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Abstract:

  Landslide has caused great financial losses and casualties. Northern basins of Iran are prone to landslide occur-
rence and human interference also increased the risk of its large losses. In this study, landslide-prone areas 

were evaluated using Bivariate Weighted AHP model and Non-wighted LRNF model in Ziarat Watershed, Gloes-
tan Province. The landslide distribution was prepared through the field surveys. According to literature review 
and watershed conditions four factors of distance from fault, distance from drainage, rainfall and geology, were 
selected as factors affecting landslide and hazard maps for five classes were prepared. The results showed that the 
bivariate statistical model assigned 4.4% of the area prone to severe landslide hazard, and 14.5%  were located 
in very low hazard class. While, the non-weighted LNRF model explicates 14.6% of the area in high hazard, 
and 8.8% of the area assigned as very low hazard class. In order to compare the hazard classes the Density Ratio 
(DR) was calculated in both landslide hazard maps. According to the results, the hazard classes were increased 
in high-hazard  levels. Thus, the employed models can determine the hazard classes in an acceptable manner. 
The validity of the bivariate weighted AHP model results were 0.81 and 0.96 based upon the quality sum (Qs) 
and the precision index (P) indices, respectively. Furthermore, the values of Qs and P were 0.27 and 0.89 for 
non-weighted LRNF model. Based on the results, the weighted AHP Model  is introduced as superior.
Keywords: Quality sum index, Density ratio index, Precision index, Weighted Bivariate AHP model, Non-
weighted LNRF model
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چکیده
کشور از جمله  کشور خسارات مالی و جانی زیادی به بار آورده است. حوزه‏‏های شمالی  که در مناطق مختلف  زمین‏لغزش از حوادث غیرمترقبه‏ای است 
ع زمین‏لغزش است و دخالت‏های انسانی نیز موجب تشدید این خطر و خسارت‏های آن شده است. در این پژوهش تعیین مناطق مستعد  مناطق مستعد وقو
گرفت. با بازدیدهای میدانی و اطلاعات محلی،  گرگان مورد ارزیابی قرار  زمین‏لغزش با مدل دومتغیره‏ی وزنی AHP و مدل غیروزنی LRNF در آبخیز زیارت 
گسل، فاصله از آبراهه، بارش و زمین‏شناسی  گردید. با مرور منابع و بررسی شرایط آبخیز زیارت، چهار عامل فاصله از  کندگی زمین‏لغزش تهیه  نقشه‏ی پرا
کلاس تهیه شدند. بر اساس نتایج، در مدل دو متغیره حدود 4/4 درصد  با پنج  انتخاب و نقشه‏های خطر لغزش  به‏منزله‏ی عوامل مؤثر بر زمین‏لغزش 
مساحت منطقه در پهنه‏ی خطر خیلی‏زیاد و 14/5 درصد در پهنه‏ی خیلی‏کم، و در مدل غیروزنی LNRF حدود 14/6 درصد از مساحت منطقه در پهنه‏ی 
خطر خیلی‏زیاد و 8/8 درصد در پهنه‏ی خیلی‏کم قرار می‏گیرند. مقایسه‏ی پهنه‏های خطر در هر دو روش پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش، با استفاده از شاخص 
که نشان‏دهنده‏ی قابلیت شاخص  افزایش می‏یابد  افزایش درجه‏‏‏ی خطر، قابلیت تفکیک میان پهنه‏های خطر  با  که  کمی )DR(، نشان داد  ترا نسبت 
مذکور در مقایسه‏ی نتایج است. ارزیابی صحت مدل بر اساس شاخص‏ جمع مطلوبیت )QS( و شاخص دقت )P( به ترتیب در مدل آماری دو متغیره‏ی 
که بر این اساس مدل آماری دو متغیره‏ی وزنی AHP به‏منزله‏ی  وزنی AHP به میزان 0/81 و 0/96 در مدل غیروزنی LNRF حدود 0/27 و 0/89 است، 

گردید. مدل برتر معرفی 
LNRF مدل غیروزنی ،AHP کمی، شاخص دقت، مدل دو متغیره‏ی وزنی کلیدی: شاخص جمع مطلوبیت، شاخص نسبت ترا واژه‏های 
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مقدمه
شــده  حــاصــل  تــکــنــولــوژی  و  عــلــم  در  ــه  ک پیشرفتی  ــاف  ــرخ ب
ناشی  زیست‏محیطی  و  اجتماعی  اقتصادی،  خسارت‏های  است، 
تغییر  با  پرجمعیت،  نواحی  در  بــه‏ویــژه  زمین‏لغزش،  پــدیــده‏ی  از 
این  که  است  افزایش  به  رو  همچنان  شهری  توسعه‏ی  الگوهای 
وضعیت نیاز به مقابله با خطرهای ناشی از این پدیده را دو چندان 
می‏کند ]1[. زمین‏لغزش عبارت است از حرکت مواد تشکیل‏دهنده‏ی 
و  مصنوعی  انباشته‏های  ک،  خا طبیعی،  صخره‏های  شامل  شیب 
که توسط نیروی ثقل به سمت پایین جابه‏جا  یا مخلوطی از آن‏ها 
زمانی  ـ  مکانی  فرایندهای  نتیجه‏ی  زمین‏لغزش‏ها   .]2[ می‏شوند 
و  تبخیر  ــارش،  )ب هیدرولوژیک  فرایندهای  شامل  وابسته  هم  به 
وضعیت  ریــشــه،  مقاومت  گیاهی،  پوشش  وزن  زیرزمینی(،  آب 
 .]3[ انسانی هستند  فعالیت‏های  و  توپوگرافی  مادر،  ک، سنگ  خا
متعدد  مدل‏های  دامنه‏ها  ناپایداری  نسبی  خطر  پهنه‏بندی  برای 
متفاوت  مقیاس  و  محاسباتی  منطق  خ،  نر وزن،  عوامل  با  عددی 
ع، بر اساس شواهد زمینی، واسنجی و اصلاح  ابداع و در شرایط متنو
فرایند شکل‏گیری، عوامل مؤثر در  و  ع  نو ]4[. شناخت  شده است 
و  زمین‏لغزش  ع  وقو گستره‏های  شناخت  و  تــوده‏ای  حرکات  ایجاد 
که در راستای  گام‏هایی است  تعیین میزان خطر آن‏ها، مهم‏ترین 
ع مخاطرات طبیعی باید به آن توجه شود ]5[.  جلوگیری از این نو
و  قابلیت‏ها  از  پیچیده‏ای  موزاییک  آبخیز  مقیاس  در  زمین  سطح 
شمار  به  طبیعت(  و  جامعه  تعارض  )نقطه‏ی  محیطی  خطرهای 
می‏رود. شدت و ارزش عددی سود و زیان آن‏ها برای مقاصد آمایش 
سرزمین و توسعه‏ی پایدار با مدل‏های عینی و ذهنی مختلف قابل 
برنامه‏ریزی  و  آمایش  مدل‏های  از  بسیاری  بــرای  اســت.  ارزیــابــی 
از  یکی  به‏منزله‏ی  زمین‏لغزش  خطر  به  توجه  خطرمدار،  محیطی 

