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 A B S T R A C T 
 

 
 

A R T I C L E I N F O 
 

 

 

Landslides are one of the natural phenomena that cause a lot of financial 

and human losses in the country every year. Therefore, identifying 

landslide-prone areas to use methods to prevent or deal with slope 

instability is very important to reduce their hazard and risk. Landslides 

have always been a serious threat to human habitation. The aim of this 

study is to use the fuzzy hierarchical process method for landslide risk 

zoning in Savadkuh through information layers and factors affecting 

landslides. In the present study, using the landslide points taken from the 

city, landslide zones were identified in the region. Factors such as 

altitude, slope, aspect, geology, soil layer, land-use, distance from the 

fault, and distance from the road and the river were studied as influential 

variables in landslides. In order to prepare the layers and classify each of 

them for each variable, the method of combining the landslide layer and 

the desired variable was used, and in fact, the same method was used to 

determine the fuzzy membership using the frequency ratio model. After 

calculating the frequency ratio and fuzzy membership of the classes, the 

fuzzy set operators, including addition, multiplication, and gamma of 

0.7, 0.8 and 0.9, were used as methods to overlap the classified variables 

with the fuzzy membership values to Landslide zoning maps should be 

prepared in the study area. In order to select the optimal method from 

fuzzy overlap operators, two methods of quality summation (Qs) and 

precision method (P) were used to determine which operator or fuzzy 

method has better accuracy for landslide risk zoning in Savadkuh. The 

value of the quality summation index, which shows the comparison and 

evaluation of methods in comparison with each other, indicates that the 

0.8 gamma fuzzy operator has the highest value of Qs among other fuzzy 

operators. 
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Extended Abstract 

Introdction 

Landslides are one of the natural phenomena 

that play a role in the transformation and 

erosion of landforms, which, after 

earthquakes and floods, cause the most 

damage to human and natural facilities. The 

increase in population and human activities, 

such as the degradation of forests and 

pastures, agricultural lands and the 

development of construction in these areas, 

reveal issues such as the dangers arising 

from this issue. Therefore, the identification 

of morphogenic phenomena is of particular 

importance. By preparing and reviewing the 

landslide risk zoning map, it is possible to 

create areas for reducing risk and damage, 

properly planning and developing cities, and 

organizing and strengthening vulnerable 

settlements. The purpose of this research is 

to identify the most important factors 

affecting landslides in Swadkoh city in 

Mazandaran province and zoning the 

landslides that occurred in this area in order 

to take a step towards solving possible 

problems due to the occurrence of this 

phenomenon. 

 

Methodology 

This research method is descriptive and 

analytical, and its type is practical. The 

required information and data have been 

collected using documentary studies. 

ArcGIS10.8 software was used for data 

analysis. 

This research methodology consists of four 

parts. First, the landslide points recorded in 

Swadekoh are converted into landslide 

zones. Second, the effective variables 

(independent variable) in the occurrence of 

landslide phenomenon (dependent variable) 

are identified. Using the frequency ratio 

method, the relative weight of each class of 

each variable is calculated to use them in the 

preparation of risk zoning maps. 

These calculated relative weights make the 

layers that, in the next research stage, from 

their overlapping, landslide risk zoning 

maps in the region are prepared using the 

mentioned models. These maps will be 

prepared based on the frequency ratio of 

landslide areas to non-slide areas and 

overlapping functions of the models based 

on raster or grid analysis. The independent 

variables used in zoning can be considered 

as slope factors, slope aspect, elevation, 

lithology or geology, land use, faults, 

waterways and communication networks. 

Finally, by combining the distribution map 

of landslides in the city and risk zoning maps 

in the ArcGIS environment, we evaluate and 

compare the fuzzy operators of landslide risk 

zoning using the two methods of total 

quality (Qs) and method accuracy (P) and 

the appropriate operator is selected 

according to the investigated area and it is 

suggested to investigate different classes of 

landslide risk in Swadkoh. 

 

Results and discussion 

According to the calculated relative weights, 

the distance from the road variable with a 

coefficient of (0.359) is considered as the 

most effective factor in the occurrence of 

landslides in Swadkoh city based on expert 

opinions. The distance variable from the 

waterway is in the second degree with 

(0.233). After that, the variables of distance 

from the fault with the coefficient (0.133), 

geology (0.104), soil science (0.058), land 

use (0.043), slope (0.026), slope aspect 

(0.021) and elevation(0.019) in the next 

degrees. The occurrence of landslides is 

located in the study area. 

The total quality index (Qs) value, which 

shows the comparison and evaluation of the 

methods in comparison with each other, 

indicates that the gamma fuzzy operator with 

0.8 with 7.09 has the highest value (Qs) 

among other fuzzy operators. So, this 

operator is introduced as the optimal 

operator for the landslide risk zoning of the 

study area. After that, the index value (Qs) 

for gamma is 0.9, which is a value of 5 

higher than that of other fuzzy operators. 

The qualitative addition values for the 

gamma operator were calculated as 0.7, and 

addition and fuzzy multiplication as 4.62. 

Therefore, the most appropriate method of 

overlapping fuzzy logic in preparing the 

landslide risk map of Swadekoh city is 

Gamma 0.8. The values calculated for the 

accuracy index (P) also show that the highest 

value was obtained for the gamma operator 

of 0.8, which indicates that this operator is 

more accurate than other operators. 
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Conclusion 

Due to the presence of rainfall and humidity, 

the slopes with the north aspect play an 

effective role in creating sliding movements 

in the region, and its phase membership 

value for the studied region was also areas 

made of marl are effective in causing 

landslides. The effective factor of the road 

shows its obvious role in the occurrence of 

landslides in the region with the fuzzy 

membership values obtained for its different 

categories; the category with a distance of 

less than 6000 meters from the road has the 

highest amount of fuzzy membership, and 

the category with a distance of more than 

20000 meters from the road has the lowest 

amount of fuzzy membership. The 

combination of landslide zones in the 

distance layer from the waterway also 

indicates that most landslides are in the layer 

with a distance of 0 to 600 meters from the 

waterway. The lowest fuzzy membership 

value was obtained for distances above 3000 

meters from the waterway. The most fuzzy 

membership among land uses was calculated 

for combined garden and agricultural land, 

and the lowest value was calculated for 

pasture land, stone outcrop and built land 

use. Concerning the distance layer from the 

fault, based on the frequency ratio method, 

the layer with a distance of 0 to 3000 meters 

has the most. The areas with distances of 

more than 10000 meters have the least 

impact on landslides in Swadkoh. 

According to the calculated relative weights, 

the distance from the road variable with a 

coefficient of (0.359) was the most effective 

factor in the occurrence of landslides in 

Swadekoh. The distance variable from the 

waterway is in the second degree with 

(0.233). After that, the variables of distance 

from the fault with the coefficient (0.133), 

geology (0.104), soil science (0.058), land 

use (0.043), slope (0.026), slope aspect 

(0.021) and height (0.019) in the next 

degrees. The occurrence of landslides is 

located in the study area. 
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 داشته و نقش زمین اشکال فرسایش و تحول در که است طبیعی یهادهیپد از یکی لغزشنیزم

 شهرستان سوادکوه. شد خواهد مخاطره به تبدیل دهد، قرار تأثیر تحت را انسانی جوامع که زمانی

اراضی،  کاربری تغییر نتیجه منطقه در حاصل تغییرات. دارد قرار مازندران استان جنوب شرق در

 و سبب است منطقه توپوگرافی تغییرات و آبیاری یهاکانال وها رودخانه انشعاب زهکشی، و آبیاری

 با استفاده حاضر پژوهش در. باشد همراه فراوان و رگبز هایلغزشزمین وقوع با منطقه این شده

 عواملی. گردید در منطقه لغزش یهاپهنه شناسایی به اقدام شهرستان، از شدهبرداشت لغزشی نقاط از

 فاصله از گسل، فاصله اراضی، شناسی، کاربریخاک شناسی،زمین شیب، جهت شیب، ارتفاع، مثل

. شدند بررسی منطقه یهالغزشوقوع  در تأثیرگذار متغیرهای انعنوبه رودخانه از جاده و فاصله از

 و لغزشنیزم لایه تلفیق روش متغیر، از هر برای هاآن از یک هر یبندطبقه و هاهیلا تهیه جهت

 نسبت مدل از استفاده با فازی تعیین عضویت روش همان واقع در و شد استفاده موردنظر متغیر

 فازی مجموعه اپراتورهای طبقات، عضویت فازی و فراوانی نسبت محاسبه از پس .است فراوانی

 عضویت مقادیر با شدهبندیرده متغیرهای همپوشانی یهاروش عنوانبه 0.9و  0.8، 0.7 گاماهای

 تهیه موردمطالعه منطقه در لغزشزمین خطر یبندپهنه یهانقشه تا قرار گرفتند مورداستفاده فازی

 کیفیت مجموع روش دو از فازی، همپوشانی اپراتورهای میان از بهینه وشر منظور انتخاببه. شوند

 یبندپهنه برای بهتری دقت فازی روش یا اپراتور کدام که شود مشخص تا شد روش استفاده دقت و

