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Analysis and Investigation of Landslide Hazard Zoning using Hybrid 
Model of Hierarchical Analysis and Surface Density

3A.A., Nadiry3M,. Erfanian2H, Abghary*1A.ARahiminasab

Abstract1
Identification of susceptible areas to landslide occurrence is one of the basic measures for reduction of the 

possible risk and hazard management. The main goal of this research is to compare the applicability of two 
statistical landslide hazard zonation models, valuing area accumulation and Analytical Hierarchy Process 
(AHP),in Ziarat Watershed, Gorgan, Golestan Province.In a review of previous works and field works, we 
chose nine factors of slope, aspect, elevation, lithology, landuse, river distance, road distance, fault and rainfall 
distance, and identified effective factors in landslide hazard, and used them to conduct an analysis risk by GIS 
software. Data from previous land slidesin the study area were collected and GPS. Thesenine maps were 
crossed with the map of previous landslides.Theamount of landslides and their areas were computed in each 
class. After determining the rate of each factor (element), we performed landslide zonation in GIS by 
combining density levels and AHP models. Theefficiency of output results of the models was assessed by 
Drand QS indices. The results of Drindex showed that the combination of both models was more efficient in 
recognizing the hazard classes with high danger (Qs=1/81) compared to those of low danger (Qs=0/78). 
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مقدمه 
 .سازدمیواردکشوربهمالی فراوانیوجانیخسارتسالانهکهاستطبیعیحوادثازیکیلغزشزمینوايتودهحرکات

ورسوبایجادآنپیو درکشاورزيهايمناطق مسکونی، زمینمهندسی،هايسازهانواعبهخسارتموجبلغزشزمین
اینوقوعازناشیمحیطیزیستواجتماعیاثراتآنافزون برگردد،میسدهامخازنشدنپرنهایتدروآلودگلهايسیلاب
Lin(نادیده گرفت، را نبایدبیکاريومهاجرتمانندپدیده، et al, 2008.(رویه جمعیت و به تبع آن پیشرفت علم و رشد بی

بی شک یکی از مهمترین خساراتی . برداري قرار دهدتکنولوژي این امکان را به بشر داده تا منابع طبیعی را بیش از پیش مورد بهره
طریقازلغزشزمینمستعدمناطقاییشناس. شود، افزایش وقوع بلایاي طبیعی استکه بشر بواسطه این تعدي از طبیعت متحمل می

وساختهزینهکاهشجهتخیز،مناطق لغزهمدیریتدرضروريومؤثراقداماتازمختلف یکیهايمدلازاستفادهبابنديپهنه
دنیا سرتاسردرمختلفتوسط محققانزمینرانشخطرارزیابی مناسببرايراهکارهاي بسیار زیاديوهامدل.باشدنگهداري می

گردیدهتهیهلغزشزمینخطربنديپهنهصورتلغزشی بهمناطقبررسیبرايمختلفیهايروشکهطورياست، بهشدهپیشنهاد
از جمله. کرداشارهباشندمیبنديپهنههايمدلترینمهمازکه...وفازيتجربی،آماري،هايمدلبهتوانمیجملهاز آنکه

دیگرو یاروشدواینازهر یککاراییبررسی. نموداشارهسطحتراکموAHP1روشدوبهتوانمیآماريمتداولهايمدل
مناطقدرلغزشزمینخطربنديپهنهمهم برايتحقیقاتموضوعاتجملهازهاروشدیگربامقایسه آنهاهمچنینوهاشرو

، و )1389؛ مرادي و همکاران، 2010وحیدنیا و همکاران، (به، شده در داخل کشور انجاماز جمله تحقیقات. باشدمیمختلف
 ;Lee and Pradhan, 2007; Lin et al, 2008; Yilmaz, 2009; Nandi and Shakoor, 2010تحقیقات خارج کشور به،

Angillieri, 2010;) Regmi et al, 2010; Das et al, 2010; Oh and pradhan, 2011(هايمدلی کارائیارزیابرابطه با، در
.توان اشاره کردلغزش میخطرآماريآنالیز