ناپایداری‏های محیطی امری ضروری است ]6[.
مــدل از  اســتــفــاده  ــا  ب  ،]7[ هــمــکــاران  و  یــمــانــی  ــش  ــژوه پ در 

مــؤثــر ســنــگ‏شــنــاســی، شــیــب و  پــنــج عــامــل  انــتــخــاب  1 و   LNRF
بارندگی  و  اراضــی  کاربری  و  اصلی  عوامل  به‏منزله‏ی  شیب  جهت 
به‏منزله‏ی عوامل فرعی در حوزه‏ی جلیسان استان مازندران، خطر 
مدل  نتایج  صحت  و  است  شده  پهنه‏بندی  زمین‏لغزش  پتانسیل 
ایشان  نتایج  اســاس  بر  به طوری‏که  اســت؛  واقــع شــده  قبول  مــورد 
و  داده‏هـــا  بررسی  زمینه‏ی  در  خوبی  بسیار  کــارایــی   LNRF مــدل 
دارد.  نیمه‏مرطوب  تا  مرطوب  نواحی  در  زمین‏لغزش  پهنه‏بندی 
شادفر و همکاران ]8[، در پژوهش دیگری با استفاده از روش‏های 
با   LNRF و  اطلاعاتی(  ارزش  و  سطح  کــم  )تــرا متغیره  دو  ــاری  آم
فاصله  و  شیب  جهت  شیب،  سنگ‏شناسی،  عامل  چهار  انتخاب 
پتانسیل  رامسر،  شهرستان  جنت‏رودبار  آبخیز  حــوزه‏ی  در  گسل  از 
شاخص  دو  محاسبه‏ی  با  کردند.  پهنه‏بندی  را  زمین‏لغزش  خطر 
از  یک  هر  در   3)QS(مطلوبیت ع  مجمو و   2)DR(کمی ترا نسبت 
 LNRF ،کم سطح رده‏های خطر، به ترتیب اولویت، مدل‏های ترا
داده  تشخیص  مناسب  نظر  مورد  حوزه‏ی  برای  اطلاعاتی  ارزش  و 
که قبل از شناخت شرایط  شده است. در نهایت توصیه شده است 
ژئومورفولوژیکی و زمین‏شناسی برای کاهش نسبی خطرها و افزایش 

پایداری دامنه‏ها، از انجام هرگونه سرمایه‏گذاری و احداث سازه در 
گردد. مناطق مستعد زمین‏لغزش شدیداً اجتناب 

