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 ABSTRACT  Article Info 
 

Landslides can occur due to human activities and 

environmental factors that have destructive effects. 

Reaching zoning of the risk of this phenomenon can help to 

make decisions to reduce losses and damages caused by this 

phenomenon. In this study, to prepare a landslide risk map, 

various natural factors including height, slope, slope 

direction, precipitation, soil type, distance from the 

waterway and distance from the fault have been used. Also, 

the historical information on the earthquake occurrence has 

been used to estimate the effect of each criterion and sub-

criteria. For this purpose, by using the frequency ratio (FR) 

method, the impact of sub-criteria and by using Shannon's 

entropy method, the weight of each criterion has been 

calculated. Also, after calculating the weights of criteria and 

sub-criteria, VIKOR and weighted average (OWA) methods 

have been used to prepare a risk map. Based on the obtained 

results, the criterion of soil type with a weight value of 0.33 

has the most effective weight. To compare different 

methods, the FR criterion has been used, which based on the 

eetttt s eeeeeeeee eee OWA dddddd dds eetter retttt s rrr  α 
values equal to 10 and 2. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Landslides or range movements are natural 

phenomena that can have irreparable effects. 

The intervention of human activities such as 

road construction, tunnel digging, tree 

cutting, and mining activities can aggravate 

this phenomenon. Of course, environmental 

factors such as heavy rains, earthquakes, and 

lowering the underground water level can 

cause this phenomenon. Landslides, by 

destroying the people's public property and 

environment, make the continuation of 

human life a severe problem. It is very 

important to identify the prone areas and 

prepare hazard maps, followed by planning 

to manage the conditions after the landslide 

event, and it helps the planners to make the 

necessary preparations before any disaster 

occurs. To consider In this study, the 

VIKOR method is used as one of the MCDM 

methods. Based on the review of previous 

studies, this method has not been used in 

other studies in accordance with the subject 

of this study. Also, the criteria used in this 

study include elevation, slope, slope 

direction, precipitation, soil type, distance 

from the fault, distance from the river, and 

distance from waterways, which are 

weighted by Shannon's entropy method and 

Frequency ratio. 

 

Methodology 

Shannon entropy- Frequency Ratio(FR): 

This method is widely used in multi-criteria 

decision-making, and considering that it can 

determine the importance of the criteria 

without needing an expert's opinion and 

calculate the weight for each criterion, it is 

of interest. Also, this method can be useful 

when there is a lot of inconsistency between 

experts' opinions. First, the probability 

density (E_ij) of landslide occurrence for 

each class of the desired factor is calculated. 

The FR is equivalent to the ratio of the 

relative percentage of the number of relevant 

events in a certain class to the relative 

percentage of the area of the class in the 

studied area. After that, the entropy value is 

calculated. Also, in the next step, the 

information value should be calculated. The 

information value shows the importance of 

the relevant factor in creating the event, and 

the larger its value, the higher the 

importance of that factor. Finally, to reach 

the weight of each factor, the information 

value must be multiplied by the value of the 

average FR. 

VIKOR: This method ranks the options by 

calculating how close each option is to the 

ideal solution, which receives the decision 

matrix and the criteria's weight vector as 

input. In the first step, the data should be 

normalized. After normalization, the values 

of the decision matrix must be multiplied by 

the weight of each criterion to reach the 

value of the weighted normalized matrix. In 

the next step, partial agreement with the 

ideal answer and partial disagreement with 

the ideal solution (should be calculated. This 

method uses a linear relationship in terms of 

and to evaluate and ranking options. 

OWA: The OWA method is one of the 

information integration methods based on 

priority weighting. The information 

integration is given a weight based on the 

priority of the information source among 

other information sources. Two sets of 

weights can be included in OWA. The set of 

weights of the criteria that were calculated in 

this study using the Shannon entropy-

frequency ratio method. The weight of the 

criteria specifically determines the 

importance of each information source. The 

set of order weights is specified for each 

priority. The order weight is determined 

according to the rank and position of the 

information source compared to other 

information sources. 

 

Results and Discussion 

The layers of information used in this study 

include slope layer, aspect, elevation, 

distance from the fault, distance from the 

rivers, soil type, and precipitation. This 

study was conducted in Savadkuh county of 

Mazandaran province. Based on the values 

obtained, the criteria of soil type and 

elevation with weight weights of 0.33 and 

0.23, respectively, have the greatest effect in 

causing landslides. Also, the criterion of 

distance from the rivers with a weight of 

0.01 has had the least effect. 

Among the different soil types, the Malisol 

(mol) type has the greatest effect in causing 

landslides with an impact of 0.68% 

compared to other types, which is due to the 

fact that this soil is always moist and soft, It 



 
has a high potential in creating landslides. 

Also, for the sub-criteria related to elevation, 

the highest number of landslides occurred at 

elevations of 100 to 1200 meters above sea 

level, which are actually hillsides. This 

phenomenon has been less at higher 

altitudes, which can be attributed to the type 

of soil at higher altitudes, mostly rocks and 

stones. According to the obtained map, 

72.08% of the points were placed in very 

high and high-risk areas, and its rate was 

10.8% for low and very low-risk areas. Also, 

19.82% of the points are located in medium-

risk areas, which is a significant amount, and 

it seems that other factors can be considered 

in determining the event's potential. 

 

Conclusion 

After calculating the weight of the criteria 

and sub-criteria, VIKOR and OWA methods 

were used to combine different layers. As a 

result, eight landslide risk zoning maps were 

obtained. The maps obtained from the OWA 

mtt ddd frr  α vll sss  eaaal to 00 ddd 2 vvve 
the best results based on the DR criteria. 

Based on the obtained maps, the northern 

regions of the region have a higher potential 

for this phenomenon to occur, and the soil 

type of the northern regions and lower 

altitudes (domains) have increased the 

potential for this phenomenon to occur. 

Also, agricultural activities increase the 

probability of occurrence, which is higher in 

the northern regions. Based on the obtained 

results, it can be said that the OWA method, 

which produces a wide range of outputs, can 

be a suitable method for reducing the issue 

of uncertainty because of different values of 

α ddd mmmrrr igg tee ott ii ddd msss . In 
reality, you can choose the best result. 

Therefore, one of the advantages of this 

method over the VIKOR method is the 

reduction of uncertainty. 

Also, based on the results obtained from this 

study, the high number of points in each 

class cannot be used as a measure of 

accuracy alone because, for example, in the 

Omm mtt www wwta av v vvvee euull  to zrr ,,  
more than 95% of the points are in the high-

risk class. At the same time, more than 87% 

of the region's area was placed in this class, 

which caused more points to be placed. The 

DR method was a criterion for comparing 

different ways by considering the relative 

number of points and the relative area of the 

corresponding class. The maps obtained 

from this study can be used to improve road 

safety and make better decisions in the 

design of roads, railways, and power 

transmission lines. 
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 اثرات که دهد رخ محیطی عوامل و انسانی هایفعالیت سبب به تواندمی لغزشزمین
 به تواندمی پدیده این وقوع خطر از بندیپهنه یک به رسیدن. دارد پی در مخربی

. کند کمک پدیده این از ناشی خسارات و تلفات کاهش جهت در هاییتصمیم اتخاذ
 طبیعی عوامل لغزش،زمین رخداد خطرپذیری نقشه یک تهیه هدف با مطالعه این در

 و آبراهه از فاصله خاک، جنس بارش، شیب، جهت شیب، ارتفاع، شامل مختلفی
 زلزله رخداد تاریخی اطلاعات از همچنین. اندشدهگرفته کار به گسل از فاصله

 با منظور این به که است شدهاستفاده معیار زیر و معیار هر اثر میزان برآورد منظوربه
 روش از استفاده با و زیرمعیارها اثر میزان ،(FR) فراوانی نسبت روش کارگیریبه

 وزن محاسبه از پس همچنین. است شدهمحاسبه معیار هر وزن شانون، آنتروپی
 شدهمرتب وزنی میانگین و (VIKOR) ویکور هایروش از زیرمعیارها و معیارها

(OWA) نتایج اساس بر. است شدهاستفاده خطرپذیری نقشه تهیه برای 
 بوده مؤثر وزن بیشترین دارای 33/0 وزن مقدار با خاک جنس معیار آمده،دستبه

 اساس بر که است شدهاستفاده FR معیار از مختلف هایروش مقایسه برای. است
 داشته بهتری نتایج 2 و 10 با برابر α مقادیر ازای به OWA روش آمدهدستبه نتایج
 .است
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 مقدمه
مستقیم و غیرمستقیم زیادی در  هایینههز تواندیمکه  باشدیمطبیعی  هاییدهپدیکی از  یادامنهیا حرکات  لغزشینزم

