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اطمینان، تراکم سطح و تحلیل پهنه بندی و ارزیابی خطر زمین لغزش با استفاده از مدل های عامل 

 سلسله مراتبی )مطالعه موردی: حوضه ونک، استان اصفهان(
 

 01/10/19تاریخ پذیرش:   91/91/19: تاریخ دریافت

  

 چکیده

هکتار در استان اصفهان انتخاب گردید، سپس با استفاده  905991 تقریبیدر این پژوهش، ابتدا حوضه ونک به وسعت  

تهیه  اهلغزشنیزمنقشه پراکنش  ،میدانی یهایبررسو  یشناسنیزم یهانقشه، یاماهوارههوایی، تصاویر  یهاعکساز 

پارامتر موثر در رخداد زمین لغزش  9۱ ،میدانی و مرور مطالعات انجام شده یهایبررسگردید. همچنین با استفاده از 

، شاخص انحنای سطح، (TWI)شاخص خیسی توپوگرافی لیتولوژی، کاربری اراضی، شیب، جهت شیب، ارتفاع، شامل 

 طلاعاتیا یهاهیلاپس از تهیه  انتخاب گردید. فاصله از آبراههفاصله از گسل،  فاصله از جاده و  شاخص انحنای مقطع،

با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی کارشناسی در  دهی به عوامل موثرو وزن ArcGIS10.2 افزارنرمدر محیط 

 و در نهایت تهیه هاکلاسوزن  ، اقدام به تهیهلغزشنیزم، با استفاده از نقشه پراکنش Expert choice افزارنرممحیط 

لسله سآماری تراکم سطح، فاکتور اطمینان و تحلیل  یهاروشبا استفاده از  لغزشنیزم حساست یبندپهنه یهانقشه

از  هاروشزیاد گردید. برای صحت سنجی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلیخطر خیلیریسک در پنج کلاس  مراتبی

مجموع  یهاشاخص( استفاده گردید.  مقادیر DR( و شاخص نسبت تراکمی )P(، دقت )QSجمع کیفی ) یهاشاخص

                                                           
  alireza.ameri91@yahoo.commail: -E                       (.لدکتری ژئومورفولوژی دانشگاه تربیت مدرس )نویسنده مسئوآموخته دانش -9*

 .شناسی دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمیرسوبگروه  -۱

و  سازمان تحقیقات، آموزشبخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، گروه  -0

 .ترویج کشاورزی، اصفهان، ایران

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

    26 یسال هجدهم، شماره

39-277 ، صفحات7931 تابستان  
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تراکم  یهامدلترتیب برای ، بهباشندیم لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنهدر  هامدلکیفیت و دقت که بیانگر کارایی 

دست آمد. مقادیر بالای ه( ب11/1، 59/1( و تحلیل سلسله مراتبی )19/1، 95/1(، فاکتور اطمینان )10/1، ۱1/1سطح )

اکتور تراکم سطح و ف یهاروش بهتر این روش نسبت در مدل تحلیل سلسله مراتبی بیانگر کارایی بیش هاشاخص

م تا مواجه با خطر خیلی ک یهاگستره. روند صعودی نسبت تراکمی برای باشدیم یبندپهنهاطمینان در تهیه نقشه 

مورد استفاده  یهاروشتهیه شده با  یهانقشهزیاد در هر سه روش، نشان از صحت مواجه با خطر خیلی یهاگستره

ر اساس . باندداشته لغزشنیزمترین تاثیر را در وقوع جاده و جهت شیب بیش . طبق نتایج عوامل فاصله ازباشدیم

هکتار  55/۱10111درصد( در رده میزان ریسک زیاد و  15/95هکتار از منطقه ) 90/09091 ، (AHPنتایج مدل برتر )

 درصد( در رده ریسک خیلی زیاد قرار گرفته است. ۱1/9۱)

 

 ، روش تراکم سطح، روش فاکتور اطمینان، روش تحلیل سلسله مراتبی.لغزشنیزم، یبندپهنه :هاواژهکلید 
 

 قدمهم

و  مصنوعی یاانباشتهطبیعی، خاک،  یهاصخرهزمین لغزش عبارت است از حرکت مواد تشکیل دهنده شیب، شامل 

نتیجه  هالغزش. (Varnes, 1984: 52) شوندمی جاجابهکه توسط نیروی ثقل به سمت پایین  هاآنیا مخلوطی از 

ن پوشش (، وزینیرزمیز یهاآبیندهای هیدرولوژیک )بارش، تبخیر و آزمانی به هم پیوسته شامل فر-فرآیندهای مکانی

 :Wu and Sidle, 1995)انسانی هستند یهاتیفعالگیاهی، مقاومت ریشه، وضعیت خاک، سنگ مادر، توپوگرافی و 

 وهواآب، یشناسختیر، یوبلندیپست، وضعیت یشناختآب، شرایط یشناسنیزم. عوامل متعددی مانند شرایط (2105

 (.(Garfi and Bruno, 2007: 185باعث ایجاد لغزش شوند  توانندیمو هوازدگی بر پایداری یک دامنه تاثیر گذاشته و 

، موجب تخریب دهدیمکه در بسیاری از نقاط دنیا و کشور ایران در شرایط مساعد رخ  لغزشنیزمرخداد پدیده 

 Ghanbarzad and) شودیمانسانی  یرهایوممرگو حتی  هارساختیزپوشش گیاهی، باغات، اراضی زراعی، نابودی 

(Behnaifar, 2009: 108.  هبود کاربری را ب یزیربرنامهبه طور چشمگیری  لغزشنیزماز آنجا که تهیه نقشه حساسیت

د، استفاده کر هالغزشنیزمارات جانی و مالی ناشی از سروشی کارآمد برای کاهش خ عنوانبهاز آن  توانیم، بخشدیم

وسعه ، تهاانسانبه منظور امنیت زندگی  لغزشنیزمم برای مدیریت خطر هگامی م لغزشنیزمبنابراین تهیه نقشه 

 . (Neuhauser and Terhorst, 2007: 15) است ستیزطیمحو حفاظت از  هارساختیز

و تکنولوژی سیستم اطلاعات جغرافیایی، تعداد وسیعی از  وترهایکامپامروزه به دلیل توسعه سریع قدرت پردازش 

. از جمله این (Wang, 2013: 45)گسترش یافته است  لغزشنیزمکمی و آماری در ارزیابی حساسیت  یهاروش

 چند معیاره، یهاروشفازی،  یهاروشعصبی مصنوعی،  یهاشبکهدومتغیره، چند متغیره،  یهاروش به توانیم هامدل

 ;Bui et al, 2012: 199; Pradhan, 2013: 350) نموداشاره بردار پشتیبان، درخت تصمیم و غیره  یهانیماش

Arabameri and Shirani, 2016: 93; Shirani and Arabameri, 2015: 321) حساسیت ارزیابی  یهامدل. به طور کلی
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اکتشافی،  یهامدلموجود، ارزیابی بر اساس  یهالغزشنیزمبه چهار گروه ارزیابی بر اساس  لغزشنیزمرخداد 