ارزیابی نتایج مدلAHP 4 در  با  ]9[ نیز  عظیم‏پور و همکاران 
پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش در آبخیز اهرچای، عوامل زمین‏شناسی 
وزن  کمترین  دارای  را  انسانی  عوامل  و  وزن  بیشترین  دارای  را 
دامنه،  جهت  گسل،  شیب،  سنگ‏شناسی،  عوامل  دانسته‏اند. 
کاربری اراضی و فاصله از جاده، به ترتیب  ارتفاع، فاصله از آبراهه، 
شدند.  شناخته  زمین‏لغزش  در  مؤثر  عوامل  مهم‏ترین  اولــویــت، 
تهیه  کم  و  متوسط  ــاد،  زی گــروه  سه  در  را  زمین‏لغزش  خطر  سپس 
در  را  زمین‏لغزش  خطر  نقشه‏ی   ،]10[ همکاران  و  محمدی  کردند. 
تحلیل  فرایند  و  سطح  کم  ترا مدل  از  استفاده  با  مــازنــدران  استان 
مدل‏ها  کارایی  ارزیابی  با  و  نمودند  تهیه  سامانه‏ها  سلسله‏مراتبی 
با استفاده از شاخص جمع مطلوبیت )Qs( به این نتیجه رسیدند 
دقت  سلسله‏مراتبی  تحلیل  مدل  به  نسبت  سطح،  کم  ترا مدل  که 
پژوهش  در   ،]11[ همکاران  و  کریمی ‏سنگ‏چینی  دارد.  بیشتری 
خود با انتخاب نه عامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، سنگ‏شناسی، 
اراضی  کاربری  جــاده،  از  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  گسل،  از  فاصله 
)مدل  متغیره  دو  آمــاری  مدل  چهار  از  استفاده  با  و  بارش  میزان  و 
رگرسیون چند  و  گام  به  گام  رگرسیون چند متغیره‏ی  کمی(،  نیمه 
کمی( نقشه‏های خطر زمین‏لغزش  متغیره‏ی لجستیک )مدل‏های 
نتایج  کردند.  پهنه‏بندی  را  گلستان  استان  در  چهل‏چای  حوزه‏ی 
آماری  مدل‏های  در   )Qs( مطلوبیت  جمع  شاخص  که  داد  نشان 
 ،5)WLC(وزیـــن خطی  ترکیب   ،AHP با  وزن‏دهــی  دومتغیره‏ی 
به  گام  به  گام  چندمتغیره‏ی  رگرسیون  و  لجستیک  چندمتغیره‏ی 
ترتیب برابر 3/6، 2/2، 1/7، 1/6 است و مدل آماری دومتغیره‏ی 
 ]12[ سیف  و  شیرانی  شد.  معرفی  برتر  مدل  به‏منزله‏ی  وزن‏دهــی 
به  اقدام  فریدون‏شهر  در تحقیقی در منطقه‏ی پیشکوه شهرستان 
آماری  با دو روش  تهیه‏ی نقشه‏های پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش 
کم سطح و ارزش اطلاعاتی نمودند و برای مقایسه  دومتغیره‏ی ترا
کمی )Dr( استفاده کردند.  بین پهنه‏های خطر از شاخص نسبت ترا
در هر دو روش پهنه‏بندی، خطر زمین‏لغزش درجهی خطر افزایش 
برای  آن‌ها  است.  افزاینده  و  قبول  قابل  تفکیک‏پذیری  و  می‏یابد 
 )Qs( کیفیت ع  مقایسه‏ی روش‏های پهنه‏بندی از شاخص مجمو
که روش ارزش  کردند. نتایج آن‏ها نشان داد  و دقت )P(6 استفاده 
کم سطح در پهنه‏بندی زمین‏لغزش،  ترا اطلاعاتی نسبت به روش 
 ،]13[ کرنژادی و همکاران  دارای مطلوبیت و دقت بهتری است. 
کارایی مدل‏های رگرسیون  رتبه‏بندی  زیارت  آبخیز  در تحقیقی در 
کای  شاخص‏های  از  استفاده  با  را   AHP و   LNRF لجیستیک، 
داد  نشان  ایشان  نتایج  نمودند.  ارزیابی   P و   ROC، Qs اسکوئر، 
 AHP و   LNRF لجیستیک،  رگرسیون  مدل‎‏های  ترتیب،  به  که 
]14[ نیز با شناسایی عوامل  گان  در اولویت هستند. پژوهش آنبالا
مؤثر بر زمین‏لغزش و پهنه‏بندی آن برای مشخص نمودن مناطق 
بــرای  بــرنــامــه‏ریــزان  بــه  کمک  و  نــاپــایــداری  و  لغزش  خطر  مستعد 
و  جاده‏ها  ساختن  قبیل  از  توسعه‏ای  مناسب  مکان‏های  انتخاب 
واقع  مفید  بسیار  برنامه‏ریزی  اولیه‏ی  مراحل  در  مسکونی  مناطق 
گوزتی و همکاران ]15[، در ایتالیا نقشه‏ی عوامل مؤثر بر  می‏گردد. 
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زمین‏لغزش را با روش‏های آماری، ژئومورفولوژی و نقشه‏های خطر 
استفاده  با   ،]16[ ک  کوما نمودند.  مقایسه  همدیگر  با  زمین‏لغزش 
اقدام  تحلیل سلسله‏مراتبی،  فرایند  و  متغیره  آماری چند  تحلیل  از 
نشان  او  نتایج  نمود.  اسلوونی  مرکز  در  زمین‏لغزش  پهنه‏بندی  به 
در  مهمی  نقش  پوشش،  ع  نــو و  سنگ‏شناسی  شیب،  عوامل  داد 
همکاران  و  دیموند  دارند.  زمین‏لغزش  ع  وقو به  منطقه  حساسیت 
]17[، در یکی از مناطق نیوزیلند، اقدام به پژوهش حرکات توده‏ای 
نشان  بررسی  نتایج  کــردنــد.   2004 ســال  طوفان  در  افــتــاده  اتفاق 
جنگل  تخریب  که  مناطقی  و  زهکشی  خطوط  اطــراف  در  که  داد 
و  روموندو  است.  یافته  افزایش  توده‏ای  حرکات  ع  وقو دارد،  وجود 
همکاران ]18[، در منطقه‏ی باوجوبا در شمال اسپانیا با استفاده از 
GIS رابطه‏ی بین عوامل مربوط به زمین‏لغزش را به‏ دست آوردند 
 ،]19[ یالسین  دادنـــد.  انجام  زمین‏لغزش  از  کمی  ارزیــابــی  یک  و 
ارزش  مدل  از  استفاده  با  ترکیه  در  را  زمین‏لغزش  خطر  نقشه‏های 
کارایی  ارزیــابــی  در  و  نمود  تهیه   AHP و  سطح  کم  ترا اطلاعاتی، 
نتایج  بررسی  اســت.  داشته  بیشتری  دقــت   AHP مــدل  مــدل‏هــا، 
مدل  منطقه،  هر  در  که  می‏دهد  نشان  مذکور  تحقیقات  از  حاصل 
کارایی بهتری دارد و عوامل مؤثر بر زمین‏لغزش متفاوت‏اند.  خاصی 
گرگان تقریباً  در حوزه‏ی آبخیز زیارت سازندهای شمشک و شیست 
70% سطح حوزه را شامل می‏شوند و فرسایش‏پذیری زیادی دارند. 
کاربری در حوزه مشهود است. تولید رسوب حوزه زیاد  تغییر شدید 
ک می‏شود؛ این در  کیفیت منابع آب و خا کاهش  که موجب  است 
از حــوزه‏ی  گرگان  که حــدود 30 درصــد آب شــرب شهر  حالی اســت 
زیارت تأمین می‏شود. در آبخیز مورد مطالعه، هر ساله زمین‏لغزش 
ــذا بــرنــامــه‏ریــزی بــرای  ــردد. ل ــی‏گ ــی م ــراوان مــوجــب خــســارت‏هــای ف
جلوگیری از این خسارات و شناخت مناطق حساس به زمین‏لغزش 

