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  چكيده
توان انواع مختلف سر منطقه مياتباشد و در سرلغزش داراي پتانسيل بالايي ميهاي صحرايي، اين منطقه از لحاظ وقوع زمينبر اساس بررسي

شناسي، لغزش شامل عوامل شيب، زمينتحليل خطر زمينجهت  AHPهاي ورودي در مدل  دادهدر اين مقاله  .اي را مشاهده نمودحركات دامنه
ومي گشته و به صورت رق ArcGISافزار باشند كه با استفاده از نرم هاي دسترسي ميگسل، آبراهه، جهت شيب، ارتفاع، كاربري اراضي و راه

بندي  زياد طبقه كم، كم، متوسط، زياد و خيلي رده خطر خيلي 5تهيه شده با استفاده از روش فاصله برابر در  نقشه. اندهاي اطلاعاتي ذخيره شده لايه
هستند و ه منطقدر اين لغزش ثر در وقوع زمينؤعوامل م ترينمهمدهد عوامل ليتولوژي، شيب و گسل از جمله بررسي نتايج نشان مي .ه استشد

  .منطقه در رده خطر بالا قرار دارداراضي از درصد  30بيش از 
  

  AHP، مدل مازندران، درياي خزر، تحليل سلسله مراتبي بندي،پهنهلغزش، زمين: ها كليد واژه
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  مقدمه
ي پديده ختشناترين مخاطرات زمينبار زيانترين و يكي از مهم

در برخي از كشورها خسارات مالي و . باشدلغزش ميزمين
بيشتر از ديگر انواع مخاطرات  ،لغزش جاني ناشي از زمين
به . (Guzzetti et al., 1999)باشد مانند سيل و زلزله مي

 1920نفر و در سال  4000در پرو،  1962عنوان مثال در سال 
هاي ناشي لغزشنفر در اثر زمين 200000نزديك به  ،در چين

از لحاظ رانش . (Chau et al., 2004)لزله جان باختند از ز
. ر استاي برخوردا زمين سواحل درياي خزر از اهميت ويژه

اين مناطق داراي جمعيت قابل توجهي بوده و به دليل كمبود 
مناطق هموار، ساخت و ساز مناطق مسكوني در ارتفاعات و 

  .باشدها روز افزون ميدامنه
در داخل و خارج از كشور جهت  هاي زياديتاكنون تلاش

ها لغزش صورت گرفته و محققين از روشبررسي خطر زمين
و همچنين از معيارهاي متفاوتي براي رسيدن به اين هدف 

  .انداستفاده نموده
لغزش  بندي خطر زمينپهنه ،(Yalcin et al., 2008): از جمله

ش ، ارز(AHP)روش تحليل سلسله مراتبي  3را با استفاده از 
ها نتايج آن .اند اطلاعات و تراكم سطح در تركيه انجام داده

روش  2دقت بيشتري نسبت به  AHPدهد كه روش نشان مي
، با استفاده از سيستم Kamp et al., 2008 .ديگر دارد

و  AHPبا استفاده از روش و  (GIS)اطلاعات جغرافيايي 
هند  در شمال پاكستان و ،لغزشمقايسه دو به دو، خطر زمين

شناسي، گسل، شيب، زمينعامل  8ها آن. اندرا بررسي كرده
جاده، ارتفاع، جهت شيب، كاربري اراضي و آبراهه را به 

. اندنظر گرفته لغزش دردر وقوع زمين مؤثرعنوان عوامل 
Komac, 2006 روش آناليز چند متغيره و  2، با استفاده از

AHP وني نموده استلغزش در اسلوبندي زميناقدام به پهنه .
Yoshimatsu & Abe, 2006 ،لغزش در ژاپن را خطر زمين

 ,.Ayalew et al. اندبررسي كرده AHPبا استفاده از روش 

هاي نسبي كارگيري روش مقايسه دوتايي، وزنه ، با ب2004
، GISلغزش را تعيين كرده و با استفاده از در زمين مؤثرعوامل 

  .اند تهيه كرده ژاپن را لغزش درقسمتي ازنقشه خطرزمين
، با استفاده از روش تحليل سلسله )1384(احمدي و همكاران 

مراتبي و در نظر گرفتن عوامل شيب، جهت شيب، ارتفاع، 
بندي خطر شناسي، كاربري اراضي و بارش اقدام به پهنهزمين
احمدي و همچنين . اندطالقان نمودهمنطقه لغزش در زمين

روش رگرسيون چند متغيره و تحليل  ، از دو)1382(همكاران 
اي در حوضه بندي حركات تودهسلسله مراتبي جهت پهنه

ها نشان دهنده نتايج آن. اندچاي استفاده كرده آبخيز گرمي
دقت بيشتر روش تحليل سلسله مراتبي نسبت به روش 

، عوامل )1381( كلارستاقي. باشدرگرسيون چند متغيره مي
يب، بارندگي، ارتفاع و كاربري شناسي، شيب، جهت شزمين

لغزش در حوضه آبخيز بندي خطر زميناراضي را براي پهنه
وي در اين . شيرين رود تجن مورد بررسي قرار داده است

هاي تحليل سلسله مراتبي، ارزش اطلاعاتي، تحقيق از روش
  .پوشاني استفاده نموده استتراكم سطح و شاخص هم

  
 منطقه مورد مطالعه

به ). 1شكل(رد مطالعه بخشي از زيرحوضه است منطقه مو
، اقليم، خاك، ختيشنادليل موقعيت جغرافيايي، ساختار زمين