، حفر تونل، سازیراهانسانی نظیر  هاییتفعالبا دخالت  تواندیم. این پدیده (1396بابلی مؤخر و همکاران، باشد )پی داشته 

 یهاآبو کاهش سطح  هاهزلزلشدید،  یهاباراننظیر  طبیعیمعدنی تشدید شود. البته عوامل  هاییتفعالقطع درختان و 

با تخریب اموال عمومی مردم و محیط زندگی آنان، ادامه  هالغزشزمینسبب ایجاد این پدیده شوند.  تواندیمزیرزمینی 

این پدیده بیشتر در مناطق کوهستانی رخ  (.2011یالچین و همکاران، کند )یمرا با مشکل جدی روبرو  هاانسانزندگی 

برای مدیریت  یزیربرنامهخطر و به دنبال آن  یهانقشه(. شناسایی مناطق مستعد و تهیه 2009وراکی، هاتانچی و مدهد )یم

 اتفاقیتا قبل از وقوع هر  کندیمکمک  یزانربرنامهو به  باشدیمبسیار حائز اهمیت  لغزشینزمشرایط پس از رخداد 

خطرپذیری این پدیده در ابتدا باید عوامل مختلفی که در ایجاد آن  یهانقشهلازم را در نظر بگیرند. برای تهیه  هاییآمادگ

 هاییکتکن، 2چندمعیاره گیرییمتصم، 1سیستم اطلاعات مکانیمشخص گردند. امروزه استفاده از ابزارهای نقش دارند 

 یهانقشهتهیه  منظوربههوش مصنوعی، سبب شده است که فرآیند تلفیق اطلاعات مختلف  هاییتمالگورو 3سنجش از دور

و تلفیق آنان  هایهلا وزن دهیمتنوعی برای  یهاروشآسان گردد. همچنین  لغزشینزمموضوعی نظیر خطرپذیری 

 است. شدهپرداخته لغزشینزممطالعات مختلف در زمینه  مروربهاست که در ادامه  قرارگرفته مورداستفاده

)بهمنی و  مثالعنوانبه اندکردهاستفاده  لغزشینزمخطر  یبندپهنهبرای  (ANPشبکه ) لیروش تحلبرخی مطالعات از 

. نمودند لغزشینزمخطر وقوع  یبندپهنهبه اقدام  2 نلیسنت یاماهواره ریتصاو با استفاده از (1400همکاران، 

. )نظری انددهیتخراج گردو اس ییدرصد شناسا 91 یکاپا بیدرصد و ضر 94موجود در منطقه با دقت  یهالغزشنیزم

 ANP، 9با استفاده از قضیة بیز و  لغزشنیبه خطر وقوع زم حساس یهاپهنهتعیین  منظوربه)1401بیاتیانی و همکاران، 

شبکه  ،یسازل، جادهگس ،یاراض یکاربر ب،یجهت ش ب،یارتفاع، ش ،یتولوژیشامل ل لغزشینزمعامل مؤثر در رخداد 

نظور استفاده مبرای این  ANP( از رویکرد 1393همچنین )روستائی و همکاران، . را در نظر گرفتند رشو با یزهکش

 .اندکرده

مدل دو  سازییادهپبا  (1394)بلواسی و همکاران،  مثالعنوانبه. اندگرفتهانجاممبنای هوش مصنوعی  برخی مطالعات بر

خطر  یبندپهنهتهیه  منظوربهبین این دو روش  اییسهمقا ،(AHP) یمراتبسلسله لیتحل ندیفرا یمصنوع یعصب شبکه

فاصله  ،یاراض یبارش، کاربر ،یشناسارتفاع، سنگ ب،یجهت ش ب،یش هاییهلامنظور  نی. بدانجام دادند لغزشینزموقوع 

 90/0 یکاپا بیبا ضر یمصنوع یعصب شبکهکه مدل  دهدیآمده نشان مدستبه جینتا در نظر گرفته شد. از گسل و آبراهه

 یدو مدل شبکه عصب ین( ب1399بوده است. )حجازی و همکاران،  یمراتبل سلسلهینسبت به مدل تحل یمدترآکار روش

از روش  سی. در مدل تاپسانجام دادند اییسهمقا لغزشزمینخطر  یبندپهنه یهته منظوربه سیو مدل تاپس یمصنوع

 یپرسپترون دارا یمدل شبکه عصب ،آمدهدستبهنتایج  اساسبر استفاده شد.  ارهایبه مع یوزن ده یشانون برا یآنتروپ

با استفاده از  لغزشنیخطر زم یبندو پهنه یابیبه ارز (1401)سدیدی و مالکی،  .بوده است یشتریکمتر و انطباق ب یخطا

ارزیابی حاصل  بر اساس. اندپرداخته کیلجست ونیو رگرس یجنگل تصادف بان،یبردار پشت نیماش لیمختلف از قب یهاروش

 و یجنگل تصادف بان،یبردار پشت نیمشخص نموده است که ماش نیچن ROC یبر اساس منحن هاتمیالگور یبرا دقتاز 

 .اندداشتهرا  84/0و  87/0، 76/0مقدار صحت  بیبه ترت کیلجست ونیرگرس

                                                           
1. Geospatoal Information System (GIS) 

2. Multi-Criteria Decision Making (MCDM) 

3. Remote Sensing (RS) 



 43..                . زنیو میانگین و ویکور هایمدل از استفاده با لغزشزمین حساسیت ارزیابی /پهلوانی  و ئیلاق دهنوی

شریفی پیچون ) یردگقرار  مورداستفاده تواندیمرگرسیونی، نیز  یهاروشدر مطالعات فوق،  شدهگفته یهاروشعلاوه بر 

)انتظاری و جلیلیان،  مثالعنوانبهبسیار متنوع باشد  توانندیم MCDMمبتنی بر  یهاروش(. همچنین 1400و شیرانی، 

استفاده  لغزشزمینخطر  یبندپهنه نقشه یهته منظوربهاست،  شدهپرداختهکه کمتر به آن  ELECTRE-1( از روش 1398

بر بیشتر  اندقرارگرفته مورداستفادهآماری که در این زمینه  یهاروش، گفته شدکه در مرور مطالعات  طورهمان .اندنموده

؛ 1398)فلاح ززولی و همکاران،  شدهگفتهبر مطالعات  علاوهکه  اندبودهمتکی  فراوانیروش آنتروپی شانون و نسبت  روی

آماری  یهامدلآنتروپی شانون، ارزش اطلاعات و  یهاروش( از 1401؛ جاویدان و همکاران، 1400و همکاران،  اطنابی

 هایهلا وزن دهیهمچنین برخی مطالعات به دنبال روشی برای بهبود نحوه  .اندکردهاستفاده  لغزشزمین یبندپهنه منظوربه

برای تعین وزن معیارهای مختلف  LNSF1روش ( از 1398و همکاران،  عطاییینام) مثالعنوانبه. اندبودهدر این زمینه 

 وزن دهی منظوربه FBWM2( از روش 1399. همچنین )محرمی و ارگانی، اندنمودهاستفاده  لغزشزمین یبندپهنهبرای 

 .اندکردهاستفاده  هایهلا

 بر اساسخطر رخداد  یبندپهنهو تهیه نقشه  لغزشینزمبر رخداد  تأثیرگذارهدف از این مطالعه بررسی عوامل طبیعی 

 بینیخوشدرجه  بر اساسمتنوعی  یهانقشهعوامل مرتبط بوده است. همچنین با توجه به مسئله عدم قطعیت در نتایج، 

 لغزشینزمخطر  یبندپهنه نقشهمتعددی برای تولید  یهاروشبا توجه به مطالعات پیشینه، که . اندتولیدشدهبه اثر عوامل 

هنوز جای کار زیادی برای  MCDMمبتنی بر  یهاروشبا توجه به گستردگی  رسدیمبه نظر است، ولی  شدهاستفاده

 یهاروشیکی از  عنوانبه 3ویکوراست. به همین منظور در این مطالعه از روش  ماندهباقیمختلف  یهاروشبررسی دقیق 

MCDM ،مطالعات قبلی، این روش متناسب با موضوع این مطالعه، در  بر روی صورت گرفته با بررسیاست.  شدهاستفاده

با  (1402)دهنوی ئیلاق و پهلوانی، 4شدهمرتباز روش میانگین وزنی  به این منظوراست.  نشدهاستفادهسایر مطالعات 

مورد ارزیابی ویکور  و نتایج آن با روش شدهاستفادهتلفیق اطلاعات  منظوربه 5RIMاستفاده از کمیت سنج منظم افزایشی 

همچنین  حل مسئله عدم قطعیت دیده نشده است. منظوربهدر مطالعات پیشینه استفاده از این تکنیک  است. قرارگرفته