 و مقایسه که (Qsکیفیت ) مجموع شاخص مقدار. دارد شهرستان سوادکوه در لغزشنیزمخطر 

 0.8 گامای فازی اپراتور که است آن از حاکی دهد،می نشان یکدیگر با قیاس در راها روشارزیابی 

 دارد فازی اپراتورهای سایر میان در را Qs مقدار بالاترین 7.09 با
 

 یراتبسلسله م لیبا استفاده از روش تحل لغزشنیخطر وقوع زم یسازمدل(. 1403. )هیّسم ،نیعمادالدو ، مهران یسرخ انیاکبر ؛، صالحیارخ استناد:

 .171-195(، 3) 14مجله آمایش جغرافیایی فضا، . : شهرستان سوادکوهیمورد مطالعه یفاز

 http://doi.org/10.30488/gps.2024.411849.3675  
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 مقدمه
پس از زلزله و سیل بیشترین  طبیعی است که در تحول و فرسایش اشکال زمین نقش دارد که یهادهیپدیکی از  لغزشنیزم

انسانی چون تخریب  یهاتیفعالافزایش جمعیت و  .(1392 انسانی و طبیعی دارد )نوجوان و حیاتی، تأسیساتخسارت را به 

مسئله را آشکار  ت ناشی از ایندر این نواحی مسائلی چون مخاطرا وسازساختاتع، اراضی کشاورزی و توسعه و مر هاجنگل

و بررسی  با تهیه .(2004ران، لن و همکا) برخوردارند یاژهیومرفوژنیک از اهمیت  یهادهیپد. بنابراین شناسایی سازدیم

و توسعه شهرها، ساماندهی صحیح  یزیربرنامهکاهش خطر و خسارت،  یهانهیزم توانیم لغزشزمینخطر  یبندپهنهنقشه 

بررسی ار دارد. قر ستان مازندراناشهرستان سوادکوه در جنوب شرق  ایجاد کرد. را ریپذبیآس یهاسکونتگاه یسازمقاومو 

 و ناپایداری یهادامناست و از  دادهرخزیادی  یهالغزشنیزمکه  دهدیمنشان تان شهرسدر این  هالغزشنیزمپراکنش 

 .هستندبرخوردار  دارای پتانسیل بالایی

مطالعات زیادی با و ایران  یالمللنیبتاکنون در مجامع علمی  یاتودهحرکات و  هالغزشنیزم یبندپهنهدر ارتباط با 

رسیون در منطقه ترکیه را به چهار روش رگ لغزشزمینخطر  یبندپهنه ،(2017از )ایلم .است شدهانجاممختلف  هایروش

 یهاشبکهکه  نتایج تحقیق نشان دادعصبی مصنوعی و سیستم برداری انجام داد.  یهاشبکهلجستیک، احتمال شرطی، 

دل احتمال شرطی نسبت مرا ارزیابی کرده است. همچنین  لغزشزمینخطر وقوع  هامدلاز سایر  ترقیدقعصبی مصنوعی 

با ( 2009) وونگ و همکاران. است و سازگاری بسیار زیادی با سیستم اطلاعات جغرافیایی دارد ترساده هامدلبه سایر 

 یارزیابی نمودند و نتیجه گرفتند که مدل فاز حساسیت رانش زمین را در اطراف استان گوئیژو چین یاستفاده از مدل فـاز

(، با استفاده 2019وان ) .در این منطقه است لغزشزمینوقوع  خطـر بندیپهنه یبرا یروش کارآمد ایذوزنقهتابع  بر اساس

در  لغزشزمینبرای تهیه نقشه حساسیت  لغزشنیزمضایی به استخراج عوامل اصلی ف گیریتصمیماز سیستم پشتیبانی 

استفاده  لغزشنیزمعدم قطعیت عوامل مختلف  کردنو برطرف  یبندبخشرداخت و از مدل آنتروپی برای تایوان پکشور 

فلاشی و همکاران  .است لغزشزمینرویکرد مهمی برای تهیه نقشه خطرپذیری  تحقیقکرد. نتایج نشان داد که این 

و یدر دره رودخانه سرچ لغزشنیزمخطر  یبندپهنهعصبی مصنوعی  یهاشبکهستفاده از رگرسیون لجستیک و با ا ،(2021)

 یهاشبکهاما  است ترآسانانجام دادند و به این نتیجه رسیدند که تفسیر نتایج با استفاده از رگرسیون لجستیک  ایتالیا را

نقشه  یفاز بـا اسـتفاده از مـدل( 1393) عابدینی و همکاران .کندیمابط بین متغیرها را بهتر بیان عصبی مصنوعی رو

 9/0 یگاما یکه عملگر فاز استان اردبیل تهیه کردند و نتیجه گرفتنـد چایقوری را در حوضـه لغزشزمینخطر  بندیپهنه

(، در ایتالیا با استفاده از 2022و همکاران ) احمدی .در منطقه دارد دادهرخ هایلغزشزمینبا نقشه ا ر پذیریانطباق بهترین

قایسه این دو روش نشان داد که مدل دو روش فاکتور اطمینان و تئوری فازی به ارزیابی و مقایسه خطر لغزش پرداختند. م

-Dempsterاز تئوری فازی  871/0با ضریب کاپا  لغزشزمیندرصد در ارزیابی خطر  87/88 فاکتور اطمینان با تعیین

Shafer  یمانی و همکاران  کارایی بالاتری برخوردار است. 783/0 درصد در ارزیابی خطر لغزش با ضریب کاپا 33/88با

تهیه  GISدر محیط  AHP1را در حوضه آبخیز کارون بزرگ با استفاده از مدل  لغزشزمینخطر  یبندهپهننقشه ، (1397)

. از عوامل مؤثر دیگر در وقوع باشدیممنطقه  یشناسنیزمپرخطر، متأثر از عامل نمودند. نتایج حاکی از آن است که نواحی 

کبری و همکاران ا ارتفاع، فاصله از شبکه زهکشی اشاره نمود. ،به شیب، بارندگی توانیم موردمطالعهن پدیده در منطقه ای

در حوضه  2(ANP)فرآیند تحلیل شبکه  -با استفاده از مدل تلفیقی فازی لغزشنیزم(، به تهیه نقشه حساسیت 1399)

حساسیت  یسازمدلدر ( ANP)فرآیند تحلیل شبکه  -کارایی مدل فازی دهندهنشان تحقیقفاروب رومان پرداختند. نتایج 

                                                           
1. Analytical Hierarchy Process 

2. Analytic Network Process 



 173                                                                           ..      . با استفاده از لغزشنیخطر وقوع زم یسازمدل / همکارانو  ارخی

 ،AUC، میزان 1(ROCسنجی مدل از طریق منحنی مدل منحنی عامل نسبی )در اعتبار کهطوریبهاست  لغزشزمین

 یبندپهنه(، به 1400و همکاران ) پوررحیم برابر صفر، به دست آمد. p-valueو مقدار  07/0 با میزان خطای استاندارد 83/0

. برای انجام اندپرداخته( AHP)از فرایند تحلیل سلسله مراتبی  با استفادهحوضه آبریز سردول چای  لغزشنیزموقوع خطر 

سلسله  تحلیلسپس با استفاده از روش  ،تهیه شد GIS افزارنرمدر محیط  لغزشنیزمر در وقوع این تحقیق فاکتورهای مؤث

از تحقیق حاضر  آمدهدستبه به عوامل صورت گرفت. نتایج نهایی وزن دهی Expert Choice افزارنرمو  (AHPمراتبی )

جنوب نشان داد که نواحی شرقی،  یبندپهنهمچنین نقشه بیشترین وزن را داشته است. ه شناسیزمیننشان داد که عامل 

کاربری مراتع ضعیف و جهت شیب و قدیمی  یهاپادگانهو  حوضه به دلیل به وجود سازندهای رسوبی جنوب غربیو  شرقی

پژوهش حاضر بر آن است تا به بررسی عوامل  دارا هستند. لغزشزمینحساسیت را برای وقوع شمالی و غربی بیشترین 

شناسایی مناطق حساس و دارای پتانسیل خطر  منظوربهخطر این پدیده  یبندپهنهو تهیه نقشه  لغزشنیزممؤثر در وقوع 

جهت ارائه راهکارهای  ArcGIS افزارنرم از یریگبهرهو با  AHPو  Fuzzy هایروشبالای لغزش با استفاده از تلفیق 

 شهرستان محیطیزیست، کاهش خسارات آن و بهبود وضعیت لغزشنیزممدیریتی مناسب برای مقابله با بحران ناشی از 

 3(Pو دقت ) 2(Qs، از دو روش مجموع کیفیت )ذکرشده یهامدلبا  لغزشنیزمشه خطر قمطالعاتی بپردازد. پس از تهیه ن

 .شودیمبرای منطقه استفاده  لغزشنیزمخطر  یبندپهنهروش  نیترمناسبجهت تعیین 

 

 موردمطالعه محدوده

استان  جنوبی قسمت رد وسعت کیلومترمربع 5447 با که است مازندران استان یهاشهرستان از یکی سوادکوه شهرستان

، شهرقائم شهرستان به شمال از که شدهواقع مرکزی البرز یهاکوه شمالی دامنه در شهرستان این. است شدهواقع مازندران

