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تلفیق آبریز سیمینه رود بوکان با  حوضهدر خطر زمین لغزش پهنه بندی 

 سامانه اطلاعات مکانی تبی و افرایند تحلیل سلسله مرمدلهای آماری، 

 2*غلامرضا فلاحی،  1لقمان جمالی

  اهردانشگاه آزاد اسلامي واحد  -دانشکده فني مهندسي  - ژئودزيکارشناسي ارشد دانشجوي 6
loghman.jamalii@gmail.com 

 سازمان نقشه برداري کشور -استاديار آموزشکده نقشه برداري  2
fallahi-gh@ncc.org.ir 

 (6935 دي تصويب ، تاريخ 6935 شهريور )تاريخ دريافت

 چکیده

مناسب، يکي از اقدامات اولیه در آماري خطر با مدل هاي قابلیت شناسايي مناطق مستعد وقوع زمین لغزش از طريق پهنه بندي 

آبريز درياچه ارومیه به دلیل  حوضههاي  حوضهسیمینه رود از زير  حوضهاست.  زمین لغزش کاهش خسارات احتمالي و مديريت خطر

ر پديده هاي مرتبط با لغزش وقوع زمین لغزش و سايبراي هاي طبیعي آن يکي از مناطق مستعد کشور موقعیت جغرافیايي و ويژگي

 ها مي باشد. دامنه

ز سمینه رود مي باشد و براي انجام آن از تلفیق مدل ريهدف از انجام اين تحقیق مطالعه و بررسي خطر زمین لغزش در حوضه آب

در معیار اصلي مرتبط با وقوع پديده زمین لغزش  3 بطور کلياي شاهد استفاده گرديده است. تحلیل سلسله مراتبي و مدل آماري وزن ه

ايجاد داده هاي مکاني پردازش و طبقه بندي  ،عوامل با جمع آوري مربوط بهمکاني لايه هاي قرارگرفت. استفاده مورد اين پژوهش 

وزن اهمیت هر تولید شد.  مدلسازي وزن هاي شاهدبا استفاده از موثر زمین لغزش  ملاعهر لايه توصیف کننده طبقات وزن لايه گرديدند. 

وزن و اعمال نقشه حساسیت زمین لغزش با همپوشاني لايه هاي وزن طبقات . محاسبه شدلايه با استفاده روش تحلیل سلسله مراتبي 

 . گرديدتولید سیمینه رود  حوضهبراي و طبقه بندي اهمیت هر لايه ايجاد 

در طبقه خطر زياد نقشه در تهیه نقشه مورد استفاده زمین لغزش  16حدود % که دادنشان نقشه پهنه بندي موفقیت میزان حاسبه م

( و طبقه %8.8قه خطر متوسط )بمي باشد که در مقايسه با ط %93 حدود تراکم زمین لغزش در اين طبقهاست. پهنه بندي قرارگرفته 

مورد استفاده در هاي  زمین لغزش 51حدود %میزان پیش بیني نقشه نیز نشان مي دهد که ( خیلي زياد مي باشد. %6.689خطر کم )

 . در طبقه خطر زياد قرار گرفته اندارزيابي نتايج تحقیق 

، اطلاعات مکاني، سامانه سیمینه رود آبريز، حوضه، ه مراتبيلتحلیل سلستحلیل آماري دو متغیره، زمین لغزش،  کلیدی: انواژگ

 وزن هاي شاهدمدلسازي 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه  -1

 آن در که است اي دامنه حرکت نوعي 6لغزش زمین

 گسیختگي زون يک با گسیختگي سطح يک امتداد در مواد

 مي حرکت پايین سمت به و لغزيده دامنه روي مشخص

 همه که است طبیعي سوانح جمله از لغزش زمین. دنکن

 در جاني و مالي فراوان هاي خسارت بروز موجب ساله

 نواحي گسترش و جمعیت افزايش با. مي شود جهان سراسر

 اي دامنه حرکات خطر اي دامنه و پرشیب مناطق به شهري

 زمین .است کرده پیدا افزايش لغزش زمین خصوص به

 سازمان طرف از طبیعي مخاطره دومین عنوان به ها لغزش

 . است شده معرفي ملل سازمان توسعه و ريزي برنامه

طبقه تقسیم بندي سطح زمین به مناطق مجزا و 

پهنه بندي خطر  ،خطرمقادير رتبه بندي  هب آنبندي 

تحت  ايحرکت توده زمین لغزش نامیده مي شود. پديده

تأثیر عوامل مختلفي قرار دارد که کمي کردن بعضي از 

نقشه هاي پهنه بندي خطر بنابراين  آنها غیرممکن است،

زمین لغزش، میزان حساسیت وقوع زمین لغزش را در 

بصورت کیفي و با مقیاس اندازه گیري پهنه هاي مختلف 

  .نمايش مي دهندمرتبه اي 

از  سیمینه رود حوضهمنطقه مورد مطالعه تحقیق حاضر، 

در جنوب است که آبريز درياچه ارومیه  حوضههاي  حوضهزير 

به دلیل موقعیت جغرافیايي و ويژگیهاي و ارومیه قرار گرفته 

وقوع زمین  برايطبیعي آن يکي از مناطق مستعد کشور 

 لغزش و ساير پديده هاي مرتبط با لغزش دامنه ها مي باشد. 

زمین موثر در بررسي عوامل پس از اين پژوهش، در 

آوردن  براي بدست 2تحلیل سلسله مراتبيفرايند از  لغزش

اهمیت عوامل موثر و براي ارزيابي حساسیت زمین لغزش 

سیمینه رود به ازاي هر در گستره جغرافیايي حوضه آبخیز 

استفاده گرديده است. مدل آماري وزن هاي شاهد عامل از 

 مورد لزوم براي يتحلیل هاو  پردازشها ها،مدل سازي 

آبريز  حوضهپهنه بندي خطر زمین لغزش تهیه نقشه 

که يک نرم افزار  ArcGISبسته نرم افزاري در سیمینه رود 

 .دشنجام اسیستم اطلاعات مکاني است 

نتايج حاصل نشان مي دهد که تراکم زمین لغزش در 

طبقه خطر زياد زمین لغزش بسیار بیشتر از طبقات خطر 

 متوسط و کم مي باشد. 

