . دارد

  ايـن تركيـب   . هـم تركيـب مـي شـود    رابطه با 

و وزن نقشه ها تـا آخـرين نقشـه انجـام شـده      

    .)29و  20، 3( نهايي محاسبه مي گردد

  روش شاخص زمين لغزش

روش شاخص زمين لغزش براساس      

تراكم لغزش ها در هر ) ln( لگاريتم طبيعي

  كلاس به تراكم لغزش هاي كل نقشه مي باشد

   :زير است رابطه آن به صورت )38و  2(

 )2(رابطه 

 

 
)(
)(
)(
)(

lnln

i

i

i

i

i

NSNpix

SSNpix
NNpix

SNpix

Densmap

Densclass
W =
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Wi :    ــه ــا در نقش ــلاس ه ــك از ك ــر ي                    وزن ه

Densclass :   تراكم زمين لغزش در هـر يـك از

  كلاس ها

Densmap :   تراكم زمين لغـزش در كـل نقشـه         

Npix(Si) :  تعداد پيكسل هاي لغزشي در يـك

  كلاس مشخص 

Npix(Ni) : تعداد كل پيكسل ها در يك كلاس

  شخصم

SNpix(Si) :    تعداد كل پيسـكل هـاي لغزشـي

  نقشه

SNpix(Ni) :تعداد كل پيكسل هاي نقشه  

  روش فاكتور وزني

اين روش به منظور اصلاح داده هاي روش       

ــرار    ــورد اســتفاده ق ــزش م ــين لغ   شــاخص زم

نحوي ارزش گـذاري بـراي    .)32و 6( مي گيرد

هر طبقه براساس روش شاخص زمـين لغـزش       

  امــا در ادامــه پــس از جمــع همــه مــي باشــد 

پيكسل هايي كه وزن دهي در آن انجـام شـده   

ماكزيمم و مينمم همه   لايه هـا را در فرمـول   

  در نهايــت دامنــه تغييــرات . لحــاظ مــي كنــد

براي هـر   100تا  1وزن هاي روش مذكور بين 

  :تعيين مي شود 3لايه بر طبق رابطه 

  )3( رابطه

 
وزن فاكتور براي محاسبه : Wf كه در اين اينجا

مجموع وزن هاي شاخص : valueTWi ،هر لايه

لغزش همراه با  پيكسل هاي لغزشي در هر 

مينمم كل وزن هاي : valueMinTWiلايه

: valueMaxTWi   ،شاخص لغزش در لايه ها

  ماكزيمم كل وزن هاي شاخص لغزش در 

  .لايه ها

ور وزني بـا شـاخص زمـين    تلفيق روش فاكت

  لغزش

بدست آمده با  Wfوزن هايي كه در روش      

بدست آمد، ضـرب   Wiوزن هايي كه در روش 

و مجموع پيكسل هاي لايه ها با هم جمع شده 

تا نقشه پهنه بندي خطر زمين لغـزش بدسـت   

  .)42( آيد

  و شاخص زمين لغزش AHPمدل تلفيقي 

هـا بـا   در اين روش وزن هر يك از كلاسه      

استفاده از مدل شـاخص زمـين لغـزش طبـق     

سپس وزن هر عامل كه بـا  . رابطه محاسبه شد

به دسـت آمـده در وزن    AHPاستفاده از مدل 

كلاسه هاي آن عامل ضـرب و وزن نهـايي هـر    

با ضرب معادله به دسـت  . كلاسه به دست آمد

ر زمـين  آمده در نقشه، نقشه پهنه بنـدي خط ـ 

    .)42( ر منطقه به دست آمدلغزش د

   Frequency ratio مدل

نسبت احتمال رخداد يك پديده بـه عـدم        

ــده را  ــداد آن پديــ    Frequency ratioرخــ

براي محاسبه نسبت فراواني هر يك  .مي نامند

از عوامل موثر بر وقوع زمين لغـزش مشـخص،   

با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايي درصد 

نطقه مورد پيكسل هاي لغزشي و فاقد لغزش م

مطالعه تعيين و نهايتا نسبت فراواني براي هـر  

يك از عوامل و كـلاس هـاي مـرتبط بـا آن از     

ــاطق لغـــزش   ــبت منـ ــيم نسـ ــد (تقسـ   درصـ

بـه  ) پيكسل هـايي كـه در آن لغـزش رخـداده    

درصد پيكسل هـاي فاقـد   (مناطق فاقد لغزش 

ــزش ــبه) لغ ــد محاس ــاخص  . گردي ــپس ش س

100
)()(

)()( ×
−

−=
valuevalue

valuevalue

MinTWiMaxTWi

MinTWiTWi
Wf
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ــه خطــر لغــزش براســاس رابطــه    حساســيت ب