توپوگرافي، پوشش گياهي و دخالت انسان همواره با خطر 
ي از خط ساحلKm 15منطقه،  يپهنا. لغزش مواجه استزمين

  .باشدكيلومترمربع مي 1500و مساحت آن تقريبا 
اظ آب و هوائي، در ناحيه خزري قرار دارد و به لحاين منطقه 
ترين ناحيه كشور است كه منبع اصلي رطوبت آن  مرطوب

هاي هواي مرطوب مديترانه و اقيانوس درياي مازندران و توده
هاي سينوپتيك، بر اساس آمار ساليانه ايستگاه. باشداطلس مي

 1300در منطقه بيش از  1387ميانگين بارش سالانه در سال 
پايگاه اينترنتي اداره كل هواشناسي استان ( متر بوده استيليم

 ).مازندران

در بخش شمال غربي رشته اين منطقه شناسي، از نظر زمين
جز بخش كوچكي در  مركزي واقع شده و به هاي البرزكوه

ها با درختان جنگلي گوشه جنوب غربي، ديگر رخنمون
هاي كواترنر تهدرياي خزر، نهش سواحلدر . اندپوشيده شده

ها كه با مزارع و و مخروط افكنه يآبرفتهاي جلگه املش
 اب ب،سوي جنو و بهشوند ديده مي ،اندگياهان پوشيده شده
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 در محدوده رامسر، .پذيرنداي پايان ميهاي كوهپايهنهشته
و در محدوده چالوس، سنوزوئيك  تا هاي پركامبرينسنگ
جز ائوسن و  تا كواترنر، بهنگاشتي از پرمين هاي چينهرديف

؛ سازمان 1383زاده، درويش( رخنمون دارند اوليگوسن
هاي منطقه گسل .)شناسي و اكتشافات معدني كشور زمين
- گسل البرز و گسل ازارك .از نوع راندگي هستند عمدتاً

گسل البرز جداكننده . نشين دو گسل مهم منطقه هستند كك
 .شمالي است كوهپايه و ارتفاعات جنوبي از جلگه

ها ها و ناوديسبه صورت تاقديس در منطقه، هاخوردگي چين
به طور  .اندها بريده شدهشوند كه عمدتا با گسلديده مي

يابد ها به سوي شمال كاهش ميخوردگيمعمول شدت چين
  اندها كم و بيش قائمو صفحه محوري آن

  
شناسي منطقه مورد مطالعهموقعيت زمين -1شكل 
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 تحقيقروش 

 نديفرآلغزش، روش استفاده شده جهت ارزيابي خطر زمين
در سال اين روش  .باشدمي )AHP( 4يسلسه مراتب ليتحل

زاده، نقل از آذر و رجب( شد يمعرف 5يساعت لهيبه وس 1980
جا كه اين فرآيند سازگاري زيادي با نحوه تفكر از آن .)1387

تم آن بر اساس و فرآيندهاي ذهني انسان دارد و نيز الگوري
العاده بالا يك منطق رياضي بنا شده است، از كارائي فوق

برخوردار بوده و استفاده از آن بسياري از مشكلات 
مساله ، ابتدا AHPدر روش .گيري را حل نموده است تصميم

. دهيمرا تعريف نموده، و بعد يك سلسله مراتب تشكيل مي
نهايي   در اين سلسله مراتب، بالاترين سطح، هدف

در هدف نهايي  مؤثرترين سطح، عوامل گيري و پايين تصميم
سپس يك ساختار ماتريسي براي مقايسه هر عامل . باشدمي

دو به دو با  سهيمقا. دهيمنسبت به عامل ديگر تشكيل مي
، )9(اهميت مطلق تا  )1(اهميت برابر كه از  ياسياستفاده از مق

 .)1387رجب زاده، آذر و ( رديگيشده است انجام م يطراح
 1به عنوان مثال اگر يك عامل در مقايسه با عامل ديگر عدد 

برابر اين دو عامل در وقوع  تأثيردهنده را كسب كند، نشان
 تأثيررا كسب كند، نشان از  9اگر عدد باشد و  لغزش ميزمين

  .باشدلغزش ميبسيار بيشتر آن در وقوع زمين
 رندهيگميتصم اين مقياس ازاست كه استفاده  دادهتجربه نشان 

. مطلوب انجام دهد يارا به گونه هاهسيتا مقا سازديرا قادر م
 ي،اسهيمقا يدهازيدر امت اين مقياسعلت استفاده از  نيبه هم

آذر و ( استاندارد درآمده است اسيمق كيبه صورت 
بعد از مقايسه دو به دو عوامل، مراحل زير  .)1387زاده،  رجب

  :ردگيانجام مي
هر ستون  ريمقاددر اين مرحله ابتدا  :عوامل محاسبه وزن

هر شوند، سپس يي با همديگر جمع ميدوتا سهيمقا سيماتر
به  سيماتر گردد،تقسيم مي بر مجموع ستونش سيمولفه ماتر

 نامنديم "نرمال شده ييدوتا سهيمقا سيماتر"دست آمده را 
 در مرحله بعد .اي كه مجموع هر ستون برابر يك شودبه گونه

محاسبه  نرمال شده سياز ماتر فيها در هر ردمولفه نيانگيم

                                                           
4. Analytical Hierarchy Process 
5. Saaty 

 ينرمال شده برا ازاتيمجموع امتگردد، براي اين منظور مي
 هانيانگيم نيا .گرددعوامل تقسيم ميبر تعداد  فيهر رد
 دهنديشونده را نشان م سهيمقا عوامل ياز وزن نسب ينيتخم