                                                           
1 landslide 
2 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

 تحقیقاتي که در اينمقاله پس از مقدمه در بخش دوم 

مباني بخش سوم  .دوشمي جام گرفته مرور انخصوص 

نظري در مورد شناسايي لايه هاي توصیفي، مدلسازي 

روش تحلیل سلسله وزنهاي شاهد، همپوشاني لايه ها و 

روش شرح  بخش چهارم مي دهد.توضیح را  مراتبي

تحت عنوان پیاده سازي و بخش پنجم  مي باشدتحقیق 

مع جمورد باره در پس از معرفي منطقه مورد مطالعه، 

داده ها و و پردازش و انجام مدلسازي  آماده سازي ،آوري 

با استفاده از روش تحلیل  لايه هااهمیت محاسبه وزن 

توضیح مي دهد. در  ها همپوشاني لايه سلسله مراتبي و

زمین لغزش بخش ششم نتايج بدست آمده از تحقیق با 

  مقايسه و ارزيابي مي گردد.  حوضهرخ داده در هاي 

 قیتحق نهیشیپ  -2

پهنه بندي خطر زمین لغزش براي محققین مختلف 

مختلف  عواملدر مناطق گوناگون بسته به اهمیت و تأثیر 

در زير  برخي از اين  نجام داده اند.را ا پژوهشهايي

 .تحقیقات بطور مختصر توضیح داده مي شوند

آراکلي استان ترابزون کشور بخش در در مطالعه اي 

کیفیت عوامل و اثرهاي آنها در تولید نقشه هاي ، ترکیه

 Chi-squareحساسیت زمین لغزش با استفاده از روشهاي 

همچنین از . قرار گرفتارزيابي مورد  Fisherو وزن دهي 

اعتبار سنجي براي به عنوان  روش بنچ مارک  AHPروش 

عملکرد وزن هاي عامل هاي زمین لغزش و مقايسه 

 . [6]استفاده گرديد

ده که بر اساس شمتدولوژي استفاده  يديگر تحقیقدر 

 Chi-square روش آشکارسازي اتوماتیک تعامل بوسیله

يک روش چند متغیره آماري با ظرفیت  روشاين . باشدمي

طبقه بندي اتوماتیک براي تحلیل تعداد زيادي عاملهاي 

لغزش است. در شهر کوالالامپور مالزي و  شرطي زمین

بجاي روشهاي غیر از اين متدولوژي منطقه اطراف آن 

اتوماتیک طبقه بندي براي داده هاي عاملهاي شرطي زمین 

استفاده شده است. هدف  لغزش در سامانه اطلاعات مکاني

ن انجام بهترين طبقه بندي منطبق با هر يک از بکارگیري آ

 .[2]وده استعوامل زمین لغزش ب

لانتاوي در تحقیقي در مورد زمین لغزشهاي رخ داده در 

نقشه هاي رقومي و عکس هاي هوايي منطقه گنگ از هنگ 

پايگاههاي داده سامانه هاي مورد مطالعه موجود در 
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براي توصیف ويژگیهاي فیزيکي زمین  6اطلاعات مکاني

تکرار زمین لغزش با ارتباط آماري تحلیل هاي لغزش و 

. مدل رگرسیون چند گانه گرديدفیزيکي استفاده ويژگیهاي 

لجستیک براي پیش بیني ناپايداري شیب نشان داد که 

شیب، لیتولوژي، ارتفاع، جهت شیب و کاربري زمین از نظر 

 [9]ندستهيداري شیب مهم اآماري براي ناپ

 زمین توزيعبر روي  شیبهت ج تاثیر در تحقیق ديگر

با استفاده از سیاهه زمین لغزش  تالیااي توسکاني درها  لغزش

 Chi-square ضريب.  گرفت قرار مطالعه مورد 2666 سال

 بیني پیش متغیر هر بین فضاييستگي بوا درجهآزمون  براي

 براي کرامر V آزمون اين، بر علاوه. شد استفاده لغزش نوع و

 يک بعد،. شد استفادهوابستگي  درجه قدرتکمي نمودن 

هت ج بین کهي ممکن ترکیبات يتمامراي ب مشروط تحلیل

 ،واقع شده لغزشمستعد کننده زمین  عوامل ديگر و شیب

 .[4بکار رفت ]

پهنه بندي در مورد  حقیقات مختلفيتر ايران نیز د

کاربرد ي در تحقیق. خطر زمین لغزش صورت گرفته است

تحلیل سلسله مراتبي براي پهنه بندي خطر زمین  روش

. گرفتآبريز فريزي مورد بررسي قرار  حوضهلغزش در 

نتايج به دست آمده از پهنه بندي منطقه نشان داد که 

براي پهنه بندي ناپايداري هاي دامنه اي روش بکار رفته 

 . [5] است کارآمددر مناطق کوهستاني 

پهنه بندي خطر تحقیق براي بخشي از استان گلستان 

در اين زمین لغزش با استفاده از تئوري بیزين انجام شد. 

با استفاده از پايگاه داده زمین لغزش کشور نقشه تحقیق 

پراکنش زمین لغزشي منطقه تهیه گرديد. با استفاده از تئوري 

احتمالات بیزين ارتباط هريک از عوامل با نقاط لغزشي 

 [. 1شد ]موجود و وزن طبقات هر عامل تعین 

قشه پهنه بندي خطر زمین ن تهیه برايدر پژوهشي 

آبخیز چلاو عوامل موثر در وقوع زمین لغزش  حوضهلغزش 

بررسي شده و عوامل موثر زمین شناسي، خاک  حوضههاي 

شناسي، عناصر خطي، شیب، بارش، کاربري اراضي و ارتفاع 

براي تعیین  شناسايي شدند. از روش تحلیل سلسله مراتبي

که اثر  کردعوامل مختلف استفاده گرديد. نتايج مشخص  وزن

 [3]. مي باشدزمین شناسي در منطقه از بقیه عوامل بیشتر 

هاي شهرستان لغزشعوامل مؤثر بر وقوع زمین يتحقیقدر 

مقايسه زوجي عوامل و شده شناسايي بیجار در استان کردستان 

ارزيابي مناطق داراي و  آنهامحاسبه وزن هر يک از ،  وثرم

                                                           
1 Geospatial Information System(GIS) 

بندي با استفاده از نقشه پهنهلغزش جهت تهیهپتانسیل زمین

 [8]. گرفتانجام  مراتبي مدل تحلیل سلسله

پهنه بندي خطر زمین لغزش در براي  ي نیزدر تحقیق

امل موثر لیتولوژي، شیب، جهت وآبخیز نوژيان ع حوضه

شیب، فاصله از گسل، کاربري اراضي، بارندگي، ارتفاع، فاصله 

اين ند. گرديداز آبراهه اصلي و فاصله از جاده شناسايي 

و وزن نسبي آنها با گرديده عوامل دو به دو با هم مقايسه 

با  تحلیل سلسله مراتبي و سامانه اطلاعات مکانياستفاده از 

 .[3]بدست آمد  6.68 ارينرخ ناسازگ

براي پهنه بندي خطر زمین لغزش ديگر در پژوهشي 

آماري رگرسیون  هايدر حوضه آبخیز زيارت گرگان از روش

استفاده شد. مدل برتر بوسیله  LNRF2لجستیک و مدل 

شاخص هاي جمع کیفیتها، دقت نتايج پیش بیني شده، 

ROC9  و آزمونsquare-Chi ه انتخاب شده و مبناي نقش

 [.66خسارت قرار گرفت ]

 مبانی نظری  -3

 لایه های توصیفی شناسایی  -3-1

نیاز به  نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش براي ايجاد 

در وقوع زمین لغزش  که مي باشد عواملي فهرست نمودن 

رتبط فهرست معمولا از طريق خبرگان متاثیر دارند. اين 

 با موضوع شناسايي مي شوند.

شده بنديهاي مختلف داده تعین طبقه براي يکبار که 

، گرديدندو داده ها براي منطقه مورد مطالعه جمع آوري 

استفاده از روشهاي آماري نقشه حساسیت مي توان با 

يا بعبارت ديگر نقشه پهنه بندي خطر زمین  4زمین لغزش

 لغزش را بدست آورد. 

در اين تحقیق روش تحلیلي دو متغیره آماري بنام 

براي بدست آوردن نقشه حساسیت زن شاهد مدل سازي و

 است. شده زمین لغزش استفاده 

  هدامدلسازی وزنهای ش -3-2

براي تهیه نقشه  5استفاده از مدلسازي وزن هاي شاهد

حساسیت زمین لغزش يک تحلیل دو متغیره آماري مي 

زمین لغزش براي هر  حساسیتمقادير در اين روش باشد. 