بین  در شهرستان این. گرددیم محدود ساری شهرستان به شرق از و بابل شهرستان به غرب از فیروزکوه، به جنوب از

 39درجه و  52 یاییجغراف طول بین در و شمالی نیمکره دقیقه 23و  درجه 36 تا دقیقه 49و  درجه 35 جغرافیائی عرض

 305 ترتیب به موردمطالعه همنطق در ارتفاع حداکثر و حداقل. است شدهواقع شرقی نیمکره دقیقه 14و  درجه 53 ات دقیقه

 شدهداده ( نشان1) شکل در لغزشی نقاط همراه به استان و کشور در موردمطالعه منطقه موقعیت. باشدیممتر  3722 و

 .است

                                                           
1. Receiver Operating Characteristic 

2. Quality Sum 

3. Percision 
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 مازندران و ایرانر استان د موردمطالعهمنطقه  یموقعیت جغرافیای. 1شکل 

 

 پژوهشروش 

 یهادادهمطالعات اسنادی، اطلاعات و  روش این پژوهش توصیفی و تحلیلی و نوع آن کاربردی بوده و با استفاده از

، شناسیزمین، ، کاربری اراضیطبقات ارتفاعی، جهت شیباطلاعاتی از قبیل شیب،  یهاهیلااست.  شدهگردآوری موردنیاز

ابزار اصلی در این  عنوانبهاین منابع اطلاعاتی . باشندمی یشناسخاکصله از گسل، فاصله از جاده و براهه، فافاصله از آ

تصاویر استفاده گردید. همچنین با  هاداده لیوتحلهیتجزبرای  ArcGis10.8 افزارنرمقرار گرفتند و از  مورداستفادهپژوهش 

، تمام هاداده یآورجمعمنطقه شناسایی شد. پس از  یهالغزشنیزم (1202سال ) 1IOLسنجنده  8لندست  یاماهواره

. پژوهش حاضر ضمن بررسی خطر رستری تبدیل گردید صورتبه لغزشنیزم یبندپهنهدر  مورداستفاده یهاهیلا

برای  عملگر نیترمناسبجهت تعیین  منطق فازی عملگرهای، به ارزیابی میزان دقت شهرستان سوادکوهدر  لغزشنیزم

هار بخش است؛ در ابتدا این پژوهش مشتمل بر چ یشناسروش. پردازدیمدر منطقه مطالعاتی  لغزشنیزمتهیه نقشه خطر 

یر . در بخش دوم، متغیرهای مؤثر )متغشوندیملغزشی تبدیل  یهاپهنهبه  شهرستان سوادکوهاز  شدهثبت لغزشنیزمنقاط 

و با استفاده از روش نسبت فراوانی، میزان وزن نسبی هر  شدهشناساییوابسته(  )متغیر لغزشنیزممستقل( در وقوع پدیده 

نسبی  یهاوزن. این گرددیمخطر محاسبه  یبندپهنه یهانقشهدر تهیه  هاآنهت استفاده از طبقه از هر متغیر ج

 یهانقشه، ذکرشده یهامدلفاده از با است هاآنمپوشانی که در مرحله بعدی پژوهش از ه سازندیمرا  ییهاهیلا، شدهمحاسبه

به  لغزشزمین یهاپهنهبر اساس نسبت فراوانی  هانقشه. تهیه این شوندیمدر منطقه تهیه  لغزشزمینخطر  یبندپهنه

رهای مستقل بر مبنای تحلیل رستر یا شبکه صورت خواهد گرفت. متغی هامدلهمپوشانی  یهاتابعو  بدون لغزش یهاپهنه

، کاربری اراضی، گسل، یشناسنیزمدامنه، ارتفاع، لیتولوژی یا عوامل شیب، جهت  توانیمرا  یبندپهنهدر  همورداستفاد

خطر  یبندپهنه یهانقشهو  شهرستان یهالغزشنیزمبا تلاقی نقشه پراکنش  . در نهایت،برشمردو شبکه ارتباطی  آبراهه

با استفاده از دو روش مجموع کیفیت  لغزشزمینخطر  یبندپهنهزی ی و مقایسه اپراتورهای فا، به ارزیابArcGISدر محیط 

(Qs و دقت )( روشP پرداخته )و برای بررسی  شودیمانتخاب  موردبررسیق با منطقه و اپراتور مناسب منطب شودمی

 .گرددیمپیشنهاد  شهرستان سوادکوهدر  لغزشنیزممختلف خطر رخداد  یهاکلاس

                                                           
1. Operational Land Imager 
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 (AHP)مراتبی  سلسله تحلیل روش

که در آن اهداف، معیارها،  باشدیم موردبررسیه مراتبی از موضوع ایجاد یک ساختار سلسل AHPاولین قدم در فرایند 

 معیارهامراتبی محاسبه وزن معیارها و زیر. چهار مرحله بعدی در فرایند سلسله شودیمنشان داده  هاآنو ارتباط بین  هانهیگز

. شودیمسازگاری منطقی قضاوت را شامل  و بررسی هانهیگز، محاسبه امتیاز نهایی هانهیگزدر صورت وجود، محاسبه وزن 

مربوط به معیارهای مختلف با استفاده از روش  یهاهیلاآورد شده است به تعیین وزن  در این تحقیق به ترتیبی که در زیر

AHP یهالغزشنیزم یبندپهنهو  استان مازندرانشهرستان سوادکوه در  لغزشنیزمدر  مؤثرعوامل  ترینمهمسایی شنا و 

 پرداخته شد. دادهرخ
 

 تشکیل ساختار سلسله مراتبی

سبت به تعیین نظرات کارشناسان مختلف در مورد میزان اهمیت و ارزش هر کدام از معیارها ن یآورجمعطرح پرسشنامه و 

 .دهدمی نشان را یساعت کمیتی 9مقیاس  (1) کمیتی ساعتی. جدول 9 هدف با توجه به جدول

 تشکیل ماتریس مقایسه زوجی معیارها 

 میانگین هندسی هر سطر از ماتریس مقایسه زوجی محاسبه 

  هندسی هایمیانگیننرمالیزه کردن 

 
 کمیتی ساعتی برای مقایسه دودویی معیارها 9مقیاس  .1جدول 

 ترجیحات )قضاوت شفاهی( مقدار عددی

 ترمطلوب کاملاًا ی ترمهم کاملاًمرجح یا  کاملاً 9

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی 7

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی 5

 ترمطلوبیا کمی  ترمهمکمی مرجح یا کمی  3

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان 1

 ترجیحات بین فواصل فوق 2 و 4 و 6 و 8

 ( (Satty,1993:منبع

 

 یسازگار بررسی

 ضریب تعیین یبرا شدهانجام یهاقضاوت در یسازگار بررسی مراتبی امکان سلسله تحلیل ایندفر یهاتیمز از یکی

 شاخص به یسازگار شاخص از تقسیم که ساعتی یسازگار ضریب منظور همین به. است زیرمعیارها و معیارها اهمیت

 هاقضاوت در یسازگار باشد 0.1 یمساو یا ترکوچک این ضریب چنانچه. گرددیم برآورد شودیم بودن حاصل تصادفی

 .شود تجدیدنظر هاقضاوتدر  باید صورت این غیر در است موردقبول

 
 استفاده با هدف موردنظر تعیین در معیارها ارزش بودن کاهشی -یا افزایشی کاهشی افزایشی، به توجه با مرحله این در

 .داده شد برازندگی سطوح وانعن تحت 9 الی 1 از ارزشی هاآنمختلف  طبقات به کارشناسی نظر از
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 روش منطق فازی

 نیترمعمولچند معیاره، تئوری فازی  یهایریگمیتصمید اشاره نمود که در تحلیل منطق فازی، با کارگیریبهدر ارتباط با 

ع آن و در وقوبا عوامل مؤثر  هالغزشنیزماست. برای تعیین ارتباط  شدهشناخته هاتیقطعروش برای بحث و بررسی عدم 

 هالغزشزمینعوامل مؤثر با نقشه پراکنش  یهانقشهبا استفاده از منطق فازی،  لغزشنیزمطر خ یبندپهنهنیز تهیه نقشه 

 هر یفاز مدل در (.1388)اصغر پور،  دیآیمدست ه در هرکدام از معیارها ب لغزشنیزمتعداد  ترتیباینبه. شودیمتلفیق 

 نیز و یک و صفر بین مقادیر عضویت درجات. دارد عضویت متفاوت درجات به یختلف ولم یهامجموعه در زمانهم عضو

 (.1382)رجایی،  ردیپذیم را دو حد این خود

 

 یفاز هایمجموعه یرو عملیات

( و یجبر )جمع Sum)ضرب(،  Product)اشتراک(،  AND)اجتماع(،  ORنظیر  یعملگرهای به یفاز تکنیک یاجرا در

Gamma عملگر  در .باشدیم از)گاما( نیOR از و باشد داشته یک ارزش و بوده مناسب نقشه یک از نظر فقط که یپیکسل 

 مناسب و ردیگیم یک ارزش و یافته تلفیق یخروج نقشه در باشد، صفر ارزش یدارا یاطلاعات یهاهیلا سایر لحاظ

 ارزش ینهای نقشه در دارد، یک ارزش پایه یهانقشه یتمام در که یپیکسل فقط ANDعملگر . شودیمداده  تشخیص