  ).33و  25( حاسبه شدم

LSI=∑Fr )4(رابطه                                                                                                   

LSI1
شاخص حساسيت به خطر زمين لغزش،  :

Fr : وزن هر يك از عوامل موثر بر وقوع زمين

باشد  Fr>1ه اگر در اين رابط. لغزش مي باشد

همبستگي عامل موثر با لغزش بسيار زياد و 

باشد اين همبستگي بسيار ضعيف  Fr<1اگر 

  .است

  بررسي كارايي مدل هاي پهنه بندي

  در تهيــه نقشــه هــاي پهنــه بنــدي بــراي       

وزن دهي به لايـه هـاي مختلـف اطلاعـاتي از     

نقشه پراكنش زمـين لغـزش منطقـه اسـتفاده     

نقشـه هـاي وزنـي براسـاس      بعد از تهيـه . شد

رابطه مدل، نقشه پهنه بندي زمين لغزش تهيه 

و در چهار كلاس خطـر كـم، متوسـط، زيـاد و     

ــاد تهيــه گرديــد در نتيجــه جهــت . خيلــي زي

ــزش     ــين لغ ــدي زم ــه بن ــه پهن ــابي نقش   ارزي

نمي توان از نقشه پراكنش زمين لغزش حـوزه  

جهت حـل ايـن مشـكل از    . )36( استفاده كرد

شـي كـه در منطقـه شناســايي    نقطـه لغز  136

) نقطه لغزشي 90( گرديد دو سوم نقاط لغزشي

 46( براي پهنه بندي و يك سوم نقاط لغزشـي 

براي ارزيابي مدل مورد اسـتفاده  ) نقطه لغزشي

سپس نقشه حاصله با نقشـه   ).19( قرار گرفت

بـراي  . پراكنش زمـين لغـزش مقايسـه گرديـد    

ن مقايسه رده هاي مختلف خطر از تراكم زمـي 

در هر يـك از  ) Dr(لغزش ها يا نسبت تراكمي 

  نسـبت تـراكم بـا    . رده هاي خطر استفاده شـد 

  

  

  تراكم زمين لغزش در رده خطر  تقسيم نمودن

خــاص بــه تــراكم متوســط زمــين لغــزش هــا  

با استفاده از مقدار جمع كيفي . محاسبه گرديد

)Qs (  نقشه هاي صحيح تر و با دقت بيشـتر را

بـالاتر نمايـانگر    Qs. دمي توان شناسـايي نمـو  

. جدايش بهتر بين رده هاي خطر مختلف است

  بـه صـورت رابطـه   تعريـف     ) Qs(جمع كيفي 

  ).28و  15(  مي گردد

  )5(رابطه 

  

ــه در آن      ــر  : n ك ــاي خط ــداد رده ه : s تع

از . مساحت رده خطر به درصد در منطقه است

ــراي   ــاني خاصــي ب ــوري حــد فوق    Qsنظــر تئ

گرفت ولي معمولا مقـدار آن  نمي توان در نظر 

هر نقشه پهنـه بنـدي   . بين صفر تا هفت است

بالاتر باشد داراي صحت و دقـت   Qsكه داراي 

  ).30و  14( بيشتري مي باشد

  

  و بحث نتايج

نقشه پراكنش لغـزش هـا، بـا نقشـه هـاي           

عامل هاي تاثير گذار بر رخـداد زمـين لغـزش    

ك تلفيق شده و تراكم سطح لغزش ها در هر ي

از طبقه هاي عامل هاي تاثير گـذار بـه دسـت    

ــا  . آمــد   ســپس وزن هــر يــك از كلاســه هــا ب

، Wfبهره گيـري از مـدل هـاي فـاكتور وزنـي      

، فـاكتور  Fr، نسبت فراواني Wiشاخص لغزش 

به  AHPW و تحليل سلسله مراتبي CFاطمينان 

ارائه  3نتايج بدست آمده در جدول . دست آمد

  . تشده اس

     

∑ =
×−= n

i
sDrQs

1

2)1(

1- Landslide Susceptibility Index 
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هاي  تعداد پيكسل  طبقات  عوامل موثر

  لغزشي

تعداد پيكسل هاي 

  غيرلغزش

  

CF 
  

We 
  

Fr  

  