 :Guzzetti et al,1999: 181; Ermini et al, 2005) شوندیمقطعی و یا جبری تقسیم  یهانگرشآماری و  یهالیتحل

327; Gorsevski et al, 2006: 121; Wati et al, 2010: 248  هادادهنگرش و مدل بر اساس نوع  نیترمناسب. انتخاب ،

آماری برای مطالعات در سطح منطقه مناسب  یهاروش. ردیگیمصورت  هالیتحلمقیاس منطقه مورد مطالعه و مقیاس 

ر مورد دیگ یهاروشاز  تریعلمو  ترقیدقرا با روش  لغزشنیزمو ارتباط بین پارامترهای مورد استفاده و  باشندیم

و تا حدودی  اندمیرمستقیغآماری  یهاروشاز سوی دیگر (. (Piacentini et al, 2012: 196 دهندیمارزیابی قرار 

 ,Massari)باشندیم لغزشنیزممبتنی بر مشاهدات و دانش اولیه کارشناس و محاسبات آماری وزن یا احتمالات وقوع 

1998: 373 Atkinson and .) و  آماری دو متغیره یهاروشدر زمینه استفاده ازAHP  یاگستردهتاکنون مطالعات 

را با استفاده از دو روش رگرسیون  یاتوده یهاحرکتخطر  یبندپهنهبه   Ahmadi et al (2003).صورت گرفته است

چندمتغیره و تحلیل سلسله مراتبی در حوضه آبخیز گرمی چای استان اردبیل انجام دادند. با استفاده از این دو روش 

ت به روش اصولی نسب یبندطبقهتر و معلوم گردید که روش تحلیل سلسله مراتبی به دلیل داشتن متغیرهای بیش

خطر  یبندپهنهدر حوضه چالکرود به Shadfar et al (2005) تری دارد. چند متغیره اهمیت و دقت بیش ونیرگرس

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در مدل  LNRFارزش اطلاعات، تراکم سطح و  یهامدلبا استفاده از  لغزشنیزم

قه در رده استعداد خطر لغزش بالا قرار درصد از منط 11درصد و در مدل تراکم سطح  00ارزش اطلاعات، حدود 

خطر  یبندپهنهآماری دو متغیره جهت  یهاروشبه انتخاب مدل مناسب از بین  Pourhashem et al (2014) دارند.

ر با تدر حوضه آبخیز بقیع پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل ارزش اطلاعات به دلیل انطباق بیش لغزشنیزم

خطر  یبندپهنهاقدام به  Abedini & Ghasemyan, (2015). باشندیم یبندپهنهمنطقه، دارای کارایی بالاتری برای 

در منطقه بیجار با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی نموده و به این نتیجه رسید که شیب و کاربری  لغزشنیزموقوع 

خطر  یبندپهنهبه   Keshavarz Bakhshayesh (2016)داشته است. لغزشنیزمرا در وقوع ترین تاثیر اراضی بیش

پرداخته و به این نتیجه رسید که حدود  (AHP)لغزش در محدوده پی و مخزن سد پلرود با روش تحلیل سلسله مراتبی 

 & Ayalew. در خارج از کشور نیزردیگیمدریاچه در محدوده با خط بالا قرار  به مشرف یهابیشدرصد از  ۱0

Yamagishi (2005)  استفاده از روش رگرسیون لجستیک و سامانه اطلاعات جغرافیایی، نقشه حساسیت به با

جاده نقش اساسی  یهاشبکهیاهیکو در مرکز ژاپن تهیه کردند و اظهار داشتند که -کاکودا یهاکوهرا در  لغزشنیزم

 .کنندیمها ایفا  لغزشنیزمدر تعیین و توزیع 

Komac et al (2006)  ،و نوع  یشناسسنگبا استفاده از تجزیه آماری چند متغیره در مرکز اسلوونی، نشان داد که شیب

بر مبنای سامانه اطلاعات جغرافیایی و با Yalcin   (2008).کنندیمایفا  لغزشنیزمپوشش نقش مهمی در حساسیت 

ه آردسن برای منطق لغزشنیزمدو متغیره نقشه حساسیت آماری  یهاروشتحلیل سلسله مراتبی و  یهاروشاستفاده از 

 عوامل موثر در محدوده مورد بررسی نیترمهم عنوانبه، هوازدگی، پوشش زمین و شیب یشناسسنگترکیه تهیه کرد. 

 Naderi مدل معرفی گردید. نیترمناسب عنوانبهدست آمده روش تحلیل سلسله مراتبی تعیین شدند. بر اساس نتایج به
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et al (2010)  کارایی چهار روش ارزش اطلاعات، تراکم سطح، تحلیل سلسله مراتبی و روش پیشنهادی گوپتا و جوشی

در حوضه آبخیز رنگوان استان ایلام را مورد ارزیابی قرار داد و به این نتیجه رسید که  لغزشنیزمخطر  یبندپهنهبرای 

به ارائه یک رویکرد  Abdul Rahaman et al (2014). دارد هاروشروش ارزش اطلاعات کارایی بهتری نسبت به سایر 

به  AHPو با روش  اندپرداختهچند معیاره  یهاروشبا استفاده از  لغزشنیزمخطر  یبندپهنهمکانی در تهیه نقشه 

ی بررس گرفته است.درصد از منطقه در رده پتانسیل خطر زیاد قرار  90/0پارامترها و به این نتیجه رسیدند که  یبندرتبه

تای مستعد لغزش در راس یهاپهنهپیشینه تحقیق نشان داد که تاکنون از معیارهای شکلی کمی که برای شناسایی 

ومتریک . پارامترهای ژئومورفاستفاده نشده است یبندپهنهبرای ایجاد نقشه  ،باشندیممحیطی بسیار مهم  یزیربرنامه

ری باشد. هدف از ژئومورفومت هاآنو فرآیندهای تغییر دهنده شکل  هادامنهبیانگر مشخصات فرم  تواندیمدر این راستا 

ها و ...( با استفاده از مدل رقومی جریانی، لندفرم یهاشبکهسطح زمین و عوارض موجود در آن ) یهایژگیواستخراج 

یک رویکرد نوین از پارامترهای  عنوانبه(. در این پژوهش (Pike, 2000پارامترسازی است  یافزارهانرمو سطح زمین 

، ..(، عوامل یشناسنیزمدر کنار عوامل ذاتی ) (Plan Curvature, Profile Curvature, TWI)ژئومورفومتریک مانند 

هان در حوضه ونک استان اصف لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنه.( جهت ..محرک )آبراهه، ...( و عوامل انسانی )جاده، 

دو متغیره و روش تحلیل  یهاروشاستفاده شده است. همچنین در این پژوهش به مقایسه میزان کارایی و صحت 

 .پرداخته شده است لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنهسلسله مراتبی کارشناسی در تهیه نقشه 
 