 شده ترکوچک هامجموعه تا اعداد شودمی موجب Productعملگر  .گیردمی قرار مناسب مناطقء جز و داشت خواهد یک

. نمایند میل یک سمت به اعداد تا گرددیم موجب Productعملگر  خلاف بر Sumعملگر  کنند؛ اما میل صفر سمت به و

 Gammaنام  به یدیگر عملگر Sumعملگر  کم یخیل و دقت Productعملگر  یبالا یخیل حساسیت تعدیل جهت

 یگاما .شودیم تعیین کارشناسانه قضاوت طریق از و است یک و صفر بین کنندهتعدیل یگاما مقدار .است شدهتعریف

 است. یفاز جمع معادل یک یگاما و یفاز ضرب معادل صفر
 

 
 ل تحقیقنمودار جریانی مراح. 2شکل 
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 هامدلصحت سنجی و مقایسه 

به  ArcGIS خطر در محیط یبندپهنه یهانقشهو  شهرستان یهالغزشنیزمقشه پراکنش در این مرحله با تلاقی ن

پرداخته  (P) دقت و (Qs) یفیتکبا استفاده از روش مجموع  لغزشزمینخطر  یبندپهنه هایروشارزیابی و مقایسه 

 یهاردهیا  هاپهنهمقایسه دقت بین . برای ارزیابی و گرددمیانتخاب  موردبررسیبق با منطقه و مدل مناسب منط شودمی

 .(1993)جده و سرکار،  رودمیبه کار  (Dr) ، نسبت تراکمیبندپهنه هایروشخطر در هر روش از 
 

 (Qs) صحت یا مجموع کیفیت

صورت  زیرگردد، که این محاسبه در قالب رابطه  برای تعیین مجموع کیفیت، لازم است ابتدا نسبت تراکمی محاسبه

حت زمین رده خطر در یک مسا Ai= واقع در هر رده خطر؛ یهالغزشنیزممجموع مساحت  Si = . که در آنردیپذیم

 .باشدمیخطر  یهاردهتعداد  n = و یبندپهنهنقشه 

 
 صورتبهپرخطر  یهاردها خطر کم ت یهاردهز . ااندشدهتهیهصحیح  طوربهخطری که  یهانقشهدر  لغزشنیزمتراکم 

ل منطقه و کمعادل با متوسط تراکم لغزش در  Dr=1م لغزش رده یا ک، ترایبندپهنهعودی است. در یک روش )نقشه( ص

خطر  یهاردهست. بنابراین هرچه تفکیک بین ، دارای تراکم لغزشی معادل با دو برابر تراکم لغزش منطقه اDr=2رده دارای 

، مقدار مجموع کیفیت باشدیمروش )نقشه( دارای دقت بیشتری  شاخص نسبت تراکم بهتر صورت گرفته باشد، وسیلهبه

(Qs که از طریق رابطه )لغزشنیزمخطر  ینیبشیپحت یا مطلوبیت عملکرد روش در ص دهندهنشان ،گرددمیمحاسبه  زیر 

 = نسبت مساحت خطر به مساحت کل منطقه و S؛ تراکم = نسبت Dr؛ = مجموع کیفیت Qsمنطقه است. در این رابطه 

n  (1993)جده و سرکار،  باشدمی= تعداد کلاس خطر. 

 
، هرچه مقدار هاروشدر ارزیابی . ردیگیمقرار  7مختلف در گستره صفر تا  هایروشمقدار این شاخص برای  معمولاً

 .بیت بیشتری در تفکیک خواهد داشتی بیشتر باشد، آن روش صحت یا مطلوش( در روQsمجموع کیفیت )

 

 (Pدقت روش )

به دست  زیرکه از رابطه  هاپهنهو خیلی بالا به مساحت کل آن خطر بالا  یهاپهنهبت مساحت سطح لغزش یافته در نس

دارای  یهاپهن= مساحت سطح لغزش یافته در  KS، دارای خطر متوسط به بالا یهاپهنه= دقت روش در  P، که دیآیم

 .(1993)جده و سرکار،  خطر مرتبط است یهاپهنه= مساحت  S متوسط به بالا و خطر
P = KS/S 

 متغیرهاتعریف توابع عضویت 

نتخاب توابع عضویت ست. اا تدریجی و پیوسته به آن فاکتورها وزن دهیف تابع عضویت برای فاکتورها، ریعهدف از ت

لذا با توجه به ماهیت هر فاکتور تابع عضویت هر لایه در بخش . اهمیت به سزایی دارد لغزش زمین یبندپهنه منظوربه

Fuzzy Membership باشدیم( 2که به شرح جدول ) تعیین شد. 
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 ArcGIS10.8 افزارنرمدر  لغزشنیزمبه عوامل  شدهاستفادهنوع توابع  .2جدول 
جهت  ارتفاع شیب پارامتر

 شیب
کاربری  شناسیزمین

 اراضی
فاصله از  خاکشناسی

 آبراهه
فاصله 
 از جاده

فاصله 
 گسل

تابع 
 مورداستفاده

فازی 
 گوسین

فازی 
 بزرگ

فازی 
 بزرگ

فازی  فازی بزرگ
 گوسین

فازی 
 بزرگ

فازی 
 کوچک

فازی 
 کوچک

فازی 
 کوچک

 

 محاسبه وزن لایه و ضریب اهمیت معیارها

که جهت محاسبه این ضریب از دارای اهمیت و ضریب تأثیرگذاری متفاوتی هستند  هاهیلادر مرحله آخر هر کدام از 

معیار پژوهش از طریق مقایسه زوجی توسط کارشناس  9استفاده گردید. بدین ترتیب که ابتدا ( AHP) مدل سلسله مراتبی

استفاده گردید و میزان تأثیرگذاری هر  Expert Choice افزارنرممحاسبه امتیاز هر معیار  منظوربهامتیازدهی شدند سپس 

 میت آن مشخص شد.لایه و درجه اه

 

 هایافته

و عواملی چون ارتفاع، شیب،  باشدیمن در مناطق مختلف بسیار ضروری آ یبندپهنهو  لغزشنیزمبر  مؤثرشناخت عوامل 

عوامل  عنوانبه شناسیخاکو  یشناسنیزم، جهت شیب، فاصله از رودخانه، فاصله از جاده، کاربری اراضی، فاصله از گسل

 .درآمدندفازی  یهانقشه صورتبهز توابع عضویت فازی با استفاده ا و سپس (11تا  3ل کش)اسایی گردید در منطقه شن مؤثر

 

 لغزشزمینخطر  نقشه تهیه در مؤثرمعیارهای )عوامل(  انتخاب

 متغیر ارتفاع

ر یتأث هادامنهدر میزان رطوبت خاک و شیب  و کندیمکه زهکشی را کنترل شبو میزان تراکم  هارواناباین عامل، جهت 

از  شدهمحاسبهعضویت فازی  . بر اساسشودیممتر را شامل  3722تا  305 از یادامنه موردمطالعهارتفاع منطقه  دارد.

 یفازمتر دارای بالاترین تابع  1200تا  305ه ارتفاعی قطب نیترنییپالغزشی منطقه،  یهاپهنهق طبقات این عامل با یتلف

متر به بالا پهنه لغزشی وجود ندارد و عضویت فازی این محدوده صفر به دست آمد. در ارتفاعات  2500( و از ارتفاع 1عدد )

ری بر افزایش پتانسیل رخداد که در مقایسه با بارش باران تأثیر کمت افتدیمبرف اتفاق  صورتبهبارش  "معمولاًبالاتر 

 .شتر باشدبی ترنییپابا ارتفاع  یهاپهنهدر  هالغزشنیزمع انتظار داشت که احتمال وقو توانیمدارد. بنابراین  لغزشنیزم
 

 معیارهای آن ریزحت طبقات ارتفاع )متر( و وزن مسا .3جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( وزن زیر معیار طبقات ارتفاع )متر( کد

1 382-1027 524/0 3/279 17/0 

2 1027-1583 243/0 8/42088 23/26 

3 1583-2112 172/0 8/36027 45/22 

4 2112-2654 153/0 8/34870 73/21 

5 2654-3674 084/0 5/47148 39/29 
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 نقشه طبقات ارتفاع، ب: نقشه فازی شده متغیر ارتفاع الف: .3شکل 

 

 متغیر شیب

ر عضویت (. بیشترین مقدا2002)دای و همکاران،  دارد لغزشزمینتأثیر زیادی در وقوع پدیده  هادامنهمرفولوژی  شیب و

شیب، مقدار  دارد. با افزایشآن و کمتر از  7طبقه شیب عضویت درجه و کمترین مقدار  38تا  29فازی در طبقه شیب 

 .ابدییمنیز افزایش  لغزشزمینال وقوع ه منطقه، احتمیعضویت فازی داشته است. بنابراین با افزایش شب
 

 آن مساحت طبقات شیب )درجه( و وزن زیر معیارهای .4جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( ضریب زیر معیار طبقات شیب )درجه( کد

1 0-7 068/0 9/9577 08/6 

2 7-14 134/0 2/37464 81/23 

3 14-21 268/0 1/58917 44/37 

4 21-29 348/0 5/38541 49/24 

5 29-38 529/0 3/12857 17/8 

 