زیادی داشته و  اهمیت  اجرایی  برای دستگاه‏های  آن‏ها  ارزیابی  و 
کند. هدف پژوهش  می‏تواند در تصمیم‏گیری‏ها نقش عمده‏ای ایفا 
و   AHP با  آماری دومتغیره‏ی وزن‏دهی شده  ارزیابی مدل  حاضر، 
مدل غیروزنی LNRF برای تعیین مناطق مستعد خطر زمین‏لغزش 
نسبت  روش‏هــای  از  استفاده  با  مذکور  مدل‏های  صحت  ارزیابی  و 
کیفی )Qs( برای معرفی مدل برتر در  کمی )Dr( و شاخص جمع  ترا
کاهش خسارات ناشی از این  گلستان به منظور  آبخیز زیارت استان 

پدیده‏ی مخرب است.

مواد و روش‏ها

مشخصات منطقه‏ی مورد مطالعه
کــیــلــومــتــر‏ مـــربـــع، یــکــی از  آبــخــیــز زیــــــارت، بـــا مــســاحــت 102 
کــه در بــالادســت جنوب  زیــر‏حــوزه‏هــای رودخــانــه‏ی قــره‏ســو اســت 
ایــران  در  مطالعه  مــورد  منطقه‏ی  موقعیت  دارد.  قــرار  گرگان  شهر 
در  آبخیز  ایــن  اســـت.  شــده  ارائـــه   1 تصویر  در  گلستان  اســتــان  و 
محدوده‏ی جغرافیایی "1 '37 ٠ 36 تا "55 '45 36٠ عرض شمالی 
اســت.  شــده  ــع  واقـ شــرقــی  طــول   54٠  31'  11" تــا   54٠  23'  47" و 
دمای  میانگین  میلی‏متر،   575 منطقه  سالانه‏ی  بــارش  میانگین 
درصد   23/18 حوزه  متوسط  شیب  و  سانتی‏گراد  درجه   17 سالانه 
 2950 آن  ارتفاع  بالاترین  و  متر   356 آن  ارتفاع  پایین‏ترین  است. 
حوزه‏ی  زمین‏شناسی  سازندهای  است.  آزاد  دریاهای  سطح  از  متر 
شیست  و  شمشک  مبارک،  لار،  خوش‏ییلاق،  سازند  شامل  زیــارت 
کاربری‏های  کوهستانی است.  گرگان است و بخش عمده‏‏‏ی حوزه 
کشاورزی و  اراضی منطقه به ترتیب مساحت شامل جنگل، مرتع، 
گونه‏های جنگلی شامل توسکا، ممرز، بلوط، راش،  مسکونی است. 

گلستان و ایران تصویر 1: موقعیت منطقه‏ی مورد مطالعه‏ی آبخیز زیارت در استان 
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مرتعی  گونه‏های  و  ژونیپروس  و درختچه‏‏ی  است  نمدار  و  انجیلی 
گیاهی منطقه را تشکیل داده است ]20[. بروموس ساختار پوشش 

روش تحقیق

یکی از مهم‏ترین مراحل ارزیابی خطر زمین‏لغزش، شناسایی و 
است.  حوزه  در  موجود  زمین‏لغزش‏های  کنش  پرا نقشه‏ی  تهیه‏ی 
محلی  اطلاعات  از  استفاده  میدانی،  بازدید  انجام  با  منظور  بدین 
و سامانه‏ی موقعیت‏یاب جهانی و همچنین با استفاده از نقشه‏ی 
بازدید  و  هوایی  عکس  تفسیر  از  شده  )تهیه  زمین‏لغزش  کنش  پرا
 ،)1386 سال  گلستان  استان  آبخیزداری  اداره‏ی  توسط  میدانی 
تعداد 110 مورد لغزش ثبت شده و پس از محاسبه‏ی مساحت آن‏ها، 
کنش زمین‏لغزش‏ها به صورت پلی‏گونی تهیه و  نقشه‏ی نهایی پرا

گردید. اصلاح 
AHP کم سطح وزنی پهنه‏بندی خطر با مدل آماری دومتغیره‏ی ترا

به  مناطق  تقسیم‏بندی  بــه  زمین‏لغزش  خطر  پهنه‏بندی   
یا  واقعی  درجــه‏ی  اســاس  بر  آن‏هــا  رتبه‏بندی  و  مجزا  بخش‏های 
این   .]21[ می‏شود  اطــاق  زمین‏لغزش  بــروز  از  ناشی  خطر  قابلیت 
ع زمین‏لغزش را در پهنه‏های مختلف،  نقشه‏ها میزان حساسیت وقو
 .]10[ با عباراتی چون خطر بالا، متوسط و پایین نمایش می‏دهند 
زمین‏لغزش  ع  وقو بر  مؤثر  نقشه‏ی عامل  پژوهش  این  انجام  برای 
گسل، بارش، فاصله از آبراهه، زمین‏شناسی و شیب  شامل فاصله از 
نقشه‏ی  سپس  شد.  تهیه  و  رقومی   ArcMap نرم‏افزار  محیط  در 
محیط  در  زمین‏لغزش  کنش  پرا نقشه‏ی  با  مؤثر  عوامل  از  یک  هر 
سامانه‏ی اطلاعات جغرافیایی همپوشانی شدند و مساحت و درصد 
خ هر  زمین‏لغزش در هر طبقه از نقشه‏ی عوامل محاسبه و سپس نر
کم سطح در قالب رابطه‏ی 1 محاسبه  طبقه با استفاده از روش ترا