                                                           
2 Landslide Numerical Risk Factor (LNRF) 

3 Reciever Operating Charachteristic (ROC) 

4 Landslide susceptibility mapping 
5 Weights of evidence 
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عامل موثر زمین لغزش با استفاده مربوط به مکان در لايه  

از فرايندهاي آماري تعیین مي گردد. بعبارت ديگر در اين 

براي تعین میزان استعداد  6حالت از فنون داده محور

مکانها براي رخ داد زمین لغزش استفاده مي گردد. در 

مدلسازي آماري زمین لغزش ها اين قاعده استفاده مي 

. "براي آينده هستندگذشته و حال کلیدي "گردد که 

يعني اينکه شرايطي را در نظر مي گیريم که تحت آن 

شرايط زمین لغزش هايي در گذشته رخ داده اند و شرايط 

بحراني براي پیش بیني رخ داد زمین لغزش هاي ممکن را 

در مکانهايي استفاده مي کنیم که همان شرايط غالب مي 

 د، اما هنوز زمین لغزشي رخ نداده است.نباش

براي انجام اينکار ابتدا وضعیتي را در نظر مي گیريم که 

بجز نقشه زمین لغزش هاي موجود منطقه، داده اضافي 

ديگري وجود ندارد. در اين حالت احتمال رخ داد زمین لغزش 

در يک پیکسل بصورت اتفاقي انتخاب شده از منطقه مورد 

 نامیده مي شود را 2مطالعه را که احتمال مقدم يا پیشین

بدست مي آوريم. اين احتمال پیشین همان تراکم زمین 

لغزش در کل منطقه مورد مطالعه يا بعبارت ديگر تعداد 

پیکسلهاي داراي زمین لغزش به تعداد کل پیکسلها در 

 (.6منطقه مورد مطالعه مي باشد )رابطه 

(6) 𝑃𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑃{𝑆} =
𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑆𝑙𝑖𝑑𝑒)

𝑁𝑝𝑖𝑥(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙)
 

احتمال پیشین داشتن يک زمین  priorPکه در آن 

تعداد پیکسلهاي داراي زمین لغزش و  pixN(Slide)لغزش، 

)(TotalpixN کسلهايي است که منطقه مورد یتعداد کل پ

 مطالعه را فرش مي کنند. 

لازم بذکر است که عواملي ديگري مثل شیب، فاصله از 

ند. بنابراين گسل و غیره  در رخ داد زمین لغزش تاثیر دار

اطلاعات اضافي ديگري علاوه بر نقشه زمین لغزش هاي 

احتمال رخ  بايد موجود منطقه وجود دارد. در اين حالت

مثلا با شیب معین را در نظر مکاني داد زمین لغزش در 

نامیده مي شود. مثلا واضح  9گرفت که احتمال شرطي

درجه  45است احتمال رخ داد زمین لغزش در يک شیب 

تر از رخ داد آن در يک زمین مسطح است. احتمال با بیش

بیان  2يک شرط معین مي تواند با رابطه وجود فرض 

 شود:

                                                           
1 Data_driven 

2 Prior probability 
3 Conditional probablity 

(2) 𝑃{𝑆|𝐵} =
𝑃{𝑆 ∩ 𝐵}

𝑃{𝐵}
=  

𝑁𝑝𝑖𝑥{𝑆 ∩ 𝐵}

𝑁𝑝𝑖𝑥{𝐵}
 

احتمال شرطي وقوع زمین لغزش  𝑃{𝑆|𝐵}که در آن 

B ،𝑃{𝑆در صورت وجود عامل  ∩ 𝐵}  احتمال وقوع زمین

مي باشد. بعبارت ديگر احتمال شرطي  Bلغزش در مکان 

رخ داد زمین لغزش با فرض وجود عامل معین تعداد 

پیکسلهاي داراي رخ داد زمین لغزش در مکان عامل معین 

 تقسیم بر تعداد کل پیکسلها در آن عامل مي باشد.

در اين تحقیق براي محاسبه غیر مستقیم ارزيابي 

زمین لغزش هر پیکسل از روش وزنهاي شاهد  ت حساسی

+(استفاده شده است. دو وزن مثبت 
i(W و منفي )-i(W  به

نشان دهنده عامل موثر در اين مکاني هر پیکسل در لايه 

تعیین  4و رابطه  9 هروش اختصاص مي يابد که با رابط

 .[66]مي گردند

(9) 𝑊i
+ = ln

P{Bi|S}

P{Bi|S̅}
 

(4) 𝑊i
− = ln

P{B̅i|S}

P{B̅i|S̅}
 

حضور زمین لغزش بالقوه با شرط  Biکه در اين روابط 

 Sعامل، عدم حضور زمین لغزش بالقوه با شرط  B̅iعامل، 

 عدم حضور زمین لغزش مي باشد.  S̅حضور زمین لغزش و 

 چهار ترکیب ممکن هر عامل با زمین لغزش -6جدول
B عوامل موثر در زمین لغزش : 

 
 حضور عدم حضور

pix2N pix1N حضور 
S زمین لغزش : 

pix4N pix3N عدم حضور 

براي هر عامل چهار ترکیب ممکن وجود دارد که در 

 نشان داده شده است. 6جدول 

مثبت و منفي وزن هاي شاهد  4و  9بر اساس روابط  

 1 و 5وابط ه ترتیب با ربر حسب تعداد پیکسلها مي تواند ب

 :ندديبیان گرد

(5) 𝑊i
+ = ln

𝑁𝑝𝑖𝑥1

𝑁𝑝𝑖𝑥1+ 𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥3

𝑁𝑝𝑖𝑥3+ 𝑁𝑝𝑖𝑥4

 

(1) 𝑊i
− = ln

𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥1+ 𝑁𝑝𝑖𝑥2

𝑁𝑝𝑖𝑥4

𝑁𝑝𝑖𝑥3+ 𝑁𝑝𝑖𝑥4
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+(وزن 
i(W  نشان دهنده اهمیت حضور عامل براي رخ

داد زمین لغزش است که در صورت  مثبت بودن هرچه 

مقدار آن بیشتر باشد حضور عامل براي رخ داد زمین 

نشان دهنده اهمیت  i(W-(لغزش مناسب تر است. وزن 

عدم حضور عامل براي رخ داد زمین لغزش ها است که در 

تر باشد عدم صورت  مثبت بودن هرچه مقدار آن بیش

حضور عامل براي رخ داد زمین لغزش مناسب تر است. در 

رابطه اي با عامل صورتي مقدار وزنها در حدود صفر باشد 

 رخ داد زمین لغزش ندارد. 

هر لايه شامل چندين طبقه است و حضور يک طبقه 

بطور ضمني دلالت بر عدم حضور طبقات ديگر دارد. 

لي هر طبقه ، وزن بنابراين براي بدست آوردن وزن ک

مثبت آن بايد به وزن منفي طبقات ديگر در همان نقشه 

اضافه شود. رخ داد پديده هاي مورد نظر مثل زمین لغزش 

ه يک متغیر مکاني وابسته بدر جهان واقعي به ندرت فقط 

رخ داد زمین لغزش براي  استعداداست. بنابراين وزن کلي 

 بدست مي آيد: 3از رابطه  ههر طبق

(3) 𝑊𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑊+ + 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
− − 𝑊− 

بعلاوه براي کمي نمودن همبستگي مکاني بین يک 

ا ب 6طبقه لايه و رخ داد زمین لغزش ضريب کنتراست

 :[66]تعريف مي شود 8رابطه 

(8) 𝐶𝑤 = 𝑊+ − 𝑊− 

ضريب کنتراست صفر نشاندهنده اين است که الگوي 

همپوشاني زمین لغزش و طبقه لايه بطور تصادفي باهم 

داشته اند. مقادير مثبت نشاندهنده همبستگي مثبت بین 

آنها و مقادير منفي هم نشان دهنده وابستگي منفي بین 

 آنها مي باشد.