 
 ده متغیر شیب، ب: نقشه فازی ش)درجه( الف: نقشه طبقات شیب .4شکل 
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 شیبمتغیر جهت 

شمالی  یهادامنهدر حالت کلی، است.  یاتودهعوامل مؤثر در ایجاد حرکات  یکی دیگر از عنوانبهجهت شیب دامنه نیز 

 یهادامنهبر اساس آن، . کنندمیایفا  یاتوده، نقش مؤثری در ایجاد حرکات و غربی به دلیل برخورداری از برف و رطوبت

در وقوع  مقدار عضویت یا تأثیرگذاری نیکمتر 055/0 مقداربا  جنوبی یهادامنهبیشترین و  524/0 اربا مقد شمالی

 .باشندیمرا دارا  هالغزشنیزم
 

 مساحت طبقات جهت شیب و وزن زیر معیارهای آن .5جدول 

 درصد مساحت )هکتار(مساحت  ضریب زیر معیار طبقات جهت شیب کد

 55/22 3/36170 524/0 شمال 1

 29/17 8/27743 105/0 شرق 2

 79/19 31749 055/0 جنوب 3

 31/16 1/26161 206/0 غرب 4

 

 
 الف: نقشه طبقات جهت شیب، ب: نقشه فازی شده متغیر جهت شیب .5شکل 

 

 شناسیزمینمتغیر 

نوع  .شودیم و همچنین تنوع جنس خاک هاسنگو ساختار متنوع آن باعث اختلاف در پایداری و مقاومت  یشناسنیزم

واحد  شدهمحاسبهنسبی  یهاوزنبا توجه به  .لغزشی دارد یهاپهنهه نقش مهمی در گسترش یهر ناح یشناسنیزمسازند 

تعلق به . این واحد مباشدیمحوضه  یهالغزشنیزمن میزان تأثیرگذاری در وقوع دارای بیشتری 1با عضویت فازی  مارن

نسبت به وقوع  شناسیزمینسازندهای  نیترحساسدولومیت است. مارن یکی از  وقرمز، آهک، ژیپس  یهامارنسازند 

 هامارنهمراه است. در واقع،  لغزشنیزمترش آن در هر مکانی با وقوع که گس باشدیم لغزشنیزم ویژهبه یاتودهات کحر

با عضویت  آهکسنگواحد ، نازآپس. باشندیم یاتودهاس به انواع فرسایش و حرکات صل و حسفزدانه، منیرسوبات ر

 .دومین واحد لیتولوژی تأثیرگذار در رخداد لغزشی منطقه است 218/0فازی 
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 و وزن زیر معیارهای آن شناسیزمینمساحت طبقات  .6جدول 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( ضریب زیر معیار شناسیزمینطبقات  کد

 16/10 2/6125 533/0 مارل 1

 35/55 5/33506 108/0 سنگماسه 2

 18/10 3/6169 218/0 آهکسنگ 3

 63/5 5/3410 018/0 کنگلومرا 4

 56/7 4579 154/0 سازند لار 5

 51/0 5/313 025/0 بازالت 6

 26/8 2/5002 038/0 سازند دالی چای 7

 85/1 3/1115 076/0 کرتاسه هایصخره 8

 48/0 5/294 307/0 دولومیت و شیل 9

 

 
 یشناسنیزم، ب: نقشه فازی شده متغیر یشناسنیزمطبقات الف: نقشه  .6شکل 

 

 متغیر کاربری اراضی

 مکان گزینیدارند. در بسیاری از موارد  در تغییرات محیطی کنندهتعیینانسانی نقش  یهاتیفعالنوع کاربری اراضی و 

و همکاران،  زادهنیحس) شودیمیعی طب یهاستمیاکوسنابسامانی و اختلال در  نامناسب بوده و باعث ایجاد هایکاربراین 

لغزشی در  یهاپهنهتأثیرگذاری را بر وقوع  بیشترین جنگل با تاج پوشش کمبا کاربری  ییهاپهنه کهاین(. علت 1388

زیرا در این  .و فرسایش ناشی از آن باشد هایکاربرانسانی در محدوده این  یهاتیفعالبه دخالت  تواندیممنطقه دارند 

شود،  هادامنهمنجر به ناپایداری  تواندیمغیراصولی  کاریدستراهم است و فست سنرم و  یهاخاکشرایط تشکیل  هاپهنه

وشش سطحی زمین، با توجه به وضعیت پ زارشهیبو نواحی  اراضی باغیاین در حالی است که در اراضی با پوشش مرتعی، 

 .باشدیمزدیک به صفر ن موردمطالعهمنطقه در  لغزشنیزماحتمال وقوع 
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 مساحت طبقات کاربری اراضی و وزن زیر معیارهای آن .7جدول 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( معیارضریب زیر طبقات کاربری اراضی کد

 35/0 9/210 069/0 اراضی باغی 1

 61/42 3/25796 159/0 جنگل با تاج پوشش انبوه 2

 92/2 7/1772 175/0 زراعت آبی 3

 31/0 4/182 152/0 زراعت دیم 4

 31/12 7448 046/0 مراتع خوب 5

 81/8 5/5329 237/0 جنگل با تاج پوشش کم 6

 71/31 6/19197 192/0 جنگل با تاج پوشش متوسط 7

 71/0 2/433 031/0 زاربوتهو  زاربیشه 8

 28/0 9/172 105/0 محدوده شهر 9

 

 
 زی شده متغیر کاربری اراضیالف: نقشه طبقات کاربری اراضی، ب: نقشه فا .7شکل 

 

 متغیر خاکشناسی

این لایه  لغزشنیزممختلف بر روی پدیده  یهاخاکتأثیر  منظوربهای دارند. نوع خاک تأثیر زیادی در ایجاد حرکات توده

ه شد. ای دادشد و به هر کلاس کد جداگانه یبندمیتقسمدل این لایه به چهار طبقه استفاده در  منظوربهتهیه گردید و 

 کد داده شد و سپس به لایه رستری تبدیل شد. رکوردهاوکتور بوده، به هر یک از  صورتبهاین لایه  کهازآنجایی

 

 و وزن زیر معیارهای آن شناسیخاکمساحت طبقات  .8جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( ضریب زیر معیار طبقات خاکشناسی کد

 37/7 9/4466 316/0 سولزیمول 1

 07/30 8/18205 055/0 سولزیانت 2

 29/62 9/37716 522/0 آلفوسولز 3

 25/0 9/153 024/0 سولزینسپتیا 4
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 یشناسخاک، ب: نقشه فازی شده متغیر )منبع: نگارنده( الف: نقشه طبقات خاک .8شکل 

 

 متغیر فاصله از آبراهه

، شهرستان سوادکوهشتری هستند، در یلغزش ب دارای "معمولاً ب یشلیل وجود زهکشی آب و دیوارهای پربه د هاآبراهه

و در نتیجه بیشترین مقدار  هالغزشزمینکه بیشترین پراکنش  کندیمه فاصله از آبراهه بیان یلغزشی با لا یهاپهنهتلفیق 

 نزدیک به یهاپهنهکه  دهدیمو نشان قرار دارند  شهرستانسطح  یهاآبراههمتر از  574تا  0عضویت فازی در طبقه 

یان فاصله از آبراهه و وقوع به عبارتی م. باشندیم لغزشنیزمی پتانسیل بالایی برای وقوع جاری دارا یهاآبمسیر 

 .رابطه معکوس وجود دارد موردبررسی منطقهدر  لغزشنیزم
 

 مساحت طبقات فاصله از آبراهه )متر( و وزن زیر معیارهای آن. 9جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( ریب زیر معیارض طبقات فاصله از آبراهه )متر( کد

1 0-574 552/0 58/337 67/20 

2 574-1267 351/0 51/355 77/21 

3 1267-2020 262/0 59/327 06/20 

4 2020-2990 111/0 23/298 26/18 

5 2990-5050 074/0 66/313 21/19 



 1403 پاییز، 3، شمارۀ 14افیایی فضا، دورۀ ش جغرمجله آمای                                                                                          184

 
 غیر فاصله از آبراههالف: نقشه طبقات فاصله از آبراهه، ب: نقشه فازی شده مت .9شکل 

 
 متغیر فاصله از گسل

 خصوصبه یاتودهات کشاهد تعدد وقوع حر توانیمگسل بیشتر از سایر نقاط باشد  در مناطقی که پراکندگی خطوط

)رجایی،  گردندیمو لغزش  هادامنهغیرمستقیم باعث ناپایداری  مستقیم و طوربهبود، عوامل تکتونیکی  هالغزشوقوع 

 .باشدیمصله کمتری از گسل دارند بیشتر در نواحی که فا لغزشزمینر (، خط1382
 

 و وزن زیر معیارهای آن مساحت طبقات فاصله از گسل )متر( .10جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( ضریب زیر معیار طبقات فاصله از گسل )متر( کد

1 0-2694 547/0 3/43409 69/71 

2 2694-5388 378/0 9/8760 47/14 

3 5388-8083 261/0 8/5152 51/8 

4 8083-10777 125/0 4/2348 87/3 

5 10777-13471 068/0 1/872 44/1 

 