مهمترین نتایجی که اغلب محققین بدست آوردند این است که هر چه تعداد عوامل تأثیر گذار بیشتري در مطالعات لغزش در 
هاي کارایی، هیبرید مدلارزیابیتحقیقاز اینهدفشده،بیانمطالببهتوجهبا. نظر گرفته شوند نتایج بهتري بدست می آید

نقشه حاصلازاستفادهوگرگاندر حوزه آبخیز جنگلی زیارتلغزشزمینخطربنديپهنهسطح درتراکمتحلیل سلسله مراتبی و
.باشددر جهت کاهش خطرات مالی و جانی میلغزشزمینخطربنديپهنهاز

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه 

کیلومتر  15شود و با شهر گرگان  میمحسوباستان گلستاندرسوقرههاي، حوزه آبخیززیرحوزهازیکیمنطقه زیارت
شرقی واقعطول 54°10´13˝تا  54 °23´55˝وشمالیعرض36°46´11˝تا36°36´58˝جغرافیاییمحدودهدرفاصله دارد، که

درجه  7/5میلیمتر و متوسط دما 575متوسط نزولات منطقه .استهکتار8000بررسی تقریباموردحوزهکلمساحت. استشده
.متر ارتفاع دارد 3000متر و بالاترین نقطه آن  750پایین ترین نقطه آن . سانتگراد است

1 = Analytical hierarchy process
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موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل

روش تحقیق
هاي لازم  براي آوري دادهاولین گام، جمعبنابراین . هدف نهایی از این مطالعه تهیه نقشه احتمالی خطر لغزش بوده است

منطقه کلبا انجام عملیات صحرایی درها،لغزشزمینپراکنشنقشهتهیهبدین منظور ابتدا براي. باشدارزیابی این پدیده می
ی که یک لغزش ها مطابق پرسشنامه دفتر مطالعاتی و ارزیابی آبخیزها که در این پرسشنامه کلیه مشخصاتمشخصات هر یک از لغزش

لغزش اتفاق افتاده زمین 46و مساحت دارد از جمله نوع لغزش، مساحت، ارتفاع، موقعیت، سال وقوع و غیره ثبت گردید، موقعیت
: عامل 9متخصص با استفاده از تجربیات افراد. گردیدتهیهGISآنها در محیط پراکنشنقشهوثبت GPSاز استفادهدر منطقه با

دریا، شیب، جهت شیب، لیتولوژي، کاربري اراضی، بارندگی، فاصله از گسل، فاصله از جاده و فاصله از آبراهه به  ارتفاع از سطح
هاي لازم روي اطلاعات  با بررسی). Oh and pradhan, 2011وحیدنیا و همکاران، (عنوان عوامل مؤثر اولیه تشخیص داده شدند 

هاي  منطقه، عکساراضیکاربري، نقشه1:100000شناسی در مقیاس، نقشه زمین1:50000مقیاساز قبیل، نقشه توپوگرافی باموجود
با استفاده از سیستم . آنها، این اطلاعات رقومی گردیدندبارندگی و به روز نمودن، آمار1:50000و  1:20000هاي  هوایی با مقیاس

توپوگرافی منطقه تهیه شد، سپس نقشه طبقات ارتفاعی، از روي نقشه ) DEM(، نقشه مدل رقومی ارتفاع )GIS(اطلاعات جغرافیایی
هاي نقشهرويازهاآبراههشبکهوجادهگسل،شامل فاصله ازخطیعناصرنقشه. ساخته شد DEMشیب و جهت شیب از روي 

شناسی منطقه مورد مطالعه سازندهاي زمین شناسی محدوده در با استفاده از نقشه زمین .شدتهیهمنطقهشناسیو زمینتوپوگرافی
ها در  تمام داده .آمددستبهحوزهمجاوروهاي داخلایستگاهیابیمیانازنیزمنطقهبارشنقشه. رقومی گردید GISمحیط 
. استفاده شوداز آنها هاي آماري ذخیره شد تا در تحلیل Arc Gisافزار برداري و رستري در محیط نرمهاي فرمت

