
 

  ١۴٠٠پاඵුز  )१وم ॷماره/ دوازدھم سال( ঃ భناভع ط਑ࣣงی ساماଡ اطلاعات ࣻࡂජاभیاਪی ণ࣊ࡐش از دور و     
  جهاد دانشگاهي، مگ ايران، نورمگز، سيويليكا، گوگل اسكولارپايگاه استنادي علوم جهان اسلام، يه شده در سايت: نما

 http://girs.iaubushehr.ac.ir : سايت وب آدرس
 
 

62 

 يفاز منطق يها روش از استفاده با لغزش نيزم به تيحساس يا سهيمقا ارزيابي
  يمراتب سلسله ليتحل و

 

 حمزه نور ،علي دسترنج

 
 1399 اسفند 5/ پذيرش: 1399 آذر 1دريافت: 

 1400 مهر 1دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

ترين  ترين و مخرب لغزش يكي از گسترده زمين پيشينه و هدف
. با توجه به توپوگرافي استها در ميان بلايايي طبيعي  پديده

خيزي زياد، شرايط متنوع  كوهستاني مرتفع، فعاليت تكتونيكي، لرزه
ليمي، اساساً ايران براي ايجاد طيف وسيعي از شناسي و اق زمين
ها سالانه  لغزش لغزش شرايط طبيعي را دارد و اين زمين زمين

كنند. با توجه به اينكه  خسارات جاني مالي فراواني به كشور وارد مي
رو شناسايي  لغزش بسيار دشوار است، از اين بيني زمان زمين پيش

دي اين مناطق بر اساس لغزش و منطقه بن مناطق حساس به زمين
خطر احتمالي بسيار مهم است. بنابراين بايد مناطق مستعد 

لغزش كاهش  لغزش شناسايي شوند تا خسارات ناشي از زمين زمين
لغزش شناسايي  وتحليل حساسيت زمين يابد. هدف اصلي از تجزيه

لغزش از  مناطق پرخطر و درنتيجه كاهش خسارات ناشي از زمين
  .اسب استطريق اقدامات من

 
 1 حمزه نور ،1 )(علي دسترنج

و آموزش  قاتيمركز تحق ،يزداريحفاظت خاك و آبخ قاتيبخش تحقاستاديار . 1
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لغزش توسط علوم انساني  بيني دقيق وقوع زمين ازآنجاكه پيش
توانيم با شناسايي مناطق مستعد لغزش  پذير نيست، بنابراين مي امكان

هاي  ب اين پديده جلوگيري كنيم. كوهها از آسي بندي آن و اولويت
شناسي،  بينالود در استان خراسان رضوي، به دليل شرايط زمين

وهوا و پوشش گياهي، داراي انواع  ژئومورفولوژي، توپوگرافي، آب
لغزش و  اي است. از طريق ارزيابي حساسيت زمين حركات توده

رات توانيم از خسا لغزش، مي شناسايي مناطق پرخطر ازنظر زمين
لغزش در اين منطقه را كاهش  احتمالي مالي و جاني ناشي از زمين

هاي ملي ضروري است تا در برخورد  بدهيم. لذا براي حفظ سرمايه
با بلاياي طبيعي مديريتي جامع اعمال گردد كه منظور از آن اتخاذ 

هايي است كه موجب پيشگيري، كنترل وترميم  تدابير و فعاليت
تواند  گردد. نتايج اين مطالعات مي ميهاي ايجادشده  خسارت

زيست  عنوان اطلاعات بنيادي توسط مديران و برنامه ريزان محيط به
هاي منطقه بندي خطر  منظور تهيه نقشه مورداستفاده قرار گيرد. به

هاي  هاي مختلفي مانند منطق فازي، روش توان از روش لغزش مي
ستفاده كرد. از اوايل ) اAHPآماري و فرايند تحليلي سلسله مراتبي (

اند تا خطرات  ، بسياري از دانشمندان تلاش كرده1970دهه 
لغزش را  لغزش را ارزيابي كنند و نقشه حساسيت خطر زمين زمين

تهيه كنند.  هدف از  GISهاي مختلف مبتني بر  با استفاده از روش
) LSMلغزش ( اين مطالعه ارزيابي و مقايسه نقشه حساسيت به زمين
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هاي فازي و تحليل هاي بينالود، با استفاده از روش كوه هدر رشت
.، استدر محيط سيستم اطلاعات جغرافياييسلسله مراتبي 

منظور ارزيابي حساسيت وقوع در اين مطالعه به هامواد و روش
هاي بينالود از دو روش منطق فازي و هاي كوه لغزش در دامنه زمين

اطلاعات جغرافيايي استفادهتحليل سلسله مراتبي در محيط سيستم 
هاي منطقه لغزش ترين عوامل مؤثر بر زمين به اين منظور، مهم گرديد.

شناسي، شبكه شامل شيب، جهت شيب، طبقات ارتفاعي، زمين
زهكشي (فاصله از رودخانه، تراكم آبراهه)، جاده (فاصله از جاده،
تراكم جاده)، گسل (فاصله از گسل، تراكم گسل)، واحدهاي

هاي توپوگرافي (شاخص توان رودخانه رفولوژيكي، شاخصمو
)SPI) شاخص رطوبت توپوگرافي ،(TWIو شاخص طول شيب (
)LSهاي ژئومورفولوژيك (شاخص موقعيت توپوگرافي ))، شاخص
)TPI) شاخص ناهمواري توپوگرافي ،(TRIو شاخص انحناي (

دما و )، كاربري اراضي، خطوط همCurvature Indexسطح (
لغزش در عنوان عوامل مؤثر در رخداد زمين ط هم بارش بهخطو

وتحليل قرار گرفتند. عه، شناسايي و مورد تجزيهمنطقه موردمطال
هاي منطقه تهيه شد. در ادامه وزن لغزش سپس نقشه پراكنش زمين

لغزش به بندي وقوع زمين هريك از پارامترها و زير پارامترها در پهنه
) تعيين گرديد. سپس باAHPكمك روش تحليل سلسله مراتبي(
ها در نقشه هر ين وزنا GISاستفاده ابزارهاي مناسب در محيط 

هم گذاري شده و هاي حاصله روي پارامتر ضرب  و درنهايت نقشه
لغزش در منطقه موردمطالعه تهيه بندي خطر زمين نقشه نهايي پهنه

هاي موردنظر در محيط شد. در روش فازي، بعد از فازي سازي لايه
ArcGIS8/0لغزش  با استفاده از عملگر گاما  بندي خطر زمين ، پهنه،

، صورت پذيرفت. و درنهايت صحت نقشه حساسيتGISدر محيط 
، موردNRiو نسبت عددي  ROCلغزش با استفاده از منحني  زمين

.ارزيابي قرار گرفت
لغزش با نتايج وزن دهي به پارامترهاي مؤثر بر زمين بحثنتايج و 

) مبين اين است بهAHP( استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي
شناسي، شيب و گسل بيشترين تأثير را در وقوع امل زمينترتيب عو
لغزش در منطقه موردمطالعه دارند. خطر زمين

AHPلغزش با استفاده از  نتايج تحليل نقشه حساسيت خطر زمين

% سطح منطقه در محدوده زياد و خيلي زياد8/47نشان داد به 
ر محدوده% د8/38% در محدوده متوسط و 4/13شده، همچنين  واقع

كم و خيلي كم قرارگرفته است. نتايج تحليل نقشه حساسيت
% در7/27لغزش با استفاده از منطق فازي بيانگر اين است  زمين

% در5/15محدوده زياد و خيلي زياد قرارگرفته است. همچنين 
شده است. % در محدوده كم و خيلي كم واقع8/56محدوده متوسط و 

،ROCلغزش به كمك منحني  يت زمينهمچنين ارزيابي نقشه حساس
و فازي به AHP)، در روش AUC( نشان داد كه مساحت زير نمودار

كه گويايي دقت و صحت است%  2/75% و 7/81ترتيب برابر با 
طور نسبت عددي ارزيابي خيلي خوب  هر دو مدل هست. همين

NRi  در روشAHP لغزش، بيشتر از روش در طبقات حساسيت زمين
در مقايسه با روش فازي، درصد بالايي AHP، زيرا روش تاسفازي 

پهنه با حساسيت عنوان به يتر كوچكها را در مساحت  لغزش از زمين
.زياد و خيلي زياد پوشش داده است

منظور ارزيابي و تهيه نقشه حساسيت در اين مطالعه به گيرينتيجه
حيطلغزش از دو روش فازي و تحليل سلسله مراتبي در م زمين

ها باهم مقايسه شد. استفاده و عملكرد آن سيستم اطلاعات جغرافيايي
لغزش به پنج كلاس طبق بندي و عملكرد نتايج نقشه حساسيت زمين

NRi و نسبت عددي ROC هر دو روش با استفاده از منحني

قرار گرفت.  نتايج ارزيابي عملكرد دو روش فازي و يموردبررس
Nri و نسبت عددي ROCتفاده از منحني تحليل سلسله مراتبي با اس

نشان داد كه روش تحليل سلسله مراتبي نسبت به روش فازي درستي
لغزش در منطقه بيني حساسيت زمين و دقت بيشتري در پيش

لغزش مانند نقشه هاي حساسيت به زمين موردمطالعه دارد. نقشه
برنامهتواند اطلاعات ارزشمندي براي  در اين مطالعه مي دشدهيتول

هاي ريزي برنامه دهي مجدد يا برنامه ريزان و مهندسان براي سازمان
.جديد فراهم كند

تحليل سلسله مراتبيلغزش،  حساسيت زمين :هاي كليديواژه
)AHP( ،سيستم اطلاعات جغرافيايي )GIS بينالود، يفاز)، منطق

