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و سيستم اطلاعات  AHPفاده از مدل آماري دو متغيره وزنی تبا اس پهنه بندي خطر زمين لغزش

 جغرافيایی )مطالعه موردي: حوضه زرند(
 

 عليرضا عرب عامري
 ايران تهران، دانشجوی دکتری، دانشگاه تربیت مدرس،

 اميرحسين حلبيان
 ايران -اصفهان  گروه جغرافیا، دانشگاه پیام نور،استاديار، 

 
 

 33/1/3199 :تاریخ پذیرش    2/9/3191 :تاریخ دریافت

 

 چکیده
هدف از این پژوهش پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه زرند با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله 

باشد. برای این هدف با به کار گیری روش تحلیل مراتبی و تکنیک سیستم اطلاعات جغرافیایی می

بررسی به صورت زوجی مقایسه و وزن هر یک از عوامل که مبین میزان سلسله مراتبی عوامل مورد 

جه به مقادیر کمی وزن هر یک از عوامل، نقشه وزنی هر ست محاسبه شده است. با تو  ا تأثیر آنها

های وزنی و لای هعامل تهیه و در نهایت اقدام به تهیه نقشه پهنه بندی خطر زمین لغزش با استفاده از 

ده است. نتایج حاصل از این پژوهش بیانگر این است که شضریب وزنی مربوط به هر یک از عوامل 

ت زوجی موجب سهولت و دق  هایهروش تحلیل سلسله مراتبی به دلیل استوار بودن بر مبنای مقایس

وامل در مقایسه با ه نتایج به دلیل دخالت دادن تعداد زیادی از عیلازم و ارا یاههدر انجام محاسب

 های پهنه بندی خطر زمین لغزش است. نتایج نشان داد که در مدل تحلیل سلسله مراتبیسایر روش

 گیرد.های با خطر بالا قرار میدرصد حوضه در پهنه 22حدود 
 

پهنه بندی، زمین لغزش، فرآیند تحلیل سلسله مراتبی، سیستم اطلاعات  کلیدی: واژگان

 .زرندجغرافیایی، حوضه 

 

 مقدمه

ايران با (. 9322 )محمودی،ها با حضور آب می باشد پارچه و نسیتاً سريع مواد در طول دامنهلغزش عبارت است از پايین افتادن و حرکت يک

شرايط های زمین ساختی و لرزه خیزی زياد، شرايط بسیار متنوع اقلیمی و زمین ساختی تهای وسیعی، فعالیّتوپوگرافی کوهستانی در بخش

د. بر اساس يک شوها و تأسیسات انسانی بیشتر احساس میت آن در مناطق نزديک به سکونتگاهمساعد برای بروز اين پديده را دارد و اهمیّ

گردد و آمار ثبت شده توسط وزارت جهاد کشاورزی ها بر کشور تحمیل میمالی از طريق لغزش هایآسیبمیلیارد ريال  655برآورد سالانه 
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خانه، ايجاد  995نفر، تخريب  958ای و لغزش در کشور باعث مرگ توده هایحرکت 8615وقوع حدود  9392دهد که تا اوايل سال می نشان

ارزيابی . (4: 9325کیلومتر راه ارتباطی شد )صالحی پور، 995هکتار جنگل و تخريب  595میلیارد ريال، تخريب  9255مالی به میزان  هایآسیب

ل است که به دلیل تنوع عوامل مؤثر در وقوع يترين مسازمین شناسی محیطی از پیچیده یاهای مانند بسیاری از موضوعنهناپايداری دام

و مبهم بودن شرايط و مفاهیم مرتیط با پارامترهايی نظیر زمین شناسی،  ت که ناشی از کامل نبودنست. وجود عدم قطعیّا هاناپايداری دامنه

های دقیق و مناسب که اين عوامل لزوم استفاده از روش ای هستنددر بروز ناپايداری دامنه ...،درجه حرارت و  یاههیدرولوژی، بارندگی و نوسان

لیه در های اوّ شناخت نواحی مستعد زمین لغزش يکی از گام .(fatemi et al, 2006کنند )ای منطقی میهای  دامنهبررسی ناپايداری  در را 

دهند که ها تحت تأثیرعوامل طبیعی و انسانی متعددی رخ میهای توسعه و عمرانی است. زمین لغزشريزیمديريت منابع طبیعی و برنامه

( شناسايی 9324 محمودی، کرم ووقوع و پهنه بندی خطر آنها دارد)هر يک از اين عوامل، نقش بسزايی در پیش بینی احتمال ثیر أتارزيابی 

)کورکی نژاد و  باشدناشی از آن بسیار مهم می هایآسیبعوامل مؤثر در وقوع اين پديده و پتانسیل آن در مديريت منابع طبیعی و کاهش 

های توسعه کمک بزرگی نتخاب مکان مناسب اجرای طرحه نقشه پهنه بندی زمین لغزش به طراحان و مهندسان برای اتهیّ (.9324  همکاران،

 گیردای جهت کمک به مديران و برنامه ريزی محیطی مورد استفاده قرار میتواند به عنوان اطلاعات پايهمی هاهگونه مطالعده و نتايج اينکر

(Pradhan, 2011)احتمالی جلوگیری  هایتوان از خطرمی جستن از آنهاهايی با پتانسیل بالای لغزش و دوری . در نهايت با شناسايی مکان

مقدس  حافظی یاههمطالع به توانمی زمینه اين در که است گرفته صورت لغزش زمین خطر بندی پهنه خصوص در زيادیهای ه. مطالعدکر

کهیمیانجی  (،9395جعفری ) شريعت (،9393سعدالدين ) (،9396گتمیری ) (،9396شناس )حق (،9393همکاران ) و فر فرهنگ (،9398)

همکاران  و گرايی (،9325مقدم ) عنايتی (،9326همکاران ) و شیرانی (،9326ايزدی ) (،9392میاندهی ) مجو فرزاد (،9392سیارپور ) (،9399)

 علیجانی (،9325)همکاران  و جوکارسرهنگی (،9325همکاران ) و شادفر (،9323همکاران ) و نیا فیض (،9322همکاران ) و مصفايی (،9322)

 و Pourghasemi (،2011همکاران ) وGharahi  (،2010همکاران ) و Mohammady (،9322همکاران ) و پورعظیم (،9325همکاران ) و