AHPازاستفادهبامؤثرفاکتورهايبندياولویت 

لغزش گیري چند معیاره و یک روش نیمه کیفی در مطالعه زمینهاي تصمیمیکی از روش) AHP(فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 
از عوامل را در وقوع دهی بر مبناي مقایسات زوجی بین عوامل بوده و میزان مشارکت هر یک است که شامل یک ماتریس وزن

تر کرده و این است که اعمال نظر کارشناسی توسط افراد را تا حد زیادي آسان  AHPکند، از مزایاي لغزش مشخص میزمین
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توان تعداد زیادي از عوامل را دخالت داد و با استفاده از نظر کارشناسی دهد، همچنین در این روش میاحتمال خطا را کاهش می
.باشدروش کار به شرح زیر می). ,2005Ayalew et al(را به دست آورد،  وزن هر عامل

عامل انتخابی مؤثر در  9با نظر کارشناسی بین زوجی، مقایسات)1(ابتدا با توجه به مشخصات منطقه و با استفاده از جدول 
وارد شد و در  Expert Choiceافزارسپس نتایج این مقایسات به صورت یک ماتریس به نرم . لغزش انجام شدایجاد خطر زمین

دهد که اگر کمتر از افزار همچنین ضریب ناسازگاري را به ما میاین نرم). 2شکل (آنجا وزن نهایی براي هر فاکتور محاسبه گردید، 
ین تحقیق ضریب ناسازگاري در ا). 1384قدسی پور، (باشد قابل قبول و در غیر این صورت دوباره مقایسات انجام می شود،  1/0

. به دست آمد که قابل قبول است 01/0

مقادیر ترجیحات و قضاوت کارشناسی  -1جدول 

سطحتراکمروشازاستفادهبامختلفهايطبقهبهدهیوزن 
پراکنشنقشهمطابقت دادنازاست،برخوردارییبالااهمیتازبنديدر پهنهکهکلاسههرنرختعیینمنظوربهمرحلهایندر

هرمساحتوهکتاربهکلاسههرداده دررخهايلغزشزمینمساحت.شداستفادههاي اطلاعاتیلایهازکدامهرباهالغزشزمین
آمد، دستبهکلاسههروزن) 2(و) 1(روابططبقاستخراج، ومطالعهموردمنطقههايلغزشزمینکلو مساحتهکتاربهکلاسه

). Yalcin، ,20092008احمدي، وکلارستاقی(

)1(رابطه 
)2(رابطه 

کاري، واحدهرمساحت: Bهر واحدکاري، لغزشزمینمساحت: Aسطح،تراکموزن: Wareaسطح،تراکم: Dareaآنها درکه
C:وهالغزشزمینکلمساحتD :استمنطقهکلمساحت.

ازاستفادهباکلاسههرنرخو AHPمدل ازاستفادهبالغزشمؤثر در ایجاد زمین عامل9از یکهروزنشد،بیانکههمانطور
آمد، دستبهطبقههرنهاییوزنوضربآن عاملهاينرخ کلاسهدرعاملهروزننهایتدرو. آمددستبهسطحتراکممدل

درلغزش نهاییزمینخطربندينقشه پهنهلغزش،زمیننقشه عوامل مؤثر در وقوع خطر درآمدهدستبهمعادلهضرببا).3معادله(
.آمددستبهمنطقه

M= 179/ x 1+ 157/ x 2+ 154/ x 3+ 152/ x 4+ 093/ x 5+ 087/ x 6+ 069/ x 7+ 063/ x 8+ 046/ x          3(رابطه(

مقدار عدديترجیحات
9کاملا مهمتر یا کاملا مطلوب تر

7اهمیت خیلی قوي
5اهمیت یا مطلوبیت قوي

3ترکمی مطلوب تر یا کمی مهم
1اهمیت یا مطلوبیت یکسان

8و2،4،6اولویت بین فواصل

B
AD

D
CDW

area

areaarea





1000

1000
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اراضی، فاصله از جاده، زمین شناسی، فاصله از آبراهه، فاصله هاي کاربري به ترتیب فاکتور 9xتا 1xعامل حساسیت و  M:که در آن 
.باشداز گسل، درجه شیب، بارندگی، جهت شیب و ارتفاع می