 
 الف: نقشه طبقات فاصله از گسل، ب: نقشه فازی شده متغیر فاصله از گسل .10شکل 
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 هافاصله از جاده

 حالت در شیب .گرددیم کششی یهاتنش تولید باعث شیب پاشنه در فشار کاهش و منطقه توپوگرافی تغییر با جاده

 شیب تغییر توپوگرافی تغییر مانند جاده از ناشی ناخوشایند تأثیر به دلیل جاده احداث از پس ولی بوده تعادل دارای طبیعی

 هاجاده متری 5200 تا صفر فاصله در که نقاطی (11) جدول به توجه با. گرددیم ناپایداری دچار زهکشی شرایط تغییر و

 کاهش لغزشزمین وقوع خطر و اهمیت این جاده از فاصله افزایش با .باشندیم اهمیت نسبی وزن بیشترین داری دارند قرار

 .باشندیم صفر نسبی خطر دارای رندیگیم قرار محدوده این از خارج در که نقاطی. ابدییم
 

 و وزن زیر معیارهای آن مساحت طبقات فاصله از جاده )متر( .11جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( ضریب زیر معیار طبقات فاصله از جاده )متر( کد

1 0-5238 547/0 37943 67/62 

2 5238-10477 456/0 9/14137 35/23 

3 10477-15715 261/0 7/4964 21/8 

4 15715-20954 125/0 1/2734 51/4 

5 20954-26192 068/0 8/763 26/1 

 

 
 فاصله از جاده، ب: نقشه فازی شده متغیر فاصله از جاده الف: نقشه طبقات .11شکل 

 

محاسبه شد، تهیه نقشه خطر  محدوده مطالعاتیدر  لغزشزمینکه وزن معیار هر رده از متغیرهای مؤثر بر وقوع  ازآنپس

انجام گرفت.  9/0و گامای  8/0 گامای، 7/0 در منطقه مطالعاتی با استفاده از اپراتورهای جمع، ضرب، گامای لغزشنیزم

تحلیل سلسله مراتبی به دست آمد. با توجه به متغیر روش فرایند جهت استفاده از این اپراتورها، وزن نسبی با استفاده از 

تشکیل شد. سپس با استفاده از میانگین نظرات  Expert Choice یافزارنرمدر محیط  9×9مؤثر، ماتریسی به ابعاد 

متغیرهای مؤثر تکمیل شد تا سطح دوم آن نیز محاسبه شود؛ ماتریس سطح اول و دوم ، سطح اول این ماتریس کارشناسی

 آورده شده است. (12)در جدول  شهرستان سوادکوه یهالغزشنیزمدر وقوع 
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 شهرستان سوادکوه لغزشنیزم خطر یبندپهنه در مؤثر عوامل زوجی مقایسات ماتریس .12جدول 

 ارتفاع عوامل
جهت 
 شیب

 شیب
ی کاربر

 اراضی
 شناسیزمین شناسیخاک

فاصله از 
 گسل

 فاصله
 از آبراهه

فاصله از 
 جاده

 9/1 7/1 5/1 4/1 3/1 4/1 2/1 2/1 1 ارتفاع

 9/1 5/1 7/1 9/1 4/1 4/1 2/1 1 2 جهت شیب

 9/1 5/1 7/1 7/1 3/1 3/1 1 2 2 شیب

 9/1 7/1 5/1 3/1 3/1 1 3 4 4 کاربری اراضی

 7/1 5/1 3/1 3/1 1 3 3 4 3 شناسیخاک

 5/1 5/1 2/1 1 3 3 7 9 4 ژئومرفولوژی

 3/1 4/1 1 2 3 5 7 7 5 فاصله از گسل

 4/1 1 4 5 5 7 5 5 7 فاصله از آبراهه

 1 4 3 5 7 9 9 9 9 فاصله از جاده

 37/2 33/6 51/9 17/14 24/20 83/28 36 5/41 37 جمع

 

 شهرستان سوادکوه لغزشنیزم خطر یبندپهنه در مؤثر عوامل وزن بردار همحاسب و شده نرمالیزه زوجی مقایسات ماتریس .13جدول 

 عوامل
 ارتفاع

جهت 
 شیب

 شیب
کاربری 
 اراضی

 شناسیزمین شناسیخاک
فاصله از 

 گسل
فاصله از 

 آبراهه
فاصله از 

 جاده

 046/0 022/0 021/0 070/0 016/0 008/0 013/0 012/0 027/0 ارتفاع

 046/0 031/0 015/0 007/0 012/0 008/0 013/0 024/0 054/0 جهت شیب

 046/0 031/0 015/0 010/0 016/0 011/0 027/0 048/0 054/0 شیب

 046/0 022/0 021/0 023/0 016/0 034/0 083/0 096/0 108/0 کاربری اراضی

 060/0 031/0 035/0 023/0 049/0 104/0 083/0 096/0 081/0 شناسیخاک

 084/0 031/0 052/0 070/0 148/0 104/0 194/0 216/0 108/0 ژئومرفولوژی

 140/0 039/0 105/0 141/0 148/0 173/0 194/0 168/0 135/0 فاصله از گسل

 105/0 157/0 420/0 352/0 246/0 242/0 138/0 120/0 189/0 فاصله از آبراهه

 421/0 631/0 315/0 352/0 345/0 312/0 250/0 216/0 243/0 فاصله از جاده

 3592/0 2333/0 1335/0 1043/0 0586/0 0438/0 0261/0 0215/0 0198/0 زنبردار و

 

و به دست آوردن وزن پارامترها از روش میانگین حسابی استفاده  هادادهکردن  بعدیب، برای یبندتیاولوپس از تشکیل 

مؤثرترین عامل در وقوع  نوانعبه( 359/0با ضریب ) فاصله از جاده، متغیر شدهمحاسبهنسبی  یهاوزنه شد. با توجه ب

( در درجه 233/0با ) فاصله از آبراههمتغیر  .بر اساس نظرات کارشناسی مطرح است شهرستان سوادکوهلغزشی  یهاپهنه

کاربری (، 058/0) یشناسخاک(، 104/0) یشناسنیزم(، 133/0با ضریب ) گسلمتغیرهای فاصله از  ازآنپسدوم قرار دارد. 

 لغزشنیزمبعدی تأثیرگذار بر وقوع  یهادرجهدر ( 019/0( و ارتفاع )021/0) جهت شیب(، 026/0یب )(، ش043/0) اراضی

 آورده شده است.زیر در رابطه  AHPاز اجرای مدل  آمدهدستبهدر منطقه مطالعاتی قرار دارند. شکل عمومی معادله 
Y = (0.104 × Geology) + (0.026 × slope) + (0.359 × Road) + (0.058× Soil) + (0.043× Land use) 

+ (0.233 × River) + (0.133× Fault) + (0.021 × Aspect) + (0.019 × Elevation) 
خطر  یبندپهنه، نقشه از تحلیل سلسله مراتبی آمدهدستبهنسبی  یهاوزنکردن هر متغیر بر اساس  داروزنپس از 

 یهانقشه 13 و 12 یهاشکلوشانی منطق فازی تهیه گردید. مپبر اساس سه اپراتور ه شهرستان سوادکوه لغزشزمین

. در جدول اندشدهتهیهدر پنج رده  یبندپهنه یهانقشه. دهندیمنشان  شهرستان سوادکوهرا در  لغزشنیزمخطر  یبندپهنه

 است. شدهارائهمساحت و درصد مساحت پنج رده خطر ( 14)
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 یفاز یاپراتورها با شدهتهیه بندیپهنه هاینقشه در لغزشزمین خطر هایرده مساحت .14جدول 
 0.9گاما  0.8گاما  0.7گاما  جمع فازی طبقه خطر طبقه

مساحت 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت

مساحت 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت

مساحت 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت

مساحت 
 )هکتار(

درصد 
 مساحت

 38/94 9/149883 11/97 1/154229 35/98 7/156197 69/6 6/10638 خطر بسیار کم 1

 62/2 6/4161 57/1 9/2493 99/0 1581 31/10 9/16365 خطر کم 2

 56/1 8/2488 75/0 1/1178 34/0 4/683 91/22 1/36368 خطر متوسط 3

 97/0 5/1555 38/0 1/617 16/0 255 78/30 7/48893 خطر زیاد 4

 44/0 714 17/0 6/285 054/0 7/86 31/29 5/46537 خطر بسیار زیاد 5

 

 
 0.8با گامای  لغزشزمین خطر بندیپهنه ، ب: نقشه0.7با گامای  لغزشزمین خطر بندیپهنه الف: نقشه .12شکل 

 

 
 0.9با گامای  لغزشزمین خطر بندیپهنه نقشه .13شکل 
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 یبندپهنه روش دقت یارزیاب

 .است شده آورده (15) جدول در روش دقت و کیفیت مجموع یهاشاخص مقادیر محاسبه از حاصل یهاافتهی
 

 لغزشزمین خطر بندیپهنه در یفاز یاپراتورها دقت و صحت یارزیاب .15جدول 

 بندیپهنهمدل 
رده خطر 

 لغزش

مساحت پهنه به 
 کیلومترمربع

(Ai) 

لغزش مساحت 
پهنه به 
 (Si)کیلومترمربع

نسبت تراکمی 

(Dr) 

