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 چکيده

خاطر بهایران  است.دار با خسارات انساني و اقتصادی زیاد  در مناطق شيب سوانح طبيعي ترینمهم لغزش از جملهزمين: زمينه و هدف

 حساسيتهدف از این تحقيق تهيه نقشه  لغزش قرار دارد.زمينشرایط خاص آب و هوایي و فيزیوگرافي همواره در معرض خطر 

  ، در بخشي از حوزه آبخيز هراز است.GIS در محيطتراکم سطح -فرآیند تحليل سلسله مراتبيمدل تلفيقي لغزش با استفاده از  زمين

لغزش تهيه گردید. زمينسپس نقشه عوامل موثر بر و  حوزه هایلغزشزمينابتدا با مطالعات ميداني نقشه پراکنش : بررسی روش

های هر فاکتور با  وزن کلاسه انجام شد. Expert Choiceافزار  و نرم فرآیند تحليل سلسله مراتبيهای موثر با استفاده از فاکتور دهي وزن

با هم  GISها در محيط  ها در وزن فاکتور ضرب شد. وزن وزن کلاسه در نهایتمحاسبه گردید.  GISاستفاده از مدل تراکم سطح در محيط 

 دست آمد.بهلغزش  زمين حساسيتتلفيق شده و نقشه نهایي 
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غربي، ارتفاع و شيب شمالي  هایدرصد، جهت 50-05شيب  لغزش در منطقه هستند. نتایج نشان داد کهزمينعوامل اصلي موثر در وقوع 

های متری از آبراهه، سازندهای شمشک و پادگانه 055ده و متری از جا 055فاصله ، کشاورزی-های مسکوني و باغ کاربری، 0555-5055

  لغزش از خود نشان دادند.زمينترین حساسيت را نسبت به  آبرفتي بيش

لغزش حساسيت زیادی داشته و تهيه نقشه حساسيت  به طور کلي منطقه مورد مطالعه مطالعه به وقوع زمين :گيری بحث و نتيجه

 لزش در این منطقه بسيار ضروری است. نقشه تهيه شده ابزار مفيدی در برنامه ریزی کاربری اراضي خواهد بود. زمين

 تراکم سطح، فرآیند تحليل سلسله مراتبي تلفيقي، مدل لغزش، زمينحساسيت بندی لغزش، پهنه: زمينکليدی های هواژ

                                                           

   )مسوول مکاتبات(.*استادیار دانشکده مهندسي منابع طبيعي دانشگاه سمنان، سمنان، ایران،  -5

 سازمان تحقيقات، خراسان رضوی، استان طبيعي منابع و کشاورزی آموزش و تحقيقات مرکز حفاظت خاک و آبخيزداری، تحقيقات بخشاستادیار -0

 ایران مشهد، کشاورزی، ترویج و آموزش

3- Mass Movement 

mailto:majid.mohammady@semnan.ac.ir
mailto:majid.mohammady@semnan.ac.ir


 

 و همکار محمدی                               99، اسفند ماه 93علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                           316   

 
 

 

Landslide Susceptibility Zoning Using New Synthetic Method in 

the GIS Environment 
 

Majid Mohammady
1*

 

majid.mohammady@semnan.ac.ir 

Hamzeh Noor
2 

Accepted: 2017.11.22 Received: 2017.07.04 

 

Abstract 

Introduction: Landslides are one of the most natural hazards in hilly regions with great human and 

economic losses in the worldwide. Iran is always exposed to landslide susceptibility because of 

climatic and physiographic conditions. The purpose of this research is landslide susceptibility 

mapping using AHP-Density area model in GIS environment in the part of Haraz Watershed.  

Methods: Landslide inventory map was created using field surveys, and then conditioning factors 

were prepared. Using AHP model and Expert Choice software, weight of each factor was calculated. 

Weight of classes for each factor was calculated using the density area model in the GIS environment. 

Finally, weight of classes and weight of factors was multiplied. Weighted map was integrated in GIS 

environment and the final zoning map created.  