فاصله از گسل، فاصله از رودخانه  در این مطالعه شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، بارش، جنس خاک، مورداستفادهمعیارهای 

 در ادامهاست.  شدهاستفاده فراوانیآنان از روش آنتروپی شانون و نسبت  وزن دهیکه برای  باشندیم هاآبراههو فاصله از 

 هاییافته، بحث شده و سپس در بخش مورداستفاده یهاروشمربوط به  هاییتئورتحقیق،  یشناسروشو در بخش 

حاصل از این مطالعه  نتایج، به گیرییجهنتیج بحث شده است. درنهایت در بخش بحث و او نت هاروش سازییادهپپژوهش، 

 است. شدهپرداختهآتی  یشنهادهایپو 

 

 پژوهش روش

است، ساختار روش  شدهدادهنشان  1که در شکل  طورهماناست.  شدهدادهروش پیشنهادی مطالعه توضیح  در این بخش

است.  شدهتشکیل، تولید نقشة خطر و ارزیابی نتایج هایهلا وزن دهیاطلاعاتی،  هاییهلاتحقیق از چهار بخش شامل 

شامل  هایهلا وزن دهی. شوندیمآماده  هامدلو برای استفاده در  قرارگرفته GISاطلاعاتی با استفاده از آنالیزهای  هاییهلا

به  OWAو ر ویکو خطر از تکنیک یهانقشه. همچنین برای تولید باشدیمو آنتروپی شانون  فراوانینسبت دو تکنیک 

                                                           
1. Landslide Nominal Susceptibility Factor (LNSF) 

2. Fuzzy Best-Worst Method (FBWM) 

3. VIKOR 

4. Ordered Weighted Averaging (OWA) 

5. Regular Increasing Monotone(RIM) 
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 در ادامهاست.  قرارگرفتهمختلف مورد ارزیابی  هاییکتکناست. در نهایت نتایج حاصل از  شدهاستفاده RIMهمراه کمیت 

 .اندشدهدادهتوضیح  ترکامل طوربه موردنظر یهاروش

 

 
 ساختار روش پیشنهادی مطالعه. 1شکل 

 

 فراوانی نسبت –شانون  یروش آنتروپ

 فراوانیچندمعیاره کاربرد  گیرییمتصم(. این روش در 1948شانون، شد )توسط شانون ارائه  1948آنتروپی شانون در سال 

میزان اهمیت معیارها را مشخص کرده و برای هر معیار وزنی  تواندیمدارد و با توجه به اینکه بدون نیاز به نظر کارشناس 

زمانی که بین نظرات کارشناسان ناسازگاری زیادی وجود داشته باشد این روش  . همچنینباشدیم موردتوجهمحاسبه کند، 

نسبت -(، مدل آنتروپی شانون2015مطابق مطالعه )نقیبی و همکاران،  (.2022، 2و شارما 1دوویدیباشد )مفید  تواندیم

برای هر کلاس از عامل  لغزشینزم( رخداد 𝐸𝑖𝑗احتمال )است. در ابتدا مقدار چگالی  شدهدادهتوضیح  در ادامه فراوانی

 .گرددیممحاسبه  1 رابطه، طبق موردنظر

=Ejj (1 رابطه
RR

∑ RRNj
==1

 

 یهاکلاس، تعداد کل 1 رابطه. در باشدیم موردنظردر هر کلاس از عامل  موردنظرهدف  فراوانیمقدار نسبت 𝐹𝑅 که

معادل با نسبت درصد نسبی تعداد رخداد مربوطه در یک کلاس مشخص،  فراوانیاست. نسبت  شدهدادهنشان  𝑁𝑗هر عامل با

 :آیدیم به دست 2 رابطه. همچنین مقدار آنتروپی طبق باشدیم موردمطالعهبه درصد نسبی مساحت کلاس در محدوده 

 (2 رابطه
Hj=-

∑ Ejj lgg2 Ejj
Nj
==1

lgg2 Nj
 

 رابطه. همچنین در مرحله بعد باید ضریب اطلاعات محاسبه گردد که طبق باشدیمام  jمقدار آنتروپی برای عامل  𝐻𝑗که

و هرچه  دهدیم. ضریب اطلاعات میزان اهمیتی را که عامل مربوطه در ایجاد رخداد در پی دارد، نشان آیدیم به دست 3

 . دهدیمباشد اهمیت بالاتر آن عامل را نشان  تربزرگمقدار آن 

 Ij=1-Hj (3 رابطه

                                                           
1. Dwivedi 

2. Sharma 
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. در نهایت برای رسیدن به وزن هر کدام از عوامل، باید مقدار ضریب باشدیمام  jضریب اطلاعات مربوط به عامل  𝐼𝑗که

 . دهدیمنحوه محاسبه را نشان  4 رابطهمیانگین ضرب گردد.  فراوانی( در مقدار نسبت 𝐼𝑗اطلاعات )

wj=Ij×RR̅̅ (4 رابطه ̅̅  

𝐹𝑅̅̅و 𝐼𝑗که با مقادیر باشدیموزن مربوط به عامل )معیار( مربوطه در ایجاد رخداد مدنظر  𝑤𝑗که 𝐹𝑅̅̅نسبت مستقیم داردو  ̅̅ ̅̅ 

. بعد از تعیین وزن هر عامل، باید باشدیممتعلق به یک عامل  یهاکلاسبرای تمامی  فراوانیمقدار میانگین مقادیر نسبت 

 است. شدهدادهروش تلفیق در این مطالعه توضیح  عنوانبهویکور  ر ادامه روشاطلاعاتی را تلفیق نمود که د هاییهلا

 

 ویکور روش

این روش با محاسبه میزان نزدیکی هر  (.1998اپریکوویچ، است ) شدهارائه 1توسط اپریکوویچ 1998 در سالاین روش 

ورودی دریافت  عنوانبهکه ماتریس تصمیم و بردار وزن معیارها را  پردازدیم هاینهگز یبندرتبه، به آلیدهاگزینه به جواب 

 .گیردیمصورت  5 رابطهانجام شود که این امر مطابق  هاداده بعد سازیبی. در مرحله اول باید کندیم

=rjj (5 رابطه
|aj

+-ajj|
|aj

+-aj
-|

 

𝑎𝑗که
𝑎𝑗و +

به ترتیب مقادیر ماتریس تصمیم قبل و 𝑟𝑖𝑗و  𝑎𝑖𝑗ام بودهو  jبه ترتیب بهترین و بدترین مقدار برای معیار  −

باشد، نشان از  ترکوچککه هرچه مقدار آن  باشدیمعددی بین صفر و یک  𝑟𝑖𝑗. مقدار باشندیمسازی  بعدیببعد از فرآیند 

یار ضرب گردد تا به مقادیر ، مقادیر ماتریس تصمیم باید در وزن هر معبعد سازیبی. بعد از باشدیمارجحیت آن گزینه 

 آلیدها( و مخالفت جزئی با جواب 𝑆𝑖) آلیدها( برسیم. در گام بعد باید موافقت جزئی با جواب 𝑡𝑖𝑗موزون) بعدیبماتریس 

(𝑅𝑖 طبق روابط )قرار گیرد. موردمحاسبه 7و  6 

∑=Si (6 رابطه tjj

n

==1

 

=Ri (7 رابطه mxx
j∈J

(tjj) 

 8 رابطهکه مطابق  نمایدیماستفاده  Riو Siخطی بر حسب یارابطه، از هاینهگز یبندرتبهاین روش برای ارزیابی و 

 .گرددیمتعریف 

))))Qi (8 رابطه
Si-S+

S--S+ )(( 1-)) ((
Ri-R+

R--R+ ) 

 یبندرتبهرا در فرآیند  آلیدهاموافقت جزئی با جواب  تأثیر، وزن مطلوبیت کلی بوده که میزان v، مقدار 8 رابطهکه در 

. باشدیم آلیدهامخالفت جزئی با جواب  تأثیرمیزان  دهندهنشان v-1و مکمل این مقدار یعنی  دهدیمنشان 

 .آیدیم به دست 9 رابطهمطابق  -Rو +S+،S-،Rهمچنین

} (9 رابطه
S+ = min(Si)
S− = max(Si)

, {
R+ = min(Ri)
R− = max(Ri)

 

 

 

 

 

                                                           
1. Opricovic 
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 (OWA) شدهمرتب یوزن نیانگیم

 بر اساس. درواقع تلفیق اطلاعات باشدیممبنا  اولویت وزن دهیتلفیق اطلاعات بر مبنای  یهاروشاز  OWAروش 

دو  توانیم OWA. در گیردیمدر بین سایر منابع اطلاعاتی دارد، وزنی به آن تعلق  اولویتیاینکه منبع اطلاعاتی چه 

 فراوانی نسبت –شانون  یآنتروپفاده از روش وزن معیارها که در این مطالعه با است مجموعهمجموعه وزن را دخالت داد. 