گردید ]22، 23، 24[.
رابطه‏ی 1:

کم سطح؛ A: مساحت لغزش‏های هر  خ ترا که در آن، Ra: نر  
 : Dکل لغزش در حوزه و واحد؛B : مساحت هر واحد؛ C: مساحت 
کل حوزه‏ی آبخیز است. در این مدل، وزن عوامل در نظر  مساحت 
گرفته شده با تحلیل سلسله‏مراتبی یا مقایسات زوجی محاسبه شد. 
مقایسات زوجی را هشت متخصص دانشگاهی و شش متخصص 
 Expert Choice - 11 اجرایی )کارشناسان زمین‏لغزش( با نرم‏افزار
عامل،  هر  وزن  در  خ  نــر نمودن  ضــرب  با  نهایت  در  دادنــد.  انجام 

گردید. نقشه‏ی خطر تهیه 

1000 ( ) 1000 ( )CARa B D= × − ×

 LNRF پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش با مدل
خ داده در طبقات پارامترها،  برای اندازه‏گیری مساحت لغزش ر
 Arc محیط  در  زمین‏لغزش  شواهد  نقشه‏ی  با  پارامتر  هر  نقشه‏ی 
محاسباتی  منطق  دیــگــر  عــبــارت  بــه  مــی‏شــود.  داده  قطع   Map
خود  به  روش  ایــن  در  اســت.  تقسیم   ،LNRF مــدل  در  خ‏دهــی  نــر
ع غیروزنی است  پارامتر‏ها وزنی اختصاص داده نمی‏‏شود و مدل از نو
خ‏دهی به طبقات پارامتر‏ها در مدل LNRF رابطه‏ی 2  و مبنای نر

است.
رابطه‌ی 2:

میزان کارایی مدل‏های ارزیابی خطر زمین‏لغزش
در  مــدل  توانایی  ارزیــابــی  ــرای  ب  )Dr( کم  ترا نسبت  شاخص 
کلاس‏های خطر در هر یک از نقشه‏ها به طور مستقل مورد  تفکیک 
کلاس‏های  که هر چه تفکیک بین  گرفت، به طوری  استفاده قرار 
بالاتر باشد، مدل دارای قابلیت بیشتری در پهنه‏بندی خطر  خطر 
بــرای  نیز  کیفیت  جمع  شاخص  از  همچنین  ــت.  اس زمین‏لغزش 
که هر چه مقدار  کارایی مدل‏ها استفاده شده، به طوری  مقایسه‏ی 
Qs به‏دست آمده بیشتر باشد، آن مدل برای منطقه‏ی مورد مطالعه 

مناسب‏تر است ]7، 11، 12، 26[.
رابطه‌ی 3:

 
i Ai: مساحت  کلاس خطر؛  کم لغزش در هر  Dr: ترا که در آن 

ع مساحت  کلاس خطر در یک نقشه‏ی پهنه‏بندی؛ Si: مجمو امین 
کلاس‏های  کلاس خطر و n: تعداد  خ داده در هر  زمین‏لغزش‏های ر

خطر است. 
رابطه 4:

S: نسبت  کم؛  Dr: نسبت ترا Qs: جمع مطلوبیت؛  که در آن   
کلاس  n: تعداد  کل منطقه و  کلاس خطر به مساحت  مساحت هر 
خطر است. همچنین برای مقایسه‏ی نقشه‏های پهنه‏بندی تهیه 
قــرار  توجه  ــورد  م  )P( شــده  پیش‏بینی  نتایج  دقــت  پارامتر  ــده،  ش

گرفت. این پارامتر از رابطه‏ی 5 قابل محاسبه است.
 رابطه 5:

خ داده در هر طبقه از نقشه  ی عاملسطح لغزش ر
LNRF= 

کل طبقات نقشه نمیانگی خ داده در   ی زیارت(ی عامل )حوزهمساحت لغزش ر

 

𝐷𝐷𝐷𝐷                                                                                   : 3ي ‌   رابطه =  
𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐴𝐴𝐴𝐴

∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛
1

∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛
1

 

 :4ي   رابطه
 
 
 
 

                                                  𝑄𝑄𝑄𝑄 = ∑ ((𝐷𝐷𝐷𝐷 − 1)2 × 𝑆𝑆)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

 :5ي    رابطه
 
 
 
                                                                                              𝑃𝑃 =  𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑆𝑆
 

جدول 1: مقادیر ترجیحات برای مقایسه‏های زوجی در فرایند سلسله‏مراتبی ]25[.
مقدار عددیترجیحات )قضاوت شفاهی(

9کاملًا مرجح یا کاملًا مهم‏تر و یا کاملًا مطلوب‏تر
7ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی

5ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی
3کمی مرجح یا کمی مهم‏تر و یا کمی مطلوب‏تر

1ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان
8، 6، 4، 2ترجیحات بین فواصل فوق
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مساحت   :Ks ــده؛  شـ پیش‏بینی  نــتــایــج  دقـــت   :P آن  در  کــه 
کل  S: مساحت  کلاس‏های خطر متوسط به بالا و  لغزش یافته در 

زمین‏لغزش‏های منطقه است.