و سامانه ازدور سنجش، نشريه يمراتب سلسله ليتحل و يفاز منطق يها روش از استفاده با لغزش نيزم به تيحساس يا سهيمقا ارزيابي. 1400ترنج، ع.، نور، ح. دس: ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
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مقدمه
 ـپد ترين مخربو  نيتر گستردهيكي از  لغزش زمين هـا  دهي

 ـپد يبررس ـ ).18( اسـت در ميان بلايايي طبيعي   ـناپا دهي يداري
، ازلغـزش  زمين خطر بندي پهنه يها نقشهه يته كمكبه  يا دامنه

لغـزش در تي ـقابل يمنـاطق دارا  ييشناسـا  منظـور  بـه  سـو  كي
ييشناسـا  يگـر بـرا  يد يو از سـو  يبشر يها تيفعالمحدوده 

 ـجد يهـا  سـتگاه يزتوسـعه   يامن برا يها مكان  ـد و ي ريسـا  اي
و روي ـانتقـال ن  يرهاي، مس ـها جادهر يانسان نظ يآت يها يكاربر
موردتوجـه مختلـف   يها اسيمقت بوده و در يحائز اهم يانرژ

كـاهش خسـارات منظور به). بنابراين 3( زان قرار داردير برنامه
،رو ازايـن شناسايي بشوند.  لغزش زمينلازم است مناطق مستعد 

بـراي كـاهش يباارزشاطلاعات  لغزش زمينارزيابي حساسيت 
). هدف اصـلي از آنـاليز حساسـيت8( كند يمخسارات فراهم 

شناسايي مناطق خطرناك و با ريسك بالا و كـاهش لغزش زمين
نقشه يساز آمادهمختلفي براي  يها روش). 23( استخسارت 

آماري و ابزار يها مدلبا استفاده  لغزش زمينحساسيت و خطر 
ــايي  ــات جغرافيـ ــتم اطلاعـ ــتGIS( سيسـ ــه گذشـ ) در دهـ

آماري ماننـد يها مدلبه  توان يم. كه از آن جمله اند يافته توسعه
و چنـد متغيـره   رهي ـدومتغ)، آنـاليز  22و  7( رگرسيون لجستيك

) وFR( احتمالي ماننـد نسـبت فركـانس    يها مدل)، 27و  11(
، مــدل شــاخص)14و  WOE( ) 10( روش شــواهد وزنــي 

)،25و  24( )، مــدل شــبكه عصــبي15و  IOE( )13( آنتروپــي
)،9( )، روش فازي7 و 2( چند متغيره گيري تصميمروش آناليز 

) و مـدل ماشـين بـردار26 و 17روش تحليل سلسله مراتبـي( 
يمختلف ـ يهـا  روشكـرد.  )، اشـاره  20 و  SVM( )5( پشتيبان

 ـ  شـده  ارائـه  لغـزش  نيزم ـ تيحساس يبند پهنه يبرا ياسـت ول
منـاطق يموارد بـرا  شتريلازم را ندارند و در ب تيقطع كدام چيه

 ـاخاص با در نظر گرفتن اصلاحات لازم كـاربرد دارنـد. در    ني
موجـود يها دادهو  موردمطالعهمنطقه  طيشرا به توجه با مطالعه
) وAHP( يمراتب ـسلسـله   ليتحل شاز دو رو ها تيقطعو عدم 

يبنــد پهنــهبــه  )4( و همكــاران بــوي .ديــاســتفاده گرد يفــاز
با اسـتفاده از دو روش فـازي و تحليـل لغزش نيزمحساسيت 

بـدين منظـور هفـت پـارامتر) پرداختند. AHP( سلسله مراتبي

، كاربري، بارش، فاصله از گسل، فاصـله ازيشناس سنگشيب، 
منظـور  بـه قرار گرفـت.   يموردبررسجاده و فاصله از رودخانه 

منحنـي از آمـده  دسـت  بـه حساسـيت   يهـا  نقشـه ارزيابي دقت 
و ابـاران پيث .) اسـتفاده كردنـد  ROC( عملكرد سيسـتم  مشخصه
 ـ يهـا  تميالگـور  يا سـه يمقا) به ارزيابي 17( همكاران يريادگي

مبنـي بـر سيسـتم اطلاعـات جغرافيـاييتحت نظـارت   نيماش
)GIS (يهـا  بخـش در  لغزش زمينبه  تيحساس بندي پهنه يبرا

از چهـار الگـوريتم ماشـين هـا  آناز هيماليا در هند پرداختنـد.  
)، ماشـين يـادگيريANN( يادگيري شـبكه عصـبي مصـنوعي   

كلاسـيك در ML) از شبكه عصـبي، الگـوريتم   ELM( افراطي
يفـاز -ياستنتاج عصـب  ستميس) و SVM( بانيپشتماشين بردار 

عصبي، استفاده كردنـد. -فازي ستمياز س) ELANFIS( سازگار
بـا كمـك  نقشـه پـراكنش آمـده  دسـت  بـه حساسيت  يها نقشه

ــين ــزش زم ــوريتم لغ ــه الگ ــان داد ك ــايج نش ــد. نت ــه ش مقايس
ELANFIS  هـا  تميالگـور داراي صحت بيشتري نسبت به ديگر

در لغـزش  زمـين حساسـيت خطـر    بنـدي  پهنه) به 6( دمير دارد.
يهـا  روششمالي گسل آنتالين تركيه با اسـتفاده از   يها قسمت

اين منظـور از دو مـدل شـاخصپرداختند. براي  GISمبتني بر 
ــي ) در محــيط سيســتمFR) و نســبت فركــانس (IOE( آنتروپ

مدل عملكردارزيابي  منظور بهاطلاعات جغرافيايي استفاده شد. 
قـرار مورداسـتفاده ) ROC( عملكرد سيستم مشخصهاز منحني 

لغـزش  زمينحساسيت  ينيب شيپگرفت. نتايج نشان داد صحت 
ــدل  ــدل   FR )71/75=AUCدر مـ ــر از مـ ــي بهتـ IOE) كمـ

)43/75=AUC(.است ،
هدف از اين مطالعه ارزيـابي و مقايسـه نقشـه حساسـيت

بينـالود در هـاي  كـوه شمالي و جنوبي  يها دامنهدر  لغزش زمين
لي ـتحلو  استان خراسـان رضـوي بـا اسـتفاده از روش فـازي     

.اســتاطلاعــات جغرافيــايي  سســتمدر محــيط  مراتبــي سلســه
مربوط بـه عامـل مـؤثر بـر يها دادهدر اين مقاله، ابتدا  رو ازاين
ارتفـاعي،  طبقـات  شـيب،  جهـت  شـيب،  ؛شـامل  لغـزش  زمين
رودخانه، تراكم آبراهه)، از فاصله( شناسي، شبكه زهكشي زمين
گسـل، از فاصـله ( جاده، تراكم جـاده)، گسـل   از فاصله( جاده

يفتوپوگراهاي  تراكم گسل)، واحدهاي مورفولوژيكي، شاخص
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توپـوگرافي  رطوبـت  شـاخص  )،SPI( رودخانه توان شاخص(
)TWI ــيب ــول شـ ــاخص طـ ــاخصLS( ) و شـ ــاي ))، شـ هـ

)، شاخصTPI( شاخص موقعيت توپوگرافي( ژئومورفولوژيك
) و شـــاخص انحنـــاي ســـطحTRI( نـــاهمواري توپـــوگرافي

)Curvature Index،( دما و خطـوط كاربري اراضي، خطوط هم
گـردآوري شـد. سـپس بـا موردمطالعـه هم بارش براي منطقه 

استفاده از روش فازي و تحليل سلسله مراتبي در محيط سيستم
 ـلاو با تلفيـق   يوزن دهاطلاعات جغرافيايي اين نقشه  يهـا  هي

تهيه و تفسير شد. در پايان لغزش زمين، نقشه حساسيت دار وزن
ــه ــي  منظــور ب و نقشــه ROCمقايســه دقــت دو روش از منحن

استفاده شد. ها لغزش زمينپراكنش 

مطالعه موردموقعيت منطقه 
كيلومترمربـع 3510با وسـعتي حـدود    موردمطالعهمنطقه 

شـرقي و 59° 35' 21"تـا   58° 38' 12"بين طـول جغرافيـايي  
ــايي  ــرض جغرافي ــا  36° 15' 30"ع ــمالي در 36° 1' 58"ت ش

.)1 شـكل ( شده است جنوب غربي مشهد و شرق نيشابور واقع

يهـا  دشـت متر منطبق بر  1095كمترين ارتفاع منطقه به ميزان 
متر منطبق بـر 3298اطراف نيشابور و بيشترين ارتفاع به ميزان 

ي منطقـهشناس ـ نيزم ـسـازندهاي   نيتـر  مهـم قله شيرباد است. 
كنگلـومراسياه،  و خاكستري آهك توان به سنگ مي موردمطالعه

، توف و شيل توفي، فيليت، مارن قرمز، مارن گـچسنگ و ماسه
از ديدگاه اقليمـي،هاي كهن كواترنري، اشاره كرد.  دار و تراس

اسـت و خشـك  مـه ينسرد و  يوهوا آببينالود داراي  كوه رشته
و متر يليم 320و دماي سالانه منطقه به ترتيب  متوسط بارندگي

اشــتندليــل د بــه منطقــهايــن . اســتگــراد درجــه ســانتي 13
توپـوگرافي، ساختي، ، زمينيشناخت سنگگوناگون  يها يژگيو

لغـزش  زمـين مسـتعد خطـر    هوايي، و و شرايط آب يزيخ لرزه
روستانشيني ،كاربري باغي فراوان و نقشو به دليل تراكم  است

 .نيز بسـيار اهميـت دارد   لغزش زمين، از ديد ريسك تفرجگاهي
از دررود، توان يمروستاها و مناطق تفرجگاهي منطقه  نيتر مهم

بوژان، زشك، طرقبه، خرو، بار و ديزآباد را نام برد كه در دامنـه
ــته ــوه رش ــالود از  ك ــمبين ــدازها چش ــي ان ــد يب ــديعي مانن و ب

برخوردارند.