Li 

  m(  100 -0  69  19389  814/0  59087  31/1  763/0(فاصيه از آبراهه 

  200 -100  10  10038  111/0-    36/0  113/0  

  300 -200  5  3106  548/0-    59/0  054/0  

  400 -300  2  902  831/0-    82/0  022/0  

  <400  5  215  945/0-    76/8  057/0  

  m(  100 -0  36  5133  064/0  3097  59/2  76/0(فاصله از جاده 

  200 -100  11  5898  8/0-    69/0  11/0  

  300 -200  9  5609  172/0-    59/0  05/0  

  400 -300  8  5147  176/0 -    57/0  022/0  

  <400  27  11863  386/0 -    84/0  05/0  

  m(  100 -0  4  1880  06/0-  68028  78/0  044/0(فاصله از گسل 

  200 -100  6  2430  718/0    91/0  063/0  

  300 -200  6  2461  719/0    9/0  063/0  

  400 -300  5  2728  926/0    67/0  063/0  

  <400  69  24154  212/0    05/1  764/0  

  752/0  32/1  85.8  285/0  18990  68  جنگل  كاربري اراضي

  023/0  46/1    511/0  506  2  باغ  

  021/0  9/1    517/0  390  2  مناطق مسكوني  

  133/0  9/0    165/0  4989  12  مرتع خوب  

  07/0  39/0    - 613/0  6502  7  مرتع متوسط  

  000003/0  0    -999/0  2249  0  مرتع ضعيف  

  mm(  >500  0  357  996/0 -  35097  0  000003/0(هاي بارش پهنه

  600-50  7  7003  428/0-    37/0  072/0  

  700 -600  16  7832  164/0 -    75/0  174/0  

  800 -700  46  13029  249/0    3/1  248/0  

  900 -800  22  5424  996/0 -    5/1  000003/0  

  0134/0  0  77051  -994/0  156  0  0-5  (%)شيب 

  15-6  3  762  569/0    45/1  032/0  

  30-16  20  6716  637/0    1/1  218/0  

  60-31  29  18990  733/0    56/0  314/0  

  <60  39  7065  904/0    02/2  434/0  

  N 9  6339  512/0-  61028  52/0  107/0  جهت شيب

  E 25  4728  112/0    95/1  276/0  

  S  5  2237  553/0    82/0  056/0  

  W  3  3163  02/0-    35/0  302/0  

  NE 18  6589  016/0    01/1  284/0  

  NW 14  5228  074/0    99/0  154/0  

  SE  14  3042  473/0    7/1  158/0  

  SW 3  2325  597/0-    47/0  036/0  

  0000003/0  0  100  - 996/0  39  0  300<  كلاس ارتفاعي

  600-300  9  1974  513/0    69/1  101/0  

  900 -600  16  2990  624/0    98/1  172/0  

      

  

          

  بخيز وازدر حوزه آ ت موثر در وقوع زمين لغزشوزن هر يك از طبقا - 3جدول 
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  1200-900  27  3700  649/0    7/2  311/0  

  1500-1200  10  4001  174/0-    92/0  11/0  

  1800-1500  16  4417  167/0    34/1  176/0  

  2100-1800  4  4350  628/0 -    34/0  041/0  

  2400-2100  0  4035  994/0-    0  0000003/0  

  2700-2400  8  3950  054/0-    75/0  085/0  

  3000-2700  0  2820  999/0-    0  0000003/0  

  3300-3000  0  1236  999/0-    0  0000003/0  

  <3300  0  131  994/0-    0  0000003/0  

  Q2 0  45  999/0-  9309  0  000001/0  شناسيزمين

  sQ  0  44  994/0-    0  000001/0  

  rP  0  41  996/0 -    0  000001/0  

  2
eR  52  16684  058/0-    15/1  157/0  

  SJR 3
  

19  12260  58/0    57/0  603/0 -  

  UQ  0  151  999/0-    0  000001/0  

  
1

eR  12  2197  732/0    02/2  731/0  

  
mlK ,

2
  7  2083  664/0    25/1  44/0  

  

  