  .)1387آذر و رجب زاده، (
ها و در اين مرحله درست بودن مقايسه :مين نسبت توافقتخ

) الف: عبارتست ازمرحله  نيا. عمليات تعيين خواهد شد
 نيضرب كردن وزن اول لهيبه وس يبردار مجموع وزن نييتع

وزن سپس ضرب نمودن  س،يستون ماتر نيدر اول عامل
كار به تعداد  نيطور انيستون، و هم نيدر دوم عامل نيدوم

در  ريمقاد نيجمع نمودن ا تيو در نها افتهيادامه  عوامل
بردار مجموع  ميتقس لهيبردار توافق به وس نييتع) سطرها، ب

كه  λ نييتع) ج ،ديگرد نييتع شتريكه پعوامل  بر وزن يوزن
شاخص  نييتع) د. بردار توافق است ريمقاد نيانگيبرابر با م

، )CI( عبارت شاخص توافق .(Consistency Index) توافق
بر  CIمحاسبه . شودملاكي براي انحراف از توافق تلقي مي

هميشه بزرگتر يا مساوي تعداد  λمبناي اين واقعيت است كه 
در صورتي است كه  n= λاست و  (n)عوامل تحت بررسي 

-λبنابراين . ماتريس مقايسه دوتايي يك ماتريس سازگار باشد

n ه شود كه با گرفت تواند ملاكي از ميزان سازگاري در نظرمي
  :شودنرمال مي 1استفاده از رابطه 

1
 

  .باشدعوامل ميبرابر با تعداد  nكه 
بر اساس  (Consistency Ratio)تعيين نسبت توافق ) ه

  2رابطه 
   2  

 
نسبت بين شاخص توافق ماتريس و  ،CRنسبت توافق 

است كه اين مقدار بين  (Random Index)شاخص تصادفي 
ميانگين شاخص  RIشاخص تصادفي . كندميتغيير  1-0

توافق تعداد زيادي ماتريس است كه به صورت تصادفي ايجاد 
 Ayalew et) دارد يبستگ عواملبه تعداد  اند و مقدار آنشده

al., 2004). 1/0 كمتر از دست آمدهبه اگر مقدار نسبت توافق 
نشانه سازگاري ماتريس مقايسه و قضاوت صحيح  ،باشد
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دهنده قضاوت باشد، نشان 1/0ا اگر بزرگتر يا مساوي ام .است
در چنين مواردي بايد در مقادير اصلي . ناسازگار است

 1387آذر و رجب زاده، (ماتريس دوتايي تجديدنظر شود 
Malczewski, 1999;.(  

  
  هاي صحراييبررسي

هايي مانند با استفاده از روش ا،هلغزشنقشه پراكنش زمين
هاي اي و عكسفسير تصاوير ماهوارهپيمايش صحرايي، ت

گردد تهيه مي... هاي تاريخي و لغزشهوايي، استفاده از زمين
(Nandy & shakoor., 2009).  در كل منطقه مورد مطالعه

ي مورد مطالعه قرار گرفت و ميدانبازديدهاي  بانقطه  60
 برايسپس . ثبت گرديد GPSها با استفاده از مختصات آن

افزار ومي، مختصات اين نقاط به محيط نرمتهيه لايه رق
ArcGIS  انتقال داده شد و نقشه نقاط مطالعه شده تهيه گرديد

تعدادي از اين نقاط پايدار بوده و در بقيه نقاط ). 2شكل (
هاي ناپايدار عمدتا از مصالح دامنه. لغزش رخ داده استزمين

ي ضمن اينكه عوامل. اندسست و فرسايش يافته تشكيل شده
مانند تغيير كاربري زمين و دستخوردگي ناشي از احداث 

تواند اين نتايج مي. در ناپايداري هستند مؤثرها از عوامل جاده
لغزش و امتيازدهي به در وقوع زمين مؤثردر تعيين عوامل 

 .گيرد، مفيد واقع گرددها كه در مرحله بعد صورت مي آن
جي نقشه نهايي توان در اعتبارسنهمچنين از اين نقاط مي

  .استفاده كرد
 

  

 
  يميدانهاي منطقه و نقاط پايدار مطالعه شده طي بازديدهاي لغزشنقشه زمين -2شكل 

  
  هاي اطلاعاتيها و لايهداده

لغزش در يك منطقه، نيازمند در وقوع زمين مؤثرتعيين عوامل 
شناسي لغزش و شرايط زمينشناخت جامع از فرآيند زمين

طور كلي هر ه ب. (Guzzetti et al., 1999)شد بامنطقه مي
لغزش مورد چه تعداد عوامل بيشتري در ارزيابي خطر زمين

دقت و اعتبار بيشتري خواهد آن استفاده قرار بگيرد، نتايج 

رسيدن به اين هدف به دليل محدوديت در  داشت، اما معمولاً
. (Ayalew et al., 2004)استدسترسي به اطلاعات، مشكل 

هاي توپوگرافي با سته اطلاعات مورد استفاده شامل نقشهد 4
، اطلاعات 1:100000شناسي هاي زمين، نقشه1:50000مقياس 

هاي  كاربري اراضي و بارندگي منطقه و در نهايت داده
ها كه با استفاده از عوارض خطي مانند گسل، آبراهه و جاده
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مرحله  در. شناسي و توپوگرافي تعيين گرديدهاي زميننقشه
بعد اين اطلاعات جهت استفاده در سيستم اطلاعات 