Results: Results indicated that lithology, distance from road, slope angle, distance from drainage 

network, land use, elevation, and slope aspect are the main landslide controlling factors in the area. 

Results showed that slope of 15-50 percent, north and west facing, altitude of 1,500–2,100 m, 

residential and mixing orchard and agriculture area types of land use, distance of 500 meter from road 

and 400 meter from drainage network, Shemshak formation and fluvial terraces are very susceptible 

to landslide.  

Discussion and conclusion: In general, study area is very susceptible to landslide occurrence and 

landslide susceptibility mapping is very essential in this region. The resultant map would be useful for 

general land use planning. 
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 مقدمه

ترین دشمن طبيعي انسان، باعث عنوان بزرگبهبلایای طبيعي 

خانمان شدن  کشته و مجروح شدن سالانه صدها هزار تن و بي

شود. از این رهگذر حرکات ها نفر در سراسر جهان ميميليون

جهاني پيش عنوان یکي از معضلات به 0لغزشو زمين 5ایتوده

 است.  روی انسان

های جاني و مالي بسياری را در این پدیده همه ساله زیان

باعث تخریب انواع  لغزش دنبال دارد. زمينبهکشورهای مختلف 

ها، خطوط  های مهندسي ازجمله مناطق مسکوني، راه سازه

، 5) گردد انتقال نيرو و همچنين منابع طبيعي و کشاورزی مي

ميليارد ریال  055برآورد اوليه، سالانه . بر اساس یک (0

بر کشور  لغزش و زمين ایخسارت مالي از طریق حرکات توده

 شود و این در صورتي است که از بين رفتن منابعتحميل مي

 (.3حساب آورده نشوند )بهطبيعي غيرقابل بازگشت 

 و اراضي کشاورزی به لغزش زمين که هایي خسارت با توجه به

 و تحقيق سازند، ضرورت مي وارد اقتصادی و طبيعي منابع

 از ناشي خسارت کاهش یا و از وقوع جلوگيری برای ریزی برنامه

ثمربخش  صورتي در نيز ها ریزی برنامه این یابد. آن اهميت مي

 موقع به هاآن ایجادکننده عوامل ها و لغزش زمين که بود خواهد

(. با توجه به مشکلات زیاد ناشي از این پدیده 0) شود شناسایي

های مناسب جهت کنترل و کاهش  حل امروزه شناسایي راه

ها و  خسارت ناشي از آن مورد توجه مراکز تحقيقاتي، دانشگاه

                                                           
4- Landslide 
 

این  . منطقه مورد مطالعه در(0) های اجرایي است دستگاه

خاطر بهتحقيق بخشي از حوزه آبخيز رودخانه هراز است که 

چنين تغيير کاربری شرایط آب و هوایي و فيزیوگرافي و هم

 لغزش مواجه است.با مشکل زمين همواره

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

و بخشي از در استان مازندران واقع منطقه مورد مطالعه 

های که قسمتبا توجه به این. زیرحوزه رودخانه هراز است

گيری قابل دسترس نيست انتخاب زیادی از منطقه برای نمونه

پذیر عنوان منطقه مطالعاتي امکانبهحوزه یا زیر حوزه آبخيز 

چنين داده در منطقه و همهای رخنبود. با توجه به لغزش

تحقيقات محلي، بخشي از حاشيه جاده هراز، حد فاصل 

کيلومتر و  05زاده علي به طول تقریبي روستای وانا تا امام

عنوان منطقه بهومتر از هر طرف جاده کيل 0تا  3عرض 

 550منطقه با مساحتي در حدود این مطالعاتي انتخاب شد. 