 Yoshimatsu and، (2008)همکاران  و Komac، (2008) Yalcin، Nefeslioglu (2006) یاهمطالع به و ايران در (2012)همکاران 

Abe (2006)،  Ercanoglu(،2008همکاران ) و  Yalcin(2011همکاران ) و,  Mezughi(،2012همکاران ) و  Bulut(،2000همکاران ) و 

(1995) Chowd Hury ،Sandir  (2002)،Saro Lee  (2001)،Soeters  (1996)،Van Westen (1996)،Varnes  (1978) ساير در 

شناسايی عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش و پهنه بندی خطر وقوع زمین لغزش در حوضه زرند  ،هدف از پژوهش حاضر کرد. اشاره جهان نقاط

های رقومی عوامل، تعیین وزن نسبی و لايهّه ، تهیّبنابراين، انتخاب معیارها و استانداردهاباشد. می GISو تکنیک  AHPساوه با استفاده از مدل 

ه نقشه پهنه بندی از محورهای اصلی اين پژوهش بوده تا مناطق حساسی که بیشترين احتمال خطر وقوع ها و تهیّ لايهّنهايی، هم پوشانی 

 د.شوزمین لغزش در آنها وجود دارد تعیین 
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 هاو روش هاهادد

 منطقه مورد مطالعه

 96و  درجه 41و  شمالی عرض دقیقه 34درجه  36تا  دقیقه 46و  درجه 34جغرافیايی  عرض بین مرکزی استان شمال در ساوه شهرستان

 به ازشرق ،قم استان و تفرش شهرستان به ازجنوب، قزوين استان به شمال از و است شده واقع شرقی طول دقیقه 65و  درجه 65تا  دقیقه

آن  مساحت و قراردارد دريا سطح از متری 9865ارتفاع  در شهرستان د. اينشومی محدود همدان استان به غرب از و قم و تهران استان

 باشد.می کیلومترمربع 95891

 

 

 ت رياضی منطقه مورد مطالعهموقعیّنقشه : 3شکل 

 

 پژوهشروش و  هادد

د. شمورد بررسی قرار گرفت و تعیین حدود  ،محدوده مورد مطالعه 9:65555های توپوگرافی ای گوگل ارث و نقشهابتدا با استفاده از تصاوير ماهواره

استفاده از مطالعات  با های زمین شناسی، ژئومورفولوژی، هیدرولوژی، اقلیمی، عوامل انسانی و زيست محیطی منطقه وويژگیجه به سپس با توّ

 Arcهای مورد نیاز برای پهنه بندی در محیط نرم افزار لايهّه کلاس جهت تدوين هدف طراحی گرديد. تهیّ 53 و معیار زير 98معیار،  6تطبیقی، 
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GIS 9.3 که های طبیعی به صورت موارد زير انجام گرفت. نخست مدل ارتفاع رقومی منطقه از مدل ارتفاع رقومی ايران جدا و بر اساس شکست

ه گرديد. های شیب و جهت شیب از روی مدل ارتفاعی رقومی منطقه تهیّلايهّد. شکلاس ارتفاعی طبقه بندی  6منطقه وجود دارد به  یاهدر ارتفاع

 لايهّدن کرفاصله از آبراهه، تراکم آبراهه، فاصله از گسل، تراکم گسل، شیب، جهت شیب و تراکم مناطق سکونتگاهی از طريق رقومی  هایلايهّ

های اصلی و فرعی با استفاده از نقشه زمین شناسی دن گسلش، رقومی 9:65555های توپوگرافی های اصلی و فرعی با استفاده از نقشهآبراهه

دن شهای سنگ شناسی و کاربری اراضی به ترتیب از رقومی لايهّه گرديد. های شهری و روستايی تهیّسکونتگاه لايهّدن کرو رقومی  9:955555

 و ارتفاع –بارش و بارش  -دما و بارش از طريق رابطه دما لايهّه گرديد. و نقشه کاربری اراضی تهیّ 9:955555جنس مواد در نقشه زمین شناسی 

 فرآيند از استفاده با گرفت. نهايتاً صورت همبستگی خود آماری هایمدل از استفاده و بودن آماری زمین تعلّ به کريجینگ روش به يابیمیان

ه مدل و پهنه بندی منطقه مورد مطالعه ي، نسبت به اراGISمحیط  در هالايهّ تلفیق ها،گزينه و معیارها یکمّ تحلیل و تجزيه به مراتبی سلسله تحلیل

 .به لحاظ وقوع رخداد زمین لغزش مبادرت گرديد

عامل  98. در اين پژوهش به بررسی استهای مورد نیاز اولین قدم در پهنه بندی خطر زمین لغزش ايجاد پايگاه داده و جمع آوری دادهدر واقع، 

ارتفاعی، شیب، جهت شیب، تراکم آبراهه، فاصله از آبراهه، تراکم  یاههطبق :مؤثر در زمین لغزش در منطقه پرداخته شده است. اين عوامل عبارتند از

در زير به بررسی هر يک از اين عوامل در منطقه  ،های ارضی منطقه، تراکم مسکونی و کاربری اراضیدما، بارندگی، رخساره گسل، فاصله از گسل،

 زش پرداخته شده است.لغو نقش آن در زمین 

 

 کنندها استفاده میاز ارتفاع به عنوان يک عامل کنترلی در وقوع زمین لغزش پژوهشگرانبرخی از  :ارتفاعی یاههطبق -

Yilmaz, 2010: 822).) د. شوای محسوب میتوده هایتغییرات ارتفاعی هر منطقه به عنوان عامل مؤثر در ايجاد حرکت

کند و در میزان رطوبت خاک )به عنوان عامل مؤثر در ها و میزان تراکم شبکه زهکشی را کنترل میاين عامل، جهت رواناب

در حوضه زرند ساوه جهت (. 81: 9322ها تأثیر بسزايی دارد )حسین زاده و همکاران، ای( و میزان شیب دامنهتوده هایتحرک

 6ها به سلارتفاعی، مدل رقومی ارتفاع حوضه بر اساس نقاط عطف منحنی فراوانی تجمعی ارزش پیک یاههه نقشه طبقتهیّ

 (.8شکل )دشطبقه کلاس بندی 

 

های زير زمینی که اين افزايش به نوبه خود موجب بارندگی به سبب بالا بردن سطح ايستابی آب: و دما بارش یاههطبق -