درصد مساحت 

(S) 

QS  در هر
 رده

مجموع 
 (QS)کیفیت 

 روشدقت 

(P) 

Gamma0.7 

1 7/156197 2/3 5/0 95/0 238/0 

62/4 06/0 

2 1581 9/2 92/8 05/0 998/2 

3 4/683 6/0 26/16 01/0 264/1 

4 255 08/0 61/11 0 114/0 

5 7/86 0 0 0 0 

Sum 8/158803 8/6  

Gamma0.8 

1 1/154229 6/1 29/0 8/0 402/0 

09/7 07/0 

2 9/2493 48/2 1/2 17/0 211/0 

3 1/1178 5/2 41/18 02/0 052/6 

4 1/617 21/0 7/15 0 425/0 

5 6/285 01/0 47/2 0 001/0 

Sum 8/158803 8/6  

Gamma0.9 

1 9/149883 39/0 17/0 34/0 233/0 

5 02/0 

2 6/4161 01/2 53/0 55/0 12/0 

3 8/2488 9/2 36/4 1/0 103/1 

4 5/1555 4/1 8/20 01/0 88/3 

5 714 11/0 43/10 0 138/0 

Sum 8/158803 8/6  

 

 خوب، متناسب با یریپذکیتفکضمن  .است شدهگرفتهروش به کار  3، نسبت تراکمی در هر هایافتهبا توجه به این 

درست انجام شود با افزایش رده  لغزشزمینخطر  یبندپهنهکه  ییهامدلرو به فزونی نهاده است. با  هاپهنهطر افزایش خ

را در قیاس  هاروش( که مقایسه و ارزیابی Qsیفیت )کر شاخص مجموع . مقداابدییمر، نسبت تراکم هم افزایش پیدا خط

( را در میان سایر Qs، بالاترین مقدار )09/7 با 8/0 حاکی از آن است که اپراتور فازی گامای دهدیمبا یکدیگر نشان 

. شودیممنطقه مطالعاتی معرفی  لغزشزمینخطر  یبندپهنهاپراتور بهینه در  عنوانبه پس این اپراتور .اپراتورهای فازی دارد

. مقادیر جمع کیفی برای باشدیمی بالاتر از سایر اپراتورهای فاز 5با مقدار  9/0 ( برای گامایQsمقدار شاخص ) ازآنپس

روش همپوشانی منطق فازی در تهیه  نیترمناسبمحاسبه گردید. بنابراین،  62/4 جمع و ضرب فازی 7/0اپراتور گامای 

( هم Pبرای شاخص دقت ) شدهمحاسبه. بررسی مقادیر است 8/0 گامایشهرستان سوادکوه  لغزشینزمنقشه خطر 

است که بیانگر دقت بیشتر این  آمدهدستبه 8/0 این نکته است که بیشترین مقدار آن برای اپراتور گامای دهندهنشان

 دهدیم( نشان Drمقادیر نسبت تراکم ) .استادکوه شهرستان سو لغزشزمینخطر  یبندپهنهتور نسبت به سایر اپراتورها اپرا

 .باشدیمصعودی  صورتبهدار نسبت تراکم پرخطر، مق یهاردهخطر کم تا  یهاردهزیرا از  .است شدهتهیهنقشه خطر صحیح 

 

 بحث

صله از ، کاربری زمین، فاشیبفاصله از گسل، جهت ، شیبارتفاع، معیارها شامل  یهانقشهدر این پژوهش ابتدا همه 

. درآمدندفازی  یهانقشه صورتبهبا استفاده از توابع فازی، فازی شدند و  هاراهو فاصله از  خاکشناسی، یشناسنیزم، رودخانه

و احتمال  ابدییمستانه ناپایداری دامنه افزایش که با افزایش شیب، آ دهدیمعامل مؤثر شیب نشان  یهاردهعضویت فازی 
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درجه و کمترین  40تا  30 یهابیشی بین زاف. بیشترین عضویت ابدییمافزایش  لغزشنیزم مثل یاتودهات کوقوع حر

با جهت شمالی به دلیل برخورداری از بارش و رطوبت،  هادامنهاست.  شدهدادهدرجه و کمتر از آن اختصاص  5 یهابیشبه 

 به 524/0 نیز موردمطالعهزی آن برای منطقه و مقدار عضویت فا کنندیمایجاد حرکات لغزشی منطقه ایفا نقش مؤثری در 

ش بارز خود را بر وقوع ر جاده، نقث. عامل مؤمؤثرند لغزشزمینکه از جنس مارن در ایجاد وقوع  ییهاپهنهدست آمد. 

 ؛ رده با فاصلهدهدیمنشان  خوبیبهمختلف آن،  یهاردهبرای  آمدهدستبهعضویت فازی منطقه با مقادیر  یهالغزشنیزم

متری از جاده  20000بیشتر از  یهافاصلهعضویت فازی بوده و رده با  متر از جاده دارای بیشترین مقدار 6000کمتر از 

ه فاصله از آبراهه هم بیانگر این امر است که بیشترین یلغزشی در لا یهاپهنهق یعضویت فازی را دارد. تلف کمترین مقدار

 یهافاصلهمقدار عضویت فازی هم برای  متر از آبراهه قرار دارند. کمترین 600تا  0 در طبقه با فاصله هالغزشنیزمپراکنش 

برای اراضی ترکیبی باغی و زراعی  هایکاربرمقدار عضویت فازی در بین  متر از آبراهه به دست آمد. بیشترین 3000بالای 

فاصله از  در ارتباط با لایه .ده محاسبه شدسنگی و ساخته ش یزدگرونیببرای کاربری اراضی مرتعی،  و کمترین مقدار آن

 10000با فواصل بیش از  یهاپهنهمتر دارای بیشترین و  3000تا  0گسل، بر اساس روش نسبت فراوانی، طبقه با فاصله 

 .باشندیمشهرستان سوادکوه  لغزشنیزمن مقدار تأثیرگذاری در وقوع متر دارای کمتری

 شدهمحاسبهنسبی  یهاوزنتشکیل و با توجه به  Expert Choice افزارنرمدر  9×9 ر مؤثر، ماتریسیمتغ 9با توجه به 

بر اساس  شهرستان سوادکوهلغزشی  یهاپهنهمؤثرترین عامل در وقوع  عنوانبه( 359/0با ضریب ) فاصله از جادهمتغیر 

 گسلمتغیرهای فاصله از  ازآنپسدارد. ( در درجه دوم قرار 233/0با ) فاصله از آبراههمتغیر  .نظرات کارشناسی مطرح است

 جهت شیب(، 026/0(، شیب )043/0) کاربری اراضی(، 058/0) یشناسخاک(، 104/0) یشناسنیزم(، 133/0با ضریب )

رند. پس از رسیدن در منطقه مطالعاتی قرار دا لغزشنیزمبعدی تأثیرگذار بر وقوع  یهادرجهدر ( 019/0( و ارتفاع )021/0)

خطر  یبندپهنهز تحلیل سلسله مراتبی، نقشه ا آمدهدستبهنسبی  یهاوزنکردن هر متغیر بر اساس  داروزنو به رابطه 

تهیه  9/0گامای  و 8/0 ، گامای7/0 گامایاپراتور همپوشانی منطق فازی  سهبر اساس  شهرستان سوادکوه لغزشنیزم

رو به  هاپهنهخوب، متناسب با افزایش خطر  یریپذکیکتف، ضمن شدهگرفتهروش به کار  3نسبت تراکمی در هر . گردید

ر، نسبت تراکم را درست انجام داشته باشند، با افزایش رده خط لغزشزمینخطر  یبندپهنهکه  ییهامدل. فزونی نهاده است

خطر  یبندپهنه . با افزایش رده خطر در هر کدام از اپراتورهای همپوشانی و در نتیجه نقشهکندیمهم افزایش پیدا 

( که مقایسه و ارزیابی Qsمقدار شاخص مجموع کیفیت ). دهندیمافزایش نشان  هارده، مقدار نسبت تراکم لغزشنیزم

را در میان سایر  Qs، بالاترین مقدار 7.09 با 0.8که اپراتور فازی گامای  دهدیمرا در قیاس با یکدیگر نشان  هاروش

. شودمیمنطقه مطالعاتی معرفی  لغزشنیزمخطر  یبندپهنهاپراتور بهینه در  عنوانبه وراپراتورهای فازی دارد؛ پس این اپرات

. مقادیر جمع کیفی برای باشدیملاتر از سایر اپراتورهای فازی با 5با مقدار  0.9 برای گامای Qsمقدار شاخص  ازآنپس

منطق فازی در تهیه نقشه خطر روش همپوشانی  نیترمناسببنابراین، . است ذکرشدهکمتر از دو روش  0.7 اپراتور گامای

 و همکاران (، سوری2012) نادری تحقیقات از حاصل نتایج با جهنتی این .است 0.8 گامای شهرستان سوادکوه لغزشنیزم

(، 2012) همکاران و (، بویی2019) و همکاران ، رستمی(2015) و همکاران (، میرنظری2018) بلواسیو  (، اصغری2014)

 دهندهنشان هم (p) شاخص دقت یبرا شدهمحاسبه مقادیر بررسی .دارد مطابقت( 2007) ( ولی2007) و همکاران یشامپات