افزار سپس با استفاده از نرم. رقومي گرديد (GIS)جغرافيايي 
ArcGIS Desktop 9.3 بر وقوع  مؤثر، نقشه عوامل

لغزش شامل ليتولوژي، شيب، جهت شيب، گسل، آبراهه،  زمين
  .هاي دسترسي و كاربري اراضي تهيه گرديدارتفاع، راه

هاي آوري شده پس از تبديل به نقشهها و اطلاعات جمعادهد
اين مرحله يكي از مراحل مهم . بندي خواهند شدرقومي، طبقه

عواملي مانند . باشدلغزش ميدر تهيه نقشه خطر زمين
ليتولوژي، كاربري زمين و يا جهت شيب بر اساس 

بندي ها طبقههاي مشخص هر لايه و محتويات آنبندي تقسيم
هاي بندي لايهدر اين راستا مشكل اصلي طبقه. گردند يم

 ,.Ayalew et al)باشد مي (Continuous Data)پيوسته 

بندي در اين ترين روش طبقهمناسبجهت انتخاب  .(2004
 . گرددهاي محققين مختلف اشاره ميبه برخي از روش ،تحقيق

 Guzzetti)بندي بر اساس قضاوت مهندسي كه توسط طبقه

et al., 1999)بندي دوتايي طبقه. ، استفاده شده است
(Binary) بندي كه در اين طبقه(Dai & Lee, 2002)  منطقه

لغزش تقسيم لغزش و فاقد زمينرا به دو گروه داراي زمين
تواند مناطق با از معايب اين روش اينست كه  نمي .اندكرده

بندي طبقه. خطر كم را از مناطق پر خطر تفكيك كند
Quantile  كه در اين روش فاصله هر رده به صورتي تعيين

ها تعداد عوارض يا پيكسل برابر داشته شود كه همه ردهمي
ن روش اينست كه ممكن است تغييرات اشكال اي. باشند
 .(Ayalew et al., 2004) ها در هر رده بسيار زياد باشد داده
رده كه در آن فاصله بين هر  Equal Intervalبندي طبقه

اين روش زماني مناسب است كه هدف از . برابر است
بندي لايه اطلاعاتي، مقايسه آن با لايه ديگري باشد  طبقه

(Nandy & shakoor., 2009) .بندي طبقهNatural 

Breaksرود كه تغييرات ناگهاني كار ميه ، اين روش زماني ب
بندي بر اساس اين ها وجود داشته باشد و طبقهدر داده

 ;Ayalew et al., 2004)گيرد يرات ناگهاني صورت ميتغي

Nandy & shakoor., 2009) .بندي طبقهStandard 

Deviations ،بندي با استفاده ميانگين و در اين روش طبقه

چون در اين روش از . گيردها انجام ميانحراف معيار داده
ت شود، نسبها استفاده ميها جهت تعيين مرز ردهميانگين داده

 ,.Ayalew et al) هاي قبلي ارجحيت بيشتري داردبه روش

2004; Nandy & shakoor., 2009) .هاي از ديگر روش
 در هاپيكسل تجمعي فراواني نمودار بندي استفاده ازطبقه

 كه منحني مناطقي اين روي .است پيكسل هر مقابل ارزش

 رده با رده يك عنوان مرز به را كند مي پيدا تغيير منحني شيب

  ). 1383نيا و همكاران، فيض(گيرند مي نظر در ديگر
هاي اطلاعاتي كه در زير بندي هر يك از لايهپس از طبقه
در . پذيردها صورت ميگردد، امتيازدهي به آنتشريح مي

هاي آماري مانند رگرسيون لجستيك از روش تراكم روش
وش، در اين ر. شودلغزش براي امتيازدهي استفاده ميزمين

 تأثيرامتيازدهي به يك عامل، به صورت غيرمستقيم تحت 
در اين تحقيق هر عامل به صورت يك . باشدديگر عوامل مي

لغزش در نظر گرفته شده و از يك عامل مستقل در وقوع زمين
در اين روش . شودمقياس عددي در امتيازدهي استفاده مي

وقوع اساس امتيازدهي بر مبناي اهميت نسبي هر رده در 
 1تا  0مبناي اين امتيازدهي مقياس . باشدلغزش ميزمين
باشد، كوچك مي 1تا  0ولي به دليل اينكه بازه . باشد مي

هاي بزرگتري تر از مقياسمحققين مختلف جهت تحليل ساده
كنند و چون اين مقدار در يك عدد ثابت ضرب استفاده مي

 Bai et)د شود، تغييري در تفسير نتايج حاصل نخواهد شمي

al., 2009).  بنابراين در اين تحقيق امتيازدهي با استفاده از
ها وجود لغزش در آنمناطقي كه احتمال زمين(مقياس صفر 

انجام ) لغزش بسيار زياد استاحتمال زمين( 5تا ) ندارد
 2احتمال بسيار كم، امتياز  1ضمن اينكه امتياز . پذيرد مي

احتمال زياد را نشان  4متياز متوسط و ا 3احتمال كم، امتياز 
سازي به فرمت هاي تهيه شده پس از آمادهنقشه. دهدمي