)معماريان، کند شود، نقش بسزايی در زمین لغزش ايفا میای میای در مصالح دامنهافزايش فشار ايستاتیکی و فشار آب حفره

ساله( و مدل رقومی ارتفاع منطقه و محاسبه میزان  96معادله گراديان بارش )دوره  بارش با استفاده از یاههنقشه طبق (.9394

 (.3شکل کلاس طبقه بندی گرديد ) 6ه و به بارش برای هر پیکسل تهیّ

p = 0.176h + 209.5  (1)  
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: ارتفاع متوسط از سطح دريا به Hمی باشد. در رابطه فوق  19/5ضريب همبستگی برای معادله گراديان بارش منطقه بر اساس فرمول 

ثیری که بر میزان تبخیر در منطقه دارد نیز در زمین لغزش أجه به تمیزان درجه حرارت با توّ باشد.متر میمتوسط بارش سالیانه به میلی Pمترو 

 (. 2ده است )شکل شه مای برای منطقه مطالعاتی تهیّباشد. نقشه همدمؤثر می

 

ها را رس باشد. در صورتی که دانه بندی دانههای سازند سست مارنی میلايهّهای لغزنده، توده هایعامل اصلی حرکت :سنگ شناسی -

  )رفاهی،ای پیدا نماينداع حالت لغزندهباشها نزولات آسمانی را جذب کرده و پس از انبساط و لايهّشود که اين دهد، رس باعث میتشکل می

حساسیت  هاه و پس از تلفیق با نقشه پراکنش زمین لغزش. در حوضه مورد مطالعه با استفاده از نقشه زمین شناسی، نقشه سنگ شناسی تهیّ(9391

 .(4)شکل  های متفاوت سنگی نسبت به پديده زمین لغزش مورد بررسی قرار گرفتواحد

 

های شمالی و غربی به رود. در دامنهای سازندهای مارنی به شمار میتوده یاهتجهت دامنه يکی از عوامل تعیین کننده در حرک :جهت شیب -

باقی مانده های شرقی و جنوبی به دلیل حداکثر جذب انرژی و حداقل آب،مقدار زمین لغزش بیشتر بوده و در دامنه دلیل برخورداری از رطوبت بیشتر

در پديده لغزش، منطقه مورد مطالعه  ت اين موضوعجه به اهمیّ(. با تو9392ّ  د)احمدی و فیض نیا،شوای مشاهده میکمترين حرکت تودهدر خاک، 

 (.1)شکل  نددششرقی تقسیم شرقی، شرق، هموار و شمالغربی، جنوب، جنوبغربی، غرب، جنوبگروه شمال، شمال 1 به

 

احتمال خطر لغزش در مناطقی که شیب بیشتری داشته باشد، بیشتر است و به عنوان  يکسان بودن ساير عواملاز نظر تئوری، با فرض : شیب -

ت بررسی وضعیت شیب از آن جهت با اهمیّ (. Gomez et al. 2002درجه لغزش اتفاق نخواهد افتاد) 6های کمتر از يک پیش فرض، در شیب

جه با توّتوان گفت که به مواد سطحی و فرآيندهای حمل، تابع میزان شیب است. در اين رابطه می ها مربوطاست که مکانیسم بسیاری از جابه جايی

های مرتفع بسیار جوان و پرشیب بوده لذا دارای سیمای فرسايشی شديد و قابل توجهی هستند. بنابراين بیشترين به دامنه ارتفاعی بسیار زياد، بخش

نقشه شیب جه به نقش شیب در زمین لغزش، با توّ. (9323)زمرديان،  دکرر محورهای کوهستانی جستجو و مؤثرترين عوامل دينامیکی را بايد د

 (.9د )شکل شکلاس تهیه  6منطقه مورد مطالعه در 

 

مطالعات د که مبنای آن بر اساس شناحیه تقسیم  6، منطقه به های اين ناحیهجه به پوشش گیاهی و نوع کاربری زمینبا توّ: کاربری اراضی -

 شامل مخلوط جنگل و باغ و مجتمع درختان، Bشامل جنگل متراکم و جنگل نیمه متراکم، کلاس  Aکلاس . باشدسازمان زمین شناسی می

شامل اراضی زراعی آبی، اراضی مرتعی نیمه متراکم و کم متراکم  Dشامل ديم، مخلوط مرتع و ديم و اراضی مرتعی متراکم و کلاس  C کلاس

 .باشدمی



 .../ عامری و حلبیانو  AHPبا استفاده از مدل آماری دو متغیره وزنی  پهنه بندی خطر زمین لغزش                                            07

 

شدگی و برشی شدن  ر شد. خردتوان متصوّها میها در دامنهمختلفی را در بروز لغزش آثاربرای عامل گسل : ، تراکم گسلفاصله از گسل -

 ی است کهآثارها از جمله ها و اختلاف فرسايش در دامنهها، بروز ناپیوستگی در اطراف گسلنفوذ آب از اين مناطق به داخل دامنه در منطقه گسلی،

عد از زلزله مؤيد نقش آن در زمین بتواند مؤيد شروع لغزش در منطقه باشد. بروز تعداد زيادی زمین لغزش توان به آن اشاره کرد. حرکت گسل میمی

زمین ساختی و تکتونیکی نقش تشديد  هایحرکت شود.حرکت در دامنه می ها موجب رسیدن به حد آستانهباشد. درحقیقت حرکت گسللغزش می

 دشه تهیّ و تراکم گسل ها با عامل گسل، نقشه فاصله از گسلای در وقوع پديده زمین لغزش دارند. جهت بررسی ارتباط زمین لغزشو تسريع کننده

ها در اين درصد از زمین لغزش 15حدود  ای که درباشد به گونهکیلومتر می 8ها غالباً تا شعاع گونه که مشخص است آستانه تأثیر گسلو همان

 (.5 و 6د)اشکال شه کلاس تهیّ 6منطقه در  DEMهای فاصله از گسل و تراکم گسل از روی نقشه (.9394  )حق شناس،اندقرار گرفته حدود 

 

 های پرها به وسیله جرياندامنهها و های لغزشی، فرسايش و زيرشويی پای شیبعامل بسیاری از پديده :فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه -

های آبی و عمدتاً سیلابی، ای است. فرسايش پای شیب به مرور زمان و توسط جريانهای رودخانههای سطحی و جريانسرعت سیلابی يا رواناب

