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چكيده 
عوامل  تاثير  تحت  كه  بوده  طبيعى  رخدادهاى  لغزش   ها  زمين 
مختلف باعث ايجاد خسارت به طبيعت، انسان و تاسيسات مى شوند. 
يكى از مناطق مستعد در بروز اين فرايند طبيعى حوزه آبخيز واز در 
شمال كشور مى باشد. به همين منظور از مدل   هاى عامل اطمينان، 
ِبندى لغزش   هاى  ارزش اطلاعاتى و تحليل سلسله مراتبى براى پهنه 
اين حوزه و تعيين كارايى آن در محيط اطلاعات جغرافيايى استفاده 
شد. به منظور انجام پهنه بندى، در ابتدا نقشه پراكنش لغزش ها با 
بررسى   هاى ميدانى تهيه و سپس نقشه   هاى عوامل موثر در وقوع 
زمين لغزش تهيه گرديد. از روش تحليل سلسله مراتبى به منظور 
آمده  عمل  به  بررسى   هاى  گرديد.  استفاده  عوامل  اولويت بندى 
ويژگى   هاى سنگ شناسى، فاصله از جاده، شيب، فاصله از آبراهه، 
كاربرى اراضى را مهمترين عوامل موثر در وقوع لغزش ها نشان 
داد. در مرحله بعد از مدل   هاى عامل اطمينان، ارزش اطلاعاتى و 
فرايند تحليل سلسله مراتبى نقشه خطر زمين لغزش با 4 رده خطر 
كم، متوسط، زياد وخيلى زياد تهيه گرديد. ارزيابى مدل ها نشان داد 
كه مدل عامل اطمينان، ارزش اطلاعات و AHP به ترتيب بيشترين 
دقت را در تهيه نقشه خطر زمين لغزش منطقه دارند. در بررسى 
نقشه   هاى خطر53,34% حوزه در كلاس خطر زياد و 20,28% در 
كلاس خطر خيلى زياد قرار داشته كه نشان دهنده ى خطرپذيرى 

بالاى حوزه در برابر زمين لغزش مى باشد. 
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مقدمه
زمين لغزش ها رخدادهاى طبيعى بوده كه تحت تاثير عوامل مختلف 
باعث ايجاد خسارت به مناظر طبيعى، انسان ها و تاسيسات مى شود 
[21] ارزيابى خطرهاى اين پديده به علت دخالت عوامل موثر در 
رخداد آن مساله اى پيچيده است. نداشتن قطعيت كه ناشى از گنگ 
بودن، ناكامل و مبهم بودن شرايط و مفاهيم مرتبط با مشخصه   هايى 
مانند زمين شناسى، آب شناختى، تكتونيكى، پوشش گياهى، بارندگى، 
فرسايش، نوسان دما و غيره در بروز ناپايدارى دامنه اى مى باشد لزوم 
بهره گيرى از روش   هاى دقيق و مناسب را در بررسى ناپايدارى   هاى 
دامنه اى، منطقى مى كند [9]. از آنجا كه پيش بينى زمان رخداد زمين 
با  لذا  مى باشد،  خارج  بشر  فعلى  دانش  و  علم  توان  از  لغزش ها 
تا  شناسايى مناطق حساس به زمين لغزش و رتبه بندى آن مى توان 
حدودى خطرات ناشى از وقوع زمين لغزش را جلوگيرى نمود [17]. 
به طور كلى مى توان هدف نهايى بررسى و مطالعه زمين لغزش ها را 
يافتن راه   هاى كاهش خسارات ناشى از آنها ذكر كرد. همين امر لزوم 
[11و18].  مى كند  تاكيد  را  لغزش  زمين  خطر  پهنه بندى  نقشه  تهيه 
پژوهش   هاى مختلفى به منظور پهنه بندى زمين لغزش در كشورهاى 
مختلف انجام شده كه از جمله آن مى توان به موارد زير اشاره كرد: 

لن و همكاران [8] با تحليل مكانى خطر لغزش و بررسى عوامل 
موثر برآن با استفاده از مدل فاكتور اطمينان، نقشه پايدارى لغزش را 
براى وضعيت   هاى مختلف بارش تهيه نمودند. نقشه پهنه بندى خطر 
با استفاده از عامل  هاى زمين شناسى، ساختار سنگى، فاصله از گسل، 