وزن ترتیبی  مجموعه. کندیمخاص میزان اهمیت هرکدام از منابع اطلاعاتی را مشخص  طوربه. وزن معیارها اندشدهمحاسبه

منابع  و جایگاه منبع اطلاعاتی در مقایسه با سایر رتبه. درواقع وزن ترتیبی متناسب با گرددیممشخص  اولویتکه برای هر 

 :گرددیمتعریف  10 رابطه صورتبه OWA. عملگر گرددیماطلاعاتی مشخص 

𝑂𝑊𝐴𝑖 (10رابطه  =∑(
𝑢𝑗𝑣𝑗

∑ 𝑢𝑗𝑣𝑗
𝑛
𝑗=1

)

𝑛

𝑗=1

𝑧𝑖𝑗 

تعداد کل  n. همچنین باشدیمام  iام برای گزینه  j یارمعمقدار  𝑧𝑖𝑗امو  jوزن ترتیبی برای معیار  𝑣𝑗ام، jوزن معیار  𝑢𝑗که

که گفته شد، وزن معیارها با استفاده  طورهمان. باشدیم هاوزنمحاسبه  OWAمسئله در روش  ترینمهم. باشدیممعیارها 

، At least one ،Fewزبانی شامل  هاییتکممطالعه از  در این .اندشدهمحاسبه فراوانی نسبت –شانون  یآنتروپاز روش 

Some ،Half ،Many ،Most  وAll کمیت ریاضی از  یهامدلزبانی به  هاییتکماست. برای تبدیل این  شدهاستفاده

 .گرددیماستفاده  11 رابطه صورتبه Qزبانی  سنج

𝑄(𝑝) (11رابطه  = 𝑝𝛼 
منظم  کمیت سنج. در این مطالعه از کندیمتغییر  موردنظرمتناسب با کمیت زبانی  𝛼عددی بین صفر و یک بوده و  𝑝که 

متفاوتی ارائه دهد.  یهاوزنهای مختلف،  Orness بر اساس تواندیم کمیت سنجاست. این  شدهاستفاده RIMافزایشی 

معادل بوده و مسئله را در شرایط  At least oneخیلی کوچک و نزدیک به صفر باشد، با کمیت زبانی  𝛼زمانی که  مثلاً

تا جایی که وقتی  یابدیمکاهش  ینانگیبخوشمیزان  یابدیمافزایش  𝛼. همچنان که مقدار نمایدیمحل  ینانهبخوشبسیار 

𝛼  که با کمیت زبانی  گرددیممیل کند، مسئله در شرایط بسیار بدبینانه حل  نهایتیببه سمتAll .در این  معادل است

 است: شدهاستفاده 12 رابطهمطالعه برای محاسبه وزن ترتیبی، از 

𝑣𝑗 (12 رابطه = (∑𝑢𝑐

𝑗

𝑐=1

)𝛼 − (∑𝑢𝑐

𝑗−1

𝑐=1

)𝛼 

 صورتبه OWA رابطه، کمیت زبانی و استراتژی حل مسئله را مشخص نمود. بنابراین 𝛼با تنظیم پارامتر  توانیمکه 

 .گرددیمبازنویسی  13 رابطه

𝑂𝑊𝐴𝑖 (13رابطه  =∑((∑𝑢𝑐

𝑗

𝑐=1

)𝛼 − (∑𝑢𝑐

𝑗−1

𝑐=1

)𝛼)

𝑛

𝑗=1

𝑧𝑖𝑗 

 

 دقت یهاشاخص

. روابط مختلفی وجود دارد لغزشینزمل خطر یپتانس یبندپهنهزان دقت و صحت مدل یم وتحلیلتجزیهو  یجهت بررس

با  لغزشینزم( نسبت تعداد Pمدل )است. دقت  شدهاستفاده (QS)و صحت مدل  (Pمدل )از روابط دقت  مطالعهن یدر ا

 .گرددیممحاسبه  14. این مقدار طبق رابطة باشدیم هالغزشینزممتوسط به بالا بر تعداد کل  هایبندیپهنه

𝑃 (14رابطه  =
𝐾𝑆

𝑆
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. است منطقه یهالغزشتعداد کل  S خطر متوسط به بالا و یهاپهنه در هالغزشتعداد  KSی، احتمال تجرب P که در آن

 .است یشتریب دقت یو دارا ترمناسب لغزشزمینخطر  یبندپهنه یبرا باشد، مدل ترنزدیک کیبه  یهر چه احتمال تجرب

 .گرددیممحاسبه  16و  15( مطابق روابط QSهمچنین مقدار صحت مدل )

𝐷𝑅𝑖 (15رابطه  =
𝑅𝐿
𝑖

𝑅𝐴
𝑖
 

 (16رابطه 
𝑄𝑆 =∑(𝐷𝑅 − 1)2 × 𝑅𝐴

𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝐿، ام iنسبت تراکمی برای کلاس  𝐷𝑅𝑖که
𝑖  نسبت تعداد نقاط لغزش کلاسi  نقاط لغزش در منطقه،  کلاًام به𝑅𝐴

𝑖 

با  یبندکلاسهباشد،  QSهرچه مقدار . باشدیم هاکلاستعداد کل  nام به مساحت کل منطقه و  iنسبت مساحت کلاس 

 دقت بهتری صورت گرفته است.

 

 منطقه موردمطالعه

قرارگرفته است و بر اساس سرشماری نفوس  رانیاستان مازندران در شمال ا یهااز شهرستان یکیشهرستان سوادکوه 

ین شهرستان، اهکتاری  2078باشد که با توجه به مساحت یمنفر  43913بر ، دارای جمعیتی بالغ1395و مسکن سال 

 یشمال یهاو در دامنه یطولان عیدره وس کیمنطقه سوادکوه در باشد. یمنفر بر هر کیلومترمربع  32/9تراکم آن معادل 

خزر  یایدر یلومتریک 30و  ،یجنوب یهاجلگه هیالیاز منته هیناح نیا یشده است. حوزه کلواقع یهای البرز مرکزکوهرشته

 700صورت تقریبی بین ارتفاع این شهرستان از سطح دریا به. شودیم دهیسوی جنوب کشتند به اریبس بیآغازشده و با ش

محدوده  1شده است که در شکل عنوان منطقه مطالعاتی انتخاببهباشد. محدوده این شهرستان یممتر متغیر  3000تا 

 شده است.جغرافیایی این شهرستان نشان داده

 

 
 موردمطالعه ییایجغراف تیموقع. 1شکل 
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 هاافتهی

 روش پیشنهادی یسازادهیپ

است. برای تولید لایه شیب و جهت شیب از مدل ارتفاعی  شدهبیانروش پیشنهادی،  سازییادهپدر این بخش فرآیند 

 صورت گرفته است. همچنین  ArcGIS Pro است و در محیط شدهاستفادهمتر داشته است،  30منطقه که تفکیک مکانی 

 هاییزانمتولید شدند. برای لایه بارش از منحنی  ArcGIS Proفاصله از گسل و فاصله از آبراهه نیز در محیط  هاییهلا

رخداد  یخچهتارذکرشده، از اطلاعات  هاییهلابارش سالانه برای استان مازندران استفاده گردید. همچنین علاوه بر 

 یانقطه صورتبهاطلاعاتی، موقعیت مناطق دارای رخداد  یهلااستفاده گردید که در این  موردمطالعهبرای منطقه  لغزشینزم

 است. شدهدادهاطلاعاتی ذکرشده، نشان  هاییهلاوط به مرب نقشه 3است. در شکل  شدهثبت
 

 
-جنس خاک، و-فاصله از آبراهه، ه-فاصله از گسل، د-ارتفاع، ج-جهت شیب، ب-در این مطالعه شامل الف مورداستفادهاطلاعاتی  هاییهلا نقشه. 3شکل 

 شیب-ز بارش و

 

آمده است که این  فراوانینسبت  –در ادامه فرآیند محاسبه وزن معیارهای مختلف با استفاده از رویکرد آنتروپی شانون 

است. در ابتدا زیرمعیارهای مربوط به معیارهای اصلی مشخص شدند به این صورت که  شدهدادهنشان  1فرآیند در جدول 

جنس خاک متناسب با تعداد  یهلاو برای  زیر معیار 5، و شیبز آبراهه، بارش برای معیارهای ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله ا

در نظر گرفته شد. همچنین معیار جهت شیب با توجه به تعداد جهات اصلی و فرعی  زیر معیار 4مربوطه،  یهاکلاس