ده و در نهايت ناپايداری شیب را شود. اين عمل تأثیر نیروهای برشی مخرب را افزايش داباعث به هم خوردن نیروهای متعادل کننده شیب دامنه می

د و به مرور زمان به سقوط يا لغزش شوهای کششی در بالای دامنه اغاز میشود. شروع ناپايداری معمولاً با بروز يک مجموعه ترکباعث می

 9:65555توپوگرافی  هاینقشه از ستفادها های حوضه آبخیز زرند ساوه بابراههآ نقشه(. 9395گردد )شريعت جعفری، بخشی از دامنه منتهی می

 نیز آبراهه از فاصله لايه هایکلاس.دش رقومی بعدی آنالیزهای جهت و هزمین( تهیّ علوم هایداده کشور )پايگاه کل رقومی هایلايه و منطقه

نقشه . (98گرديد شکل ) ترسیم آنها نقشه و استخراج GIS محیط در هاپیکسل فراوانی نمودار از شیبب هایرده گسل و از فاصله هایلايه مانند

 (.99د شکل )شه بتهی GISنیز در محیط  آبراههتراکم 

 

کند. در بسیاری از موارد، مکان گزينی اين ای در تغییرات محیطی ايفا میهای انسانی همیشه نقش تعیین کنندهتفعالیّ :تراکم سکونتگاهی -

لايه فاصله (.9325د. )کلارستاقی و همکاران، شوها و اختلال در اکوسیستم طبیعی میايجاد نابسامانیای نامناسب بوده که باعث ها به اندازهکاربری

 (.95شکل ) ده استشه تهیّ ArcGISاز سکونتگاه منطقه مورد نظر در نرم افزار 
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 نقشه سنگ شناسی (:9) شکل                                        نقشه بارش :(1شکل )                      ارتفاعی هایهطبق(: 2شکل )              

   
  نقشه شیب (:7شکل )                       نقشه فاصله از گسل (:6شکل )                       نقشه تراکم گسل  (:2شکل )

 

 نقشه فاصله از سکونتگاه (:31) شکل                           نقشه جهت شیب (:9شکل )                                  نقشه همدما (:8شکل )        

 نقشه فاصله از آّراهه (:32شکل )                           نقشه تراکم آبراهه (:33شکل ) 
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 بحث

ها اتفاق ها و دامنهزمین لغزش، در شیب ت از بین رفتن تعادل بین نیروهای مقاوم در برابر نیروهای محرکای است که به علّزمین لغزش پديده

مالی و جانی فراوان در مناطق  هایآسیب(. پديده زمین لغزش يکی از سوانح طبیعی است که همه ساله موجب 9394افتد )معماريان، می

یاری از جه بسهای اخیر، توّخصوص در ساله (. پهنه بندی خطر زمین لغزش بIFRC 2000, CRED 2000شود)مختلف جهان می

های پهنه بندی کمک شايانی به طراحان در زمینه انتخاب مکان و مهندسین علوم زمین را به خود مشغول کرده است. نقشه پژوهشگران

ت (. علاوه بر آن افزايش آگاهی از اهمیّ 9393، کمک پناه و منتظرالقائم، 9395های عمرانی است )شريعت جعفری، مناسب برای اجرای طرح

 سازدناپذير می های پهنه بندی را انکاره نقشهها و افزايش تراکم حاصل از توسعه و شهر سازی تهیّاجتماعی زمین لغزش - اقتصادی

(Chawdhury 1999 &(Aleotti ّو تلفات  هاآسیبشود. افزايش های انسانی موجب بهم خوردن تعادل طبیعی میت. در اکثر مناطق فعالی

(. اين پژوهش قصد دارد تا با استفاده از روش فرآيند تحلیل سلسله CRED 2000ها باشد)تنتیجه همین فعالیّها شايد ناشی از زمین لغزش

گیری و تحلیل فرآيند تحلیل سلسله مراتبی، همانند تئوری تصمیممراتبی به پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوزه زرند ساوه بپردازد. 

(. روش تحلیل سلسله مراتبی Vargas, 1990دهد )ی شدن و غیر عینی انجام میت کمّمعیارهای با قابلیّ، اندازه گیری را بر روی 9ناسازگاری

سازد. اين ای از متغیرها توانا میگیری چند معیاره است که استفاده کننده را برای رسیدن به يک مقیاس ترجیحی از مجموعهيک روش تصمیم

مزايای استفاده از  (.Ayalew et al., 2005ها و تحلیل حساسیت به زمین لغزش دارد)سازی تحلیلروش کاربرد زيادی در انتخاب سايت، ساده 

، اندازه 6، ساختار سلسله مراتبی4، همبستگی متقابل3، پیچیدگی8( عبارتند از ؛ يگانگی9115اين روش از ديدگاه بنیان گذار منطق فازی )ساعتی، 

مراحل فرآيند تحلیل سلسله مراتبی به منظور پهنه بندی زمین لغزش در  .99و تکرار 95گروهی ، قضاوت1، تعادل2، تلفیق9، سازگاری5گیری

 .باشدحوضه زرند ساوه طبق مراحل زير می

 

 ساختن سلسله مراتب -

(. در اين شکل ما با يک 93کنیم )شکل وط به موضوع مورد بررسی را ترسیم میبدر اولین اقدام، ساختار سلسله مراتبی مر

سطحی شامل هدف، معیار، زير معیار و گزينه مواجه هستیم. تبديل موضوع يا مسئله مورد بررسی به يک  4مراتب سلسله 

ل مشکل و يشود، زيرا در اين قسمت با تجزيه مساساختار سلسله مراتبی مهمترين قسمت تحلیل سلسله مراتبی محسوب می

                                                           
1- Conflict Resolution 
2- Unity 
3- Complexity 
4- Interdependency 
5- Hierarchy Structure 

6- Measurement 
7- Consistency 
8- Synthesis 
9- Tradeoff 
10- Judgment & Consensus 
11- Repetition 
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کند. به ه با ذهن و طبیعت انسان مطابقت داشته باشد تبديل میپیچیده فرايند تحلیل سلسله مراتبی آن را به شکل ساده ک

عبارت ديگر، فرايند تحلیل سلسله مراتبی مسائل پیچیده را از طريق تجزيه آن به عناصر جزيی که به صورت سلسله مراتب به 