موردمطالعه. موقعيت منطقه 1شكل
Fig1. Location of the study area  



1400سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال دوازدهم/ شماره سوم) پاييز 

66

تحقيقروش 
ــه  ــن مطالع ــهدر اي ــور ب ــوع منظ ــيت وق ــابي حساس ارزي

بينـالود از دو روش منطـق هـاي  كـوه  يها دامنهدر  لغزش زمين
فازي و تحليـل سلسـله مراتبـي در محـيط سيسـتم اطلاعـات

ارزيابي دقـت منظور به) استفاده گرديد. سپس GIS( جغرافيايي
منطقه يها لغزش زمينو نقشه پراكنش  ROCاز منحني  ها روش

استفاده شد است.

ها داده سازي آماده
هـيچ معيـار لغـزش  نيزممؤثر بر  عواملانتخاب  منظور به

بايـد پارامترهـاي حـال  نيبـاا جهاني وجود ندارد،  شده رفتهيپذ
، غيريكنواخـت،يري ـگ اندازه قابل آلهايد طور بهانتخاب شود كه 

بـر مـؤثر . در انتخـاب عوامـل   عملياتي و غيـره اضـافي باشـد   
مطالعات گذشته، تجربيات كارشـناس و لغزش نيزمحساسيت 

ــا).  16( خصوصــيات ژئومورفولــوژي منطقــه مــؤثر هســتند  ب
بر اسـاس نيهمچنو  گرفته انجام يها پژوهشبررسي و مطالعه 

نظر كارشناسـي كارشناسـان اداره كـل منـابع طبيعـي خراسـان
كشـاورزي و بخش حفاظت خـاك مركـز تحقيقـات   و رضوي 

ه آگاهي كاملي از منطقه دارند وخراسان رضوي ك منابع طبيعي
ميداني منطقـه موردمطالعـه، يها يبررسو  موجود يها دادهنيز 

انـد، داشـته  لغـزش  رخـداد  در زيـادي  تـأثير پارامترهاي را كـه  
ــاب ــدند انتخ ــردآوري .ش ــات گ ــه اطلاع ــورت ب ــداني، ص مي
استان خراسان طبيعي كل منابع به اداره مراجعه با و اي كتابخانه
 ـدرنها. گرفت صورت رضوي بـر  مـؤثر  عوامـل  تـرين  مهـم  تي
طبقـات  شـيب،  جهـت  شـيب،  شـامل  منطقـه  هـاي  لغزش زمين

رودخانـه، از فاصـله ( شناسـي، شـبكه زهكشـي    زمين ارتفاعي،
جـاده، تـراكم جـاده)، گسـل     از فاصـله ( جـاده  تراكم آبراهـه)، 

گســل، تــراكم گســل)، واحــدهاي مورفولــوژيكي، از فاصــله(
ــوگرافهــاي  شــاخص ــوان شــاخص( يتوپ ــه ت )،SPI( رودخان
) و شـاخص طـول شـيب   TWI( توپـوگرافي  رطوبت شاخص

)LSــاخص ــك ))، ش ــاي ژئومورفولوژي ــت( ه ــاخص موقعي ش
) وTRI( )، شــاخص نــاهمواري توپــوگرافيTPI( توپــوگرافي

كـاربري اراضـي، )،Curvature Index( شاخص انحناي سـطح 

رد مـؤثر  عوامـل  عنـوان  بـه  دما و خطوط هم بـارش  خطوط هم
مـورد  و شناسـايي  موردمطالعـه،  منطقـه  در لغـزش  زمين رخداد
گرفتند. نقشه شيب، جهت و ارتفـاع منطقـه قرار وتحليل تجزيه

ــا از نقشــه توپــوگرافي  موردمطالعــه DEMو تهيــه  1:25000ب

تهيـه گرديـد. اطلاعـات لايـه GISافـزار   منطقه در محيط نـرم 
شناسي منطقه از طريق اين نقشه زمين يها گسلو  شناختي زمين

ــســازمان  1:100000 ــ نيزم ي شــيت مشــهد و نيشــابور،شناس
استخراج شد. لايه اطلاعاتي بارش و دمـا بـا اسـتفاده از نقشـه

منطقه كه از اداره كل منابع طبيعـي يدما همخطوط هم باران و 
نقشه كاربري منطقـه از. گرديدخراسان رضوي تهيه شد، آماده 

سپس با كمـك  شدكل منابع طبيعي خراسان رضوي تهيه اداره 
و بازديد ميـداني اصـلاح گرديـد. Google Ereath گوگل ارث

)DEM( ي منطقه با استفاده از مدل رقومي ارتفاعها آبراههنقشه 
، تهيـه شـد. نقشـهGISدر محـيط   ArcHydroبه كمـك ابـزار   

گوگـل ارث  منطقه از طريق رقـومي سـازي تصـاوير    يها جاده
 ـلاآمـد.   به دسـت منطقه  و يتوپـوگراف هـاي   شـاخص  يهـا  هي
تهيـه SAGA افزار نرمهاي ژئومورفولوژيك، در محيط  شاخص
گرديد.

منطقه يها لغزش زميننقشه پراكنش 
در موردمطالعـه  منطقـه  در لغزش نيزم تهيه نقشه پراكنش

 ـتوز و لغـزش  نيزم ـمؤثر بر وقوع  عوامل نيب رابطه فيتوص عي
ــ ــزش نيزم ــح لغ ــت ياتي ــن ). 16( اس ــهدر اي ــه مطالع نقش
لغـزش  نيزم ـ نقشهاز طريق هاي موجود در حوضه  لغزش زمين

موجود در اداره كـل منـابع طبيعـي اسـتان خراسـان رضـوي و
و هـا  جنگـل در سـازمان   لغـزش  نيزماطلاعات مركز مطالعات 

مراتع استخراج شد. سپس از طريق بازديـد ميـداني و تصـاوير   
 ـو درنهاي جديـد شناسـايي   هـا  لغزش نيزم گوگل ارث بـا تي

لغـزش زمـين  پـراكنش نقشه  ArcGISانتقال اطلاعات به محيط 
گرديد.تهيه اصلاح و 
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بـا اسـتفاده از روش منطـق لغـزش  زمينارزيابي حساسيت 
)FUZZY Logic( فازي

طـور  بـه مبتني بر منطق فازي  يها روشاخير  يها سالدر 
لغـزش  نيزم ـبـراي ارزيـابي منـاطق مسـتعد وقـوع       يا گسترده
يبنــد پهنــهدر  مــؤثرير عوامــل تــأث). 16( اســت شــده اســتفاده

چنـين مطالعـه ي نيست. بـراي  و صددرصد، قطعي لغزش نيزم
، زيرا بااستمناسب  فازي يساز مدلشرايط پيچيده و مبهمي، 

توان متغيرهاي نادقيق و مبهم را، بـه يماستفاده از نظريه فازي، 
در زمـان  هم، هر فرد ي فازيساز مدلشكل رياضي درآورد. در 

ي مختلف اما بـه درجـات متفـاوت عضـويت دارد.ها مجموعه
درجات عضويت مقادير بين صفر و يك و يا خود اين دو حـد

يرد. روش فازي با پنج عملگر كه هر يك داراي نحـوهپذ يمرا 
است اجرا قابل ArcGIS افزار نرمستند، در محيط عمل خاصي ه

)،Fuzzy OR( اجتمـاع فـازي  : انـد  عبـارت . اين عملگرهـا  )6(
)،Fuzzy Product( )، ضرب فازيFuzzy AND( اشتراك فازي
.)Fuzzy Gamma( ) و گاماFuzzy SUM( جمع فازي

لغزش با استفاده از ينزمارزيابي حساسيت وقوع  منظور به
ها با توجه بـه هـدف يهلا تك تكمنطق فازي، ابتدا لازم است، 

بــر اســاس توابــع عضــويت، فــازي ســازي شــوند. مــوردنظر
پارامترهاي تراكم و فاصـله از گسـل، ارتفـاع، شـيب، تـراكم و

ــاده،  ــا شــاخصفاصــله از ج ــوگرافي، ه ــا شــاخصي توپ يه
از آبراهـه و دمـا، بـاژئومورفومتريك، بارش، تـراكم و فاصـله   

 Fuzzyبـا اسـتفاده از دسـتور     هـا  آنتوجه به ماهيت رسـتري  

Membership  افزار نرم 5/10موجود در نسخه ArcGIS  يفـاز
هـاي ليتولـوژي، تيـپ اراضـي، كـاربري ي گرديدند. لايـه ساز

باشـند. عضـويت هاي كيفي مي يب جزء لايهجهت ش واراضي 
ي كه هر پارامتر با پديدها طهرابهاي وكتوري بر اساس نوع  يهلا
فازي نمودن اين منظور بهلغزش دارد، تعيين گرديده است.  ينزم
ها و عملكردي كـه بندي هر يك از لايه ها، با توجه به طبقه لايه
هـا  آنبـه   255تا  0لغزش دارند، امتيازي بين  ينزمي بند پهنهدر 
عملگرو سپس فازي سازي شدند. سپس با استفاده از  شده داده

يبنـد  پهنـه انجام شـد نقشـه    ها نقشهي گذار هم يرو 8/0گاما 
گامـا  تهيه گرديـد. عملگـر   موردمطالعهلغزش منطقه  ينزمخطر 

و دارد فـازي  ضـرب  و جمـع  نتيجـه  بـه  نسـبت  تعديلي نقش
خيلـي  حساسيت و فازي ضرب عملگر بالاي خيلي حساسيت