 موقعیت منطقه مطالعاتی

سیاسی شهرستان سمیرم از استان اصفهان واقع گردیده است. وسعت حوضه در  یمحدودهحوضه آبخیز سمیرم در 

054151جغرافیایی  یهاطول یمحدودههکتار بوده و در  905991حدود    518451تا   جغرافیایی  یهاعرضو

501231   012531تا  سیرجان و زاگرس مرتفع قرار -. این حوضه در زون ساختاری سنندج(9)شکل  قرار دارد

ازند س سنگماسهسازندهای رخنمون یافته از قدیم به جدید شامل شیل، آهک و  شناسیینزمدارد. با توجه به نقشه 

سورمه در ژوراسیک، سازندهای فهلیان، گدوان، داریان، تاربور و واحدهای آهکی کرتاسه، تناوب مارن، آهک و 

و کنگلومرا مربوط به سازندهای کشکان، شهبازان، جهرم، پابده، آسماری، رازک، آغاجاری مربوط  سنگماسهدولومیت، 

 رسی و یهاپهنهها، ت آبرفتی قدیمی و جدید، مخروط افکنهبه دوران دوم و کنگلومرای بختیاری همراه با رسوبا

 Qt2ترین رخنمون مربوط به واحد . بیشباشدیمو رسوبات بستر رودخانه متعلق به عهد حاضر  یاماسهسیلتی و 

تناوب مارن و آهک  Epdترین رخنمون مربوط به سازند پابده آبرفتی جدید است و کم یهاتراسها و مخروط افکنه

 رنی است.ما
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 موقعیت ریاضی منطقه: 1 شکل
 

 هامواد و روش

 یشناسنیمزپایه مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از نقشه  یهانقشه. باشدیمتحلیلی -این پژوهش از نوع توصیفی

 یاماهواره، تصاویر 9:91111، نقشه توپوگرافی با مقیاس 9:91111هوایی در مقیاس  یهاعکس، 9:911111در مقیاس 

ETM+. عامل اولیه موثر بر  9۱هوایی و نیز مطالعات میدانی،  یهاعکس، یاماهوارهبر اساس تفسیر تصاویر  در ابتدا

 منطقه شامل لیتولوژی، کاربری اراضی، شیب، جهت شیب، ارتفاع، فاصله از گسل، فاصله از جاده، یهالغزشنیزم

  0انحنای مقطع و 9، انحنای سطح(TWI) 9، شاخص خیسی توپوگرافی(NDVI)فاصله از آبراهه، شاخص پوشش گیاهی 

تهیه و جهت  ArcGIS10.2 افزارنرمدر محیط  لغزشنیزمدر رخداد مربوط به عوامل موثر  یهانقشه شناسایی شدند.

متر در  01 قدرت تفکیکبا  1جهت تهیه نقشه مدل رقومی ارتفاعی 9:91111پردازش آماده شدند. از نقشه توپوگرافی 

ژئومورفومتریک  یهاشاخص (.۱شکل طبقات ارتفاعی از مدل رقومی ارتفاعی استخراج گردید ) .گردیدمتر استفاده  01

(، انحنای مقطع 90(،  انحنای سطح )شکل 9(، جهت شیب )شکل 0شامل شیب )شکل  لغزشینزمموثر در وقوع 

 01×01از مدل رقومی ارتفاعی منطقه با قدرت تفکیک ( با استفاده 99( و شاخص خیسی توپوگرافی )شکل 5)شکل 

 ,Pike, 2000: 12; Shary et al)استخراج گردید   SAGA.GIS 2.1.1 افزارنرمدر محیط  9تا  9متر،  از طریق روابط 

استفاده  ENVI4.7 افزارنرمدر محیط   ETM+2002یاماهواره یهادادهبرای تهیه نقشه فاصله از گسل از (. 14 :2002

فواصل معین از  یبندطبقهبا  (9)شکل  یزهکشو فاصله از شبکه ( 0)شکل . نقشه فاصله از جاده (1)شکل  گردید

نظارت نشده  یبندطبقهشبکه جاده و شبکه هیدروگرافی رقومی شده از نقشه توپوگرافی منطقه تهیه شدند. بر اساس 

                                                           
4- Topography Wetness Index 

5- Plan Curvature 

6- Profile Curvature 

7- Digital Elevation Mode 
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و بازدید صحرایی و کنترل صحت، نقشه کاربری اراضی منطقه تهیه  +ETMتصحیح شده لندست  یاماهوارهتصویر 

 یاسشننیزماز نقشه  یشناسسنگ یواحدها یهاگون. همچنین بر اساس تفکیک و رقومی کردن پلی (1)شکل  گردید

پس از . (9۱)شکل  منطقه تهیه گردید یشناسنیزمنقشه ArcGIS10.2  افزارنرمدر محیط  9:911111با مقیاس 

شاخصی برای  عنوانبهمحاسبه شد که  NDVI، مقدار (۱110)سال  TMتصحیحات لازم و زمین مرجع کردن تصویر 

 (.91از آن استفاده گردید )شکل  هاآبراههوجود گیاهان در 

 

 : شیب(9)رابطه 
 

Slope = arctan (√d2 + e2) 

 

 : جهت شیب(۱)رابطه 
 

Aspect = 180 − arctan (
p

q
) + 90 ×

p

|p|
 

 انحنای سطح: (0) رابطه

 
Plan Curvature = − 

q2 × r − 2 × p × q × s + p2 ×  t

 (√1 + P2 + q2)
3  

 

 : انحنای مقطع(9) رابطه
 

Profile Curvature = −
q2 × r + 2 × p × q × r × s + q2 ×  t

(P2 + q2) × (√1 + P2 + q2)
3  

 : شاخص خیسی توپوگرافی (9) رابطه
 

TWI = In (AS tan β⁄ )  

 

: β: مساحت حوضه آبخیز و AS. گیرندیممورد استفاده قرار  افزارنرمضرایبی هستند که در   d،p ,q ,r ,s ,tکه در آن 

م دومتغیره تراک یهاروشاز  یبندپهنهتهیه نقشه  منظوربهدر این پژوهش  .باشدیمگرادیان شیب بر حسب درجه 

حت سنجی ص منظوربه و سطح و فاکتور اطمینان در کنار روش چند معیاره تحلیل سلسله مراتبی استفاده شده است

استفاده شده است. در ادامه به  (DRشاخص نسبت تراکمی )و  (Pدقت ) ،(QS)از فاکتور جمع کیفی  نیز هاروش

 پرداخته شده است. هاروشتوضیح 

 

 : شیب                    3شکل  : طبقات ارتفاعی                  2شکل 
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 : فاصله از آبراهه5شکل  : جهت شیب4شکل 

  : فاصله از گسل7شکل  : فاصله از جاده            6شکل 

 : کاربری اراضی              9شکل  : انحنای مقطع                   8شکل 
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 : شاخص خیسی               11شکل   NDVI :11شکل 