 آيد.تر در میدهترين سطح سلسله مراتبی مشخص است به شکل ساهم مرتبط بوده و ارتباط هدف اصلی مسئله با پايین

 

 

 فرآيند تحلیل سلسله مراتبی، ساختن سلسله مراتب برای پهنه بندی زمین لغزش: 31شکل 

 
 تبیین ضریب اهمیت معیارها و زیر معیارها -

اين مسئله که پهنه  کنیم. برای مثال برای هدفديگر مقايسه میت )وزن( معیارها و زير معیارها را به صورت دو به دو با يکبرای تعیین ضريب اهمیّ

(که بر اساس آن 9ی زير است )جدول ای جدول کمیتّ ت بیشتری بر خوردار است. مبنای قضاوت در اين امر مقايسهمعیار جنس مواد از اهمیّ  ،بندی است

در فرايند تحلیل  شوند.ديگر مقايسه میکشود. تمامی معیارها دو به دو با يتعیین می aij, jنسبت به معیار  iت برتری معیار جه به هدف بررسی شدّو با توّ

ثیر را در تعیین هدف دارد. به عبارت ديگر معیار وزن دهی به هر واحد اطلاعاتی نیز أگیرد که بیشترين تق میای تعلّ سلسله مراتب بیشترين وزن به لايه

برای برآورد اوزان هر يک از پارامترها و نشان دادن میزان تأثیر  (.9119، 98کند )لوپز و زينکبراساس بیشترين نقشی است که در داخل آن لايه ايفا می

جه به د و با توّششناسی و حفاظت خاک تشکیل خاکان خبره زمین شناسی، آبخیزداری، ای متشکل از کارشناسهر يک از عوامل بر لغزش زمین کمیته

 حیت آن نسبت به عوامل ديگر تعیین گرديد.ت هر عامل و ارجه شده توسط قدسی پور اهمیّ يجدول وزن دهی و ارجحیت ارا

 

 

                                                           
12- Lopez & Zink (1991) 
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 (94، 9329وزن دهی به عوامل بر اساس ارجحیت به صورت مقايسه زوجی )قدسی پور، : 3جدول 

)قضاوت شفاهی( "ترجیحا  مقدار عددی 

 Extremely preferred 1 کاملاً مرجح يا کاملاً مهم يا کاملاً مطلوب 

یت يا مطلوبیت خیلی قوّترجیح با اهمیّ  Very strongly preferred 9 

یت يا مطلوبیت قوّترجیح با اهمیّ  Strongly preferred 6 

ی مطلوب ی مهم تر يا کمّی مرجح يا کمّکمّ  Moderately preferred 3 

ت يا مطلوبیت يکسانترجیح يا اهمیّ   Equally preferred 9 

یبین فواصل قوّ "ترجیحا  2،5،4،8 

 

 زوجی و نرمالیزه فاکتورها یاههمقایسهای تهیه ماتریس -

ت، ماتريس مقايسه زوجی و نرمالیزه با مرتبه ثر در پهنه بندی خطر زمین لغزش و تنظیم آنها بر اساس اهمیّؤدهی به عوامل ماز طريق روش وزن

های ماتريس مقايسه زوجی را با هم جمع و هر شکل گرفت. در مرحله بعد مقادير هر يک از ستون معیارهابرای زير  944برای معیارها و مرتبه  86

(. سپس میانگین عناصر در هر 8د تا ماتريس مقايسه زوجی نرمالیزه شود )رابطه شماتريس مقايسه زوجی را به جمع ستون خودش تقسیم  عنصر در

 (.3شود )رابطه ده که در نتیجه آن بردار وزن ايجاد میکرسطر از ماتريس نرمالیزه را محاسبه 

(8:)     𝑟𝑖𝑗 =  
𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

 

(3:)      𝑊𝑖 =
∑ 𝑟𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

ام و  iهای ماتريس نرمالیزه به ازای گزينه : درايهrijهای ماتريس مقايسه زوجی و : درايهaij: تعداد سطر، n: تعداد ستون، mدر اين روابط 

ام می باشد. پس از تشخیص عوامل مؤثر در وقوع زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه، وزن دهی به فاکتورها  i: وزن گزينه Wiام، و  jشاخص 

های مقايسه زوجی بر اساس ديگر با در نظر گرفتن رخداد زمین لغزش منطقه صورت گرفت و ماتريسيت بندی عوامل نسبت به يکبرای اولوّ

های مقايسه زوجی، با استفاده از روش ها شکل گرفت. پس از تشکیل ماتريستطبیقی برای عوامل و زير عامل اتهای منطقه و مطالعويژگی

محاسبه بردار وزن عوامل  های مقايسه زوجی ود. نتايج حاصل از وزن دهی، ماتريسشتقريبی میانگین گری حسابی، وزن نسبی معیارها محاسبه 

 باشد.( می89) تا( 94) های(  و شکل6( تا )8منطقه مورد مطالعه به صورت جداول ) مؤثر در پهنه بندی خطر زمین لغزش در

 

 زوجی معیارها هایهمقايس: 2جدول 

 هیدرولوژی مقایسه معیارها
زمین 

 شناسی

زیست 

 محیطی
 Wij اقلیم هیدرولوژی

35/5 1 9 6 3 9 هیدرولوژی  

33/5 زمین شناسی  9 3 6 9 82/5  

85/5 زیست محیطی  33/5  9 3 6 8/5  

94/5 هیدرولوژی  85/5  33/5  9 3 98/5  

99/5 اقلیم  94/5  85/5  33/5  9 54/5  

78/3 جمع  67/9  21/9  11/36  22 3 
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 وزن نسبی هر يک از معیارها: 39شکل 

 

 زوجی زير معیارها یاههمقايس: 1جدول 

 

 
 وزن نسبی زير معیارها: 32شکل 

0/36

0/28

0/2

0/12

0/04

0 0/2 0/4

هیدرولوژی

زمین شناسی

زیست محیطی

هیدرولوژی

اقلیم

اوزان

ها
ار
عي
م

0/24

0/18

0/14

0/1

0/08

0/06

0/04

0/03

0/02

0/02

0/01

0/01

0 0/1 0/2 0/3

سنگ شناسی

شیب

بارندگی

کاربری اراضی

تراکم سکونتگاهی

تراکم آبراهه

فاصله از آبراهه

جهت شیب

طبقات ارتفاعی

تراکم گسل

فاصله از گسل

دما

اوزان

ها
ار

عي
 م

ير
ز

 معیارهازیر 

س مواد
جن

 