 00 تا 00ْ 50΄ 33های جغرافيایي کيلومتر مربع بين طول

 30ْ  03΄33های جغرافيایي ًو عرض شرقي 00ْ 51΄

در  کمينهو  بيشينهارتفاع قرار دارد. شمالي  30ْ  01΄55تا 

 باشدمي از سطح دریا متر 5055 و 3035 به ترتيب منطقه

 (.5)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -3شکل 

Figure 1- Location of the case study 
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 های مورد نياز     دادهتهيه 

استفاده از با ها لغزشزمينموقعيت  ،های ميدانيدر بازدید

GPS
 های تهيه گردید. نقشه لغزشثبت و نقشه پراکنش زمين 5

، زميناز سازمان جغرافيایي 5:00555ياس توپوگرافي با مق

شناسي کشور، کاربری از سازمان زمين 5:555555شناسي 

گسل، جاده و  های نقشهو ها و مراتع سازمان جنگلاراضي از 

توپوگرافي تهيه شناسي و های زمينها از روی نقشهشبکه آبراهه

 فاصله از عوارض خطي در  شد.

نقشه مدل رقومي  بندی گردید. محاسبه و طبقه GISمحيط

های شيب،  ( از روی نقشه توپوگرافي و نقشهDEM) 0ارتفاع

تهيه شد.  DEMجهت شيب و طبقات ارتفاع با استفاده از نقشه 

های داخل و مجاور یابي ایستگاهنقشه بارش منطقه نيز از ميان

تر سازندهای مشابه بر تحليل آسانمنظور  بهحوزه به دست آمد. 

ری و سميعي یبندی حااساس حساسيت به لغزش طبق تقسيم

 .(0)شکل ( در یک گروه قرار گرفتند0)

 لغزشها های عامل با  نقشه پراکنش زمينپوشانی نقشههم

لغزش در محيط امل با نقشه پراکنش زمينوهای عکليه نقشه

GIS ها در هر طبقه از عوامل تلفيق و سپس مساحت لغزش

 محاسبه شد. 

ها در وقوع  به این ترتيب نقش طبقات مختلف هر یک از نقشه

 گردد. لغزش مشخص مي زمين

 زمين لغزش حساسيتبندی  پهنه

های مورد استفاده در  از جمله روش 3مدل تراکم سطح

ها  لغزش لغزش بوده که اساس آن تراکم زمين بندی زمين پهنه

های عامل است. در این مدل پس از  در طبقات مختلف نقشه

در طبقات مختلف عوامل، کمي کردن  لغزشزمينتعيين درصد 

انجام  0و  5دهي به طبقات بر اساس روابط عوامل موثر و وزن

 (.3و  3، 1شد )

 

                                   5 رابطه
 ⁄ 

                                                           
1- Global Positioning System 

2- Digital Elevation Model 

3- Density Area 

                                         0رابطه 
 ⁄ 

 که در آن:

Darea ،تراکم سطح :Warea ،وزن تراکم سطح :A زمين : مساحت

: مساحت C: مساحت هر واحد کاری، Bهر واحدکاری،  لغزش

 مساحت کل منطقه است. :Dها و زمين لغزشکل 

نکته مورد توجه در این مدل عدم توجه به اولویت عوامل موثر 

نسبت به یکدیگر است. در این مدل طبقات مختلف عوامل موثر 

دهي شده ولي به اولویت و وزن  ها وزن بر اساس تراکم لغزش

شود. برای حل این  نسبي عوامل نسبت به یکدیگر توجهي نمي

بندی  ( برای اولویتAHPسلسله مراتبي )مشکل از روش تحليل 

یک روش  AHPعوامل مختلف نسبت به یکدیگر استفاده شد. 

لغزش است که شامل یک ماتریس کيفي در مطالعه زميننيم

مبنای مقایسات زوجي بين عوامل بوده و ميزان دهي بر وزن

لغزش مشخص مشارکت هر یک از عوامل را در وقوع زمين

اولين اقدام در استفاده از این روش انجام  (.55کند ) مي

مقایسات زوجي عوامل نسبت به یکدیگر بر اساس جدول 

استفاده (. با 5ه شده برای این روش است )جدول یاستاندارد ارا

بر اساس نظر و دید کارشناس نسبت به منطقه  5از جدول 

های هم مقایسه و یکي از وزنباصورت دو به دو ها بهفاکتور

شود. به این ترتيب کليه فاکتورها نسبت به انتخاب مي 5 جدول

یکدیگر مقایسه شدند. این ماتریس درنهایت به نرم افزار 

Expert Choice  وارد و در آنجا وزن نهایي برای هر فاکتور

بندی شد. این  محاسبه و تمامي عوامل نسبت به هم اولویت

دهد که اگر را به ما مي0افزار همچنين ضریب ناسازگاری نرم

صورت دوباره باشد قابل قبول و در غير این 5/5تر از کم

 AHPهای حاصل از  سپس وزن (.55مقایسات انجام مي شود )