پس از محاسبه وزني تركيب شده و نقشـه       

پهنه بندي با بهره گيري از هر مدل به دسـت  

در . نشان داده شده اسـت  2آمده كه در شكل 

  ايــن  يــك از ارزيــابي هــر 4نهايـت در جــدول  

مدل ها براساس جمع كيفي نشـان داده شـده   

  . است

به منظور تعيين وزن هريك از عوامل      

زمين لغزش از  تاثيرگذار در پهنه بندي خطر

) AHP(يند تحليل سلسله مراتبي آروش فر

نتايج اين آناليز در شكل   . استفاده گرديد

دقت در شكل مذكور . نشان داده شده است

ليتولوژي و فاصله از نشان مي دهد كه عوامل 

جاده بيشترين تاثير را پهنه بندي خطر زمين 

لغزش در منطقه مورد مطالعه نشان داده است 

. همخواني دارد) 33و  31، 11(كه با نظرات 

نتايج حاصل از وزن هاي بدست آمده از طريق 

روش هاي آماري دو متغيره درستي موثر بودن 

وش عوامل ليتولوژي و فاصله از جاده در ر

AHP  را تاييد مي كند بنابراين نشان مي دهد

دقت مدل مذكور در اولويت بندي عوامل 

  .تاثيرگذار بالا بوده است

  

  

  

  

  

  

  

 3جدول ادامه 
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A B  

C  D 

E F 

G 

   

به ترتيب شامل نقشه هاي پهنه بندي خطر زمين  Gتا  Aاز حروف 

، مدل فاكتور اطمينان، مدل AHPلغزش با استفاده از مدل 

Frequency ratio مدل شاخص لغزش، مدل فاكتور وزني، تلفيق ،

مدل شاخص زمين لغزش و فاكتور وزني، تلفيق مدل شاخص 

  ، AHPلغزش و 

  

  .بخيز وازآحوزه  نقشه هاي پهنه بندي خطر زمين لغزش - 2شكل 
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  ارزيابي مدل هاي بكارگرفته شده در پهنه بندي خطر زمين لغزش - 4جدول   

  )(% Area (%)  Landslide   ندي خطرطبقه ب  نوع مدل
 

Dr (Dr-1)
2 

× Area% جمع كيفي 
    0024/0  0  0  41/2  كم 

417/0  AHP  029/0  69/0  22/22  81/31  متوسط  

  024/0  78/0  40  06/51  زياد  

  362/0  57/2  77/37  69/14  خيلي زياد  

    0036/0  67/0  27/2  36/3  كم  

  176/0  36/0  9/15  01/43  متوسط  شاخص لغزش  72/0

  0  1  65/38  8/38  زياد  

  541/0 91/2  18/43 83/14  خيلي زياد  

    0034/0  76/0  45/4  93/5  كم  

  026/0  79/0  72/47  71/59  متوسط  فاكتور وزني  107/0

  065/0  79/1  19/18  53/10  زياد  

  013/0  24/1  55/29  83/23  خيلي زياد  

    0035/0  0  0  54/3  كم  

غزش لتلفيق شاخص   03/1

  و فاكتور وزني

  04/0  68/0  27/27  6/39  متوسط

  013/0  84/0  18/43  04/51  زياد  

  957/0  05/5  55/29  84/5  خيلي زياد  

    0042/0  0  0  27/4  كم  

و   AHPتلفيق   652/0

  شاخص لغزش

  078/0  54/0  21/20  12/37  متوسط

  0008/0  04/1  77/54  41/52  زياد  

  569/0  03/4  02/25  2/6  خيلي زياد  

    044/0  38/0  44/4  58/11  كم  

  059/0  0  0  9/5  متوسط  عامل اطمينان  548/0

  031/0  78/0  15/51  01/65  زياد  

  414/0  54/2  44/44  49/17  خيلي زياد  

    0034/0  76/0  45/4  33/36  كم  

  

107/0  

  026/0  79/0  72/47  66/1  متوسط  نسبت فراواني

  065/0  79/1  19/18  68/38  زياد  

  013/0  24/1  55/29  33/23  خيلي زياد  
  

  

  

ديگر نتايج حاصل از وزن هاي  همچنين از     

روش هاي آمـاري يافتـه هـاي     بدست آمده از

بـه طـوري كـه    . ديگري را نيز نشان مي دهـد 

تقريبا در تمامي وزن هاي بدست آمده، عامـل  

متري از جاده به عنوان يكـي   100تا  0فاصله 

از مهمترين عوامل تاثيرگـذار در وقـوع زمـين    

  ازلغزش ها به حساب آمـده اسـت و هـر چـه     

ــريم     ــي گي ــله م ــاده فاص ــوع   ازج ــدت وق   ش

علـت اصـلي ايـن    . كاسته مـي شـود   لغزش ها

موضوع آن است كه جاده ها وضعيت طبيعي و 

  به عبـارت ديگـر شـيب تعـادل منطقـه را بـه       

  بريــدگي هــاي عمــودي بــه وجــود هــم زده و 

مي آورند و بر بخش پايين جاده فشـار اضـافي   

زش در وارد مي كنند و باعث افزايش زمين لغ ـ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
20

 ]
 