ب
شی

ی 
بارندگ

ی  
کاربر

ی
ض
ارا

تراکم  

ی
سکونتگاه

تراکم آبراهه 
 

صله از 
فا

آبراهه
 

ب
شی
ت 

جه
 

ت 
طبقا

ی
ارتفاع

 

سل
تراکم گ

 

صله از 
فا

سل
گ

 

دما
 Wij 

84/5 1 2 2 9 9 5 5 6 4 3 8 9 جنس مواد  

65/5 شیب  9 8 3 4 6 5 5 9 9 2 2 92/5  

33/5 بارندگی  65/5  9 8 3 4 6 5 5 9 9 2 94/5  

86/5 کاربری اراضی  33/5  65/5  9 8 3 4 6 5 5 9 9 95/5  

85/5 تراکم سکونتگاهی  86/5  33/5  65/5  8 8 3 4 6 5 5 9 52/5  

95/5 تراکم آبراهه  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 3 4 6 5 5 55/5  

95/5 فاصله از آبراهه  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 3 4 6 5 54/5  

94/5 جهت شیب  95/5  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 3 4 6 53/5  

94/5 طبقات ارتفاعی  94/5  95/5  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 3 4 58/5  

98/5 تراکم گسل  94/5  94/5  95/5  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 3 58/5  

98/5 فاصله از گسل  98/5  94/5  94/5  95/5  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 8 59/5  

99/5 دما  98/5  98/5  94/5  94/5  95/5  95/5  85/5  86/5  33/5  65/5  9 59/5  

85/3 جمع  96/6  58/2  15/99  95/95  59/88  46/82  8/36  48 2/41  6/69  55 9 
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دهد که در میان عوامل بررسی شده، عوامل جنس مواد، شیب و بارندگی به ( نشان می3وزن نسبی زير معیارها)جدول 

ی تأثیر کم58/5ّو 59/5،59/5دما،فاصله از گسل و تراکم گسل با دارای تأثیر بالا و عوامل 94/5و  92/5، 84/5ترتیب با اوزان 

 نشان داده شده است. 3در پديده زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه داشته اند. میزان تأثیر ساير عوامل در جدول 

 

 و وزن آنها معیارهاهای زير کلاس: 9جدول 
 Wij کلاس زیر معیار زیر معیار Wij کلاس زیر معیار معیار زیر

 بارندگی

995-54/998 
855-995 
835-855 
855-835 
491-855 

54/5 
98/5 
8/5 
82/5 
35/5 

 دما

1-6 
98-1 
96-98 
99-96 
85-99 

35/5 
82/5 
8/5 
98/5 
54/5 

 

9/5-5 
3/5-9/5 
4/5-3/5 
5/5-4/5 
6/9-5/5 

54/5 
98/5 
8/5 
82/5 
35/5 

فاصله از 

 آبراهه

555- 35 
9655- 555 
8955- 9655 
6555- 8955 
93555- 6555 

35/5 
82/5 
8/5 
98/5 
54/5 

 تراکم گسل

56/5-5 
9/5-56/5 
8/5-9/5 
4/5-8/5 
5/9-4/5 

54/5 
98/5 
8/5 
82/5 
35/5 

فاصله از 

 گسل

8555-5 
4555- 8555 
9555- 4555 
95555- 9555 
94555- 95555 

35/5 
82/5 
8/5 
82/5 
54/5 

 شیب

2-5 
85-2 
45-85 
55-45 
955-55 

54/5 
98/5 
8/5 
82/5 
35/5 

فاصله از 

 سکونتگاه

8555-5 
4555- 8555 
5555- 4555 
2555- 5555 

86555- 2555 

35/5 
82/5 
8/5 
98/5 
54/5 

 جهت شیب

 شمال
 شمال شرق

 غرب
 شمال غرب

 شرق
 جنوب شرق

 جنوب
 جنوب غرب

 هموار

3/5 
8/5 

95/5 
95/5 
59/5 
56/5 
53/5 
58/5 
59/5 

 کاربر

ی معیارها

 اراضی

 Aکلاس 

 Bکلاس 

 Cکلاس 

 Dکلاس 

63/5 
86/5 
99/5 

564/5 

ی اههطبق

 ارتفاعی

9555- 255  
9355- 9555  

9555 - 9355  

8855 - 9555  

3555 - 8855  

82/5  
35/5  
98/5  
8/5  
4/5  
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 های بارندگیوزن نسبی کلاس: 37شکل                                      های دماوزن نسبی کلاس: 36شکل 

 

 
 ارتفاع یاهههای طبقوزن نسبی کلاس: 39شکل                         های جنس موادوزن نسبی کلاس: 38شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 

 لیتولوژی

 922/5 مارن ژيپس دار

 لیتولوژی

 539/5 ريوداسیت و داسیت

 535/5 های کرتاسهسنگ 964/5 مارن با آهک

 584/5 گدازه های آندزيتی 989/5 شیل، مارن و ماسه سنگ

 591/5 گدازه های آندزيتی بازالتی 954/5 سنگ آهک ريفی

 595/5 های داسیتیگدازه 525/5 ایسنگ آهک توده

 593/5 های داسیتی تا آندزيتیگدازه 595/5 سازند قرمز بالايی

 599/5 لی ژنیککنگلومرای پ 569/5 ذخاير تراسی کم ارتفاع

 551/5 کنگلومرای قرمز 545/5 ذخاير تراسی مرتفع
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 های فاصله از آبراههوزن نسبی کلاس :23 شکل های تراکم آبراههوزن نسبی کلاس :21شکل

  

 های فاصله از گسلوزن نسبی کلاس :21 شکل گسل های تراکموزن نسبی کلاس :22 شکل

  
 سکونتگاههای فاصله از وزن نسبی کلاس: 22 شکل های شیبوزن نسبی کلاس: 29شکل 

  
 های کاربری اراضیوزن نسبی کلاس: 27شکل  های جهت شیبوزن نسبی کلاس: 26شکل 
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0/16
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 ها(: تعیین امتیاز نهایی عوامل )اولویت و ارجحیت -

مراتبی د. برای اين کار از اصل ترکیب سلسله شوها تعیین میدر اين مرحله، از تلفیق ضرايب مزبور امتیاز نهايی هر يک از گزينه