 5در وزن طبقات که با استفاده از مدل تراکم سطح طبق روابط 

دست محاسبه شده بود ضرب و وزن نهایي هر طبقه به  0و 

بندی حساسيت پهنه آمد. با اعمال معادله در نقشه، نقشه

 دست آمد.لغزش در منطقه بهزمين

 

 

                                                           
3-Inconsistensy Ratio 
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 های عوامل موثر بر وقوع زمين لغزش نقشه- 2شکل 

Figure 2- Conditioning factors of landslide occurrence 
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 های عوامل موثر بر وقوع زمين لغزش نقشه 2-ادامه شکل 

A :لغزش نقشه پراکنش زمينB :نقشه DEM ،C :نقشه طبقات ارتفاعی ،D :جهت شيب ،E :درصد شيب ،F : فاصله از

 شناسی زمين: K، کاربری اراضی: J، بارش سالانه: I، فاصله از گسل: H، فاصله از جاده: G ،آبراهه

Figure 2- (Continued) Conditioning factors of landslide occurrence 

A: Landslide inventory map B: DEM C: Elevation D: Aspect E: Slope F: Distance from 

drainage G: Distance from road H: Distance from fault 

I: Precipitation J:Landse K: Geology 
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 مقادير ترجيحات و قضاوت کارشناسی -3 جدول

Table1– Preferences of AHP model 

 مقدار عددی ترجيحات

 3 مطلوب تر تر یا کاملاًمهم کاملاً

 1 اهميت خيلي قوی

 0 اهميت یا مطلوبيت قوی

 3 ترکمي مطلوب تر یا کمي مهم

 5 اهميت یا مطلوبيت یکسان

 3و  0، 0، 0 فواصلاولویت بين 

 

 بندیارزيابی روش پهنه

نقطه( برای پهنه بندی و یکک   00دو سوم نقاط لغزشي )حدود 

نقطه( برای ارزیابي مدل مکورد اسکتفاده    03سوم نقاط لغزشي )

از  حساسکيت هکای مختلکف   (. برای مقایسه رده50قرار گرفت )

-در هکر یکک از رده   (Dr)5ها یا نسبت تراکميلغزش تراکم زمين

استفاده شد. نسکبت تکراکم بکا تقسکيم نمکودن       حساسيتهای 

خکاص بکه تکراکم متوسکط      حساسيتلغزش در رده تراکم زمين

بااستفاده از مقکدار   ارزیابي نهایيها محاسبه گردید. لغزشزمين

گکر  بکالاتر نمایکان   Qs شکود و  مشکخص مکي  ( Qs) 0جمع کيفي

مختلف است. جمع کيفي  حساسيتهای جدایش بهتر بين رده

 :(50و  53) گرددتعریف مي 3صورت رابطه به

∑                           3رابطه           
        

: مسککاحت رده sو  حساسککيتهککای : تعککداد ردهn کککه در آن:

                                                           
1- Density ratio 

2- Quality sum 

 

به درصد در منطقه است. از نظر تئوری حکد فوقکاني    حساسيت

معمکولاً مقکدار آن   توان در نظر گرفت ولي  نمي Qsخاصي برای 

 (.50و 3بين صفر تا هفت است. )

 