 : انحنای سطح13شکل   : لیتولوژی                  12شکل 
 

  لغزشنیزمتهیه نقشه پراکنش  -

از خود هستند و زمان رخداد و نوع  یاماندهکه دارای اشکال و آثار بجا  ییهالغزشپراکنش، موقعیت تمامی  یهانقشه

رخ داده در محدوده  یهالغزشدر آوردن انواع (. جهت به نقش Hansen, 1984: 39) کنندیمرا گزارش  یاتودهحرکت 

 یاماهواره یهادادهبه روش استریوسکوپی و همچنین  9:91111هوایی منطقه با مقیاس  یهاعکسمطالعاتی، ابتدا 

اند و مناطق مستعد به لغزش تعیین شد، در مرحله بعد با انجام تفسیر شده ENVI افزارنرملندست هفت با استفاده از 

در  (. 99ل آمدند )شکقت زیاد به نقشه در با د GPSبا استفاده از دستگاه  هالغزشپیمایش صحرایی دقیق، موقعیت 

  سطحی در رسوبات مارنی نشان داده شده است. لغزشنیزم (99شکل )
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 هالغزشینزم: نقشه پراکنش 14شکل 
 

 : لغزش سطحی در رسوبات مارنی                                                                                               15شکل 

 

  5روش آماری دو متغیره تراکم سطح

و سپس  شودیم( برای هر نقشه عامل یا پارامتر، تراکم زمین لغزش محاسبه 1( و )0در این روش از طریق روابط )

 (.Lee and kyungduck, 2001: 1095) شودیم لغزشنیزم یبندپهنهاقدام به تهیه نقشه 

 (0رابطه )

 

Darea =
NPix   (𝑆𝑋𝑖)

NPix (Xi)
 

 (1رابطه )

 

Warea = 1000 [𝐷𝑎𝑟𝑒𝑎 −
∑𝑁𝑃𝑖𝑥  (𝑆𝑋𝑖)

∑𝑁𝑃𝑖𝑥 (𝑋𝑖)
] 

در هر رده از پارامتر  لغزشنیزم یهاکسلیپتعداد : NPix   (𝑆𝑋𝑖)در هر رده از پارامتر،  لغزشنیزم: تراکم Dareaکه در آن 

 : وزن متغیر هر رده از هر پارامتر.Wareaدر هر رده از پارامتر مشخص،  هاکسلیپ: تعداد کل NPix (Xi)مشخص، 
 

 روش آماری دو متغیره فاکتور اطمینان -

 Chung and) دهدیمرا انجام  یاموشکافانه یهایبررسآماری دو متغیره، مدل فاکتور اطمینان  یهاروشاز میان 

Fabbri, 1993: 122; Luzi and Pergalani, 1999: 57 اطلاعاتی ناهمگن را برطرف  یهاهیلا(. این مدل مشکل ترکیب

ه در آن است. به این صورت ک هانقشهدو متغیره نحوه تلفیق  یهامدل. در واقع تفاوت اصلی این مدل با دیگر کندیم

 .دیآیمدست به هاکسلیپ( وزن هر یک از 5شده، سپس با استفاده از رابطه ) یبندکلاسه هانقشهابتدا 

                                                           
8- Density Area 
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 (5رابطه )

F =

{
 
 

 
 

PPa−pps

PPa (1−PPs
  if PPs ≥  PPs 

−PPa−PPs

PPs (1−PPa)
 if   PPa ≺ PPs

}
 
 

 
 

 

 

نسبت کل  :PPsآن کلاس و  یهاکسلیپلغزشی در یک کلاس به کل  یهاکسلیپنسبت تعداد  :PPaکه در اینجا 

+ 9و  -9. با کمک این فرمول هر کلاس به صورت باشدیمنقشه  یهاکسلیپلغزشی منطقه به کل  یهاکسلیپ

الاست ب لغزشنیزماین است که اطمینان وقوع  دهندهنشان. اگر ارزش کلاس مربوطه مثبت باشد شودیم یگذارارزش

و اگر ارزش آن کلاس صفر باشد یعنی  باشدیمو اگر ارزش کلاس مربوطه منفی باشد یعنی اطمینان وقوع لغزش کم 

وجود دارد.  لغزشنیزمدر اینجا اطلاعات کافی در مورد متغیر وجود نداشته است و بنابراین عدم اطمینان در وقوع 

 X، بدین صورت که یک نقشه را با عنوان ردیگیمتور اطمینان انجام بر اساس قانون فاک هاهیلادر مرحله بعد ترکیب 

 یهاحالتکه سه فرمول برای  کندیم بیترک( 1را طبق رابطه ) هاآندر نظر گرفته و  Y عنوانبهو نقشه دیگر را 

. این ترکیب شوندیمترکیب  هم باجدید بر اساس همین رابطه  Yو  Xدوباره نقشه  وجود دارد. Yو  Xمختلف 

 (.Mohammadi et al, 2010: 539) گرددیمتا آخرین نقشه انجام شده و وزن نهایی محاسبه  هانقشه
 

𝑊𝑓 (1رابطه ) =
(TWi)− (  TWimin)

(TWimax)− ( TWimin)
 × 100 

 

 هالغزشنیزمکه در محدوده  ییهاسلولمربوط به  Wiمجموع مقادیر  :Twiبرای هر عامل،  هاعاملمقدار وزن : FWکه 

در میان عوامل انتخاب شده و  Wiکمینه مجموع مقادیر  :minTwi، شوندیمو برای هر عامل محاسبه  اندگرفتهقرار 

maxTwi:  بیشینه مجموع مقادیرWi .در میان عوامل انتخاب شده است 

 

 1روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی -

AHP  چند معیاره است که توسط  گیرییمتصمیک فرآیند سلسله مراتبی تحلیلی برایSaaty  ارائه شده است(Saaty, 

کاربردی  هایینهزم(. ماهیت کاربردی این روش سبب شده است تا طی دو دهه گذشته در بسیاری از 21 :1980

  Dagdeviren et al (2009) (Leung et al, 1998: 171 )رود  کاربهبزرگ و پیچیده  گیرییمتصمگوناگون و حل مسائل 

جند معیاری پیچیده را به سلسله  مراتب عناصر تصمیم، یعنی  گیرییمتصممسئله  AHPکه ابتدا روش  اندکردهبیان 

امی و معیارهاست. هنگ هاینهگزگام دوم، مقایسه  .کندیمتصمیم مرتبط با آن مسئله تبدیل  هایینهگزهدف، معیار و 

 به منظور تعیین اهمیت نسبی معیارهای بندییتاولو هاییهروآن ساخته شد،  که مسئله تجزیه شده و سلسله مراتب

. در یابندیمزوجی از سطح دوم )معیارها( شروع شده و در آخرین سطح پایان  یهاقضاوت. شوندیمهر سطح آغاز 

یسه تر مقاهر سطح معیارها به حالت زوجی و بر طبق سطوح اثر خود و مبتنی بر معیار مشخص شده در سطح بالا