نقشه شيب، جهت شيب و ارتفاع بدست آمد. 
يالسين [22] نقشه خطر زمين لغزش را در تركيه با بهره گيرى از 
مدل ارزش اطلاعات، تراكم سطح و تحليل سلسله مراتبى تهيه نمود. 
وى زمين شناسى، شيب، پوشش گياهى، فاصله از آبراهه و فاصله از 
جاده را به عنوان عوامل موثر در زمين لغزش معرفى كرد. ارزيابى 
به مدل   هاى  مدل ها نشان داد كه مدل تحليل سلسله مراتبى نسبت 

ديگر در منطقه دقت بيشترى دارد. 
محمدى [13] پهنه بندى خطر زمين لغزش با استفاده مدل عامل 
اطمينان، ارزش اطلاعاتى و AHP در بخشى از حوزه آبخيز هراز 
مورد بررسى قرار داده كه ارزيابى مدل ها نشان داد مدل   هاى عامل 
بيشترين دقت را در  به ترتيب  AHP و ارزش اطلاعاتى  اطمينان، 

تهيه نقشه خطر زمين لغزش دارند. 
حوزه آبخيز واز به دليل موقعيت جغرافيايى، ويژگى   هاى طبيعى 
و زمين شناختى يكى از مناطق مستعد بروز حركات توده اى است. 
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سبب  وتابستان  بهار  فصول  در  ويژه  به  منطقه  مناسب  اقليم  وجود 
شده تا هر ساله بر جمعيت اين حوزه افزوده شود اما آنچه كه باعث 
نگرانى ساكنين اين حوزه شده در معرض خطر قرار گرفتن خانه ها، 
حركت   هاى  پديده  نتيجه  در  مواصلاتى  راه هاى  همچنين  و  باغات 
توده اى مى باشد. بنابراين لزوم استفاده از پهنه بندى خطر زمين لغزش 
در اين حوزه مهم به نظر مى رسد. به همين منظور در اين پژوهش 
از مدل   هاى عامل اطمينان، ارزش اطلاعاتى و AHP براى پهنه بندى 

خطر زمين لغزش و مقايسه مدل   هاى مذكور استفاده گرديد.

مواد و روش ها
منطقه پژوهشى دراستان مازندران و بخش مركزى سلسله جبال 
البرز قرار دارد كه بخشى از زيرحوزه رودخانه هراز مى باشد. اين 
محدوده  در  و  باشد  مى  مربع  كيلومتر   142 مساحت  داراى  حوزه 
و طول  درجه   36ْ  25َ  45ً تا   36  14َ  26ً شمالى  جغرافيايى عرض 
شرقىً 46َ 01ْ 52 تاً 30َ 12ْ 52 درجه قرار گرفته است. ارتفاع بيشينه 
و كمينه در منطقه به ترتيب 3590 متر و 240 متر مى باشد. نوع اقليم 
منطقه براساس تقسيم بندى دومارتن مرطوب بوده و بيشترين مقدار 
بارش 968 ميلى متر در ماه هاى آبان و آذر، همچنين كمترين آن 300 

ميلى متر در تير ماه مى باشد.
مراحل اين پژوهش به شرح زير مى باشد:

تعيين عوامل موثر در وقوع زمين لغزش
نرم افزار  وارد  و  ثبت  حوزه  لغزشى  نقاط   GPS از  استفاده  با 
ARCGIS گرديد (شكل 1). همچنين نقشه پستى و بلندى با مقياس 
زمين شناسى  نقشه  مسلح،  نيروهاى  جغرافيايى  سازمان   1:50000