نتایج

کنش زمین‏لغزش حوزه و عوامل مؤثر بر زمین‏لغزش  نقشه‏ی پرا
در آبخیز زیارت استان گلستان در تصویر 2 ارائه شده است. بر اساس 
ع سطح لغزش‏یافته در  نتایج حاصل از برداشت‏های میدانی، مجمو

حوزه‏ی مورد پژوهش حدود 31/22 هکتار است. 
یک  هر  زمین‏لغزش،  بر  مؤثر  عوامل  نقشه‏ی  تهیه‏ی  از  پس 
داده  تطبیق  زمین‏لغزش حوزه  کنش  پرا نقشه‏ی  با  نقشه‏ها  این  از 
کل طبقات نقشه  شد و درصد لغزش موجود در هر طبقه نسبت به 

خ  محاسبه شد. در طبقات هر یک از عوامل مؤثر بر زمین‏لغزش نر
 AHP وزنی  دومتغیره‏ی  آمــاری  مدل  در  رفته  کار  به  سطح  کم  ترا
مقایسات  نتایج  همچنین   .)6 تا   2 )جدول‏های  گردید  محاسبه 
مورد  منطقه‏ی  در  زمین‏لغزش  بر  مؤثر  عوامل  نهایی  وزن  و  زوجی 

مطالعه در تصویر 3 نشان داده شده است.
نتایج پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش با مدل آماری دومتغیره‏ی وزنی 

و مدل غیروزنی
AHP تعیین وزن هر یک از لایه‏های اطلاعاتی خطر زمین‏لغزش با

با انجام مقایسات زوجی توسط 8 متخصص هیئت علمی و 6 
متخصص اجرایی و با نرم‏افزارExpert Choice 11 وزن عوامل مؤثر 
خ ناسازگاری در این تحقیق  بر زمین‏لغزش تعیین شد )جدول 6(. نر

که از سازگاری بالایی برخوردار است ]25[. برابرIR=0/03 است 

 

Model Name: ALIP

Priorities with respect to: 
Goal: AHP

Geology .471
Rainfall .291
Fault .114
Stream .062
Slope .062
 Inconsistency = 0.03
      with 0  missing judgments.

Page 1 of 106/16/2014 04:02:41 ?.?

aliiialiii

گلستان تصویر 3: مقایسات زوجی و وزن نهایی عوامل مختلف مؤثر بر زمین‏لغزش آبخیز زیارت استان 

گلستان کنش پلی‏گون زمین‏لغزش‏ها و عوامل مؤثر بر زمین‏لغزش آبخیز زیارت استان  تصویر 2: نقشه‏ی پرا

 
فاصله از گسل(: ب)لغزش پراکنش و تیپ زمین(: الف)

 
بارش(: ج)

 
فاصله از آبراهه(: د)

 
شناسی سنگ(: ه)

 
شیب(: و)
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جدول 2: توزیع فراوانی مساحت و تعداد زمین‏لغزش بر حسب طبقات فاصله از آبراهه‏ی آبخیز زیارت

)m( طبقات فاصله از آبراهه به)کم سطحمساحت لغزش )هکتار(مساحت )هکتار نرخ ترا

0-5010714/170/52
500-1009804/3771/07
100-1509424/731/63
150-2006472/750/87
200-30014263/50/12

300-44514865/50/32
445>37346/2-1/17
-1028631/22مجموع

جدول 3: توزیع فراوانی مساحت و تعداد زمین‏لغزش بر حسب طبقات سنگ‏شناسی آبخیز زیارت

کم سطحمساحت لغزشمساحت )هکتار(طبقات سنگ‏شناسی نرخ ترا

2/86-960آهک بامیان لایه رس
10895/291/99آهک - دولومیتی ضخیم تا توده تیره
کستری 2/76-20600/22آهک ضخیم لایه - توده خا

1/11-11982/105سنگ آهک مارنی سفید
کستری تیره 6201/820/07شیل خا

گرگان 5221/510/017شیست 
کستری تیره 0/19-27067/24شیل خا

کستری و شیل 19218/341/46ماسه‏سنگ خا
6494/74/37نهشته‏های آبرفتی‏بستر رودخانه

-1086131/22جمع

گلستان جدول 6: توزیع فراوانی زمین‏لغزش بر حسب شیب آبخیز زیارت استان 

کم سطحمساحت لغزشمساحت )هکتار(طبقات شیب نرخ ترا

0-227/4600
2-5162/730/25-0/3
5-8354/40/09-2/4
8-12854/932/51/1
12-15904/560/19-2/03
15-201809/781/40/7
20-303392/4816/180/4
30-652776/087/91-0/8

<653/8600
10286231/22مجموع

گسل  جدول 4: توزیع فراوانی مساحت بر حسب طبقات فاصله از 
آبخیز زیارت

طبقات فاصله از 
)m( گسل به)مساحت لغزشمساحت )هکتار

کم  نرخ ترا
سطح

0-500867818/23-0/37

500-13004831/02-0/93

1300-23003462/64/46

2300-35002530/53-0/95

3500>52744/54

-1028731/22جمع

زیارت  آبخیز  بارش  حسب  بر  زمین‏لغزش  فراوانی  توزیع   :5 جدول 
گلستان استان 

کم سطحمساحت لغزشمساحت )هکتار(طبقات بارش نرخ ترا

277-31016640-3/03
310-34317751/97-1/92

343-37514331/92-1/69
375-44112863/44-0/36
375-474122283/51
474-5069784/141/20
506-5399074/6307/2
539-60010217.113/93

-1028631/22مجموع
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برای پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش، وزن هر عامل در نقشه‏ی 
خ آن ضرب شد و نقشه‏ی خطر زمین‏لغزش از جمع حاصل‏ضرب  نر
نقشه‏های عوامل و بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی 

گردید. کلاس طبقه‏بندی  پیکسل‏ها )تصویر 4 و جدول 7( در 5 
 AHP خطر زمین‏لغزش با مدل آماری دو متغیره‌ی وزنی= 