                                                           
9- Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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تصریح کردند، مقایسه زوجی باید با پرسش از تصمیم گیرنده آغاز گیرد. بدین  Bogdanovic et al (2012). شوندیم

نشان داده  (9 جدول)، همان گونه که در 1تا  9با توجه به هدف تصمیم، کدام مقیاس  شودیمشکل که مثلا پرسیده 

 Vidal et al,  (2010) همچنین میزان اهمیت معیارها نسبت به یکدیگر تخصیص داده شود. عنوانبهشده است، باید 

 باید برای اصلاح مقایسه استفاده شوند. 5، 0 ،9 ،۱این نتیجه رسیدند که اعداد میانی  به
 

 (Saaty and Vargas, 2001: 45)قضاوت کارشناسی در مقایسه زوجی عوامل موثر  -1 جدول
 

 Bنسبت به  A عامل ینسببیان زبان اهمیت  قضاوت شفاهیمقدار عددی 

 اهمیت با مطلوبیت یکسان 9

 کمی محسوس 0

 به نسبت مشخص 9

 بسیار مشخص 1

 کاملا مشخص 1

 بینابین یهارده 5 ،0 ،9 ،۱

 

 Pc ai, aj. در این جدول شوندیمتکمیل  (۱جدول )همانند  AHPزوجی عناصر در  هاییسهمقاجدول در گام بعد، 

که واضح است، ارجحیت  طورهمان(. Macharis et al, 2004: 307است ) ajبر معیار  aiنشانگر میزان ارجحیت معیار 

که در این جدول ویژگی  اندکردهگزارش  Bogdanovic et al (2012)میان دو معیار یکسان برابر با یک است. همچنین 

 . شودیمنیز استفاده  هاینهگزاین جدول برای مقایسه معیارها و  . ازaji=1/aijدو طرفه بودن وجود دارد، یعنی 
 

 (Macharis et al, 2004: 312) زوجی هاییسهمقا -2جدول 

na ..... ja .... 1a C 

    9 1a 

   9  .... 

  )j,aiPc (a   
ja 

 9    .... 

9     na 

 

 :شودیمترتیب زیر عمل به هاوزندست آوردن بر اساس مطالعات این پژوهشگر، برای به

 

 (91رابطه )
aij = aij ∑aij          ∀j,   j = 1,2,3… . . , n

n

i=1

⁄  
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، باید هر عنصر بر حاصل جمع همه عناصر همان ستون از ماتریس مقایسه زوجی تقسیم شود. یسازنرمالبه منظور 

 از طریق معادله زیر محاسبه شود: هاوزنسپس 
 

 (99رابطه )
wi =∑aij n      ∀i, i = 1,2, … . , n ⁄

n

i=1

 
 

معادله زیر  هیلوسبهبرای بررسی اعتبار مقایسات زوجی انجام گرفته میان معیارها، باید ضریب یکنواختی ماتریس 

 محاسبه شود:
 

CI (9۱)رابطه  =
λmax − n

n − 1
 

 

زوجی  هاییسهمقابردار ویژه ماتریس  ینتربزرگλmax  ی، زوج هاییسهمقاضریب یکنواختی ماتریس  CI91که در آن، 

 نرخ سازگاری را محاسبه نمود: توانیمتعداد معیارهای مسئله است. سپس با استفاده از معادله زیر  nو
 

CR  (                                         90رابطه ) =
CI

RI
 

                                                               

RI  شود یمتصادفی تولید شده، حاصل  طوربههای زوجی که یسهمقاشاخص سازگاری تصادفی است که از ماتریس

  .(0ل )جدو
 
 

 (Saaty, 1980: 15) تصادفی سازگاری یهاشاخص -3 جدول

 

 

 
باشد، در آن  9/1یا مساوی  تربزرگقابل قبول است. اما اگر  هایسهمقاباشد،  9/1از  ترکوچکاگر نرخ سازگاری 

 زوجی دوباره بررسی و تجدید نظر شوند. هاییسهمقاناسازگار بوده و باید مقادیر ماتریس  هاقضاوتصورت 
 

 آماری یهاروش سنجیصحت ارزیابی و  -

 یهاروش به لغزشنیزمخطر  یبندپهنه یهانقشهحوضه و  یهالغزشنیزمدر این مرحله با تلاقی نقشه پراکنش 

 یهاروش، ارزیابی و مقایسه GISآماری ارزش اطلاعات، فاکتور اطمینان و فرآیند تحلیل سلسله مراتبی در محیط 

                                                           
10- Consistency index 

5 1 0 9 9 0 ۱ 9 N 

99/9 0۱/9 ۱9/9 9۱/9 11/1 95/1 11/1 11/1 RI 

 99 99 90 9۱ 99 91 1 N 

 91/9 91/9 90/9 95/9 99/9 91/9 99/9 RI D
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 یهاپهنه، به منظور مقایسه بین 99(Drنسبت تراکمی ) یهاشاخصانجام گرفت. استفاده از  لغزشنیزمخطر  یبندپهنه

نسبت به هم کاربرد دارند،  هاروش( برای مقایسه P( و دقت )Qsمجموع کیفیت ) یهاشاخصخطر در هر روش و 

راکم، خص نسبت تبه عبارت دیگر، شاخص مجموع کیفیت و دقت، مدل مناسب منطبق با منطقه مورد بررسی و شا

 :Guzzetti et al, 2000).دکنیمرا معرفی  یبندپهنه یهامدلخطر در هر روش از  یهاردهیا  هاپهنهدقت تفکیک بین 

91; Shirani et al, 2005: 47; Shirani, 2003: 29 ). 

  9۱(Qsدرستی یا مجموع کیفیت ) -

 :Gee, 1992) گرددیم( محاسبه 99گردد که در قالب رابطه )برای تعیین مجموع کیفیت ابتدا باید نسبت تراکم محاسبه 

56.) 

 (99رابطه )
Dr =

Si

Ai
∑ Si
n
i

∑ Ai
n
i

 

مین رده خطر در یک نقشه i: مساحت  Aiواقع در هر رده خطر،  یهالغزشنیزم: مجموع مساحت Siکه در آن 

خطر توسط شاخص نسبت تراکم بهتر صورت  یهارده. هرچه تفکیک بین باشدیمخطر  یهارده: تعداد nو  یبندپهنه

درستی یا مطلوبیت عملکرد  دهندهنشان( Qsگرفته باشد، روش از دقت بالاتری برخوردار است. مقدار مجموع کیفیت )

مختلف در گستره صفر  یهاروشخطر رانش زمین در منطقه است. معمولا مقدار این شاخص در  ینیبشیپروش در 

هر چه مقدار مجموع کیفیت  هاروشچه از نظر تئوری، حدی برای آن وجود ندارد. در ارزیابی . اگرردیگیمقرار  1و 

(Qsبیش )تری در تفکیک برخوردار است. مقدار مجموعه کیفیت از رابطه تر باشد، روش از درستی و مطلوبیت بیش

 (.(Gee, 1991: 947 دیآیم دستبه( 99)
 

 (99رابطه )
Qs =∑(( Dr

n

i=1

− 1)2 × S)   
 

 

 Qs ،مجموع کیفیت :Dr ،نسبت تراکم : :S ،نسبت مساحت هر رده خطر نسبت به مساحت کل منطقهn تعداد کلاس :

 خطر. 