تـر  يـك نزد واقعيـت  به و كرده تعديل را فازي جمع عملگر كم
نتـايج  بر مبتني كارشناسي قضاوت طريق از گاما مقدار. كند يم

تجربيـات  يـا شـده   مشـاهده  هـاي  داده وتحليل يهتجز از حاصل
آزمـون  طريـق  از يـا  تعيين يموردبررس موضوع درباره موجود
 ـدرنها .گردد مي واقعي شواهد، با تطبيق در خطا، و سعي بـا تي

نقشه نهـايي لغزش زميناطلاعاتي مؤثر بر وقوع  يها هيلاتلفيق 
تهيه گرديد. لغزش زمينحساسيت وقوع 

بـا اسـتفاده از روش تحليـل لغزش زمينارزيابي حساسيت 
)AHP( سلسله مراتبي

ــتم    ــك از سيس ــي ي ــله مراتب ــل سلس ــد تحلي ــاي فراين ه
كه بـر پايـه دانـش استگيري براي معيارهاي چندگانه  تصميم

 ) طراحـي گرديـد.  19( كارشناسي استوار است و توسط ساعتي
يهـا  سـتم يسگسـترده و مـوفقي در    طور بهسال گذشته  20در 

قرارگرفتــه مورداسـتفاده ) MCDM( چنــدمعياره يري ـگ ميتصـم 
)AHP( يكـي از مزايـاي روش تحليـل سلسـله مراتبـي      .است

 ـتجدكه امكـان   است) CR( محاسبه شاخص ناسازگاري دنظري
). ايـن نسـبت در صـورت16( كنـد  يمرا فراهم  ها قضاوتدر 

قبول پاينـدگي دارد. دلالت بر سطح قابل 1/0تر بودن از  كوچك
فراينــد تحليــل سلســله درروش هــا ابــزار گــردآوري داده 

در پرسشنامه مقايسات زوجي نظرات .است پرسشنامه 	مراتبي،
مقيـاس نـهجـدول  و بـر اسـاس    شفاهي صورت بهكارشناسان 

و بــر اســاس آن. گــردد يمــكســب ، )1 (جدولدرجــه ســاعتي
(قضــاوت بــراي معيارهــا و زيرمعيارهــا يا ســهيمقامــاتريكس 

و اولويت هر گرفته شكل براي معيارها و زيرمعيارها) يا سهيمقا
پـس از شناسـايي و مطالعـه ).16( شـود  يم ـشاخص مشخص 

لغـزش در منطقـه بندي وقوع زمين پارامترهاي تأثيرگذار بر پهنه
منظور تعيين ارجحيت عوامل مختلف بـر وقـوع موردمطالعه به

پرسشنامه طراحـي و ها به مقادير كمي، لغزش و تبديل آن زمين
هـاي شـفاهي   از قضـاوت  براي كارشناسان خبره فرستاده شد و

تحليل سلسله درروشنظر كارشناسي) براي مقايسات زوجي (
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استفاده شـد. Expert Choiceافزار  ) از محيط نرمAHP( مراتبي
بنـدي وقـوع پارامترهـا در پهنـه   وزن هريك از پارامترها و زير

لغزش در منطقه موردمطالعه تعيين گرديد. بعد از به دست زمين
لغـزش در آوردن ارزش نسبي متغيرهاي مؤثر بـر وقـوع زمـين   

افـزار هـا بـا اسـتفاده از نـرم     ايـن ارزش  Expert choiceمحيط 
ArcGISاعمال گرديد. درنهايت از تلفيق موردنظرهاي  ، در لايه

و بـر اسـاس Raster Calculaterها با استفاده از ابـزار   هاين لاي
آمده براي هر شـاخص، نقشـه نهـايي دست هاي نسبي به ارزش

تهيه گرديـد. موردمطالعهلغزش در منطقه  حساسيت وقوع زمين
لغزش به پنج پهنه از رده خيلي بندي زمين بعد از تهيه نقشه پهنه

.كم تا خيلي زياد تقسيم گرديد

)21( تحليل سلسله مراتبي درروشزوجي  يها سهيمقا. مقادير ترجيحات براي 1جدول
Table 1. The scale of relative importance of AHP method suggested by Saaty   

ترجيحات
Definition  

مقدار عددي
Value  

  Absolute importance9   اهميت مطلق
  Demonstrated importance  7  اهميت خيلي قوي

  Essential or strong importance  5  اهميت قوي
  Weak importance of one over another  3 تر مهمكمي 

  Equal importance  1 اهميت يكسان
8و  Intermediate values between the two adjacent judgments  2  ،4  ،6     ترجيحات ميان فواصل فوق

لغزش زمينارزيابي دقت نقشه حساسيت 
، مقايسه ميانلغزش زمينحساسيت  يها نقشهپس از تهيه 

به ايـن منظـور از دو روش مسـاحت  .صورت گرفت ها روش
بـه لغزش زمينو تحليل نقشه حساسيت  ROCراك  زير نمودار

)NRi(محاسبه نسبت عـددي  كمك نقشه پراكنش نقاط لغزشي
و مفيـدترين  از يكـي  ROCاسـتفاده گرديـد.  روش منحنـي    

و شناسـايي  خصوصـيات،  تعيـين  در هـا  روش كارآمـدترين 
كمـي  صـورت  به را مدل دقت ميزان كه هاست بيني سيستم پيش

 ـا ROCكنـد. در منحنـي    مـي  بـرآورد  مـدل، داراي  نيتـر  آل دهي
تا يـك 5/0از  AUCمقادير  و است منحني زير سطح بيشترين

از بهتـر  را لغزشـي  رخداد . چنانچه مدلي نتواند)1( متغير است
5/0آن  AUCتصـادفي) تخمـين زنـد مقـدار     ( احتمالي ديدگاه

، سطح زير منحني برابر بـا يـكROCاست و زماني كه منحني 
شده، بندي تهيه هاي پهنه داشته باشد بيانگر بهترين دقت از نقشه

كيفي سطح زير منحنـي و ارزيـابي -كمي). همبستگي 6( است
خيلـي 8/0-9/0عـالي،   9/0 – 1( صورت زير اسـت  تخمين به

ضعيف). 5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب،  7/0-8/0خوب، 

لغزش زمينتحليل نقشه نقاط لغزشي، نقشه حساسيت  درروش
به پنج پهنه(خيلي كم، كم، متوسط، زياد و خيلي زياد) تعريـف

بـه مسـاحت كـل هـا  پهنـه هر يك از ايـن   و با تقسيم مساحت
درصـد بـه برحسـب در منطقـه   هـا  پهنهمنطقه، سهم هر يك از 

موجود يها لغزش زمين). در مرحله بعد، تعداد %Siدست آمد(
يهـا  لغـزش  زمـين در هر پهنه شمارش و با تقسيم آن بـر كـل   

در هـر پهنـه لغزش زميندر منطقه، درصد رخداد  شده ييشناسا
،راي مقايسه نتـايج حاصـل از دو روش  ). ب%Li( به دست آمد

) در هر پهنه نسـبت عـددي  1 رابطه، (%Siبه  %Liبا تقسيم 
NRi )Numerical Ratio ( محاسبه گرديد)12(.

]1[                                                  NRi= Li% / Si%

آن دهنـده  نشـان باشـد،   تـر  بزرگهرچه اين نسبت عددي 
از يتـر  كوچكدر محدوده  لغزش زميناست كه تعداد بيشتري 

است. شده دادهنقشه پوشش 
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نتايج
تحليـل از روش لغزش زمينتهيه و ارزيابي نقشه حساسيت 

)AHPسلسله مراتبي (
متغيرهــاي آمــده دســت بــهنســبي  يهــا ارزشبــر اســاس 

به ترتيب با وزن نسبي، شيب و گسل با وزن نسبي يشناس نيزم
و معيارهـاي دمـا و مؤثرترين عنوان به 133/0و  202/0، 209/0
كـم عنـوان  بـه  016/0و  012/0به ترتيـب بـا وزن نسـبي    جاده

در منطقـه لغـزش  نيزمحساسيت  يبند پهنهتأثيرترين عامل در 
اصلي يرهايمتغميزان نرخ ناسازگاري براي هستند.  موردمطالعه

محاسبه شد كـه بيـانگر مقايسـه زوجـي صـحيح عوامـل 08/0
گفـت تـوان  ينم ـايـن اسـت كـه     دهنده نشاناين مطلب  .است

لغزش نيزمدر وقوع  درواقعفاكتورهاي كه ارزش كمتري دارند 
نسبت به فاكتورهـاي كـه ارزش ها آنهستند بلكه تأثير  ريتأث يب

كمتـر اسـت و ايـن نتـايج بـر اسـاس مراتـب  بهبيشتري دارند 
اسـت. آمـده  دست به موردمطالعهقضاوت كارشناسان در منطقه 

(جـدول زمان اين ضرايب تغيير كنـد  باگذشتكه ممكن است 
2(  .