(Rainfall ×0/291) + (Fault × 0/114) + (Stream×  
0/062) +(Slope× 0/062) + (Geology × 0/471)  
 4/4 حــدود  آمـــده،  دســت  بــه  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  اســاس  بــر 
درصد از مساحت منطقه در پهنه‏ی خطر خیلی زیاد، 27/4 درصد 
در پهنه‏ی خطر زیاد، 12/3 درصد در پهنه‏ی خطر متوسط، 41/4 
کم قرار  کم و 14/5 درصد در پهنه‌ی خیلی  درصد در پهنه‏ی خطر 

می‏گیرد.
 4/4 حــدود  آمـــده،  دســت  بــه  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  اســاس  بــر 
درصد از مساحت منطقه در پهنه‏ی خطر خیلی زیاد، 27/4 درصد 
در پهنه‏ی خطر زیاد، 12/3 درصد در پهنه‏ی خطر متوسط، 41/4 
کم قرار  کم و 14/5 درصد در پهنه‌ی خیلی  درصد در پهنه‏ی خطر 

می‏گیرد.

کلاس‏های خطر زمین‏لغزش به روش مدل  جدول7: توزیع فراوانی 
آماری دومتغیره‏ی وزنی AHP آبخیز زیارت

DrQsPدرصد مساحتمساحت به هکتارطبقه

کم 14895/140خیلی 

81/00/96

1/42594/4142/0کم
2/12693/1216/1متوسط

28204/2792/1زیاد
خیلی 

1/4494/459/3زیاد

10286100جمع

 LNRF پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش با مدل
مؤثر  پارامتر   4 طبقات  به  خ‏دهــی  نــر از  پس  پژوهش  ایــن  در 
اطلاعات  سامانه‌ی  محیط  در  پارامتر‏ها  نقشه‏ی  زمین‏لغزش،  در 
جغرافیایی جمع شده و سرانجام با توجه به تجزیه و تحلیل داده‏ها، 
برای اندازه‎گیری مساحت لغزش‏های موجود در طبقات پارامترها، 
نقشه‏ی هر پارامتر با نقشه‏ی شواهد موجود زمین‏لغزش در محیط 
سامانه‏ی اطلاعات جغرافیایی همپوشانی شدند؛ به عبارتی منطق 
محاسباتی در این مدل تقسیم است. پس از تهیه‏ی نقشه‌ی خطر و 
بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی پیکسل‏ها در 5 کلاس 
گردید  کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( طبقه‏بندی  کم،  خطر )خیلی 
ج  کلاس در جدول 8 در )تصویر 5(. مساحت و درصد مساحت هر 

شده است.
 14/6 حــدود  آمــده،  دســت  به  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  اســاس  بر 
درصد از مساحت منطقه در پهنه‏ی خطر خیلی زیاد، 32/6 درصد 
در پهنه‏ی خطر زیاد، 25/4 درصد در پهنه‏ی خطر متوسط، 18/7 
کم قرار  کم و 8/8 درصد در پهنه‌ی خیلی  درصد در پهنه‏ی خطر 

می‏گیرد.

 تصویر 4: نقشه‏ی شدت خطر زمین‏لغزش با مدل آماری دومتغیره‏ی 
گلستان وزنی AHP آبخیز زیارت استان 

LNRF تصویر 5: نقشه‏ی خطر زمین‏لغزش حوزه‏ی زیارت با مدل

DRQsPدرصد مساحتمساحت به هکتارطبقه

کم 906/28/80/36خیلی 

0/270/89

1922/318/70/44کم
2608/925/40/98متوسط

3348/732/61/02زیاد
خیلی 

1499/714/61/09زیاد

10286100جمع

کلاس‏های خطر زمین‏لغزش‏ آبخیز	 جدول 8: توزیع فراوانی 
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نتیجه‏‏گیری
از مدیریت  پهنه‏بندی خطر زمین‏لغزش یک مرحله‏ی اساسی 
خطر است و می‏تواند به مدیران حوزه‏ی آبخیز و برنامه‏ریزان آمایش 
کند. در این پژوهش با استفاده از مدل‏های آماری  کمک  سرزمین 
نیمه‏کمی(  )مدل   AHP با  شده  وزن‏دهــی  سطح  کم  ترا متغیره  دو 
و مدل غیروزنی LNRF به پهنه‏بندی مناطق مستعد زمین‏لغزش 
و تعیین روش مناسب در منطقه‏ی مطالعاتی اقدام شد. شناسایی 
زمین‏لغزش  خطر  پهنه‏بندی  بــرای  روش  مناسب‏ترین  انتخاب  و 
در یک منطقه، موجب می‏شود با اطمینان بالاتری از نتایج، برای 
غیروزنی  مدل  شود.  انجام  لازم  اقدام  شرایط،  بهبود  و  پیشگیری 
 0/96 با  برابر   P دقت  و   0/81 برابر   Qs مطلوبیت  درجه  با   AHP
مدل  و  شد  بر‏گزیده  حــوزه  بــرای  )مناسب‏تر(  برتر  مدل  به‏منزله‏ی 
درجه  با   LNRF با  شده  وزن‏دهــی  سطح  کم  ترا متغیره  دو  آمــاری 
دوم  اولویت  در   0/89 با  برابر   P دقت  و   0/27 برابر   Qsمطلوبیت
گرفت. نتیجه‏ی این پژوهش با نتایج شادفر و همکاران ]8[،  قرار 
کریمی‏سنگچینی ]11[ در حوزه‏ی ‏چهل‏چای،  در شهرستان رامسر، 
مــازنــدران،  اســتــان  در   ]10[ همکاران  و  محمدی  و   ]19[ یالسین 
هم‏خوانی دارد و همچنین پژوهش حاضر با نتایج پژوهش کرنژادی 
کارایی مدل‏ها با شاخص  گرگان برای ارزیابی  ]13[ در آبخیز زیارت 
دقت )Qs( و )Dr( در یک راستا است. همچنین با نتایج پژوهش 
یمانی و شادفر ]7[، در حوزه‏ی جلیسان استان مازندران، شیرانی و 
سیف ]12[ در منطقه‏ی پیشکوه شهرستان فریدون‏شهر هم‏خوانی 
کمی )Dr( در هر دو نقشه‏ی  ندارد. با توجه به شاخص نسبت ترا
بین  تفکیک‏پذیری  و  می‏یابد  افزایش  خطر  درجه‏ی  لغزش،  خطر 
که با پژوهش شیرانی و  کلاس‏های خطر قابل قبول و افزاینده است 