  .شوندمتر تبديل مي 20رستري با قدرت تفكيك 
 

  شيب
لغزش در وقوع زمين مؤثرترين عوامل شيب يكي از مهم

بندي ارائه هاي پهنهدر روش .(Dai & Lee, 2002)باشد  مي
هاي مختلفي براي عامل يبندشده توسط محققين، تقسيم
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 ,.Kamp et al)به عنوان مثال ( شيب مطرح شده است

2008; Pachuri & Pant, 1992; Yilmaz, 2009 . نقشه
شيب منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل ارتفاعي رقومي 

(DEM) بندي آن جهت طبقه. استان مازندران تهيه شده است
بندي كه پيشتر ذكر بقههاي طبا توجه به مزايا و معايب روش

بر اين . از روش انحراف معيار استفاده شده است ،گرديد
 10اساس شيب منطقه مورد مطالعه به پنج گروه كمتر از 

درجه و بيشتر  40تا 30درجه، 30تا 20درجه، 20تا  10درجه، 
سپس نمودار فراواني تجمعي . درجه تقسيم شده است 40از 

با روش انحراف معيار مطابقت  آن نيز رسم گرديد كه نتايج آن
با توجه به اينكه بدون توجه به جنس مواد ). 3شكل (دارد 

تشكيل دهنده دامنه، با افزايش شيب دامنه، احتمال وقوع 
 (Pachuri & Pant, 1992) شودلغزش نيز بيشتر ميزمين

درجه تعلق  40هاي با شيب بيشتر از بالاترين امتياز به دامنه
امتياز و درصد مساحت هر رده اين عامل  ،1جدول . گيردمي

  .دهدرا نشان مي

  
  هاي عامل شيبنمودار فراواني تجمعي پيكسل -3شكل 

  شناسيزمين
 Neaupane) لغزش داردليتولوژي نقش مهمي در وقوع زمين

& Piantanakulchai, 2006) .(Dai & Lee, 2002) . طي
در  لغزشهاي صحرايي مشاهده گرديد كه تراكم زمينبررسي
هايي با مصالح سست و مستعد فرسايش مانند شيل، رس دامنه

هايي است كه از مصالح مقاوم مانند ، بيشتر از دامنه...و 
بر اين اساس به دليل . اندهاي آتشفشاني تشكيل شده سنگ

، واحدهاي )1شكل(ي منطقه ختشناتنوع زياد واحدهاي سنگ
و گروه قرار گرفتند  شناسي در يكمشابه از نظر جنس و چينه

امتياز . گروه ليتولوژي تهيه گرديد 6شناسي با يك نقشه زمين

به  .ارائه شده است 1و درصد مساحت هر گروه در جدول 
واحدهايي مانند شيل، رس و مارن به دليل مقاومت كم و 

پذيري بالا، بيشترين امتياز داده شد و واحدهايي مانند فرسايش
ليل مقاومت بالا، كمترين امتياز را هاي آتشفشاني به دسنگ

لازم به ذكر است كه رسوبات ساحلي به دليل . كسب كردند
اي تشكيل بدهند، با كسب امتياز صفر توانند دامنهاينكه نمي

  .شوندوارد مدل نمي
  

  آبراهه
توانند با تغيير و ايجاد فرسايش در ها ميها و آبراههرودخانه

 & Dai)غزش را فراهم آورند لها، مقدمه وقوع زميندامنه

Lee, 2002) .هاي منطقه مورد مطالعه نقشه آبراهه و رودخانه
شناسي منطقه تهيه با استفاده از نقشه توپوگرافي و نقشه زمين

، با ها علاوه بر فرسايش دامنهتراكم بالاي آبراهه .شده است
گاه دامنه، احتمال وقوع زيرشويي و در نتيجه برداشتن تكيه

 & Neaupane) دهدلغزش را افزايش مينزمي

Piantanakulchai, 2006)  كه اين مسئله طي بازديدهاي
ها و براي بررسي آبراههبر اين اساس . ي اثبات گرديدميدان
استفاده شده ها از تراكم آنها ها در ناپايداري دامنهآن تأثير
، ArcGISافزار  نرم Densityبنابراين با استفاده از ابزار . است
رده و در يك كيلومتر مربع انجام  5ها در بندي آبراههطبقه

گرفت كه بالاترين امتياز به مناطق با تراكم آبراهه خيلي زياد 
ها، توصيف، امتياز و درصد تراكم آبراهه 1جدول. تعلق گرفت
  .دهدها را نشان ميمساحت آن

  
  گسل

. هستند هاها، گسلدر ناپايداري دامنه مؤثراز ديگر عوامل 
لغزش با افزايش فاصله از گسل، احتمال وقوع زمين عموماً

هاي اين عامل در روش. (Yilmaz, 2009)يابد كاهش مي
بالاگان به عنوان مثال در روش آن. متفاوت دارد تأثيرمختلف، 

رابطه ناپيوستگي ساختاري و شيب و در روش ) 1992(
فاصله از گسل مورد توجه قرار ) 1993(موسسه راه ژاپن 

هاي نقشه گسل). 1375نقل از شريعت جعفري، (گرفته است 
با . شناسي منطقه تهيه شده استمنطقه با استفاده از نقشه زمين
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خردشدگي  ها،گسلحريم هاي واقع در سنگتوجه به اينكه 
زيادي دارند و اين خردشدگي محل مناسبي را جهت عبور 

هاي سطحي و زيرزميني فراهم كرده و با ايجاد هوازدگي آب
حريم  شود،و فرسايش دامنه باعث كاهش مقاومت دامنه مي