)AHP( لغزش با استفاده از تحليل سلسله مراتبي . ارزش نسبي متغيرهاي مؤثر بر زمين2جدول
Table 2. Relative value of variables affecting landslides using Analytical Hierarchy process (AHP)  

متغير
Variable  

پارامتر
Parameter  

ارزش
Value  

نرخ ناسازگاري
Inconsistency Rate

متغيرهاي اصلي
Main variables  

Geology شناسي زمين

Slope شيب

Fault گسل

Precipitation بارش

Aspect جهت شيب

Geo Index هاي ژئومورفومتريك شاخص

Topographic Index هاي توپوگرافيك شاخص

Drainage Network شبكه زهكشي

Land use كاربري اراضي

Land Type تيپ اراضي

Altitude ارتفاع

Road جاده

Temperature دما

209/0  
202/0  
133/0  
106/0  
074/0  
055/0  
050/0  
045/0  
036/0  
033/0  
030/0  
016/0  
012/0  

08/0  

شناسي زمين
Geology  

Soft rocks هاي نرم سنگ

Soil (رسوبات سست) خاك

Hard rocks هاي سخت سنگ

661/0  
231/0  
108/0  

01/0  

بارش
Precipitation  

ليتر) (ميلي  >250
300-250
350-300
400-350
450-400
500-450

045/0  
065/0  
101/0  
161/0  
252/0  
376/0  

02/0  

دما
Temperature  

)گراد يسانت( 10-8
12-10

6/0  
4/0  0  
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.2ادامه جدول
Cont. Table 2. 

طبقات ارتفاعي
Altitude  

(متر) 1500-1000
2000-1500  
2500-2000  
3000-2500  
3298-3000  

046/0  
107/0  
209/0  
388/0  
251/0  

05/0  

شيب
Slope  

(درجه)  >5
15-5
30-15

30>

055/0  
126/0  
447/0  
372/0  

05/0  

جهت شيب
Aspect  

)N( شمالي
)NE( شمال شرقي
)NW( شمال غرب
)E( شرق

)SE( جنوب شرق
)SW( جنوب غرب
)S( جنوب
)W( غرب
)Flat( يكنواخت

283/0  
213/0  
156/0  
102/0  
072/0  
056/0  
054/0  
046/0  
017/0  

06/0  

شبكه زهكشي
Drainage Network  

Stream distance آبراههفاصله از 

Drainage density تراكم آبراهه

688/0  
313/0  0  

فاصله از آبراهه
Stream distance  

(متر)  >300
600-300
900-600
1200-900

1200>

502/0  
239/0  
127/0  
079/0  
052/0  

04/0  

تراكم آبراهه
Drainage density  

(كيلومتر بر كيلومترمربع) 5/0-0
1-5/0  
5/1-1
2-5/1  

110/0  
164/0  
301/0  
425/0  

02/0  

تيپ اراضي
Land type  

Mountain كوهستان

Hillتپه

Plateau & upper Terraces ي بالاييها تراسفلات و 

Gravelly Alluvial Fan اي بادبزني شكل واريزه

Complex مجموع واحدها)( مخلوط

Alluvial Plain اي هاي دامنه دشت

Alluvial Fan شكلهاي بادبزني  آبرفت

Flood Plain هاي سيلابي دشت

405/0  
228/0  
088/0  
073/0  
059/0  
053/0  
052/0  
042/0  

03/0  

جاده
Road  

Road Distance فاصله از جاده

Road density تراكم جاده

667/0  
333/0  0  
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.2ادامه جدول
Cont. Table 2.

فاصله از جاده
Road distance  

(متر) >100
200-100
300-200
400-300

400>

441/0  
272/0  
138/0  
090/0  
06/0  

03/0  

تراكم جاده
Road density  

)لومترمربعيك(كيلومتر بر  >1/0
45/0 -1/0  
9/0-45/0  

204/0  
301/0  
495/0  04/0  

كاربري اراضي
Land use  

Barely بدون پوشش

Woodland(very poor) (خيلي فقير)زار بوته

Very poor forest جنگل خيلي فقير

Poor range مرتع فقير

Moderate range مرتع متوسط

Dry farming كشت ديم

Complex (كشت ديم باغ) مخلوط

Orchard باغ

water farming كشت آبي

Rock صخره سنگي

Residential region مناطق مسكوني

216/0  
175/0  
168/0  
150/0  
136/0  
037/0  
029/0  
027/0  
023/0  
020/0  
019/0  

03/0  

هاي توپوگرافي شاخص
Geomorphometric Index  

SPI( Stream Power Index( شاخص توان آبراهه

TWI( Topography Wetness Index( رطوبت توپوگرافي

LS( Length of Slope( شاخص طول شيب

490/0  
321/0  
189/0  

03/0  

ژئومورفولوژيك  هاي شاخص
Topographic Index  

TRI( Topo Ruggedness Index( ناهمواري توپوگرافي

TPI( Topo position Index( شاخص موقعيت توپوگرافي

curvature indexشاخص انحناي دامنه 

550/0  
240/0  
210/0  

02/0  

گسل
Fault  

Fault distance فاصله از گسل

Fault density تراكم گسل

643/0  
357/0  0  

فاصله از گسل
Fault distance  

(متر) >500
1000-500
1500-1000  
2000-1500  

2000>

430/0  
261/0  
163/0  
089/0  
056/0  

01/0  

تراكم گسل
Fault density  

(كيلومتر بر كيلومترمربع) >2/0
4/0-2/0  

4/0 >

105/0  
258/0  
637/0  

04/0  

لغـزش بـا اسـتفاده از روش تحليـل نقشه حساسيت زمين
جـدول   .است مشاهده قابل )2 شكل(در  )AHPسلسله مراتبي(

نتـايجدهـد.   مساحت و درصد هر يك از طبقات را نشان مي 3
از سطح منطقـه در محـدوده %28% و 8/19نشان داد به ترتيب 
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در محدوده كم و خيلي كم قرارگرفته است. %9/37در محـدوده متوسـط و    %4/13خطر خيلي زياد و زياد، 

AHP روش لغزش با استفاده از . نقشه حساسيت زمين2شكل

Fig. 2. Landslide susceptibility map using AHP 

AHP لغزش با استفاده از . مساحت و درصد مساحت طبقات حساسيت زمين3جدول

Table 3. Area and area percentage of landslide susceptibility classes using AHP

km2(Area( مساحت Persentageدرصد  Classesطبقات

  Very Low 9/30  7/1079خيلي كم
  Low  9/7  9/277كم
  Moderate 4/13  8/468متوسط
  High  28  8/979زياد
  Very High  8/19  6/685خيلي زياد

بـه كمـك روش لغزش زمينتهيه و ارزيابي نقشه حساسيت 
فازي

ي بـاموردبررس ـبر اساس ارتباط هر يـك از پارامترهـاي   
، نقشه عوامل مـؤثر فـازي سـازي شـد. و بـالغزش نيزمپديده 

هــم يرونقشـه عوامـل مختلـف     8/0اسـتفاده از عملگـر گامـا    
آمـد. بـه دسـت   لغزش نيزمي خطر بند پهنهگذاري شد و نقشه 

8/0 عملگر گامابا استفاده  لغزش نيزمنقشه حساسيت  3 كلش
دهد.  همچنين درصد مساحت طبقـات حساسـيت را نشان مي

مشـاهده  قابـل  4 با استفاده از مدل فازي در جـدول  لغزش زمين
لغزش با اسـتفاده بندي خطر زمين نتايج تحليل نقشه پهنهاست. 

ــازي ــه   از منطــق ف ــن اســت ك ــانگر اي ــه %9/4بي ســطح منطق
سـطح منطقـه در %8/22موردمطالعه در محدوده خيلي زيـاد و  

در% 7/27شــده اســت يعنــي درمجمــوع  محــدوده زيــاد واقــع
در %5/15محدوده زياد و خيلي زياد قرارگرفته است. همچنين 

شده در محدوده كم و خيلي كم واقع %8/56محدوده متوسط و 
است.
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)8/0(عملگر گاما  با استفاده از روش فازي لغزش زمين. نقشه حساسيت 3شكل
Fig. 3. Landslide susceptibility map using FUZZY method (Gamma 0.8)  

با استفاده از مدل فازي لغزش نيزم. درصد مساحت طبقات حساسيت 4جدول
Table 4. Area and percentage area of landslide susceptibility classes using fuzzy model  

AreaمساحتpercentageدرصدClassesطبقات

  Very Low2/48  7/1683خيلي كم
  Low6/8  7/302كم
  Moderate5/15  1/542متوسط
  High8/22  4/796زياد
  Very High9/4  5/166خيلي زياد

ROC استفاده از منحنيبندي  ارزيابي صحت پهنه

لغزش مربـوط بـه نتايج حاصل از ارزيابي حساسيت زمين
بـه كمـك منحنـي )AHPروش فازي و تحليل سلسله مراتبي(

ROC  طـور كـه همـان  مشاهده اسـت.  قابل 5و  4 يها شكلدر
)AUC( فازي مسـاحت زيـر منحنـي    درروششود  مشاهده مي

بنـدي كه نقشه پهنه استدهنده اين  . كه نشاناست 752/0برابر 

ــت.    ــوب هسـ ــت خـ ــله درروشداراي دقـ ــل سلسـ تحليـ
.است 817/0) برابر AUC( ) مساحت زير منحنيAHPمراتبي(
بندي داراي دقـت خيلـي كه نقشه پهنه استدهنده اين  كه نشان

7/0-8/0خيلي خوب،  8/0-9/0عالي،  9/0 – 1خوب هست (
ضعيف). 5/0-6/0متوسط و  6/0-7/0خوب، 
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مربوط به روش فازي ROC. منحني 4شكل
Fig. 4. ROC curve related to fuzzy method

AHP مربوط به روش ROC. منحني 5شكل

Fig. 5. ROC curve related to AHP method  

بـا اسـتفاده از لغـزش  زمينارزيابي صحت نقشه حساسيت 
NRi نسبت عددي

منظـور ارزيـابي لغزش به بعد از تهيه نقشه حساسيت زمين
ــه  ــيت ب ــه حساس ــت نقش ــه دس ــا نقش ــه را ب ــن نقش ــده، اي آم

7و  6 هـاي هاي منطقه موردمطالعه تلفيق شد. شكل لغزش زمين
و نقشـه حساسـيت لغـزش  زمـين نقشه تلفيـق نقشـه پـراكنش    

) راAHP( مراتبـي  سلسـه فـازي و تحليـل    درروش لغزش زمين
بيشتر نقاط لغزشي شود يمكه ملاحظه  طور همان دهد. نشان مي

بـا يهـا  پهنـه منطبق بـر   لغزش نيزمدر هر دو نقشه حساسيت 
تعـداد و 5جـدول  حساسيت زياد و خيلي زيـاد منطبـق اسـت.   