سیف ]12[ در یک راستا است.
ع زمین‏لغزش،   تجزیه و تحلیل نقش هر یک از عوامل در وقو
داد  نشان   ،AHP وزن‏دهــی  اســاس  بر  متغیره  دو  آمــاری  مــدل  در 
فاصله  گسل،  از  فاصله  زمین‏شناسی،  بارش،  عوامل  به ‏ترتیب  که 
نتایج  با  که  بــوده‏انــد،  اهمیت  بیشترین  دارای  شیب  و  آبــراهــه  از 
]11[، در یک راستاست. درحالی‏که  کریمی سنگ‏چینی و همکاران 
]13[ هم‏خوانی ندارد؛ علت  کرنژادی و همکاران  با نتایج پژوهش 
این امر را می‏توان به تفاوت در لایه‏های اطلاعاتی مورد استفاده در 
محدوده‏ی  در  تفاوت  لغزشی،  نقاط  تعداد  در  تفاوت  پهنه‏بندی، 
مطالعاتی و مساحت منطقه‌ی مطالعاتی نسبت داد. نتایج پژوهش 
حــوزه‏ی  در   ]9[ هــمــکــاران  و  عظیم‏پور  پــژوهــش  نتایج  بــا  حــاضــر 
اهر‏چای به لحاظ تفاوت در خصوصیات دو منطقه‏ی مورد  آبخیز 
AHP نقشه‏ی خطر زمین‏لغزش  مطالعه، متفاوت است. در روش 
بر اساس مشاهدات میدانی، 110 مورد زمین‏لغزش در آبخیز زیارت 
آن‏ها  مساحت  نیز  و  کنش  پرا نقشه‏ی  و  شناسایی  گلستان  استان 
تهیه شد. سپس بر اساس چهار عامل مؤثر بر زمین‏لغزش از جمله 
قالب  در  زمین‏شناسی  و  آبراهه  از  فاصله  گسل،  از  فاصله  بــارش، 
ع زمین‏لغزش بسیار زیاد  لایه‏های مختلف اطلاعاتی، با احتمال وقو
گردید. مناطق با خطر بسیار زیاد در مدل آماری  کم پهنه‏بندی  تا 
کم سطح وزن‏دهی شده با AHP در قسمت میانی  دو متغیره‏ی ترا
واقع  مــحــدوده‏ی مطالعاتی  و خروجی  رودخــانــه(  اطــراف  )روســتــا، 

این پژوهش، در اطراف  شده‏اند. در هر دو روش مورد استفاده در 
قسمت‏های  سایر  به  نسبت  مسکونی،  مناطق  و  آبراهه‏ها  جــاده، 
که  طـــوری  ــه  ب گـــردیـــد؛  مــشــاهــده  زمــیــن‏لــغــزش  بیشترین  ــوزه،  ــ ح
ناپایدار  را  منطقه  طبیعی  وضعیت  جاده‏سازی  و  ساختمان‏سازی 
و  محمدی  که  می‏شود،  ثقل  نیروی  اثــر  تشدید  موجب  و  می‏کند 
همکاران ]10[، دومان و همکاران ]17[ و یالسین ]19[ نیز به نتایج 
آبخیزداری  فعالیت‏های  کثر  ا در  طرفی  از  یافتند.  دست  مشابهی 
ــدیــده‏ی زمــیــن‏لــغــزش و  ــوزه یــکــی از مــشــکــات عــمــده پ در ایـــن حـ
می‏شود.  بندها  مفید  عمر  کاهش  سبب  که  اســت،  فــراوان  رســوب 
و  مسکونی  ــای  ــازه س و  ســاخــت  تــوســعــه‏ی  ــورت  صـ در  همچنین 
زیست‏محیطی(،  احتمالی  خطرات  وجود  )با  گردشگری  تأسیسات 
کوهستانی  ـ  گردشگری  با آینده‏نگری آمایشی، این حوزه به قطب 
یافتن  بــرای  که  اســت  شایسته  اســاس  ایــن  بر  شــد.  خواهد  تبدیل 
محیط  در  تعادل  ایجاد  و  تمرکززدایی  شهری،  مناسب  مکان‏های 
سکونتگاهی،  خدمات  مناسب  توزیع  و  بحران‏ها  کاهش  زیست، 
شکل  خطرمدار  آمایش  دیدگاه  اساس  بر  سکونتگاهی  برنامه‏ریزی 
گیرد تا مانع اوج‏گیری بحران‏ها شود. در این خصوص می‏توان به 
کنونی و موقعیت  کنش مناطق سکونتگاهی و گردشگری  توزیع و پرا
آن‏ها نسبت به خطرهای بالقوه‏ی محیطی توجه نمود و با اعمال 

کرد. مدیریت در آن‏ها تا حد امکان توسعه را مطلوب‌تر 

پی‏نوشت
1. Landslide Nominal Risk Factor
2. Density Ratio
3. Quality Sum
4. Analytical Hierarchy Process
5. Weighted Linear Combination
6. Precision of the Predicted results
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