 نتايج

 لغزش بر وقوع زمين بندی عوامل موثراولويت

در لغزش  بندی عوامل موثر بر وقوع زمين نتایج حاصل از اولویت

فاصله از گسل و ميزان بارش  نشان داده شده است. 3 شکل

خود اختصاص بهدليل تاثير کم در وقوع لغزش، وزن کمي  به

چنين (. هم0بندی منطقه استفاده نشدند )شکل داده و در پهنه

 (.55دست آمد که قابل قبول است )به 50/5 ،ضریب ناسازگاری

 Expert Choice وزن هر يک از فاکتورهای موثر در خروجی نرم افزار - 1شکل 

Figure 3-Weight of landslide conditioning factors in the Expert Choice software 
 



 

 و همکار محمدی                               99، اسفند ماه 93علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                           302   

 

 ها لغزش تراکم زمين

لغزش را داشته باشد  ترین تراکم زمينای که بيش طبقه

 Cسازندهای گروه  نشان داد ها بررسي تری دارد.حساسيت بيش

، (های آبرفتي پادگانه) H( و و سيلتستون سنگ ماسه ،شيل)

متری از جاده، شيب  055فاصله متری از جاده،  055فاصله 

متر و  5055-5355درصد، کاربری مسکوني، ارتفاع  05تا  50

 لغزش را دارند. ترین تراکم زمينجهت شيب غربي بيش

 ابی مدليو ارز لغزشبندی زمينپهنه

-عامل تاثيرگذار بر زمين 1صل از تلفيق انقشه ح وزن نهایي در

. (0)شکل  دست آمدبهبندی لغزش اعمال شده و نقشه پهنه

 نشان داده شده است. 0نتایج ارزیابي مدل نيز در جدول 

 

 
 و تراکم سطح AHPزمين لغزش با استفاده از مدل تلفيقی  حساسيتبندی نقشه پهنه 0- شکل

Figure 4- Landslide susceptibility map using synthetic method of AHP and Density Area  

 

 لغزش  حساسيتنتايج ارزيابی نقشه  2-جدول 

Table2- accuracy assessment of landslide susceptibility map  

QS DR  )درصد( Landslide  )درصد( Area حساسيتهای کلاسه  

5533/5  13/5  501/0  03/0  خيلي زیاد 

035/5  30/3  03/10  53/05  زیاد 

510/5  05/5  03/50  50/03  متوسط 

010/5  5533/5  11/0  00/03  کم 

0533/0  جمع کل 
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 گيری بحث و نتيجه

، سنگ ماسهسازند شمشک )متشکل از نتایج نشان داد 

ترین های آبرفتي بيشسيلتستون، شيل و رس سنگ( و پادگانه

لغزش را دارند. این نتایج با مطالعات  حساسيت به وقوع زمين

( مطابقت 50) Davisو  Ohlmacher و (1) شادفر و همکاران

دارد. این سازندها بسيار حساس بوده و با جذب آب حالت 

صورت بههای بالایي ارتجاعي یافته و باعث سر خوردن لایه

-ترین ميزان لغزش در کلاسهبيش گردد.لغزش ميپدیده زمين

-شيبدرصد رخ داده است. در  35-05و  50-35های شيب 

های مقاوم مانند اصطکاک خاک و دیگر نيرو های کم معمولاً

های محرک مانند نيروی ثقل است. تر از نيروای بيشمواد دامنه

یابد که زیاد نيز خاک در حدی تجمع نميخيليهای در شيب

های لغزش گردد، در نتيجه در شيبمنجر به وقوع زمين

لغزش مشاهده شده است که با ترین ميزان زمينمتوسط بيش

و  Lee(؛ 51)  Chan و Chau ؛(50یماني و همکاران )ایج نت

Abdul Talib (53) و Dymond  ( مطابقت دارد. 53)و همکاران

ها خيلي زیاد است  ميزان لغزش نيز ها ها و آبراههدر اطراف جاده

متری از  055متری از جاده و  055طوری که تا فاصله به

شادفر و شود.  ترین ميزان لغزش مشاهده ميها بيشآبراهه

 Yalcin(؛ 05) Lee(؛ 05و همکاران ) Duman(؛ 1همکاران )

نيز به نتایج مشابهي  (00و همکاران ) Mohammady؛ (3)

 دست یافتند.