 گردید. بندییمتقسزیر معیار  9جغرافیایی به 
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 فراوانینسبت  –محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها با استفاده از روش آنتروپی شانون . 1جدول 

 زیر معیار معیار اصلی
درصد نسبی 

 رخداد
درصد نسبی 

 مساحت
FR E H I W 

وزن 
 نهایی

 ارتفاع

100-670 85/46 16/24 94/1 45/0 

77/0 23/0 1987/0 29/0 

671-1200 94/36 39/24 51/1 35/0 

1201-1800 91/9 37/20 49/0 11/0 

1801-2500 40/5 70/18 29/0 07/0 

2501-3700 90/0 38/12 07/0 02/0 

 فاصله از گسل

0-1100 66/57 19/51 13/1 33/0 

88/0 12/0 0833/0 13/0 

1101-2900 73/29 37/28 05/1 30/0 

2901-5400 71/11 13/10 16/1 33/0 

5401-8400 90/0 94/6 13/0 04/0 

8401-14000 00/0 37/3 00/0 00/0 

 فاصله از آبراهه

0-580 14/44 33/34 29/1 27/0 

99/0 01/0 0094/0 01/0 

581-1200 93/27 74/29 94/0 20/0 

1201-2000 51/13 60/20 66/0 14/0 

2001-3100 81/10 06/11 98/0 21/0 

3101-5500 61/3 27/4 84/0 18/0 

 بارش

500 01/9 46/7 21/1 28/0 

94/0 06/0 0517/0 08/0 

501-600 91/9 65/17 56/0 13/0 

601-800 34/42 04/51 83/0 19/0 

801-1000 74/38 62/22 71/1 40/0 

1001-1200 00/0 23/1 00/0 00/0 

 شیب

0-10 83/28 34/21 35/1 29/0 

97/0 03/0 0280/0 04/0 

11-18 53/31 34/29 07/1 23/0 

19-27 42/23 24/25 93/0 20/0 

28-37 71/11 88/16 69/0 15/0 

38-78 51/4 20/7 63/0 13/0 

 جنس خاک

XRO/ent 40/5 01/23 23/0 06/0 

71/0 29/0 2777/0 41/0 
inc 00/0 20/0 00/0 00/0 

alf 87/64 41/65 99/0 26/0 

mol 73/29 38/11 61/2 68/0 

 جهت شیب

 05/0 49/0 10/9 50/4 مسطح

97/0 03/0 0295/0 04/0 

 07/0 63/0 61/8 41/5 شمال

 12/0 05/1 86/12 51/13 شمال شرق

 10/0 85/0 78/12 81/10 شرق

 10/0 87/0 39/10 01/9 جنوب شرق

 17/0 53/1 80/11 02/18 جنوب

 15/0 31/1 91/8 71/11 جنوب غرب

 15/0 30/1 44/12 22/16 غرب

 09/0 82/0 11/13 81/10 شمال غرب

 

در مقایسه با سایر زیرمعیارها، در ایجاد پدیده  زیر معیاردرواقع میزان اثر آن  زیر معیاربرای هر  FRبا محاسبه مقدار 

با استفاده از  هایهلااست. در مرحله بعد تلفیق  شدهمحاسبهاست که به دنبال آن وزن هر معیار  آمدهدستبه لغزشینزم

باز  زیر معیارمربوط به هر  FRمقدار  بر اساساطلاعاتی  هاییهلاصورت گرفته است که به این منظور ابتدا ویکور  روش
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شده و در  نرمالمقادیر هر معیار  ازآنپس. باشندیمویکور  تصمیم در روششدند که معادل مقادیر ماتریس  1بندیطبقه

برای هر  Riو Si. در مرحله بعد مقدارباشدیمموزون  بعدیب، ضرب گردید که معادل ماتریس 1در شکل  شدهمحاسبهوزن 

آمد  به دست Rو  S، دو لایه رستری اندشدهنظر گرفتهدر سطح پیکسل در  هاینهگزگزینه محاسبه شد که با توجه به اینکه 

آمد  به دست -Rو +S+،S-،R،8 رابطه، طبق Rو  Sپس از محاسبه  در ادامهبوده است.  Riو Siکه هر پیکسل حاوی مقدار

 است. شدهدادهنشان  2که در جدول 
 

 -Rو +S+،S-،Rمقادیر .2جدول 

R- R+ S- S+ 

33/0 00/0 945651/0 01125/0 
 

است. سپس برای تهیه  شدهگرفتهر نظر د 5/0، در این مطالعه ویکور روش کنندهیمتنظپارامتر  عنوانبه vهمچنین مقدار 

 آمده است. 4استفاده شد که نتیجه آن در شکل  7 رابطهنقشه خطرپذیری از 
 

 
 ویکور با استفاده از روش لغزشینزمخطرپذیری  نقشه. 4شکل 

 

خطر خیلی زیاد، خطر زیاد،  یهاعنوانبه پنج کلاس با  موردمطالعهاست منطقه  شدهدادهنشان  4که در شکل  طورهمان

پذیری بیشتری در شده است که مناطق شمالی منطقه دارای خطر بندییمتقسخطر متوسط، خطر کم و خطر خیلی کم 

. اندقرارگرفتهخطر زیاد یاد و خطر خیلی ز یهاکلاس. همچنین بیشتر نقاط رخداد هم در اندبودهمقایسه با مناطق جنوبی 

 ، اطلاعات مربوط به تعداد و درصد نقاط رخداد موجود در هر کلاس آمده است.3در جدول 
 

 

 

 

                                                           
1. Reclassify 
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 ویکور روش بر اساس اطلاعات مربوط به تعداد و درصد نقاط رخداد موجود در هر کلاس. 3جدول 

 درصد نقاط رخداد تعداد نقاط رخداد کلاس
 35/42 47 خطر خیلی زیاد

 73/29 33 خطر زیاد
 82/19 22 خطر متوسط

 60/3 4 خطر کم
 50/4 5 خطر خیلی کم

 

خطر خیلی زیاد و خطر زیاد  یهاکلاس، در لغزشینزمدرصد از نقاط رخداد  08/72گفت  توانیم 3مطابق با جدول 

 توانیم. بنابراین اندقرارگرفتهدرصد از نقاط در محدوده با خطر کم و خطر خیلی کم  10/8همچنین فقط  اندقرارگرفته

 .باشدیمبا اطلاعات واقعی مناسب  آمدهدستبهخروجی  پذیرییقتطبگفت 

شده است.  سازییادهپ 𝛼مورد به ازای مقادیر مختلف  RIM کمیت سنجبا استفاده از  OWAروش  در ادامههمچنین 

 هاییکسلپبه این منظور ابتدا مقادیر مربوط به معیارهای مختلف، در سطح پیکسل از بزرگ به کوچک مرتب شدند. در واقع 

لایه اطلاعاتی گردید که هر  هفتنزولی مرتب شدند که در نهایت منجر به تولید  صورتبهمختلف  هاییهلامتناظر در 

شامل مقادیر بیشینه هر پیکسل در مقایسه  یدشدهتوللایه اول  مثالعنوانبه. دهدیمنشان لایه، یک رتبه از ترتیب نزولی را 

. به همین صورت شودیمجایگاه اول شناخته  عنوانبه OWAکه در روش  باشدیممتناظر در سایر معیارها  هاییکسلپبا 

 .شودیمشناخته  OWAیگاه آخر در روش جا عنوانبهکه  باشدیم هاپیکسلشامل مقادیر کمینه  یدشدهتوللایه آخر 

(، وزن مربوط به هر لایه نیز تولید گردید. این هایهلا)تعداد  هفتماول تا  هاییگاهجامربوط به  هاییهلابعد از تولید 

برای  مثالعنوانبهپیکسل به پیکسل برای هر جایگاه تولید گردید.  صورتبه، گردندیمکه وزن معیارها محسوب  هاوزن

جایگاه بیشینه، با توجه به اینکه هر پیکسل مقدار کدام معیار را درون خود دارد، معادل وزن همان معیار در پیکسل  یهلا

 راحتیبه، OWAوزن معیارها تولید شد. با این کار برای اعمال عملگر  یهلا عنوانبهجداگانه  اییهلاگردید و  ذخیرهمتناظر 

 را اعمال نمود. هاوزنضرب نمود و مقادیر  دو لایه رستری را در هم توانیم

 مورداستفاده نهایتیباز صفر تا  𝛼استفاده گردید و مقادیر مختلف  RIM کمیت سنجبرای محاسبه وزن ترتیبی نیز از 

تولید گردید. بعد از تولید « بدبینانه بودن»و « بودن بینانهخوش»خطر در سطوح مختلف  یبندپهنه یهانقشهقرار گرفت و 