 همپوشانی لایه ها -3-3

قبلا اشاره شد با استفاده از مدلسازي وزن همانطوريکه 

هاي شاهد مي توان وزن هاي کلي را براي هر طبقه عامل 
هاي موثر زمین لغزش محاسبه نمود. براي انجام اينکار 

تعداد کل نیاز به تعین تعداد کل پیکسلهاي هر لايه، 
هر لايه، تعداد کل پیکسلهاي هر پیکسلهاي زمین لغزشي 

زمین لغزشي هر طبقه از لايه یکسلهاي تعداد کل پو طبقه 

                                                           
1 Contrast factor 

با تعین اين داده ها و بدست آوردن مقادير مورد مي باشد. 
نیاز در روابط وزن ها، اين وزنها را براي هر طبقه از لايه 
محاسبه نمود. از اين وزنهاي مثبت و منفي مي توان وزن 
کلي و ضريب کنتراست را براي هر طبقه لايه بر اساس 

 محاسبه نمود.   8رابطه و  3 هرابط

بنابراين به ازاي هر عامل موثر در رخ داد زمین لغزش 
به هر  وابستهزني لايه اي مکاني وجود دارد که مقادير و

نشاندهنده حساسیت به زمین لغزش در آن  مکان اين لايه
 مکان با حضور عامل مي باشد. 

براي ايجاد نقشه پهنه بندي خطر زمین لغزش مي توان 
داراي مقادير حساسیت زمین لغزشي را با هم هاي لايه 

ترکیب نمود. براي ترکیب آنها مي توان مقادير حساسیت 
ترکیب زمین لغزش در مکانهاي يکسان را با هم جمع نمود. 

مي نامیم.  lisرا  lدر لايه  iمقدار حساسیت زمین لغزش مکان 
از طرف ديگر اهمیت هر عامل در تعین مقدار حساسیت کلي 

ین لغزش يک مکان متفاوت است. بنابراين مقدار زم

 حساسیت زمین لغزش هر مکان مي تواند با استفاده از رابطه
 :[62]بدست آيد 3 ترکیب خطي وزن دار

(3) 𝑆𝑖 = ∑𝑤𝑙𝑠𝑙𝑖

𝑙

 

که در  مي باشد lوزن اهمیت براي لايه  lWدر رابطه فوق 
اين تحقیق با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبي تعین مي 

غلب وزن براي نشان مي دهد، ا 66همانطوريکه رابطه . گردد
 :استفاده در رابطه فوق نرمالیزه مي شود. يعني

(66) ∑𝑤𝑙 = 1

𝑙

 

 2اين روش ترکیب و همپوشاني لايه ها جمع وزن دار
 لايه ها نامیده مي شود.

 روش تحلیل سلسله مراتبی  -3-4

اهمیت هريک از عوامل موثر در پهنه بندي زمین 
لغزش با استفاده از وزن آن سنجیده مي شود. يکي از 
روشهاي تعین وزن بوسیله شخص تصمیم گیرنده يا اهل 
فن انجام مي گیرد. با توجه به اينکه وزنهاي اهمیت که 

شوند با اغلب از طريق بحث و راي گروه خبرگان تعین مي 
خطا همراه بوده بنابراين بايد بدنبال يک رويکرد رسمي 

 تري براي تعین وزن اهمیت عوامل بود. 

                                                           
2 Weighted sum 
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در اين تحقیق به منظور تعین اهمیت هريک از عوامل 

موثر در پهنه بندي خطر زمین لغزش از فرآيند تحلیل 

سلسله مراتبي استفاده شده است. اين روش ابتدا در سال 

بورگ زتریال ساعتي در دانشگاه پ توسط توماس 6386

. فرآيند تحلیل سلسله مراتبي از [69] پیشنهاد شده است

سه مرحله تشکیل يافته است. در مرحله اول تجزيه يک 

مسئله به سلسله مراتبي از عناصر است که اين مرحله با 

تا حدود زيادي انجام عوامل موثر در زمین لغزش شناسايي 

آنها منجر شده است.  فرآيند شناسايي عناصر و ارتباط بین 

شود. سلسله مراتبي به ايجاد يک ساختار سلسله مراتبي مي

گیري بودن ساختار به اين دلیل است که عناصر تصمیم

توان در سطوح گیري( را ميها و معیارهاي تصمیم)گزينه

 مختلف خلاصه کرد. 

وم يک مقايسه زوجي از عناصر با مرتبه در مرحله د

د. براي اين منظور يکسان در سلسله مراتب انجام مي شو

سه براي مجموعه اهداف يا عوامل ساخته يک ماتريس مقاي

براي هر زوج، اهمیت نسبي از مقايسه هاي . مي شود

 گرفته مي شود.  2فهرست شده در جدول

س وعکمدو عنصر مقدار  برعکسهمیشه به مقايسه 

اختصاص داده مي شود. مثلا اگر دو تا از عوامل موثر در  

شیب باشند و به کاربري زمین و  زمین لغزش شیب زمین

مطابق با جدول  9مقايسه شده مقدار  زمینکاربري که با 

 يکسانيا مطلوبیت فوق داده شود که نشان دهنده اهمیت 

شیب با  کاربري زمینبه مقايسه  9عکس مقدار  ،است

اختصاص مي يابد. بايد توجه داشت که قطر اصلي ماتريس 

 مقايسه زوجي يک است. 

انجام گرفت،  2بعد از آنکه مقايسه ها با استفاده از جدول 

وزنهاي اهمیت براي هر عامل مي تواند از يک ماتريس 

مقايسه زوجي با محاسبه مقادير بردار ويژه اصلي آن تولید 

 تقريب زده شود: 66ا رابطه گردد. اين محاسبات مي تواند ب

(66) [

𝑤1
𝑤2

⋮
𝑤𝑛

] = lim
𝑘→∞

[

𝑎11 ⋯ 𝑎𝑛1

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

]

𝑘

[
1
⋮
1
]

[1 ⋯ 1] [

𝑎11 ⋯ 𝑎𝑛1

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑛1 ⋯ 𝑎𝑛𝑛

]

𝑘

[
1
⋮
1
]

 

از يک افزايش مي يابد تا وقتي که  kدر رابطه فوق 

اختلاف بدست آمده از يک پاسخ با پاسخ بعدي قابل چشم 

پوشي باشد. ممکن است تصمیم گیران و خبرگان در مورد 

مقادير مقايسه مشخص شده توافق نداشته باشند. اما در 

فرآيند تحلیل سلسله مراتبي بررسي تعین سازگاري ماتريس 

ه شده متداول مي باشد. اين نسبت مقايسه با وزنهاي محاسب

سازگاري با محاسبات زير بدست مي آيد. ابتدا شاخص 

 بدست مي آيد: 62از رابطه  CIيا  6سازگاري

(62) 𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

 maxتعداد عوامل يا اهداف است و  nدر رابطه فوق 

بزرگترين مقدار ويژه مي باشد. با استفاده از رابطه ماتريسي 

 بدست آورد: 69از رابطه را   maxبردار و مقدار ويژه مي توان 

(69) 𝐴𝑤 = 𝜆𝑚𝑎𝑥𝑤 

نیز ماتريس  Aبردار يا ماتريس وزن و  wدر رابطه فوق 

نیز مي توان  64مقايسه زوجي است. بنابراين از رابطه 

 را بدست آورد: CRيا  2نسبت سازگاري

(64) 𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

در رابطه فوق نشان دهنده شاخص سازگاري  RIنماد 

است که با توجه به تعداد عوامل يا اهداف از  9تصادفي

 بدست مي آيد: 9جدول

باشد نتیجه قابل  6.6وقتي نسبت سازگاري کمتر از 
قبول مي باشد. بنابراين با استفاده از اين روش وزن هر 