لغزش با درصد پراكنش نقاط لغزشي در طبقات حساسيت زمين
تلفيـق نقشـه .دهـد  يمرا نشان  AHPاستفاده از روش فازي و 

و نقشـه نقـاط AHP لغزش با اسـتفاده از روش  بندي زمين پهنه



...	 با استفاده لغزش نيزم به تيحساس يا سهيمقا ارزيابي

75

نقـاط %3/38و  %49/44لغزشي بيانگر اين است كه به ترتيـب  
باشـند. لغزشي منطبق بر مناطق با محدوده خيلي زياد و زياد مي

با حساسـيت  نقاط لغزشي در محدوده %79/82يعني درمجموع 
در% نقـاط لغزشـي   2/5و فقـط   زياد و خيلي زياد واقع شـدند. 

اسـت. تلفيـق نقشـه شده واقعپهنه با حساسيت كم و خيلي كم 
لغزش با استفاده از روش فـازي و نقشـه نقـاط بندي زمين پهنه

نقـاط %8/48و  %16لغزشي بيانگر ايـن اسـت كـه بـه ترتيـب      
ياد و زيادلغزشي منطبق بر مناطق با محدوده حساسيت خيلي ز

نقاط لغزشي در محدوده زياد %8/64باشند. يعني درمجموع  مي

درصـد نقـاط لغزشـي در 3/13و خيلي زيـاد واقـع شـدند. و    
است. شده واقعبا حساسيت كم و خيلي كم  يها پهنه

ــاد ــبت ريمق ــددي  نس ــراي  NRiع ــدامب ــات هرك از طبق
شـده ارائـه  6 جدولدر هر دو روش در  لغزش نيزمحساسيت 

كه در تمام طبقات حساسيت در هـر دهد يمنتايج نشان  است.
AHP درروش، NRiمقدار عـددي   لغزش نيزمنقشه حساسيت 

، NRiبيشتر از روش فازي است. بر اساس نتايج مقدار عـددي  
و 95/3برابـر   AHP درروشدر طبقه با حساسيت خيلي زيـاد  

AHP، كه بيانگر دقـت بـالاي روش   است 24/2فازي  درروش

نسبت به روش فازي هست.

AHP لغزش با استفاده از . نقشه تلفيق نقاط لغزشي و نقشه حساسيت زمين6شكل

Fig. 6. Combination of Landslide inventory map and landslide susceptibility map using AHP
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لغزش با استفاده از روش فازي نقشه تلفيق نقاط لغزشي و نقشه حساسيت زمين .7شكل
Fig. 7. Combination of landslide inventory map and landslide susceptibility map using FUZZY method  

AHP فازي ولغزش با استفاده از روش  . تعداد و درصد پراكنش نقاط لغزشي در طبقات حساسيت زمين5 جدول

Table 5. Number and percentage landslide inventory in landslide susceptibility classes using AHP and Fuzzy models  

طبقات حساسيت
Susceptibility classes

AHP  FUZZY  
درصد

Percentage  
لغزش تعداد زمين

Number of landslide  
درصد

Percentage  
لغزش زمينتعداد 

Number of landslide

  Very Low31/0  3  3/5  51خيلي كم
  LOW9/4  47  8  77كم
  Moderate12  116  9/21  210متوسط
  High3/38  368  8/48  469زياد
  Very High49/44  427  16  151خيلي زياد

AHPدر دو روش فازي و  لغزش زمينبراي طبقات حساسيت  NRi. نسبت عددي 6جدول

Table 6. Numerical ratio (NRi) for landslide susceptibility classes in Fuzzy and AHP methods

طبقات حساسيت
Susceptibility 

classes  

لغزش زمينتعداد 
Number of landslide  

مساحت
)km2(   Area

Si%Li%  NRi

AHP  FUZZY  AHP  FUZZY  AHP  FUZZY  AHP  FUZZY  AHP  FUZZY  
  Very Low3  51  7/1079  7/1683  3/0  48/0  003/0  053/0  01/0  11/0خيلي كم
  Low47  77  9/277  7/302  08/0  09/0  049/0  08/0  61/0  88/0كم
  Moderate116  210  8/468  1/542  14/0  16/0  12/0  219/0  85/0  36/1متوسط
  High368  469  8/979  4/796  28/0  23/0  38/0  49/0  35/1  13/2زياد
  Very High427  151  6/685  5/166  2/0  04/0  448/0  158/0  24/2  95/3خيلي زياد
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گيري نتيجهبحث و 
هاي همواره به دنبال وقوع بلاياي طبيعي بخشي از سرمايه

هاي مذكور ملي چه انساني و چه فيزيكي در رويارويي با پديده
غالبـــاً پيامـدهايروند. يكي از مشكلات عمده كه  به هدر مي

سـازد عـــدم وجـود سوء خطرات طبيعـي را مضـــاعف مـي   
. لـذا بـراي حفـظاسـت  شـده  نيـي هاي از پـيش تع  ريزي برنامه
هاي ملي ضروري است تا در برخورد با بلاياي طبيعـي سرمايه

مديريتي جامع اعمال گـردد كـه منظـور از آن اتخـاذ تـدابير و
كنتــرل وتــرميماســت كــه موجــب پيشــگيري،  ييهــا تيــفعال

خطر حساسيتهاي  گردد. تهيه نقشه مي جادشدهيهاي ا خسارت
اساسـي در جهت شناخت منـاطق يها يكي از گام لغزش نيزم
هـاي لازم ريـزي  بتـوان برنامـه    آناست تا با استفاده از  داريناپا

انجامرا  لغزش نيزم خسارات ناشي از اين پديدهجهت كاهش 
داراي منـاطقدر اسـتان خراسـان رضـوي،    هاي بينالود كوه .داد

و نقش مهمـي در توليـدات استروستايي و گردشگري مهمي 
هـا مـوارد  دامي، باغي و كشاورزي اين استان دارد.  در اين كوه

بـا  بنـابراين . اسـت  شـده  گزارش اي دامنه ناپايداري از متعددي
كـه  لغـزش  زمـين  پديـده  اين مناطق و خطرات اهميت به توجه
منـاطق  اين در لغزش زمين بندي پهنه نقشه تهيه شد، اشاره بدان
ارزيابي و تهيه نقشه حساسـيتبراي  ،منظوراين   به .است لازم
از دو روش فـازي و تحليـل سلسـله در اين مناطق لغزش زمين

) اسـتفاده وGIS( مراتبي در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي
بـا  لغـزش  نيزمحساسيت  هاين دو روش در تهيه نقشعملكرد 

ي وموردبررس ـ NRi و نسـبت عـددي   ROC استفاده از منحني
.مقايسه قرار گرفت

بـا لغـزش  زمـين نتايج وزن دهي به پارامترهاي مـؤثر بـر   
) مبين ايـن اسـتAHPاستفاده از روش تحليل سلسله مراتبي(

آمـده از ميـان پارامترهـاي دسـت  هـاي بـه   كه با توجـه بـه وزن  
نسـبي بـاارزش بـه ترتيـب    و شـيب  شناسـي  موردبررسي زمين

لغـزش در در وقوع خطر زمين عواملمؤثرين  202/0و  209/0
ارونـد وبـا نتـايج پـژوهش به   دارد كه ايـن  منطقه موردمطالعه 

نتايج تحليل نقشـه حساسـيت خطـر .مطابقت دارد )2( سوري
سطح منطقه %8/47نشان داد به  AHPلغزش با استفاده از  زمين

، كــه ايــن بيــانگرشــده واقــعدر محــدوده زيــاد و خيلــي زيــاد 
 .اسـت لغـزش   حساسيت زياد منطقه مورد نسبت به پديده زمين

مناطق با حساسـيت زيـاد و خيلـي آمده دست بهبر اساس نتايج 
يهـا  بيش ـسري مايـان،   يشناس نيزمزياد منطبق بر واحدهاي 

ــاكلاس  ــا  15ب ــا فاصــله  30ت متــري از گســل، 500درجــه، ت
مقعـر، ارتفاعـات بـالاتر و منـاطق يهـا  دامنهشمالي،  يها دامنه

با حساسيت كم و خيلـي كـم بـرمناطق . بدون پوشش، هستند
. سازندهاي دوره كواترنرباشند يممنطبق  دست نييپا يها دشت

با توجه به داشتن رسـوبات ناپيوسـته و عـدم سـيمان شـدگي
باشـند امـا در منطقـه لغزش مي داراي حساسيت بالايي به زمين

هـاي پـايين ها و شيب موردمطالعه چون اين سازندها در دشت
لغزش هستند. اند داراي خطر پاييني ازنظر وقوع زمين قرارگرفته

و AHP لغزش بـا اسـتفاده از روش   سيت زمينتلفيق نقشه حسا
نقـاط لغزشـي در %79/82نقشه نقاط لغزشي بيانگر اين اسـت  

محدوده زياد و خيلي زياد واقع شدند، كه اين مسئله بيانگر اين
. گرفتـه اسـت   بندي با دقـت بسـيار خـوبي انجـام     است كه پهنه

با استفاده از مـدل  لغزش زمينهمچنين ارزيابي نقشه حساسيت 
AHP  به كمك منحنيROC  باAUC )(مسـاحت زيـر نمـودار

گويايي دقت و صـحت ارزيـابي خيلـي خـوب %7/81برابر با 
لغزش با اسـتفاده نتايج تحليل نقشه حساسيت زمين .استمدل 