نشان  4مختلف تعداد نقاط رخداد در هر کلاس خطرپذیری شمارش گردید که نتایج آن در جدول  یبندپهنه یهانقشه

 است. شدهداده
 

 OWAدر روش  𝛼مقادیر مختلف  بر اساس اطلاعات مربوط به تعداد و درصد نقاط رخداد موجود در هر کلاس .4جدول 

𝜶 1/0=𝜶 5/0=𝜶 1=𝜶 2=𝜶 10=𝜶 𝜶=0 یبندطبقه

→  2 4 14 39 42 83 106 خیلی زیاد ∞
 5 10 24 55 52 20 4 زیاد

 62 74 53 10 11 7 1 متوسط
 3 11 12 7 6 1 0 کم

 39 12 8 0 0 0 0 خیلی کم

 

نقطه(، در محدوده با خطر  111نقطه از  110تمامی نقاط ) تقریباً باشدیم، صفر 𝛼، زمانی که مقدار 4با توجه به جدول 

دارای کلاس خطرپذیری خیلی زیاد و زیاد بودند، به  قبلاًمناطقی که  𝛼. با افزایش مقدار اندقرارگرفتهزیاد و خیلی زیاد 

ده است. درواقع این ش هاکلاسکه منجر به افزایش تعداد نقاط رخداد در سایر  شوندیممناطق با خطرپذیری کمتر تبدیل 

است.  شدهانجامکدام استراتژی  بر اساس یبندطبقهکه  گرددبرمی RIM کمیت سنجو  OWAموضوع به ماهیت روش 
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ناحیه خطرپذیر  عنوانبهکه در یکی از معیارها، مستعد رانش باشد،  یامنطقهعددی کوچک باشد، هر  𝛼در حالتی که 

. گرددیمبا خطرپذیری زیاد و خیلی زیاد  یهاکلاسبزرگی برای  پهنهبه تولید که این موضوع منجر  گرددیمشناسایی 

در کلاس با خطر خیلی  تریکوچکمیل داده شد، مناطق بسیار  نهایتیببه سمت  𝛼عکس در حالتی که مقدار  طوربه

ی معیارها دارای استعداد وقوع زیاد و زیاد قرار گرفتند زیرا فقط مناطقی دارای خطرپذیری بالا شناخته شدند که در تمام

شده و به دنبال آن مناطق دارای  ترکوچکمناطق دارای خطرپذیری خیلی زیاد و زیاد  𝛼رانش بودند. بنابراین با افزایش 

 شدهدادهنشان  𝛼خطر به ازای مقادیر مختلف  یبندپهنه نقشه 5است. در شکل  پیداکردهکمتر افزایش  هاییریخطرپذ

 است.
 

 
 نهایتیب -و ز 10 -، و2-، ه1 -، د5/0 -، ج1/0 -صفر، ب -برابر با: الف 𝛼به ازای مقدار  لغزشینزمخطرپذیری  نقشه .5شکل 

 

خطر شده است که  یبندپهنه نقشهمنجر به تولید تعدادی  OWAاست، روش  شدهدادهنشان  5که در شکل  طورهمان

. گرددیمدر کاهش عدم قطعیت محسوب  یترمناسبکه فقط یک نقشه تواید کرده است، روش ویکور  در مقایسه با روش

برای هر حالت شده است. درواقع برای  DRبروی مقادیر  اییسهمقا، و ویکور OWAدر ادامه برای مقایسه بیشتر نتایج 

پارامتری  عنوانبهاین معیار است.  شدهتقسیمدرصد نسبی نقاط در هر کلاس بر مساحت نسبی آن کلاس  DRمحاسبه 

 نتایج این مقایسه آورد شده است. 5است. در جدول  قرارگرفته مورداستفادهبرای مقایسه حالات گوناگون 
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 FRمعیار  بر اساسمختلف  یهاروشمقایسه . 5جدول 

درصد نسبی  کلاس خطرپذیری روش
 نقاط

 DR P QS درصد نسبی مساحت

 ویکور

 13/2 9/19 3/42 خیلی زیاد

8/91 55/0 
 41/1 1/21 7/29 زیاد

 06/1 6/18 8/19 متوسط
 17/0 1/21 6/3 کم

 24/0 3/19 6/4 خیلی کم

)0 =𝛂OWA( 

 09/1 7/87 5/95 خیلی زیاد

100 06/0 
 37/0 8/9 6/3 زیاد

 375/0 4/2 9/0 متوسط
 0 1/0 0 کم

 0 صفر تقریباً 0 خیلی کم

)1/0 =𝛂OWA( 

 94/1 5/38 8/74 خیلی زیاد

1/99 57/0 
 54/0 4/33 18 زیاد

 36/0 6/17 3/6 متوسط
 09/0 4/10 9/0 کم

 0 1/0 0 خیلی کم

)5/0 =𝛂OWA( 

 09/2 1/18 8/37 خیلی زیاد

5/94 93/0 
 36/1 4/34 8/46 زیاد

 38/0 8/25 9/9 متوسط
 45/0 2/12 5/5 کم

 0 5/9 0 خیلی کم

)1 =𝛂OWA( 

 08/2 9/16 1/35 خیلی زیاد

6/93 83/0 
 40/1 4/35 5/49 زیاد

 38/0 9/23 0/9 متوسط
 44/0 5/14 4/6 کم

 0 3/9 0 خیلی کم

)2 =𝛂OWA( 

 73/2 6/4 6/12 خیلی زیاد

9/81 51/0 
 74/1 4/12 6/21 زیاد

 52/1 4/31 7/47 متوسط
 39/0 6/27 8/10 کم

 30/0 0/24 3/7 خیلی کم

)10 =𝛂OWA( 

 27/3 1/1 6/3 خیلی زیاد

3/79 57/0 
 10/3 9/2 0/9 زیاد

 64/1 6/40 7/66 متوسط
 48/0 7/20 9/9 کم

 31/0 6/34 8/10 خیلی کم

OWA(𝜶 → ∞) 

 6/3 5/0 8/1 خیلی زیاد

2/62 12/0 
 0/3 5/1 5/4 زیاد

 96/0 2/58 9/55 متوسط
 25/2 2/1 7/2 کم

 91/0 5/38 1/35 خیلی کم
 

 شدهمحاسبهمختلف خطرپذیری  یهاکلاسو  هاروشبرای  DRاست، مقدار  شدهدادهنشان  4که در جدول  طورهمان

دارای  یهامحدوده، هرچه مناطق باشدیمکه نسبت درصد نسبی نقاط به درصد نسبی مساحت  DRرابطه  بر اساساست. 

که  باشدیم، به این معنا اندقرارگرفتهبوده و نواحی باشند که اکثر نقاط در آنجا  ترکوچکخطرپذیری خیلی زیاد و زیاد، 

درصد از منطقه  87صفر بوده است، بیش از  𝛼در حالتی که مقدار  مثلاًبا دقت بالاتری صورت گرفته است.  یبندپهنه

درصد نقاط در این کلاس بوده است.  95دارای خطرپذیری خیلی زیاد بوده است که همین موضوع سبب قرارگیری بیش از 
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 دقیقی ارائه نداده بندیپهنهداشته باشد زیرا  گیرندگانیمتصمکارایی بالایی برای  تواندینم آمدهدستبه نقشه کهدرحالی

مناسبی از نظر درجه خطرپذیری ارائه دهد که  بندییمتقسکارا باشد که تا حد امکان  تواندیم هایبندیپهنهاست. بنابراین 

 رودیمقرار گیرند. درواقع انتظار  خطرکم یهاکلاسپرخطر و تعداد کمتری از آنان در  هایکلاستعداد بیشتری از نقاط در 

 ش ویکورهمچنین برای رو نیز کاهش یابد. DRبوده و با کاهش میزان خطرپذیری، مقدار  در مناطق پرخطر بالا DRمقدار 

، روندی کاهشی 𝛼 با افزایش مقدار P، مقدار OWAبوده است و برای روش  55/0و  8/91به ترتیب برابر با  QSو  Pمقدار 

برابر  𝜶نیز روندی متغیر داشته است و برای حالتی که  QSاست. مقدار  یافتهکاهش 2/62تا  100داشته است و از مقدار 

میل  نهایتیببه سمت  𝜶( را داشته است. همچنین در حالتی که 93/0بیشترین مقدار ) QSبوده است، مقدار  5/0با 

خطرپذیری  یهاکلاسبرای  DRنمودار تغییرات  5 شکل ( را داشته است.12/0کمترین مقدار ) QSاست، مقدار  شدهداده