گردد شود، استفاده میها در تمامی سطوح سلسله مراتبی میکه منجر به بردار اولويت با در نظر گرفتن همه قضاوت

های پیشگیری از (. به عبارت ديگر امتیاز نهايی هر يک از راه8555، 94؛ برتولینی و براگیلیا8556، 93)مورينیوجیمنز و همکاران

 (.4شود )رابطه و معیارها تعیین می هاحاصل جمع تلفیق ضرايب گزينه

(4:)              𝑉𝐻 = ∑ 𝑊𝑘  (𝑔𝑖𝑗)
𝑛

𝑘=1
 

 باشد. ها در ارتباط با معیارها می: وزن گزينهgij: وزن هر معیار و j  ،WK: امتیاز نهايی گزينهVHدر اين رابطه 

در وزنشان و  معیارها لايّهضرب حاصلهای مواجه با زمین لغزش در منطقه مورد مطالعه از مجموع وزن نهايی پهنه

آيد. نتايج حاصل از محاسبه وزن نهايی زير معیارها در وزنشان بدست می لايّهضرب معیارها از مجموع حاصل لايّههمچنین 

 :باشدبط زير میاهای خطر به صورت روپهنه

Hy= ( 54/5  St) + ( 55/5 Std)   (6                                   )  

GI=  ( 58/5 Fa) + ( 58/5 Dfa) + ( 584/5 LI) (5              )  

Ma= ( 52/5 Ha) + ( 95/5 La) (9                                    )  

Cl= ( 94/5 P) + ( 59/5 T) (2                                           )  

Gml= ( 92/5 SI) +  ( 53/5 AS) + ( 58/5 EL) (1                 )  

LHZ= ( 9/5 Hy) + ( 425/5 GI) + ( 92/5 Ma) + ( 96/5 CI) + ( 83/5 GMI) (95       )  

 

: عامل GMI: عامل اقلیمی؛ CI: عامل انسانی؛ Ma: عامل زمین شناسی؛ GI: عامل هیدرولوژی؛ Hyدر اين روابط 

: Ha: تراکم گسل؛ Dfa : سنگ شناسی؛Li: فاصله از گسل؛ Fa: تراکم آبراهه؛ Std: فاصله از آبراهه؛ Stژئومورفولوژی؛ 

ارتفاعی؛  یاهه: طبقEL: جهت شیب؛ AS: شیب؛ SI: هم بارش؛ P: هم دما؛ T: کاربری اراضی؛ Laتراکم سکونتگاهی؛ 

LHZ :باشد.ش در منطقه مورد مطالعه مینهايی پهنه بندی خطر زمین لغز لايّه 

 

 محاسبه سازگاری و ناسازگازی سیستم -

بدست آيد  λmax W( ضرب گردد تا تخمین مناسبی از W( در بردار وزن )Aمقايسه زوجی )برای محاسبه نرخ سازگاری، ابتدا بايد ماتريس 

شود. سپس مقدار شاخص محاسبه می  λmaxمربوطه مقدار Wبر  λ max Wباشد. با تقسیم مقدار  A×W= λmax Wبه عبارتی 

 (: 93تا  99، 9329گردد )قدسی پور، ( محاسبه می99ناسازگاری از طريق رابطه )
                                                           
13- Moreno - Jimenez et al (2005) 
14- Bertolini & Braglia (2006) 
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                  (99         :)𝐼. 𝐼. =   
𝜆 𝑚𝑎𝑥 −𝑛

𝑛−1
 

 شود: ( محاسبه می98نرخ ناسازگاری نیز از طريق رابطه )

(98               :) 𝐼. 𝑅. =   
𝐼.𝐼.

𝐼.𝐼.𝑅.
 

 شود.استخراج می )6نیز از جدول ) I.I.Rکه در آن مقدار 

 

 های تصادفیماتريس I.I.Rمقادير : 2جدول 

... 7 6 2 9 1 2 3 n 

... 38/9 84/9 98/9 1/5 62/5 5 5 I.I.R 

 

باشد بهتر است تصمیم گیرنده در  9/5باشد سازگاری سیستم قابل قبول است و اگر بیشتر از  9/5تر يا مساوی اگر نرخ ناسازگاری کوچک

-معیاری است جهت تشخیص معنی داری ماتريس(. به طور کلی نرخ ناسازگاری 8555، 96های خود تجديد نظر کند)دی و رامچارانقضاوت

های عوامل مؤثر با استفاده از روش تقريبی ين منظور نرخ ناسازگاری برای ماتريسه اباشد. ب 9/5های مقايسه زوجی که مقدار آن بايد کمتر از

 باشد.عوامل مؤثر در پهنه بندی می هایباشد. نتايج بیانگر سازگاری ماتريس( می5د که به صورت جدول )شمیانگین گیری حسابی محاسبه 

 

 های عوامل مؤثر در زمین لغزش(: نرخ ناسازگاری ماتریس6جدول )

معیارها
زیر معیارها 

 

س مواد
جن

 

ب
شی

ی 
بارندگ

ی 
ض
ی ارا

کاربر
ی 
سکونتگاه

تراکم 
 

تراکم آبراهه
صله از آبراهه 

فا
 

ب
شی
ت 

جه
ی 
ت ارتفاع

طبقا
 

سل
تراکم گ

سل 
صله از گ

فا
 

دما
 

554
/5

 

545
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

599
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

556
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

553
/5

 

 

 تهیه نقشه نهایی زمین لغزش -

از آنجايی که پیش بینی دقیق زمان وقوع زمین لغزش مشکل است از اين رو شناسايی مناطق حساس به اين پديده و پهنه بندی آنها بر اساس 

(. پهنه بندی خطر زمین لغزش، سطح زمین را به نواحی ويژه و مجزايی از 44: 9322)مصفايی و همکاران، ت است پتانسیل وقوع، دارای اهمیّ

تواند به های پهنه بندی زمین لغزش می(. نتايج نقشه46: 9396کند )رامشت، ه خطر از هیچ تا بسیار زياد تقسیم میبالفعل و يا بالقوّ یاههدرج

يید معنی داری أپس از ت Pradhan, 2011).) به مديريت و برنامه ريزی محیطی مورد استفاده قرار گیردای جهت کمک عنوان اطلاعات پايه