بنديارزیابی روش پهنه 
هاي منطقه استفاده کرد، لذا جهت لغزشلغزش، از نقشه پراکنش زمینبندي زمینتوان جهت ارزیابی نقشه پهنهاز آنجا که نمی

نقاط لغزشی براي کالیبره  3/1سازي و نقاط لغزشی براي مدل 3/2نقطه لغزشی که در منطقه شناسایی گردید،  46مشکل از حل این 
براي مقایسه . هاي منطقه مقایسه شدلغزشسپس نقشه حاصله با نقشه پراکنش زمین .)Komac, 2006(کردن مدل استفاده گردید،

نسبت تراکم با . شودهاي خطر استفاده میدر هر یک از رده) Dr(2ها یا نسبت تراکمیلغزشهاي مختلف خطر از تراکم زمینرده
ها بر مبناي تراکم سطحی و یا تعداد زمین لغزش لغزش در رده خطر خاص به تراکم متوسط زمین لغزشتقسیم نمودن تراکم زمین

. گرددمحاسبه می
برايشاخصمقدار اینمعمولاً. استمنطقهدرزمینلغزشخطر یبینپیشدرمدلعملکردمطلوبیتدهندهنشان Qsمقدار 

یا مدلوروشعملکردبهترمطلوبیتدهندهنشانباشدمقدار بیشتراینهرچه. گیردمیقرار 7وصفرگسترهدرمختلفهايمدل
). 2006جعفري، شریعت (باشدمیلغزشزمینخطربنديپهنه

)4(رابطه 
.مساحت رده خطر به درصد در منطقه است: Sهاي خطر و تعداد رده: nکه در آن 

نتایج
هاي رخداده در منطقه مورد مطالعه، براي هر یک از لغزش و لغزشنتایج حاصل از ارتباط بین عوامل مؤثر بر وقوع زمین

باواحدهايازحد نرمال،ازکمترلغزشدانسیتهباواحدهايتفکیکبراي. ارائه شده است) 2(لغزش در جدول عوامل تأثیرگذار بر 
درتاشودمیباعثمدلاینطبیعی درلگاریتمازاستفاده.گردیداستفادهطبیعیلگاریتمنرمال، ازحدازبیشترلغزشدانسیته
است نرمالحدازبیشترلغزشدانسیتهکهدر موارديوبدهدمنفینمادباهايوزناستنرمالازلغزش کمتردانسیتهکهمواقعی

).2006جعفري، شریعت(باشیم داشتهمثبتنمادباهايوزن

2 Density ratio

  SDrQs
n

i
*1

2

1




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تراکم سطحروشلغزش بهزمینوقوععوامل مؤثر درهايسهکلانرخ  -2جدول

تأثیر هر یک از هاي انجام شده بر روي عوامل مؤثر در ایجاد خطر لغزش، و آنالیز Arc GISافزار با استفاده از قابلیت نرم
اثرترین کلاس هر لایه اطلاعاتی در ایجاد خطر لغزش لغزش بررسی و پراثرترین و کمهاي عوامل مختلف در ایجاد خطر زمینکلاسه

هاي زیاد و فراهم هاي خاك بر روي شیبدرصد به بالاتر به علت کاهش حجم توده 50دردر منطقه مورد مطالعه، مشخص شد
همچنین با افزایش مقدار بارندگی بعلت . یابداسب جهت لغزش، تأثیر شیب در ایجاد خطر لغزش کاهش مینشدن نیروي وزنی من

.نشان داده شده است) 3(یابد که در جدول اشباع شدن خاك سطحی مقدار لغزش افزایش می

عواملازکدامهربهمربوطهايکلاسکم اثرترینوپراثرترین  -3جدول

عامل  9بین زوجیمتخصصین اجرایی؛ مقایساتبا استفاده از مشاهدات صحرایی، مشخصات منطقه مورد مطالعه و نظرات  
). 3جدول(وارد شد،   Expert Choiceماتریس به نرم افزارسپس نتایج این مقایسات به صورت یک . مؤثر در ایجاد لغزش انجام شد