 .دهدیمنشان را  مختلف
 

 
 مختلف یهاروشبرحسب کلاس خطرپذیری برای  DRنمودار تغییرات مقدار . 6شکل 

 

𝛼(است، تمامی نمودارها جز روش  شدهدادهنشان  6که در شکل  طورهمان → ∞(OWA .دارای روندی نزولی هستند ،

 یهاکلاسبیشتر و در  DRپرخطر دارای مقدار  یهاکلاسآنچه گفته شد روشی بهتر عمل کرده است که در  بر اساس

که دارای  )αOWA= 2) و )αOWA= 10( یهاروشگفت  توانیمکمتری بوده باشد. بنابراین  DRدارای مقدار  خطرکم

 .اندداشته هاروش، وضعیت بهتری در مقایسه با سایر اندبودهبیشتری  DRمقدار 

 

 بحث

 به ترتیب یهاوزنبا  ارتفاع و و آنتروپی شانون، معیارهای جنس خاک فراوانیمقادیر حاصل از روش نسبت  بر اساس

)نجفی  (،1398که با مطالعات )فلاح ززولی و همکاران،  اندبوده لغزشینزمدارای بیشترین اثر در ایجاد  29/0 و 41/0

. سازگار بوده است (1401نظری بیاتیانی و همکاران، ) و (1400)شریفی پیچون و شیرانی،  (،1399ایگدیر و روستایی، 

 ردهخاکی مختلف،  یهاردههمچنین در بین  کمترین اثر را داشته است. 01/0همچنین معیار فاصله از آبراهه با وزن 

داشته است که با توجه  لغزشینزمرا در ایجاد بیشترین اثر  هاردهدرصدی در مقایسه با سایر  68/0 تأثیربا  (mol) یسولمال

. همچنین برای باشدیم لغزشینزم، دارای پتانسیل بالایی در ایجاد باشدیمبه اینکه این خاک همیشه مرطوب و نرم 

است که در  دادهرخمتر از سطح دریا  1200تا  100در ارتفاعات  لغزشینزمزیرمعیارهای مرتبط با ارتفاع، بیشترین تعداد 
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علت آن را جنس خاک در ارتفاعات  توانیم. در ارتفاعات بالاتر این پدیده کمتر بوده است که باشندیم هادامنهواقع همان 

 صخره و سنگ هستند. صورتبهبالا دانست که بیشتر 

که  شدهاستفادهمختلف  هاییهلاتلفیق  منظوربه OWAو  ویکور یهاروشپس از محاسبه وزن معیارها و زیرمعیارها، از 

به ازای  OWAاز روش  آمدهدستبه یهانقشهآمد.  به دست لغزشینزمخطر رخداد  یبندپهنه نقشههشت  ،در نتیجه آن

مناطق شمالی  آمدهدستبه هاینقشه بر اساس. اندبوده DRمعیار  بر اساسدارای بهترین نتیجه  2و  10برابر با  𝛼مقادیر 

( سبب هاکمتر )دامنهکه جنس خاک مناطق شمالی و ارتفاعات  اندبودهمنطقه، دارای پتانسیل بالاتری در رخداد این پدیده 

از  یاگستردهکه طیف  OWAگفت که روش  توانیم آمدهدستبهنتایج  بر اساسافزایش پتانسیل رخداد شده است. 

و  𝛼برای کاهش موضوع عدم قطعیت روشی مناسب باشد زیرا به ازای مقادیر مختلف  دتوانیم، کندیمرا تولید  هایخروج

ش بهترین نتیجه را انتخاب نمود. بنابراین یکی از مزایای این روش بر رو توانیمبا واقعیت  آمدهدستبه یهانقشهمقایسه 

 .باشدیم، همین موضوع کاهش عدم قطعیت ویکور

است. برای مثال  شدهاستفاده QSو  DR ،Pبرای مقایسه روش پیشنهادی این مطالعه با سایر مطالعات، از معیارهای 

در این مطالعه  کهدرحالیدرصد بوده است  86( در بهترین حالت برابر 1398در مطالعه )فلاح ززولی و همکاران،  Pمقدار 

 درصد 9/81، به مقادیر DRدر بهترین حالات با لحاظ نمودن معیار  OWAو با روش  8/91به مقدار  ویکور برای روش

. )موسوی و اندیدهرس Pدرصد برای معیار  85به مقدار  تقریباً (1400)شریفی پیچون و شیرانی، لعه مطا. همچنین ایمیدهرس

در این مطالعه، تفاوت معناداری  آمدهدستبهکه در مقایسه با مقادیر  اندیدهرس 529/0برابر با  QSمقدار ( به 1401همکاران، 

 آمدهدستبههم  93/0، تا OWAو با روش  55/0، ویکورروش  بر اساسدر این مطالعه  QSاست. مقادیر  شدهمشاهده

 است.

 عنوانبه تنهاییبه تواندینمتعداد نقاط در هر کلاس  بالا بودناز این مطالعه،  آمدهدستبهنتایج  بر اساسهمچنین 

درصد از نقاط در  95 بیشتر ازبرابر با صفر،  𝛼با مقدار  OWAدر روش  مثالعنوانبهمعیاری برای دقت باشد چرا که 

تعداد  شدیمبود و سبب  قرارگرفتهدرصد مساحت منطقه در این کلاس  87بیشتر از  کهدرحالیکلاس پرخطر قرار گرفتند 

گرفتن هر دو معیار تعداد نسبی نقاط و مساحت  در نظرتوانست با  DRش بیشتری از نقاط در این کلاس قرار بگیرند. رو

 عنوانبه توانندیماز این مطالعه  آمدهدستبه یهانقشهمختلف باشد.  یهاروشنسبی کلاس مربوطه، معیاری برای مقایسه 

و خطوط انتقال نیرو  آهنراهوط ، خطهاجادهبهتر در طراحی مسیر  گیرییمتصم، هاراهابزاری برای ارتقای سطح ایمنی در 

 یصورت که نواح نیبه ا باشدیم سازیراه مطالعات در هانقشه گونهاین یکاربردها ترینمهماز  یکی مثالعنوانبه باشد.

 گردد. یطراح لغزشینزم لیپتانس نیبا کمتر یریتا مس کنندیممحدودکننده عمل  دیق کی عنوانبهپرخطر 

 

 یریگجهینت

خطر  یهانقشهچندمعیاره و تلفیق اطلاعات،  گیرییمتصممبتنی بر  یهاروشدر این مطالعه تلاش شد تا با استفاده از 

قرار گرفتند و  مورداستفادهتولید گردد. به این منظور عوامل طبیعی مختلفی در تحلیل خطرپذیری  لغزشینزمرخداد 

 نیا داشته باشند. لغزشینزمبسزایی در افزایش خطرپذیری رخداد  ثیرتأ توانندیمنشان داد که عوامل طبیعی  هایبررس

 هادادهموضوع که  نیا در منطقه صورت گرفته است و با فرض قرار دادن لغزشینزم یهاداده خچهیاستفاده از تار با مطالعه

 عتوزی ،موردمطالعه منطقه انتخاب در که است ذکر به لازم. اندتولیدشدهخطر  یهانقشه ،اندبودهاز صحت و دقت برخوردار 

خطرپذیری  یهانقشههمچنین  نمود. دیبالاتر تول تیبا قطع ییهانقشهاست تا بتوان  قرارگرفته دنظرو تعداد نقاط رخداد م
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، توانسته RIMبا استفاده از کمیت  OWAدارای عدم قطعیت نیز باشند که در این مطالعه روش  توانندیم شوندیمکه تولید 

عدم قطعیت مسئله را مدیریت کند، به  تواندیمعلاوه بر اینکه  هانقشهمختلفی را تولید کند که این تنوع  یهانقشهاست 

توانسته  OWAتا بتوانند تصمیمات بهتری اخذ نمایند. همچنین روش  دهدیمانعطاف بیشتری  هانقشهاز  کنندگاناستفاده

به  هانقشهچندمعیاره برسد. این سبک  گیرییمتصمیک روش مبتنی بر  عنوانبه ویکوربه نتایج بهتری نسبت به روش 

امداد و  یزیربرنامهطولی و عرضی مسیر،  هاییلپروفو طراحی  سازیراهمهندسان و مسئولان شهری در اموری نظیر 

کلان منطقه  یهاطرحدر  گیرییمتصمامدادی در مناطق پرخطر و  هاییمتاستقرار  منظوربهنجات قبل از وقوع حادثه 

 .کندیمکاهش اثرات سوء این پدیده بر روند زندگی شهروندان، کمک شایانی  منظوربه

 یشناسسنگ، هاسکونتگاهکردن معیارهای بیشتر نظیر فاصله از  اضافهبه توانمیپیشنهاد برای مطالعات آینده  عنوانبه