1:100000 سازمان زمين شناسى كشور، نقشه كاربرى اراضى منطقه 
از طريق تصاوير ماهواره اى ETM+ سال 2002 كه در محيط نرم افزار 
ENVI تصحيح و مورد استفاده قرار گرفتند. نقشه خطوط هم بارش 
دست  به  حوزه  مجاور  و  درون  ايستگاه   هاى  ميانيابى  از  نيز  منطقه 
آمد. نقشه   هاى كاربرى، هم بارش، شيب، جهت شيب، هيپسومترى، 
در  شناسى  زمين  و  جاده  فاصله  آبراهه،  از  فاصله  از گسل،  فاصله 
دو  مقايسه  كارشناسى  نظرات  با  سپس  شدند.  ايجاد   GIS محيط 
نتايج  انجام شد.  بر طبق جدول شماره 1  از عوامل  به دو هر يك 
 Expert Choice اين مقايسه ها به صورت ماتريس وارد نرم افزار
گرديد كه در اين ماتريس وزن هر عامل نسبت به عامل ديگر ارزيابى 
مى شود. در محيط نرم افزار تمامى عوامل موثر در وقوع زمين لغزش 
تعيين  نرم افزار  اين  ويژگى   هاى  از   .(3 (شكل  شدند  اولويت بندى 
ضريب ناسازگارى بوده كه اگر كمتر از 1/. باشد قابل قبول است [5] 

كه در اين پژوهش ضريب مربوطه 03/. بدست آمد. 

مدل   هاى مورد استفاده در پژوهش به شرح زير مى باشند:
مدل عامل اطمينان

بوده  لغزش  زمين  پهنه بندى  مدل   هاى  اين مدل جزو جديدترين 
تلفيق  با ديگر مدل   هاى دو متغييره نحوه  اين مدل  و تفاوت اصلى 
نقشه ها در آن است. بدينسان كه ابتدا نقشه ها كلاسه بندى شده، سپس 
براى  حال  مى آيد.  بدست  پيكسل  هر  وزن   1 رابطه  از  استفاده  با 
تركيب نقشه ها يكى x و ديگرى y در نظر گرفته مى شود، سپس از 
رابطه 2 جهت تركيب وزن ها استفاده مى گردد كه سه فرمول براى 

حالت   هاى مختلف x و y ارائه گرديد [8،13].

 شكل 1: نقشه پراكنش زمين لغزش   هاى حوزه آبخيز واز

جدول شماره1: مقياس مقايسه دو به دو در مدل سلسله 
مراتبى [19]

مقدار عددىقضاوت شفاهى
9كاملا مرجع يا مطلوب ترين
7ترجيح يا مطلوب خيلى قوى

5ترجيح يا مطلوب قوى
3كمى مرجح يا كمى مطلوب تر

1ترجيح با مطلوبيت كمتر يا كمى مهمتر
8، 6، 4، 2ترجيحات بين فواصل
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كه در آن 
: نسبت تعداد پيكسل   هاى لغزشى يك طبقه يا كلاس به كل  app

پيكسل   هاى كلاس مربوطه. 
پيكسل   هاى  كل  به  منطقه  لغزشى  پيكسل   هاى  كل  نسبت   : spp

منطقه
 Y در نظر گرفته شده و نقشه سوم x نقشه تركيبى دوباره به عنوان

است. دوباره نقشه X و Y جديد بر اساس ربطه 2 تركيب مى شوند. 
نهايى  وزن  و  انجام شده  تلفيق  اين  نقشه  آخرين  تا  ترتيب  اين  به 
محاسبه مى گردد كه مقدار آن بين 1- تا 1 است. در نهايت 30850 
پيكسل از تلفيق نقشه   هاى عوامل موثر در وقوع زمين لغزش به دست 
آمد كه هر پيكسل وزن مخصوص به خود را دارد. در مرحله بعد 

نقشه نهايى به كلاس   هاى مختلف خطر تقسيم شد [1].

مدل ارزش اطلاعات
لايه   هاى  منطقه،  لغزش   هاى  زمين  پراكنش  نقشه  تهيه  از  بعد 
تعيين  از  پس  شدند.  كلاسه بندى  و  استخراج  نياز  مورد  اطلاعاتى 
درصد پيكسل   هاى لغزشى در كلاسه   هاى مختلف، كمى كردن عوامل 
موثر و وزن دهى به طبقات بر اساس مدل ارزش اطلاعاتى (رابطه 3) 

انجام شد [2، 3، 19 و 1].
[(D/C)/(B/A)]ln =Winf                                     (3)

كه در آن:
Winf : وزن ارزش اطلاعات 

شكل 2: موقعيت حوزه آبخيز واز

شكل 3: وزن هر يك از فاكتورهاي موثر در خروجي نرم افزار  
Expert Choice



سال پنجم- شماره 17- زمستان 181390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

A: تعداد پيكسل   هاى لغزشى در هر كلاس يا طبقه
B: كل پيكسل   هاى آن كلاس

C: تعداد كل پيكسل   هاى لغزشى منطقه
D: تعداد كل پيكسل   هاى منطقه

سپس در نرم افزار ARCGIS كليه نقشه   هاى وزنى با هم جمع 
شده و نقشه به دست آمده به چندين پهنه خطر تقسيم گرديد و نقشه 

پهنه بندى نهايى به دست آمد [19].