تا  200متر،  200تا  100متر،  100تا  0ها به پنج گروه گسل
متر تقسيم شده  400متر و بيشتر از  400تا  300متر،  300
ارائه شده  1امتياز و درصد مساحت هر رده در جدول . است
در امتيازدهي به اين عامل، مناطق با فاصله كمتر از . است
  .اندها، بيشترين امتياز را كسب كردهگسل

  
  جاده

در اغلب . شوداحداث جاده موجب تغيير شكل دامنه مي
و موجب موارد، ناپايداري از قسمت بالاي جاده شروع 

 ,Ayalew & Yamagishi)شود مسدود شدن جاده مي

هاي منطقه با استفاده از نقشه توپوگرافي و نقشه جاده .(2005
جهت تحليل و بررسي عوارض  .شناسي تهيه شده استزمين

تر  متري مناسب 50ها، درنظر گرفتن بافرهاي خطي مانند جاده
 ,.Van Westin et al., 2003) (Kamp et al باشدمي

اين امر بر مبناي اين واقعيت است كه احداث جاده  .;2008
شود و هاي اطراف جاده ميموجب دستخوردگي دامنه

با . پيونددها به وقوع ميها در اين دامنهلغزشبيشترين زمين
هاي جنگلي منطقه، بيشترين تراكم توجه به حريم جاده

ز محور ا متري 50ها در فاصله جادههاي اطراف لغزش زمين
گروه  5بر اين اساس، فاصله از جاده به . دهدها روي ميجاده

متر  200تا  150متر،  150تا  100متر،  100تا  50متر،  50تا  0
با افزايش فاصله از  بندي شده، كهمتر طبقه 200و بيشتر از 

امتياز و  1جدول  .اندمحور جاده، امتياز كمتري را كسب كرده
  .دهدنشان مي درصد مساحت هر رده را

  
  عامل ارتفاع

وقوع  ثر درؤعامل ارتفاع مانند ديگر عوامل م تأثير
لغزش، توسط محققين مختلف يكسان درنظر گرفته نشده  زمين

نقش ارتفاع  (Ayalew et al., 2004) است، به عنوان مثال
اند اما لغزش را برابر با شيب درنظر گرفتهدر وقوع زمين

(Chau et al., 2004) قدند كه رابطه زيادي بين وقوع معت
به هر حال با توجه به اينكه . لغزش و ارتفاع وجود نداردزمين

در اين تحقيق هر عامل به صورت يك عامل مستقل در نظر 
در  مؤثرشود، ارتفاع نيز به عنوان يكي از عوامل گرفته مي

نقشه ارتفاع با استفاده از . گرددلغزش بررسي ميوقوع زمين
. تهيه شده است ،اعي رقومي منطقه مورد مطالعهمدل ارتف

بندي ارتفاع طبقه. باشدمتر مي 2220بيشترين ارتفاع منطقه، 
نيز مانند عامل شيب صورت گرفته و بر اين اساس ارتفاع 

امتياز . متري تقسيم شده است 200گروه با فاصله  6منطقه به 
در  .ارائه شده است 1 و درصد مساحت هر رده در جدول

امتياز بيشتري داده شده  ،متيازدهي، به مناطق با ارتفاع بيشترا
 ،هاي آزادضمن اينكه مناطق با ارتفاع كمتر از سطح آب. است

  .شوندبا كسب امتياز صفر وارد مدل نمي
  

  عامل كاربري اراضي
كاربري زمين  ،لغزشگذار در وقوع زمينتأثيريكي از عوامل 

دليل كاهش رطوبت  در مناطق با كاربري جنگل به. است
عامل (و وجود ريشه درختان ) عامل هيدرولوژي(خاك 

 Neaupane)لغزش كمتر است احتمال وقوع زمين) مكانيكي

& Piantanakulchai, 2006) .كه در مناطق با  در حالي
كاربري كشاورزي آبي به دليل افزايش رطوبت ناشي از آبياري 

پذيري بالا يشو در مناطق بدون پوشش گياهي به دليل فرسا
نقشه كاربري اراضي . لغزش بيشتر استاحتمال وقوع زمين

منطقه، با استفاده از نقشه تهيه شده توسط وزارت جهاد 
اي لندست كشاورزي آماده و با استفاده از تصوير ماهواره

(ETM) گروه  5اين نقشه به . مورد بازبيني قرار گرفته است
جنگل و اراضي باير  مسكوني، كشاورزي ديم، كشاورزي آبي،

تقسيم شده كه بر مبناي توضيحات ذكر شده امتيازدهي شده 
  ).1جدول(است 

  
  جهت شيب
 استلغزش در وقوع زمين مؤثريكي از عوامل  ،جهت شيب

(Dai & Lee, 2002). هاي اين عامل با تغيير در ويژگي
اين تغيير . دهدشكست دامنه را افزايش مي استعدادفيزيكي، 
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هاي جوي طريق تابش آفتاب، وزش باد و ريزشويژگي از 
. (Neaupane & Piantanakulchai, 2006) شود ميسر مي

تهيه  ،نقشه جهت شيب با استفاده مدل ارتفاعي رقومي منطقه
هاي شمالي، جنوبي، شرقي و گروه مناطق هموار، دامنه 5و به 

امتيازدهي به اين عامل بر مبناي اين . غربي تقسيم شده است

هاي جنوبي مدت در نيمكره شمالي، دامنهعيت است كه واق
هاي زمان بيشتري در معرض آفتاب هستند و نسبت به دامنه