، در نظر هادادهمطالعه به دلیل عدم دسترسی به این  در اینکه  اشاره نمود یارهامعزیرزمینی و سایر  یهاآبمنطقه، سطح 

و  وزن دهی یهاروشسایر  توانیمچندمعیاره،  گیرییمتصم یهاروش. همچنین با توجه به طیف گسترده اندنشدهگرفته 

و  لغزشینزموقوع  تلفیق مورد مقایسه و ارزیابی قرار گیرند. همچنین پرداختن به موضوعاتی نظیر امداد و نجات پس از

 عوامل همچنین با توجه به اینکه قرار گیرد. موردنظر تواندیممناطق مناسب برای استقرار نیروهای امداد و نجات  یابیمکان

 جادیدر ا مؤثر یعیعوامل طب یمطالعه بررس نیهستند، هدف از ا مؤثر لغزشینزمنرخ  شیو افزا دیدر تشد یمتعدد

 هاییتفعالمربوط به اثر  یهانقشه توانمیمختلف  یهاجنبهبوده است. در صورت وجود اطلاعات کامل از  لغزشینزم

 عوامل رسید. یتمام بر اساسخطر  هاینقشهبه  م،یدر سطح تصم جیو با ادغام نتا کردهد یتول دهیپد نیا جادیرا در ا یانسان

 تواندمیروش پیشنهادی  یسنجصحتزمینی و یا  یهاداده یآورجمع منظوربه موردمطالعههمچنین بررسی میدانی منطقه 

 در مطالعات آتی صورت گیرد.

 

 ی مال یحام
 این اثر حامی مالی نداشته است.

 

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .های انجام پژوهش سهم برابر داشتندنویسندگان در تمام مراحل و بخش

 

 تضاد منافع
 .هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند دارند کهمی اعلامنویسندگان  

 

 تقدیر و تشکر 

ت را انجام لاویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا نویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به 
 .نماینددادند، تشکر و قدردانی می

 

 منابع

 شیافزا یبرا یآمار یهاروش بیترک یبرمبنا دیجد یروش(. 1400، رحیم. )عباسپوریعل و ؛ نیازمردی، سعیدمحمدرضاسید ، اطنابی

-117(، 2)8، مدیریت مخاطرات محیطی. : استان مازندران(یمورد مطالعه) لغزشنیبه مخاطرات زم تیحساس یهادقت نقشه

99. doi:10.22059/JHSCI.2021.319366.629 
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در منطقه رودبار به  لغزشزمیناستعداد وقوع  بندیپهنه(. 1398. )امیر هوشنگنظامیوند چگینی،  و ، رضا؛ اخوان، سحرعطائیینام

 doi:10.22131/sepehr.2020.38605 .19-33(، 112)28، «سپهر»فصلنامه اطلاعات جغرافیایی  .LNSFروش 

در استان کرمانشاه  لغزشینزمآبخیز از نظر ریسک خطر وقوع  یهاحوضه بندیاولویت(. 1398جلیلیان، طاهره. ) و انتظاری، مژگان

. 19-38(، 18)6، هیدروژئومورفولوژی. (ELRRRRE-1چندمعیاره ) گیرییمتصممدل  بر اساس
doi:20.1001.1.23833254.1398.6.18.2.1 

 بندیپهنه هاینقشه سازیبهینهدر  یمورفومتر هایشاخص یریکارگبه(. 1397شیرانی، کوروش. ) و بابلی مؤخر، حمید؛ تقیان، علیرضا

. 747-773(، 4)50جغرافیای طبیعی،  یهاپژوهشی. احتمالات هایمدلبا استفاده از  لغزشزمین یتحساس
doi:10.22059/JPHGR.2018.259803.1007234 

(. مقایسه مدل شبکه عصبی مصنوعی 1394ولیزاده کامران، خلیل. ) و بلواسی، ایمانعلی؛ رضائی مقدم، محمدحسین؛ نیکجو، محمدرضا

 doi:10.22059/JHSCI.2015.55063. 225-250(، 2)2، دانش مخاطرات. لغزشینزمدر ارزیابی خطر  یمراتبسلسلهبا فرایند تحلیل 

با استفاده از  لغزشینزممناطق مستعد  یبندپهنهو  ییشناسا(. 1400مطاعی، سارا. ) و ، زهرا؛ محمدی، ساراتبارزنگنهبهمنی، سیران؛ 

جغرافیا و مخاطرات (. شهرستان خلخال شاهرود چایی زی: حوضه آبریمطالعه مورد) (PPP) شبکه لیو تحل ءگرایروش ش

 doi:10.22067/GEOEH.2021.67924.1006 .59-39(، 3)10، محیطی

 ییشناسا(. 1401جعفریان، زینب. ) و ، کریستینیکنوشنت جاویدان، نرگس؛ کاویان، عطاالله؛ رجبی، سجاد، پورقاسمی، حمیدرضا؛

مهندسی و مدیریت ی. آنتروپ نهیشیبا استفاده از مدل ب لغزشنیزم یریپذتینقشه حساس هیدر ته بینی کنندهپیشعوامل  ترینمهم

 doi:20.1001.1.22519300.1401.14.3.4.9. 332-346(، 3)14، آبخیز

 شبکه هایمدلبا استفاده از  لغزشزمینخطر  یبندپهنه(. 1399ناصری، عدنان. ) و حجازی، اسدالله؛ رضایی مقدم، محمدحسین

. 65-82(، 24)7، هیدروژئومورفولوژی. سد سنندج دستیینپا س دریو تاپس یمصنوع یعصب
doi:20.1001.1.23833254.1399.7.24.4.2 

شهر تهران با استفاده از الگوریتم میانگین  MM555 یندهآلاخطرپذیری  نقشه یهته (.1402پهلوانی، پرهام. ) و دهنوی ئیلاق، مسلم

 doi:10.22059/JHSCI.2023.355953.767 .15-28(، 1)10، مدیریت مخاطرات محیطی. شدهمرتبوزنی 

 ارةیچندمع لی( و تحلPPPشبکه ) لیتحل یهاروش یابیارز (.1393خدائی قشلاق، فاطمه. ) و روستائی، شهرام؛ خدائی قشلاق، لیلا

 یهاپژوهش. (یچا: سد قلعهیدر محدودة محور و مخزن سدها )مطالعة مورد لغزشنیوقوع زم لیپتانس یدر بررس یمکان

 doi:10.22059/JPHGR.2014.53000 .495-508(، 4)46 ،جغرافیای طبیعی

 یبندپهنهک در یون لجستیو رگرس یبان، جنگل تصادفین بردار پشتیماش هاییتمالگورسه یمقا(. 1401مالکی، رضا. ) و سدیدی، جواد

IIکاربرد سنجش از دور و . در جاده مهاباد سردشت لغزشینزمخطر  S 81-100(، 4)2، یطیدر علوم مح. 
doi:10.22034/rsgi.2022.15839 

حساسیت  یبندپهنهو  لغزشینزمعوامل مؤثر بر وقوع  بندیاولویت(. 1400شیرانی، مائده. ) و شریفی پیچون، محمد؛ شیرانی، کوروش

هیدروژئومورفولوژی،  غرب استان اصفهان.-آن با استفاده از روش رگرسیون چندمتغیره خطی مطالعه موردی: حوضه آبریز وهرگان

8(26 ،)287-247 .doi:10.1016/j.catena.2011.01.014 

استفاده  با لغزشزمیناحتمال وقوع  بندیپهنه(. 1398مدیری، مهدی. ) و اصغریعلفلاح ززولی، محمد؛ وفایی نژاد، علیرضا؛ آل شیخ، 

فصلنامه . نیاستان قزو -ی: بخش رودبار الموت شرقیمورد مطالعه GIS طیعات در محلاشانون و ارزش اط یآنتروپ یهامدلاز 

 doi:20.1001.1.25883860.1398.28.112.8.1 .123-136(، 112)28، «سپهر»اطلاعات جغرافیایی 

: شهر یمطالعة مورد)BBMM با استفاده از مدل لغزشینزممناطق مستعد  یابییلپتانس(. 1399محرمی، میثم؛ ارگانی، میثم. )

 doi:10.22059/JTCP.2020.295295.670058 .571-593(، 2)12، آمایش سرزمین(. زیتبر

در  لغزشینزمخطر وقوع  یبندپهنه(. 1401) نظری بیاتیانی، فرنگیس؛ جعفربگلو، منصور؛ محمدخان، شیرین؛ مقصودی، مهران.

 .1-21(، 2)11، جغرافیا و مخاطرات محیطی. PPP-منطقه کلور با استفاده از مدل ترکیبی قضیه بیز
doi:10.22067/GEOEH.2021.69988.1048 
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