خيليدر محدوده زياد و % 7/27بيانگر اين است  از منطق فازي
در محـدوده متوسـط و %5/15زياد قرارگرفته است. همچنـين  

تلفيق نقشـه است شده واقعدر محدوده كم و خيلي كم  8/56%
با استفاده از روش فـازي و نقشـه نقـاط لغزش نيزمحساسيت 

نقـاط لغزشـي در محـدوده %8/64 درمجموعلغزشي نشان داد 
بنـدي بيانگر اين است كه پهنه كه زياد و خيلي زياد واقع شدند
گرفته است. همچنين ارزيـابي نتـايج با دقت بسيار خوبي انجام

بـا ROCبندي با استفاده از مدل فـازي بـه كمـك منحنـي      پهنه
AUC )   گويـايي دقـت و %2/75مساحت زير نمودار) برابـر بـا

يسه روش فازي و تحليـل. مقااستصحت ارزيابي خوب مدل 
اين موضوع انگريب ROC) به كمك منحني AHPسلسله مراتبي(

با مسـاحت زيـر )AHPروش تحليل سلسله مراتبي ( است كه
عملكـرد )AUC=752/0روش فازي( و )AUC=817/0نمودار(



1400سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال دوازدهم/ شماره سوم) پاييز 

78

دارنـد. امـا از لغـزش  نيزم ـخوبي در ارزيابي نقشه حساسـيت  
، روشROCديدگاه مقايسه اين دو روش با اسـتفاده از منحنـي  

در ارزيابي نقشـه) عملكرد بالاتري AHPتحليل سلسله مراتبي(
نتــايج نســبت بــه روش فــازي دارد. لغــزش زمــينحساســيت 

اين موضوع است كه روش تحليل سلسـله مراتبـي   دهنده نشان
)AHP(  بهتـري داشـته و   عملكـرد نسبت به روش منطق فازي

ايـن دارد. لغـزش  نيزم ـدقت بـالاتري در ارزيـابي حساسـيت    
شـد. ديي ـتأنيـز  NRi  نسـبت عـددي  موضوع نيز با اسـتفاده از  

در طبقـات حساسـيت نتـايج نيـز اشـاره شـد    كه در  طور همان
بيشـتر از روش AHP درروش NRi، نسبت عدديلغزش زمين

در مقايسه با روش فازي، درصـد AHP، زيرا روشاستفازي 
پهنه عنوان به يتر كوچكرا در مساحت  ها لغزش زمينبالايي از 

جـه يدرنت با حساسيت زياد و خيلـي زيـاد پوشـش داده اسـت.    
دليـل نسبت به روش فازي عملكرد بالاتري دارد. AHPروش 

اين امر به نحوه قضاوت شـفاهي كارشناسـان آشـنا بـه منطقـه
اشاره استكه در امتيازدهي به پارامترها خيلي مهم  موردمطالعه

محاسـبه نـرخ AHPكرد. همچنين يكي از مزايايي مهـم روش  
كه اگر در دامنه عملكرد مناسـب قـرار است) CR( ناسازگاري

، كـهكند يمنگيرد، امكان بازنگري قضاوت كارشناسي را فراهم 
ممكن است در نيهمچن. شود يمباعث قضاوت درست و بهتر 

(توابـع مورداسـتفاده فرايند فازي سازي پارامترها، توابع فـازي  
Linear ،Gaussian ،Small ،Large ،MSSmal  وMSLarge(

باشند كه اين امـر باعـث كـاهش دقـت نشده انتخاب يدرست به
دقت شيافزا منظور به. شود يمارزيابي با استفاده از منطق فازي 

كـهموجـود   يهـا  نقشـه كه بـا اسـتفاده از    يها نقشه است لازم
 ـاز طر ،شوند يمتهيه ندارند  ييدقت بالا معمولاً  ـبازد قي يدهاي
انتخـاب منظـور  بـه  نيهمچن ـكنترل و اصلاح گـردد.   ييصحرا

و ياسـناد  مطالعـات  بـه فقـط   لغـزش  نيزممؤثر بر  يپارامترها
ــه ــود لازم اســت   يا كتابخان ــتناد نش ــلاوهاس ــات ع ــر مطالع ب
منطقـه طيشرا يو بررس يدانيم بازديدهاي قيطر از يا كتابخانه

منطقـه  در كه يپارامترها ،منطقه يها لغزش نيزمو  موردمطالعه
انتخـاب  دارنـد،  يشـتر يب اثـر  لغزش نيزم وقوع بر موردمطالعه

.بشوند

References 

1. Arca D, Kutoğlu HŞ, Becek K. 2018. Landslide
susceptibility mapping in an area of underground
mining using the multicriteria decision analysis
method. Environmental monitoring and
assessment, 190(12): 1-14.
doi:https://doi.org/10.1007/s10661-018-7085-5.

2. Baharvand S, Soori S. 2015. Landslide hazard
zonation using artificial neural network (Case
study: Sepiddasht-Lorestan, Iran). Journal of RS
and GIS for Natural Resources, 6(4): 15-31.
https://girs.iaubushehr.ac.ir/article_518870.html?la
ng=en. (In Persian).

3. Bera A, Mukhopadhyay BP, Das D. 2019.
Landslide hazard zonation mapping using multi-
criteria analysis with the help of GIS techniques: a
case study from Eastern Himalayas, Namchi,
South Sikkim. Natural Hazards, 96(2): 935-959.
doi:https://doi.org/10.1007/s11069-019-03580-w.

4. Bui TD, Shahabi H, Shirzadi A, Chapi K, Alizadeh
M, Chen W, Mohammadi A, Ahmad BB, Panahi
M, Hong H. 2018. Landslide detection and
susceptibility mapping by airsar data using support
vector machine and index of entropy models in
cameron highlands, malaysia. Remote Sensing,
10(10): 1527. 
doi:https://doi.org/10.3390/rs10101527.

5. Chen W, Panahi M, Pourghasemi HR. 2017.
Performance evaluation of GIS-based new
ensemble data mining techniques of adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) with
genetic algorithm (GA), differential evolution
(DE), and particle swarm optimization (PSO) for
landslide spatial modelling. Catena, 157: 310-324.
doi:https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.05.034.

6. Demir G. 2019. GIS-based landslide susceptibility
mapping for a part of the North Anatolian Fault
Zone between Reşadiye and Koyulhisar (Turkey).
Catena, 183: 104211. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.catena.2019.104211.

7. Fatemi SA, Bagheri V, Razifard M. 2018.
Landslide susceptibility mapping using fuzzy logic
system and its influences on mainlines in lashgarak
region, Tehran, Iran. Geotechnical and Geological
Engineering, 36(2): 915-937.
doi:https://doi.org/10.1007/s10706-017-0365-y.

8. Gholami M, Ghachkanlu EN, Khosravi K, Pirasteh
S. 2019. Landslide prediction capability by
comparison of frequency ratio, fuzzy gamma and
landslide index method. Journal of Earth System
Science, 128(2): 1-22. 
doi:https://doi.org/10.1007/s12040-018-1047-8.

9. Guerra AJT, Fullen MA, Jorge MdCO, Bezerra
JFR, Shokr MS. 2017. Slope processes, mass
movement and soil erosion: A review. Pedosphere,
27(1): 27-41. doi:https://doi.org/10.1016/S1002-
0160(17)60294-7.



...	 با استفاده لغزش نيزم به تيحساس يا سهيمقا ارزيابي

79

10. Hou E, Wang J, Chen W. 2018. A comparative
study on groundwater spring potential analysis
based on statistical index, index of entropy and
certainty factors models. Geocarto International,
33(7): 754-769.
doi:https://doi.org/10.1080/10106049.2017.129980
1.

11. Khan H, Shafique M, Khan MA, Bacha MA, Shah
SU, Calligaris C. 2019. Landslide susceptibility
assessment using Frequency Ratio, a case study of
northern Pakistan. The Egyptian Journal of
Remote Sensing and Space Science, 22(1): 11-24.
doi:https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2018.03.004.

12. Meena SR, Ghorbanzadeh O, Blaschke T. 2019. A
comparative study of statistics-based landslide
susceptibility models: A case study of the region
affected by the gorkha earthquake in nepal. ISPRS
international journal of geo-information, 8(2): 94.
doi:https://doi.org/10.3390/ijgi8020094.

13. Mondal S, Mandal S. 2019. Landslide
susceptibility mapping of Darjeeling Himalaya,
India using index of entropy (IOE) model. Applied
Geomatics, 11(2): 129-146.
doi:https://doi.org/10.1007/s12518-018-0248-9.

14. Nguyen TTN, Liu C-C. 2019. A new approach
using AHP to generate landslide susceptibility
maps in the Chen-Yu-Lan Watershed, Taiwan.
Sensors, 19(3): 505.
doi:https://doi.org/10.3390/s19030505.

15. Nicu IC. 2018. Application of analytic hierarchy
process, frequency ratio, and statistical index to
landslide susceptibility: an approach to endangered
cultural heritage. Environmental Earth Sciences,
77(3): 1-16. doi:https://doi.org/10.1007/s12665-
018-7261-5.

16. Paoletti V, Tarallo D, Matano F, Rapolla A. 2013.
Level-2 susceptibility zoning on seismic-induced
landslides: An application to Sannio and Irpinia
areas, Southern Italy. Physics and Chemistry of the
Earth, Parts A/B/C, 63: 147-159.
doi:https://doi.org/10.1016/j.pce.2013.02.002.

17. Peethambaran B, Anbalagan R, Kanungo D,
Goswami A, Shihabudheen K. 2020. A
comparative evaluation of supervised machine
learning algorithms for township level landslide
susceptibility zonation in parts of Indian
Himalayas. Catena, 195: 104751.
doi:https://doi.org/10.1016/j.catena.2020.104751.