 هاهپهنخطر زیاد و خیلی زیاد به مساحت آن  یهاپهنهعبارت است از مساحت سطح لغزش یافته در  90(Pدقت روش )

(Jade and Sarkar, 1993: 91( رابطه )90 .) 
 

P (90)رابطه  = KS S                         ⁄  
 

                                                           
11- Density Area 

12- Quality Summation 
13- Percision 
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P خطر زیاد و خیلی زیاد،  یبندپهنه: دقت روش درKS زیاد، خطر زیاد و خیلی یهاپهنه: مساحت سطح لغزش یافته در

S خطر مربوطه. یهاپهنه: مساحت 
 

 و بحث هاافتهی

کارشناس مرکز تحقیقات  1عوامل موثر در لغزش از معدل نظرات کارشناسی  یبندتیاولوبرای در این پژوهش، 

کشاورزی استان اصفهان که به نوعی با حوضه ونک آشنایی داشته استفاده گردید و بر اساس این نظرات کلیه عوامل 

 افزاررمنبه صورت زوجی با هم مقایسه گردیدند، سپس نتایج این محاسبات، برای محاسبه ضریب ناسازگاری به 

Expert Choice  داده شد. نتایج محاسبه شده از ضریب ناسازگاری نشان داد که مقایسه عوامل به درستی صورت

 (.90گردید )شکل  یبندتیاولوعوامل  افزارنرماین  لهیوسبهگرفته است و با محاسبه کردن وزن هر یک از عوامل 

 وزن عوامل موثر با روش تحلیل سلسله مراتبی :16شکل 

ترتیب با کسب پارامترها نشان داد که عوامل فاصله از جاده، جهت شیب و لیتولوژی به یبندتیاولونتایج حاصل از 

و عوامل انحنای سطح، شاخص خیسی  اندداشته لغزشنیزمترین تاثیر را در وقوع ( بیش9۱۱/1، 901/1، ۱95/1)

فاصله از آبراهه، شیب، کاربری اراضی، شاخص پوشش گیاهی، ارتفاع، فاصله از گسل و انحنای مقطع در توپوگرافی، 

در منطقه  هاشلغزعامل بر  نیرگذارتریتأث. نتایج این تحقیق نشان داد که فاصله از جاده اندگرفتهبعدی قرار  یهارتبه

کاکودای ژاپن عنوان -که در تحقیق خود در منطقه یاهیکو Ayalew, and Yamagishi (2005: 15)است که با نظرات 

، مطابقت دارد. پژوهشگران دیگری اندشده متمرکز یهاجادهمتری از  1– 911در فاصله  هالغزشنیزمکردند که اکثر 

به  Lee and Sambath (2006: 847); Kamp et al (2008: 631); Mohamed Youssef et al (2015: 449)نیز مانند 

عوامل،  یهاکلاسآوردن وزن هر یک از  دستبه. برای اندکردهاشاره  هالغزشنیزمنقش موثر فاصله از جاده در وقوع 

در هر  هالغزشو تراکم تلفیق شده  هالغزشنیزمبر رخداد  رگذاریتأث عوامل یهانقشه، با هالغزشنیزمنقشه پراکنش 

با  معیارها یهاکلاسوزن  1و  0 یهافرمولو در نهایت با اعمال  دست آمد.به رگذاریتأث یهاعامل یهاطبقهیک از 

 91 با روش ارزش اطلاعات و با اعمال فرمول معیارها یهاکلاس، وزن 1و  5 یهافرمولمدل تراکم سطح، با اعمال 

 است.( نشان داده شده 9جدول )آمد که در  دستبهبا روش فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  هاکلاسوزن 
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 AHPعامل اطمینان، تراکم سطح و  یهامدلبا  لغزشنیزمدهی عوامل موثر در وقوع وزن -4جدول 

فاکتور
 

 DAW CFW AHPW (٪مساحت لغزش ) (٪مساحت ) مساحت کلاس

ی سطح
 انحنا

90/۱- 5/0-  ۱51995 09/99  00/۱1  990/1  099/1  90۱/1  

190/1 – 90/۱-  9۱99۱19 10/01  0۱/95  10/1  19۱/1  100/1  

9۱/5 – 190/1  0۱1159 0۱/91  1۱/۱۱  09۱/1  ۱99/1  911/1  

 فاصله از آبراهه

911-1  119110 90/01  15/09  991/1  909/1  0۱1/1  

9111-911  951591 90/۱0  ۱1/91  ۱99/1  011/1  ۱91/1  

9911-9111  0۱9901 00/91  0/99  915/1  151/1  ۱91/1  

9911> 09101۱ 15/91  00/۱1  091/1-  111/1-  159/1-  

 فاصله از گسل

<0911 0۱0519 0۱/00  50/09  190/1  915/1  9۱0/1  

9111 – 0911  915۱91 99/۱9  01/99  110/1  199/1  ۱91/1  

91111 – 9111  950100 59/۱9  9۱/۱1  111/1  110/1-  9۱5/1  

99111 – 91111  909959 00/5  01/99  11۱/1-  105/1-  10۱/1  

>99111 9۱9199 05/0  9۱/0  1۱9/1-  090/1-  10۱/1  

ی
 لیتولوژ

۱1/۱9 015990 کنگلومرا  ۱0/5  195/1-  9-  1۱9/1  

50/1 90991 کنگلومرا و سنگ آهک  11/1  100/1-  909/1-  101/1  

09/9 0105۱ کنگلومرا با سیمان آهکی  1۱/1  191/1-  ۱55/1-  195/1  

1۱/90 090190 واریزه های آهکی  99/۱5  195/1-  9-  191/1  

90/9 119۱0 سنگ آهک  09/1  199/1  99۱/1  159/1  

09/1 9۱950 آبرفتی آهکی  11/1  199/1-  100/1-  1۱0/1  

05/۱ 99910 آهکی و کنگلومرا  11/1  100/1  000/1  111/1  
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شده آهکی کمی متامرف  990۱1 05/۱  09/1  1۱0/1-  991/1-  191/1  

90/1 5011 آهک، کنگلومرا و شیل  11/1  119/1  099/1  9۱9/1  

 AHPهای عامل اطمینان، تراکم سطح و دهی عوامل موثر در وقوع زمین لغزش با مدلوزن -4ادامه جدول 
 

 

 DAW CFW AHPW (٪مساحت لغزش ) (٪مساحت ) مساحت کلاس فاکتور

 