ن دهنده مقدار اهمیت لايه در لايه بدست مي آيد که نشا
    ن شايستگي مي باشد.تعی

                                                           
1 Consistency Index (CI) 

2 Consistency Ratio (CR) 
3 Random Consistency Index (RI) 

 مقايسه هاي ترتیبي با مقیاس مطلق -2جدول

 مقدار عددي تعريف

 3 کاملاً مهم يا کاملاً مطلوب تر

 3 اهمیت خیلي قوي 

 5 اهمیت يا مطلوبیت قوي

 9 اهمیت يا مطلوبیت يکسان

 6 ترجیح يا اهمیت يا مطلوبیت يکسان

 2و  4و  1و  8 ترجیحات بین فواصل فوق

  

 شاخص ناسازگاري تصادفي -9جدول

5 4 9 2 6 n 

6.62 6.36 6.58 6.66 6.66 RI 
66 3 8 3 1 n 

6.43 6.45 6.46 6.92 6.24 RI 
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 روش تحقیق  -4

در اين تحقیق براي پهنه بندي خطر زمین لغزش  عوامل 
 مورفومتري و پرسشنامه از زمین لغزش منطقه،موثر در وقوع 

 کارهاي باهمراه  آبخیز حوضه سطح در موجود هايلغزشزمین

 از اندعبارت شده اين عوامل شناسايي شد.  ستفادها صحرايي
فاصله تا  لیتولوژي، شیب، جهت شیب، فاصله تا گسل، ارتفاع،

  کاربري اراضي و بارندگي. جاده، فاصله از رودخانه،

 آبخیز حوضه سطح دررخ داده  هايلغزشزمینسپس 
 هاي عکس از. ندقرار گرفت جانمايي و شناسايي ،مطالعه مورد

 براي صحرايي بازديدهاي و مناسب مقیاس بامنطقه  هوايي
 نقشه تهیه و پیوسته وقوع به هايلغزشزمین شناسايي
 6نقشه اي که در شکل استفاده گرديد و هالغزشزمین پراکنش

 .نشان داده شده از پراکنش زمین لغزشهاي منطقه بدست آمد

تعدادي از زمین لغزشهاي موجود به تصادف از بین کل 
زمین لغزشهاي موجود انتخاب و به منظور اعتبار سنجي 
نتايج تحقیق و برآورد میزان پیش بیني نقشه پهنه بندي 
زمین لغزش از لیست زمین لغزشهاي رخ داده براي تهیه 

هنه بندي زمین لغزش خارج گرديدند. اين زمین نقشه پ
  داده شده اند. نشان 6لغزشها نیز در نقشه شکل

مکاني هايي بر روي لايه هاي آماده سازي و پردازش 
عوامل موثر بر زمین لغزش مثل تولید شیب توصیف کننده 
هاي فاصله از داده هاي ارتفاعي، تهیه نقشه و جهت شیب

 .خانه ها انجام شدداز گسلها، راهها و رو

 
 سیمینه رود حوضهنقشه پراکنش زمین لغزش در  -6شکل

اين لايه هاي مکاني طبقه بندي شده و با استفاده از مدلسازي 
وزني شاهد که تحلیل آماري دو متغیره مي باشد به لايه هاي 
حساسیت زمین لغزش براي هر يک از عوامل موثر در زمین لغزش 

تبديل شده و با استفاده از فرآيند تحلیل سلسله مراتبي وزن 
اهمیت هر کدام از عوامل موثر بدست آماده و لايه هاي حساسیت 
زمین لغزش با نسبت وزن اهمیت هر کدام از آنها باهم ترکیب 
شده و نقشه حساسیت کلي زمین لغزش منطقه مورد مطالعه 

ین لغزش به سه ايجاد گرديد. همچنین نقشه حساسیت خطر زم
 کلاس خطر کم، خطر متوسط و خطر زياد طبقه بندي شد. 

جريان انجام فعالیت ها از لايه هاي  2دياگرام شکل

طبقه بندي شده عوامل موثر زمین لغزش تا ايجاد نقشه 
 نشان مي دهد. را طبقه بندي خطر زمین لغزش 

 

 پیاده سازی  -5

 منطقه مورد مطالعه -5-1

 زير از رود سیمینه رودخانه حوضه مطالعاتي منطقه
 اين باشد مي ارومیه درياچه آبريز حوضه هاي حوضه

 و بانه سقز، مهاباد، منطقه هاي کوهستان از محدوده

  

همپوشاني  -6

لايه هاي 

عوامل  با لايه 

 لغزشزمین 

محاسبه -2

مقدار وزن هر 

طبقه از لايه 

 ها

طبقه بندي لايه -9

هاي عامل با مقادير 

 وزن 

براي  9تا 6مراحل 

همه لايه هاي عامل 

 تکرار مي شود

ترکیب همه لايه -5

هاي وزن به يک نقشه 

مجزاي وزني با اعمال 

 وزن اهمیت هر لايه  
9. 

محاسبه -4

وزن اهمیت هر 

لايه عامل با 
AHP  

4. 

طبقه بندي لايه -1

 حساسیت خطر زمین لغزش

زمین حساسیت خطر  لايههمپوشاني -3

با لايه زمین لغزش و محاسیه میزان  لغزش

 لايه موفقیت و پیش بیني 

 متغیرهدياگرام جريان فعالیت براي انجام تحلیل آماري دو  -2شکل
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 هاي دره از خود مسیر در و گرفته سرچشمه عراق کردستان
 از عبور از پس و  گذشته( کوسه دره) بوکان شهرستان

 باتلاق به شامات، حاصلخیز دشت و بوکان شهرستان وسط
  .ريزد مي ارومیه درياچه شرقي جنوب هاي

 9249 حدود در مساحتي با رود سیمینه آبريز حوضه
 درجه 41 تا درجه 45 جغرافیايي مختصات در مربع کیلومتر

 درجه 93 تا دقیقه 26 و درجه 91 و  شرقي دقیقه 26 و

اين منطقه در محدوده بوکان ، با . است شده واقع شمالي
استناد به آمارهاي سازمان هواشناسي داراي مقدار متوسط 

( برابر با 6939تا  6989ساله )66بارندگي طي يک میانگین 
 (.9میلي متر درسال بوده است )شکل  556

 
 

 

 

 هادادهآماده سازی جمع آوری و  -5-2

 توصیف کننده  هاي لايه ابتداتحقیق  اجراي جهت

 سیمینه آبريز حوضه لغزشهاي زمین وقوع در موثر عوامل

 . شدند تهیه رود

 يراهها و (DEM) مدل ارتفاعي رقومي منظور بدين

 نقشه سازمان توپوگرافي 6:25666 هاي نقشه از منطقه

 آمد. بدست ArcGIS افزار نرم با بکارگیري کشور برداري

رند در ناپايداري دامنه اي تأثیر زيادي داکه  گسل ها

 شهرستان 6:666666از نقشه زمین شناسي نیز 

 .(4)شکل)میاندوآب، بوکان و مهاباد( استخراج گرديد

 
 آبريز سیمینه رود حوضهمدل رقومي ارتفاعي  -4شکل

شبکه  5با استفاده از مدل نشان داده شده در شکل 

منطقه  DEMنهرها و زهکشي منطقه مورد مطالعه از 

 استخراج گرديد.