کاربري (افزار وزن نهایی و همچنین ضریب ناسازگاري که نشاندهنده درستی مقایسات است، هاي این نرمبا استفاده از قابلیت
، 087/0=، شیب093/0=گسل ، فاصله از152/0=، فاصله از رودخانه154/0=، سنگ شناسی157/0=، فاصله از جاده179/0=اراضی

، براي هر عامل دخیل محاسبه گردید، )01/0= و ضریب ناسازگاري 046/0=، ارتفاع از سطح دریا06/0=، جهت069/0=بارندگی
).2شکل (

بارندگیگسل    ازفاصلهجادهازفاصلهآبراهه   ازفاصلهشناسی   کاربري اراضی زمینشیبجهت       ارتفاع    کلاس      
18/76/13/1-3/5- 3/5- 2/108/208/45/2-
22/104/103/0- 3/5- 6/0- 5/39/71/71/0- 
34/1-7/1-3/14- 9/278/0- 2/13/27/2
48/2-6/4- 9/0- 3/186/4- 3/4-8/8
58/3- 1/25/1- 9/24/06/4- 1/1-2/5
633/5- 4/103/5- 3- 3/5- 
733/5-7/0- 4
84/0-2/1
99/5

کلاس                                       
اثرترینکمپراثرترین                                    عامل                                                                                              

<2500 1450-1100 طبقات ارتفاعی         
<50 30- 20 درجه شیب                     

SE SW,S جهت شیب        
Pr Gml زمین شناس                                                                                       
Rang Residential کاربري اراضی        

<300 100- 0 فاصله از آبراهه        
<500 100- 0 فاصله از جاده        

300- 200400- 300 فاصله از گسل                                                                              
<520 450-350 بارندگی         
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Expert Choiceافزارنرمدروزن فاکتورهاي موثر در خطر لغزش   -3جدول

Expert Choiceافزارنرمدرموثرفاکتورهايبندياولویت -2شکل

هاي بدست آمده و وزن).2جدول (مختلف، عواملهايکلاسهبرايآمده از روش تراکم سطحدستبههايبه نرختوجهبا
درفاکتورهرلغزش، وزنزمینخطربنديپهنهنهاییبراي تهیه نقشه). 2شکل (، AHPبراي هر یک از عوامل با استفاده از مدل 

نقشه نقشه،در)3(آمده رابطه دستبهمعادلهضرببا. آمددستبهطبقههرنهاییوزنوضربعاملآن هايکلاسهوزن
کم، متوسط، زیاد و : آمد و نقشه نهایی به چهار کلاس خطربدست Arc GISلغزش منطقه در محیط نرم افزار زمینخطربنديپهنه

است، بهشدهاستفادههاپیکسلتجمعیفراوانیاز نمودارنهایی،نقشهبنديکلاسهبراي).3شکل(بندي شد خیلی زیاد کلاس
گرفته نظردردیگرکلاسباکلاسیکمرزعنوانکند، بهمیپیداتغییرمنحنیشیبکهمناطقیمنحنی،روي ایندرکهنحوي

منطقه ) درصد 69/49(ه تقریبا بیشتر از دهد کلغزش نشان میزمینخطربنديپهنهنقشه نهائیبهمربوطآمارياطلاعات. شودمی
درصد در محدوده خطر خیلی بالا و  44.16درصد منطقه در محدوده با خطر متوسط،  94/26مورد نظر در محدوده با خطر بالا، 

سیل دهد منطقه مورد مطالعه در مجموع پتاندر محدوده با خطر لغزش پایین قرار دارد که نشان می) 91/6(وسعت کمی از منطقه 
نتایج آنالیز نقشه  .شودگرفتهنظردرمنطقهتوسعههايسیاستدرمدیرانتوسطلغزش دارد و این امر بایدبالایی براي وقوع زمین

.نشان داده شده است4جدولپهنه بندي نهایی در
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سطحتراکمو AHPتلفیقی مدلازاستفادهبالغزشزمینخطربنديپهنهنقشه -3شکل