09/1 919199 سنگ آهک، شیل و مارن  05/99  999/1  090/1  991/1  

19/۱ 05099 کنگلومرای متامرف  11/1  199/1  901/1  910/1  

91/0 9۱00۱9 مارن آسماری و پابنده  11/1  9۱9/1  019/1  950/1  

90/5 991109 آهک دگرگونی و شیل  01/0  195/1-  9-  199/1  

0۱/99 ۱91015 آّرفت های منشا دامنه ای  19/۱  100/1-  09۱/1-  10۱/1  

۱0/9 ۱00۱1 آبرفت های رودخانه ای  01/0  195/1-  9-  190/1  

91/5 90191۱ آبرفت های دامنه ای  1۱/۱۱  195/1-  9-  191/1  

N
D

V
I 

۱/1- - 00/1-  90109 10/1  11/1  090/1-  ۱99/1-  9۱0/1  

1 – ۱/  519۱11 19/9۱  90/05  111/1  19۱0/1  5101/1  

09/1 – 1  9199101 0۱/90  91/09  991/1  ۱99/1  915/1  

ی مقطع
 انحنا

< ۱10-  9599۱ 9۱/0  50/9  100/1-  9۱0/1-  100/1  

10- - ۱10-  095510 1۱/91  91/9  951/1  155/1-  109/1  

05/9 – 10-  1۱9191 10/05  99/01  ۱01/1  1۱۱/1  901/1  

09/51 – 05/9  0115۱1 90/0۱  09/01  099/1  901/1  ۱0۱/1  

> 5۱/۱19  9910۱۱ 9۱/5  99/90  095/1  91۱/1  915/1  

ی اراضی
 کاربر

91/۱۱ 9۱۱955 زراعت آبی، باغات، دیم  ۱0/5  101/1-  009/1-  91۱/1  

9۱/95 09051۱ مرتع و دیمزار  01/99  111/1-  995/1-  095/1  

91/۱۱ 999990 ارتفاعات بایر، مرتع  51/91  199/1  955/1-  999/1  

19/۱0 99159۱ دیمزار، ارتفاعات بایر  10/90  1۱9/1-  9۱9/1-  ۱۱1/1  

90/1 5955 مرغزار، مرتع  11/1  195/1-  9-  101/1  

زارمرتع، دیم  ۱0019 ۱0/9  01/0  999/1  091/1-  101/1  

10/۱ 99511 مرتع، باغات  1۱/1  191/1-  050/1-  190/1  

مرتع باغات، زراعت آبی،  99۱90 10/1  11/1  195/1-  9-  1۱9/1  

 فاصله از جاده

 

<911 919191 95/۱0  5/90  159/1  91۱/1  991/1  

۱911 – 911  0995۱9 59/09  01/۱9  109/1  011/1  ۱00/1  

9111 – ۱911  009500 09/09  9 191/1-  ۱55/1-  9۱9/1  

1911 – 9111  00105 01/0  ۱0/5  100/1-  091/1-  190/1  

9-1  959911 11/۱9  ۱0/5  100/1-  091/1-  199/1  

ب
 شی

99 – 9  991910 19/۱9  59/9۱  10۱/1-  99۱/1-  150/1  

01 – 99  011959 ۱9/۱1  01/99  115/1-  901/1-  995/1  

99 – 01  ۱90011 90/90  19/9۱  101/1  91۱/1  ۱90/1  

TWI >99 099091 09/90  01/91  151/1  915/1  901/1  
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5< 10019۱ 00/99  99/09  ۱01/1-  ۱90/1-  909/1  

91 – 5  901010 11/۱9  1۱/۱۱  191/1-  599/1-  199/1  

99 -  91  050900 90/۱1  91/1  ۱91/1  ۱09/1  10۱/1  

99> 99190 10/۱  01/0  09۱/1  119/1  909/1  

بیانگر این است که در عامل جهت شیب، جهت شمال در  لغزشنیزمعوامل موثر بر  یهاکلاسنتایج بررسی زیر 

( 009/1، 099/1، 101/1ترتیب با کسب امتیازات )تراکم سطح، ارزش اطلاعات و تحلیل سلسله مراتبی به یهامدل

یکی  عنوانهببه تاثیر رطوبت  توانیمدر منطقه داشته است که دلیل این امر را  لغزشنیزمترین تاثیر را در وقوع بیش

  .مطابقت دارد Can et al (2005: 250نسبت داد که با نظرات ) یاتودهاز عوامل موثر بر وقوع حرکات 

، 099/1، 110/1ترتیب با کسب امتیازات )متر به 0011تر از بررسی طبقات ارتفاعی بیانگر آن است که کلاس بیش

 موثر بوده است. بررسی کاربری اراضی منطقه لغزشنیزمدیگر طبقات ارتفاعی در وقوع  یهاکلاستر از (، بیش91۱/1

به  توانیمداشته است که دلیل آن را  لغزشنیزمترین تاثیر را در وقوع که کاربری مرتع و دیمزار بیش دهدیمنشان 

 دیآیمتغییر کاربری اراضی در منطقه به وجود  واسطهبهکه  ییهابیتخرطبیعی و  یهاستمیاکوسنقش موثر انسان در 

که کلاس شیب  دهدیم( مطابقت دارد. نتایج بررسی عامل شیب نشان Shadfar et al, 2005نسبت داد که با نظرات )

دیگر  یهاکلاستری نسبت به (، تاثیر بیش901/1، 915/1، 151/1ات )ترتیب با کسب امتیازدرجه به 99تر از بیش

کم برآیند  یهابیش در( مطابقت دارد. (Rozos et al, 2011: 49داشته است که با نتایج  لغزشنیزمشیب در وقوع 

و  ودشینمایجاد  لغزشنیزمتر از نیروی محرکه بوده و شرایط وقوع است که نیروهای مقاوم بیش یاگونهبهنیروها 

دارد. وجود ن لغزشنیزمخیلی زیاد نیز فرآیندهای فرسایشی دیگر غالب بوده و خاک کافی برای وقوع  یهابیش در

کاهش پیدا  هاآنبا فاصله از این پارامترهای خطر وزن  دهدیمبررسی عوامل فاصله از جاده، آبراهه و گسل نشان 

ستگی بیانگر همبکه  کندیمافزایش پیدا  لغزشنیزمکمتر باشد، وزن و تاثیر در رخداد  هاآنو هرچه فاصله از  کندیم

را  ترین وزننشان داده است که بیش یشناسنیزم. بررسی باشدیمو گسل  ، آبراههبا حریم جاده لغزشنیزموقوع 

ا بافت ب ییهاخاکتر اری کمتر و آبگذرسوبات مارنی به خود اختصاص داده است. دلیل این امر شاید جذب آب بیش

نتایج . ( مطابقت دارد(Pradhan, 2013: 350که با نتایج  باشد هاخاکاین  ترراحتمتوسط و ریز، در نتیجه اشباع 

نشان داده شده است. پس از محاسبه وزن معیارها و زیر معیارها و ( 9جدول )عوامل دیگر در  یهاکلاسحاصل از 