 
 مدل تحلیلي براي استخراج شبکه زهکش از مدل ارتفاعي رقومي منطقه مورد مطالعه -5شکل

 

، نقاط چاه  Sinkبراي انجام اين کار با استفاده از ابزار 

اين  Fillمشخص گرديده و با استفاده از ابزار  DEMدر 

 Flowنقاط ترمیم گرديدند. سپس با استفاده از ابزار 

Direction  لايه جهت جاري شدن آب به سمت تندترين

. در ادامه با اعمال ابزارهاي تولید گرديد DEMشیب از 

Flow Accumulation ابزار شرطي ،Con  و ابزارStream 

Order  شبکه زهکشي منطقه بصورت رستري تولید گرديد

شبکه زهکش  PolylineToRasterو در ادامه با اعمال ابزار 

  .(1)شکلرستري به فرمت برداري تبديل شد 

 سمینه رود بوکان حوضهموقعیت جغرافیايي  -9شکل

192



  
يه

شر
ن

 
ي

لم
ع

- 
ي

هش
ژو

پ
 

وم
عل

 و 
ون

فن
 

شه
نق

 
ي،

دار
بر

 
ره

دو
 

م،
شش

 
ره

ما
ش

 4، 
رد

ا
ي

ت
هش

ب
 

 ماه
69

31
 

س
ا
 

 

داده هاي زمین شناسي براي اين تحقیق از نقشه هاي 

زمین شناسي موجود )بوکان، مهاباد، میاندوآب( که به وسیله 

منتشر شده با  6:666666سازمان زمین شناسي در مقیاس 

 بدست آمد. شناسي سنگ تفکیک واحدهاي

گروه  9انجام اينکار تمامي گروه هاي سنگي در  براي

مقاومتي طبقه بندي گرديدند، که داراي آسیب پذيري هاي 

 (.3متفاوت نسبت به وقوع زمین لغزش مي باشند )شکل

 

با طبقه بندي منطقه مورد مطالعه  زمین کاربري

سازمان  2661سال  +ETM لندست اي ماهواره تصاوير

 6:666666جنگلها، مراتع و آبخیزداري کشور در مقیاس 

  .(8)شکل گرديد تهیه

 

سازمان داده هاي  منطقه مورد مطالعه ازندگي لايه بار

 (.3)شکل هواشناسي تهیه گرديد

 

 پردازش دادهمدلسازی و  -5-3

بر روي  ArcGISپردازشهاي مختلفي در محیط 

نشاندهنده عوامل موثر در زمین لغزش هاي مختلف لايه

اين پردازشها و تحلیل ها بهمراه   انجامانجام گرفت. مدل 

نشان  66در شکل خطر زمین لغزش  نقشه قابلیت تولید 

 ه شده است.داد

 

 آبريز سیمینه رود حوضهنقشه بارندگي  -3شکل

 نقشه کاربري اراضي -8شکل

 نقشه واحدهاي سنگ شناسي -7شکل

 نقشه شبکه زهکشي -1شکل
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 حساسیت زمین لغزش با استفاده از تحلیل آماري دو متغیره و فرآيند سلسله مراتبينقشه مدل تحلیلي ايجاد  -10شکل

 

لايه توصیف کننده  3لايه هاي ورودي به اين مدل 

عوامل کاربري زمین، واحدهاي سنگ شناسي، بارندگي، 

ارتفاع، راهها، گسلها، نهرها و يک لايه زمین لغزشهاي 

 موجود منطقه مورد مطالعه مي باشد. 

يکي از عوامل موثر در خطر زمین بعنوان ارتفاعات نیز 

ايش و فعالیت هاي لغزش، در کنترل درجه و نوع فرس

منطقه  DEMانساني نقش بسزايي دارد. براي اين منظور  

 طبقه بندي گرديد. Reclassifyنیز با استفاده از ابزار 

به  Aspectو  Slopeبا اعمال ابزار منطقه  DEMاز 

استخراج گرديدند و نقشه جهت شیب  شیب نقشهترتیب 

  . (62و  66هاي)شکل
 مورد مطالعهنقشه شیب منطقه  -66شکل
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 نقشه جهت شیب منطقه مورد مطالعه -62شکل

لايه هاي شیب و جهت شیب نیز براي انجام مراحل 
 طبقه بندي گرديدند. Reclassifyبعدي با استفاده از ابزار 

شناسي، لايه  لايه لیتولوژي نشاندهنده واحدهاي سنگ
کاربري زمین و لايه میزان بارندگي منطقه با استفاده از 

لايه هاي رستري تبديل  هب Polygon to Rasterابزار 
 (3و  8، 3گرديدند. )اشکال 

به ترتیب   Eculidean Distanceبا استفاده از ابزار
نهرها و فاصله ها از  از فاصله، ها فاصله از گسلهاي نقشه 

با استفاده از ابزار اين نقشه ها نیز  گرديدند.راهها تولید 
Reclassify طبقه بندي گرديدند. 

رودي شرطي اعمال برروي لايه هاي و Conابزار 
يه خروجي کند و بر اساس درست يا غلط بودن شرط لامي

لايه هاي زمین لغزش و بدون اين را تولید مي کند. بنابر
ثر، با اعمال زمین لغزش با حضور طبقات مختلف عوامل مو

هاي طبقه بندي شده فاصله از بر روي لايه  Conابزار 
نهرها و فاصله ها از راهها ، شیب، جهت  از گسلها، فاصله

شیب، مدل ارتفاعي رقومي و همچنین لايه هاي بارندگي، 
داراي از قبل  ربري زمین و واحدهاي سنگ شناسي کهکا

و  slide_exist = 1 هايشرطاعمال و طبقه بندي بودند 
slide_exist = 0  لغزش و زمین تولید گرديدند. لايه هاي

لغزش هريک از عوامل موثر با استفاده از ابزار زمین بدون 

Join Field  وستون مشترکclass  )بهم )طبقات هر لايه
 .متصل گرديدند

براي بدست آوردن وزن هاي مثبت و منفي حساسیت 

ون هاي ست ،زمین لغزش هريک از طبقات عوامل موثر

نشانداده شده به جدول لايه هاي  69مختلفي که در شکل

 اضافه گرديد.  Add Fieldمتصل شده با استفاده از ابزار 

 براي محاسبه مقادير هريک از ستونها ابتدا تعداد پیکسل

با زمین لغزش موثر ترکیب هر عامل هاي هريک از چهار حالت 

 آمد:از روابط زير بدست  6نشانداده شده در جدول

nlayer = ها در لايه تعداد کل پیکسل  

nslide = در لايه هاي زمین لغزش تعداد کل پیکسل  

nclass = ها در طبقه تعداد کل پیکسل  

nslclass = در طبقه هاي زمین لغزش داد پیکسلتع  

npix1 = nslclass,  

npix2 = nslide-nsslclass,  

npix3 = nclass – nslclass,  

npix4 = nlayer-nslide-nclass+nslclass 

وزنهاي مثبت و منفي  1و  5ط رواببا استفاده از 

وزن کلي  3حساسیت زمین لغزش بدست آمد. از رابطه 

نیز ضريب کنتراست  8مین لغزش و از رابطه حساسیت ز

براي هر طبقه محاسبه  Calculate Fieldبا استفاده از ابزار 

نتايج محاسبات در جداول غیر مکاني براي هر لايه گرديد. 