هاي شمالي و غربي منطقه به بنابراين دامنه. شمالي پايدارترند
امتياز و . انددليل رطوبت بيشتر، امتياز بيشتري دريافت كرده

  .ستارائه شده ا 1درصد مساحت هر رده در جدول 
  

  هالغزش در منطقه مورد مطالعه، درصد مساحت و امتياز آنبر وقوع زمين مؤثربندي عوامل طبقه -1جدول 

ثرؤعامل م  
  امتياز

5 4 3 2  1  
 10-0 20-10 30-20 40-30 40بيش از  )درجه(ميزان شيب 

  44/43  92/26  13/19  26/8  25/2  درصد مساحت
 400بيش از  400-300 300-200 200-100 100-0)متر(فاصله از گسل 

  98/52  10/8  20/10  52/12  20/16  درصد مساحت
 200بيش از  200-150 150-100 100-50 50-0)متر(فاصله از جاده 

  33/67  58/6  64/7  71/8  74/9  درصد مساحت
 200-0 400-200 600-400 800-600 800بيش از  )متر(ارتفاع 

  21/27  73/19  41/15  14/12  52/25  درصد مساحت
 مناطق مسكوني جنگل كشاورزي ديم كشاورزي آبي اراضي باير كاربري اراضي
  33/6  84/58  60/4  18/32  05/2  درصد مساحت
 مناطق هموارهاي جنوبيدامنههاي شرقيدامنههاي غربيدامنه هاي شماليدامنه جهت شيب

  03/14  50/8  63/24  41/12  43/40  درصد مساحت
ها تراكم آبراهه

 
خيلي زياد 

 )6/1بيشتر از (
  زياد

)2/1-6/1( 
  متوسط

)8/0-2/1( 
  كم

)4/0-8/0( 
  خيلي كم

)0-4/0( 
  60/43  88/27  18/16  02/7  32/5  درصد مساحت

 شناسيسنگ

كنگلومرا، شيل، 
سنگ ، ماسه
سنگ، سيلت
 سنگرس

  مارن و
 دارسيلتمارن

رسوبات 
اي، درياچه

آبرفتي، دريايي، 
 افكنهمخروط

، آهكسنگ
دولوميت و 

هاي دولوميت
 آهكي

-و سنگ توف
 فشانيهاي آتش

  23/11  26/19  42/36  56/10  53/22  درصد مساحت

  
هاي سينوپتيك استان مازندران، طبق آمار سالانه ايستگاه

شرق (در ايستگاه نوشهر  1387ميانگين سالانه بارش در سال 
متر  ميلي 1330) غرب منطقه(و در رامسر  1263) منطقه
). پايگاه اينترنتي اداره كل هواشناسي استان مازندران(باشد  مي

عامل بارش به  تأثيربنابراين به دليل تغيير كم بارش در منطقه، 
يكسان است لغزش در وقوع زمين مؤثريكي از عوامل عنوان 

همچنين به دليل تغييرات كم شتاب . شودو در مدل وارد نمي
  .شودل زلزله نيز وارد مدل نمياي در منطقه، عاملرزه
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  تجزيه و تحليل اطلاعات
پس از تعيين ساختار سلسله مراتبي با تهيه  AHPدر روش 

دو به دو مقايسه شده و بر  مؤثرماتريس مقايسه، عوامل 
حسب اهميتي كه نسبت به يكديگر دارند، امتيازي بين 

9
 9تا  1

با  8*  8ر ماتريس نسبت براي اين منظو. كنندكسب مي
استفاده از قضاوت مهندسي و تجربيات ديگر محققين كه در 

اند تهيه شده است اين زمينه از اين روش استفاده كرده
تر براي محاسبه  سپس با استفاده از روشي كه پيش). 2جدول(

هاي نسبي هر هاي نسبي عوامل مختلف ذكر گرديد، وزنوزن
ارائه شده  3ه نتيجه آن در جدوليك از عوامل به دست آمد ك

  .است

  
  AHPلغزش با استفاده از روش بندي خطر زمينماتريس نسبت جهت پهنه -2جدول 

  يب
 ش

ژي
ولو

 ليت

سل
 گ

اهه
آبر
 

فاع
 ارت

اده
 ج

ي 
ربر

كا
مين

 ز

يب
ت ش

جه
 

 شيب 1  1  2  4  5  6 5  7 
 ليتولوژي 1  1  2  4  5  6  5  7 

 گسل
2
1
 

2
1
  1  3  5  5  5  6 

 آبراهه
4
1
 

4
1
 

3
1
  1  4  2  2  4 

 ارتفاع
5
1
 

5
1
 

5
1
 

4
1
  1  3  2  2 

 جاده
6
1
 

6
1
 

5
1
 

2
1
 

3
1
  1  1  4 

 كاربري زمين
5
1
 

5
1
 

5
1
 

2
1
 

2
1
  1  1  4 

 جهت شيب
7
1
 

7
1
 

6
1
 

4
1
 

2
1
 

4
1
 

4
1
  1 

  
  AHPهاي محاسبه شده در روش وزن -3جدول 
  وزن نسبي  مؤثرعامل   پارامتر

  29/0  شناسيسنگواحدهاي  زمين شناسي
  159/0  گسل

  شناسيريخت 
  261/0  شيب
  034/0  ارتفاع

  025/0  جهت شيب
  091/0  آبراهه هيدرولوژي

  07/0  جاده  هاي دسترسيراه
  07/0  كاربري زمين كاربري زمين

هاي صورت گرفته بين براي اطمينان از اين موضوع كه مقايسه
، سازگار هستند بايد نسبت توافق ماتريس محاسبه مؤثرعوامل 
 8و تعداد پارامترها  47601/8اين ماتريس براي  λمقدار . شود
به صورت زير محاسبه  (CI)بنابراين شاخص توافق . باشدمي
 . شودمي