و تحلیل  (95)شکل  ، فاکتور اطمینان(91)شکل  تراکم سطح یهامدلاز  یریگبهرهبا  یبندپهنه یهانقشه، هاآنترکیب 

کلاس  9طبیعی به  هاشکستو بر اساس تهیه گردید  ArcGIS 10.2 افزارنرمدر محیط  (91)شکل  سلسله مراتبی

 کم تقسیم گردید. خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلی
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 با روش فاکتور اطمینان یبندپهنه: نقشه 18شکل  با روش تراکم سطح              یبندپهنه: نقشه 17 شکل
 

 

 

 AHP ا ب یبندپهنهنقشه  :19 شکل
 

( 9 جدول)در گردید.  هامدل، اقدام به صحت سنجی لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنه یهانقشهپس از تهیه 

مقادیر در هر سه مدل مورد استفاده نشان داده شده است.  نسبت تراکم، جمع کیفی و دقت روش یهاشاخص

رتیب تبه، باشدیم لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنهدر  هامدلمجموع کیفیت و دقت که بیانگر کارایی  یهاشاخص

 تدسبه( 11/1، 59/1و تحلیل سلسله مراتبی )( 19/1، 95/1(، فاکتور اطمینان )10/1، ۱1/1تراکم سطح ) یهامدلبرای 

تراکم  یهاروش بهتر این روش نسبت در مدل تحلیل سلسله مراتبی بیانگر کارایی بیش هاشاخصآمد. مقادیر بالای 

تفکیک  شاخص نسبت تراکمی که بیانگر دقتنتایج حاصل از . باشدیم یبندپهنهسطح و فاکتور اطمینان در تهیه نقشه 

 یهارهگست، بیانگر این است که روند صعودی نسبت تراکمی برای باشدیمخطر در هر روش  یهاردهیا  هاپهنهبین 
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ه تهیه شد یهانقشهمواجه با خطر خیلی زیاد در هر سه روش، نشان از صحت  یهاگسترهکم تا مواجه با خطر خیلی

  مورد استفاده را دارد. یهاروشبا 
 

  لغزشنیزمخطر  یبندپهنه یهاروش( P( و دقت )Qsارزیابی مجموع کیفیت ) -5 جدول
 

روش 

 یبندپهنه
 کلاس خطر

مساحت 

 هکتار()
 ٪ مساحت

 

سطح لغزش 

در کلاس 

 (هکتار)

نسبت 

 مساحت

 نسبت تراکم

(Dr) 

مجموع 

کیفیت 
(Qs) 

 دقت

(P) 

 تراکم سطح

 ۱9/1 01/0 0991 99/۱1 9/9005۱ کمخیلی

۱1/1 10/1 

 51/1 ۱1 910۱1 99/۱9 99/9۱050 کم

 11/1 00/90 90151 19/90 95/۱5910 متوسط

 11/9 00/00 0۱111 50/95 59/09190 زیاد

 01/۱ 01/۱0 ۱0901 95/99 01/919۱9 زیادخیلی

 فاکتور اطمینان

 09/1 01/0 0011 1/99 0/۱۱۱19 کمخیلی

95/1 19/1 

 91/1 ۱0/5 5911 9۱/91 9/0۱11۱ کم

 19/1 90/91 91911 00/۱9 1/90110 متوسط

 09/9 01/91 01011 15/01 0/90۱59 زیاد

 19/9 ۱5/01 ۱1111 59/99 ۱/۱1099 زیادخیلی

AHP 

 ۱1/1 91/9 9911 15/۱0 05/05199 کمخیلی

 

59/1 

 

 

11/1 

 01/1 91/9 9911 ۱0/۱0 10/99۱95 کم

 9۱/9 1۱/۱۱ ۱9011 09/91 ۱9/00109 متوسط

 50/9 50/09 09۱11 15/95 90/09091 زیاد

 11/۱ 19/00 00011 ۱1/9۱ 55/۱10111 زیادخیلی

 

 گیرینتیجه

تراکم سطح، فاکتور اطمینان و فرآیند تحلیل سلسله  یهاروشحاصل از  لغزشنیزمخطر  یبندپهنهبر اساس نقشه 

کم تقسیم زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیلیمراتبی، حوضه ونک از لحاظ میزان ریسک خطرپذیری به پنج پهنه خیلی

نشان داد که روش تحلیل سلسله با استفاده از شاخص جمع کیفی  هاروشگردید. نتایج حاصل از صحت سنجی 

رای تهیه بتراکم سطح و فاکتور اطمینان  یهاروش بهدارای کارایی بالاتری نسبت  ،به دلیل چند معیاره بودن مراتبی
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 ;Yalcin, 2008: 12; Karam and Turani, 2013: 177)یجکه با نتا باشدیم لغزشنیزمحساسیت  یبندپهنهنقشه 

Arabameri and Halabian, 2015: 65 ) مطابقت دارد. همچنین نتایج صحت سنجی نشان داد که مدل عامل اطمینان

 05/05199 ،. بر اساس نتایج مدل برتر )تحلیل سلسله مراتبی(باشدیمدارای کارایی بالاتری نسبت به مدل تراکم سطح 

درصد( در رده میزان ریسک  ۱0/۱0) هکتار 10/99۱95خیلی کم،  میزان ریسک درصد( از منطقه در رده 15/۱0) هکتار

درصد( در رده میزان  15/95) هکتار 90/09091درصد( در رده میزان ریسک متوسط،  09/91)هکتار  ۱9/00109کم، 

زیاد قرار گرفته است. طبق نتایج منطقه مورد درصد( در رده ریسک خیلی ۱1/9۱) هکتار 55/۱10111ریسک زیاد و 

زیاد یدر رده خطر زیاد و خیلبیش از یک سوم از منطقه و  باشدیم لغزشنیزممطالعه دارای حساسیت بالایی نسبت به 

ولی  ،اندتهافیکز تمر کمخیلیتر مراکز سکونتگاهی در مناطق با حساسیت خطر کم و . اگرچه بیشقرار گرفته است

، لذا در این مناطق جهت هرگونه کاربری و اندگرفتهزیاد قرار تعدادی نیز در مناطق با حساسیت خطر زیاد و خیلی

ه نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که فاصله از جادکارشناسانه و منطقی برخورد شود.  طوربهاستفاده از محیط باید 

انی توسط عامل انس هاجادهتوسعه اینکه و با توجه به  باشدیمدر منطقه  هالغزشنیزمتاثیرگذارترین عامل بر رخداد 

منطقه اصول لازم رعایت گردد و اقدامات مورد  یهایسازراهو  هایزندر ترانشه  گرددیم، پیشنهاد ردیگیمصورت 

انجام گیرد. همچنین اجتناب از تخریب و کارهای غیر اصولی از قبیل قطع  لغزشنیزمنیاز برای جلوگیری از وقوع 

 .گرددیمزیاد توصیه خطر زیاد و خیلیپوشش گیاهی، احداث جاده در مناطق با پتانسیل 
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