نمونه اي  4مربوط به هر عامل ذخیره گرديدند که جدول 

ب از محاسبات وزن کلي حساسیت زمین لغزش و ضري

 نشان مي دهد. کنتراست را براي لايه عامل شیب

لايه هاي اصلي طبقه بندي شده هر عامل شامل لايه 

نهرها و فاصله  از سلها، فاصلههاي طبقه بندي شده فاصله از گ

ها از راهها ، شیب، جهت شیب، مدل ارتفاعي رقومي و 

همچنین لايه هاي بارندگي، کاربري زمین و واحدهاي سنگ 

شناسي که از قبل داراي طبقه بندي بودند، بر اساس ستون 

به  Join Field)طبقات( و با استفاده از ابزار  classمشترک 

 تصل گرديدند.م 4جدولي مانند جدول 

 نتايج محاسبات وزن کلي حساسیت زمین لغزش و ضريب کنتراست براي عامل شیب -4جدول

 npix1 npix2 npix3 npix4 +W -W کلاس
wC classW 

6 41695 45664 2621381 9236566 6.286155 6.229536- 6.565225 6.425811 

2 29641 18639 6483313 9896563 6.666665- 6.691133 6.693332- 6.263656- 

9 62862 38993 346328 4933558 6.296368- 6.649992 6.234646- 6.959933- 

4 1421 84369 543693 4313943 6.986446- 6.695812 6.463969- 6431112- 

5 2966 88893 293193 5686843 6.536285- 6.626656 6.536491- 6.136335- 

1 494 36365 19682 5255964 6.364632- 6.663638 6.32695- 6.66636- 

3 11 36639 3363 5968533 6.344389- 6.66664 6.341629- 6.625486- 

8 29 36661 359 5963599 6.94244 6.666639- 6.942569 6.219654 

3 5 36694 83 5968933 6.68391 6.666698- 6.6834 6.66864 

66 2 36693 63 5968413 6.32143 6.666663- 6.32156 6.84365 
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 محاسبه وزن اهمیت لایه ها -5-4

 9نظرات از در اين تحقیق براي اولويت بندي عوامل 

سیمینه رود آشنايي  حوضهکارشناس که به نوعي با 

ل دو به دو با هم و کلیه عوام استفاده گرديدداشتند 

 64بصورت شکل  3×3يک ماتريس مربعي مقايسه شدند. 

که تعداد سطرها و ستونهاي آن به تعداد عوامل موثر در 

المانهاي  از يک هرزمین لغزش است تشکیل گرديده و 

 2با مقايسه زوجي عوامل بر اساس جدول  ماتريساين 

 ، تعیین گرديدند. کارشناسي نظر با همراه

    𝐴       𝐵     𝐶         𝐷    𝐸    𝐹      𝐺      𝐻   𝐼 

𝐴
𝐵
𝐶
𝐷
𝐸
𝐹
𝐺
𝐻
𝐼

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1.0 1.0 2.0
1.0 1.0 3.0
1/2 1/3 1.0

1.0 2.0 2.0
1.0 2.0 3.0
3.0 3.0 1.0

2.0 2.0 3.0
2.0 2.0 4.0
5.0 3.0 4.0

1.0 1.0 1/3
1/2  1/2 1/3
1/2 1/3 1.0

1.0 1.0 2.0
1.0 1.0 3.0
1.0 1/3 1.0

1.0 2.0 3.0
2.0 1.0 3.0
2.0 2.0 4.0

1/2 1/2 1/5
1/2 1/2 1/3
1/3 1/4 1/4

1.0 1/2 1/2
1/2 1.0 1/2
1/3 1/3 1/4

1.0 3.0 1.0
1/3 1.0 3.0
1.0 1/3 1.0]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مقايسه زوجي عوامل موثر در زمین لغزش  -14شکل

آورده شده در ماتريس  ترتیب بهعوامل موثر اين 

، (B) ، شیب(A) فاصله تا راه مقايسه زوجي عبارتند از

کاربري  ،(E) لیتولوژي، (D) ات، ارتفاع(C) جهت شیب

و  (H) فاصله تا گسل، (G) رودخانهفاصله تا  ،(F) اراضي

که يکي از زبانهاي   Pythonبرنامه اي به زبان .(I) بارندگي

براي است،  ArcGISبرنامه نويسي بسته نرم افزاري 

نسبت سازگاري تعین محاسبه وزن اهمیت لايه ها و 

ماتريس بر اساس روابط ذکر شده در بخش روش تحلیل 

  .داده شدتوسعه سلسله مراتبي 

همانطورکه اين ماتريس هم نشان میدهد، ماتريس 

اعضاي قطر  مقايسه زوجي يک ماتريس مربعي است و

ام عکس  jام، ستون  iاست و مقدار عضو سطر  6اصلي آن 

 ام مي باشد.  i ستونام،  jمقدار عضو سطر 

عوامل موثر فاصله تا براي در نتیجه اجراي اين برنامه 

، 6.683566مقدار وزن ، شیب 6.653633مقدار وزن راه 

مقدار وزن ، ارتفاعات )6.639432مقدار وزن جهت شیب 

، کاربري 6.664634مقدار وزن ، لیتولوژي 6.666398

مقدار وزن ( فاصله تا رودخانه 6.631931مقدار وزن اراضي 

و  6.612338مقدار وزن ، فاصله تا گسل 6.636666

 . رديدمحاسبه گ 6.691495مقدار وزن بارندگي 

 

 همپوشانی لایه ها -5-5

 از لايه هاي طبقه بندي شده فاصله از گسلها، فاصله

نهرها، فاصله ها از راهها ، شیب، جهت شیب، مدل ارتفاعي 

رقومي، بارندگي، کاربري زمین و واحدهاي سنگ شناسي 

متصل شده به جداول داراي ستون وزن کلي حساسیت 

و به نسبت وزن اهمیت هر  3بر اساس رابطه زمین لغزش 

وزن مورد استفاده در اين  مي شوند.ترکیب هم با لايه 

که از روش مي باشد اهمیت هر يک از لايه ها  وزنرابطه، 

AHP  اند. بنابراين ترکیب لايه هاي وزن حاصل گرديده

آبخیز سیمینه رود  حوضههاي حساسیت زمین لغزش 

 بصورت زير بیان مي گردد. 

Si = 0.1735*aspect + 0.0364*pricipitation + 

0.1109*DEM + 0.0630*distancToFault + 

0.0710*distancToStream + 0.1571*disancToRoad 

+ 0.0964*landuse + 0.1042*lithology + 

0.1892*slope () 

لايه  ،Weighted Sumرابطه فوق با استفاده از ابزار 

آبريز  حوضهدر هاي حساسیت زمین لغزش عوامل موثر 

را باهم ترکیب نموده تا نقشه پهنه بندي  سیمینه رود

 65خطر زمین لغزش تولید گردد. اين نقشه در شکل

 نمايش داده شده است.

با استفاده از ابزار  65نقشه نمايش داده شده در شکل

Reclassify  به سه طبقه خطر کم، خطر متوسط و خطر

نشان داده  61زياد طبقه بندي گرديد که نقشه در شکل

شده است. محدوده طبقه ها طوري تنظیم شد که اکثر 

زمین لغزشهاي رخ داده شده مورد استفاده براي تهیه نقشه 

 پهنه بندي خطر در طبقه با خطر بالا قرار گیرند. 