18. Rahmati M, Zand F. 2018. Landslide hazard
zonation using geographic information System
landslide (Case study: Robat-Siahpoush rural
district, Lorestan province). Journal of RS and GIS
for Natural Resources, 8(4): 63-75.
doi:http://girs.iaubushehr.ac.ir/article_539092_en.
html. (In Persian).

19. Saaty TL. 2008. Decision making with the analytic
hierarchy process. International Journal of Services

Sciences, 1(1): 83-98.
doi:https://doi.org/10.1504/IJSSCI.2008.017590. 

20. Schlögel R, Marchesini I, Alvioli M, Reichenbach
P, Rossi M, Malet J-P. 2018. Optimizing landslide
susceptibility zonation: Effects of DEM spatial
resolution and slope unit delineation on logistic
regression models. Geomorphology, 301: 10-20.
doi:https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2017.10.01
8.

21. Solaimani K, Mousavi SZ, Kavian A. 2013.
Landslide susceptibility mapping based on
frequency ratio and logistic regression models.
Arabian Journal of Geosciences, 6(7): 2557-2569.
doi:https://doi.org/10.1007/s12517-012-0526-5.

22. Soma AS, Kubota T, Mizuno H. 2019.
Optimization of causative factors using logistic
regression and artificial neural network models for
landslide susceptibility assessment in Ujung Loe
Watershed, South Sulawesi Indonesia. Journal of
Mountain Science, 16(2): 383-401.
doi:https://doi.org/10.1007/s11629-018-4884-7.

23. Tian Y, Xu C, Hong H, Zhou Q, Wang D. 2019.
Mapping earthquake-triggered landslide
susceptibility by use of artificial neural network
(ANN) models: an example of the 2013 Minxian
(China) Mw 5.9 event. Geomatics, Natural
Hazards and Risk, 10(1): 1-25.
doi:https://doi.org/10.1080/19475705.2018.148747
1.

24. Van Alphen B, Stoorvogel J. 2000. A functional
approach to soil characterization in support of
precision agriculture. Soil Science Society of
America Journal, 64(5): 1706-1713.
doi:https://doi.org/10.2136/sssaj2000.6451706x.

25. Yan F, Zhang Q, Ye S, Ren B. 2019. A novel
hybrid approach for landslide susceptibility
mapping integrating analytical hierarchy process
and normalized frequency ratio methods with the
cloud model. Geomorphology, 327: 170-187.
doi:https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.10.02
4.

26. Youssef AM, Pourghasemi HR, El-Haddad BA,
Dhahry BK. 2016. Landslide susceptibility maps
using different probabilistic and bivariate
statistical models and comparison of their
performance at Wadi Itwad Basin, Asir Region,
Saudi Arabia. Bulletin of Engineering Geology
and the Environment, 75(1): 63-87.
doi:https://doi.org/10.1007/s10064-015-0734-9.

27. Zhang T, Han L, Chen W, Shahabi H. 2018.
Hybrid integration approach of entropy with
logistic regression and support vector machine for
landslide susceptibility modeling. Entropy, 20(11):
884. doi:https://doi.org/10.3390/e20110884.



RS & GIS for Natural Resources 
(Vol. 12/ Issue 3) Autumn 2021 

Indexed by ISC, SID, Magiran, Noormags, Civilica, Google Scholar 

journal homepage : www.girs.iaubushehr.ac.ir

80

Comparative evaluation of landslide susceptibility map 
using Analytical Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy 

methods 

Ali Dastranj, Hamzeh Noor 

Received: 21 November 2021 / Accepted: 23 February 2021 
Available online 23 September 2021 

Abstract  
Background and Objective Among many natural 
hazards, landslides are one of the most widespread and 
destructive. Due to the high mountainous topography, 
tectonic activity, high seismicity, diverse geological 
and climatic conditions, basically, Iran has a natural 
condition for creating a wide range of landslides and 
these landslides annually cause both life loss and 
financial damage to the country. Since it is difficult to 
predict the timing of landslides, identifying 
susceptible areas to landslides, and zoning these areas 
based on potential risk are highly important. Therefore 
landslide-prone areas need to be identified in order to 
reduce such damage. In this respect, landslide 
susceptibility assessment can provide valuable 
information essential for hazard mitigation. The main 
goal of landslide susceptibility analysis is to identify 
dangerous and high-risk areas and thus reduce 
landslide damage through suitable mitigation 
measures.  
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Since the exact prediction of landslides occurrence 
isn’t possible by human sciences, thus, we can prevent 
the damages of this phenomenon by identification of 
landslide susceptible areas and prioritizing them. 
Binalood Mountain in Khorasan Razavi Province, Due 
to its geological location, geomorphology, 
topography, climate, vegetation, has kinds of mass 
movement. The results of these studies can be used as 
fundamental information by environmental managers 
and planners. Landslide hazard zonation was 
challenged by several researchers in recent years. In 
order to provide landslide hazard, zonation maps 
various methods such as Fuzzy logic, statistic methods 
and Analytic Hierarchy Process (AHP) can be used. 
Since the early 1970s, many scientists have attempted 
to assess landslide hazards and produced hazard 
zonation maps portraying their spatial distribution by 
applying many different GIS-based methods. Different 
models and methods have been proposed to produce 
Landslide hazard zonation. The aim of this study is to 
develop and compare detailed landslide susceptibility 
maps (LSM) for Binalood Mountain, using Fuzzy and 
AHP methods in the framework of the GIS. 

Materials and Methods The study area is the 
northern and southern slopes of the Binalood 
Mountains that are located in the Khorasan Razavi 
Province. The present study area fallows under 36 ° 1' 
to 36 ° 15' north latitudes and 58° 38' to 59 ° 35' east 
longitudes. 
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According to Geological, Geomorphologic, 
Hydrological, Climatic, Human and Environmental 
characteristics of the study area and using comparative 
studies and results of other researchers, 20 criteria and 
sub-criteria were identified to achieve the goals. The 
needed Layers of landslide hazard zonation were 
prepared using ArcGIS software. These layers are 
slope, aspect, altitude classes, geology, distance from 
the river, river density, distance from the road, road 
density, distance from the fault, fault density, 
morphological units, topographic indexes (stream 
power index (SPI), topographic wetness index (TWI) 
and slope length index (LS)), geomorphological 
indexes (topographic position index (TPI), 
topographic roughness index (TRI) and surface 
curvature index, land use, isothermal lines, and 
Rainfall lines. Thun, The landslide inventory map has 
been created in the study area. Subsequently, landslide 
susceptibility maps were produced using Fuzzy Logic 
and Analytical Hierarchy Process (AHP) models. 
After preparing the layers, the next step was to assign 
weight values to the raster layers, and to the classes of 
each layer, respectively. This step was realized with 
the use of the AHP method. So, the landslide hazard 
zonation map of the study area was presented using 
weight exertion of factors in their layers and 
integration of them by Arc GIS software. In the Fuzzy 
method, after fuzzyizing the layers in the ArcGIS 
environment, the landslide risk zoning was performed 
using fuzzy gamma 0.8. For verification, the receiver 
operating characteristic (ROC) curves were drawn and 
the areas under the curve (AUC) were calculated. 
Finally, the ratio of the percentage of landslides was in 
each zone to the percentage of the total area of the 
zone was calculated.  

Results and Discussion The results of weighting the 
parameters affecting the landslide using the Analytic 
Hierarchy Process (AHP) showed that geological, 
slope, and fault factors have the greatest impact on the 
occurrence of landslide risk in the study area, 
respectively. The class of very high and high 
susceptibility covers 47.8% of the total area in the 
landslide susceptibility map generated with the AHP 
model. Low and moderate susceptible classes make up 
13.4 and 38.8% of the total area, respectively. 
According to the landslide susceptibility map based on 

the Fuzzy Method, 27.7% of the total area was 
determined to be very high and high susceptibility to 
landslide. Low and moderate susceptible classes 
constitute 56.8%, and 15.5% of the area, respectively. 
The AUC values were 0.817 and 0.752 for AHP and 
Fuzzy models and the training accuracy was 81.7 and 
75.2%, respectively. It can be concluded that both 
models utilized in this study showed reasonably good 
accuracy in predicting the landslide susceptibility of 
the study area. Finally, the ratio of the percentage of 
landslides was ineach zone to the percentage of the 
total area of zone showed the NRi values in each 
susceptible class for the AHP model more than the 
Fuzzy method. The larger ratio in the AHP method 
indicates its better consistency than the Fuzzy method, 
implying more coverage of landslides in a smaller area 
by the AHP method. This result represents the better 
accuracy of the AHP method than the Fuzzy method 
in the landslide susceptibility map. 

Conclusion In this study, the most widely accepted 
models, AHP and Fuzzy were used for producing 
Landslide Susceptibility Map (LSM) and their 
performances were compared. The LSMs were 
divided into five landslide susceptibility classes. The 
performance of the resulting LSMs was verified by the 
ROC curves and Numerical Ratio (NRi). The results 
show that the AHP and Fuzzy models are successful 
estimators. The map produced by the AHP model 
exhibited a slightly better result for landslide 
susceptibility mapping in the study area. These two 
techniques may be characterized by incorporating a 
wide range of conditioning factors. Also, they can 
discriminate the causative factors for understanding 
the importance of each factor. The interpretation of the 
susceptibility map indicates that geological, slope, and 
fault play major roles in landslide occurrence and 
distribution in the study area. The landslide 
susceptibility maps like the one produced in this study 
should provide a valuable tool for the use of planners 
and engineers for reorganizing or planning new 
programs. 

Keywords: Landslide Susceptibility, Analytical 
hierarchy process (AHP), Fuzzy logic, Geographic 
information system (GIS), Binalood
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