                            11 / 16

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-140-en.html


 68............................... ........................................... ا استفاده از روش هاي آماري كمي، تحليل سلسله مراتبي و تلفيقيپيش بيني خطر زمين لغزش ب

ــا   ــاده ه ــي ج ــوند نزديك ــي ش ــات،  .م   در باغ

ــي     ــاطق جنگل ــاورزي و من ــاي كش ــين ه   زم

چراكـه يكـي   . لغزش هاي زيادي رخ داده است

از دلايل عمده وقوع لغزش ها تغييرات كاربري 

اراضي و قطع جنگل ها بـه منـاطق مسـكوني،    

  جــاده ســازي و تبــديل آنهــا بعضــا بــه ديگــر  

 ربري هـا، عمـده تـرين عامـل ايجـاد زمـين      كا

 يجكه اين نتا لغزش هاي اين حوضه مي باشد 

ــت دارد، )13و  12( ــالاي   .مطابق ــيب ب  60ش

درصد يكي ديگر از عوامل مهم بروز لغزش هـا  

ويژگي هاي اقليمـي و   اينكه به علتاست  بوده

پوشش گياهي شرايط خاكسازي در اين درجه 

با بالا بودن نيروي از شيب كاملا مهيا بوده كه 

در  .مهيـا بـوده اسـت   ثقل شرايط براي لغـزش  

بين سازندهاي زمين شناسي، سـازند اليكـا بـا    

 ه تا شيلليتولوژي سنگ آهك مارني نازك لاي

بيشترين حساسيت را به وقوع زمـين لغـزش و   

آمـاري بـه    بيشترين وزن را در بين روش هاي

ارزيابي روش هـاي آمـاري    .خود اختصاص داد

نظور پيش بينـي خطـر زمـين لغـزش در     به م

منطقه نشـان داد كـه در بـين مـدل هـاي دو      

متغيره، شاخص لغزش داراي بيشترين كـارايي  

اما زماني كه ايـن مـدل   . )38و  34(ه است بود

با مدل فاكتور وزني تلفيق شد كارايي بيشتري 

زيرا مدل فاكتور وزني نقش عواملي . را ارائه داد

تر بوده اند را برجسـته  كه در ايجاد لغزش موثر

كرده و اين امر باعث مي شـود ايـن فاكتورهـا    

وزن بيشتري به خود بگيرنـد و زمـاني كـه بـا     

مدل شاخص لغزش تلفيق مي شوند باعث بـالا  

رفتن نمره عوامل موثرتر شـده بنـابراين اجـازه    

نمي دهد عواملي كه نقـش كمتـري در وقـوع    

قرار لغزش ها داشته اند، وزن كل را تحت تاثير 

ــد ــور    .ده ــه منظ ــاري ب ــاي آم ــدل ه ــر م   اكث

پيش بيني خطر لغزش ها نشان مي دهـد كـه   

درصد مساحت طبقات خطر زمين  70بيش از 

لغزش مربوط به خطرات زياد و خيلي زياد قرار 

دارد به طوري كه مدل تلفيقي شاخص لغـزش  

و فاكتور وزني كه بيشترين كـارايي را در بـين   

داده انـد بـيش    ساير مدل ها به خود اختصاص

درصد از مساحت حوضه را تنهـا در رده   50از 

ــر     ــن ام ــه اي ــت ك ــرار داده اس ــاد ق ــر زي   خط

نشان دهنده خطرپذيري بالاي حوزه آبخيز واز 

  . در ايجاد زمين لغزش ها مي باشد
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Landslide Hazard Prediction Based on Statistical, AHP and 
Combination Methods (Case Study: Vaz Watershed) 

 
 

M. Zare1 and A.A. Nazari Samani2 
 
 
 
 
 
 

Abstrac 
     Landslide is considered one of the greatest natural hazards that causes high damage 
direct or indirect financial every year. One of the areas prone to natural factors in the 
occurrence of this watershed and from the North Country. One of the occurs Susceptible 
areas in watershed vaz. Landslide hazard zonation map was prepared by using AHP and 
6 certainly factor, landslide index, weight factor, frequency ratio, combination weight 
factor with landslide index and combination landslide index with AHP.  The validate of 
models showed combination landslide index with weight factor model the value 1.02 
was best performance in predicting risk of landslide. Lithology and distance from the 
road were the most important factors in landslide occurrence. Most statistical models to 
predict the risk of landslide showed 70 percent of the classes area of landslide risk is 
related to high risks and  very high. 
 
Keywords: AHP, Certainly factor, Landslide index, Weight factor, Vaz
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