3  

عامل در ماتريس نسبت درنظر گرفته شده،  8با توجه به اينكه 
باشد مي 41/1براي اين ماتريس  RIشاخص تصادفي 

)Malczewski, 1999 .( بنابراين مقدار نسبت توافقCR 
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آيد كه اين مقدار از به دست مي 048/0راي اين ماتريس ب
باشد، بسيار كمتر بوده و سازگاري مي 1/0سطح قابل قبول كه 

هاي به دست در نهايت وزن .دهداين ماتريس را نشان مي
بندي خطر نقشه پهنهاعمال شده و  مؤثرآمده بر روي عوامل 

ندي اين ببراي طبقه. لغزش منطقه تهيه گرديده استزمين

تر ذكر گرديد و  بندي كه پيشهاي طبقهبا توجه به روشنقشه، 
بر اساس مجموع امتيازاتي كه به دست آمده، با استفاده از 

بندي شده رده مساوي طبقه 5روش فاصله برابر منطقه به 
  ). 4(است شكل 

  

 
  AHPلغزش با استفاده از روش بندي خطر زميننقشه پهنه -4شكل 

  
لغزش در خطر زمينهاي ردهدرصد مساحت  5شكل در 

  .آورده شده استمنطقه 

  
لغزش در منطقه هاي خطر زميندرصد مساحت رده -5شكل 

 AHPمورد مطالعه با استفاده از روش 

  
  اي درمنطقه مورد مطالعهارزيابي نقشه خطر ناپايداري دامنه

بندي تهيه شده، بايد جهت ارزيابي و اعتبارسنجي نقشه پهنه
هاي منطقه قطع داده شود لغزشين نقشه با نقشه زمينا

(crossing) .لغزش در لغزش، نسبت تعداد زمينتراكم زمين
 هر رده خطربه مساحت  ،هاي خطر تعيين شدههر يك از رده

. (Sarkar & Anbalagan, 2008; Wang, 2008)باشد مي
تراكم  ،)2شكل( لغزشاستفاده ازلايه زمين بنابراين با

- همان .هاي تعيين شده به دست آمده استلغزش درپهنه نزمي

لغزش  شود با افزايش خطر زمينديده مي 6طور كه در شكل
هاي خطر همچنين بين رده. شودلغزش نيز زياد ميتراكم زمين
  .اختلاف تراكم قابل قبول و واضحي وجود دارد ،تعيين شده
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به وسيله  هاي تعيين شدهلغزش در پهنهتراكم زمين -6شكل 

  AHPروش 
نقطه پايدار كه طي  22همچنين براي ارزيابي بيشتر، مختصات 

بندي هاي صحرايي ثبت و مطالعه گرديده با نقشه پهنهبررسي
 دهد كه حدوداًنتايج نشان مي. تهيه شده، قطع داده شده است

هاي با خطر خيلي كم و كم در پهنه) نقطه 15(درصد نقاط  70
اين نتايج نيز دقت نقشه تهيه ). 4دول ج(قرار گرفته است 

  .كندرا تاييد مي AHPشده با استفاده از روش 
هاي لغزش ردهدرصد نقاط پايدار و تراكم زمين -4جدول 

 AHPخطر تعيين شده با استفاده از روش 
  خطر

  لغزشينزم
درصد نقاط   نقاط پايدار

  يدارپا
  تراكم 

  لغزشزمين
  002/0  50  11 خيلي كم

  017/0  4 18/18 كم
  029/0  2 09/9 متوسط

  045/0  64/13  3زياد
  073/0  09/9  2خيلي زياد

 يريگجهينت

به عنوان يكي از فرآيندهاي  ،روش تحليل سلسله مراتبي
هايي مانند علاوه بر مزيت ،گيري چند متغيرهتصميم
پذيري، كاربرد وسيع و آسان، مقايسه عوامل به  انعطاف

يك سيستم در سطوح  ياجزا صورت دو به دو، قراردادن
توان به تعداد هايي نيز دارد، از جمله ميضعف... مختلف و 
ها در مسائل پيچيده و يا دخالت سليقه شخصي زياد مقايسه

  .در مقايسه عوامل اشاره كرد
بالايي  استعدادلغزش منطقه مورد مطالعه از نظر وقوع زمين 

ياد تا خيلي درصد منطقه در رده خطر ز 30دارد و بيش از 
  .زياد قرار دارد كه با شواهد صحرايي منطقه مطابقت دارد

 مؤثرليتولوژي مهمترين عامل  ،AHPبر اساس نتايج روش 
لغزش است كه ناشي از گسترش زياد در وقوع زمين

سازندهاي سست و مستعد فرسايش از جمله سازند شمشك 
  .باشدشيب و گسل مي مؤثردومين و سومين عامل . است

زيابي و اعتبارسنجي نقشه خطر تهيه شده بر اساس تراكم ار
دهد كه با افزايش ها و درصد نقاط پايدار، نشان ميلغزشزمين

لغزش بيشتر و درصد نقاط لغزش، تراكم زمينخطر زمين
  .شودپايدار كمتر مي
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