 
 آبريز سمینه رود حوضهنقشه خطر زمین لغزش  -65شکل
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 آبريز سمینه رودخطر زمین لغزش حوضه پهنه بندي نقشه  -61شکل

 مقایسه و ارزیابی نتایج  -6

 AHPهمانطور که محاسبات وزن اهمیت در فرايند 

نشان داد، وزن اهمیت عوامل شیب، جهت شیب، فاصله از 

جاده، ارتفاعات، لیتولوژي، کاربري زمین، فاصله از رودخانه، 

، 6.6395، 6.6835فاصله از گسل و بارندگي به ترتیب 

6.6536 ،6.6663 ،6.6642 ،6.314 ،6.6366 ،6.6196 ،

مي باشد که شیب داراي بیشترين وزن است و  6.6914

زمین تأثیر را در میان عوامل موثر در پهنه بندي بیشترين 

لغزش دارد و بارندگي با کمترين وزن، کمترين تأثیر را در 

  لغزش دارا مي باشد.زمین میان عوامل موثر در 

در طول اجراي برنامه محاسبه وزن لايه ها، ماتريس 

بار در خودش ضرب شده تا اختلاف بین وزنهاي  24مقايسه 

مرحله قبل با وزن هاي بدست آمده در مرحله بدست آمده از 

که مقدار شاخص  9بعدي به صفر برسد. باتوجه به جدول 

مقدار  3در  3سازگاري تصادفي براي ماتريس مقايسه زوجي 

مي باشد،  مقادير شاخص سازگاري و نسبت سازگاري  6.45

بدست آمدند. مقدار  6.636336و  6.699618به ترتیب  

بوده و نشان  6.6ين حالت کمتر از نسبت سازگاري در ا

دهنده قابل قبول بودن ماتريس مقايسه زوجي و وزنهاي 

 محاسبه شده براي عوامل موثر مي باشد.

توان پیش بیني نقشه وزني حساسیت زمین لغزش از 

طريق تحلیل میزان موفقیت و میزان پیش بیني آن مي تواند 

تواند از  مورد آزمون قرار گیرد. میزان موفقیت نقشه مي

و تحلیل طريق طبقه بندي پیکسلهاي نقشه حساسیت 

سازگاري مکاني بین نقشه حاصل شده و زمین لغزش هاي 

 محاسبه گردد.تولید نقشه دررخ داده مورد استفاده 

 36693نشان مي دهد از  63شکل همانطوريکه نمودار 

پیکسل زمین لغزشي موجود مورد استفاده براي تهیه نقشه 

قرار پیکسل زمین لغزشي در طبقه خطر زياد  54156تعداد 

 وسیلههاي زمین لغزشي ب پیکسل %16بعبارت ديگر دارد. 

 پیکسلهاي نقشه پیش بیني مي گردند.  2.8%

 
نقشه تعداد پیکسلهاي زمین لغزشي رخ داده در طبقه هاي  -31شکل

 خطر زمین لغزش حوضه آبريز سمینه رودپهنه بندي 

 %93تراکم زمین لغزش در طبقه خطر زياد در حدود 

در طبقه پیکسل زمین لغزشي(،  93پیکسل  666)از هر 

پیکسل زمین  8.8پیکسل  666)از هر  %8.8خطر متوسط 

پیکسل  666)از هر  %6.689و در طبقه خطر کم لغزشي(، 

 .مي باشدپیکسل زمین لغزشي(،  6.689

با زمین  لغزشمیزان پیش بیني نقشه حساسیت زمین 

يج از فهرست زمین که براي ارزيابي نتا لغزشهاي رخ داده

مورد اند منطقه مورد مطالعه کنار گذاشته شده  لغزشهاي

. آمار اين زمین لغزشها در نمودار گرفتبررسي و ارزيابي قرار 

نشان داده شده است. همانطوريکه اين نمودار نشان  68شکل

 68283زمین لغزشي پیکسل   92183مي دهد، از تعداد 

 %2.8 قرار گرفته و بوسیله خطر زيادطبقه ( در  %51پیکسل )

  د.ننقشه پیش بیني مي گرد هايپیکسلکل 

 
هاي تعداد پیکسلهاي زمین لغزشي ارزيابي نتايج در طبقه -68شکل

 آبريز سمینه رود حوضهخطر زمین لغزش پهنه بندي نقشه 
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در  68شکل تراکم زمین لغزش ها بر اساس نمودار 

 62پیکسل  666)از هر  %62طبقه خطر زياد در حدود 

)از هر  %9.5پیکسل زمین لغزشي(، در طبقه خطر متوسط 

پیکسل زمین لغزشي(، و در طبقه خطر  9.5پیکسل  666

پیکسل زمین  6.3پیکسل  666)از هر  %6.689کم 

 . لغزشي(، مي باشد

 خلاصه، نتیجه گیری و پیشنهادات   -7

 خلاصه -7-1

 حوضهدر خطر زمین لغزش پهنه بندي مقاله در اين 

تلفیق مدلهاي آماري، فرايند آبريز سیمینه رود بوکان با 

ارائه شده  تبي و سامانه اطلاعات مکانياتحلیل سلسله مر

 . است

عوامل موثر در زمین لغزش منطقه مورد سايي پس از شنا

ولید تاين عوامل موثر مکاني  توصیف کننده لايه هاي مطالعه 

براي آماده سازي لايه هاي مکاني پردازشهاي سپس  .ندگرديد

مختلفي ازقبیل تولید شیب و حهت شیب، تولید فاصله و 

 طبقه بندي برروي اين لايه ها انجام گرفت. 

از مدلسازي وزن هاي شاهد براي تهیه نقشه 

حساسیت زمین لغزش که يک تحلیل دو متغیره آماري 

 مي باشد استفاده گرديد. 

لايه هاي طبقه بندي شده عوامل موثر که به جداول  

داراي ستون وزن کلي حساسیت زمین لغزش متصل شده 

از  با استفاده با هم ترکیب شدند.  وزن اهمیت هر لايه 

. و در ترکیب لايه ها بکار رفتندحاصل گرديده  AHPروش 

حساسیت زمین لغزش منجر به نقشه  ترکیب لايه ها

 شد. آبخیز سیمینه رود  حوضه

 نتایج تحقیق -7-2

 AHPهمانطور که محاسبات وزن اهمیت در فرايند 

نشان داد، شیب داراي بیشترين وزن در میان عوامل موثر 

در لغزش است و بارندگي با کمترين وزن، کمترين تأثیر را 

 لغزش دارا مي باشد.زمین در میان عوامل موثر در 

 16که حدود %نتايج تحقیق نشان مي دهد بعلاوه 

مورد استفاده در تهیه نقشه رخ داده پیکسلهاي زمین لغزش 

ه پیکسل اين طبق 666و از هر در طبقه خطر زياد قرار گرفته 

نشان دهنده میزان  پیکسل زمین لغزشي مي باشند که 93

میزان برآورد موفقیت نقشه پهنه بندي مي باشد. همچنین 

به تصادف  ه با استفاده از زمین لغزشهايپیش بیني نقش

 51نشان داد که حدود %انتخاب شده براي ارزيابي نتايج 

نقشه پهنه بندي در طبقه خطر زياد پیکسلهاي زمین لغزش 

 .نقشه مي باشدپیش بیني قرار مي کیرند که نشاندهنده نرخ 

 آتی پیشنهاد برای تحقیق -7-3

دانش فرد خبره  ،براي اغلب مسائل مکاني مورد علاقه

گاهي "يا عباراتي شامل با واژگاني مثل نزديکي به عارضه، 

با توجه به اينکه بیان مي شود.  "ممکن است"يا  "اوقات

اين عبارات معنايي مفید و نادقیق نیز در پهنه بندي خطر 

زمین لغزش توسط فرد خبره بکار مي رود، بنابراين امکان 

فازي در تهیه نقشه پهنه تحقیق در مورد استفاده از منطق 

 بندي خطر زمین لغزش وجود دارد.
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