                                                           
15- Dey & Ramcharen (2000) 
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د. جهت شهای متناظر اعمال لايهّه نقشه پهنه بندی منطقه به های عوامل مؤثر در رخداد زمین لغزش، وزن نهايی معیارها جهت تهیّماتريس

 Weighted Sumه مدل نهايی از روش يو جهت ارا Raster Calculatorاز روش  Arc GISاعمال صحیح اوزان به دست آمده در محیط 

بوده که نقشه پهنه بندی خطر رخداد زمین لغزش ( 9و جدول )( 82ت بیشتر بهره گرفته شده است. نتیجه حاصله به صورت شکل )به دلیل دقّ

 دهد.حوضه زرند ساوه را نشان می

 زمین لغزش نقشه نهايی خطر وقوع: 28شکل 

 

 درصد وقوع زمین لغزش در منطقه مطالعاتی: 7جدول 

 رده
وسعت زمین 

 (Ha)لغزش 

وسعت زمین 

 (KM)لغزش 

درصد زمین 

 لغزش

 درصد 6 16/693 69316 پتانسیل وقوع خیلی کم

 درصد 45 5/4999 499955 پتانسیل وقوع کم

 درصد 35 9/3523 352395 پتانسیل وقوع متوسط

 درصد 95 1/9589 958915 زيادپتانسیل وقوع 

 درصد 96 26/9649 964926 پتانسیل وقوع خیلی زياد

 

 نتیجه گیری

مین لغزش، از طريق مقايسه جفتی بین عوامل وزن داده زعوامل مؤثر در بروز  يکی از مزايای روش تحلیل سلسله مراتبی اين است که در آن،

-توان به نتايج مطمئنبه طوری که از اين طريق می، شونداولويت بندی می رخداد زمین لغزش،شده و میزان تأثیرگذاری هر يک از عوامل در 

توان عوامل مختلفی را در های محاسباتی لحاظ شده در آن میت و شیوهجا که در اين روش به دلیل اهمیّتری دست يافت. افزون بر اين، از آن
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تری در مقايسه با ساير تر و کاملروش جامع تواندانند آن دخالت داد، از اين رو اين روش میهای ژئومورفولوژی، زمین شناسی و مرخداد پديده

 هایريزان برای حل معضلتوسط برنامه AHPمدل  ويژه در رابطه با پهنه بندی خطر زمین لغزش باشد. به اين دلايله های متداول بروش

ت توانايی آن در مديريت حجم ، به علGISّتکنیک علاوه بر اين، ، شودکار گرفته می ای که در امر مديريت با آن مواجه هستند، بهپیچیده

برای  AHPو مدل  GISرود. بنابراين تلفیق تکنیک اولیه به شمار می هایهاين نوع مطالع زيادی از اطلاعات فضايی، ابزاری نیرومند برای

ترين گزينه را که در اين و رتبه بندی آنالیزها، مناسب معیارهاکه با استفاده از توابع تجزيه و تحلیل  سازدريزان اين امکان را فراهم میبرنامه

های لايهّپژوهش پهنه بندی خطر زمین لغزش است، انتخاب نمايند. منطقه مورد مطالعه بر اساس عوامل مؤثر بر وقوع زمین لغزش در قالب 

. در بین عوامل يددگربسیار زياد تا خیلی کم شناسايی  پتانسیل وقوعهای زمین لغزشی از اً وقوع پهنهمختلف اطلاعاتی پهنه بندی شد و نهايت

( به عنوان 94/5،95/5، 92/5، 84/5اوزان ) با ترتیب هی جنس مواد، شیب، بارندگی و کاربری اراضی بمعیارهازير  ،مؤثر در وقوع زمین لغزش

. باشد( می6ثیرشان به شرح جدول )أ. نقش ديگر عوامل به نسبت تندمنطقه مورد مطالعه شناسايی شدمهمترين عوامل در ايجاد زمین لغزش در 

 درصد 95باشد و بسیار زياد وقوع زمین لغزش می پتانسیلاز آن دارای  کیلومتر مربع(26/9649) درصد96از کل حوضه مورد مطالعه 

 96/8651) د که يک چهارمکرتوان بیان باشد. در مجموع میزياد وقوع زمین لغزش می پتانسیلاز کل حوضه دارای  کیلومتر مربع(1/9589)

    سیسات موجود در منطقهأی زمین لغزش برای تخطر جدّ گربیانباشد که از حوضه دارای پتانسیل وقوع زمین لغزش بالا می کیلومتر مربع(

 باشد.با وقوع زمین لغزش میباشد و حوضه مورد نظر نیازمند مديريت صحیح جهت مقابله می

 

 

 

 منابع

 .، انتشارات دانشگاه تهرانسازندهای دوره کواترنر )مبانی نظری و کاربرد آن در منابع طبیعی(: (9392) س. و فیض نیا،حاحمدی،  -9
 نامهپايان ماربر(، رودخانه موردی: حوضه آماری )نمونه هایروش از استفاده با زمین لغزش خطر پهنه بندی :(9326).ز ايزدی، -8

 .جغرافیا گروه اصفهان، دانشگاه کارشناسی ارشد،
پهنه بندی خطر زمین لغزش در حوضه صفارود با استفاده از سیستم اطلاعات  :(9325) . اسلیمان . ع.امیر احمدی. س. سرهنگی -4

 .91-13، (1)ای، جغرافیايی، مجله جغرافیا و توسعه ناحیه
 زلزله در کشده تحری هایزمین لغزش موردی خیز )مطالعه زلزله مناطق در زمین لغزش خطر بندی پهنه :(9398) ن. .مقدس حافظی -6

 .مدرس تربیت دانشگاه مهندسی، زمین شناسی کارشناسی ارشد نامهپايان منجیل(، 9351خرداد 
 دانشگاه کارشناسی ارشد، نامهپايان طالقان، منطقه در رسوب تولید با آن ارتباط و زمین لغزش خطر پهنه بندی :(9396) .ا .حق شناس -5

 .مدرس تربیت
 .ای و اقتصادی، چاپ اول، انتشارات دانشگاه اصفهانمنطقه کاربرد ژئومورفولوژی در برنامه ريزی ملی، :(9396) م. .رامشت -9
 .فرسايش آبی و کنترل آن، انتشارات دانشگاه تهران، چاپ سوم، :(9391) ح. .رفاهی -2
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