1(APH) تحليل سلسله مراتبى
عوامل  از  يك  هر  كلاسه   هاى  وزن  محاسبه  براى  مدل  اين  در 
نظر طبق  مورد  لغزش ها در كلاس  زمين  تعداد  تراكم  از  موردنظر، 

رابطه 4 استفاده گرديد. 
W=[(A/B)/(C/D)]                                               (4)

كه در آن:
W : وزن هر كلاس

A : تعداد پيكسل   هاى لغزشى هر كلاس
B : كل پيكسل   هاى آن كلاس

C : تعداد كل پيكسل   هاى لغزشى نقشه
D : تعداد كل پيكسل   هاى نقشه

و وزن هر كلاس  كرده  اعمال  تمامى كلاس ها  در  را  رابطه  اين 
محاسبه شد. در مرحله بعد وزن هر عامل كه از ماتريس وزن دهي به 
دست آمده (شكل 2) در وزن كلاسه هاي آن عامل ضرب (رابطه 4) 
و وزن نهايي هر كلاس و معادله نهايي پهنه بندي به دست آمد (رابطه 
5). سپس اين معادله در كليه واحد هاي نقشه اعمال و نقشه پهنه بندي 

خطر زمين لغزش تهيه شد (شكل 3). 
(5)

M= ./303 1X + ./212 2X + ./143 3X + ./143 4X + ./071 5X + 
./047 6X + ./031 7X + ./031 8X + ./021 9X                                                                                
به ترتيب زمين  9X تا  1X در اين رابطه، M: عامل حساسيت و 

شناسى، فاصله ازجاده، شيب، فاصله از آبراهه، كاربرى اراضى، 
بارندگى، جهت، ارتفاع، فاصله از گسل مى باشد.

بررسى كارايى مدل   هاى پهنه بندى
مختلف  لايه   هاى  به  وزن دهى  براى  پهنه بندى  نقشه   هاى  تهيه  در 
از  بعد  استفاده شد.  منطقه  لغزش  زمين  پراكنش  نقشه  از  اطلاعاتى 
تهيه نقشه   هاى وزنى بر اساس روابط 1 تا 5 ، نقشه پهنه بندى زمين 
لغزش تهيه و در چهار كلاس خطر كم، متوسط، زياد و خيلى زياد 
لغزش  زمين  پهنه بندى  نقشه  ارزيابى  جهت  طرفى  از  گرديد.  تهيه 
نمى توان از نقشه پراكنش زمين لغزش حوزه استفاده كرد [17]. به 
منظور حل اين مشكل از 136 نقطه لغزشى كه در منطقه شناسايى 
و  پهنه بندى  براى  لغزشى)  نقطه  لغزشى(90  نقاط  سوم  دو  گرديد، 
مورد  مدل  ارزيابى  براى  لغزشى)  نقطه  لغزشى(46  نقاط  سوم  يك 

1- Analytical Hierarchy Process

استفاده قرار گرفت [11] سپس نقشه حاصله با نقشه پراكنش زمين 
لغزش مقايسه شد. براى مقايسه رده   هاى مختلف خطر از تراكم زمين 
لغزش ها يا نسبت تراكمى (Dr) در هر يك از رده   هاى خطر استفاده 
شد. نسبت تراكم با تقسيم نمودن تراكم زمين لغزش در رده خطر 
خاص به تراكم متوسط زمين لغزش ها محاسبه گرديد. با استفاده از 
مقدار جمع كيفى (Qs) نقشه   هاى صحيح تر و با دقت بيشتر را مى 
توان شناسايى نمود. Qs بالاتر نمايانگر جدايش بهتر بين رده   هاى 
تعريف  رابطه    به صورت   (Qs) خطر مختلف است. جمع كيفى 

مى گردد [12، 4]:
∑=

×−=
n

i
sDrQs

1
2)1(                                    (6 )

كه در آن:
n: تعداد رده   هاى خطر

s: مساحت رده خطر به درصد در منطقه است. از نظر تئورى حد 
فوقانى خاصى براى Qs نمى توان در نظر گرفت ولى معمولا مقدار 
آن بين صفر تا هفت است. هر نقشه پهنه بندى كه داراى Qs بالاتر 

باشد داراى صحت و دقت بيشترى مى باشد [3، 4 و 15]. 