 به نسبت اپراتور این بیشتر دقت بیانگر است که آمدهدستبه 0.8اپراتور گامای  یبرا آن مقدار بیشترین که است نکته این

 است. لغزشینزم خاطر یبندپهنه اپراتورها سایر
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 یریگجهینت

است که هر ساله دولـت و مؤسسـات پژوهشـی جهـت کاهش نسبی  ـزیآممخـاطرهطبیعـی  ییکی از بلایا لغزشزمین

 .کنندیمو ارزیـابی میـزان خسـارت جهـت نشـان دادن توزیـع فضایی آن تلاش  هادامنه یخطرات و افزایش میزان پایدار

و  لغزشنیزمارتباط منطقی میان احتمال وقوع  هاهیلادر مورد بیشتر  تقریباًکه  دهشمحاسبهبا توجه به مقادیر وزن نسبی 

از گسل، فاصله از جاده، فاصله از آبراهه  فاصله یهاهیلابرقرار است. برای نمونه این ارتباط در مورد  هاآنمقادیر ارزشی 

ب یر شی. در بحث متغابدییموقوع لغزش کاهش معکوس بوده یعنی با افزایش فاصله از محل هر عارضه احتمال  صورتبه

. میزان ابدییمبسیار زیاد، احتمال رخداد کاهش  یهابیشرابطه خطی مستقیم تا مقادیری افزایش شیب برقرار است، اما در 

 نکهیا با توجه به سلسله مراتبی به دست آمد. تحلیلمدل فرایند با استفاده از  لغزشنیزمتأثیرگذاری هر متغیر بر وقوع 

ید سعی ، بااندبودهتند  یهابیشو  هاآبراههو  هارودخانه یکیدر نزد لغزشنیزمدر برابر  ریپذبیآس یمناطق و نواح شتریب

که تند  یهابیشو  هارودخانه میدر حر یراصولیغ یوسازهاساختاز  قیو نظارت دق دارادامه یزیربرنامه کیشود با 

 ازی کی بحران وقوع هنگام در مناسب هیاول اقدامات .دیبه عمل آ یریجلوگ ،هستند یرشتیب یریپذبیآس یدارا خصوصاً

 تیمحور بای آموزش هایکارگاه شودیم شنهادیپ است. حیصح آموزش اقدامات مناسب، نیا نهیزمشیپ .است مهم موارد

 برگزار شود. شهروندانی آگاه و آموزشی برا (لغزشنیزم) بحران تیریمد

منطقه را با استفاده  یبندپهنهنقشه  گرددیماز این تحقیق جهت مطالعات بیشتر پیشنهاد  آمدهدستبهنتایج با توجه به 

هر روشی  کارگیریبهقبل از  شودیمدر این تحقیق مقایسه گردد. پیشنهاد  شدهتهیهاز روش دیگری تهیه نمود و با نقشه 

انتخاب و آنالیز گردد. به دلیل اهمیت فاکتور لیتولوژی  دقتبهلاعاتی اط یهاهیلاو  موردنظرپارامترهای  یبندپهنهبرای 

گردد.  آوریجمعاطلاعات لیتولوژیک منطقه توسط کارشناسان این امر  گرددیمتوصیه  یبندپهنه یهانقشهدر تهیه 

، لذا اطلاعات کامل مربوط دارد یبندپهنه یهانقشهدر منطقه نقش اساسی در تهیه انواع  دادهرخ یهالغزشنیزم ازآنجاکه

و شرایط منطقه  هالغزشگردد. در صورت تهیه اطلاعات کامل مربوط به  یآورجمعدقیق  طوربه هالغزشنیزمبه این 

 خطر و ریسک را برای منطقه تهیه نمود. یبندپهنهنقشه  توانیم

 

 حامی مالی

 ر حامی مالی نداشته استثاین ا

 

 سهم نویسندگان در پژوهش

 داشتند انجام پژوهش سهم برابر یهابخشو  ندگان در تمام مراحلنویس

 

 منافع تضاد

 که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند دارندمینویسندگان اعلام 

 

 تقدیر و تشکر

 .گرددیمانسانی دانشگاه گلستان در انجام این پژوهش قدردانی  از حمایت مالی دانشکده علوم

 

 منابع

 .انتشارات دانشگاه تهران تهران: .چند معیاره تهران یهایریگمیتصم .(1388) .محمدجواد، اصغرپور
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 مبنادانشمدل فازی  به کمک لغزشنیزمارزیابی خطر  .(1392) .علی، عبدالمالکی و دی، سعنسبیکرم ؛الهحجترنجبر، ؛ اکبر، سمیه

 .1622-1601 (،1) 7، مهندسی یشناسنیزمفصلنامه  .جیرفت یمنطقه مسکوناوزان شاهد در  -و روش ترکیبی فازی

دانشکده فنی  ،کارشناسی ارشد نامهانیپا .GISبا استفاده از  لغزشنیزموقوع  ینیبشیپو  یبندپهنه .(1397) .، رضاییعطانیام

  .گیلان مهندسی، دانشگاه

 .کشور و اکتشافات معدنی یشناسنیزمسازمان  .روستای باریکان لغزشنیزمگزارش مقدماتی  .(1394) .ایرانمنش، حسین

 AHP هایروشری به اپایداو ن لغزشنیزم خطر یبندپهنه .(1388) .محمدرضا ،دانشوریمنصور و هادی ابوالفضل؛ قنبرزاده، بهنیافر،

  .78-55 ،27 ،ییفضای جغرافیا .و احتمال

کارشناسی  نامهانیپا .ز طالقانیو ارتباط آن با تولید رسوب در حوضه آبخ لغزشنیزم خطر یبندپهنه .(1394) .ابراهیم ،شناسحق

 .ارشد، دانشکده علوم دانشگاه تربیت مدرس

 تحقیقاتی حطر نهایی گزارش .طالقان حوزه در لغزشنیزم خطر یبندپهنه یهاروش از یتعداد ارزیابی .(1396) .نادر جلالی،

 .یآبخیزدار و حفاظت خاک پژوهشکده

 .انتشارات سمت :تهران .شهری و روستایی یزیربرنامهکاربرد جغرافیای طبیعی در  .(1382) .دیعبدالحم رجایی،

 .آبخیز چالکرود با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی، مطالعه موردی حوضه لغزشنیزمخطر  یبندپهنه، (1399صمد ) شادفر،

  .126-118 ،75، در منابع طبیعی یسازندگ پژوهش ومجله 

کارشناسی  نامهانیپا .طبیعی در منطقه رودبار با استفاده از تئوری فازی یهادامنهارزیابی خطر ناپایداری  .(1396) .لی، عقیفراهانیشقل

  .تهران معلمتیتربدانشکده علوم، دانشگاه ارشد، 

استفاده از  با لغزشنیزمبررسی خطر  .(1398) .، عقیلیفراهانیاشقل و د، محملبتشنه؛ ان، جعفریومیغ؛ وددمحمیسفاطمی عقدا، 

  .43-64 (،1) 31 ،مجله علوم دانشگاه تهران .سیستم فازی در منطقه رودبار

 نییدر تع یمنطق فاز یعملگرها ییکارا یابی(. ارز1386و شادفر، صمد. ) مهران ،یمقصود ؛یمجتب ،یمانی ؛یدعلینژاد، س یعباد

 . 44-39(، 2)1 ران،یا یزداریآبخ یمجله علوم و مهندس(. رودیش زیحوزه آبخ یلغزش )مطالعه مورد نیزم یتوانمند

مروری بر  و لغزهنیزم، در ایران لغزشنیزمخطر  یبندپهنه، (1373) امیرجعفر، چدنی و دیسع، منتظر القائم؛ ، علیپناهکمک

 .و مهندسی زلزله یشناسزلزله یالمللنیبپژوهشگاه  .اول( جلد) رانیا یهالغزهنیزم

و سنجش از دور جهت پهنه  یمنطق فاز ی(. مدل ها1388مهرداد. ) ،ییو صفا نیدحسیس ،یپورعل ؛جلال عا،یسم ؛اکبر یمتکان، عل

 . 325-318(، 4)5، یکاربرد یشناس نیزم. کیژئوتکن یشناس نی. زممیلاج زیلغزش در حوضه آبخ نیخطر زم یبند

 سلسله مراتبی کیفی، تحلیل یهایژگیوبا استفاده از  ییاتودهخطر حرکات  یامنطقهساخت مدل (. 1397) .محمدخان، شیرین

AHPطبیعی دانشگاه تهران کارشناسی ارشد دانشکده منابع نامهانیپا .ز طالقانیموردی حوضه آبخ ، مطالعه. 

، آبخیزداری یهاپژوهش .در حوضه آبخیر چرداول ایلام لغزشنیزمخطر  یبندپهنهکاربرد منطق فازی در  .(2016) .اللهفتحری، ناد

94 ،85-74.  

از روش تحلیل  غرب با استفاده آباداسلام خوراهیسه آبخیز ضحو لغزشنیزمخطر  یبندپهنه .(1392) .رضا، حیاتی و نوجوان، محمد

  .92-81 (،2)10، جغرافیایی سرزمین .(AHP) یمراتب سلسله
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