خطرهايتفکیک کلاسهوخطربینیپیشباارتباطدردهد کهمینشانAHPهاي تراکم سطح وارزیابی هیبرید مدل نتایج
.)4جدول (باشند،میبرخوردارهاي پایینخوبی نسبت به کلاسهاز دقتبالاخطرهايکلاسهدر

سطحتراکمو AHPتلفیقی مدلاز ازاستفادهبالغزشخطرنقشهارزیابینتایج -4جدول
Area% LandslideDRQS %طبقات خطر                

91/654/978/0258/0کم
94/2679/3687/153/0متوسط

69/4916/4197/163/0زیاد
44/1649/1289/040/0خیلی زیاد
81/1جمع کل
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بحث
هاي در شیب. درجه اتفاق افتاده است 20-30هاي منطقه در کلاس شیب دهد که بیشتر لغزشنشان می) 2(دقت در جدول 

هاي در شیب. هاي محرك مانند نیروي ثقل استاي بیشتر از نیروهاي مقاوم مانند اصطکاك خاك و دیگر مواد دامنهکم معمولا نیرو
بیشترین ) 20-30(هاي متوسط لغزش گردد، در نتیجه در شیبیابد که منجر به وقوع زمینخیلی زیاد نیز خاك در حدي تجمع نمی

et al, (2006)؛ )1384(؛ احمدي و همکاران، )1383(نیا و همکاران، لغزش مشاهده شده است که با نتایج، فیضمیزان زمین

Dymond(2006).,Neuhauser,andTerhorstیایی جنوب و جنوب غربی، طبقه ارتفاعی هاي جغرافجهت. ، مطابقت دارد
متري داراي بیشترین تأثیر در  300-400فاصله از گسل و  اندتشکیل شدهکه از آهک دولومیتی  Gml، سازندهاي 1450-1100

با متري از شبکه آبراهه و جاده رخداده است،  100کاربري اراضی مسکونی و فاصله ها در بیشترین لغزش. باشندایجاد لغزش می
تواند دلیل بر این تأثیرها ها میها و ویلاباشد ساختن ساختمانتوجه به اینکه منطقه مورد مطالعه یک منطقه جنگلی و تفریحی می

میلیمتر  350-450ها در مناطقی اتفاق افتاده که حدود همچنین نتایج بررسی عامل بارش نیز نشان داده که بیشتر لغزش.باشد
 ،AHPبراساس وزن دهی. مطابقت داردGockeoglu and Ercanoglu, (2004)ین نتایج با نتایج تحقیقاتا. اندبارندگی داشته

اند که با نتایج تحقیقات،شناخته شدهلغزشوقوعدرمؤثرعواملمهمترینعوامل کاربري اراضی، فاصله از جاده و زمین شناسی 
,.Lee and  Sambath, (2006)،)2009(احمدي، وکلارستاقی Greco et al, (2007)  مبنی بر تأثیر عوامل فوق در ایجاد زمین

.کندلغزش مطابقت می
برايمناسبمدلعنوانبه)81/1(برابر Qsمراتبی با سلسلهتحلیلتوسطشدهدهیوزنتراکم سطحروشتحقیقایندر
مقایسه نقشه  .باشدمیراستا، هم)1387(قربانپور، وملکیو)1385(همکاران، وشیروانینتایج، باکهگردیدانتخابحوضه

منطقه . لغزش در منطقه استبندي زمینلغزش حاکی از مناسب بودن این مدل براي پهنهلغزش با نقشه پراکنش زمینبندي زمینپهنه
هاي کشاورزي ان منطقه، مسافران، زمینلغزش دارد و این پدیده همواره ساکنمورد مطالعه در مجموع پتانسیل بالایی براي وقوع زمین

لذا . جهت کنترل زمین لغزش قبل از هر کاري باید این پدیده را مطالعه و مناطق مستعد آن را شناسایی کنیم. کندرا تهدید می
.لغزش اولین گام در مدیریت و کاهش خسارات این پدیده استبندي زمینپهنه
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