نتايج
نقشه پراكنش لغزش ها، با نقشه   هاى عامل   هاى تاثير گذار بر رخداد 
زمين لغزش تلفيق شده و تراكم  لغزش ها در هر يك از طبقه   هاى 
عامل   هاى تاثير گذار به دست آمد. سپس وزن هر يك از كلاسه ها با 
WCF عامل اطمينان ،WIV بهره گيرى از مدل   هاى ارزش اطلاعاتى

و تحليل سلسله مراتبى WAHP به دست آمد. نتايج بدست آمده در 
جدول 2 ارائه شده است. پس از محاسبه وزن ها و تركيب آنها نقشه 
پهنه بندى با بهره گيرى از هر مدل به دست آمده كه در شكل   هاى 4 

تا 6 نشان داده شده است. 
همچنين در نمودار شماره 1 توزيع مساحت خطر در هر يك از 

روش   هاى كار شده در حوزه آبخيز واز را نشان داده شده است.

بحث و نتيجه گيرى
نتايج ارزيابى مدل ها با استفاده از روش جمع كيفى (Qs) نشان 
داد مدل عامل اطمينان بالاترين ميزان جمع كيفى (548/.) را به خود 
اختصاص داده است. بعد از آن مدل ارزش اطلاعات و تحليل سلسله 
رده   هاى  در   ./444 و   ./479 كيفى  مقدار جمع  با  ترتيب  به  مراتبى 
بهترى  بنابراين مدل عامل اطمينان داراى كارايى  بعدى قرار دارند. 
نسبت به ساير مدل ها در منطقه بوده كه با مطالعات محمدى[13]، 
مدل  دارد.  همخوانى   [8] همكاران  و  لن   ، همكاران[1]  و  بيناقى 
به نسبت داراى جمع  نيز  ارزش اطلاعات و تحليل سلسله مراتبى 
موثر  عوامل  بندى  اولويت  كه  دهد  مى  نشان  و  بوده  بالايى  كيفى 
بالايى صورت گرفته است. محاسبه  با دقت  لغزش  در خطر زمين 
تراكم زمين لغزش ها در كلاس   هاى مختلف نشان مى دهد كه: در 
سنگ  همراه  به  دولوميت  سنگى  واحد  شناسى،  زمين  عامل  بحث 
آهك مارنى نازك لايه كه در سازند اليكا قرار دارند داراى بيشترين 
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AHP جدول 2- وزن دهى عوامل موثر در وقوع زمين لغزش براساس مدل   هاى ارزش اطلاعات، عامل اطمينان و
WAHP WCF WIV طبقات رديف

0/000003 -0/999 0/000001 Q٢

سنگ
شناسى

0/000003 -0/994 0/000001 sQ
0/000003 -0/996 0/000001 rP

0/35 -0/058 0/157 2
eR

0/16 0/58 -0/603 SJR3

0/000003 -0/999 0/000001 UQ
0/62 0/732 0/731 1

eR
0/47 0/664 0/44 mlK ,

2

0/000003 0/465 0/000001 SMM .

0/057 0/064 0/76 100>

فاصله از جاده
0/192 -0/8 0/11 200-100
0/171 -0/172 0/05 300-200
0/169 -0/176 0/022 400-300
0/129 -0/386 0/05 400<

0/000001 -0/999 0/0000003 2-0

شيب

0/965 0/857 0/0134 5-2
0/000001 -0/994 0/0000003 8-5

0/383 0/628 0/015 12-8
0/095 -0/334 0/032 20-12
0/293 0/55 0/218 30-20
0/177 0/241 0/314 60-30
0/09 0/844 0/434 ۶٠<
0/743 0/814 0/763 100>