های منطقه در کاربری تر لغزشنشان داد که بيش ها بررسي

با کشاورزی رخ داده است. این نتایج -مسکوني و مخلوط باغ

 و (1(؛ شادفر و همکاران )03تحقيقات احمدی و همکاران )

Ercanoglu  وGockeoglu (00مطابقت دارد. دخالت ) های

بيش از حد در طبيعت، افزایش ساخت و ساز و در نتيجه ایجاد 

تغيير در تعادل شيب دامنه، افزایش بار اضافي بر دامنه، آبياری 

تواند کشاورزی مي غرقابي و نفوذ بيش از حد آب در کاربری

باشد. بررسي طبقات  هالغزش در این کاربریدليل افزایش زمين

متر  5355-0555و  5055-5355ارتفاع نشان داد که طبقات 

لغزش داشته و در ترین حساسيت را نسبت به زمين بيش

و  غربي هایتر است. شيبلغزش کم ارتفاعات خيلي زیاد زمين

ميزان زمين لغزش است. در منطقه ترین  دارای بيش شمالي

آور غربي تا شمال غربي است های بارانمورد مطالعه جهت باد

ها ترین رطوبت در جهت غربي دامنه شود تا بيشکه باعث مي

دریافت شود. به این ترتيب، حضور رطوبت  افزایش پدیده 

لغزش را در زایي و ضخامت خاک و درنتيجه افزایش زمينخاک

که با مطالعه عابدیني و همکاران  به دنبال داردها این جهت

 AHPبندی عوامل با استفاده از اولویت خواني دارد. ( هم00)

ترین تاثير را شناسي بيش مراتبي نشان داد که خصوصيات زمين

های حساس به خاطر وجود سازندبهلغزش دارد. بر وقوع زمين

های آبرفتي فرسایش مانند سازندهای رسي، مارن و پادگانه

شناسي وابسته شدت به خصوصيات زمينبهوقوع زمين لغزش 

های منطقه تاثير عوامل دیگر را است و در بسياری از بخش

اند و در برخي مناطق با وجود عوامل مستعد بودن پوشش داده

خاطر وجود سازندهای بهلغزش دیگر عوامل برای وقوع زمين

 Terhorstو  Neuhauserمقاوم، منطقه فاقد لغزش بوده است. 

لغزش اشاره  شناسي در وقوع زمين ( نيز به اهميت زمين00)

 AHPهای تراکم سطح و  در تحقيقات گذشته مدل اند. نموده

 و (1) اند. شادفر و همکاران صورت جداگانه استفاده شدهبه

( کارایي مدل تراکم سطح را تایيد 01محمدی و همکاران )

 (،03) حجازی (03محمدی و همکاران ) چنيناند. هم نموده

و  Ayalew ،(53، ميرنظری و همکاران )(5سوری و همکاران )

Yamagishi  (35)، Komac (50)، Kayastha ( 35و همکاران)، 

Feizizadeh  ( 30و همکاران)  مدلAHP  را استفاده نموده و

تلفيق این دو مدل که برای دقت آن را خوب ارزیابي نمودند. 

بار انجام شده نيز حاکي از دقت بالای مدل تلفيقي داشته اولين 

 توان از آن استفاده نمود. و در شرایط مشابه مي

دارای پتانسيل زیادی برای طور کلي منطقه مورد مطالعه به

ها هر ساله خسارات زیادی لغزش است و این لغزشوقوع زمين

منابع های کشاورزی و دیگر به جاده، مناطق مسکوني، زمين

شناسي، خصوصيات زمينعوامل کند. موجود در منطقه وارد مي

ها غير قابل تغيير بوده و تنها راه ژئومورفولوژیکي، شبکه آبراهه

ها دوری از این مناطق و عدم تحریک جلوگيری از خسارات آن
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های غير اصولي و این مناطق است. با جلوگيری از احداث جاده

توان از تحریک و افزایش ق، ميکاربری مناسب در این مناط

 حرکات در این گونه مناطق جلوگيری کرد. 
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