فاصله از آبراهه
0/118 -0/111 0/113 200-100
0/064 -0/548 0/054 300-200
0/028 -0/831 0/022 400-300
0/015 -0/945 0/057 400<
0/095 0/285 0/752 جنگل

كاربرى اراضى

0/137 0/511 0/023 باغ
0/168 0/517 0/021 مناطق مسكونى
0/048 0/165 0/133 مرتع خوب
0/028 -0/613 0/07 مرتع متوسط

0/000001 -0/999 0/000003 مرتع ضعيف
0/000001 -0/996 0/000003 500-400

ميزان بارندگى
0/015 -0/428 0/072 600-500
0/039 -0/164 0/174 700-600
0/061 0/249 0/248 800-700

0/000001 -0/996 0/000003 900-800
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AHP ادامه جدول 2- وزن دهى عوامل موثر در وقوع زمين لغزش براساس مدل   هاى ارزش اطلاعات، عامل اطمينان و
0/014 -0/512 0/107 N

جهت

0/065 0/112 0/276 E
0/023 0/553 0/056 S
0/012 -0/02 0/302 W
0/03 0/016 0/284 NE
0/033 0/074 0/154 NW
0/054 0/473 0/158 SE
0/012 -0/597 0/036 SW

0/000001 -0/996 0/0000003 300<

(طبقات ارتفاعى(متر

0/061 0/513 0/101 600-300
0/076 0/624 0/172 900-600
0/089 0/649 0/311 1200-900
0/025 -0/174 0/11 1500-1200
0/036 0/167 0/176 1800-1500
0/012 -0/628 0/041 2100-1800

0/000001 -0/994 0/0000003 2400-2100
0/015 -0/054 0/085 2700-2400

0/000001 -0/999 0/0000003 3000-2700
0/000001 -0/999 0/0000003 3300-3000
0/000001 -0/994 0/0000003 3300<

0/018 -0/06 0/044 ١٠٠>

فاصله از گسل
0/021 0/718 0/063 200-100
0/029 0/719 0/063 300-200
0/023 0/926 0/063 400-300
0/019 0/212 0/764 ۴٠٠<

شكل4: نقشه پهنه بندى خطر زمين لغزش با روش ارزش 
اطلاعات

شكل5: نقشه پهنه بندى خطر زمين لغزش با روش فاكتور 
اطمينان
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حوزه  اين  در  جاده  احداث  باشند.  مى  لغزش  زمين  به  حساسيت 
باعث شده تا در حدود 40 درصد از زمين لغزش   هاى به ثبت رسيده 
شيب  بردن  ازبين  سبب  جاده  زيرا  باشد  آن  مترى   100 فاصله  در 
تعادل زمين و همچنين ايجاد فشار اضافى در اين نواحى مى گردد و 
هر چه از جاده فاصله گرفته مى شود تراكم زمين لغزش ها كاهش مى 
يابد كه با مطالعات لارسن و همكاران [7]، كانوگو و همكاران [10] 
و كلارستاقى  [9] مطابقت دارد. اين حوزه به واسطه اقليم مناسب 
با  باعث جذب مسافرين زيادى شده كه  تابستان  به ويژه در فصل 
بار بر روى جاده تشديد عمل لغزش را سبب شده است.  افزايش 
بررسى كاربرى اراضى نشان داد كه بيش از 70 درصد از لغزش   هاى 
اين حوزه در ناحيه جنگل تراشى شده قرار دارد  و اين در حالى 
است كه احداث جاده در جنگل و قطع يكسره درختان نيز بر شدت 
و   [16] نصرآبادى  كلارستاقى[9]،  مطالعات  با  كه  افزوده  لغزش ها 
موريس [14]مطابقت دارد. همچنين بيشترين لغزش ها در محدوده 
متر  تا 1800  ارتفاعى 900  متر و طبقات  ميلى  تا 900  بارش 700 
مى توان مشاهده كرد كه با مطالعات گكسنوقلو [6] مطابقت مى كند. 
و  زياد  خطر  كلاس  در  حوزه  خطر%53,34  نقشه   هاى  بررسى  در 
نشان دهنده ى  كه  داشته  قرار  زياد  خيلى  خطر  كلاس  در   %20,28

خطرپذيرى بالاى حوزه در برابر زمين لغزش مى باشد.
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